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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva charakteristikou mikro-mechanického chovani polymeri. Pro
mefeni a zkoumani vlastnosti vtiskové tvrdosti, vtiskového modulu, vtiskového teCeni a
deformacni prace. Byly studovany vlastnosti polymerti. Zmény ve vlastnostech byly studo-

vany v zavislosti na mnozstvi aplikované davky ozéfeni.

Klicova slova: zkouska tvrdosti, mikrotvrdost, modifikace polymera

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the characterization of micro-mechanical behavior of polymers.
For measuring the characteristics of indentation hardness, indentation module, indentation
creep and deformation work. There were studied characteristics of polymers. Changes in

characteristics were studied depending on the amount of applied irradiation dose.

Keywords: Depth Sensing Indentation, microhardness, modification of polymers.
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UvVOD

Tvrdost oznaCujeme za vyznamnou mechanickou vlastnost materidlu. Zkousky maji své
pozitiva zejména v podob¢ jednoduchosti a opakovatelnosti zkousek. K dalsim vyhodam

muzeme fadit méfeni pfimo na daném vyrobku a jeho polotovarech.

Rozmach meéfeni tvrdosti nastal s prvni polovinou 20. stoleti, kdy vznikly metody zkousky
podle Brinella, Rockwella, nebo Vickerse. S Rostoucim tlakem na materidly a na miniatu-
rizaci piistroji byl vysoce ovlivnén ptistup k méfeni tvrdosti. Neunavné zmensSovani a
snaha o ekonomickou vyhodnost pro trh klasicky vyrabénych produktt, klade vyssi poza-
tvrdosti nebyly schopny ukazat objektivni vysledky napiiklad pfi métfeni tenkych vrstev

materialu. Tato faze vSak dala za vznik metodam méfeni mikrotvrdosti a nanotvrdosti.

Mezi nejnovejsi metody zkoumani mikrotvrdosti fadime metodu DSI neboli Instrumento-
vand zkouska tvrdosti. Ta diky moznosti propojeni piistroje s pocitatem dava moznost
zkoumani vlastnosti materidlu a naslednému vyhodnoceni hodnot s pomoci programti a

softwaru.

Cilem bakalaiské prace bylo méfeni mikro-mechanickych vlastnosti polymert. Polymery
zahrnuji nes€etnou Skéalu vyuziti a vzhledem k jejich modifikovatelnym vlastnostem se

nachazi ve vSech primyslovych oblastech a odvétvich.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Pti pohledu do historie oznacujeme velké epochy rozvoje lidstva dle nejtypictéjsiho mate-
ridlu, jenz byl Clovéku napomocen. Zpravidla tedy mluvime o dobé kamenné, bronzové,
zelezné — dobu, kterou tedy zijeme pravé ted miizeme tedy oznacit po pravu jako dobu

polymerni. [1]

Polymery mizeme nazyvat piirodni nebo také syntetické latky, v jejichz makromolekule se
jako ¢lanek v fet¢zu mnohonasobné opakuje zakladni monomerni jednotka. Jsou tedy ta-
kovou chemickou stavebnici, jenz umozituje neobycejnou promenlivost vlastnosti i struk-

tur vyslednych latek.

Objeveni syntetickych polymert v prvni poloviné 20. stoleti se zaslouZilo o rozmach plas-
tikafstvi, gumarenstvi, vyrobu syntetickych vlaken, folii a kompozitnich materiald, jenz
velkou mérou ovlivnily vyvoj od letectvi az po sportovni vybaveni. Tyto materialy a oblas-
ti prumyslu spojujeme se svétovym hospodatstvim konce 20. stoleti. Pokud by ndhodou
polymery opustily svétlo svéta, mélo by to za nasledek zhrouceni celé soucasné technickeé
civilizace.[2]

S dne$nim trendem doby — kladenim vétSich naroktl na vyrobky z polymert se vyloucilo
uziti samotnych, ¢istych polymerti, ale jen upravenych dalSimi pfisadami, jenz spolu
s polymery tvoii polymerni smési.

¢inidla, separa¢ni €inidla a maziva. Kazda z pfisad ma vliv jak na vlastnosti polymerni

smési, tak na vysledny produkt po zpracovani [1]

1.1 Rozdéleni polymeru dle chovani za tepla

Zakladni skupiny dé€leni polymerti oznacujeme jako plasty a elastomery. Dale délime plas-

ty na termoplasty a reaktoplasty, elastomery na kaucuky a termoplastické elastomery.

POLYMERY \\

{ PLASTY ‘ ‘ ELASTOMERY ‘

TERMOPLASTICKE ‘

‘ TERMOPLASTY H REAKTOPLASTY ‘ ‘ KAUCUKY H ELASTOMERY

Obr. 1 Rozd¢leni polymert
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1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou takové materidly, které zahtatim prechézi do plastického stavu a jsou
tvaritelné. Zahratim nad teplotu tani poté piechéazeji do oblasti taveniny. Opétny prechod
do tuhého stavu lze vyvolat zpétnym ochlazenim pod tuto teplotu. Proces méknuti a tuhnuti
je vratny jelikoz zahfivanim nedochazi k chemické reakci a tudiz zmény prochéazejici mate-
ridlem jsou jen fyzikalniho charakteru. Piedstavitelé termoplastt : PS (polystyren), PMMA
(polymethyl-methakrylat), PP (polypropylen), PVC (polyvinylchlorid).

