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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva charakteristikou mikro-mechanického chovani polymert.
Pro méfeni a zkoumani vlastnosti vtiskové tvrdosti, vtiskového modulu, vtiskového teCeni
a deformacni prace pfi vtisku indentoru, byla vyuzita Instrumentovand zkouska tvrdosti
DSI (Depth Sensing Indentation). Na jejim zakladu byly studovany vlastnosti primarnich
polymeri a polymeri modifikovanych ozafenim. Zmény vlastnosti byly studovany

Vv zavislosti na mnozstvi aplikované davky ozareni.

Klicova slova: Instrumentovana zkouska tvrdosti (DSI), beta zafeni, mikrotvrdost, modifi-

kace polymert, polyethylene

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the characterization of micro-mechanical behavior of polymers.
For measuring and examining the characteristics of indentation hardness, indentation
module, indentation creep and deformation work during indentation indenter, was used
Depth Sensing Indentation DSI. On its bases were studied characteristics of primary poly-
mers and polymers modified by irradiation. Changes in these characteristics were studied
depending on the amount of applied irradiation dose.

Keywords: Depth Sensing Indentation (DSI), beta rays, microhardness, modification of

polymers, polyethylene
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UvoD

Pramysl vyroby a zpracovani polymert byl vzdy stavebnim kamenem v pramyslovém od-
vétvi a v CR ma dlouhou tradici. Svoje postaveni si plastikaisky a gumarensky pramysl
stale drzi a patii k uspésné se rozvijejicim obortim.

Teprve ve 40. letech minulého stoleti ziskali védci za rozvoje izotopd a elektronovych
urychlovacii potiebnou energii ionizujiciho zafeni. Interakce tohoto zatreni byla aplikovana
na rizné materialy. Tyto studie vlivu zéfeni poukazovaly na chovani polymert. Nekteré

polymery vlivem ionizujiciho zafeni degraduji, jiné naopak sit'uji.

Tvrdost zahrnujeme jako vyznamnou mechanickou vlastnost materidlu. Zkousky tvrdosti
vykazuji velkou ptednost v podobé jednoduchosti a opakovatelnosti. Mezi dal§i vyhody

mizeme zatadit pfipady méfeni pfimo na vyrobku a jeho polotovarech.

Vyvoj méteni tvrdosti je uzce spjat s prvni polovinou 20. stoleti, kdy vznikly metody
zkousky podle Rockwella, Brinella nebo Vickerse. Rostouci tlak na materialy a na miniatu-
rizaci pfistrojii vysoce ovlivnil pfistup k méfeni tvrdosti. Neustdlé zmenSovani a snaha o
ekonomickou vyhodnost bézné vyrabénych produkti, klade vyssi pozadavky na kvalitu
materiald, ale také na rozmeéry soucasti. Diive standartni metody tvrdosti nejsou schopny
podat objektivni vysledky napt. z hlediska méfeni tenkych vrstev materidlu. Tato neschop-

nost vS8ak dala vzniknout metodam méreni mikro a nanotvrdosti.

Mezi nejnovéjsi metody zkoumani mikro-tvrdosti patii metoda DSI neboli Instrumentova-
nad zkousSka tvrdosti. Ta za pomoci propojeni pfistroje s pocitaCem umoznuje zkoumdani

vlastnosti materialu a patfi¢éné vyhodnoceni hodnot za pomoci programu a softwart.

Cilem této bakalaiské prace bylo méfeni mikro-mechanickych vlastnosti polymeru, v na-
Sem piipad€ vysokohustotniho polyethylenu. Polymery zahrnuji obrovskou §kéalu pouziti a
vzhledem k jejich vlastnostem, které jdou patii¢éné¢ modifikovat a vyskytuji se prakticky ve

vSech primyslovych odvétvich.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou pfirodni nebo syntetické latky, v jejichz veliké molekule (makromolekule)
se jako Clanek v fetézu mnohonédsobné¢ opakuje zakladni monomerni jednotka. Predstavuji
tedy chemickou stavebnici, kterd umoziuje neobycejnou proménlivost struktur i vlastnosti

vyslednych latek.

Syntetické polymery vyvinuté v prvni poloviné 20. stoleti umoznily rozvoj plastikarského
pramyslu, gumarenstvi, vyroby syntetickych vladken, priimyslu folii a oballi, priimyslu na-
térovych hmot a kompozitnich materialti, které ovlivnily vyvoj od letectvi az po sportovni
vyzbroj. Tyto materidly a primyslové oblasti jsou neodmyslitelné spojeny se svétovym
hospodatstvim konce 20. stoleti. Kdyby nahle n¢jakym nafizenim nebo kouzlem polymery

zmizely ze svéta, okamzité by se zhroutila i sou¢asna technicka civilizace. [20]

Nazvem plasty se obecné znaci materialy, jejichz podstatnou ¢ast tvoii organické makro-
molekularni latky (polymery). Kromé latek polymerni povahy obsahuji plasty jesté ptisady
(aditiva) jejichZ ucelem je specifickd tiprava vlastnosti.

vvvvvv

vaci ¢inidla. Ugelem stabilizator je udrZet vlastnosti polymeru na pavodnich hodnotach

béhem zpracovani, skladovani a pouziti. [1]

1.1 Rozdéleni polymeru dle chovani za tepla

Polymery rozdélujeme do dvou zdkladnich skupin. Do téchto skupin zatazujeme plasty a

elastomery. Nasledn¢ plasty mtizeme rozd¢lit na termoplasty a reaktoplasty.

Termoplasty

Plasty <
Polymery < Reaktoplasty
Elastomery

Obr. 1 Rozdéleni polymera

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty je mozné pii pusobeni tepla tvarovat. Teplotnim G¢inkem totiz méknou a
chemicky se neméni. Zahtivani a ochlazovani je moZzno opakovat, aniZ by to jakkoli ovliv-
nilo primarni vlastnosti materidlu. Termoplasty umoznuji zpétnou tepelnou modifikaci,
tudiz nejsou tak naro¢né na recyklaci jako naptiklad reaktoplasty. Mezi vyznamné zastupce

fadime napiiklad PE a PVC. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1.1.2 Reaktoplasty

Prochézeji pti zpracovatelském procesu chemickou reakci a uc¢inkem tepla, zafeni nebo
sitovacich Cinidel vytvareji husté, prostorové zesitované struktury, v nichz jsou ptvodni
molekuly vzajemné pospojovany kovalentnimi vazbami. Tento proces se nazyva vytvrzo-

vani. Reaktoplast je ve vytvrzeném stavu netavitelny a nerozpustny. Recyklace je proto

vvvvvv

1.1.3 Elastomery

Jsou materialy, které pii mechanickém zatiZzeni vykazuji schopnost velké deformace.
Jelikoz je tato deformace elasticka (pruzna), vysvétlujeme tim navrat materialu po odleh-
¢eni do primarniho stavu. Mezi elastomery (kaucuky) fadime naptiklad isoprenovy nebo

styrenbutadienovy kaucuk. [17]

1.2 Rozdéleni polymeru dle vychozi suroviny

Polymery v zasadé¢ délime jednoduse. Klasifikujeme je tedy jako ptirodni a syntetické.
Syntetické polymery se v pfirod€ nevyskytuji. Vznikaji na zdklad€ lidského umu a to che-

mickou cestou (syntézou). Odtud taky prameni jejich nazev. [6]

1.2.1 Pfirodni polymery

Ptirodni polymery byly prvnimi makromolekularnimi latkami, které nasly pro nasi civili-

zaci technické vyuziti. Vyznamné piirodni polymery jsou:

e Piirodni kaucuk — je obsaZen v nékterych rostlinach v podobé mlékovité stéavy,
zvané latex. Pro t€Zbu ma vSak vyznam pouze strom Kaucukovnik brazilsky
(Hevea brasiliensis) péstovany na plantazich.

e Polysacharidy — jsou ptirodni polymery, jejichz makromolekuly se skladaji z mno-
ha navzajem spojenych molekul monosacharidi tj. jednoduchych cukrti. Snad nej-
celuldza a Skrob.

e Bilkoviny — proteiny jsou konstrukénim materidlem tél Zivocichli podobné jako ce-
luléza u rostlin. Zpravidla je délime na vldknita a globuldrni. VSeobecné zndmé

jsou naptiklad kasein a keratin. [6]
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1.2.2 Syntetické polymery

Mezi primarni produkty patii napt. ropa a zemni plyn. Pomoci zakladnich petrochemic-
kych procesi ziskdvame nizkomolekularni slouceniny napt. styren, butadien, propylen aj.
Syntetické polymery se pfipravuji z nizkomolekularnich slouc¢enin chemickymi reakcemi.

