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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva charakteristikou mechanickych vlastnosti polymerd. Pfi méteni
a zkoumani vlastnosti polymerd, jakymi jsou vtiskova tvrdost, vtiskovy modul, vtiskové
teceni a deformacni prace pii vtisku indentoru, byla vyuzita Instrumentovana zkouska tvr-
dosti DSI (Depth Sensing Indentation). Pomoci této metody byly zkoumany vlastnosti za-
kladnich polymerti a polymeri modifikovanych zafenim beta. Zmény vlastnosti byly stu-

dovany v zavislosti na aplikované davce zéteni.

Kli¢ova slova: mechanické vlastnosti, mikrotvrdost, beta zareni, Instrumentovana zkouska

tvrdosti (DSI), modifikace polymerd, polypropylen

ABSTRACT

The Bachelor thesis deals with the characterization of mechanical properties of polymers.
The depth sensing indentation method (DSI) was used for a measuring and investigating of
polymers properties such as indentation hardness, indentation modulus, indentation creep
and deformation work during indentation. Using this method were investigated properties
of basic polymers and polymers modified by beta rays. Changes in these characteristics
were studied depending on the amount of applied radiation dose.

Keywords: mechanical properties, microhardness, beta rays, Depth Sensing Indentation

(DSI), modification of polymers, popypropylene
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UvVOD

Polymerni materialy se staly nedilnou soucasti naSich zivotd. S jejich rozsifenim se také
zvysily poZzadavky na tyto materialy. Hledaji se rizné modifikace, které¢ maji zlepsit poza-

dované vlastnosti polymert, jakou je naptiklad tvrdost.

Jednou z moznosti je modifikace polymernich materialti pomoci zafeni beta. Ozafovanim
se u mnoha druhti polymert spusti proces sitovani, coz je chemicky proces, diky kterému
se jednotlivé molekuly mezi sebou navzajem spoji, ¢imz dochazi ke zméné mechanickych,
chemickych a teplotnich vlastnosti modifikovaného materialu. Vyhodou je také moznost

modifikace pozadovanych vlastnosti pomoci zvolené davky zéateni.

Tvrdost patii mezi vyznamnou mechanickou vlastnost materialu. Zkousky tvrdosti jsou
Vv praxi velmi pouzivané zejména diky svoji rychlosti a jednoduchosti provedeni. Tyto
zkousky neporusuji zkouSeny material a jen nepatrné ovlivni maly objem na jeho povrchu.
Tvrdost také velmi Casto slouzi jako vychozi hodnota pro odhad dalSich mechanickych

vlastnosti.

Rozvoj méfeni tvrdosti je datovan do prvni poloviny 20. stoleti, kdy vznikly metody méte-
ni tvrdosti podle Brinella, Rockwella nebo Vickerse. Tyto metody jsou pouzivany dodnes.
S rostoucimi naroky na materidly a pozadavky na miniaturizaci méticich pfistroji, bylo
nutné pfijit s novymi metodami méteni tvrdosti. Dalsim diivodem pro rozvoj novych me-
tod, byl pozadavek na méteni tvrdosti tenkych vrstev materialu, které nebylo mozno posu-
zovat pomoci standartnich metod, jelikoZ vysledky téchto zkousek nebyly objektivni. Diky

témto pozadavkiim byly vytvofeny nové metody pro méfeni mikrotvrdosti a nanotvrdosti.

Mezi nejpouzivanéjs$i metody zkoumdni mikrotvrdosti patii metoda DSI (Depth Sensing
Indentation), neboli Instrumentovana zkouska tvrdosti. Diky moznosti napojeni méficiho
ptistroje na PC jsou pribehy zkousek ihned zaznamenany soucasné s vyhodnocenim nekte-
rych materidlovych parametrli, jakymi jsou napiiklad elasticky modul, lomovéa houZevna-

tost, vtiskové teceni a prace vynalozena na vtisk.

Cilem bakalatské prace je zjistit, jak zafeni beta ovliviiuje mechanické vlastnosti vybra-
nych polymernich materialti. Konkrétné byly zkoumany vlastnosti neplnéného polypropy-

lenu a polypropylenu plnéného skelnymi vlakny.
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1 POLYMERY A JEJICH ROZDELENI

Polymery jsou chemické latky neobvyklé Sife vlastnosti, obsahujici ve svych obrovskych
molekulach vétSinou atomy uhliku, vodiku, kysliku, ¢asto dusiku, chloru a jinych prvki.
Polymery jsou ve formé¢ vyrobku prakticky v tuhém stavu, ale v ur¢itém stadiu zpracovani
ve stavu Vv podstaté kapalném, dovolujicim vétSinou za zvySené teploty a tlaku, udélit bu-

doucimu vyrobku nejrizné;si tvar podle predpokladaného pouziti. [1]

1.1 Déleni polymert z hlediska jejich chovani za béZné teploty

Polymery délime do dvou zékladnich skupin. Prvni je skupina elastomerti, pod kterou mi-
zeme fadit kauCukové materialy. Druhou skupinu tvoii skupina plastii, pod kterou fadime

termoplasty a reaktoplasty.

POLYMERY

KAUGUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

<« ELASTOMERY- PLASTY

Obr. 1 Déleni polymert [1]

1.1.1 Elastomery

Elastomer je, jak ndzev napovida, vysoce elasticky polymer, ktery mizeme za béznych
podminek malou silou znacné¢ deformovat bez poruseni, pficemz deformace je prevazné

vratna. Nejpocetnéjsi podmnozinou elastomerti jsou kaucuky, z nichz se vyrabi pryz. [1]

1.1.2 Plasty

Plasty jsou polymery za béznych podminek vétSinou tvrdé, Casto i kichké. Pii zvysené tep-

loté se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. [2]

Termoplasty jsou plasty, které maji schopnost opakované ohfevem méknout a ochlazenim

tuhnout v teplotnim intervalu, charakteristickém pro dany plast. [3]

Reaktoplasty prochazeji pii zpracovatelském procesu chemickou reakci a G¢inkem tepla,
zateni nebo sitovacich €inidel vytvateji husté, prostorové zesitované struktury, v nichz

jsou pitivodni molekuly vzajemné pospojovany kovalentnimi vazbami. Tento proces se
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nazyva vytvrzovani. Reaktoplast je ve vytvrzeném stavu netavitelny a nerozpustny.

vvvvvv

Rozd¢leni plastii dle pouziti:
Komoditni plasty — nejvice rozsifené, vyrabény ve velkych objemech (PVC, PP, PS).

Konstrukéni plasty — schopné vydrzet konstrukéni namahani, maji vysokou pevnost, tu-

host a houzevnatost (PA, POM, ABS).

Specialni plasty — maji vlastnosti konstrukénich plastd, vysokou chemickou odolnost a

jsou odolné i pii vysokych teplotach.

1.2 Rozdéleni dle uspoiadani nadmolekularni struktury

Podle nadmolekulérni struktury (podle stupné usporadanosti), kdy nadmolekularni struktu-

ra je nadfazena makromolekuldm, se polymery d¢€li na:

Amorfni polymery, kde makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici. Patii sem napf.
PS, PMMA, apod. Jsou prihledné, charakteristické tvrdosti, kiehkosti, vysokou pevnosti a

modulem pruznosti.

Krystalické (semikrystalické) polymery, které vykazuji urcity stupenl usporadanosti. Ten
se oznacuje jako stupen krystalinity (pohybuje se od 40% do 90%) a vyjadfuje relativni
podil uspotadanych oblasti ulozenych mezi oblastmi amorfnimi. Nemtize nikdy dosahnout
100%, proto se krystalické polymery oznacuji jako semikrystalické. Patfi sem napt. PE,
PP, PA, PTFE, POM, atd. Jsou mléén¢ zakalené, index lomu je vétsi a jsou charakterizo-
vany houZevnatosti a pevnosti materidlu. Modul pruZznosti roste se stupném krystalinity.