Obr. 2 Priklad vyuziti termoplastt

1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty rozumime materidly jejichz tavitelnost a tvarovatelnost je omezena jen na
urCitou dobu po zahiati. Poté pomoci katalyzatorii nebo dalSiho zahfati dochazi
k zesitovani a stavaji se nerozpustymi a netavitelnymi. Chemickou reakci, ktera stoji za
vznikem zesitované struktury oznacujeme jako vytvrzovani. Vyrobky z reaktoplastli jsou

znamé svou tuhosti, tvrdosti a chemickou odolnosti.

b) ;-

Obr. 3 Priklad vyuziti reaktoplasti
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1.1.3 Elastomery

Jsou elastické materialy s vysokou tuhosti které 1ze vyuzitim malé sily znacné deformovat,
aniz by jsme porusili jeho strukturu. Deformace zpravidla vratna. Hlavnim pfedstavitelem

elastomert jsou kaucuky, z nichZ vyrabime vulkanizaci pryze. [3]

Obr. 4 Mechanické namahani plastu a elastomeru.

1.2 Rozdéleni polymerit dle vychozi suroviny

Polymery délime na pfirodni a syntetické. Polymery syntetické vznikaji chemickou cestou

(syntézou), podle které taky dostaly sviij ndzev .[1]

1.2.1 P#irodni polymery

Ptirodni polymery byly prvnimi makromolekuldrnimi latkami, které nasly pro nasi civili-
zaci technické vyuziti.
Vyznamné ptirodni polymery jsou:

» Prirodni kaucuk — byva slozkou nékterych rostlin v podobé mlékovité stavy, nazy-
vané latex. K t€zbé vyuzivame stromu Kaucukovniku brazilského, jenz je pésto-
van na plantazich.

» Polysacharidy — jsou pfirodnimi polymery, jejichz makromolekuly jsou slozeny z
jednoduchych cukrti. K hlavnim zastupciim polysacharidi fadime hroznovy cukr,
celuldzu a Skrob.

> Bilkoviny — taktéZ zvané jako proteiny, jsou slozkou vSech Zijicich bunck. Bez
nich by neexistovaly zadné zivé organismy. Délime na globularni a vlaknité. [1]
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1.2.2 Syntetické polymery

Vyroba reakcemi z jednoduchych organickych sloucenin, pii nichz dochazi ke spojeni vel-
kého mnozstvi vychozich molekul v makromolekulu. Piiklad : bakelit, polyethylen, poly-

styren.
Syntetické polymery rozdélujeme dle typu chemickych reakci dle nichz vznikaji na:

» polymery pfipravené polymeraci
» polymery piipravené polykondenzaci

» polymery piipravené polyadici [4]

1.3 Struktura polymerii a jeji vliv na vlastnosti

Velky vliv na vlastnosti polymert mé jeho molekulové struktura (tvar a délka makromole-
kul 1 velikost sil, které mezi nimi pasobi). Makromolekuly mohou byt rozvétvené, sitované

nebo linarni.bo

» Linearni — k tvorbé makromolekul dochazi spojenim monomernich jednotek se
dvéma funkénimi skupinami. Funk¢ni skupiny mohou snadno vznikat rozs§tépenim

jedné ze dvou vazeb, které tvoii dvojnou vazbu v monomeru.

MW
TR 3

linedrni rozvétvend sitovand

Obr. 5 Molekularni struktura polymeru
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» Rozvétvené — Zakladni fetézce makromolekul jsou vazany kratkymi bo¢nimi sub-

stituenty, jenz zhorsuji jejich pohyblivost. Diky rozvétveni makromolekul dochézi

k jejich vzajemnému oddaleni, jenz ma za nasledek pokles sil mezi makromoleku-

lami a tim se zhorSuje mechanicka pevnost, tvrdost, modul pruznosti a jiné vlast-

nosti polymeru.

» Sitované — makromolekuly pochazi z linearnich makromolekul spojenim sousedi-

cich fetézct pticnymi chemickymi vazbami na riznych mistech. Zesiténi ma za na-

sledek omezeni pohyblivosti makromolekul jako celku. Tyto polymery poté ztraci

tavitelnost, rozpustnost, zhorSeni houzevnatosti a naopak dojde ke zvyseni teplotni

odolnosti, tvrdosti a modulu pruznosti. Hustota zasiténi poté ovlivauje vysledné

vlastnosti polymeru. [3]

» yy$$i hustota materialu
= yys$i pevnost

® vy$$i modul pruZnosti

* nizsi taznost

* yyssi teplotni odolnost
= dobra tekutost taveniny

* snadna krystalizace

nizsi hustota materialu
® niz$i pevnost
® niz8i modul pruznosti
» vy$Si taznost
* niz3i teplotni odolnost

* niz$i tekutost taveniny

* nizsi schopnost krystalizace

Vlastnosti zdvisi na hustoté site.
S vy$$i hustotou sité se materidl
vyznacuje zpravidla:

* vysokou pevnosti

= vysokym modulem pruznosti
= yysokou teplotni odolnosti

= yvelmi nizkou taznosti

Obr. 6 Zavislost vlastnosti polymerti na tvaru molekul [3]
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2 TVRDOST MATERIALU

Tvrdost nejcastéji definujeme jako odpor proti deformaci povrchu materidlu vyvolany pu-
sobenim ciziho télesa. K méfeni tvrdosti vyuzivame nékolik metod, jenz vyuzivaji riznou
geometrii zkuSebnich télisek, nelze s presnosti urCit tvrdost daného zkouseného vzorku.

