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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou mikrotvrdosti vybraného polymeru modi-

fikovaného beta zatenim. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.

Teoreticka Cast popisuje problematiku radia¢niho sitovani, zkousky tvrdosti a mik-
rotvrdosti, a vlastnosti vybraného polymeru. K zjisténi materialovych vlastnosti bude vyuzi-

ta instrumentovana zkouska tvrdosti (DSI).

V praktické ¢asti jsou nejprve popsana zatizeni pro experiment, vlastnosti zkousené-
ho materialu a jeho sitovani. Dale popisuje zjisténi materialovych vlastnosti pomoci metody

DSI. Na zavér je provedeno zhodnoceni namétenych vysledk.

Klicova slova: Polymer, sitovani, beta zafeni, modifikace polymert, mikrotvrdost, Instru-

mentovana zkouska tvrdosti (DSI)

ABSTRACT

The diploma thesis deal with microhardness of the selected polymer modified using

beta radiation. The work is divided into theoretical and practical part.

The theoretical part describes the radiation crosslinking, hardness and micro-
hardness testing, and properties of the selected polymer. To determine the material proper-

ties will be used instrumented hardness test (DSI).

In the practical part are first described devices for experiment, properties of the tes-
ted material and its crosslinking. Then it describes determination of material properties

using the DSI method. At the end is performed the evaluation of the measured results.

Keywords: Polymer, crosslinking, beta radiation, polymers modification, microhardness,

Instrumented hardness test (DSI).
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UvVOD

Téma diplomové prace jsem si vybral zejména proto, ze v soucasné dob& polymery
Casto nahrazuji klasické materialy jako dfevo, kov, keramiku, sklo aj. Je to i diky jeho vlast-
nostem, které umoziiuji Siroké a relativné snadné zpracovéni prevedenim do nejriznéjSich
tvari. Mezi dalsi vyhody jsou dale pak relativné levné a dostupné suroviny, které mohou

nahradit nedostatkové a drahé materialy.

Primysl vyroby a zpracovani polymera byl vzdy pomérné vyznamnym pramyslovym
odvétvim a ma v CR dlouhou tradici. Svoje postaveni si toto pramyslové odvétvi zahrnujici
gumarensky a plastikatrsky pramysl stale drzi a dnes patii gumarenstvi i zpracovani plastd k
uspésnym a rozvijejicim se oboriim.

S rostoucim uplatnénim polymernich materiali rostou i naroky na jejich vlastnosti.
Je proto nezbytné zkoumat vlastnosti polymernich materidli. ZlepSeni polymernich vlast-
nosti, kterymi se zabyva tato diplomova prace, jejiz zaklad spocivd ve vytvofeni site,
k cemuz dochazi pti ozafeni materialu ionizaénim beta zafenim. Polymerni materialy do

urcité davky ozafeni ziskavaji lepsi mechanické, chemické i teplotni vlastnosti.

Hlavnim ukolem této diplomové prace je zjistit a porovnat, jaky vliv maji rizné dav-
ky zateni na mikro-mechanické vlastnosti polymeru. V soucasné dobé doslo k n€kolika ino-
vacim pti méfeni tvrdosti polymernich materiald. Jednou z nich je metoda DSI neboli in-
strumentovana zkouska tvrdosti. Tato metoda nam relativné snadno umozni zméfit jak tvr-
dost, tak 1 dalsi dilezité vlastnosti materialu. Mezi tyto vlastnosti, patii napi. creepové cho-

vani, modul pruznosti a celkova deformacni prace.

Testovany material (PP plnény 30% skelnych vldken) po zpracovani do podoby zku-
Sebnich téles podstoupi proces ozafeni v némecké firmé¢ BGS Beta-Gamma-Service GmbH
& Co. KG. Poté dojde k provedeni Instrumentované zkousky tvrdosti DSI na méticim pti-

stroji MICRO-COMBI TESTER od firmy CSM, kde ziskané a naméfené hodnoty budou

nasledné vyhodnoceny.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY A JEJICH TRIDENI

Polymery patii mezi dualezitou materidlovou skupinu. Polymery maji uplatnéni
V nejriznéjSich oborech lidské ¢innosti, piindsi potiebu métit a sledovat jejich vlastnosti.
Proto vznikla cela oblast zkouseni polymert, kterd se zabyva sledovanim veli¢in a vypraco-
vanim pfislusnych zkusebnich metod. Polymerni materialy jsou rozdéleny do tii zakladnich

kategorii. [1]

1.1 Elastomery

Jsou polymery s kauc¢ukovou elasticitou, které se pii malém napéti silné¢ deformuji a
po uvolnéni se rychle, nebo pomalu vraceji do ptvodniho tvaru. Elastomery jsou obvykle
ptirodni a syntetické kaucuky, které vulkanizaci vytvareji fidkou trojrozmérnou kauc¢ukovou
sit’ za vzniku vysoce elastické pryze. Patii sem 1 nevulkanizujici elastomerni latky jako je

napiiklad izobutylén, termoplastické elastomery aj. [2]

1.2 Termoplasty

Jsou polymery, které je mozno opakovatelné tvaiet ¢i tvarovat. Opétovnym zahiatim
a ochlazenim ptechazeji do tuhého, vétsinou sklovitého, nékdy i krystalického stavu. Mezi
termoplasty patii napiiklad polystyrén, polyetylén, polypropylén, polyamidy, polyvinylchlo-
rid, polymetylmetakrylat a mnoho dalSich polymerd. Jsou i termoplasty, které se teplem
netavi a piechazeji do plastického stavu pomoci plastifikatorti nebo piechodnou chemickou

modifikaci, jako polyvinylalkohol, celul6za a nékteré jejich derivaty. [3]

1.3 Reaktoplasty

Jsou polymery, které vytvrzenim za normalni teploty, nebo i za tepla vytvareji hustou
prostorovou sit. Reaktoplasty jsou po vytvrzeni nerozpustné, netavitelné, tvrdé, a proto
jsou ve vytvrzeném stavu nazyvany dimery. Mezi reaktoplasty zafazujeme napiiklad fenol-

formaldehydové pryskyftice epoxidové a polyesterové pryskyfice aj. [4]
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Podle typti makromolekul, které tvoii zaklad polymerniho materidlu, se mtizou poly-

mery délit také na:
Linearni — tvofené nerozvétvenymi makromolekulami

Vétvené — tvoiené makromolekulami, u nichZ jsou na hlavnim fetézci navazany rtizn¢ dlou-

hé postranni fetézce.

Sitované — tvoiené z makromolekul navzajem spojenych piicnymi vazbami. [5]

Syntetické polymery vznikaji pomoci tfi zdkladnich chemickych reakci: polymeraci,
polykondenzaci a polyadici. [2]

Polymerace je fetézova chemicka reakce velkého po¢tu molekul monomeru, pii kte-
ré vznikaji dlouhé makromolekuly polymeru. Vysledkem polymerace je makromolekularni
fetézec, ktery ve velmi kratké dob¢ nariista do své ,,nekonecné* délky, a proto v reakcni
smési existuji vedle sebe nezreagované molekuly monomeru a makromolekuly polymeru ve

své konecné velikosti. [2]

Polykondenzace je reakce, pii které reaguji dva stejné nebo rizné monomery. Tyto
monomery obsahuji dvé nebo vice reak¢nich funkénich skupin a dochéazi k postupnému na-
ristu molekulové hmotnosti. V prabéhu reakce nevznika jen polymer, ale vznika i nizkomo-
lekularni produkt (napf. voda, methanol, amoniak). Vysledkem polykondenzacnich reakci

jsou polyamidy nebo polyestery. [2]

Slouceniny, které obsahuji molekuly ndsobné vazby nebo jsou tvoieny kruhy s malym
poctem clenli, mohou byt mimo vzajemné spojovani (fetézeni) schopny adic¢nich reakci se
slou¢eninami, jejichZz molekuly obsahuji vhodné funk¢ni skupiny. Pokud maji tyto slouceniny
ve svych molekulach alespoil dvé funkéni skupiny, mize mnohonasobnou adici vzniknout
polymer. Tato reakce je nazyvana polyadice. Prikladem polyadice je naptiklad vznik polyu-
retanil z diizokyanati a glykolii. Na rozdil od polymerace poskytuje polyadice strukturu
zakladniho ¢lanku polymeru odlisnou od struktury vychozich latek. [2]
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2 IONIZUJICI ZARENI

S rostoucim rozvojem lidské spolecnosti se stale Castéji setkavame s novymi poznatky a
vlivy, které se nas néjakym zptisobem dotykaji. Jednim z vlivl je napiiklad zafeni produko-
vané pristroji, které jsou prvotné uréeny k tomu, aby nam néjakym zptisobem usnadnovaly
praci. Néktera zafizeni ¢i provozy maji ale také vedle piednosti i své nedostatky. Piikladem
mohou byt tfeba nékteré diagnostické pfistroje pouzivané v mediciné ¢i jaderné provozy.
Zde vstupuje do hry zateni, které je t€émito zatizenimi produkovano. ZvySenou pozornost je
pak tfeba vénovat Skodlivému zateni, které miize mit negativni uc¢inky na osoby nachazejici
se v blizkosti zdroje tohoto zateni. Toto Skodlivé zafeni se oznacuje téZ jako ionizujici zare-

ni. [3]

Charakteristika tohoto zafeni je, Ze ionizuje latku, se kterou pfijde do styku. To zna-
mend, Ze z neutralnich atomi je schopno ,,vytrhnout* elektrony a vytvofit tak kladn¢ a za-

porné nabité ionty. Ionty pak mohou vést az k disociaci molekul, kterd mize v t&€zsi formé

piertist az v nemoc z ozateni. [3]

2.1 Druhy zareni

Mezi ionizujici zafeni patii zafeni alfa, zafeni beta, zafeni gama, neutronové a rentge-
nové zafeni. Tato zafeni vznikaji pti procesech probihajicich na atomarni trovni (tj. v elek-

tronovych obalech ¢i atomovych jadrech) a jsou ¢asticového nebo vinového charakteru. [3]

2.1.1 Zafeni alfa (o)

Zateni alfa se sklada ze dvou protoni a dvou neutronti, jedna se tedy o jadro helia.
Vzhledem k tomu, Ze tyto ¢tyfi nukleony maji velkou vazebnou energii, chova se jejich se-

skupeni jako jedna ¢astice. [3]

Vzhledem k velké hmotnosti ¢astice alfa a vzhledem k tomu, ze Castice alfa nese
pomérné velky elektricky naboj (dva kladné elementarni naboje), jsou ionizacni ztraty ener-
gie Castice pii prichodu absorbujicim prostifedim velké (plati, Ze pfi stejné rychlosti je ioni-
zacni schopnost Castice tim vétsi, ¢im vétsi ma naboj; proto Castice alfa vyvolavaji vétsi io-
nizaci neZ protony nebo deutorony). Céstice alfa maji vysokou specifickou linearni ionizaci
(vznikaji fadové desitky tisic iontdl na draze 1 cm, takze drdha je souvislou stopou). Protoze

ionizacni ztraty jsou velké, dolet Castic alfa je velmi maly (ve vzduchu pii energiich kolem


http://cs.wikipedia.org/wiki/Alfa_%C4%8D%C3%A1stice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Proton
http://cs.wikipedia.org/wiki/Neutron
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nukleon
http://lekarske.slovniky.cz/pojem/elektricky-naboj
http://cs.wikipedia.org/wiki/Deuteron
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14.html#pronikavostzareni
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10 MeV se pohybuje kolem 10 cm). Ptiblizné polovina energetickych ztrat ionizujici alfa
Castice ptipada polovina na ionizaci a polovina na excitaci atomi prostiedi. Dalsi interakce

zateni alfa, tj. pruzné a nepruzné srazky, jsou prakticky zanedbatelné. [4]

P#i dopadu na kizi se zafeni alfa absorbuje jiz v hornich vrstvach (dolet ¢astice alfa
v tkani jsou fadové jen mikrometry). Z tohoto divodu neni zafeni alfa pti vné&j$im ozateni
(Jen s vyjimkou oka) nebezpecné. Pii vnitini kontaminaci se vSak energie ¢astic alfa absor-

buje v malém objemu tkané, a proto pusobi biologicky negativng. [4]

Obr. 1. Zdreni alfa [5]

2.1.2 Zaveni beta ()

Je tvoieno bud’ pozitrony, nebo elektrony. Lze jej tedy vychylovat elektrickym a
magnetickym pélem. Je mnohem pronikavéjsi nez zatfeni alfa. Pohlti ho vrstva kovu od

tloustky 1 mm. [3]

Zafeni beta ma spojité energetické spektrum. Znamena to, Ze obsahuje Castice s
energiemi od nuly az po urcitou maximalni energii, kterd je pro dany radionuklid charakte-

risticka. Hodnoty beta zafica ¢ini desitky keV a jednotky MeV. [3]

Nejvetsi energetické ztraty elektronu pfi jeho prichodu absorbujici hmotou ptipadaji
na ionizaci a excitaci. Ve srovnani se zarenim alfa maji elektrony mensi hmotnost i mensi
naboj, proto je jejich specificka linearni ionizace mnohem mensi ve srovnani se zarenim alfa.
Jejich dolet je proto vétsi. Uplatiiuje se téZ mnohem vice pruzny rozptyl elektront (skute¢na
draha vykonana elektronem v absorbujici latce je asi 4x vétsi nez jeho dolet) a tvorba tzv.