Pouzitelnost semikrystalickych polymert je do teploty tani Tm. [4]

1.3 Rozdéleni dle usporadani makromolekularnich retézci

Tvar makromolekul je dan funkénosti monomert, kterd rozhoduje o moznosti vzniku mak-
romolekul linedrnich nebo zesitovanych. Rovnéz reakéni podminky (teplota, tlak) maji

vliv na to, zda pti polymeraci vznikne polymer linearni, rozvétveny nebo sitovany. [2]
Linearni polymer se sklada z jednotlivych monomert, které jsou sefazeny vedle sebe a
vytvaii fetézec.

Rozvétveny polymer obsahuje hlavni fetézec, na kterém jsou navazany boc¢ni vétve.

Sitovany polymer obsahuje pficné vazby, které spojuji sousedni fetézce.
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1.4 Rozdéleni podle pivodu

Piirodni polymery vznikaji v rostlinach ¢i v ZivociSnych organismech sloZitymi bioche-
mickymi procesy (napt. bilkoviny, polysacharidy, nukleové kyseliny).
Syntetické polymery se vyrab&ji z jednoduchych organickych slou¢enin reakcemi, pii

nichz se velky pocet molekul vychozich latek spojuje v makromolekulu. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

2 IONIZUJICI ZARENI

Ionizujici zéfeni je tok hmotnych castic nebo fotond elektromagnetického zareni, které
maji schopnost ionizovat atomy prostiedi nebo excitovat jejich jadra. Vznika jako privod-
ni jev jadernych procesi (u rentgenového =zafeni procesti, které se odehravaji
Vv elektronovém obalu atomul). Pii téchto procesech se dostava jadro (nebo obal) atomu do
excitovaného stavu a stava se energeticky nestabilni. Stabilni stav zisk4 pravé vyzarenim

energie ve form¢ ¢astic nebo fotont elektromagnetického zateni. [18]

Zdroje ionizujiciho zafeni mohou byt radionuklidy (pfirozené nebo ume¢lé) nebo generatory
(RTG lampa, urychlovacée apod.). Radionuklidy maji nestabilni atomova jadra, rozpadaji se
a vyzartuji ionizujici zafeni. [17]

Pfimo ionizujici zaFeni je tvofeno nabitymi ¢asticemi (elektrony, pozitrony, protony, ¢as-

ticemi a, B), které maji dostate¢nou kinetickou energii k tomu, aby mohly vyvolat ionizaci.

Nepiimo ionizujici zaFeni zahrnuje nenabité ¢astice (fotony, neutrony), které samy pro-
stfedi neionizuji, ale pfi interakcich s prostfedim uvoliiuji sekundarni, pfimo ionizujici ¢as-

tice. Ionizace prostiedi je pak zpusobena témito sekundarnimi ¢asticemi. [18]
2.1 Veliciny charakterizujici plisobeni zareni na latku

2.1.1 Davka

Je energie zafeni absorbovana v hmotnostni jednotce ozatfované latky. Oznacuje se pisme-
nem D. Jednotkou davky je gray (Gy). Davka 1 Gy tedy znamena, ze v jednom kilogramu
ozatované latky se absorbuje energie zafeni, 0 velikosti 1 J. Dfive pouZzivana jednotka byla
rad, pficemz 1 rad = 0,01 Gy. [17]

2.1.2 Davkovy prikon

Udava, jak rychle se davka méni. Je definovan jako zména davky za jednotku Casu. Ozna-
¢uje se D a jeho jednotka je Gy.s™'. [17]

2.1.3 Energie

Kinetické energie, kterou ziskava elektron pti prichodu potencidlnim rozdilem 1V, ve va-

kuu. Jednotkou je elektronvolt (V). [19]

leV = 1,602177 - 10719 (1)
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2.2 Zakladni druhy zareni

V primyslové praxi se aplikuje ioniza¢ni zafeni na polymery nejcastéji ve formé beta a

gama. [19]

2.2.1 Zatenif

Zateni beta prirozenych radioaktivnich prvki je slozeno ze zapornych elektroni, proto jej
piesnéji oznacujeme jako f°, abychom jej odlisili od zafeni beta nékterych umélych radio-
aktivnich nuklidd, slozenych z kladnych pozitronti . Tyto &astice jsou vysilany radioak-
tivnimi jadry prvka pfi beta rozpadu. Pohybuji se velmi rychle, rychlosti dosahujici 99%
rychlosti svétla. Nesou kladny nebo zdporny nadboj a jejich pohyb miize byt ovliviiovan
elektrickym polem. Jejich pronikavost je vétsi nez u alfa ¢astic a mohou pronikat materialy
S nizkou hustotou nebo malou tloustkou. K jejich zastaveni sta¢i vrstva vzduchu silnd 1m

nebo kovu o Sifce Imm. [20]
Zateni B ma spojité energetické spektrum, to znamena, Ze obsahuje ¢astice s energiemi od
nuly az po uritou maximalni energii, ktera je pro radionuklid charakteristickd. Hodnoty

maximalni energie u bézné pouzivanych B zafic¢a Cini desitky keV az jednotky MeV. [18]

/' neutron
‘ proton

Obr. 2 Zateni beta [22]

2.2.2 Zareniy

Zateni gama je vysoce energetické elektromagnetické zafeni vznikajici pii radioaktivnich a
jinych jadernych a subjadernych déjich. [21]

Zateni y ma vyrazny kvantovy raz, takze se projevuje jako proud castic (fotond y). Zafeni y

neexistuje samostatné, ale vzdy provazi jaderné déje, pii nichz vznika zateni @ nebo p.
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Zdrojem zéteni vy je jadro izotopu, ktery pravé vznikl pfeménou radionuklidu. Toto jadro
mé v okamziku vzniku vy$si energii (excitované jadro). V kratké dobg (fadové 107'%s) pre-
chazi do zékladniho stavu a tento prechod je spojen s vyzarenim fotonu zateni y. [22]

Zateni gama ma ¢arové spektrum, to znamena, ze dany radionuklid vyzafuje pouze fotony
s urcitymi energiemi, které jsou pro jeho preménu charakteristické. U prakticky pouziva-

nych zdroji zafeni gama ¢ini jeho energie desitky keV az jednotky MeV. [18]

N

Obr. 3 Zateni gama [22]
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3 ZKOUSKY TVRDOSTI

Tvrdost je nejcastéji definovana jako mechanicka vlastnost vyjadiujici odpor materidlu

proti vnikani geometricky definovaného vnikajiciho télesa (indentoru) pii dané teploté. [7]

Zkousky tvrdosti jsou v praxi velmi ¢asto pouzivané pro svoji jednoduchost a rychlost pro-
vedeni. Jsou vhodné jak pro zkouSeni malych vzorkd, tak 1 pro rozmérné kusy. Neporusuji
zkouSeny material a nepatrné ovlivni pouze maly objem na povrchu. Tvrdost velmi Casto

slouzi jako vychozi hodnota pro odhad ostatnich mechanickych vlastnosti.

V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi zkousek tvrdosti, které 1ze podle pouzitého prin-

cipu rozdélit na metody:

e Vrypové, které jako nejstarsi hodnotily rozméry vrypu, vytvofeného diamantovym
télesem urcitého tvaru na vylesténém povrchu (Martensova zkouska),

e odrazové, pii kterych z urcité vysSky dopadé zavazi definovaného tvaru a hmotnos-
ti na povrch zkouseného materidlu a hodnoti se vyska odrazu (Shoreho zkouska),

e vnikaci, kdy se do materidlu vtlacuje vhodny indentor piedepsanou silou, vyhod-
nocuji se tvar i rozméry vzniklého vtisku, podle kterych se stanovuje hodnota tvr-

dosti (Brinellova, Vickersova, Rockwellova zkouska).