Vyslednd méteni se budou lisit dle zvolené métici metody. [6]

Zkousky tvrdosti jsou v praxi hojné¢ vyuzivany pro svoji rychlost provedeni a jednodu-
chost. Vhodné také diky univerzalnosti pouziti pro zkouseni jak malych vzorkt, tak kusi
velkych rozmérl, zkousky neporusuji zkouseny materidl, dochazi jen k ovlivnéni malého
objemu na povrchu. Dle vysledné tvrdosti poté Casto odhadujeme ostatni mechanické

vlastnosti. [5]

Tvrdost materidlu nam také ovlivituji nasledujici faktory:

» Plastické a elastické vlastnosti materialu (mez kluzu, modul pruznosti ve smyku a
tahu)

mikrostruktura materialu

velikost sily piisobici na vnikajici téleso

rozméry, tvar vnikajiciho télesa a jeho rychlost vnikani

tloust’ka daného vzorku

doba ptisobiciho zatizeni

zpevnéni vyvolané tvafenim za studena

V V V V V V VY

teplota pfi které probihé zkouska [7]

2.1 ZKkousky tvrdosti

V praxi fadime mezi nejpouzivanéjsi obor zkouSeni materialu. Zkousky provadime vétsi-
nou na zkuSebnich télesech danych soucasti. ZkuSebni télesa jsou zpravidla zhotoveny
z materidlll soucasti, nebo také ze samotnych soucésti. Provedeni zkousek, vzdy na po-

vrchu zkouSeného télesa. [8]
V soucasnosti mame mnoho zkousek tvrdosti, které mizeme rozd¢lit:

Dle pouzitého principu:
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» Vrypové ( Martens)

» Odrazové ( Shore)
» Vnikajici ( Rockwell, Brinell, Vickers)

Dle rychlosti ptisobeni zatézujici sily:

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

» Dynamické (Poldiho kladivko, Baumanovo kladivko, Shoreho skleroskop, duro-
skop) [5]

2.1.1 Tvrdost podle Rockwella

Tato metoda byla poprvé pouzita roku 1922 S. P. Rockwellem ve Spojenych statech ame-
rickych. V technické praxi fadime tuto metodu mezi nejrozsitenéjsi, zejména diky jedno-
duchosti. Pfi této metod¢ si miru tvrdosti neuréujeme vypoctem nebo vyhledavanim a po-
rovnavanim v tabulkach, ale pouze odeftenim na tvrdoméru, protoze je zde vyjadfovana
hloubka trvalého vtisku. Oblibenost této metody tkvi také ve vSestrannosti vyuziti, jelikoz

s ni mizeme méfit, jak kiehké, mekké, sttedné tvrdé tak tvrdé materialy.

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

1 1 1

Obr. 7 Vtisk Rockwellem

Principem této metody je vtlaCovani ocelové kuli¢ky, diamantového kuzele nebo kulicky
z tvrdokovu o poloméru zakiiveni r 0,2 a vrcholovym tihlem 120° do daného zkuSebniho
téliska pii pisobeni sily F na dvakrat, kolmo smétujici k povrchu télesa po dobu t a né-

sledné zméteni hloubky trvalého vtisku h3.
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Tvrdost dle Rockwella HR je pak mozno vypocitat jako rozdil smluvni hloubky vnikani

(dle metody) a hloubky trvalého vtisku h3 podle vztahu:[10]
» Pro metodu HCR — téliskem diamantovy kuzel

HBR = 130-h3

» Pro metodu HBR — téliskem kulicka

HBR = 130-h3

Kde rozumime:
HRC,HBR - tvrdost dle Rockwella (bez rozméru)
h3 —jako hloubku trvalého vtisku (mm)

100,130 — smluvni hloubka (mm)

F F
5 Povrch mat. ~. povrch mat. _
v ¥ ! ""*--._ L ”
N i - d"‘
,-E\\__ e & '_E' ~o S »
S T Y ~F I %
\\ 1 PX ""'-. s
Y~ ,.."‘: x % »? <
o T 4 ~ Lon] T -
P\'—C: 4 H T~ = -+ 4”
g “ 4 E"\ o -
1 T E | ™ T= =7
o Yoo |l _ o~ o LA R
G e}
— ) --CD m
T2 & 1=
y L= Y v
=
1en
S I 4

Obr. 8 Schéma meéfeni dle Rockwella
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Provedeni zkousky:

Zkouseny vzorek musi byt béhem zkousky umistén na tuhém podkladu. Je nutné, aby bé-
hem zkousky nedoslo k jeho pohnuti. Zkousku poté provadime na hladkém a rovném po-

vrchu, bez cizich télisek a mazadel. Proces provadime za teploty 10 — 35°C.