brzdného zafeni (v oblasti vinovych délek rentgenového zateni). [3]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Ionizace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Excitace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pru%C5%BEn%C3%A1_sr%C3%A1%C5%BEka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nepru%C5%BEn%C3%A1_sr%C3%A1%C5%BEka
http://lekarske.slovniky.cz/pojem/kuze
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/13/132.html#prehledvybranychRN
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ionizace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Excitace
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/141.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14.html#pronikavostzareni
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Brzdné zareni je elektromagnetické vinéni, které vznika pti zabrzdéni pohybujiciho
se elektronu v elektrostatickém poli atomového jadra nasledkem coulombovské interakce.
Pti zabrzdéni elektronu je uvolnéno elektromagnetické vinéni v ptivodnim sméru jeho pohy-
bu a jeho intenzita je pifimo umérnad protonovému c¢islu absorbujiciho materialu a energii
elektronl. Pomér ztrat energie elektroni brzdnym zafenim a ionizaci (excitaci) zavisi na
energii emitovanych elektronti. Pii nizkych energiich jsou ztraty energie v dusledku brzdné-
ho zafeni pomérné malé, uplatiuji se az pii vyssich energiich emitovanych elektrond. Ener-
getické spektrum brzdného zéteni je spojité, nebot’ velikost interakce mezi ¢astici a jadrem

zavisi na jejich vzdalenosti. [3]

Beta ¢astice jsou relativné velmi malé a lehké (ve srovnani s ¢asticemi alfa), proto
jsou pii prachodu hmotnym prostiedim velmi ¢asto rozptylovany jenom s malymi ztratami
energie a jejich draha mtize tedy byt znacné klikata. Pokud je absorbujici prostiedi sloZzeno z
lehkych prvki, nezavisi dolet zafeni beta prakticky viibec na konkrétnim chemickém sloZeni
prostiedi. Pro ilustraci lze uvést, ze beta zafeni s maximalni energii 2 MeV ma dolet ve

vzduchu piiblizné¢ 8 m, ve vodé 1 cm a v hliniku 4 mm. [4]

- alektron

B

—~

{
A

/" neutron
proton

Obr. 2. Zdreni beta [5]

2.1.3 Zaieni gama (y)
Jedna se o elektromagnetické vinéni o vysoké energii, jeZ vzniké pfi radioaktivnim
rozpadu jader. Ze vSech zafeni je nejpronikavéjsi a méné ionizuje. Zastavi ho napt. aZ néko-

likametrova vrstva betonu. [3]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrostatick%C3%A9_pole
http://cs.wikipedia.org/wiki/Atomov%C3%A9_%C4%8D%C3%ADslo
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/141.html
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Zareni gama je elektromagnetické zafeni (fotony) s velmi kratkou vinovou dél-
koutadu 10™az 10™m. Vznika pfijadernych reakcich nebo radioaktivni piems-
n¢ prechodem jadra z vyssiho do nizsiho energetického stavu, pficemz se jadro zbavuje své
excitaéni energie. Cistych gama zafi¢ti je malo, zafeni gama obvykle doprova-
zi alfa nebo beta zafeni. Zafeni gama ma carové spektrum, to znamena, ze dany radionuklid
emituje pouze fotony s uritymi energiemi, které jsou pro jeho pfeménu charakteristické. U
prakticky pouzivanych zdrojii zafeni gama Cini jeho energie desitky keV az jednotky MeV.

K nejéast&ji pouzivanym zdrojiim gama zafeni patii kobalt ®*Co, cesium **’Cs a iridium **Ir.

Interakce gama zafeni s hmotnym prostiedim se vyrazné odliSuje od interakce elek-
tricky nabitych castic. Pfi prichodu prostfedim uvoliuji fotony elektricky nabité Castice a
predavaji jim energii dodate¢nou k tomu, aby byly schopné prosttedi ionizovat a excitovat.
Zateni gama interaguje s prostfedim nepiimo, pomoci fotoelektrického jevu, Comptonova

rozptylu a tvorby elektron-pozitronovych part. [4]

B

Obr. 3. Zdreni gama [5]

2.1.4 Neutronové zareni

Jde o proud rychle leticich neutronti. Ty jsou velice pronikavé, jelikoz nenesou elek-

vvvvvv

musi sestavat ze tii vrstev). Neutrony je tfeba zpomalit a absorbovat a nésledné je pak jesté

nutné absorbovat sekundarné vzniklé y-zareni. [3]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A1%C5%99en%C3%AD_gama
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vlnov%C3%A1_d%C3%A9lka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vlnov%C3%A1_d%C3%A9lka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%A1_reakce
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/13/132.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/13/132.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/141.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/142.html
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kobalt
http://cs.wikipedia.org/wiki/Cesium
http://cs.wikipedia.org/wiki/Iridium
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/143.html#fotoelektrickyjev
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/143.html#comptonuvrozptyl
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/143.html#comptonuvrozptyl
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/143.html#tvorbaparu

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Lze jej vyvolat uméle v jadernych reaktorech nebo pfi jaderné explozi. Proud rychle
leticich neutronit ma vysokou pronikavost diky tomu, Ze nesnese elektricky naboj, a nemuze

tak ztracet energii pfimou ionizaci. [5]

2.1.5 Rentgenové zareni

Rentgenové zareni je elektromagnetické zafeni o kratkych vinovych délkach v in-
tervalu 10°- 10™ m. Vznika v rentgenkach zabrzdénim rychle leticich elektronti v tézkych

kovech. Rozlisujeme 2 druhy rentgenového zaieni - brzdné a charakteristické. [4]

Brzdné rentgenové zareni vznika nahlou zménou rychlosti (zabrzdénim) pohybuji-
ciho se elektronu. Jestlize se primarni elektron letici od katody rentgenky dostane do bez-
prostfedni blizkosti atomového jadra materialu anody, zakiivuje se jeho draha a prudce se
snizuje jeho rychlost v elektrostatickém poli atomového jadra v disledku silného piisobeni
coulombovskych sil. Cast (nebo celd) kinetické energie, kterou pii zabrzdéni elektron ztra-
til, se pfeméni na foton rentgenového zafeni o odpovidajici energii. Podle popsaného me-
chanizmu vzniku bylo toto zafeni pojmenovano brzdnym rentgenovym zaienim. Protoze
vétSina dopadajicich primarnich elektronti ztraci rtiznou ¢ast své energie ndrazy na periferni
elektronové vrstvy atomt anody, do silového pole se dostava smés elektront o riiznych
energiich. Pfi zabrzdéni v elektrostatickém poli jadra ztraci kazdy elektron také jiné mnoz-
stvi své kinetické energie. Vznikaji tudiz soucasné fotony rentgenového zateni s nejruznéj-

$imi vinovymi délkami. Proto je jeho spektrum spojité. [4]

foton

@

Obr. 4. Schéma vzniku brzdného zareni. [4]

Charakteristické rentgenové zareni vznika pii dopadu rychlych elektroni (elek-
tronil s vysokou energii) na anodu (na obrazku oznaceno ¢islem 1). Pfitom elektrony ode-

vzdavaji svoji kinetickou energii n€kterému z elektronli vnitini slupky elektronového obalu


http://cs.wikipedia.org/wiki/Rentgenov%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vlnov%C3%A1_d%C3%A9lka
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/145.html#brzdnezareni
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/145.html#charakteristickezareni
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Rentgenov%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD#Charakteristick.C3.A9_rentgenov.C3.A9_z.C3.A1.C5.99en.C3.AD
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(na obrazku oznaceno ¢islem 2), coz vede k jeho premisténi do vyssi energetické hladiny
(excitace) nebo k Gplnému vyrazeni z atomu (ionizace). Excitovany nebo ionizovany atom
je nestabilni a stabilitu ziskava navratem do zakladniho stavu (pfechodem elektronu z vyssi
energetické hladiny na uvolnéné misto). Pti pfechodu z vyssi energetické hladiny na nizsi
energetickou hladinu se musi elektron zbavit piebytku energie. PiisluSny rozdil energie se
vyzaii ve formé fotonu elektromagnetického zareni, tzv. charakteristického rentgenového

zateni pro danou elektronovou vrstvu (na obrazku ozna¢eno ¢islem 3). [4]

Obr. 5. Schéma vzniku charakteristického zareni. [4]

Charakteristické zafeni ma C¢arové spektrum a jeho energie je zavisla na materialu

anody. [4]

charakteristické
rentgenové ziFeni

ENERGIE [keV]

Obr. 6. Charakteristické a brzdné zdreni. [4]

Interakce rentgenového zéfeni s atomy prostiedi jsou podobné jako u zafeni gama

(fotoelektricky jev, Comptontiv rozptyl, tvorba elektron-pozitronovych part). [4]


http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/143.html#fotoelektrickyjev
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/143.html#comptonuvrozptyl
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3 ZKOUSKY TVRDOSTI

Zkouska tvrdosti je rychlou a levnou zkouskou, ktera slouzi k odhadu mechanickych
vlastnosti materialu. [9] Tvrdost se zkous$i na povrchu materialu a zalezi nejcastéji na vtla-
covani ciziho télesa do zkouseného dilce. Tvrdost se pak hodnoti podle rozméra dilku,
hloubky vniku apod. Pii zkousce se zkouseny dilec neporusi, proto je vhodna ke zkouSeni
hotovych vyrobkii. Hodnoty tvrdosti jsou zavislé na dob¢ plisobeni ciziho télesa, na jeho
vlastnostech a rozmeérech, velikosti zatizeni, elastickych vlastnostech zkouSeného materialu
a na teploté pfi zkousce. Zjisténé hodnoty tvrdosti musi byt proto doplnény popisem pod-
minek pfi zkouSce. Mimoto je nutno doplnit tidaje charakterizujici stav zkouSeného dilce

(vlhkost, krystalinita, zptisob vyroby aj.). [7]
Podle zpiisobu poruseni povrchu zkouseného kovu se déli zkousky tvrdosti na:
e Statické — indentor je vtlatovan malou silou ve sméru kolmém ke zkouSenému po-

vrchu. Statické zkousky jsou oznacovany jako ,,zkousky vnikaci®. Jsou nejcastéjsimi

zkouskami pro svoji ptesnost, dobrou reprodukovatelnost a jednoduchost

e Dynamické — indentor do zkoumaného povrchu pronika razem vedenym kolmo -

tzv. ,razové zkousky*

e Poruseni zkouseného tcliska je dosazeno pohybem ostrého nastroje rovnobézné s
povrchem zkouSené¢ho materialu tak, aby se vytvofil vryp. Tento zpiisob zatizeni se

voli u kiehkych materiald, zvlasté u minerali. [7]

3.1 Zkousky vnikaci

Podle pozadavkii z praxe se rozsiiilo nékolik druhii vnikacich zkousek, které se od
sebe lisi materialem a tvarem indentoru, zpiisobem vyhodnoceni a velikosti zatizeni. Budou

uvedeny v chronologickém pofadi vzniku. [7]

3.1.1 Brinellova zkouska

Na druhém mezinarodnim kongresu pro zkouSeni materidlu v PafiZi v roce 1900
predlozil §védsky védec Brinell svoji metodu urcovani tvrdosti. Tato metoda se velmi rychle

rozsifila a je dnes ve viech primyslovych statech normovana (CSN 42 0371). Podstatou
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Brinellovy zkousky je zatlatovani ocelové kalené kulicky praméru D do vylesténé plochy

zkouseného kovu nebo polymeru konstantnim zatizenim. Obr. ¢. 7. [11]

iF ;
dz
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R vtisk
d

vzorek g K ; i

Obr. 7. Brinellova zkouska [12]

Po provedeni zkousky je zapotiebi zméfit priimér nebo hloubku vtisku. Méteni prii-
meéru je méfeno pomoci mefictho mikroskopu, tzv. Brinellovy lupy. Brinellova lupa méfi s
piesnosti na setiny milimetru. Pfesné zméteni hloubky je mnohem obtiznéjsi. Pti sériovych
zkouskach je méfeni mikroskopem pomalé, a proto jsou tvrdoméry zkonstruovany tak, ze
Ize pfimo tuto hloubku odecist na ptistroji. S ohledem na moznost vytvofeni valu v okoli
vtisku je tento postup vhodny pouze pii pomérném stanovovani tvrdosti. Pro piesnéjsi ur-

¢ovani hodnot tvrdosti je tieba vychazet z pruiméru vtisku. [11]

Podminky pii zkouSkach je nutné dodrzovat z divodu srovnatelnosti namétenych
vysledkd. Na vysledky ma vliv zejména velikost zatizeni. Zatizeni se voli s ohledem na mg-

feny material a na pramér pouzité kulicky. [11]

Vysledkem méfeni tvrdosti obsahuje ¢islo tvrdosti, symboly HBS nebo HBW a dale
podminky pii zkousce Vv potadi (prumér kulicky, velikost zkuSebniho zatizeni, doba plisobe-

ni zkuSebniho zatizeni v sekundach, li$i-li se od doby stanovené touto normou). [7]

3.1.2 Ludwikova zkou$ka

Pfes rychlé rozsiteni zkousky Brinellovy byla pocitovana jeji velka nevyhoda. Tvr-
dost je zavisla na velikosti zatiZzeni. (V roce 1885 vyslovil Kick zndmy zdkon o imérnosti
pretvarné prace a ptislusného deformovaného objemu. Tento zadkon pro Brinellovu zkousku
neplati, nebot’ poméry napjatosti se pii zmén¢ zatizeni meéni slozit&j$im zpisobem.) Tento

uvedeny nedostatek odstranil Ludwik v roce 1907, kdyz nahradil kulicku za kuzel. U kuzelu
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zustava pii vSech zatizenich pomér tangencialniho a normalniho napéti stejny a tedy hodnota

tvrdosti je na zatizeni nezavisla. [11]