Podle typu jednotlivych reakci je mizeme rozdé€lit na polymery vznikajici: [18]

e polymeraci,
e polykondenzaci,

e polyadici.

1.3 Struktura polymeri

Vzajemnou kritikou vyvijejicich se ndzort na strukturu polymert vznikla moderni makro-

molekularni teorie, kterd vychdzi z nésledujicich zdkladnich ptedpokladu:

e Makromolekularni fetézce mohou byt linearni, rozvétvené nebo usporadané do pro-
storové site.

e Makromolekularni fetézce nejsou tuhymi utvary, ale nasledkem neustalého pohybu
svych jednotlivych samostatné se projevujicich usekli neboli segmentii nabyvaji
ruznych geometrickych uspotfadani neboli rizné konformace.

e Vlastnosti polymeri zaviseji na jejich fazovém stavu, molekulové hmotnosti a

chemickém slozeni.

Pfes znaCnou propracovanost této teorie vSak jest¢ neumime presné odvozovat makrosko-

pické vlastnosti polymerd od jejich molekularni struktury. [6]

=————=—"——— Linearni polymery

L Z

S>3 e~ R

é\ :\ g Rozvétvené polymery

S (RS, NN O i 2
T 71T Slabé sit'ované polymery
- —

Jc !

M Silné sit'ované polymery

Obr. 2 Tvary makromolekularnich fetézct [6]
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2 MODIFIKACE POMOCI OZARENI

Pro modifikaci polymera se zacalo pouzivat radia¢ni zpracovani. P¥i modifikaci polymerta
za vlivu ionizujiciho zafeni (zafeni gama, X-paprsky, urychlené elektrony, iontové pa-
prsky) mohou nasledné vznikat bud’to nové vazby (sitovani), nebo muze dojit k degradaci
neboli §tépeni pivodnich vazeb, které mohou zaniknout uplné. Struktura polymeru a pro-

cesni podminky se odrdzi na stupni transformace. Obvykle sitovani i §t€peni probiha sou-

Casné, ale jeden z té€chto procesu pfevazuje na zakladé své molekularni struktury. [8]

SV AW s NN
MWV AWV AAAAAAVAANNAS
MWW W WV W AAAAAAAAANANS
N AAMAAAAS AN AAAAAAAAANAAANS
Stépeni sit'ovani

Obr. 3 Tlustrace ozafeni polymert [6]

Modifikace zafenim mé v praxi urcité vyhody a to zejména:

e rychlejsi proces,

e Uspora energie,

e niz8i citlivost na vlhkost,

e redukce tékavych organickych sloucenin.

Radia¢ni zpracovani vykazuje vSak i Skalu neZzadoucich prvki a to zejména: [13]

e denni provozni naklady nesmi byt pfili§ vysoké a jsou plné€ zavislé na dennim ob-
jemu vyroby,

e radia¢nimu zafizeni musi odpovidat kapitalové investice (drahé pro malé produkéni
série),

e nizka znalost oboru a negativni vnimani radia¢ni technologie,

e pro vyrobce materiali je vétSinou tézké provést veétsi zmény ve fungujicim vyrob-
nim procesu tak, aby do néj zaradili 1 radia¢ni zpracovani,

e velka konkurence v oblasti chemické modifikace.
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2.1 Modifikace ionizaénim zarenim

Ionizujici zéafeni je vSeobecné pojmenovani pro zareni, jehoz kvanta maji energii, ktera
staci k ionizaci atomti nebo molekul ozatené latky. Energie zafeni je obvykle mnohem vét-
$i nez energie, ktera je k ionizaci atomu ¢i molekul polymernich materialii nezbytna. Hra-
nici ionizujiciho zafeni pro bézné druhy zatreni fotonového (y) a elektronového (B-) a (o)

uvazujeme 5 keV. [14]
Ionizac¢ni zareni aplikujeme v praxi nejcastéji ve formée zaieni beta a gama.

e Zaieni beta (f) je tok elektronu, které vychazi z jadra atomu. Urychlené elektro-
ny maji energii od 10 keV do né€kolika MeV. Energie urychlené¢ho elektronu je
prakticky stejna jako kinetickd energie, kterou ziské elektron urychleny ve vakuu
napétim jednoho voltu (elektrovolt (eV)). V praxi je beta zafeni zavislé na vykonu
zdroje zéateni — nizko, stfedné a vysoce energetického elektronového urychlovace.
[15]

e Zafeni beta (B*) je tvofeno kladné nabitymi pozitrony vznikajicimi v jadru rozpa-
dem protonu. Toto zafeni je vSak velmi vzacné. [16]

e Zareni gama (y) je vysoce energetické elektromagnetické zateni. Vznika pfi ja-
dernych a radioaktivnich dé&jich. Je zalozeno na fotoefektu, kdy v jeho dusledku
uvoliuje z latky nabité ¢astice. Zdrojem zateni je jadro izotopu, jenz se premeénil z
radionuklidu. Jadro je tedy excitované a v kratké dobé piechdzi do zdkladniho sta-

vu. Pfi tomto piechodu se vyzatuji fotony zareni gama [15]

2.2 Technologie ozarovani — zafenim beta

Diky urychlovacim ¢astic (linearni, kruhové - cyklické) dosahujeme zéateni beta. Zakladni
princip elektronového urychlovace mizeme pfirovnat k Braunové trubici. Pies zdroj napéti
(zhavici katodu) emitujeme elektrony, které jsou urychlovany v elektromagnetickém poli.
Potencialovy rozdil mezi zhavici katodou a anodou nam urcuje rychlost, resp. energii elek-
trontl. Zhavici katoda je spojena se svislou urychlovaci trubici, ktera je vakuovana. Elek-
trony, které vystupuji z katody, jsou nejprve usmérnény elektrickym polem do svazkt a
poté na zakladé opakovaného prichodu potencidlovym rozdilem urychlovany. Aby nedo-
Slo k elektrickému vyboji, jsou ¢asti urychlovace ulozeny v tlakové nadobé, ktera je napl-

néna izolujicim plynem. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Pro lepsi hospodarnost celého procesu se ozaiuji produkty z obou stran. Pro sitovani po-

lymernich materialu je potfeba vysokych davek zafeni a to jest¢ s omezenou hloubkou

vniknuti. Tim, Ze se bude vyrobek ozarovat ze dvou stran, tak se minimalizuje vliv omeze-

né hloubky vniknuti ioniza¢niho zafeni a material bude vice nasycen. [12]