Vnikajici téleso je vtlaCovano do povrchu vzorku zatizenim jez mé smér kolmo na jeho
povrch, bez razii az do dosdhnuti hodnoty ptedzatizeni. Po dosazeni této hodnoty, dochazi

k nulovani méficiho zatizeni hloubky vtisku.
Trvani hlavniho zatiZeni se pohybuje v rozmezi 2 - 8 s.
Doba, po kterou piisobi celkové zatizeni je:

» 1-3 s u téch materiald, které nejevi zavislost plastické deformace na ¢ase.
» 1-5 s u materiald, jenz vykazuji omezenou zavislost plastické deformace na Case
» 10-15 su material, které vykazuji velmi silnou zavislost plastické deformace na

Case.

Rozmezi mezi dvéma stiedy dvou sousednich vtiskii musi byt aspon 4 nasobkem priameéru
vtisku, ale také nejméné 2mm. Poté vzdalenost stiedu vtisku od kraje dan¢ho vzorku je

nutnd byt alespon 2,5 nasobna primeéru vtisku. [11]

Zapis hodnoty tvrdosti

Tvrdost dle Rockwella vyjadiujeme ¢isly, které ndm vyjadiuji hodnotu tvrdosti a pfidame

pismena HR se zapisem stupnice tvrdosti
Pro ptiklad : 60 HRC — tvrdost je 60

72 HR 25 N — tvrdost je 72, zatizeni 249,8 N (25 kp).
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r

1

Obr. 9 Tvrdomér typu Rockwell

2.1.2 Tvrdost podle Brinella

Tato metoda byla poprvé pfedstavena roku 1900 Svédskym inzenyrem Johanem Augustem
Brinellem v Pafizi, na mezinarodnim kongresu pro zkouseni materiald. Zkouska se v praxi

rychle ujala a je vyuzivana dodnes.

Princip zkousSky spociva v zatlaceni silou vnikajici télisko (zpravidla ocelové kalené kulic-
ky nebo kulicky z tvrdokovu s primérem D) do povrchu vzorku. Tvrdost poté vyjadiime
pomérem zatizeni na plochu kulovitého vtisku. Pro materidly jejichz tvrdost dle Brinella
dosahuje maximalné¢ hodnoty 450 HB pouzivame ocelovou kulicku. Kulicku z tvrdokovu
poté zvolime pro materidly maximaln¢ do 650 HB. Hodnoty naméfené vyuzitim ocelové

kulicky a z tvrdokovu jsou podstatné odlisné pii tvrdosti nad 350 HB [12]
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Obr. 10 Zkouska Brinell

Tvrdost dle Brinella HBS, HBW je dana vztahem

2F
HB =0,102
’ wD(D—+/D?—-d?)
F pusobici sila [N]
D pramér kulicky [mm]
d prameér vtisku [mm)]
) 1 1
koeficient 0,102 0,102=—= [13]
g 980665

Provedeni zkousky

Meéteny materidl musi mit hladky, rovny povrch v idedlnim piipad€ brouseny bez obsahu
mazadel. TlouStka vzorku musi byt minimalné 0,6 D meéfici kulicky. V prvnim kroku
umistime méfeny material na hladkou, ¢istou podlozku méficiho pfistroje. Poté do méfe-

ného materialu kolmo vtlaéime za daného zatizeni F po dobu t kuli¢ku s primérem D. Po
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nasledném odlehceni zanecha kulicka v méfeném materidlu vtisk viz. Obr. 10. Podle po-

vrchu vtisku kulového vrchliku poté hodnotime material.
Zapis hodnoty tvrdosti

Vysledek méieni tvrdosti obsahuje Cislo tvrdosti, symboly HBS, HBW a podminky zkous-
ky:

» Pramér kulicky D [N]
» Velikost zkusebniho zatizeni F [N]

» Doba puisobiciho zatizeni pii zkousce v sekundach [14]

Priklad : 500 HBW 5/800

-Tvrdost dle Brinella 500 stanovena kulickou z tvrdokovu s primérem 5 mm pii zatizeni

7,988 kN po dobu 10-15 s.

Obr. 11 Tvrdomér typu Brinell
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2.1.3 Tvrdost podle Vickerse
Zkouska vyvinuta roku 1922 v Anglii. Autofi, kteti popsali tuto zkousku byli

R. L. Smith a G. E. Sandland. Nazev tato zkouska nese podle jména tvrdoméru firmy Vic-

kers.

Princip Vickersovy zkousky podobny jako u Brinellovy zkousky. Jako indentor se pouziva
diamantovy jehlan se ¢tvercovou podstavou a vrcholovym thlem 136° £ 0,5°. Uhel 136°
z ditvodu minimdlniho tfeni mezi indentorem a vzorkem. Vickersovu metodu charakterizu-
je vysoka presnost a je zpravidla vyuzivana k laboratornim uceliim (vyzkum, kontrola).
Tvrdost dle Vickerse je vyjadiena pomérem puisobiciho zatizeni k plose vtisku — podobné

jako u Brinellovy metody. [7]

Operating
pasitian

<
L9

Obr. 12 Princip Vickersovy metody

Tvrdost dle Vickerse HV definujeme jako pomér pusobiciho zatiZzeni F k ploSe vtisku Ctyi-

bokého pravidelného jehlanu se ¢tvercovou zakladnou

HV—F—01854F
A d?