Ludwik pouzil pro zkousky kuzele z kalené ocele s vrcholovym tihlem 120, 90 a 60°
z praktickych divodu jsou vrcholy zaobleny s polomérem 0,2 mm. Ludwik zkousel na médi
zpevnéni materialu v okoli vtisku v souvislosti s vrcholovym uhlem. Pti 120° je méd’ nejvice
zpevnéna pii dné vtisku a ke kraji jeji tvrdost zcela rovnomérné ubyva. Pii pouziti kuzelu o
vrcholovém thlu 90° je tvrdost rozdélena rovnomérnéji, s tim, ze ve dné je podstatné mensi
a okraj je naopak vice zpevnén, nez pii 120°. Pfi pouziti kuzelu o vrcholovém thlu 60° je
dno minimaln€ zpevnéno, zatimco deformace v okoli vtisku jsou do zna¢né vzdalenosti vy-

razné. [11]

Ludwikova metoda se i ptes svoje nékteré vyhody neujala. M¢la ovSem velky vliv na
rozvoj dalich méticich metod. Prestoze Ludwikova metoda ukazala nevyhody Brinellovi
zkousky, pouziva se Brinellova metoda dodnes, zatimco metoda Ludwikova je pouzivana

jen ve specialnich ptipadech. [11]

3.1.3 Rockwellova zkouska

Rockwellova zkouska je zaloZena na stejném principu jako zkouska Ludwikova.
Rockwell vsak pouzil indentor z diamantu a zatizeni je podstatné mensi nez u Ludwikovi
zkousky (9,8 — 49 kN). Protoze tfeni pfi vnikani indentoru je mensi, ¢im vétsi je jeho vrcho-
lovy thel, pouzil Rockwell diamantovy kuzel s vrcholovym uhlem 120° a zaoblenim 0,2
mm. [11]

Metoda je vypracovana pro kontrolni zkousky sériové zuSlechtovanych, kalenych
nebo jinak tepelné zpracovanych oceli. Rockwellova zkouska tvrdosti nevyzaduje upraveny
povrch zkouSeného materialu. Hloubka vtisku je méfena tak, Ze pii zatizeni 98 N se ustavi
hloubkomér na nulu a dale se zatizi hlavni silou. Po odleh¢eni na piivodni hodnotu 98 N se
hloubka vtisku odec¢te. Kdyby se odecitalo pii plném zatizeni, tvrdost by se jevila zna¢né
mensi nejen o pruzné deformace vtisku, ale také o veskeré pruzné deformace podlozky,

stojanu stroje apod. [11]
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Fy, (100 N) F+F F

Obr. 8. Rockwellova zkouska [12]

Celkova hloubka pti pouziti kuzelového indentoru je 0,2 mm. Tato hloubka je roz-
délena na 100 dilk. Tvrdost materialu je rovna tvrdosti diamantu v pfipadé Ze se hrot po

odleh¢eni na 98 N vrati do ptivodni, nulové polohy. [12]

Tvrdost podle Rockwella je vyjadiena Cislem, které uréujici hodnotu tvrdosti a pis-

meny HR s uvedenim stupnice tvrdosti. [12]

3.1.4 Vickersova zkouska

Ve stejné dobg, jako v Americe vznikala Rockwellova metoda, vznikla v Anglii jina
vnikaci zkouska, kterou popsali Smith a Sandland. V Evrop¢ se tato zkouska nazyva Vic-
kersova, podle stejnojmenné firmy Vickers. V USA se obvykle oznacuje diamond pyramid

hardness test.

Vnikaci téleso z diamantu ve tvaru pravidelného ¢tyibokého jehlanu se ¢tvercovou
zékladnou a s danym vrcholovym thlem mezi protilehlymi sténami je vtlacovano do po-
vrchu vzorku. Uhel je volen tak, aby tfeni co nejméné ovliviiovalo vysledek a dale proto,

aby se hodnoty tvrdosti pfili§ neodliSovaly od tvrdosti stanovené metodou dle Brinella. [11]

Tvrdost podle Vickerse je vyjadiend jako pomér zkuSebniho zatiZeni k ploSe po-
vrchu vtisku, jenZ se uvazuje jako pravidelny ¢tyiboky jehlan se ¢tvercovou zéakladnou a s
vrcholovym Uhlem rovnajicim se uhlu vnikajiciho télesa. Vnikaci téleso je pro vSechny me-
tody Vickers shodné. Tvofi ho diamant ve tvaru pravidelného ¢tyfbokého jehlanu se ¢tver-

covou zakladnou (pyramida). Vrcholovy tihel 136° + 0,5°. [12]

Vickersova zkouska je zatim ze vSech dosavadnich zkousek metod jedina, ktera spl-
fuje vSechny teoretické pozadavky. Dava jednotnou stupnici tvrdosti od nejm&kéich kovl
az po nejtvrdsi kalené ocele. Hodnoty tvrdosti jsou na velikosti zatizeni prakticky nezavislé.

[12]
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Obr. 9. Vickersova zkouska [12]

Vysledek méfeni tvrdosti obsahuje Cislo tvrdosti a symbol HV s Cislem odpovidaji-

cim pouzitému zkuSebnimu zatizeni. [12]

3.1.5 Knoopova zkouska

V roce 1939 v americkém National Bureau of Standards byla vypracovana nova me-
toda zkousky tvrdosti, ktera se od Vickersovy metody odliSuje tvarem indentoru. Vickerso-
va metoda je urcena pro méfeni tenkych vrstev (napt. nitridovych vrstev) s pomérem thlo-
piicek asi 7,11:1. Hloubka vtisku je asi 1/30 délky dlouhé thlopticky. Tato metoda je zalo-
zena na vtlacovani télesa ve tvaru ¢tyibokého jehlanu s vrcholovymi thly 172,5° a 130° do
zkouseného materialu definovanou silou. Materidl indentoru je diamant. Vtisk ma tvar pro-
tahlého kosoctverce. Oproti Vickersovi metody se u Knoopovi zkousky méfi pouze delsi
uhlopficka. [11]

Tvrdost podle Knoopa je uréovana jako podil zatéZzovaci sily a druhé mocniny delsi

uhlopficky vtisku. [12]

Obr. 10. Knoopova Zkouska [12]
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Velkou vyhodou Knoopova indentoru je, ze deformace jsou nejvétsi u kratké uhlo-
pticky a v tomto sméru je tedy nejvétsi odpruzeni pii odlehceni. Naopak ve sméru dlouhé
uhlopfic¢ky je odpruzeni zanedbatelné. Mezi dalsi vyhody patii moznost vytvorit vtisk tak,
ze lze s velkou ptesnosti zméfit tvrdost u velmi uzkych soucasti (napt. draty). Je-li kladena
delsi uhlopticka rovnobézné s povrchem, tak Ize u cementovanych popf. nitridovanych po-
vrchil zachytit podstatné citlivéji zmény tvrdosti, nez Vickersovym indentorem. S ohledem
na velmi malou hloubku prtniku indentoru je tato metoda vyuzivana i u material se slabou

povrchovou vrstvou. Zatizeni se voli od 1,96; 2,94; 4,9; 9,8 N. [12]

Tvrdost dle Knoopa je oznacovana jako HK 0,2; HK 0,3; HK 0,5 nebo HK 1. [12]

3.1.6 Bierkovi¢ova zkouska

Bierkovi¢ova zkouska tvrdosti patii mezi dalsi zkousky, ktera je vyvinuta ze zkous-
Ky Vickersovy. Jako indentor je zde zvolen pravidelny diamantovy jehlan. Zakladnou jehla-
nu je rovnostranny trojuhelnik. Vrcholovy thel tohoto jehlanu je 65°. Metoda je vyhodno-

covana méfenim Vvelikosti vySek jednotlivych stran. [12]

Tato metoda nasla nejvétsi uplatnéni hlavné pro velmi tvrdé materialy. Mezi velmi

tvrdé materialy patii napf. slinuté karbidy. [12]

3.2 Zkousky mikrotvrdosti

Nazev mikrotvrdost se ustalil pro tvrdost urcenou pouzitim zcela malych zatizeni, tak

aby vznikly vtisky nepatrné velikosti. Hranice mezi makro a mikrotvrdosti se ¢asto uvadim

19,8 N. [12]

Zatimco pii1 makrotvrdosti se zjistuje tvrdost kovu jako krystalického celku, je mozno
pti mikrotvrdosti stanovit tvrdosti jednotlivych strukturnich souc¢astek kovu. Mikrotvrdost
nelze urovat obvyklymi tvrdoméry, protoze méfeni vyzaduje nesrovnatelné vétsi presnost
jak pfi zatéZovani, tak i U prom&fovani vtisku. U mikrotvrdosti je nejpiesnéjsi piimé zatézo-
vani zdvazim nebo pfesné cejchovanou pruzZinkou. Pro proméfovani vtisku slouZi pfesna

optika. [12]

Pro zkouSky mikrotvrdosti Ize pouZzit jedin€ vnikaci metody s diamantovym indento-
rem. Prakticky pfichdzeji v tivahu pouze metody (Vickersova, Knoopova, Bierkovicova).

[12]
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3.2.1 Princip zkousky

Tyto zkousky jsou pouzivany na méfeni tvrdosti velmi malych predmétii, tenkych
vrstev, ptipadné v metalografii na méteni tvrdosti jednotlivych strukturnich slozek. Indentor
ve tvaru Ctyfbokého jehlanu je do zkuSebniho télesa vtlaovan pod zkuSebnim zatizenim,
které ptsobi v kolmém sméru stanovenou dobu. Po odlehceni se zméii uhlopticky vtisku.

ZKkusebni zatiZzeni je maximalné 2 N. [13]

3.2.2 Vnikaci téleso

Vnikajici téleso je tvofeno diamantovym jehlanem, bud’ se ¢tvercovou zakladnou
a vrcholovym twhlem 136° (Vickers, obr. 11) nebo s kosoctveretnou zakladnou
s uhloptickami v poméru 7:1 a vrcholovymi thly 130° a 176°30” (Knoop, obr. 12). Podle
pouzitého indentoru potom urcujeme mikrotvrdost bud’ podle Vickerse nebo podle Knoopa.

[13]

d>

136°

Obr. 11. Vtisk podle Vickerse [13]
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130°

176° 30’

—l

Obr. 12. Vtisk podle Knoopa [13]

3.2.3 Vztahy pro vypocet mikrotvrdosti

U Vickersovy metody se zméti velikost uhlopticek d; a dp, u méteni podle Knoopo-

vy metody se zméti délka vtisku L. Vysledna tvrdost se vypocitd pomoci vztahti:

F

HV =1,854- FE (1)
F
KHN=———
0,07028-L° 2)
HYV - tvrdost podle Vickerse
KHN - Knoopovo ¢islo tvrdosti (Knoop hardness number)
F - zkuSebni zatizeni v [N]
d - pramérna thlopfic¢ka vtisku v [mm];
g9 ;d2 3)

L - délka vtisku v [mm] [13]

3.2.4 ZkuS$ebni zarizeni

V soucasnosti se mikrotvrdost méti na zatizeni (obr. 13), které se sklada z: zatézo-
vaciho zafizeni s indentorem mikroskopu se dvéma objektivy (zvétSeni 100x az 400x) digi-

talni kamery stolku s posuvem ve 2 horizontalnich osach PC. [13]
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Mikrotvrdomér je vybaven stolkem s mikrometrickym posuvem a mikroskopem S
digitalni kamerou. Ta je propojena s pocitacem a velikost vtisku je méfena na obrazovce
pomoci mysi (obr. 14). Vyhodnoceni mikrotvrdosti provadi piimo pocitac. Pocita¢ je scho-
pen presné fidit i stolek se vzorkem a proto celé méfeni véetné rozmisténi vtiskii mize byt

pln¢ automatizovano. [13]

Obr. 14. Méreni vtisku na obrazovce [13]

3.2.5 Vysledky méreni

Me¢éteni mikrotvrdosti podle Vickerse je méné presné, méné naro¢né na piipravu po-
vrchu a hodi se na méfeni tvrdosti mensich pravidelnych ploch. Méfeni metodou Knoop se
pouziva na méfeni tvrdosti malych podlouhlych a tenkych vzorkd z velmi tvrdych a kieh-

kych materialt.