Zkousky tvrdosti 1ze dale rozdélit dle rychlosti pusobeni zatéZujici sily na statické (vétSina

vnikacich metod) a dynamické (odrazova, Poldi kladivko). [3]

3.1 Vrypové zkousky tvrdosti

Zkouseni tvrdosti kovll vrypem je zalozeno na mySlence Mohsovy stupnice pro zkouseni
mineralli. V této stupnici je setfazeno 10 nerostl, z nichz kazdy nasledujici je schopen vyryt
do vSech ptedchazejicich nerosta vryp. Citlivost této stupnice je vSak velmi mala, proto se

u kovil a jejich slitin urcuje tvrdost na zakladé Sifky vytvotreného vrypu. [9]

3.1.1 Martensova zkouSka tvrdosti

K urcovani této tvrdosti se pouziva ptistroj, ktery zavedl Martens a pracuje na nasledujicim
principu. Po vyhlazené plose zkouSené¢ho kovu pojizdi diamantovy kuzel s vrcholovym
uhlem 90°, ktery lze zatizit silou, az 19,8 N. Vytvofeny vryp se méti pomoci optického
mikroskopu. Cislem tvrdosti dle Martense je zatizeni, které vytvoii vryp itky 0,01 mm.

[9]
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Mirou tvrdosti muze byt také Sitka vrypu, provedeného vzdy stejnym zatizenim.

V technické praxi se vrypova zkouska tvrdosti malo pouZziva, neni normalizovana. [11]

F __INDENTOR

— " POHYB TELESA
“ZKOUSENE TELESO

Obr. 4 Princip vrypové zkousky
3.2 Odrazové zkousSky tvrdosti

3.2.1 Shoreho zkouska

Je zalozena na odrazu standardniho télesa tvaru valecku zakonceného kulovité zabrouse-
nym diamantem, které padd z urcité vysky na povrch méfeného materidlu. Tvrdomér se
nazyva Shoreho skleroskop a ma stupnici rozdélenou na 140 dilkd. Tvrdost se urcuje

z dosazené vysky odrazu valeckového télesa od méreného povrchu. [11]

U modernich pfistrojii pro odrazové dynamické zkousky tvrdosti se pouzivaji téliska o ji-
ném tvaru i hmotnosti nez u metody pivodni. K udé€leni pocatecni energie se vyuziva bud’
energie pruziny, nebo energie elektromagnetického pole. Vyhodnoceni je provadéno elek-

tronicky s moznosti pfepoctu na jiné stupnice tvrdosti. [18]

100

!

Obr. 5 Shoreho zkouska [7]
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3.3 Vnikaci zkouSky tvrdosti

3.3.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Tvrdost podle Brinella se zjistuje vtlacovanim ocelové kalené kulicky o praméru D do
zkusebniho télesa silou F, kterd sméfuje kolmo k povrchu télesa po stanovenou dobu. Na-
sledn¢ se po odleh¢eni zméfi pramér vtisku d. Primér D byva 1 mm, 2,5 mm, 5 mm a 10
mm. Primér kuli¢ky zavisi na tloustce méteného materidlu. Plati, Ze minimalni tloustka

materialu je desetinasobek hloubky vtisku. [8]

Po provedeni zkousky je tfeba zméfit primér nebo hloubku vtisku. Méfeni praméru je po-
moci méficiho mikroskopu, tzv. Brinellovy lupy, mozné az na setiny mm, kdezto ptesné
zdlouhavé, proto jsou tvrdoméry konstruovany tak, ze 1ze tuto hloubku odecist ptimo na
pristroji. S ohledem na moznost vytvoieni valu v okoli vtisku je tento postup vhodny pouze
pro pomérné stanoveni tvrdosti. Pro pfesné uréeni hodnoty tvrdosti je tfeba vychazet z

priaméru vtisku. [9]

Tvrdost podle Brinella je ddna vztahem:

0,102F _  0,102:2°F
HB = S mD(D-+/D%-d?) (2)
4= Gt 3)

2
F — zatézujici sila

S — povrch vtisku vytlaéeného kulového vrchliku
D — primér ocelové kulicky

d1,d2 — rozméry vtisku

d — primérna hodnota vtisku

Oznaceni tvrdosti se sklada ze znacky tvrdosti HB a k ni pfipojenych tdaji podminek
zkousky, tj. priméru kuli¢ky D, sily F a doby zatizeni t. Tyto idaje jsou od sebe odd€leny
lomitkem (napt. 320 HB 5/7500/30). Pro nejbéznéjsi podminky tj. HB 10/30000/10 pouzi-

vame jen oznaceni 210 HB. [8]

P1i této zkouSce se pouziva velké zatiZeni, a tedy velkych vtiski, které umoziuji presné;jsi

méfeni. Na druhé strané¢ vSak mohou velké vtisky znehodnotit funkéni povrch vyrobku.
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Zkouska nevyzaduje velmi ¢isté upraveny povrch a neni vysoce citliva na presné dodrzeni
zkusebnich podminek. [11]

dy

r -

D

- sk

d;

vzorek |

Obr. 6 Brinellova zkouska [10]

3.3.2 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Zkouska tvrdosti podle Rockwella se zjiStuje na Rockwellové tvrdoméru, jako rozdil
hloubky vtisku vnikaciho télesa (ocelova kuli¢ka, diamantovy kuZel) mezi dvéma stupni
zatizeni (predb&zného a celkového). Ugelem predbézného zatizeni je vyloudit z méfené

hloubky nepiesnosti povrchovych ploch.

Kuzel ma vrcholovy uhel 120° a polomér kulové ¢asti 0,2 mm (HRA, HRC). Kulicka ma
pramér 1,5875 mm (HRB). [8]

Diamantovy kuzel nebo ocelova kulicka, dotykajici se povrchu zkouseného predmétu, se
nejprve predbézné zatizi silou 100 N (vychozi poloha pro méfeni hloubky vtisku). Potom
se pozvolna zvétSuje zatézujici sila, tak aby se za 3 az 6 sekund dosahlo zatizeni predepsa-
né normou (napft. predbézné zatizeni silou 100 N + zkusebni zatizeni silou 1400 N = cel-
kové zatizeni silou 1500 N). Pak se zat¢zujici sila op€t zmenSuje na 100 N a v tomto stavu

se zjisti piirastek hloubky vtisku, ktery nastal proti vychozi poloze pti 100 N. [7]

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

c ~ T =

O = o
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Obr. 7 Rockwellova zkouska tvrdosti [8]
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Tvrdost podle Rockwella se vyjadiuje ¢isly urcujicimi hodnotu tvrdosti a pismeny HR

s uvedenim pouzité stupnice tvrdosti.
Pt.: 60 HRC.. .tvrdost 60 podle Rockwella, stanovena stupnici C. [11]

Vyhodou této zkousky je, Ze hodnotu tvrdosti pfecteme na ¢iselniku tvrdoméru, nemusime
nic prepocitavat, ani hledat v tabulkach. Dalsi pfednosti této zkousky jsou velmi malé vtis-
ky, které nejsou témet vidét, a také pokud pouzivame diamantovy kuzel, mizeme méfit

tvrdost u velmi tvrdych materiali. [12]

3.3.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Vickersova zkouska je zalozena na stejném principu jako zkouSka Brinellova, jen misto
kuli¢ky se do materialu vtlacuje diamantovy vylestény pravidelny ¢tyfboky jehlan s vrcho-
lovym thlem 136°. Tvrdost podle Vickerse HV je tvrdost vyjadiena jako pomé&r zkuSebni-
ho zatiZeni F k plose povrchu vtisku. [11]

Tvrdost podle Vickerse je dana vztahem:

0,189-F
HV == (4)
d,{+d

F — sila vtlaGovani
dq, d,— rozméry vtisku

d — primérna hodnota vtisku

oy

4
L 4

yzorek d,

vtisk

Obr. 8 Vickersova zkouska [16]
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Pro praktickou potiebu pouzivame tabulek, kde podle délky uhlopficky a pouzité sily F je

uvedena odpovidajici tvrdost.
ZkuSebni zatézujici sila byva od 10 do 1000 N. Doba zatiZeni se voli od 10 do 180 s. [7]

Normalni podminky zkousky jsou: F = 294 N, doba ptisobeni od 10 do 15 s. V tomto pii-

padé¢ se zjisténa tvrdost oznacuje Cisly, charakterizujicimi hodnotu tvrdosti a pismeny HV.