HV — tvrdost dle Vickerse (bezrozmérna hodnota) A — povrch vtisku (mm?)

F — zatiZeni ¢tyfbokého jehlanu (N) d- aritm.primér uhlopticek vtisku[12]
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Vickersova zkouska je jako jedina z dosavadnich zkousek, jez splituje teoretické pozadav-
ky. Dava nam jednotnou stupnici tvrdosti od nejmek¢ich kovii po nejtvrdsi kalené ocele.
Hodnoty tvrdosti jsou na velikosti zatizeni prakticky nezavislé. Za nasledek rozdilného
zpevnéni pii hranéch jehlanu a ve stiedu ploch nemusi byt primér vtisku presné ¢tvercovy,
ale strany mohou byt u mékkych materiali bud’ vyduté, nebo vypouklé u zpevnénych ma-

terialtL. [16, 14]

MATERIAL MATERIAL
NEZPEVNENY 7PEVNENY

Obr. 13 Schéma deformace vtisku pii Vickersové metodé

Provedeni zkousky :

Zkousku provadime pii teploté od 10 — 35°C. Vzorek je nutné pii zkouSce poloZit na tuhou
podlozku, dbat na Cistotu stycnych ploch a zamezit pohybu vzorku pti zkouSce. Vnikajici
téleso se kolmym zatizenim, bez chvéni a razi zatlacuje do povrchu vzorku. Doba od po-
catku zatéZovani do dosaZeni zkuSebni sily nesmi byt niz$i nez 2.s a del$i nez 8.s. Pfi ma-
lém zatizeni nesmi piekrocit hranici 10.s. Délka plsobeni zkusSebni sily se pohybuje

v rozmezi 10 — 15 s. V nékterych pfipadech 1 delsi Casy, ale s toleranci + 2s. viz. Obr. 14.
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sila zkusebni zatizeni

<
st
L

2-3110) s 10-15s

Obr. 14 Prabéh zkouseného zatizeni

Minimélni vzdélenost stfedu vtisku od okraje vzorku musi byt 2,5 ndsobkem velikosti h-
lopticky (platnost pro litinu, ocel, slitiny médi a méd’) a nejméné 3 nasobek velikosti th-
lopticky pro zkousky olova, cinu a lehkych kovt. Vzdélenost stiedli sousednich vtiski je
nutné nejméné 3 nasobek velikosti thlopticky ( pro litinu, ocel, slitiny médi a méd’) a 6 ti
nasobek velikosti uhlopfticky pii zkouSkach olova, cinu a lehkych kovii. Na konci zkousky

se thlopficky nesmi lisit na vice nez 5% sttedni hodnoty. [15]

Zapis hodnoty tvrdosti

Vysledek méteni tvrdosti obsahuje Cislo tvrdosti a symbol HV s cCislem které odpovida

pouzitému zkuSebnimu zatiZeni.

Priklad: 180 HV 10

180 tvrdost dle Vickerse, zatizeni 98,6 N ( 10 kp) pusobici po dobu 10-15 s.
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Obr. 15 Tvrdomér typu Vickers
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3 MIKROTVRDOST

Termin mikrotvrdost se ujal pro tvrdost ur¢enou vyuzitim zcela malych zafizeni, tak aby
vznikly vtisky nepatrnych rozmérti. Velmi Casto je oznacovana hodnota 19,8 N jako hra-

nice mezi makrotvrdosti a mikrotvrdosti.

Pii makrotvrdosti zjiStujeme tvrdost kovu jako celku krystalického, pti mikrotvrdosti je
mozné ur€it tvrdosti dil¢ich strukturnich sou€ésti kovu. Mikrotvrdost neni mozZno urcit
béznymi tvrdoméry, jelikoz kladou mnohonasobné vétsi narok na presnost jak pii zatizeni
zavazim, nebo presn¢ cejchovanou pruzinkou. K prométeni vtisku ndm poslouzi presna

optika. [18]

3.1 Zkousky mikrotvrdosti

Pro zkousky mikrotvrdosti jsou upotfebeny pouze vnikaci metody s diamantovym indento-

rem. Prakticky uvazujeme pouze o metodé Knoopové, Bierkovicove a Vickersove.