Hodnoty mikrotvrdosti zavisi na velikosti pouZitého zatizeni, rozmérech vtisku,
presnosti odecitani, kvalité povrchu, rovnomérnosti struktury vzorku apod. Nelze je proto
porovnavat s hodnotami makrotvrdosti ziskanymi méfenim pfi mnohonasobné vétSim zati-

zeni. Fyzikalni jednotky se u hodnot mikrotvrdosti také neuvadi. [13]
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3.3 Dynamické zkouSky vnikaci

Rozdilem od statickych zkouSek, u kterych se zkuSebni télisko nejprve nastavi na
zkousSeny predmét a pak pozvolna vzristajici silou se vtlacuje, jsou pii dynamickych zkous-
kach poméry pii vtiskovani zcela jiné. Zkusebni télisko je bud’ z urcené vzdalenosti proti
zkousenému piedmétu vrzeno, nebo na ném volné lezi a jinym télesem je razem do ngj

vtisknuto. [11]

Dynamické zkousky jsou obdobou zkousek statickych. U nds se nejvice uplatituje me-
feni tvrdosti pomoci kladivka Poldi a Baumannova kladivka. V téchto ptipadech je vnikacim

téliskem kulicka. [12]

3.3.1 Tvrdomér Poldi

Tvrdomér Poldi je mensi ptenosny tvrdomér, ktery umoziuje stanovit tvrdost na za-
kladé¢ plastické deformace vzniklé razem porovnanim velikosti vzniklého vtisku s velikosti
vtisku na materialu o zndmé tvrdosti. Tvrdomér Poldi je nejmensim pienosnym tvrdomérem,

ktery méfi tvrdost podle metody Brinell. [12]

Oblast vyuziti tvrdoméru Poldi je pfedevsim pii nutnosti méfeni tvrdosti na velkych
vyrobcich a konstrukcich, které nelze méfit na statickém nebo pienosném tvrdoméru, pracu-
jici normalizovanou metodou Brinell. Mezi velké vyhody tvrdoméru patii jeho malé rozmé-
ry, mala hmotnost a moznost funkce prakticky v jakékoliv poloze. Tvrdomér Poldi byl vy-

roben a patentovan uz v roce 1921. [12]

udernik

pruzina
téleso —
nastavec
parovnavaci
kulicka tycka

Obr. 15. Poldiho kladivko [12]
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Tvrdomér se sklada z odpruzeného pistu a z pouzdra. Na konci pouzdra je drzak
ocelové kulicky o priméru 10 mm. Mezi pist a kulicku je vloZzena porovnavaci kalibrovana

tyCka ¢tvercového prifezu o hrané 11 mm a tvrdosti cca 200 HBS. [12]

Ty¢inka je pruzinou svornikem pfitlacovana ke kulicce. Béhem zkousky se tvrdomeér
ptilozi ke zkousenému materialu tak, aby kulicka dosedla na zkusebni misto. Osa tvrdoméru
Musi byt kolma k povrchu zkouseného matrialu. Na horni ¢ast Poldiho kladivka se udefi
ru¢nim kladivem. Raz je ptenesen na kulicku, ktera vytvofii vtisky ve zkouseném piedmétu i
v etalonu. Silu aderu neni tfeba méfit, protoze pomér velikosti obou vtiskd ziistava zacho-
van nezavisle na ptisobici sile. PO vytazeni porovnavaci tyCinky z ptistroje se pomoci lupy,
kterd je opatfena métitkem, stanovi primer vtisku d1 v etalonu a pramér vtisku d2 ve zkou-

Sejicim materialu. [12]

Z tabulek je podle hodnot d1 a d2 je potom stanovena tvrdost zkouseného materia-
lu. Tabulky plati pro porovnavaci ty¢inku z oceli o pevnosti Rm = 686,5 MPa. Méfeni je
zatizeno pomérne znacn¢ velkou chybou (az £ 10 %). Na zméfenou hodnotu je nutné hledét
jen jako na hodnotu informativni. Vysledna informace o hodnoté tvrdosti je zapisovana zpii-

sobem: HB POLDI. [12]

3.3.2 Baumanovo kladivko

Tato zkouska pracuje na principu vyvolani razové energie k vytvofeni vtisku pruzi-
nou. Pruzina ma definovanou tuhost. Proto je vzdy kulicka vtiskovana stalou energii do

zkouseného materialu. [12]

Spusténim a odjiSténim pruziny dojde k uderu razniku na vnikaci télisko ve tvaru ku-
licky a k jeho vtlaceni do povrchu zkousejiciho télesa. Méfen je pramér vtisku dmat. Vtisk
zustane na povrchu zkuSebniho materialu. Tvrdost je uréovana jako pomér zkusebniho zati-
Zeni a povrchu vtisku (ma povahu napéti). Tvrdost materialu je definovana pomoci hodno-
ty dmat (aritmeticky prumér dvou kolmych vtiskli ve zkouseném materialu dmatl a dmat2)
z tabulek. Vysledna informace o hodnoté tvrdosti je zapisovana zpusobem: HB

BAUMANN. [12]
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3.4 Zkousky odrazové

Zkousky odrazové jsou zaloZeny na méfeni tvrdosti na zaklad¢é pruzného odrazu téle-
sa, padajictho na povrch kovu z uréité vyse. Uhel, nebo vyska odrazu tohoto t&lesa charak-

terizuji tvrdost zkouseného materialu. [11]

Pti narazu télesa se mala ¢ast kinetické energie spotfebuje na nevratnou plastickou de-
formaci povrchu zkouseného télesa a zbyvajici energie se projevi odrazem télesa. Celkova
energie je souctem trvalych a pruznych energii. Pomér téchto energii je pak ukazatelem tvr-

dosti materialu. Hodnota u dynamickych odrazovych metod nedosahuje ptesnosti statickych

metod. [12]

3.4.1 Shoreho metoda (Shoreho skleroskop)

Metoda Shoreho skleroskopu patii mezi metody odrazové. U této metody Se pohy-
buje ve sklenéné trubce opatiené stupnici valcovy ¢ep. Sklenéna trubice je opatfena lupou,
na které se pak odecte vyska odrazu télesa. Pocateéni vysku télesa je mozné nastavit bud’,
vysatim vzduch nad télesem pomoci gumového balonku, nebo u nékterych ptistroji pomoci

pruziny. [12]

Shoreho skleroskopy se diive pouzivaly pfedevsim k méfeni valct do valcovych sto-
lic. Pouzivaly se ve 2 stupnicich — HSC a HSD. Padové téleso ma tvar valce a je ukonéené

diamantovym hrotem 0 zaobleni 1 mm. [12]
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Obr. 16. Shoreho skleroskop [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

U modernich pfistroji pro odrazové dynamické zkousky tvrdosti se pouzivaji téliska
0 jiném tvaru i hmotnosti nez u metody pivodni. K udéleni pocatecni energie se vyuziva
bud’ energie pruziny, nebo energie elektromagnetického pole. Vyhodnoceni je provadéno
elektronicky s moznosti prepoctu na jiné stupnice tvrdosti. Pfesnost méfeni je zavisla na
mnoha faktorech. Mezi tyto faktory patti: kolmost dopadu téliska, hladkost povrchu, hmot-
nosti zkouseného predmétu a hlavné na modulu pruznosti zkouseného materidlu, takze vy-

sledky méfeni 1ze porovnavat jen U materiali s pfiblizné stejnym modulem pruznosti. [12]

3.4.2 Duroskop

Postatou této zkousky je spusténi definovaného zkuSebniho téliska z urcitého uhlu a
na svislou sténu zkouseného materialu. Je sledovan thel B, do néhoz zkusebni télisko po
dopadu odskoc¢i. Nékdy byva métitko odskoku kalibrovano piimo v jednotkach tvrdosti.
Vzhledem k tomu, Ze je zkouSka zaloZena na elastické deformaci zkouSeného povrchu, ne-

mohou byt na télese patrny viditelné stopy deformace. [12]

Obr. 17. Duroskop [12]

3.5 Zkousky vrypové

Zkousky vrypové patii mezi nejstarsi zptsoby zkouseni tvrdosti. Princip zkousek byl
pfevzat z mineralogie, kde se ke klasifikaci tvrdosti pouZziva tzv. Mohsova stupnice. V této
stupnici je sefazeno 10 nerostil (viz tab. 1), z nichz kazdy nasledujici je schopen vyryt do

v8ech piechazejicich nerosta vryp. [11]
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Tab. 1. MOHSOVA stupnice - tabulka tvrdosti latek (minerdly, prvky) [11]

Tvrdost | Latka Chemicky nazev Chemicky vzorec| ALsckni
kysely metakfemicitan .

1 mastek hofetnaty H2Mgz(Si03)4 1

2 sil kamenna chlorid sodny NacCl 3

3 kalcit uhligitan vapenaty Caco 9
(vapenec) al-Us

4 fluorit fluorid vapenaty CaF2 21
(kazivec)

5 apatit fosfore€nan vapenaty Ca(P0O4)s 48

Zivec L L . .

6 (ortoklas) kfemicitan hlinitodraselny KAISiaOs 72

7 kfemen oxid kifemicity Si0z 100

8 topaz slozity kfemicitan hliniku AlzSiQa 200

9 korund oxid hlinity Alz0s 400

10 diamant uhlik c 1500

Citlivost Mohsovi stupnice je vSak velmi mala, proto se u kovu a slitin uréuje tvrdost
na zaklad¢ $irky vytvoieného vrypu. K urcovani této tvrdosti se pouziva pfistroj, ktery za-
vedl Martens. Piistroj s diamantovym kuzelem, s vrcholovym tthlem 90° a zatéZujici silou az
19,8 N pojizdi po vyhlazené ploSe zkouSeného materialu, kde vytvoti vryp. Vytvofeny vryp
se m&fi pomoci mikroskopu. Cislem tvrdosti dle Martense je zatiZeni, které vytvoii vryp

Sitky 0,01 mm. [12]

Dalsi moznosti je, ze pii stejném zatizeni se vytvofi vryp a porovnava se Siika vrypu.
Zpusob zjistovani tvrdosti vrypovou zkouskou je zna¢né nepiesny, a proto se pouziva velmi
malo. Jediné soucasné vyuZziti je mozno nalézt pii studiu velmi tvrdych povrchovych né€kolik
mikront tenkych vrstev nitridd popf. karbidi kovi. V literatufe je tato zkouSka nazyva-
na scratch test. [12]

U tohoto piipadu je zatézna sila proménnd. Na urcité délce se vytvoii vryp s nartis-
tajici silou, napt. od 0 do 1,96 N. U téchto vrstev se pak analyzuje jejich adhezivné-
kohezivni chovani, tj. odezva vrstvy na pronikajici pohybujici se indentor. Indentor je dia-
mantovy kuZel s tthlem 120° s polomérem zaobleni vrcholu 0,2 mm. V tomto ptipadé se pak

urcuje kritické zatizeni Lc, které melo za nasledek adhezni odtrzeni vrstvy. [12]
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4 INSTRUMENTOVANA ZKOUSKA TVRDOSTI DSl

To ¢im se metoda DSI odliSuje od tradi¢nich zkousek jak tvrdosti, tak i mikrotvrdosti
je zptisob vyhodnoceni vnikéani zkusebniho télesa. U téchto zkousek se opticky vyhodnocuje
velikost zanechaného vtisku. Naproti tomu metoda DSI monitoruje cely prubeh zkousky.
Vystupem, je tedy charakteristickd indentacni kiivka, zavislost hloubky vtisku na aplikova-

ném zatizeni.

Norma ISO 14577 byla vypracovéana tak, aby kazdy uZivatel mél moznost vyhodnotit
vtisky do materialu. Méfenim mohou vsak byt stanoveny i dalsi vlastnosti materialu jako je

vtiskovy modul a pruzné-plasticka tvrdost. [14]

Tvrdost je definovana jako odpor materialu proti trvalému vniknuti, tvrdSiho materialu.
Vysledky ziskané ze zkouSek podle Brinella, Vickerse a Rockwella se urcuji po odlehceni.

Proto se vliv pruzné deformace pod vnikacim télesem zanedbava. [14]

Zatizeni

Aplikované zatizeni F

Odleh¢&eni

Hloubka vtisku h

Obr. 18. Indentacni kiivka [14]

4.1 Predmét normy

Tato ¢ast ISO 14577 specifikuje metodu instrumentované vnikaci zkousky stanoveni

tvrdosti a dalSich materialovych parametru pro tii rozsahy uvedené v tabulce. [14]

Tab. 2. Rozsahy poucziti [14]

Rozsah makro Rozsah mikro Rozsah nano ?

2N < F < 30kN 2N > F;h > 0,2,m h<0,2um

U rozsahu nano je mechanick4 deformace silné zavisla na skute¢ném tvaru hrotu vnikaciho télesa a vypoctené
materialové parametry jsou vyznamné ovlivnény funkei kontaktni plochy vnikaciho télesa pouzitého ve zkusebnim
stroji. Aby se dosahla ptijatelna reprodukovatelnost materidlovych parametri stanovenych na odlisnych strojich,
vyzaduje se proto pecliva kalibrace jak piistroje, tak i tvaru vnikaciho télesa
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4.2 Znacky a jejich vyznam

Pro ucely této mezinarodni plati zna¢ky a vyznamy uvedené v tabulce 3 a dale obra-

zek 19. [14]

Tab. 3. Znacky a jejich vyznam [14]

Znacka Vyznam Jednotka
Aplhc) | Primét kontaktni plochy vnikaciho télesa ve vzdalenosti h. od hrotu mm’
As(h) | Plocha povrchu vnikaciho télesa ve vzdélenosti h od hrotu mm’

Cr Vtiskové teceni %
Eir Vtiskovy modul N/mm2
F Zkusebni zatizeni N/mm2
Frmax Maximalni zkusebni zatizeni N/mm2
h Hloubka vtisku pfi aplikaci zkuSebniho zatizeni mm
hc Hloubka kontaktu vnikaciho télesa se zkuSebnim télesem pfi Fmax mm
Amax Maximalni hloubka vtisku mm
hp Trvalad hloubka vtisku po odlehceni zkusebniho zatizeni mm
h, Prasecik tecny c ke kfivce b v Fnax S 0sou hloubky vtisku (viz obrazek 1) mm
Hir Vtiskova tvrdost N/mm?
HM Tvrdost podle Martense N/mm2
Tvrdost podle Martense stanovena ze smérnice zavislosti rostouci zatize- 2
HM , . N/mm
ni/hloubka vtisku
r Polomér kulového vnikaciho télesa mm
Rir Vtiskova relaxace %
Weiast. | Pruzna zpétna deformacni prace vnikaciho procesu N.m
Wiotas | Celkova mechanicka prace vnikaciho procesu N.m
o’ Vrcholovy Uhel jehlanového vnikaciho télesa °
nir Vztah Wejast/ Wiotal %

POZNAMKA 1: Abychom se vyhnuli velmi dlouhym &isliim, je povoleno pouzivat desetindsobky,
nebo desetinné podily jednotek.