Pt.: 420 HV...tvrdost 420 podle Vickerse, stanovena za normdlnich podminek zkousky.
[11]
Pii méfeni za jinych podminek zapisujeme tvrdost naptiklad:

640 HV 294/20...tvrdost podle Vickerse byla stanovena 640, pii zkuSebnim zatizeni 294
N, ptisobicim po dobu 20 s. [13]

Vyhodou této metody je, Ze namétené hodnoty tvrdosti jsou velmi presné. Vtisky jsou po-

mérné malé, takze ani Cisté obrobena plocha se piili§ neposkozuje. [9]
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4 INSTRUMENTOVANA ZKOUSKA TVRDOSTI DSI

Jednim z hlavnich dvodi pro vznik nové indentacni techniky byla snaha o zjiSténi me-
chanickych vlastnosti tenkych vrstev. Tradi¢ni zkousky mikrotvrdosti respektive pristroje
nebyly schopny vytvofit tak malé zatizeni, aby nebyl samotnou indentaci ovlivnén i sub-
strat, na némz byla vrstva nanesena. Pozadavkem bylo, aby celkova hloubka vtisku byla
rovna 10% z celkové hloubky vrstvy. Pokud by se vytvofil vtisk dle daného pozadavku,
nebylo by mozné jeho rozméry v klasickém tj. optickém mikroskopu piesné zméfit. Roz-
meéry vtisku by se musely proméfit elektronovym mikroskopem, coz praci prodluzovalo a

znesnadnovalo. [14]

4.1 Princip zkouSky

Principem metody je, ze méfici piistroj detekuje soucasné okamzitou zménu hloubky pri-
niku indentoru do zkoumaného materidlu v zavislosti na plynulém naristu respektive po-
Klesu zatizeni, v prib&hu celého zatéZzovaciho a odleh¢ovaciho procesu. Grafickym zpra-
covanim dat vznika charakteristicka indentacni kiivka zatizeni. Diky moZnosti napojeni
méficiho pfistroje na PC jsou pribéhy zkousek ihned zaznamenany soucasné s vyhodnoce-

nim nékterych materidlovych parametri. [14]

Pouzité tvary a materialy vnikaciho t¢lesa, které je z tvrdSiho materialu nez material zkou-

Seny, mohou byt nasledujici:

- diamantové téleso se ctvercovou zakladnou a vrcholovym thlem 136° (Vickersiv
jehlan),

- diamantovy jehlan s trojuhelnikovou zékladnou (Berkoviciiv jehlan),

- tvrdokovova kulicka,

- diamantové sférické vnikaci téleso. [15]

QHJ ; |\ >S5S //W[A o &
/’77}\///%/ = <

Obr. 9 Schématické znazornéni pri¢ného fezu vtisku [15]
a) indentor; b) povrch zbytkového plastického vtisku ve zkusebnim télese;

¢) povrch zkusebniho télesa pii maximalni hloubce vtisku a maximalnim zkusebni

zatizeni
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4.2 Indentacni krivky

Hlavnim cilem indeta¢nich mikro a nanotechnik je ur¢eni mikro a nanotvrdosti a soucasné
elastického modulu zkouseného vzorku. Experimentalni data se ziskavaji, kdyz plsobici
zatizeni nartsta ze své nulové hodnoty do svého maxima a poté klesa z maximalni hodnoty
zpét do nuly. Jestlize se indentovany vzorek plasticky deformuje, zistava v jeho povrchu
trvaly vtisk. Velikost vzniklého vtisku (a tedy projekéni plocha) je ptiliS mald na piesné
meéfeni optickymi technikami, tak jako je tomu u konvekénich zkousek tvrdosti. Geometrie
indentoru a jeho hloubka priniku do materialu tak poskytuji neptimou informaci o velikos-
ti kontaktni plochy pfi plném zatiZeni, ze které se vypocte pruimérny kontaktni tlak a také
tvrdost. Pfi odleh¢ovani dochazi k tzv. zotavovani vtisku, coz znamena, Ze se material
»snazi“ dostat do svého plivodniho tvaru uvoliiovanim elastickych deformaci. Zejména u
kovl vsak k zotaveni nikdy nedojde v plné miie diky jiz vzniklé plastické deformaci. Ana-
lyza pocatecni Casti elastické relaxace v pribéhu odlehCovani tak umoziuje urcit elasticky
modul zkoumaného materialu. Tvary indenta¢nich kiivek, respektive poddajnosti jsou Si

bez ohledu na pouzity indentor velice podobné. [14]

max

C

b

hl’ hp hmax h

Obr. 10 Indentacni kiivka [15]
a) zatézova kiivka; b) odlehcovaci ktivka; c) te€na ke kiivee materidlu b v Fmax;
hr — plastickd hloubka po odlehceni zkusebniho zatizeni, tj. zbytkova hloubka

vtisku; hp — redukovana hloubka vtisku; hmax — maximalni hloubka vtisku pii Fmax
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4.3 Zpracovani dat

4.3.1 Vtiskova tvrdost Hit

Charakterizujeme ji jako miru odporu k trvalé deformaci nebo poskozeni.

F
H — max 6
= (6)

Fmax — maximalni zatézujici sila
Ap— primét kontaktni plochy vnikaciho télesa s télesem zkuSebnim [15]

4.3.2 Tvrdost podle Vickerse Hvit

Podil maximalni zatézujici sily k plose povrchu vnikaciho télesa.

_ Pmax
HVIT - 9,81-Ap (7)

Fmax — maximalni zatézujici sila
Ap— prumét kontaktni plochy vnikaciho télesa s télesem zkuSebnim [15]

4.3.3 Vtiskovy modul Eit

K vypoctu vtiskového modulu pouzivame smérnici tecny, kterd dale slouzi pro vypocet

tvrdosti HT.
1-(vs)?
Err = 11—1_}21)2 (8)
Er E;

Er — redukovany modul vtiskového kontaktu
Ei — modul vnikaciho télesa

Vs — Poissontiv pomér zkusSebniho télesa

Vi — Poissontiv pomér vnikaciho t€lesa [15]

4.3.4 Vtiskové teCeni Ci1

Jestlize se pti konstantnim zatizeni méti hloubka vtisku, miize se vypocitat relativni zména

hloubky vtisku.

hy—hy

Crr =

-100 (9)
1
h1 — hloubka vtisku v milimetrech v ¢ase (t1), kdy je dosazeno zkuSebniho zatizeni

h2 — hloubka vtisku v milimetrech v ¢ase (t2) vydrze na konstantni urovni zkusebniho zati-
zeni [15]
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4.3.5 Deformacni prace

Celkova prace Wiotal je spotiebovana na deformacni praci plastickou Whoiast @ deformacni
praci elastickou (pruznou) Weiast. Pfi zatiZzeni urujeme plastickou deformacni praci a pii

odlehcovani elastickou deformacni praci. [15]

Wiotal = Wplast + Weiast (10)

Koeficient zpé&tné relaxace #it:

N = Zelast . 10 (11)