Vhodnost zkousek mikrotvrdosti pro :

» malé, tenké soucasti

méteni kiehkych materialt
méteni tvrdosti tenkych povlakl
ohodnoceni svarovych spojl

porovnani rozdilti tvrdosti na hranici a vnitiku zrn

vV V V V V

zméteni tvrdosti strukturnich slozek nebo fazi [18]

3.1.1 Mikrotvrdost podle Knoopa

Principem zkousky je vtlaeni Ctyfbokého diamantového jehlanu s vrcholovymi uhly
130° a 172,5° do povrchu materialu. Vtlaceni jehlanu do materidlu je hliddno danou silou
do 9,807 N. Vysledny vtisk m4 pomér thlopticek v poméru 1:7 - nabyva tvaru kosoctverce

a méfime pouze delsi uhlopticku (L) viz. Obr.16. [19]
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TVAR VTISKU (K:L=1:7) INDENTOR DLE KNOOPA
L

Obr. 16 Tvar vtisku metodou Knoop

Vztah k vypoctu mikrotvrdosti dle Knoopa

1,451*F
LZ

HK =
HK — tvrdost dle Knoopa
L — délka delsi uhlopficky [mm]

F — zkuSebni zatizeni [N][20]

Velikosti zkuSebnich zatiZzeni pii méteni tvrdosti podle Knoopa

Tabulka 1.Velikost zkuSebnich zatiZzeni pi1 méteni dle Knoopa

Zkouska tvrdosti dle Knoopa
Symbol tvrdosti Nominalni hodnota zkusebniho zatizeni F [N]
HK 0,01 0,09807
HK 0,02 0,1961
HK 0,025 0,2452
HK 0,05 0,4903
HKO,1 0,9807
HK 0,2 1,961
HK 0,3 2,942
HK 0,5 4,903
HK 1 9,807
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Provedeni zkousky:

ZkusSebni téleso je nejprve upevnéno na tuhé podlozce, aby se zamezilo pohybu béhem
zkousky.

Indentor se zatlacuje do zkuSebniho télesa zkusebnim zatizenim viz. Tab. 1. jez sméiuje
kolmo k jeho povrchu. Doba od pocatku zatizeni az do plné hodnoty nesmi ptesahnout 10s.
Rychlost pfiblizovani vnikajiciho télesa musi spadat do rozmeni od 15 um/s - 70 um. Dél-

ka pIlného zkuSebniho zatizeni musi poté byt v rozmezi 10 az 15s. [19]
Oznaceni tvrdosti

Knoopova tvrdost je ozna¢ovéana pismenem HK za nimz nésleduje hodnota popisujici zku-
Sebni zatizeni a doba plisobeni zatizeni v sekundach — je li odli$na od ptedepisované doby

10-135s.
Pr.1:

420 HV 0,1 = tvrdost Knoop 420 pfi zkusebnim zatizeni 0,9807 N probihajici po dobu 10-
15s

Pi.2

420 HV 0,1/30 = tvrdost Knoop 420 pii zkusebnim zatizeni 0,9807 N probihajici 30 s.

3.1.2 Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse

Zkouska normovana evropskou normou CSN EN ISO 6507-1 pro 3 oblasti zkusebniho

zatizeni viz tab.2 [19]

Tabulka 2. Rozdéleni zkouSek dle Vickerse

Oblast Zk“se?;‘]h" zatizeni, Symbol tvrdosti ISO 6507-1:1982
F >49,03 >HV 5 Zkouska tvrdosti dle Vickerse
1,961 < F <49,03 HV 02 a7 <HV 5 Zkouska tvrdosti dle Vickerse -
nizké zatizeni
0,09807 < F <1,961 HV 0,01 az <HV 0.2 Zkouzka m‘ki‘;‘;dosu S
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Béhem méteni mikrotvrdosti vyuzivame nizkych zatézujicich sil. Tyto sily maji poté na

vvvvv

nutno upravit povrchové. Vtisky uz nezanechéavaji geometrickou podobnost, tvrdost na
konci procesu je v zavislosti na velikosti ptisobici sily. Vysledna data nelze porovnavat s

makrotvrdostni zkouskou dle Vickerse.

Déle jsou kladeny naroky na spravny pribéh — tloustka zkouSené soucasti musi nabyvat
nejméné 1,5 ndsobek délky uhlopiicky vtisku. Doba od pocatku do maximalniho zatizeni

musi byt v intervalu 2-8s. Rychlost zatizeni maximalng 0,2 mm.s™! [7]

Vickers vyjadiil dany ptipad mikrotvrdosti pomérem zkuSebniho zatiZeni na plochu vtisku.

136°

F 0,102 * 2 x F * sin

HV = —

F
v = =0,1854—

dZ

HV — tvrdost dle Vickerse (bezrozmérma hodnota) A — povrch vtisku (mm?)

F — zatizeni ¢tyfbokého jehlanu (N) d- aritm.primér thlopiicek vtisku [12]

Piiklad oznac¢eni naméiené mikrotvrdosti podle Vickerse:

» 51,4 HV 0,002 — 51,4 mikrotvrdost podle Vickerse, zatizeni 0,0098 N (0,001 kp)

pii dob¢ piisobeni zatizeni 10,15s.