POZNAMKA 2: 1 N/mm” = 1MPa

TV'VV7£ VJ'V:'VVV_VW
L l J

-~ -

- IZWW/M77 ne
< / ///

A~

/}'/I

M

nax

Vnikaci téleso
Povrch zbytkového plastického vtisku ve zkusebnim télese

Povrch zkusebniho télesa pti maximalni hloubce vtisku a maximalnim zkusebnim zatizeni.

Obr. 19. Zndzornéni pricného rezu vtisku [14]
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4.3 Zpracovani namérenych dat

4.3.1 Tvrdost podle Marthense HM

Tvrdost modle Marthense se méfi pii vlozeném zkuSebnim zatizeni. Stanovi se
Z hodnot danych kiivkou zatizeni/hloubka vtisku v oblasti rostouciho zkusebniho zatizeni,
prednostné pak po dosazeni stanovené¢ho zkusebniho zatizeni. Tvrdost podle Marthense
zahrnuje plastickou a pruznou deformaci, a tedy tato hodnota tvrdosti miize byt vypocitana

pro vSechny materialy. [14]
Vnikaci téleso podle Vickerse

F _F
A (h)  26,43.h? )

4.sin(aj
_\2) 0

As(h) = (5)
cosz(a]
2
Vnikajici téleso podle Berkoviche
F F
M = =

A(h)  26,43h° (6)
A (h) = 3A3.tana I )

COS ¢

Kde: HM - hodnota Martensovy tvrdosti
F — zkusebni zatizeni (N)
As — plocha vtisku (mm?)

h — hloubka vtisku (mm) [14]
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S \l
k//

Obr. 20. Tvar vnikacich téles pro stanoveni HM [14]

4.3.2 Vtiskova tvrdost H,t

Kde:

Vtiskova tvrdost H; je mirou rezistence k trvalé deformaci nebo poSkozeni.
Hyp =— (8)

Frax — maximalni zkusebni zatizeni (N)

A, — praimét kontaktni plochy vnikaciho télesa ve vzdalenosti h, od hrotu (mm?) [14]

4.3.3 Vtiskovy modul pruznosti E,t

Vtiskovy modul E;r se mize vypocitat ze smérnice te¢ny k vypoctu vtiskové tvrdosti

Hir a je srovnatelny s Youngovym modulem materialu. AvSak mezi vtiskovym modulem Er

a Youngovym modulem se mohou vyskytovat vyznamné rozdily v piipade, kdy vtiskova

deformace je provazena formacemi ,pile-up” nebo ,sink-in’. [14]

Kde:

1-(v,)’
Er :—Sz
i_ _(Vi) (9)
E, E,
E = Jr 10
TN (10)

Vs — Poissonliv pomér zkuSebniho télesa
Vi — Poissontv pomér vnikaciho télesa
E, — redukovany modul vtiskového kontaktu (u diamantu 0,07)

E, — modul vnikaciho télesa (u diamantu 1,14 x 106 N/mm?) [14]
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C — kontaktni poddajnost, tj. dh/dF kiivky odleh¢eni hodnoceny v maximu zkuseb-

niho zatizeni

A, — primét kontaktni plochy vnikaciho télesa ve vzdalenosti h, od hrotu (mm?) [14]

4.3.4 Vtiskové teceni Ct

Jestlize se pii konstantnim zatizeni méti hloubka vtisku, mize se vypocitat relativni

zména hloubky vtisku. Jedna se o hodnotu teceni materialu. [14]

h —
C, =2h—h1.100 (11)

1

Kde: h; — hloubka vtisku v milimetrech v ¢ase (t;), kdy je dosazeno zkuSebni zatizeni (kte-

ré je udrzovano na konstantni tirovni)

h, — hloubka vtisku v milimetrech v ¢ase (t,) vydrZze na konstantni trovni zkusebniho

zatizeni. [14]

hy

‘f! b f
f, A
* ViaZeni zkuSebnino zatiZeni

®  ZhuSebni zatiZeni udrZované na konstantni Grovni od & do iz

Obr. 21. Zndzorneéni vtiskového teceni [14]

4.3.5 Vtiskova relaxace

Jestlize se pfi konstantni hloubce vtisku méfi zména zkusebniho zatiZeni, miZe se

vypocitat relativni zména zkuSebniho zatizeni. Jedna se o hodnotu relaxace materialu. [14]

F-F
R = 1F #.100 (12)

1




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Kde: F, — zatizeni v newtonech po dosazeni hloubky vtisku, ktera je udrzovana na kon-

stantni Urovni.

F, — zatizeni v newtonech po Case, kdy byla hloubka vtisku udrzovana na konstantni

urovni. [14]

Fy

/ /

t fa

2 Doha pro dosaZeni hioubky visku.

® \drz od t; do & pfi konstantni hloubce viisku

Obr. 22. Zndzornéni vtiskové relaxace [14]

4.3.6 Plasticka a pruzna ¢ast prace vnikaciho procesu

Celkova mechanické prace Wi vnikaciho procesu je pouze ¢astecné spotiebovana
jako deformacni prace plastickd, Wypst. V priubéhu odlehCovani zkuSebniho zatizeni je zbyt-

kovéa Cast povazovana za praci pruzné zpétné deformace, Weas. Podle definice mechanické

prace, W = j F.dh, se obé ¢asti na obrazku 23 jevi jako odli$né plochy. Vztah

w
77”_ — _ elast 100 (13)

total
Obsahuje informaci, kterd je vhodna k charakterizovani zkuSebniho télesa, kde

W,

elast

Wt + Wplast (14)

otal —

100% — 77, (15)
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N

=>
=

max

Obr. 23. Plasticka a pruzna cast prace [14]

4.4 Typy Fizeni pouzivané u vnikaciho procesu

¥ Aplikace zkuSebniho zat@eni © Odlehéeni

®  Maximalni zkuSebni zatiZeni ° ZkuSebnizatiZeni=0N

r

HM e

Wisa | ¢ | W

1 S (9 I Y 1 i i R
¢ Viiskové tedeni

Zotaveni pii nulovém zkuSebnim zatiZeni

Obr. 24. Zkusebniho postupu Fizeny zkusebnim zatizenim v zavislosti na case [14]

W

* Doba pro dosaZeni hloubky vtisku
®  Maximalni hloubka visku

c

d

En
HM
Wrata Ho
1Eos Woasst
[
a -] 13 l
/ [ /

Snizeni hioubky vtisku
Relaxace pfi maximalni hloubce vtisku

Obr. 25. Zkusebniho postupu rizeny hloubkou vtisku v zavislosti na case [14]
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5 POLYPROPYLEN

Polypropylen je ozna¢ovan PP. Polypropylen je termoplasticky polymer, ktery patii do
skupiny polyolefinii. Pouziva se v mnoha odvétvich potravinaiského a textilniho primyslu.

Prodava se pod obchodnim nazvem Triplen, Tatren, Mosten atd. [15]

5.1 VIastnosti

Polypropylen ma podobné fyzikalné-chemické vlastnosti jako polyetylen. Kiehne pii
nizkych teplotach, kolem 140-150 stupnti Celsia m€kne, kolem 160-170 stupiii Celsia se
tavi. Je odolny viic¢i olejim, organickym rozpoustédlim a alkoholim, dobie se rozpousti v
xylenech ¢i tetrahydronaftalenu. Polypropylen vynika velmi dobrou chemickou a mechanic-
kou odolnosti. [15]

CH,

I
—CH—CH,
- -n

Obr. 26. Strukturni vzorec [15]

5.2 Moznosti pouziti Polypropylenu

Polypropylen se Casto pouzivd pro vyrobu lan a provazi kvili své nizké hustoté

hmotnosti. Lana jsou pak dostate¢n¢ lehka, tak mizou plavat na hlading.

Polypropylen se také uziva jako alternativa polyvinylchloridu (PVC) pro izolaci elek-
trickych kabeli v malo vétranych prosttedich, ptedevsim v tunelech. Polypropylen totiz pii
hoteni neprodukuje tolik koufe a zadné toxické halogenuhlovodiky, které by mohly za vy-

sokych teplot ptispét ke vzniku riiznych kyselin.

V roce 2001 dosahla ro¢ni celosvétova produkce polypropylenu pies 30 milionii tun.

[15]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Polyetylen
http://cs.wikipedia.org/wiki/Olej
http://cs.wikipedia.org/wiki/Alkohol
http://cs.wikipedia.org/wiki/Xylen
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Tetrahydronaftalen&action=edit&redlink=1
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Tab. 4. Vlastnosti polypropylenu [16]

Fyzikilni a chemické vlastnosti
litky

Polypropylen

skupenstvi pii 20°C pevna litka
barva bez barvy
zapach bez zapachu
hodnota pH neuvadi se
hustota [kg.m™] 900-920
rozpustnost ve vodé pii 20°C [g.17] nerozpustny
hoflavost hoflavy
teplota veplanuti [°C] 350-360
bod tini [°C] 160
mozné trvale pouzivat do... [°C] (bez 100
mechanického namdhani

teplota skelného prechodu [°C] -10
teplota méknuti podle Vieata [°C] 150
teplota tani krystalickych podila [°C] 160-168
spalné teplo [MJ] kg'] 44-46
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je zkoumani a zjiSténi vlivu beta zafeni na mechanickych vlast-
nostech polymeru PP s 30 % skelnych vlaken. Zkusebni vzorky byly ozafeny davkami 33,
66 a 99 kGy. Pro zjisténi vlastnosti budou tyto vzorky vcetné vzorku neozareného porov-

nany mezi sebou.

Material ve form¢ granuli byl zpracovan na vstfikovacim stroji firmy Arburg a nasledné
byly vzorky ozafeny beta zafenim. Po ozaieni byly vzorky testovany na méficim pfistroji

MICRO-COMBI TESTER. Vysledky testu jsou nasledné graficky zpracovany v této praci.
Postup pro vypracovani diplomové prace:

1. Vypracovani teoretické ¢asti

2. Volba a ptiprava zkuSebnich vzorka

3. Provedeni experimentalniho mefeni

4. Vyhodnoceni namétenych hodnot
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7 ZARIZENIi PRO EXPERIMENT

V této kapitole si predstavime zafizeni vyuzité pro vyhodnoceni a naméteni hodnot.
Material ve form¢ granulatu byl zpracovan na $kolnim vstiikovacim stroji od firmy Arburg.
Me¢éteni mikrotvrdosti zkuSebnich vzorkd bylo provedeno na tvrdoméru MICRO-COMBI

TESTER. Podrobnéjsi popis zafizeni je popséan nize.

7.1 Vstrikovaci stroj

Némecka spolecnost Arburg je piedni svétovy vyrobece vstiikovacich strojii na zpra-
covani polymerd. Spolecnost ARBURG nabizi podporu v oblasti technologie vstiikovani a
servisni sluzby dostupné po celém svété. Poradenstvi a sluzby zajist'uji odborni pracovnici
matefského zdvodu v Némecku, pobocky po celém svété a obchodni zastoupeni dle poza-

davkl zédkaznika a v co nejkratSim Case.

Vstiikovaci stroje ALLROUNDER jsou synonymem pro kvalitu, spolehlivost, efekti-
vitu a hospodarnost vyroby. Nabidka modularnich produkti zac¢ina zakladnimi hydraulic-
kymi modely, pokracuje pies hybridni systémy vysoce vykonnych stroji a kon¢i velmi pres-
nymi elektrickymi a ergonomickymi vertikalnimi stroji.

Stroj pracuje se sefizovacim asistentem SELOGICA, ktery zarucuje rychlé sefizovani

a rychlo instalaci forem, kde neni potieba odbornych znalosti. [17]

ALLROUNDER 470 H (-
1060-600

Obr. 27. Vstrikovaci stroj ARBURG typu Allrounder 470H
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7.2 Vstrikovaci parametry

Priprava zkuSebnich téles prob¢hla vstifikovanim na vstiikovacich strojich firmy

ARBURG typu Allrounder 470H. Parametry stroje byly nastaveny dle doporuceni vyrobcu.

Tab. 5. Parametry pri vstrikovani

Procesni podminky

Vstiikovaci rychlost [mm/s] 50
Vstiikovaci tlak [MPa] 85
Cas vstiikovani [s] 0,5
Cas chlazeni [s] 45
Teplota formy [°C] 45
Draha davkovani [mm] 40
Celkovy cas dotlaku [s] 10
Dotlak [MPa] 12

Teploty pasem plastikacni jednotky
Teplota pod nasypkou [°C] 30
Pasmo 1 [°C] 210
Pasmo 2 [°C] 220
Pasmo 3 [°C] 230
Pasmo 4 [°C] 240

7.3 Tvrdomér MICRO-COMBI TESTER

Méfeni bylo provadéno na pfistroji MICRO-COMBI TESTER od firmy CSM. Apli-
kované zatiZeni pti mefeni bylo 0,5 N, 1 N a 5 N. Vydrz na zkuSebnim vzorku byla 90 s. Na
kazdém vzorku se provadélo maticovym zpusobem 10 méfeni. Vysledky byly zpracovany v

programu MS Excel.
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10

Obr. 28. Tvrdomer MICRO-COMBI TESTER

(1 - merici hlava, 2 — univerzalni drzdak; 5 — posuv; 6 — opticky mikroskop, 7 —

modulova hlava; 8 — anti-vibracni stojan; 9 — opticky senzor; 10 kryt stolu)
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8 SITOVANI VZORKU

Aby bylo mozno tento typ materidlu modifikovat pomoci radiacniho sitovani, je nutné
dodat sitovaci ¢inidlo. V tomto pfipadé bylo dodano 5 objem. % TAIC (triallyl isokyanu-
rat). Pfidanim TAIC pfi procesu sitovani polymert (také elastomerd) lze vyrazné zvysit

efektivity zesitovani, teplotni odolnost a mechanické vlastnosti.