Wiotal
4.4 Faktory, ovliviiujici méreni

Na rozdil od konvenc¢nich zkousSek tvrdosti (pomineme-li velikost hloubky priniku inden-
toru do materidlu) je podstatou metody DSI neptimé urceni tvrdosti z pfesného urceni
hloubky priniku indentoru do métené¢ho vzorku. V praxi je vSak pfesné zmétfeni hloubky a
zatizeni obtizné a vysledky tak byvaji ovlivnény chybami. Mezi zfejmé chyby patii pfesné
uréeni pocatku vnikani hrotu indentoru do materialu, tj. prvotni kontakt a s tim spjaty pro-
blém urceni nulové hloubky pii zatézovani. Chybné a nepiesné vysledky mohou byt zpi-
sobeny ndhlou zménou podminek méfeni. Navic je nutné brat na zietel zpisob, jakym byl
vzorek pfipravovan, protoZe samotna piiprava zna¢n¢ ovliviluje povrchové vlastnosti mate-
ridlu a tim 1 vysledky zkousky. Mezi nejzavaznéjsi jevy, ke kterym dochazi pfi indentaci,
patii vztazeni okraju vtisku (sink-in), nakupeni materialu na okraj vtisku (pile-up) a efekt
oznacovany jako ISE (Indentation Size Effect), vliv velikosti vtisku. [14]

Z vyse teceného plyne, Ze 1ze faktory ovliviiujici méfeni rozdélit do dvou skupin:

1. vliv vlastnosti méficiho pfistroje,

2. vlastnosti povrchu vzorku méfeného materialu.
Do prvni skupiny vlivil patfi faktory:

- kolisani teploty (ovliviluje pfistroj i méteny vzorek),
- urceni bodu prvniho dotyku indentoru, tzv. nulova poloha,
- poddajnost, resp. tuhost méficiho pfistroje,

- geometrie indentoru.
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Druhé skupina je tvofena vlastnostmi materialu a lze je jen stézi ovlivnit. Patii sem:

- tvar vtisku — nakupeni materialu (pile-Up) a vtaZzeni materialu (sin-in),
- vliv velikosti vtisku tzv. ISE,
- povrchova hrubost méteného vzorku,

- zbytkova napéti. [14]

Zdanlivy rozmér viisku Zdanlivy rozmér vtiskn

. a
pileup |

I /—'(

Skutecny rozmer
vtisku

7 Skutecny rozmér
N vtisku

’ .
/<~ Idedlni tvar vtisku

Obr. 11 Nakupeni a vtazeni materialu [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalarské prace je méfeni mechanickych vlastnosti vybranych polymeri. Tyto po-
lymery byly modifikovany pomoci zafeni beta. Pro ziskani pozadovanych mechanickych

vlastnosti, byla vyuzita Instrumentovana zkouska tvrdosti DSI.
Postup pfi vypracovani bakalafské prace:

e Vypracovani literarni studie na dané téma.
e Ptiprava zkuSebnich vzorkd.
e Provedeni experimentu.

e Vyhodnoceni naméfenych vysledk.
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6 EXPERIMENTALNI CAST

V praktické Casti bakalatské prace byly zkouméany mechanické vlastnosti neplnéného po-
lypropylenu a polypropylenu plnéného 30% skelnych vlaken. Vzorky byly ozafeny dav-
kami 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy.

6.1 Instrumentovana zkousSka tvrdosti

Mg¢feni Instrumentované zkousky tvrdosti DSI bylo provedeno na pfistroji, Micro Combi

Tester. Zvolené parametry zkousky:

e zatizeni 0,S Nab5N,
e VvydrZ na maximalnim zatiZzeni 90 s,

e Poissonovo ¢islo —0,3.

Jako indentor byl pouzit ¢tyiboky diamantovy jehlan s vrcholovym tthlem 136° (Vickersiv

indentor).

Obr. 12 Micro Combi Tester
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6.2 Polypropylen

vvvvvv

Polypropylen je pouzivan ve velmi Siroké skale aplikaci, at’ uz jako prthledny material
nebo zbarveny pigmenty (obaly na potraviny, tkaniny, automobilové soucasti apod.).

Vlastnosti polypropylenu jsou dany pouzitou polymeraci a pouzitymi katalyzatory. [23]
Podle molekularni struktury délime polypropylen na:

e atakticky,
e izotakticky,

e syndiotakticky.

CHj

I
—CH—CH,
- -n

Obr. 13 Strukturni vzorec PP [22]

6.2.1 Vlastnosti

Polypropylen je stfedné pevny a tuhy material, ma lepsi mechanické vlastnosti nez PE.
Jedna se o nepolarni plast a obdobné jako polyetylen je odolny vii¢i polarnim rozpousté-
dlim, kyselindm, zasadam a solim. Jedna se o hoflavy plast. Nenavlha, velmi dobfe se da
barvit a lepit. Teplota skelného prechodu u ¢istého PP je 0°C a teplota tani je 170 °C. D4 se
modifikovat velkou fadou pfisad, jakymi jsou napiiklad plnidla (skelna vlakna) nebo kau-

¢uk (modifikace pouzivana k vyrob¢ naraznikt). [24], [25]

6.2.2 Vyuziti

Z polypropylenu se vyrabéji rizné predméty spotiebniho prumyslu, jakymi jsou napft. folie,
misky, obalové materidly, vlakna, ldhve a jiné duté predméty. Diky lepSim mechanickym
vlastnostem, pfiznivé cen¢, moznosti modifikace pfisadami nebo jinymi polymery, je moz-
né vyuziti na soucasti strojii a pfistrojii ve strojirenstvi. Velké zastoupeni ma polypropylen
vV automobilovém primyslu (reflektory, spoilery, klimatizaéni jednotky, mtizky chladice

apod.). [25]
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6.2.3 Polypropylen plnény skelnym vlaknem

Skelna vlakna (GF — Glass Fiber) jsou nerozsifenéjsi vlaknové plnivo polymernich materi-
ali. Jsou to tenka vlakna s kruhovym priifezem o rozméru 3,5 — 24 um. Pfi plnéni plasta se
pouzivaji vlakna vyrabéna z E-skloviny (nejvice vyuzivana) a S-skloviny (0 40-70% vyssi

pevnost). V praxi se aplikuje 20 — 60% plnéni.

Skelna vlakna maji stejné vlastnosti ve vSech smérech, coz se projevuje napt. u modulu
pruznosti, pevnosti v tahu nebo u soucinitele teplotni délkové roztaznosti. Pevnost v tahu je
vys§i nez u vétSiny organickych 1 anorganickych vldken. Tepelné vlastnosti skelnych vla-
ken ptekonavaji tepelné vlastnosti ostatnich materiald. Nedochazi zde ani ke snizeni hod-

not mechanickych vlastnosti pii dlouhodobém namahani pfi teploté 250°C. [26]
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7 ZPRACOVANI NAMERENYCH HODNOT

Pro kazdy vzorek bylo provedeno 10 méfeni a statistické vyhodnoceni.

7.1 Pouzité statistické veli¢iny
Aritmeticky pramér:

1$n

X == i=1 % (12)
X...aritmeticky pramér

n...pocet métreni

X;... 1-td hodnota métené veliCiny

Smérodatna odchylka:

n )2
S — lel(xl x) (13)

n-1
s...smérodatna odchylka
X...aritmeticky prameér
n...pocet méteni

X;... i-td hodnota métené veliCiny
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7.2 Zatizeni 05N

Tabulka 1 Namétené hodnoty pro PP

0kGy | 33kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
HiT X 40,43 | 76,33 | 7861 | 69,79 | 66,63 | 6451 | 64,67
[MPa] S 0,65 2,35 1,43 3,12 18,74 2,01 14,91
Eir % 0,81 1,38 1,44 1,30 1,21 1,23 1,21
[GPa] S 0,01 0,02 0,02 0,04 0,19 0,02 0,16
Cit X 12,83 | 11,56 | 1159 | 12,11 | 13,10 | 11,60 | 13,58
[%0] S 0,12 0,23 0,25 0,32 1,53 0,31 1,39
Hyit X 3,82 7,20 7,42 6,59 6,29 6,09 6,10
[Vickers] s 0,06 0,22 0,13 0,23 1,77 0,19 1,41
Welast X 1,93 1,50 1,50 1,54 1,63 1,60 4,52
[nd] S 0,61 0,02 0,02 0,03 0,09 0,02 0,22
Woast X 3,68 2,48 2,50 2,63 3,06 2,79 9,03
[nJ] s 0,05 0,03 0,05 0,11 0,08 0,06 0,19
Wiotal X 5,61 3,98 4,00 4,17 4,69 4,39 13,55
[nJ] S 0,08 0,05 0,07 0,14 0,16 0,07 0,40
n X 3443 | 37,71 | 3750 | 36,99 | 34,78 | 36,78 | 33,35
[%0] S 0,07 0,18 0,23 0,50 0,81 0,35 0,69
Tabulka 2 Naméfené hodnoty pro PP+30 GF
0kGy | 33kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy

Hit X 83,64 | 128,46 | 134,86 | 108,48 | 105,10 | 98,60 | 96,28
[MPa] S 7,94 9,25 15,29 | 11,47 12,32 8,62 6,52
Eir X 1,80 2,55 2,73 2,19 2,04 2,10 2,06
[GPa] s 0,21 0,26 0,27 0,36 0,35 0,35 0,18
Cit X 12,80 | 12,32 | 12,18 | 10,30 | 11,13 | 10,79 | 11,33
[%0] S 0,98 2,26 0,85 1,25 0,94 1,11 1,58
Huit X 7,89 12,12 | 12,73 | 10,24 9,92 9,31 9,09
[Vickers] S 0,75 0,87 1,44 1,08 1,16 0,81 0,61
Welast X 1,23 0,97 0,94 0,93 0,98 1,05 1,09
[nJ] s 0,06 0,04 0,04 0,06 0,04 0,07 0,08
Woast X 2,95 2,26 2,16 2,37 2,40 2,43 2,68
[nJ] s 0,24 0,21 0,13 0,29 0,26 0,22 0,42
Wiotal X 4,18 3,23 3,10 3,30 3,38 3,48 3,77
[nJ] S 0,26 0,22 0,16 0,30 0,29 0,27 0,49
n X 29,52 | 30,04 | 30,35 | 28,29 | 29,04 | 30,24 | 29,15
[%0] S 1,76 1,89 1,25 2,47 1,44 1,40 2,00
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Obr. 14 Vtiskova tvrdost

Vtiskovou tvrdost charakterizujeme jako miru odporu k trvalé deformaci nebo poskozeni.
Polypropylen plnény skelnymi vldkny ma v celém rozsahu aplikovanych dévek zateni,
hodnoty vtiskové tvrdosti vyssi, neZ neplnény polypropylen. Z grafického srovnani obou
materiali mizeme také vidét, Ze nejmensi hodnoty vtiskové tvrdosti byly naméieny pii
nulovém zatfeni. Naopak nejvyssi dosazené hodnoty byly zjistény pfi zafeni 66 kGy. Pro-
centualni nartst vtiskové tvrdosti mezi neozafenym vzorkem a vzorkem modifikovanym
davkou zafeni 66 kKGy, ¢ini u neplnéného polypropylenu ptiblizné 94%. U plnéného poly-
propylenu je procentudlni nartist mezi neozafenym vzorkem a vzorkem ozafenym davkou

66 kGy, asi 61%.
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Obr. 15 Vtiskovy modul
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K vypoctu vtiskového modulu pouzivame smérnici tecny, kterd dale slouzi pro vypocet
tvrdosti. Pfi porovnani hodnot vtiskového modulu bylo zjisténo, ze vysledky u plnéného
polypropylenu jsou opét vyssi, nez u neplnéného polypropylenu. Nejnizsi hodnoty vtisko-
vého modulu byly namétfeny u neozarenych vzorkd. Nejvyssi hodnoty vtiskového modulu
byly zjistény pfi ozareni davkou 66 kGy. Procentudlni rozdil mezi neozafenym vzorkem a
vzorkem modifikovanym dévkou 66 kGy, u neplnéného polypropylenu ¢ini pfiblizn¢ 78%.

U plnéného propylenu je tento procentualni rozdil asi 52%.
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Obr. 16 Vtiskové tedeni

Vtiskové teCeni muZzeme charakterizovat jako relativni zménu hloubky vtisku. P#i srovnani
vysledki vtiskového teceni, bylo dosazeno u obou materialti velmi podobnych vysledka. U
neplnéného polypropylenu bylo nejmensi hodnoty dosazeno pti zateni 33 kGy. Nejvyssi
hodnota vtiskového teceni byla naméfena pti ozaieni ddvkou 198 kGy. Procentudlni rozdil
mezi minimalni a maximalni naméfenou hodnotou vtiskového teceni, u neplnéného poly-
propylenu ¢ini ptiblizné 6%. U polypropylenu plnéného skelnymi vlakny, byla nejmensi
hodnota zjisténa pti ozareni ddvkou 99 kGy. Nejvétsi hodnota vtiskového teceni byla dosa-
zena u neozaiené¢ho vzorku. Procentudlni pokles vtiskového teceni mezi neozatfenym vzor-
kem a vzorkem modifikovanym davkou zafeni 99 kGy, u plnéného polypropylenu je pii-
blizn¢ 24%.
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Obr. 17 Vickersova tvrdost

Tvrdost podle Vickerse charakterizujeme jako podil maximalni zatézujici sily k plose po-
vrchu vnikaciho télesa. Polypropylen plnény skelnymi vldkny ma v celém rozsahu davek
zateni hodnoty vtiskové tvrdosti vyssi, nez neplnény polypropylen. Nejnizsich hodnot u
obou materiali bylo dosazeno u neozarenych vzorkti. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny pii
zéateni 66 kGy. U neplnéného polypropylenu je procentudlni nartist mezi nemodifikovanym
vzorkem a vzorkem ozafenym davkou 66 kGy, asi 94%. U plnéného polypropylenu ¢ini
nariist mezi neozafenym vzorkem a vzorkem modifikovanym zafenim beta, o davce 66
kGy, ptiblizné 61%.
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Obr. 18 Elasticka deformacni prace
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Z grafického srovnani vysledki elastické deformacni prace, bylo dosazeno vyssich hodnot
u neplnéného polypropylenu. Nejvétsi zjisténa hodnota elastické deformacni prace u nepl-
néného polypropylenu, byla dosazena pii ozafeni davkou 198 kGy. Nejmensi naméfené
hodnoty byly zjistény u vzorku, které byly modifikovany davkami 33 kGy a 66 kGy. U
polypropylenu plnéného skelnymi vlakny bylo dosazeno nejvyssi hodnoty u neozareného

vzorku. Nejniz8i hodnota byla namé&fena pii zafeni 99 kGy.
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Obr. 19 Plasticka deformacni prace
Pfi porovnani hodnot plastické deformacni prace, byly opét vyssi hodnoty namétfeny u ne-
plnéného polypropylenu. Nejvyssi hodnota plastické deformacni prace byla zjisténa pii
ozafeni davkou 198 kGy. Nejnizsi hodnota byla dosazena pfi zafeni 66 kGy. U plnéného
polypropylenu byla nejvétsi hodnota naméfena u neozéaieného vzorku. Nejmensi hodnota

byla zjiSténa pii zateni 66 kGy.
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Obr. 20 Koeficient zpétné deformace

U neplnéného polypropylenu bylo dosaZeno vétSich hodnot koeficientu zpétné deformace,
nez u plnéného polypropylenu. Nejvyssi hodnota koeficientu zpétné deformace byla zjisté-
na pii zafeni 33 kGy. Nejmensi hodnota byla naméfena pii ozafeni davkoul98 kGy. Poly-
propylen plnény skelnymi vlakny dosahl nejvyssi hodnoty koeficientu zpétné deformace
pii aplikovaném zéateni 66 kGy. NejniZs§i hodnota byla zjiSténa pti ozafeni vzorku davkou