» 247,8 HV 0,1/40 — 247,8 mikrotvrdost podle Vickerse, zatizeni 0,98 N (0,1 kp) pii

dobé¢ ptisobeni zatizeni 40s. [19]
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3.1.3 Zkouska mikrotvrdosti dle Berkovicée

Zkouska dle Berkovice se pribéhem podoba se zkouskou Vickerse. Odlisujicim prvkem je
ale zkuSebni vnikajici téleso. Pro Berkovicovu zkousku je indentor trojboky nepravidelny
jehlan o thlu 65,27°. A materidl vnikajiciho t¢lesa piedstavuje diamant. Tato metoda nasla

nejvetsi uplatnéni u velmi tvrdych materiald, pi. - slinutych karbidu. [20]
.y . w
Hodnotu tvrdosti uréuje vztah Hcuy = 1570 =

Hcu — mikrotvrdost dle Berkovice
W- zkuSebni zatizeni

1 — vyska trojuhelniku na vtisku [mm] [20]

Obr. 17 Geometrie Berkovi¢ova indentoru
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4 ZARIZENIi PRO MERENI MIKROTVRDOSTI

Rozeznavame nekolik typu zatfizeni :

» Zatizeni pro instrumentovanou vnikaci zkousku — DSI
» Samotny mikrotvrdomér napi. Tukon 1102, VMH- 001
» Mikrotvrdomér + metalograficky mikroskop

Metalografické mikroskopy pouzivaime k méfeni mikrotvrdosti ve spojeni s manualni
zkouskou dle Hanemanna. U Hanemannova mikrotvrdoméru je métici objektiv zavésen na
odpruzenych membranach, jez zajistuji pohyb ve sméru optické osy a zaroven pti pruhybu
zajistuji silu zatéze diamantového jehlanu. ZkouSeny metalograficky vybrus je upnut na
vého jehlanu do daného mista. Prohnuti membranovych pruzin, které se rovna zatizeni
pusobici na diamant, m&fime uvniti objektivu na obrazu zatéZovaci stupnice. Po nasledném
odlehceni a zaostfeni struktury, zmétime rozméry uhlopficky vtisku pomoci méficiho

okularu. Ptislusnou vypocitame ze vztahu pro vypocet HV, nebo najdeme v tabulkach. [21]

1 - Vickersova pyranida

— 2 2-nou objekivu

T 3 - zavéiené membrinoveé pruziny
L} “:...._, II
“.{' . 4 - opticky hranol
L .
il 1" 5~ supaice zatzen
= i
] N 5
?‘*i § 6-Imt
ot g
: 7- vybrus
C St
A sentrovanl do
HY otvory gro
objekiiv

Obr. 18 Hanemannuv Mikrotvrdomér
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5 INSTRUMENTOVANA VNIKACI ZKOUSKA TVRDOSTI — DSI

Hlavnim divodem pro vznik této zkousky byla snaha o zjisténi mechanickych vlastnosti
na tenkych vrstvach. Tradicni piistroje pro méfeni mikrotvrdosti nebyly schopny vytvorit
tak malé zatizeni, aniz by nebyl pouhou indentaci ovlivnén i substrat, na némz byla dana
vrstva nanesena. Hlavni narok byl kladen na celkovou hloubku vtisku, aby se rovnala 10%
z celkové hloubky vtisku. Pokud byl vytvotfen vtisk dle zadanych néaroka, nebylo mozné
zm¢éfit presné jeho rozméry pomoci optického mikroskopu, kviili tomu byl vyuzivan elek-
tronovy mikroskop, ktery bohuzel praci protahoval a znesnadnil. Urceni mikrotvrdosti se

tedy stavalo nepohodIné.

Zkouska DSI (Depth Sensing Inentation) — ¢eskym ekvivalentem Instrumentovana zkouska

tvrdosti. Vznik na pocatku 80. let.

Principem zkousky je, Ze méfici zatizeni souc¢asné detekuje okamzity rozdil hloubky pri-
niku indentoru do zkouSeného materidlu v zavislosti na poklesu nebo narustu zatizeni
v pribéhu celkového zatizeni/odlehceni. Naslednym grafickym souhrnem dat dochazi ke
vzniku charakteristické indentac¢ni kfivky zatizeni-hloubka vtisku. Pritbéhy zkousek se
thned zaznamenavaji souCasné s vyhodnocenim dalSich parametrii materialu diky spojeni

PC a méfticiho pfistroje. [20]

w A
\% /
N /
8 _
N
R
C
[
>
2 ZafiZent
= _IdF
< | dh
Odlehéeni
/

Hloubka vtisku h

Obr. 19 Indentaéni kiivka
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5.1 Indentacni krivky

Hlavni vliv na tvar kfivky ma odezva zkouSeného materialu na pisobici zatizeni
Dle této odezvy délime materidly na 3 typy :

» Plastické
» Elastické
» Elasticko-plastické

Je-li odezva materidlu Cisté elastickd, nenastdva zadna plasticka deformace, po odlehceni
nevznikne zfetelny vtisk. U téch materiald, jez maji dokonale plastickou odezvu dochézi k
trvalému vtisku, jehoz hloubka a tvar odpovida indentoru. Vétsina strojirenskych materialti
ale zanechava dobte zfetelny vtisk na kterém je vidét elastické zotaveni. (chova se plas-

ticko-elasticky). [21]

Popsané chovani znazornéno na obrazku:

a) zavislost napéti na deformaci Elasticko. idedind plasticky

o o N o
T
£

b) Indentacni kiivky

FI/ F F
h

¢) obraz vtisku

R diry

Elasticky FPlasticky Elasticko - plasticky

Obr. 20 Schematické znazornéni chovani materialu
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5.2 Stanoveni vysledkii zkouSky

5.2.1 Vtiskovy modul pruznosti

Pomoci instrumentované zkousky tvrdosti DSI, muzeme zjistit vtiskovy modul Eir, kom-

plexni modul E* a také redukovany modul E;

Vtiskovy modul Ize vypocitat:
Er=E*-(1—v?)