2.3 Mérné jednotky charakterizujici ioniza¢ni zareni

Davka D (absorbovana davka) — je definovana jako pomér stfedni energie preda-
né ionizujicim zafenim k hmotnosti ozafované latky. Zakladni jednotkou absorbo-
vané latky je Gray (Gy). Je to energie zafeni jednoho joulu absorbovana v kilogra-
mu latky. Dfive uzivana jednotka byla rad. [11]

16y =1 - kg~ = 100 rad 1)
Davkovy prikon — je definovan jako ptirtistek davky za ¢asovy interval. Diive se

pouzival pojem davkova rychlost. Jednotkou je Gy.s nebo W.kg™. [11]
1Gy -s 1 =W.kg™?! (2)

Kineticka energie elektronu — protoze kineticka energie elektronu vyjadiena
V joulech je velmi malé ¢islo, pouziva se z praktickych diivodi jednotka elektrovolt
(eV). Jeden elektrovolt odpovida kinetické energii, kterou ziska elektron urychleny
ve vakuu napétim jednoho voltu. [11]

leV = 1,602 - 10719 ©)
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3 TVRDOST

Pod pojmem tvrdost rozumime odolnost materialu proti vnikani ciziho télesa do jeho po-
vrchu. Tato mechanickd vlastnost ma v technické praxi znacny vyznam a méteni tvrdosti je
jednou z nejpouzivanéjSich mechanickych zkousek. Pti zkouSkach se povrch materialu
mechanicky zatézuje tlakem urcitého presné definovaného télesa z tvrdého materialu (za-
kalena ocel, diamant) a vysledek tohoto povrchového deformacniho plisobeni se ur¢itym
zpusobem kvantitativné vyhodnoti. Podle zpisobu provedeni a vyhodnoceni zkousky rozli-
Sujeme fadu charakteristik tvrdosti. Jejich volba zavisi nejen na typu technického problé-

mu, nybrz i na pozadované piesnosti méfeni. [5]

Diky zkouskam tvrdosti miizeme ziskat na malych vzorcich vyznamné charakteristiky ma-
teridli. Zkousky jsou rychlé a jednoduché, neni tieba pracné ptipravy jednotlivych vzorkd.
Poskozeni materidlu je pfi nich skoro zanedbatelnd. Vysledna tvrdost se ur¢i vzdy jako

prumér hodnot ze sbirky nékolika méteni. [7]

3.1 Zkousky tvrdosti

Jednou z charakteristickych veli¢in polymernich materialt je tvrdost. Naproti koviim jsou
polymery houZevnaté, n€kdy i elastické. Neexistuje tudiz jednotnd metoda, kterou se méii
vSechny materidly. VétSina méficich pfistrojii je vyrobena na principu vtlatovani urcitého

telesa do materialu. [4]
Podle riznych metod délime zkousky tvrdosti:

e Vnikajici (Brinell, Rockwell, Knoop, Vickers).
e (Odrazové (Shore).

e Vrypové (Martens).

e Kyvadlové.

Podle charakteru zatézujici sily:

e Statické (Brinell, Rockwell, Vickers, Knoop).

e Dynamické (Poldiho kladivo, Baumanovo kladivo, Shoreho skleroskop). [2]
3.1.1 Tvrdost podle Brinella

Tato zkouska patii k nejCastéji pouzivanym metodam pii méteni tvrdosti plasti. Metoda je

zalozena na principu vtlacovani kuli¢ky do zkouSeného materialu. Tvrdost se vyjadiuje
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vztahem mezi silou, kterou se vtlacuje ocelova kulicka do zkouseného materidlu a velikosti

dilku, ktery tim po urcité dobé plisobeni na télese vznikne. Pro méteni se pouziva kuli¢ek

rizného priméru (I mm, 2,5 mm, 5 mm a 10 mm). Primér kulicky zéavisi na tloustce

zkouSeného materialu. [4]

Tvrdost podle Brinella se vypocte podle vzorce

HB = g [MPa]

-
m-Dh

F — zatézujici sila

S — plocha kulového vrchliku

h — hloubka dulku

D — primér ocelové kulicky

Jestlize se vSak méti prumér okraje dulku d, pak plati

2F

B = o MPa]

Obr. 4 Zkouska tvrdosti podle Brinella [9]

3.1.2 Tvrdost podle Vickerse

(4)

()

Princip méfeni je podobny jako u metody podle Brinella. Namisto kulicky se vSak vtlacuje

do materialu silou F pravidelny ¢tyiboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem 136°. Po

odlehceni po dobé¢ zatizeni, kterd se pohybuje v rozmezi od 10 do 180 s, se zmé&ii stiedni

délka u obou uhlopfticek vtisku. Pti zkouSeni se pouziva rozsah sil v rozmezi 10 az 1000 N.
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Tvrdost podle Vickerse se vyjadii pomérem vtlacovaci sily F a povrchem vtisku. Tvrdost

podle Vickerse je bezrozmérna.

HV = 0,189 (6)
F - sila vtlacovani

u - uhlopticka vtisku

Tato zkouSka je normalizovana a proto pro praktickou potiebu vyuzivame tabulek, kde

podle jednotlivych délek thlopticek a vtlacovacich sil je uvedena odpovidajici tvrdost.

Velky vyznam ma dodrzeni minimdlni tloustky zkusebniho vzorku. Mezi minimalni

tloust’kou vzorku d, hloubkou h a zatizenim F byl empiricky nalezen vztah [4]
d = 1,954 — + 10h @
HV

Prednosti Vickersovy metody je, ze 1ze aplikovat pii riznych zatizenich, aniz by se zméni-
ly hodnoty tvrdosti. Pouze u malych zatiZeni jsou zji§tované hodnoty tvrdosti pon¢kud

vetsi. [3]
3.1.3 Tvrdost podle Rockwella

Rockwellovu zkousku tvrdosti materialu fadime mezi statické. K provedeni zkousky se
uziva Rockwellliv tvrdomér. Principem je rozdil hloubky vtisku vnikajiciho télesa (dia-
mantovy kuZel, ocelova kulicka) mezi dvéma tfidy zatizeni (pfedbézného a celkového).

K vylouceni neptesnosti povrchovych ploch z méfené hloubky slouzi prfedbézné zatizeni.
[9]

Vnikajici télesa maji pfesn€ dany své geometrické rozméry. Kuzel ma vrcholovy thel 120°
a polomér kulové casti 0,2 mm. KuZelem provadéné Rockwellovy zkousky jsou HRA a
HRC. Ocelova kulicka ma definovan primér o velikosti 1,5875 mm. Zkouska s pouzitim

kulicky se oznacuje jako HRB.

Hrot tvrdoméru, dotykajici se povrchu zkouseného materialu, se primarné zatizi silou o
velikosti 100 N (pifedbézné zatizeni) a stanovi se vychozi poloha pro méfeni hloubky vtis-
ku. Nasledn¢ se zvétSuje zatézujici sila tak, aby pfi intervalu 3 az 6 sekund dosahla norma-
lizovaného zatizeni. Poté zatézujici sila opét klesa az na 100 N, kdy v této poloze zjistuje-
me prirastek hloubky vtisku h oproti primarni poloze pii 100 N. Zkouska je vhodna pro

kontrolu velkych sérii vyrobki a to zejména diky jeji rychlosti, jednoduchosti. [9]
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F=100 N

!

F=1000 N

!

F=100 N

!