99 kGy.
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7.3 Zatizeni S N

Tabulka 3 Namétené hodnoty pro PP

0kGy | 33kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy

HiT X 41,68 | 6162 | 62,42 | 6049 | 5816 | 57,20 | 55,03
[MPa] S 0,52 0,68 1,01 0,99 1,26 5,49 0,79
Eir % 0,88 1,23 1,28 1,16 1,25 1,19 1,16
[GPa] S 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,07 0,02
Cit X 12,68 | 11,88 | 12,05 | 13,09 | 12,00 | 12,79 | 12,15
[%0] S 0,11 0,13 0,27 0,27 0,13 0,50 0,17
Hyit X 3,93 5,82 5,89 5,71 5,49 5,40 5,19
[Vickers] s 0,05 0,06 0,10 0,09 0,12 0,52 0,07
Woelast X 56,90 | 48,79 | 4741 | 4587 | 4751 | 48,78 | 49,38
[nJ] S 0,34 0,21 0,13 0,04 0,39 0,71 0,58
Woast X 112,84 | 94,01 | 9353 | 8531 | 96,93 | 10054 | 98,78
[nJ] s 0,56 0,72 0,48 0,11 1,35 0,65 0,90

Wiotal X 169,74 | 142,80 | 140,94 | 131,18 | 144,44 | 149,32 | 148,16
[nJ] s 0,87 0,76 0,46 0,15 1,72 1,34 1,47
n X 3352 | 34,17 | 3364 | 34,97 | 3289 | 32,66 | 33,33
[%0] S 0,08 0,20 0,15 0,17 0,16 0,19 0,06

Tabulka 4 Nameétené hodnoty pro PP+30 GF
0kGy | 33kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy

Hit X 80,39 | 121,20 | 130,79 | 117,62 | 112,62 | 112,61 | 110,20
[MPa] S 4,99 5,30 10,02 6,95 7,87 5,25 7,06
Eir X 1,85 2,53 2,55 2,50 2,32 2,28 2,17
[GPa] s 0,07 0,35 0,28 0,27 0,28 0,28 0,25
Cit X 11,36 | 10,98 | 1041 9,97 9,77 9,70 9,52
[%0] S 0,78 0,74 0,50 0,44 0,76 0,34 0,58
Huit X 7,59 11,44 | 12,34 | 11,13 | 10,63 | 10,63 | 10,40
[Vickers] S 0,47 0,50 0,95 0,66 0,74 0,50 0,67
Welast X 37,38 | 2962 | 29,00 | 29,65 | 30,75 | 30,18 | 31,06
[nJ] s 0,95 0,63 0,59 0,66 0,70 0,62 0,69
Woast X 79,25 | 6551 | 6334 | 6530 | 6535 | 6503 | 6542
[nJ] s 2,15 1,58 2,14 2,37 3,01 1,78 2,69
Wiotal X 116,63 | 9513 | 92,34 | 94,95 | 96,10 | 9521 | 96,47
[nJ] S 2,60 1,91 2,54 2,97 3,33 1,83 3,01
n X 32,06 | 31,14 | 3141 | 31,24 | 3202 | 31,71 | 32,21
[%0] S 0,67 0,55 0,58 0,45 0,95 0,78 0,84
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Obr. 21 Vtiskova tvrdost

V celém rozsahu davek zatreni, jsou hodnoty vtiskové tvrdosti vétsi u polypropylenu plné-
ného skelnymi vlakny. Nejvyssi namétené hodnoty byly u obou materiala zjistény pti za-
feni 66 kGy. Nejmensi hodnoty vtiskové tvrdosti byly dosazeny pfi nulovém zateni. U
neplnéného polypropylenu ¢ini procentualni rozdil mezi minimélni a maximalni dosazenou
hodnotou vtiskové tvrdosti piiblizné 50%. U polypropylenu pInéného skelnymi vlakny je

procentualni ndrist mezi neozafenym vzorkem a vzorkem ozafenym davkou 66 kGy, pfi-

blizné 63%.
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Obr. 22 Vtiskovy modul
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Hodnoty vtiskového modulu jsou, podobné jako u vtiskové tvrdosti, vétsi u polypropylenu
plnéného skelnymi vlakny. Nejmensi hodnoty byly v obou ptipadech dosazeny u neozate-
nych vzorkl. Nejvyssi hodnoty byly naméieny pii ozafeni davkou 66 kGy. Procentualni
rozdil u neplnéného polypropylenu mezi nemodifikovanym vzorkem a vzorkem ozarenym

davkou 66 kGy, je asi 45%. U plnéného polypropylenu ¢ini tento rozdil piiblizné 38%.

14,00
12,00
10,00
g 8,00
g 600 m PP
400 m PP+30GF
2,00
0,00
0 33 66 99 132 165 198

Davka zareni [kGy]

Obr. 23 Vtiskové teceni

Pti ozatfeni davkou 99 kGy, bylo dosazeno nejvyssi hodnoty vtiskového teceni u neplnéné-
ho polypropylenu. Nejnizsi hodnota byla naméfena u vzorku modifikovaného zarenim o
davce 33 kGy. U polypropylenu plnéného skelnymi vlakny byla nejvyssi hodnota vtisko-
vého teCeni zjiSténa u neozaiené¢ho vzorku. Nejmensi hodnota byla naméiena pii ozareni
davkou 198 kGy. U neplné€ného polypropylenu je procentualni narist mezi vzorkem modi-
fikovanym davkou 33 kGy a vzorkem ozafenym davkou 99 kGy, ptiblizné 3%. U polypro-
pylenu plnéného skelnymi vlakny ¢ini procentudlni pokles mezi neozafenym vzorkem a

vzorkem modifikovanym dévkou 198 kQGy, asi 19%.
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Obr. 24 Vickersova tvrdost

V celém rozsahu aplikovanych davek zafeni beta, bylo dosazeno vysSich hodnot Vickerso-
vi tvrdosti u polypropylenu plnéné¢ho skelnymi vlakny. Nejmensi hodnoty byly u obou
material naméteny pii nulovém zareni. Nejvetsi hodnoty Vickersovi tvrdosti byly zjistény
pii ozatfeni davkou 66 kGy. Procentualni narast u neplnéného propylenu mezi nemodifiko-
vanym vzorkem a vzorkem ozafenym davkou 66 kGy ¢ini asi 50%. U plnéného polypropy-
lenu je procentudlni ndrGst mezi neozafenym vzorkem a vzorkem ozdfenym davkou 66

kGy, ptiblizné 63%.
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Obr. 25 Elasticka deformacni prace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Pfi ozafeni vzorku davkou 66 kGy, byla hodnota elastické deformacni prace nejmensi u
polypropylenu plnéného skelnymi vlakny. U neplnéného polypropylenu byla nejnizsi hod-
nota namétena pii 0zareni davkou 99 kGy. Nejvétsi hodnoty elastické deformacni prace

byly u obou materialii zjistény pti nulovém zateni.
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Obr. 26 Plasticka deformacni prace
Nejvyssich hodnot plastické deformacni prace u obou materialti bylo dosazeno pti nulo-
vém zafeni. Nejmensi hodnoty plastické deformacni prace byly naméteny pii ozareni vzor-
ki davkou 99 kGy. Neplnény polypropylen dosahl v celém rozsahu zatfeni beta, vysSich

hodnot plastické deformacni prace, oproti polypropylenu plnénému skelnymi vlakny.
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Obr. 27 Koeficient zpétné deformace
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Neplnény polypropylen doséhl v celém rozsahu aplikovanych davek zareni vysSich hodnot
koeficientu zpétné deformace, nez polypropylen plnény skelnymi vlakny. Nejvyssi hodno-
ta u neplnéného polypropylenu byla namétena pii 0zareni davkou 99 kGy. Nejnizsi dosa-
zena hodnota koeficientu zpétné deformace byla zjisténa u vzorku modifikovaného davkou
zateni 165 kGy. Polypropylen plnény skelnymi vlakny dosahl nejvyssi hodnoty koeficientu
zpétné deformace pii ozatreni vzorku davkou 198 kGy. Nejmensi naméfend hodnota byla

zjiSténa pti zareni 33 kGy.
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8 DISKUSE VYSLEDKU

V praktické ¢asti bakalarské prace byly zkoumany mechanické vlastnosti vybranych poly-
mert. Konkrétné se jednalo o neplnény polypropylen a polypropylen plnény 30% skelnych
vlaken. Vzorky byly modifikovany pomoci uvedenych davek zatfeni beta a byly zkoumany
zmény jejich mechanickych vlastnosti. Pfi méfeni byla vyuzita Instrumentovanad zkouska

tvrdosti DSI.