Kvalita zesiténi se zvySuje dodanim tfi funkénich allylovych skupin, pomoci trizono-
vého jadra je vylepSena teplotni odolnost. Jiné typy polymerti mohou byt vylepseny jako
kopolymery.

0
C
cH2=cH—cH2—N"f \M—CHE—EH=EH2
C C
o S o
|
CH.,—CH=CH,

Obr. 29. Sifovaci cinidlo ,, TAIC “-strukturni vzorec

Zkusebni télesa byla ozarena zafenim beta v normalni atmosféie za pokojové teploty v
zdvodé BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG v pobocce Saal an der Donau. Zdro-
jem zateni byl toroidni elektronovy urychlova¢ Rhodotron — 10 MeV — 200 kW. Rozsah
davek zafeni byl stanoven na zakladé zkuSenosti z praxe industridlniho ozatfovani v rozmezi
33 az 99 kGy. Kazdy prijezd pod scannerem urychlovace se rovnal davce zéareni 33 kGy.
Absorbovana davka zafeni byla ovéfena dozimetrem a nasledné stanovena fotometricky na

zKkugebnim pfistroji Spectronic Genesys 5.
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9 INSTRUMENTOVANA ZKOUSKA TVRDOSTI

Me¢éfeni Instrumentované zkousky tvrdosti bylo provedeno na pfistroji MICRO-COMBI
TESTER od firmy CSM Instruments dle normy CSN EN ISO 14577.

Zvolené parametry zkousky:
e aplikované zatizeni — 0,5 N, 1 N a 5N
e vydrz na maximalnim zatizeni - 90 s (mikrotvrdost),
e zatézujici a odtéZujici rychlost — IN/min, 2 N/min a 10N/min

e Poissonovo ¢islo - 0,3.

Jako vnikaci télisko byl pouzit ¢tyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem 136°
(Vickerstuv indentor). Méfeni byla provedena metodou DSI a vyhodnoceni mechanickych

vlastnosti bylo provedeno metodou Oliver & Pharr.
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10 MATERIAL
Pro experiment byl zvolen material PP plnény 30% skelnych vlaken (PP GF30).

Material byl vstfikovan do normalizacniho zkuSebniho télesa, které je pouzivano pfi

testech na zkousSeni lomové houZevnatosti.

Obr. 30. Rozmeéry vzorku

10.1 Popis PP GF30

Obsahuje 30% skelnych vlaken

Dlouhodoba teplotni stabilita

Vysoka tuhost ve velkém rozsahu teplot

Velmi dobra chemicka odolnost

10.2 Pouziti PP GF30

Chemicky primysl

e Vyroba zasobnikil

e Textilni pramysl

e Potravinaisky primysl

e [aboratorni technika
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10.3 Zakladni vlastnosti PP GF30

Tab. 6. Zakladni viastnosti PP GF30

Nazev Jednotky | Hodnota
Hustota g/cm3 1,14
Teplotni rozsah pouziti °C 0 az 100
Pevnost v tahu MPa 85
Modul pruznosti MPa 6500
Napéti na mezi kluzu MPa 100
Taznost % 3,4
Tvrdost podle Brinella MPa 110
Charpy-vrubova houzevnatost pfi 23 °C Kl/m? 12
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11 STATICKE VYHODNOCENI PRAKTICKE CASTI

Naméfené hodnoty a jejich nasledné vyhodnoceni jsou v souladu s normou 14577, kte-

ra popisuje a urcuje metodu instrumentované vnikaci zkousky K stanoveni tvrdosti a dalSich

materidlovych parametrt.

Béhem experimentu budou nasledné¢ vyhodnoceny tyto materidlové parametry:

1.

2.

Vtiskova tvrdost Hr  [MPa]
Vtiskovy modul pruznosti Er [GPa]
Vtiskové teCeni (Creep) Cr [%]
Tvrdost dle Vickerse Hvir  [HV]
Elasticka deformacni prace W. [pJ]
Plasticka deformacni prace W, [pd]
Celkova deformacni prace Wit [pJ]

11.1 Statistické vztahy

Pro vyhodnoceni naméfenych hodnot je nutné vyuziti nékolika statistickych vztahti.

1.

Aritmeticky prumér
Aritmeticky primér je souctem vSech hodnot vydélenym jejich poctem. VSechny
hodnoty ve vypocétu maji stejnou dulezitost — vahu.

1 X, +X, +...+X

n4s n

Kde: X — aritmeticky pramér
X, — prvni hodnota statistického znaku
X, — druha hodnota statistického znaku
X, — jednotliva hodnota statistického znaku

n — celkovy pocet hodnot
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2. Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka je v teorii pravdépodobnosti a statistice ¢asto pouzivanou mi-
rou statistické disperze. Jedna se o kvadraticky prumérodchylek hodnot znaku od je-

jich aritmetického pruméru.

S = \/ii(x —x) (17)
N -1 '

i=1

Kde: s —smérodatna odchylka
X; —hodnota i-tého pozorovani

X — primérna hodnota vSech pozorovani

N — pocet pozorovani


http://cs.wikipedia.org/wiki/Teorie_pravd%C4%9Bpodobnosti
http://cs.wikipedia.org/wiki/Statistika
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Statistick%C3%A1_disperze&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvadratick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
http://cs.wikipedia.org/wiki/Aritmetick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
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11.2 Namérena data

Namétené hodnoty ze zkouSek byly statisticky vyhodnoceny a jsou

Vv nasledujicich tabulkach.

Tab. 7. Namérena data pro zatizeni 0,5 N

zapsany

0kGy 33kGy 66kGy 99kGy
Hir [MPa] 83,643 121,592 124,532 105,460
Er [GPa] 1,802 2,512 2,534 2,050
Cr [%] 12,797 12,067 11,611 10,076
HVir [Vickers] 7,895 11,477 11,754 9,954
Wepast [1J] 1,230 0,978 0,968 0,939
W piast [1J] 2,948 2,272 2,193 2,387
Wiota [11J] 4,178 3,249 3,162 3,326
Tab. 8. Namérena data pro zatizeni 1 N
OkGy 33kGy 66kGy 99kGy
Hir [MPa] 79,247 114,340 120,093 105,268
Er [GPa] 1,729 2,198 2,519 2,072
Crr [%0] 13,012 10,937 11,794 11,397
HVir [Vickers] 7,480 10,792 11,335 9,936
Weiast [11J] 3,522 2,697 2,598 2,778
Wpiase [11J] 7,822 6,072 6,475 6,594
Wiotal [11J] 11,345 8,769 9,073 9,371
Tab. 9. Namérena data pro zatizeni 5 N
0kGy 33kGy 66kGy 99kGy
Hir [MPa] 80,389 114,592 126,873 116,276
Er [GPa] 1,854 2,447 2,441 2,471
Crr [%] 11,364 10,656 10,217 9,894
HVir [Vickers] 7,588 10,816 11,975 10,975
Wepast [1J] 37,382 29,954 29,148 29,685
W pjase [11J] 79,247 65,892 63,510 65,331
Wiotal [1J] 116,628 95,846 92,658 95,016
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11.2.1 Vtiskova tvrdost Ht

Vtiskova tvrdost H; je mirou rezistence k trvalé deformaci nebo poskozeni. [14]

Hyr = A @17

Kde: Frax — maximalni zkusebni zatizeni (N)

A, — primét kontaktni plochy vnikaciho télesa ve vzdalenosti h, od hrotu (mm?)

Hy0.5/10/20/30 = 11 300 N/mm®
Hodnota tvrdosti

Doba odleh&eni vztazend k pfislusné &asti kfivky
odleh&eni v sekundéach

Doba vydrze zkusebniho zatizenl v sekundach
Doba zavadéni zkugebniho zatizenl v sekundéach
Zkusebni zatizeni v newtonech

Obr. 31. Znaceni vtiskové tvrdosti [14]

e Vtiskova tvrdost pri zatizeni 0,5 N

Z namétenych hodnot vypliva, ze u vzorku, ktery byl radiacné sitovan, doslo

tvrdosti vykazoval neozareny vzorek a naopak nejvyssi hodnota byla u vzorku oza-

feného pii1 davce 66 kGy. Narust vtiskové tvrdosti byl pfiblizné 49% od neozaiené-

ho vzorku.
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Obr. 32. Vtiskova tvrdost PP s 30% skelnych viaken pri zatizeni 0,5 N
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Vtiskova tvrdost pri zatizeni 1 N

U druhého méteni byl vzorek vystaven zatizeni 1 N. Na grafu je mozné vidét,
ze opét télisko, které bylo ozateno hodnotou 66 kGy ma nejvyssi vtiskovou tvrdost.

Hodnota s nejnizsi vtiskovou tvrdosti je u vzorku neozafeného. Nardst mezi t€mito

vzorky ¢inil 52%.
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0 33 66 99
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Vtiskova tvrdost H,; [MPa]

Obr. 33 Vtiskova tvrdost PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 1 N

Vtiskova tvrdost p¥i zatiZzeni 5 N

Pt poslednim méteni bylo télisko zatizeno 5 N. Vysledky jsou znazornény na

Obr. 34. A miZeme fict, ze graf ma totozny prub¢eh jako pfi zatizeni 0,5 a 1 N.
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Obr. 34 Vtiskova tvrdost PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 5 N
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11.2.2 Vtiskovy modul pruznosti E;t

Vtiskovy modul Er se miize vypocitat ze smérnice teCny k vypoctu vtiskové tvrdosti

Hir a je srovnatelny s Youngovym modulem materialu. AvSak mezi vtiskovym modulem Er

a Youngovym modulem se mohou vyskytovat vyznamné rozdily v pfipadé, kdy vtiskova

deformace je provazena formacemi ,pile-up” nebo ,sink-in”. Jedna se tedy o ptipady, kdy pfi

penetraci zkuSebniho vzorku dochdzi k nahromadéni materidlu pod hrotem zkusebniho té-

liska. Skin-in je ptresnym opakem pile-up coz znaci, Ze dochazi k propadu materialu. [14]

Kde:

pile-up

original surface

pile-up
contact
area
¢ indenter
cross-sectional
arca

a) b)

Obr. 35. a) Schéma Pile up b) efekt Pile up [14]

_ 1_(Vs)2
Tl 1-(v) (18)
E E

r 1

=

E, = i (19)
2C A,

Vs — Poissonliv pomér zkusebniho télesa

Vi — Poissontiv pomér vnikaciho télesa

E; — redukovany modul vtiskového kontaktu (u diamantu 0,07)

E, — modul vnikaciho t&lesa (u diamantu 1,14 x 106 N/mm?®) [14]

C — kontaktni poddajnost, tj. dh/dF kiivky odlehéeni hodnoceny v maximu zkuseb-

niho zatizeni

A, — pramét kontaktni plochy vnikaciho télesa ve vzdalenosti h, od hrotu (mm?)
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e Vtiskovy modul pruznosti p¥i zatiZzeni 0,5 N

v v

ozéfeny, u kterého vtiskovy modul ¢inil 1,802 GPa. S ristem davky ozafeni doslo
K nardstu modulu. Maximalni hodnota ¢inila 2,534 GPa u vzorku ozafeného 66 kGry.

Tento nartst Cinil ptiblizné 41%.
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Vtiskovy modul pruznosti E; [GPa]

Obr. 36. Vtiskovy modul PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 0,5 N
e Vtiskovy modul pruznosti p¥i zatiZeni 1N

Z vysledkt druhého meéteni vtiskového modulu (Obr. 37), kde zatézujici sila
je 1 N, lze fici, Ze minimalni hodnotu vykazoval vzorek bez davky zafeni. Naopak
maximalni hodnoty, bylo dosazeno pfi ozateni vzorku 66 kGy. Narist ¢ini piiblizné

46%.
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Obr. 37 Vtiskovy modul PP s 30% skelnych viaken pri zatizeni 1 N
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e Vtiskovy modul pruznosti p¥i zatiZzeni 5 N

U tietiho méfeni (Obr. 38) se zatizenim 5 N, lze konstatovat, Ze minimalni
hodnotu opét vykazoval vzorek neozareny. Maximalni hodnota vtiskového modulu
pak byla naméfena u ozareni 33 kGy. Nartst vtiskového modulu pfti zatizeni SN Cini

32%.
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Obr. 38. Vtiskovy modul PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 5 N

11.2.3 Vtiskové te¢eni (Creep) Cr

Dalsi z veli€in, kterou lze zméfit pii metodé DSI je vtiskové teceni tedy Creep. Vtis-

kové teceni je definovano jako relativni zména hloubky vtisku a je znacena Cyr. [14]

Vztah pro vypocet vtiskového teceni:

h. —
Cr =2h—h1.100 (20)

1

Kde: h; — hloubka vtisku v milimetrech v ¢ase (t1), kdy je dosazeno zkusebni zatizeni (kte-

ré je udrzovano na konstantni trovni)

h, — hloubka vtisku v milimetrech v ¢ase (t,) vydrZze na konstantni trovni zkusebniho

zatizeni.
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e Vtiskové teceni (Creep) pti zatiZzeni 0,5 N

Me¢teni mikro-mechanickych vlastnosti poskytlo také dulezité¢ informace o
chovani povrchové vrstvy pii zatizeni konstantni silou v priabéhu casu. Nejmensi
hodnota vtiskového teceni byla naméfena u ozafeného vzorku davkou 99 kGy. Na-

opak hodnota nejvyssiho vtiskového teceni byla zajisténa u neozafeného vzorku, jak

je patrné z obrazku (Obr. 39). Procentudlni pokles je priblizné 27%.
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Obr. 39 Vtiskové teceni PP s 30% skelnych vldken pri zatizeni 0,5 N

e Zavislost indenta¢ni hloubky na ¢asu indentace p¥i zatiZzeni 0,5 N

Naésledujici graf, znazornuje zavislost indenta¢ni hloubky na €ase pii zatizeni
0,5 N. Casovy pribéh indentaéni hloubky je dileZitym pribéhem méfeni pro urdeni

creepového chovani polymert (vtiskové teceni).
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Obr. 40. Zavislost indentacni hloubky na ¢asu indentace pri zatizeni 0,5N
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e Vtiskové teceni (Creep) pri zatiZzeni 1N

Z grafu méfeni vtiskového teceni pii zkuSebnim zatizeni IN je patrné, Ze nej-

r

vyssi hodnota byla namétena 13 % u neozafené¢ho vzorku a naopak nejvyssi hodnota

u ozafen¢ho vzorku 33 kGy 11 %. Rozdil mezi maximem a minimem ¢ini piiblizné

19 %.
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Obr. 41. Vtiskoveé teceni PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 1 N
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e Zavislost indenta¢ni hloubky na ¢asu indentace p¥i zatizeni 1 N

Na nasledujicim obrazku (Obr. 42) je znazornéna zavislost hloubky vtisku na
Case pii zatizeni 1 N. Z pocatku je patrny nartist hloubky vtisku, to je zptsobeno
pozvolnym nabéhem zatiZeni. Je zde vidét 1 pocatek creepu, kdy zlstava urcitou do-

bu konstantni.
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Obr. 42. Zavislost indentacni hloubky na c¢asu indentace pri zatizeni IN
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Vtiskové teceni (Creep) pri zatizeni S N

U zatizeni 5 N bylo naméteno nejvétsi vtiskové teeni u vzorku, ktery nebyl

vystaven zafeni. Kdezto minimalni vtiskové teceni bylo naméteno pii davce 99 kGy.