F=100 N

!

predb&zneé zatizen

F=1500 N

!

zhugebni zatiZeni

F=100 N

L

odlehéené zkugebni

Obr. 5 Zkousky tvrdosti podle Rockwella [9]

O atizeni
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4 MIKROTVRDOST

Pii méfeni mikrotvrdosti uvazujeme materialy, které jsou velmi malé nebo vykazuji velmi
tenkou vrstvu. Pouzivaji se také v metalografii pii zkoumani tvrdosti strukturnich slozek
materiali. Méfeni je provedeno na zpiisob vtlacovani diamantového télesa do materidlu. U
télesa rozeznavame Knoopova a Vickersova jehlanu, které vtlacujeme do materialu
Vv silach o rozsahu od 1g (0,09807 N) do 1000g (9,807 N). Jehlan se vtlacuje do zkusebniho

télesa urcitym zatizenim a po urcitou dobu. Po odlehCeni se méti uhlopiicky otlacku. [10]

Vysledky naméfené v oblasti makrotvrdosti nelze srovnavat s mikrotvrdosti ani za pouziti

stejnych méficich metod. Hodnoty mikrotvrdosti budou totiz vzdy vyssi. [7]
Malé¢ vtisky pii pouziti zkouSek miktrovdosti jsou vyhodné zejména pro:

e mgéieni tvrdosti malych, vybranych oblasti zkusebniho vzorku,
e malé ¢i tenké soucasti,

e meéfeni mikrotvrdosti strukturnich slozek a fazi,

e hodnoceni vrstev po chemicko-tepelném zpracovani,

e hodnoceni svarovych spojd,

e mgéieni kiehkych materiald,

e studium diftiznich pochodu. [10]

4.1 ZkouSky mikrotvrdosti

Prakticka oblast zkouSeni je velmi Siroka. ZjiStujeme napiiklad tvrdost v bfitu nastroje
nebo velmi blizko jeho hrany. Zjistujeme tvrdost jemnych dratl, nejjemnéjSich plechd,

povrchovych vrstev, pokovovanych predmétu atd. [10]

Sila pfi vtlaceni télesa do zkuSebniho vzorku je v pfipadé mikrotvrdosti mnohem mensi
nez u zkousek makrotvrdosti. Makrotvrdost uréuje tvrdost jednotlivych materialti jako
krystalického celku, kdezto u mikrotvrdosti mizeme stanovit tvrdosti jednotlivych struk-

turnich vrstev. [17]

4.1.1 Mikrotvrdost podle Vickerse

Zkousku charakterizujeme jako vniknuti pravidelného étyfbokého jehlanu s vrcholovym

uhlem (136°) do materialu. Nasledn¢ je méfena thlopficka vtisku. [10]
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Vickers vyjadfil tento pfipad mikrotvrdosti jako pomér zkuSebniho zatizeni k plose otisku,

kterym se uvazuje pravidelny ctyiboky jehlan s vrcholovym thlem (136°):

0,102-2-F-sin(—5>)

V= (8)

d?

F
HV = 0,189 = 9)
d je charakterizovano jako aritmeticky primér dvou délek uhlopticek d1, d2 v mm

F zkuSebni zatizeni v newtonech [10]

Obr. 6 Zkouska podle Vickerse [9]

4.1.2 Mikrotvrdost podle Knoopa

Princip zkousky je zaloZen na vtlaeni diamantového télesa ve tvaru Etyfbokého jehlanu
s vrcholovymi thly 172,5° a 130° do materialu. Vtlaceni jehlanu do materidlu je kontrolo-
vano definovanou silou a to pievazné do 9,807 N. Otisk ma poté tvar kosoctverce a mé&fi se
pouze delsi uhlopiicka. [10]

Metoda je vhodna zejména pro kiehké materialy a pro tenké plastové nebo kovové desky.
Sila, kterou nazyvame jako zatéZova se u metody Knoopa pohybuje v rozmezi 25-3600 gf.
Pti porovnani naptiklad se zkouskou podle Vickerse budou otisky pfi stejném zatiZeni sko-
ro trojnasobné delSi a mél¢i. Mélkost vSak muze zapficinit chyby pfi odecitani velikosti

otisku. [9]
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Tvrdost podle Knoopa se vyjadiuje bezrozmérng:

_ (1,4509F)
- 1-2

HK (10)
Kde:

F - zatizeni (pusobici sila) [N]

| - délka delsi thlopiic¢ky vtisku [mm]

Obr. 7 Zkouska podle Knoopa [9]

4.1.3 Mikrotvrdost podle Berkovice

Zkouska podle Berkovice je svou podstatou i priibéhem totoZzna se zkouSkou podle Vicker-
se. OdliSuji se ovSem ve zkuSebnim vnikajicim télese. Indentor pro Berkovicovu zkousku
prezentuje trojboky nepravidelny jehlan s thlem 65,27°. Materidlem vnikajiciho télesa je

diamant. [19]

Berkovi€ uvedl vypocetni vztah jako:

Hep, = 1570 (11)
Kde:

W — zkusebni zatizeni v [N]

| — vyska trojuhelniku v [mm]
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Obr. 8 Geometrie Berkovi¢ova indentoru [19]
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5 INSTRUMENTOVANA ZKOUSKA TVRDOSTI DSI

Zkouska DSI je normovana a vypracovana tak, aby uzivatel mél moznost vyhodnotit vtisky
do materiala s ohledem na zatizeni a posun vnikajiciho télesa v prabéhu plastické i pruzné
deformace. Monitorovanim uplného cyklu nértstu a odlehovani zkuSebniho materidlu se
mohou stanovit stejné hodnoty tvrdosti jako u konvekéni metody. Podstatnéjsi je vsak to,
ze t¢Z mohou byt stanoveny i dal$i vlastnosti materidlu, jako vtiskovy modul a pruzné-

plasticka tvrdost. VSechny tyto metody mohou byt vypocteny bez optického proméfovani

vtisku. [20]

5.1 Norma zkousky

Zkouska popsana normou ISO 14577 specifikuje metodu instrumentované vnikaci zkousky

stanoveni tvrdosti a dal$ich materidlovych parametrt pro tii rozsahy uvedené v tabulce 1.

Tab. 1 Rozsah pouziti zkousky DSI [20]

Rozsah makro Rozsah mikro Rozsah nano *

2N <F30 <kN 2N>F, h>pum h<0,2 um

* u rozsahu nano je mechanickd deformace siln€¢ zavislad na skutecném hrotu vnikaciho
télesa a vypoctené materialové parametry jsou vyznamné ovlivnény funkci kontaktni plo-
chy vnikaciho télesa pouzitého ve zkuSebnim stroji. Aby se dosdhla ptijatelnd reproduko-
vatelnost materidlovych parametrti stanovenych odliSnych strojich, vyzaduje se proto pec-

livé kalibrace jak pfistroje, tak i tvaru vnikaciho télesa.