8.1 Polypropylen
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Obr. 28 Srovnani vtiskové tvrdosti
Pfi porovnani vysledkt vtiskové tvrdosti bylo dosazeno v obou ptipadech zatizeni nejmen-
Sich hodnot u neozéatfenych vzorkl. Nejvyssi hodnoty vtiskové tvrdosti byly zjiStény pii

modifikaci zafenim o davce 66 kGy.
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Obr. 29 Porovnani vtiskového modulu
Nejmensi hodnoty vtiskového modulu byly opét zjistény u nemodifikovanych vzorki.
Nejvyssi hodnoty byly naméteny pii zateni 66 kGy, coz je stejny vysledek jako u vtiskové
tvrdosti. Z grafického vyhodnoceni vysledki je také ziejmé, ze hodnoty vtiskového modu-

lu se v obou ptipadech zatiZzeni vyrazné&ji nelisi.
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Obr. 30 Srovnani vtiskového teceni

V obou ptipadech zatizeni byly nejmensi hodnoty vtiskového teceni naméfeny u vzorkda,
které byly ozareny davkou 33 kGy. Pii zatizeni 0,5 N byla nejvyssi hodnota zjisténa pii
ozateni davkou 198 kGy. Pti zatizeni 5 N byla nejvyssi hodnota vtiskového teceni namére-

na pfi aplikaci zafeni 99 kGy.
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Obr. 31 Srovnani Vickersovi tvrdosti
Pfi porovnani Vickersovi tvrdosti bylo dosazeno nejmensich hodnot pii nulovém zareni.
Pfi zéfeni o davce 66 kGy byly hodnoty v obou ptfipadech zatizeni nejvétsi. Jednd se o
stejné vysledky, jakych bylo dosazeno pii porovnani vtiskové tvrdosti a vtiskového modu-

lu.

8.2 Polypropylen plnény skelnymi vlakny
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Obr. 32 Porovnani vtiskové tvrdosti
Shodné¢ jako v piedchozich piipadech, byly hodnoty vtiskové tvrdosti nejmensi u neozaie-
nych vzorkt. Nejvyssi hodnoty byly v obou ptipadech zatizeni naméteny pii aplikované

davce zateni 0 velikosti 66 kGy.
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Obr. 33 Srovnani vtiskového modulu
U neozafenych vzorki byly zjisténé hodnoty vtiskového modulu nejmensi. Naopak nej-
vyssich hodnot bylo dosazeno pfi modifikaci zafenim o davce 66 kGy. Jedna se tedy o

stejné hodnoty, jaké byly naméfeny u neplnéného polypropylenu.
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Obr. 34 Porovnani vtiskového teéeni
Z grafického vyhodnoceni vtiskového teceni, byly nejvyssi hodnoty naméteny u nemodifi-
kovanych vzorkli. V obou pfipadech zatizeni byly nejmensi hodnoty zjistény pii ozaieni

davkou 99 kGy.
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Obr. 35 Srovnani Vickersovi tvrdosti

Pii porovnani vysledkid Vickersovi tvrdosti bylo dosazeno, stejné jako v pfedchozich pfi-
padech, nejmensich hodnot u neozatenych vzorkl. Nejvyssi dosazené hodnoty byly name-

feny pfi aplikovaném zatfeni o davce 66 kGy.
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo méfeni mechanickych vlastnosti neplnéného polypropylenu a
polypropylenu plnéného 30% skelnych vldken. Uvedené polymerni materialy byly modifi-

kovany pomoci zafeni beta a byly zkoumany jejich zmény mechanickych vlastnosti,

v zavislosti na aplikované davce zateni.

Me¢teni mechanickych vlastnosti bylo provedeno pomoci Instrumentované zkousky tvrdosti
DSI, na zatizeni Mico Combi Tester. Béhem méfeni byly vyuzity zatizeni o velikosti 0,5 a

5 N. Ziskané hodnoty byly poté statisticky zpracovany a graficky vyhodnoceny.

Pfi vyhodnoceni vtiskové tvrdosti, bylo dosazeno u obou material nejvyssich hodnot pii
ozateni vzorkidl davkou 66 kGy. Nejmensi hodnoty byly naméfeny u neozatenych vzorkd.
V celém rozsahu aplikovanych dévek zatfeni, byly hodnoty vtiskové tvrdosti vyssi u poly-

propylenu plnéného skelnymi vlakny.

Hodnoty vtiskového modulu dosahuji u obou materidli nejvyssich hodnot pti aplikaci za-
feni o davce 66 kGy. Shodn¢ s vtiskovou tvrdosti byly zjistény nejmensi hodnoty vtisko-

vého modulu u nemodifikovanych vzorkd.

Pii porovnani hodnot vtiskového te¢eni u polypropylenu plnéného skelnymi vlakny, bylo
dosazeno velmi podobnych vysledkli. Naopak u neplnéného polypropylenu byly rozdily

mezi hodnotami vtiskového teeni vyraznéjsi.

Hodnoty Vickersovi tvrdosti byly u obou zkoumanych materiald nejvyssi pii zafeni 66
kGy. Nejmensi naméfené hodnoty byly zjiStény u neozafenych vzorkd. Podobné jako u
vtiskové tvrdosti a vtiskového modulu, bylo dosazeno vyssich hodnot Vickersovi tvrdosti u

polypropylenu plnéného skelnymi vldkny.

Pfi vyhodnoceni vysledkt elastické a plastické deformacni prace, bylo dosazeno vyssich
hodnot u neplnéného polypropylenu, nez u polypropylenu plnéného skelnymi vlakny. Bylo

také zjiSténo, Ze v obou piipadech zatizeni prevlada prace plastickd oproti praci elastické.

U koeficientu zpétné deformace, byly namétené hodnoty vétsi u neplnéného polypropylenu

a to v celém rozsahu aplikovanych déavek zateni beta.

Ziskané poznatky a vysledky méfeni tedy ukazuji, Ze modifikace vybranych polymert po-
moci zafeni beta, zlepSuje jejich mechanické vlastnosti. Je ale nutno dodat, ze pfi samot-
ném ozatrovani vzorkli se musi aplikovat optimalni davka zareni, kterd nam zaruci zlepSeni

mechanickych vlastnosti polymerniho materiélu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Tm Teplota tani

RTG  Rentgenové zafeni

HB Tvrdost podle Brinella

HRC  Tvrdost podle Rockwella

HV Tvrdost podle Vickerse

Hit Vtiskova tvrdost

F Zatézujici sila

S Plocha vtisku

D Primér kulicky

t Doba zatizeni

di2 Zm¢étena thlopficka vtisku
d Primé&rna hodnota vtisku

h Hloubka vtisku

Fmax ~ Maximalni zatézujici sila

Ap Kontaktni plocha vnikaciho télesa
E Y oungtiv modul

Emr Vtiskovy modul

Er Redukovany modul

Ei Modul vnikaciho télesa

Vs Poissoniiv pomér zkuSebniho télesa
Vi Poissontiv pomér vnikaciho télesa
Cir Vtiskové teceni

Weiast  Elastickd deformacni prace

Whiast  Plastickd deformacni prace
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Wiotal
mr
ISE
DSl
PP

GF

Celkova deformacni prace

Koeficient zpétné relaxace

Vliv velikosti vtisku (Indentation Size Effect)
Instrumentovand zkouska tvrdosti (Depht Sensing Indentation)
Polypropylen

Skelna vldkna (Glass Fiber)
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