V tomto piipadé doslo k poklesu 15 %.
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Obr. 43

. Vtiskové teceni PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 5 N

Zavislost indenta¢ni hloubky na ¢asu indentace p¥i zatizeni 5 N

Na obrazku 55, ktery charakterizuje zavislost indentacni hloubky na case in-

dentace pfi zatizeni 5 N, vyplyvd, ze ozafovani mirn€ ovliviluje creepové chovani

polymert.
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Obr. 44. Zavislost indentacni hloubky na ¢asu indentace pri zatizeni SN



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

11.2.4 Tvrdost dle Vickerse Hy,t

Vtiskova tvrdost Hyr je mirou resistence k trvalé deformace nebo poskozeni.
Hyp =—= (21)

Kde: Fpax — maximalni zkuSebni zatizeni

A, — prumét kontaktni plochy vnikaciho télesa a zkuSebniho télesa urceny z kiivky

zatizeni-hloubka vtisku a znalosti funkce plochy vnikaciho télesa.

Rovnice (21) definuje tvrdost jako maximalni vlozené zatizeni podélené pramétem
kontaktni plochy vnikaciho télesa s télesem zkuSebnim. Tato definice je ve shodé obecné

platnou definici navrzenou Meyerem.

Pro hloubky vtisku > 6pm je primét plochy, A,, v prvnim piiblizeni dan teoretickym

tvarem vnikaciho télesa. [14]
U vnikaciho télesa podle Vickerse:

A, =2450.h; (21)
U dokonalého vnikaciho télesa podle Berkoviche:

A, =2396.h (22)

Oznaceni vtiskové tvrdosti Ht:

Hy 0.5/10/20/30 =11 300 N/mm®
Hodnota tvrdosti

Doba odleh&eni vztazend k pfislusné &asti kffivky
odleh&eni v sekundéach

Doba vydrZe zkusebniho zatizen| v sekundach
Doba zavadéni zkusebniho zatizenl v sekundéach
ZKusebni zatizeni v newtonech

Obr. 45. Oznaceni vtiskové tvrdosti podle normy [14]
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e Tvrdost dle Vickerse pri zatiZzeni 0,5 N

Z instrumentované zkousky tvrdosti (DSI) pii aplikovaném zatizeni 0,5 N
bylo zjisténo, Ze nejmensi tvrdost byla naméfena u neozareného vzorku a to 7,9 HV
a naopak nejveétsi tvrdost byla zaznamenana u ozafen¢ho vzorku davkou 66 kGy.

Hodnota u toho vzorku ¢inila 11,8 HV. Pfirastek neozareného vzorku k ozafenému

66 kGy ¢inil 49 %.
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Obr. 46. Tvrdost dle Vickerse PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 0,5 N

e Tvrdost dle Vickerse pri zatizeni 1N

Z namétenych hodnot, které byly naméfeny pii zkuSebnim zatizeni 1 N, je

patrné, ze maximalni hodnota 11,3 HV byla naméfena u ozarené¢ho vzorku 66 kGy.

vwr

centudlni tvrdost se tedy zvysila o 55 %.
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Obr. 47. Tvrdost dle Vickerse PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 1 N
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e Tvrdost dle Vickerse pfri zatizeni 5 N

v

Pti poslednim zkusebnim zatizeni 5 N je zaznamenana nejnizs$i hodnota u ne-
ozafeného prvniho vzorku, kde byla hodnota rovna 7,6 HV. Nejvyssi hodnota 12
HV byla pfi tomto méfeni spatfena u vzorku ttetiho, ktery je ozaren 66 kGy. Pro-

centudlni rozdil mezi prvnim a tfetim vzorkem ¢ini 58 %.
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Obr. 48. Tvrdost dle Vickerse PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 5 N

11.2.5 Deformacni prace

K dalsim dualezitym parametram ziskanych pii méreni mikrotvrdosti je deformacni
prace. Deformacni prace je slozena ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast obsahuje elastickou (deformac-
ni) praci, jenz je reakci materialu na aplikované zatizeni s vratnou deformaci. Druhou ¢asti
je plasticka (deformacni) prace. Tato prace je definovana, jako odolnost testovaného mate-

rialu proti vzniku plastické deformace. [14]

Deformacni praci lze definovat z nasledujici rovnice:

W,

total —

W,

elast +Wp|ast (22)
Kde: Wyt — prace plasticka

Wit — prace elasticka
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F max

Aplilcovand zatiFcm

Welast

Hloubka vtisku

Obr. 49. Deformacni prace [14]
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Obr.

50. Deformacni prace PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 0,5 N
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Obr. 51. Deformacni prace PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 1 N
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Obr. 52. Deformacni prace PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 5 N

Na 3 grafech o urcitém zatiZeni jsou znazornény vysledky deformacnich praci. Ve
vSech tfech ptipadech pievlada prace plastickd oproti praci elastické. K dalSim poznatkiim z
téchto grafli, je patrné, Zze se zvétsujici se davkou ozatreni dochazi k poklesu deformaéni
prace. Ve vSech tfech piipadech byla namétena nejvetsi deformacni prace u neozateného

vzorku.
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11.3 Indenta¢ni charakteristiky

V dalsi kapitole, budou popsany indenta¢ni kiivky. Indentacni kfivky jsou hlavnim

zdrojem informaci metody mefeni DSI.

Indentac¢ni kiivka dava moznost ziskat hodnoty vtiskové tvrdosti, vtiskového modulu
a velikosti deformacni elastické, plastické a celkové prace potiebné pro vytvoreni vtisku.
Naopak ¢asovy prab¢h indetac¢ni hloubky je dilezitym pribéhem méteni pro uréeni creepo-

vého chovani polymeri (vtiskové teceni).

Kiivky budou znazorfiovat v prvni fadé zavislost indentac¢ni sily na indenta¢ni hloubce a

v dal$i radé indenta¢ni hloubku na ¢ase indentace.

e Zavislost indenta¢ni sily na indentacni hloubce pri zatizeni 0,5 N

Z grafu zavislosti intendacni sily na intendacni hloubce pfi zatizeni 0,5 N
(Obr. 53), kdy jsou porovnany neozaiené vzorky se vzorkem ozafenym 66 kGy, kte-
ry vykazoval nejlepsi vlastnosti, je mozno zahlédnout, Ze u tohoto materialu, jsou

zaznamenany nejveétsi zmeny vlastnosti, které se u tohoto materialu projevily.
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Obr. 53. Zavislost identacni sily na indentacni hloubce pri zatiZzeni 0,5N
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e Zavislost indenta¢ni sily na indenta¢ni hloubce p¥i zatiZzeni 1 N

Na obrazku 54 je graficky znazornéna indentacni charakteristika stanovena
metodou DSI. V grafu je znazornéna zavislost neozafeného vzorku a ozafeného

vzorku, u kterého byla naméfena nejvyssi hodnota mechanickych vlastnosti.
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Obr. 54. Zavislost indentacni sily na indentacni hloubce pri zatizeni IN
e Zavislost indentac¢ni sily na indentacni hloubce pri zatizeni 5 N
Na nésledujicim obrazku (Obr. 55), kde je vykreslena zavislost indentacni sily

na indenta¢ni hloubce pii zatizeni 5 N u neozafeného a ozafeného vzorku, u kterého

byla namétena nejvyssi hodnota mechanickych vlastnosti.

Jak je vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 55) u jedné indenta¢ni kiivky, bylo

pii hloubce asi 9000 nm detekovano plnivo — skelna vlakna.
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e Zavislost indenta¢ni sily na indentac¢ni hloubce u vSech zatiZeni

Nasledujici graf nam ukazuje zavislost indentacni sily na indentacni hloubce.
Hodnoty pro kiivky v grafu byly voleny taky, aby porovnavali maximalni a minimal-
ni hodnoty, které byly zjistény v piedchozich kapitolach (tedy davky 0 kGy, a 66
kGy se zatizenim 0,5 N, 1IN a 5 N)

Na grafu je mozné vidét rozdilné kiivky mezi neozafenym materiadlem a ma-

teridlem, ktery byl vystaven ur€itym davkam zafeni. U materidlu, ktery nebyl vysta-

ven zateni, dochazi k vytvoreni vétsi deformacni préce.

5500

s /1) ]
[ V]

%‘ ——0kGy 0,5N
= 3000 66kGy 0,5N
3z / 0kGy 1N
§ 2500

3 / / / / ——66kGy 1N
.g 2000 ——0kGy 5N

1500 / / / / ——66kGy 5N
1000 - / / /
/ /

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Intendaéni hloubka (nm)

Obr. 56. Zavislost indentacni sily na indentacni hloubce

e Zavislost indentaé¢ni hloubky na ¢asu indentace u v§ech zatizeni

Z grafu na kterém je znazornéna zavislost indenta¢ni hloubky na ¢asu inden-
tace je mozno vidét pokles hloubky vtisku u vzorki, které byly vystaveny zareni.
Pti¢inou tohoto poklesu je narust tvrdosti. Z grafu je dale mozno definovat creepové

chovani materialu a to v hodnotéch pfiblizné 25 — 125 s.
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12 DISKUSE VYSLEDKU

V praktické ¢asti bylo provedeno méteni mikrotvrdosti metodou DSI. Material pro mé-
feni byl Polypropylen s 30% skelnych vlaken. ZkuSebni vzorky byly nasledné ozateny dav-
kami 33 kGy, 66 kGy 99 kGy a nasledn¢ staticky vyhodnoceny a mezi sebou porovnany.
Kazdy vzorek byl méteny desetkrat pti 3 aplikacnich zatizeni, a to 0,5 N, 1 N, 5 N.

12.1 Vtiskova tvrdost H,t

Z porovnani vysledkt vtiskové tvrdosti pro vSechny zatizeni, m¢l nejvyssi hodnotu

v v

Béhem experimentu, kdy byly aplikovany tii testovaci zatizeni, doslo k zjisténi, Ze
nejvyssi hodnotu vtiskové tvrdosti byl dosdhnut u vzorku, ktery byl zatizen 5 N. Procentu-
alni rozdil nejvétsich vtiskovych tvrdosti je pfiblizné 2 % mezi 0,5 a SN. U druhého pitipadu

(zatizeni 1 a 5 N) je procentudlni rozdil okolo 6 %.

mZatizeni0,5N mZatizenil N mZatizeni5 N

Vtiskova tvrdost H; [MPa]

0 33 66 99
Davka ozareni [kGy]

Obr. 58. Srovnani vysledkii vtiskové tvrdosti pri riiznych zatizeni
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12.2 Vtiskovy modul Et

Dalsi vyhodnocenou veli¢inou je vtiskovy modul. Z namétenych vysledk mikrotvr-
dosti je zjevné, ze se vtiskovy modul pruznosti u vSech ttech zatizeni vyrazn¢ nelisi. Nejvét-
81 vtiskovy modul pruznosti nastal U vzorku ozafen¢ho 66 kGy pii zatizeni 0,5 N. Nejmensi
hodnota byla zaznamenana u neozafené¢ho vzorku zatizenym 1 N. Nartst mezi nejvetsi a

nejmensi hodnotou je téméi 47 %.

mZatizeni0,5N mZatizenil N mZatizeni5 N

3,0

2,5

Vtiskovy modul pruznosti E;; [GPa]

33 66 99
Davka ozareni [kGy]

Obr. 59. Srovnani vysledkii vtiskového modulu p7i riznych zatizeni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

12.3 Vtiskové teceni (Creep) Ct

Pomoci metody DSI bylo naméfeno i vtiskové teceni (creep). Z grafu lze fici, ze nej-
niz$i hodnoty byly naméteny pii davce 99 kGy a to v ptipad¢ pfi zatizeni 0,5 a 5 N. Ve tie-
tim pfipadé doslo ke zméné a nejnizsi hodnota byla zjisténa pii davce 33 kGy se zatizenim 1

N. Naopak nejvyssi hodnota vtiskového teceni byla zaznamendna u vzorku neozaieného

zatizeného 5 N. NavySeni mezi nejmensi a nejvétsi hodnou ¢ini 22 %.

mZatizeni0,5N mZatizenil N mZatizeni5 N

Vtiskové teeni C; [%]

0 33 66 99
Davka ozareni [kGy]

Obr. 60. Srovndni vysledkii vtiskového teceni pri riiznych zatizeni
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo stanovit, jak velky vliv ma ozafeni na mikro-
mechanické vlastnosti vybraného polymeru. Materidl byl zvolen PP plnény 30% skelnych
vldken s pfidanim 5 objemovych % sitovaciho ¢inidla. Tento polymer byl zpracovan a na-
sledné¢ odeslan do némecké firmy BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG v pobocce
Saal an der Donau kde byly vzorky ozafeny beta zafenim davkami 33; 66; 99 kGy.