5.2 Princip zkouSky

Stanoveni tvrdosti a materidlovych zkousek jednotlivych materiali je umoznéno nepietrzi-
tym monitorovanim zatiZzeni a hloubky vtisku. PouZité tvary a materialy vnikaciho télesa,

které je z tvrdsiho materialu neZ material zkouSeny, mohou byt nasledujici: [20]

e diamantové téleso se Ctvercovou zakladnou a vrcholovym thlem 136° (Vickerstv
jehlan),

e diamantovy jehlan s trojuhelnikovou zédkladnou (Berkovictv jehlan),

e tvrdokovova kulicka,

e diamantové sférické vnikaci téleso.
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Postup muze byt proveden na zéklad¢ posunu nebo zatizeni. Po Cas celého procesu jsou
zaznamenavany hodnoty jako zkusSebni zatizeni F a k nému odpovidajici hloubka vtisku h.
Jako vysledek zkousky se zaznamena soubor tidaji zkusebniho zatizeni a pfislusné hloub-

ky vtisku jako funkce ¢asu. [20]

TS

Obr. 9 Znazornéni zkusebniho postupu [20]
a — aplikace zkuSebniho zatiZeni
b — odleh¢eni
c —teéna ke kiivee b v F max.
Meéfieni casove zavislych vlivii mizeme vyhodnocovat dvéma zpisoby:
e kdyz budeme udrzovat konstantni tiroven zkuSebniho zatizeni po piedepsanou do-
bu, tak hovofime o metod¢ fizeného zatizeni, u které se méti zmeéna hloubky vtisku
jako funkce doby vydrze zkuSebniho zatizeni,

e naopak kdyz budeme po stanovenou dobu udrZovat hloubku vtisku, vyhodnotime

zménu zkuSebniho zatiZeni jako funkci doby vydrze hloubky vtisku. [20]
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5.2.1 Vtiskova tvrdost Ht

Charakterizujeme ji jako miru odporu k trvalé¢ deformaci nebo poskozeni. Vyjadiujeme
tedy rovnici v podobé maximalniho vlozeného zatizeni podé€lené priimétem kontaktni plo-

chy vnikaciho télesa s télesem zkusebnim. [20]

Hyp = fnex [ L] (12)

Ap
Kde:
Fmax - je maximalni zkuSebni zatizeni
A, — je piicny fez kontaktni plochy vnikajiciho télesa a zkuSebniho télesa urceny z kiivky
zatizeni
5.2.2 Vtiskovy modul E;t

K vypoctu vtiskového modulu pouzivaime smérnici tecny, ktera dale slouzi pro vypocet

tvrdosti Hir. Mtizeme jeji velikost pfirovnat s Youngovym modulem materialu. [20]

_ 1-(wg)2 [ N
Em=1T70p [mmz] (13)
Er E;

Vs...Poissonitv pomér zkusebniho télesa
Vi...Poissontiv pomér vnikaciho télesa
E,... redukovany modul vtiskového kontaktu

E;...modul vnikaciho t€lesa

5.2.3 Vtiskové teéeni C|t

Hovotime o hodnoté te¢eni materialu. Pti konstantnim zatizeni kdy méfime zménu hloub-

ky vtisku, miizeme vypoditat relativni zménu hloubky vtisku. [20]

h

Crr = Zh"‘l -100[%)] (14)
Kde:

hi... hloubka vtisku v mm v ¢ase (t1), kdy je dosazeno zkusebniho zatiZzeni

h,... hloubka vtisku v mm (t2) vydrZze na konstantni trovni zkuSebniho zatizeni
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5.2.4 Plasticka a pruZna ¢ast prace pri vnikajicim procesu

Celkova prace Wiotal je spotfebovana na deformacni plastickou Wpjast a deformacni elastic-
kou Weast (pruznou) praci. Pii zatizeni urujeme plastickou deformaéni praci a pii odleh-

¢ovani elastickou deformacni praci. [20]

Wiotat = Wplast + Weiast (15)
_ Welast 16
Nir = Wrotar 100 (16)
W
Frnax
1!5
Welas' 2
W:z!ast o

Obr. 10 Grafické znazornéni dil¢ich praci pfi vnikacim procesu [20]

5.3 ZkuSebni stroj

e Musi mit schopnost vlozit pfedem stanovené zkuSebni zatiZzeni v poZadovaném roz-
sahu a musi spliiovat podminky normy.

e Musi byt schopen méfit a zaznamenat vlozené zatizeni, hloubku vtisku a ¢as v pri-
bchu celého zkusebniho cyklu.

e Musi mit schopnost kompenzovat vlastni poddajnost a vyuzit vhodnou funkci plo-
chy vnikaciho télesa.

e Musi udrzet kalibraci v celém pasmu obvyklych provoznich teplot. [20]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalatrské prace je meétit mikro-mechanické vlastnosti polymeru HDPE (vysoko-
hustotniho polyethylenu) na pfistroji Micro-Combi Tester od firmy CSM. Material je mo-
difikovan riznymi davkami beta zateni. Tyto davky jsou 0, 33, 66 a 99 kGy. Zkouma se,
jak jednotlivé davky ozafeni ovliviuji chovani materialu.
Vysledky méfeni jsou zpracovany do tabulek a grafii pro vétsi prehlednost porovnani. Pou-
zivany méfici indentor byl Vickers.
Pouzity postup pfi vypracovani bakalatské prace:

e Zpracovani literatury daného tématu

e Piiprava vzorku

e Provedeni méfeni

¢ Vyhodnoceni naméfenych vysledki
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7 EXPERIMENTALNI CAST

7.1 High-density polyethylene (HDPE)

Vysoko-hustotni polyethylen je termoplast patiici do skupiny polyolefinti, ktery vznika
polymerizaci ethenu. Pii zpracovatelském postupu jsou charakteristické nizké tlaky (0,1-

5SMPa) a nizké teploty (20 — 150 °C).

02
PE-HD

Obr. 11 Oznaceni vysokohustotniho polyethylenu

7.1.1 Vybrané vlastnosti HDPE

e Hustota (0,94 — 0,97 g/cm®).

e Stupen krystalizace 60-80 %.

e Tg=280°C.

e Tm=240°C.

e Vysoké chemicka odolnost.

e Vysokd pevnost a houZevnatost.

¢ Odolnost proti otéru.

7.1.2 Aplikace HDPE
e Vyroba lahvi na Cistici prostiedky, kojenecké lahve a jiné duté pfedméty.
e Vsudypiitomné obalové sacky.

e Pouziti také ve formé nastiiku.
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7.2 Procesni parametry vstiikovani

Piiprava zkuSebnich té€les byla provedena vstiikovanim na stroji od firmy ARBURG typu

Allrounder 470H. Nastaveni jednotlivych parametri bylo provedeno na zakladé doporuce-

ni vyrobcd.

Tab. 2 Procesni a teplotni parametry vstiikovani

HDPE DOW 25055E

Procesni podminky

Vstiikovaci rychlost [mm/s]
Vstiikovaci tlak [MPa]

Cas vstiikovani [s]

Cas chlazeni [s]

Teplota formy [°C]

Draha davkovani [mm]
Celkovy ¢as dotlaku [S]
Dotlak [MPa]

60
80
0,4
20
40
40
25
60

Teploty pasem plastikac¢ni jednotky

Teplota pod nasypkou [°C]
Pasmo 1 [°C]
Pasmo 2 [°C]
Pasmo 3 [°C]
Pasmo 4 [°C]

60

200
205
210
225

7.3 Sitovani

ZkuSebni télesa byla ozafena zafenim beta v normalni atmosféfe za pokojové teploty v

zavodé BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG v pobocce Saal an der Donau. Zdro-

jem zafeni byl toroidni elektronovy urychlova¢ Rhodotron — 10 MeV — 200 kW. Rozsah

davek zareni byl stanoven na zakladé zkuSenosti z praxe industridlniho ozatfovani v rozme-

zi 33 az 99 kGy. Kazdy prijezd pod scannerem urychlovace se rovnal davce zafeni 33

kGy. Absorbovana davka zafeni byla ovéfena dozimetrem a nasledné stanovena fotome-

tricky na zkuSebnim pfistroji Spectronic Genesys 5.
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8 VYSLEDKY MERENI

8.1 Aplikované matematické vzorce

Dosazené vysledky z méfeni byly zpracovany v programu Microsoft Excel za pouziti téch-

to vzorcu:

Aritmeticky pramér:

i=1%i 17)
Kde:

X...aritmeticky pramér

n...pocet méteni

X...1-td hodnota métené veli€iny

Smérodatna odchylka:

n — )2
oo [Patin 18)

n-1

Kde:

wn

...smérodatna odchylka

i

...aritmeticky pramér
n...pocet métreni

X...1-t4 hodnota méfené veli¢iny

8.2 Namérené hodnoty pro zatiZeni 0,5 N

Pro jednotlivé méfené parametry jsme sestavili tabulku priimérnych hodnot. Tyto hodnoty
jsou zaclenény do sloupci, které znaci davku ozafeni materialu. V tabulce jsou uvedeny
také jednotky, ve kterych se dany parametr méfi. Prvni tabulka s hodnotami parametrti je

nameéfena pii zatiZzeni 0,5 N.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Tab. 3 Hodnoty pro zatizeni 0,5 N

0 kGy| 33 kGy| 66 kGy| 99 kGy
36,46 | 42,21 | 43,20 | 42,02
128 | 128 | 157 | 128
1453 | 16,22 | 14,68 | 14,34
344 | 398 | 408 | 397
131 | 126 | 117 | 1,28
452 | 429 | 426 | 427
583 | 555 | 543 | 555

50
45
40
35
30
25
20
15
10

H,; [MPa]

0kGy 33kGy 66kGy 99kGy
Davky ozareni [KGy]

Obr. 12 Graf znazoriujici vtiskovou tvrdost Hr pfi zatizeni 0,5 N

Z grafu jenz vyjadiuje vtiskovou tvrdost Hyr, mizeme vyc¢ist nejmensi hodnotu pii ozafeni
0 kGy o velikosti 36,46 MPa. Naproti tomu nejvétsi hodnota byla zjisténa u davky 66 kGy

0 velikosti 43,20 MPa. Tudiz rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou je pfiblizné 15,6 %.
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1,8
1,6
1,4
1,2

E,r [GPa]

0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -

0kGy 33kGy 66kGy 99kGy
Davky ozareni [KGy]

Obr. 13 Graf znazornujici vtiskovy modul E;r pfi zatizeni 0,5 N

Grafické vyhodnoceni vtiskového modulu E;r ukazuje na nejmensi hodnotu pii ozareni
davkou 33 kGy o velikosti 1,28 GPa. Nejvétsi hodnota byla naméfena u davky ozafeni
66 kGy s velikosti 1,57 GPa. Tyto hodnoty dosahuji rozdilu okolo 18,5 %.

17
16,5 T
16
15,5
15
14,5 -
14 -
13,5 -
13 -
12,5 -

Cir [%]

0kGy 33kGy 66kGy 99kGy

Davky ozareni [KGy]

Obr. 14 Graf znazorfujici vtiskové teCeni Ct pii zatizeni 0,5 N

Vtiskové teCeni Cr vyjadieno v grafu vyznacuje nejmensi hodnotu pro davku s nejsilngj-
§im ozafenim 99 kGy a to 14,34 % zatimco nejvétsi je u 33 kGy s velikosti 16,22 %. Pfti

porovnani téchto vysledkt zjistime ptiblizné rozdil 1,9 %.
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Davky ozareni [KGy]

0kGy 33kGy 66kGy 99kGy

Obr. 15 Graf znazornujici Vickersovu tvrdost Hy pfi zatizeni 0,5 N

Z namétenych hodnot je Citelné, Ze nejvétsi tvrdost Hy ma hodnota pro ozatfeni davkou

66 kGy s velikosti 4,08 Vickers. Nejmensi hodnotu mtizeme sledovat u neozafené davky

0 kGy o hodnot¢ 3,44 Vickers. Jako vysledny rozdil hodnot mizeme uvést piiblizné

15,6 %.

0kGy 33kGy 66kGy 99kGy
Davky ozareni [KGy]

m We
B Wp
o Wt

Obr. 16 Graf znazornujici praci pii zatizeni 0,5 N

Z méfeni elastické prace mizeme urcit nejmensi hodnotu 1,17 pJ pro ozareni o velikosti

66 kGy. Nejvetsi hodnota byla zjisténa u 0 KGy s velikosti 1,31 pJ. Vysledné hodnoty maji

mezi sebou odchylku pfiblizné 10,9 %.
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U plastické prace jsme zaznamenali nejveétsi narust u davky 0 kKGy s velikosti 4,52 uJ.
Nejmensi hodnota se vyskytuje u ozateni 66 kGy a velikosti plastické prace 4,26 pJ.
Rozdil v téchto namétenych hodnotach se pohybuje okolo 5,8 %.

Z namétenych hodnot pro celkovou praci Ize urcit jako nejmensi hodnotu s ddvkou ozareni
66 kGy o velikosti 5,43 pJ a nejvétsi u 0 kGy o hodnoté 5,83 pJ. Procentualni rozdil mezi
nimi je okolo 6,9 %.

8.3 Namérené hodnoty pro zatizeni 1 N

Pro jednotlivé méfené parametry jsme sestavili tabulku priimérnych hodnot. Tyto hodnoty
jsou zaclenény do sloupci, které znaci davku ozafeni materialu. V tabulce jsou uvedeny
také jednotky, ve kterych se dany parametr m&fi. Druhd tabulka s hodnotami parametrt je

naméfena pii zatizeni 1 N.

Tab. 4 Hodnoty pro zatizeni 1 N

0kGy| 33kGy| 66 kGy| 99 kGy
Hr[MPa] 37,90 | 41,03 | 42,80 | 41,17
Eir[GPa] 1,33 1,39 1,40 1,26
Cir[%] 14,76 | 1595 | 15,37 | 15,26
Hy[Vickers] 3,58 3,87 4,04 3,89
W, [W] 3,54 3,53 3,28 3,55
Wy [W] 12,28 | 12,42 | 12,09 | 11,94
W, [u] 15,83 | 1595 | 1537 | 15,49
46
44
g
2 42
= 40
I
38
36
34
32 T
0kGy 33kGy 66kGy 99kGy
Davky ozareni [KGy]

Obr. 17 Graf znazorfujici vtiskovou tvrdost Hyr pii zatizeni 1 N
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Vtiskova tvrdost Hir pro jmenovité zatizeni 1 N a jednotlivé ozafeni vyznacuje nejvetsi
hodnotu pro davku 66 kGy a nejmensi u davky 0 kGy. Jejich hodnoty 42,8 MPa a
37,9 MPa ukazuji na procentualni rozdil o velikosti 11,5 %.

1,25 -
1,2 -

1,15 -

1,1 -
0kGy 33kGy 66kGy 99kGy

Davky ozareni [KGy]

Obr. 18 Graf znazornujici vtiskovy modul Er pfi zatizeni 1 N
Grafické vyhodnoceni vtiskového modulu E;r ukazuje na nejmensi hodnotu pii ozareni
nejvetsi davkou 99 kGy o velikosti 1,26 GPa. Nejvétsi hodnota byla zjisténa u davky oza-
feni 66 KGy s velikosti 1,4 GPa. Rozdil téchto hodnot je 10 %.

16,5

16

Cir [%0]

15,5

15

14,5 -

14 -

13,5
0kGy 33kGy 66kGy 99kGy

Davky ozareni [KGy]

Obr. 19 Graf znazorfiujici vtiskové teCeni Ct pii zatizeni 1 N
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Z namétenych hodnot pro vtiskové teCeni Cir miizeme hovofit o nejmensi hodnoté pti 0za-
feni davkou 0 kGy a to 14,76 %. Nejvétsi hodnotu jsme zaznamenali u davky ozafené

33 kGy s hodnotou 15,95 %. Odchylka mezi témito hodnotami odpovida piiblizné 7,5 %.