Pomoci metody DSI bylo zjiStovany mikro-mechanické vlastnosti na zafizeni
MICRO-COMBI TESTER s indentorem podle Vickerse. Pii méfeni jsme postupovali podle
pouzité normy CSN EN ISO 14577, ktera se zabyvéa tematikou Instrumentované zkousky
tvrdosti DSI. Béhem zkouSeni polymeru byly vyuzity tii zkuSebni zatizeni 0,5; 1; 5 N. Na
kazdém zkuSebnim vzorku se provadélo maticovym zptisobem 10 méfeni na riznych mis-
tech. Hodnoty ziskané z méteni byly nasledné statisticky vyhodnoceny, upraveny do tabulek

a vyhodnoceny v grafech.

Mezi mechanické vlastnosti, které byly pii zkouSeni polymeru zjistovany, patii vtis-
kova tvrdost, vtiskovy modul pruznosti, vtiskové teceni, tvrdost dle Vickerse, elasticka de-

formacni prace, plastickd deformacni prace a celkova deformacni prace.

Pti zjistovani vtiskové tvrdosti, se doSlo k zavéru, Ze nejmensi vtiskovou tvrdost
vykazoval vzorek PP neozafeny. Nejlépe si naopak vedl vzorek ozareny 66 kGy, ktery ve
vSech tfech ptipadech nabyval nejvyssich hodnot. Procentudlni nariist u zatizeni 0,5 N byl
49 %, pfi zatizeni 1 N pak 52 %. U zatiZeni posledniho tedy 5 N vykazoval vzorek procen-

tualni nartst od vzorku neozaieného 58 %.

Mezi dalsi mechanickou vlastnost, ktera byla v diplomové praci vyhodnocena, byl
vtiskovy modul pruznosti. U této zkoumané vlastnosti mél vzorek neozafeny ve vSech tiech
dech. Ve tfetim, kdy byl vzorek zatizen 5 N, nabyval nejvyssich hodnot vzorek, ktery byl
ozaten 33 kGy. Muzeme fict, ze u této zkoumané mechanické vlastnosti doSlo jen
Kk nepatrnym odlisnym hodnotam mezi vzorkem ozatenym 33 kGy a 66 kGy. Procentualni
rozdil minimalnich a maximalnich hodnot u zatizeni 0,5 N ¢inil 41 %, u zatizeni 1 N 46 % a

pfi zatiZzeni 5 N 32 %.
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Tteti zkoumanou hodnotou je vtiskové teceni (creepu), coz znamena zména hloubky

vtisku pfi konstantnim zatizeni. U této vlastnosti bylo zjiSténo, ze maximalni hodnota byla

v v

(R4

vzorku se zatizenim 0,5 N je 21 %, u zatizeni 1N 16 % a u zatizeni 5 N 13 %.

Dalsi hodnotou, ktera byla zkoumana v diplomové praci, byla hodnota tvrdosti dle
noty nejvyssi byly u vSech zatizeni u vzorku ozéafeného 66 kGy. Procentudlni nartist od
vzorki neozarenych k ozafenym 66 kGy €inil 49 % u zatizeni 0,5 N, 52% u zatiZzeni IN a

58 % u zatizeni 5 N.

K dalsim dulezitym parametram ziskanych pii méteni mikrotvrdosti v diplomové praci
je deformacni prace. Pii méfeni, jsme dospéli k zavéru, Ze ve vSech tiech piipadech pievla-
da prace plastickd oproti praci elastické. Dale je z vysledka patrné, Ze se zvétSujici se dav-
kou ozafeni dochazi k poklesu deformacni prace. Ve vSech tfech piipadech byla naméfena

nejvetsi deformacni prace u neozareného vzorku.

Z celkového pohledu na experiment vyplyva, ze nejhlife dopadl PP neozafeny. Ve
ozafeni je 66 kGy. U této davky vykazoval zkouseny materidl nejlepsi vlastnosti. Pfi pre-
kroceni této davky doslo ke zhorSeni vlastnosti, coz je zapti¢inéno pravdépodobné degrada-

ci materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ei Elasticky modul pruznosti indentoru
Eir Vtiskovy modul
Crr Creep

HV Tvrdost dle Vickerse

HK Tvrdost dle Knoopa

Hen Tvrdost dle Berkovice

Hir Vtiskova tvrdost

Welest Elasticka deformacni prace
Wolast Plastickéd deformacni prace
Wiotal Celkova deformaéni prace
Frax Maximalni sila

Ay Priimét kontaktni plochy (teoreticka nebo kalibrovand)
St Vtiskova tuhost

Hc Hloubka vtisku

S Plocha

I Délka uhlopiicky

I Vyska zméfena na trojuhelnikovém vtisku

K1 Korekéni faktor dany cejchovanim rozmérii pouzitého téliska
K, Konstanta pro ptfepocet délky thlopticky na plochu vtisku
PP Polypropylen

u Délka uhlopticky

Vi Poissonova konstanta indentoru

Vs Poissonova konstanta vzorku

h, hloubka zbytkového vtisku
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h

hloubka pti maximalnim zatizeni Ft
hloubka odpovidajici elastické relaxaci
hloubka od kraje kontaktu k povrchu vzorku pti plném zatizeni

hloubka zbytkového vtisku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. ZaATeni QA [S] «.oooeeeeeeae et 16
ODbF. 2. ZATNT DOIA [5] ..cooiiiiiieiiii et 17
ODbr. 3. ZATENT GAMA [S] .ccoiiiiieiiii et 18
Obr. 4. Schéma vzniku brzdného zareni. [4] ........cccoovoiiiiiiiiiii e, 19
Obr. 5. Schéma vzniku charakteristického zdreni. [4] ......cccoooiviiiiiiiiiiiiiie e, 20
Obr. 6. Charakteristické a brzdné zareni. [4] ........cccoooeiiiiiiiiiiiiii e, 20
Obr. 7. Brinellova zkouSka [12] .........ccueiiuuiiiie et 22
Obr. 8. Rockwellova zkouSka [12] ........cccouueeeiiiiiiiiiii e 24
Obr. 9. Vickersova zKOUSKG [12] ..........cccouumeeiiiiiiiiiiiiiii et 25
Obr. 10. Knoopova ZKkouSka [12] .........ccccuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 25
Obr. 11. Vtisk podle VICKEISE [L13]....c ittt 27
Obr. 12. Vtisk podle KNoopa [13] ....coveeiiiiiieiiiesiee e 28
Obr. 13. Mikrotvrdomer s PC [L3] ...ccve i 29
Obr. 14. Meéreni vtisku na obrazovee [13] ... 29
Obr. 15. Poldiho Kladivko [12] ..ottt 30
Obr. 16. Shoreho SKIEroSKOP [12].....cccvveeiiiieeiiie et 32
(@ o o A B TU 0TS (o] o I 2 USSR 33
Obr. 18. Indentacni KFIVKG [14] ........coooviiiiiiiiiiiiiiieiciit et 35
Obr. 19. Znazorneni pricného rezu VESku [14] .......ccovoviiiiiiiiiiiiiiiiiie i 36
Obr. 20. Tvar vnikacich téles pro stanoveni HM [14] .........cccccocueiiiireiiiineiiiieeiiiee s, 38
Obr. 21. Znazornéni vtiSkoveho teCent [14] ........ccccoviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 39
Obr. 22. Zndazorneéni vtiskove relaxace [14] ........ccocovvivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee i 40
Obr. 23. Plastickd a pruznd Cast prace [14] ........ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e iiiiinas e 41
Obr. 24. ZkuSebniho postupu rizeny zkusebnim zatizenim v zavislosti na case [14].......... 41
Obr. 25. Zkusebniho postupu rizeny hloubkou vtisku v zavislosti na case [14] ................. 41
Obr. 26. Strukturni vzoreC [15] ..cveei et 42
Obr. 27. Vstrikovaci stroj ARBURG typu Allrounder 470H .............ccoocveeiiiiiiiiiiiiiienn, 46
Obr. 28. Tvrdomér MICRO-COMBI TESTER ..o 48
Obr. 29. Sitovaci Cinidlo ,, TAIC “~Strukturng VZOFEC ........cc....ouiuuiiiiiiiiiiiieiiiiiiieieeii e 49
OD7. 30. ROZMETY VZOTKU ..ottt 51
Obr. 31. Znaceni vtiSkove tvrdosti [14] .....uvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 56



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

Obr. 32. Vtiskova tvrdost PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 0,5 N ..............cccceeenee. 56
Obr. 33 Vtiskova tvrdost PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni I N ..........c..c.coccvvenennnn. 57
Obr. 34 Vtiskova tvrdost PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 5 N ...........cccooevveinnnnn. 57
Obr. 35. a) Schéma Pile up b) efekt Pile up [14] ........cooooveiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 58
Obr. 36. Vtiskovy modul PP s 30% skelnych viaken pri zatiZeni 0,5 N ........c....cccovvviennnn. 59
Obr. 37 Vtiskovy modul PP s 30% skelnych viaken pri zatiZeni I N ...........cccccccoevviennnn. 59
Obr. 38. Vtiskovy modul PP s 30% skelnych viaken pri zatiZeni 5 N ..........cccccccoovvniennnn. 60
Obr. 39 Vtiskové teceni PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 0,5 N...........cccccevvrinnnenn. 61
Obr. 40. Zavislost indentacni hloubky na casu indentace pri zatizeni 0,5N ...................... 61
Obr. 41. Vtiskové teceni PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 1 N............c....cccooviennnn. 62
Obr. 42. Zavislost indentacni hloubky na casu indentace pri zatizeni IN ......................... 62
Obr. 43. Vtiskové teceni PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 5 N..............ccccooovniinns, 63
Obr. 44. Zavislost indentacni hloubky na casu indentace pri zatizeni SN ............cc........... 63
Obr. 45. Oznaceni vtiskové tvrdosti podle nOrmy [14] .........cccooovvviviiiiiiiiiiiiiiiieee, 64
Obr. 46. Tvrdost dle Vickerse PP s 30% skelnych viaken pri zatizeni 0,5 N...................... 65
Obr. 47. Tvrdost dle Vickerse PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni I N ................c........ 65
Obr. 48. Tvrdost dle Vickerse PP s 30% skelnych vidken pri zatizeni 5 N ..........c....cuu..... 66
Obr. 49. Deformacni Prace [14] ...t 67
Obr. 50. Deformacni prace PP s 30% skelnych vidken pri zatiZeni 0,5 N........cccccccooevin. 67
Obr. 51. Deformacni prdace PP s 30% skelnych vidken pri zatiZeni 1 N.............cc....c........ 68
Obr. 52. Deformacni prace PP s 30% skelnych vidken pri zatiZeni 5 N..........cccocceueeinninn. 68
Obr. 53. Zavislost identacni sily na indentacni hloubce p7i zatizeni 0,5N .........ccccccocein. 69
Obr. 54. Zavislost indentacni sily na indentacni hloubce pri zatizeni IN ......................... 70
Obr. 55. Zavislost indentacni sily na indentacni hloubce pri zatizeni SN .........ccccc..ocooin. 70
Obr. 56. Zavislost indentacni sily na indentacni hloubce .............ccccoociiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnns 71
Obr. 57. Zavislost indentacni hloubky na casu indentace.............cccococcueiiiiiiiiiiiiiniinnnnnnns 72
Obr. 58. Srovnani vysledkii vtiskové tvrdosti pri riiznych zatizeni ..............cccccccoveeneennnne. 73
Obr. 59. Srovnani vysledkii vtiskového modulu pri riznych zatizeni.................cc.cccoou.. 74

Obr. 60. Srovnani vysledkii vtiskového teceni pri riznych zatiZeni ..............cccoooevereerannnnn. 75



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1. MOHSOVA stupnice - tabulka tvrdosti latek (minerdly, prvky) [11] .....cccocovee. 34
2. ROzZSANY POUZIT [14] ..ovviiiieeeeeeee e 35
3. Znacky a jejich vyznam [14] ... 36
4. VIastnosti polypropylenu [16] .......cooveiiieiieiiieiiiee e 43
5. Parametry pri VSIFIKOVANT ..............cocoiiiiiiiiiii et 47
6. Zakladni vIastnosti PP GF30)...........cccccoouiiiiiiiiii it 52
7. Nameérena data pro zatiZeni 0,5 N.........cccoovueeiiiiiiiiiiiiiiiii e 55
8. Nameérena data pro zatiZeni I N.............ccccoiiuiiiiiiiiiiie e 55

9. Nameérena data pro zatiZEeNi 5 N...........cccccuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 55