>
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w
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0kGy 33kGy 66kGy 99kGy
Davky ozareni [KGy]

Obr. 20 Graf znazoriujici Vickersovu tvrdost Hy pfi zatizeni 1 N
Tvrdost podle Vickerse, kterou jsme vyhodnotili pro zatizeni 1 N, ukazuje na nejvétsi hod-
notu pro ozatujici davku 66 kGy s hodnotou 4,04 Vickers. Nejmensi hodnota 3,58 Vickers
byla zjisténa u davky 0 kGy. Pii zkoumani vysledkt je procentudlni rozdil mezi nejvétsi a

nejmensi hodnotou ptiblizné 11,5 %.

18,00
16,00
14,00
12,00

E 10,00
= 800
6,00
4,00
2,00
0,00

B We
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0kGy 33kGy 66kGy 99kGy
Davky ozareni [KGy]

Obr. 21 Graf znazornujici praci pii zatizeni 1 N
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Z grafu pro elastickou praci je mozno vycist nejzeteln€ji nejmensi hodnotu 3,28 pJ pfi
ozafujici davce 66 kGy. Nejvétsi hodnota byla zaznamenana u davky 99 KGy s velikosti

3,55 wJ. Tyto hodnoty dosahuji rozdilu okolo 7,6 %.

Pti vyhodnoceni grafu znazornujici plastickou praci je tfeba ukazat na nejmensi hodnotu
pii davce ozafeni 99 kGy s velikosti 11,94 pJ. Naproti tomu nejvétsi hodnotu je mozno
sledovat pii davce 33 kGy o hodnoté 12,42 pJ. Ve vysledku tedy mizeme fici, Ze odchylka

od nejmensi a nejvétsi hodnoty je okolo 4 %.

Z namétenych dat pro celkovou praci mizeme vyhodnotit davku 66 kGy s velikosti 15,37
wJ za nejmensi a naproti tomu davku ozatenou 33 kGy o hodnoté celkové prace 15,95 pJ

muzeme oznacit jako nejvétsi. Jejich rozdil je okolo 3,5 %.

8.4 Namérené hodnoty pro zatiZzeni 5 N

Pro jednotlivé métené parametry jsme sestavili tabulku priimérnych hodnot. Tyto hodnoty
jsou zaclenény do sloupci, které znaci davku ozafeni materialu. V tabulce jsou uvedeny
také jednotky, ve kterych se dany parametr méfi. Tteti tabulka s hodnotami parametrt je

nameétena pii zatizeni 5 N.

Tab. 5 Hodnoty pro zatizeni 5 N

0kGy| 33kGy| 66kGy| 99kGy

Hir[MPa] 38,86 41,31 42,86 41,18
Er[GPa] 1,43 1,51 1,46 1,48

Cir[%] 14,87 14,29 14,50 14,04
Hy[Vickers] | 3,67 3,90 4,04 3,89

W, W] 36,98 36,40 35,04 37,20
W, [1] 132,05 | 130,27 | 128,86 | 129,99
Wi [WJ] 169,03 | 166,68 | 163,90 | 167,19
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Obr. 22 Graf znazornujici vtiskovou tvrdost Hyr pii zatizeni 5 N

Mira odporu k trvalé deformaci ¢ili vtiskova tvrdost Hr vysla v piipad¢ zatizeni 5 N nejvi-
ce pro davku 66 KGy s velikosti 42,86 MPa. Z grafu je zfetelna také nejmensi hodnota zjis-
téna u neozafené davky 0 KGy s hodnotou 38,86 kGy. Odchylka mezi nejvétsi a nejmensi

hodnotou vychazi kolem 9,4 %.
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Obr. 23 Graf znazorfujici vtiskovy modul Er pfi zatizeni 5 N
Pti vyhodnocovani dat z grafu znazoriujici vtiskovy modul E7 pfi zatizeni 5 N je ziejmé,
ze minimalni hodnota 1,43 GPa je u davky s 0 kGy. Naopak maximum vykazuje davka
s 33 kGy, ktera svou velikosti 1,51 GPa udava procentualni rozdil mezi nejvétsi a nejmensi

hodnotou ptiblizné¢ 5,3 %.
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Obr. 24 Graf znazoriujici vtiskové teceni Cr pii zatizeni 5 N

Pii zatizeni 5 N vykazuje vtiskové teceni Cr procentualni hodnoty. Jako nejvétsi je vyhod-
nocena hodnota s davkou ozateni 0 kKGy s velikosti 14,87 %. Naproti tomu nejmensi hod-
nota byla naméfena u materialu s nejvétsi davkou ozafeni 99 KGy s procentualni hodnotou

14,04 %. Rozdil v téchto namétenych vysledcich je 5,6 %.
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Obr. 25 Graf znazoriujici Vickersovu tvrdost Hy pii zatizeni 5 N
Jako nejmensi hodnotu z grafu pro Vickersovu tvrdost pii zatizeni 5 N vyhodnocujeme
3,67 Vickers o davce ozafeni 0 kGy. Nejvétsi hodnota vyctena z grafu je potom
4,04 Vickers odpovidajici 66 kGy. Vysledny rozdil téchto hodnot je 9,1 %.
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Obr. 26 Graf znazornujici praci pfi zatizeni 5 N
Nejmensi elasticka prace je 35,04 pJ u davky 66 kGy. Nejvétsi narust elastické prace za-
znamenala davka 99 KGy s velikosti 37,20 wJ. Procentualni rozdil hodnot je 5,8 %.

Mizeme vidét, ze nejmensi hodnoty plastické prace jsme zaznamenali u davky 66 kGy a to
128,86 pJ. Naproti tomu nartst prace, ktery je nejvétsi vidime u neozafené davky

0 kGy s velikosti 132,05 wJ. Po zkoumani odchylek téchto hodnot je vysledek okolo 2,4 %.

Po secteni dil¢ich praci, se celkova prace projevila ve vysledcich podobné jako u zatizeni
1 N. Nejmensi hodnotu opét vykazuje dévka s ozafenim 66 kGy a velikosti 163,90 pJ.
Nyni v8ak nejvétsi hodnotu 169,03 pJ vlastni material s davkou ozafeni 0 kGy. Pro tyto

hodnoty se odchylka ur¢ila jako 3 %.
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9 SOUHRN VYSLEDKU
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Obr. 27 Graf znazoriujici vtiskovou tvrdost Hyr pfi vSech zatizenich

Jako nejmensi ze vSech hodnot vtiskové tvrdosti Hr se ukazuje material, ktery byl zatizen
0,5 N pii davce ozateni 0 kGy. Jeho hodnota je 36,46 MPa. Naopak nejvétsi hodnotu
43,20 MPa sledujeme u téhoz materidlu s totoznym zatizenim 0,5 N a davkou ozafeni

66 kGy. Po vyhodnoceni jsme uvedli rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou a to 15,6 %.
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Obr. 28 Graf znazornujici vtiskovy modul Er pii vSech zatizenich

Pti zkoumani vtiskového modulu Er se jako nejmensi hodnota ukazala 1,26 GPa pfti zati-

zeni 1 N a davce ozareni 99 kGy. Nejvétsi hodnota 1,57 GPa byla zjisténa u materialu
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s davkou ozareni 66 kGy, na které ptsobilo zatizeni 0,5 N. Vyslednou odchylku jsme vy-

hodnotili procentudlné s vysledkem 19,8 %.
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Obr. 29 Graf znazornujici Vickersovu tvrdost Hy pii vSech zatizenich

U Vickersovi tvrdosti zaznamenava nejmensi i nejveétsi hodnoty material, ktery byl zatézo-

van silou 0,5 N. Nejmensi hodnota je u neozafené davky 0 kGy a nejvétsi u davky ozareni

66 kGy. Tyto hodnoty vykazuji procentualni rozdil 15,6 %.
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Obr. 30 Zavislost indentac¢ni sily Fy na indenta¢ni hloubce Py pro zatizeni 0,5 N

Z grafu zévislosti indentacni sily na indentacni hloubce je vidé€t, Ze neozafeny polymer se

sice propadne do vétsi hloubky, ale pii odleh¢eni se material vraci skoro na stejnou hodno-

tu jako polymer ozafeny davkou 66 kKGy. Hovoifime tedy o vetsi relaxaci materialu.
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Obr. 31 Zavislost indenta¢ni hloubky P4 na ¢ase indentace t pro zatizeni 0,5 N

MuZeme také sledovat indentacni charakteristiky, které charakterizuji cely pribéh inden-
taniho procesu. Zde je patrny rozdil v dosazenych hloubkach pfi zatiZeni
0,5 N a rozdil v hloubkach v uritém case. Mlizeme konstatovat, Ze ozafovani polymeru
mirné ovliviiuje jeho creepové chovani, kdy vidime jak se indentor propadava do vétsi

hloubky materiélu.
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Obr. 32 Zavislost indentac¢ni sily Fy na indentaéni hloubce Py pro zatizeni 1 N
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Obr. 33 Zavislost indenta¢ni hloubky P4 na ¢ase indentace t pro zatizeni 1 N
V grafech (Obr. 32, 33) je naptiklad zachycena pomérné vysoka relaxace hloubky indenta-
ce. Po dosazeni maximalni zatézujici sily je zfejma hodnota hloubky indentoru okolo
35000 nm, kdy po odleh¢eni doslo k relaxaci a to na hodnotu pfiblizné 20000 nm. Diky

metodé DSI mizeme zaznamenavat zménu hloubky indentace po ¢as odlehcovani.

6000 +
5000 - 66kGy 0kGy
4000 -

3000 -

FyImN]

2000 -

1000 -

0 n T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000

Pylnm]

Obr. 34 Zavislost indenta¢ni sily Fy na indenta¢ni hloubce Py pro zatizeni 5 N
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Obr. 35 Zavislost indenta¢ni hloubky P4 na ¢ase indentace t pro zatizeni 5 N

Hodnoty pro indenta¢ni charakteristiky se u zatiZzeni 5 N pfili§ nelisi. Jak vSak mizeme

vidét (obr. 34, 35) malé zmény jsou patrné. Je ziejmé, ze vyssi hodnoty creepového chova-

ni byly zaznamenany u neozafen¢ho HDPE, nez tomu bylo naptiklad u HDPE ozareného

davkou 66 kGy.
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo provést méfeni mikro-mechanickych vlastnosti polymerniho

materidlu, v tomto pfipadé vysoko-hustotniho polyethylenu (HDPE). Déle pak bylo tuko-

lem zkoumat, jak jednotlivé davky ozafeni méni vlastnosti materialu.

Prvni ¢ast prace se zabyva teoretickou charakteristikou polymerti, ozafovani, tvrdosti a
Instrumentovanou zkouskou tvrdosti DSI. Rovnéz popisuji jednotlivé hodnoty, které jsou u

této zkousky stézejni.

Druhé ¢ast prace obeznamuje se zkousenym polymerem a s jeho vyrobnim postupem pro
pripravu vzorku. Déle pak je provedena zkouska DSI a nasledné zpracovani naméfenych

dat.

Vzorky z materidlu HDPE by zhotoveny na vstiikovacim stroji ARBURG Allrounder
470H, které pak byly modifikovany jednotlivymi davkami ozareni ve firmé¢ BGS. U takto
zhotovenych vzorku byla provedena normovana zkouska mikrotvrdosti. Méfeni mikrotvr-
dosti bylo provedeno na piistroji Micro-Combi Tester od firmy CSM. Indentor u zkousky

byl Vickerstv jehlan. Vysledky byly zpracovéany jak ¢iselné tak graficky.

Mechanické vlastnosti jsme hodnotili dle davky ozareni a komentovali, jak se jednotlivé

vlastnosti v zavislosti na aplikované davce méni.

Ze zkoumani vtiskové tvrdosti Hir vyplyvaji maximdlni hodnoty pro davku ozareni
66 kGy. Minimalni hodnoty byly zjiStény o neozafené davky c¢ili 0 kGy. Pfi zvétSovani
davky ozareni nejprve Hyt roste, avSak u davky 99 kGy je vidét pokles hodnot.

Hodnoty vtiskového modulu Er se pohybuji pomérné ve stejné vysi, avSak nejvetsi hodno-
ta byla zjiSténa u davky 66 kGy a nejmensi u 99 kGy. Tyto hodnoty se od sebe ale néjak
radikaln€ nelisi.

Hy neboli Vickersova tvrdost zaznamenava nejvétsi hodnoty aplikované davky 66 KGy.
Naopak nejmensi hodnoty nalezneme u neozaifeného polymeru. Vickersova tvrdost nejprve
s aplikovanymi ddvkami nabird na hodnotach, ale po davce 66 kGy maji hodnoty sestup-

nou tendenci.

Creepové chovani neboli vtiskové teCeni charakterizuji hodnoty Cr. Tyto hodnoty nabyva-
ji nejvétsich hodnot pii davee ozareni 33 kQGy. Pribéh vtiskového te€eni mé vSak thned po
nartstu na 33 kGy klesajici smér a nejmensi hodnoty jsou zaznamenany u davky ozareni

99 kGy:.
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Parametry plastické W, elastické W, a celkové deformacni prace Wt jsou zavislé na zati-

zeni a s jeho ristem nabyvaji i hodnoty deformacni préce.

Z naméfenych hodnot vyplyva, zZe ozafovani polymeru ma pozitivni u¢inky na mechanické
vlastnosti méfené metodou DSI a to zejména na vtiskovou tvrdost, vtiskové teCeni, vtisko-
vy modul a deformacni praci. Je vSak nutné také fici, ze vyssi davka ozareni nevede vzdy
k zlepseni pozadovanych vlastnosti. Pro konkrétni pouziti je vzdy nutné najit optimalni

davku ozafeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HRC
HB
HK

HV

Hir

We

Wi

Fn

Uhel indentoru

Vtiskové teceni (creep)
Zméiena uhlopticka vtisku
Stfedni pramér vtisku
Primeér kulicky
Instrumentovana zkouska tvrdosti (Depth Sensing Indentation)
Youngiv modul

Modul vnikaciho télesa
Vtiskovy modul

Zatézujici sila

Plocha otisku

Faktor elastické navratnosti
Hloubka vtisku

Velikost zatizeni

Délka thlopticky

Tvrdost podle Rockwella
Tvrdost podle Brinella
Tvrdost podle Knoopa
Tvrdost podle Vickerse
Mikrotvrdost podle Berkovice
Vtiskova tvrdost

Elasticka deformacni prace
Plasticka deformacni prace
Celkova deformacni prace

Zatézujici sila
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Tm

Pq

PE
HDPE
PVC

E,

Teplota tani

Teplota skelného piechodu
Cas pii zatiZzeni

Hloubka otisku

Polyethylen
Polyethylen-vysokohustotni
Polyvinylchlorid

Redukovany modul
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