E* - komplexni modul vs = Poissontiv pomér zkouseného télesa

Urceni komplexniho modulu E* z rovnice :

1
E* = :
1 1— vi
—+
Ey E;
E: — redukovany modul E; — modul vnikajiciho télesa [24]

5.2.2 Vtiskové teCeni

Zménu hloubky vtisku zna¢ime Cir, vypocet:

_ha—hy
hq

Cit - 100

hi — hloubka vtisku pfi dosazeni zkusebniho zatizeni

hz _hloubka vtisku pfi maximalnim zkuSebnim zatizeni [24]
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5.2.3 Tvrdost

Tvrdost vtiskovd Hir vyjadiime podélenim maximélniho zatiZzeni Pmax s plochou A,

(primét kontaktu vnikajiciho téliska s povrchem [23]

Pmax
Hir =
Ap

Tvrdost dle Martense Hwv vyjadiime podilem zatizeni Pmax s plochou As povrchu ¢asti vni-

kajiciho téliska do materialu. [23]

P
Hy= —max
As(h)

5.2.4 Plasticka a elasticka prace vtisku
Studiem indentacnich kiivek miZeme zjistit deformacni praci

Celkovou praci Wietal spotfebovanou na vtisk, lze vypocitat jako soucet elastické prace

Welast a plastické Wolast [25]
Wiotal = Wplast + Welast

Dale miZeme spocitat koeficient zpétné relaxace nir ktery nam zobrazuje jak se provedeny

vtisk vraci do ptivodniho stavu [25]

nIT:Welast -100

total
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalafské prace je méfeni mikro-mechanickych vlastnosti polymerniho materialu
PBT(Polybutylen-tereftalat) ptistrojem Micro-Combi Tester vyrabénym Svycarskou firmou
CSM. Materidl je modifikovan elektronovym beta zafenim v riznych davkéch. Bylo

zkoumano, jaky vliv jednotlivych davek ozafeni pisobi na chovani materialu.
Postup pfi vypracovani bakalaiské prace:

e Vypracovani literarni studie daného tématu
e Priprava zkuSebnich vzorkl pro experimentalni ¢ast
e Provedeni experimentu

e Vyhodnoceni ziskanych vysledka
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7 EXPERIMENTALNI CAST

V praktické casti bakalatské prace byly vyuzity vzorky PBT plnéného 30 % skelnych vla-
ken a vzorky neplnéného PBT. Tyto vzorky byly ozafeny elektronovym beta zafenim o
davkach 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy . Pozorovali jsme rozdily mezi t€émito vzorky.
Mg¢teni bylo provedeno metodou DSI, dle Vickersovy zkousky

7.1 Polybutylen tereftalat (PBT)

PBT je semikrystalicky polymer jenz diky vyvdZenému souboru mechanickych a tepelnych
vlastnosti fadime mezi tzv. inZenyrské plasty pro naro¢né aplikace. PBT se vyrabi poly-
kondenzaci kyseliny tereftalové nebo dimetyl tereftalatu s 1,4-butanediolem. Vyuziti pte-
vazné v elektrotechnice, jeho vlastnosti jsou Casto upravovany pridavky skelnych vlaken,

mletych mineralti, samozhasecich pfisad.

-

—{co CO—(CH,);—0

O

Obr.21 Strukturni vzorec PBT [26] [27]

7.1.1 Vlastnosti PBT

Vysoka pevnost

Dobra creepova odolnost pii vyssi teploté
Rozmérova stalost

Vysoka tuhost a tvrdost

Nizké tfeni a odolnost viici odéru

Dobré odolnost proti povétrnostnim vlivim
Nizka koroze pod napétim

Vyborna chemické odolnost [26][28]

V V.V V V V V VY
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7.1.2 Aplikace PBT

Vyuziti pfevazné v elektrotechnice jako elektrické a elektronické dily (konektory, vypina-
¢e, zasuvky, civky, osvétlovaci technika) poté dale v automobilovém pramyslu jako kom-
ponenty elektrickych systému, casti spalovacich systémii, ¢idla a v neposledni fad¢ jako

kryty a pouzdra spotiebic¢i, kalkulacky, klavesnice, galanterni zbozi (zipy), apod.

Obr. 22 Priklady aplikaci PBT [3]

7.2 Parametry vstfikovani zkuSebnich vzorku

Ptiprava zkuSebnich vzorkidl byla provedena technologii vstfikovani, na strojich firmy
ARBURG, oznaceni stroje - Allrounder 470H. Nastaveni parametrii vstiikovani bylo pro-

vedeno dle doporuceni vyrobce.

Tabulka 3. Procesni a teplotni parametry vstfikovani

PBT V-PTS-CREATEC-B3HZC M800/25
Parametry vstrikovani
Vstiikovaci rychlost [mm/s] 50
Vstiikovaci tlak [MPa] 85
Cas vstiikovani [s] 0,8
Cas chlazeni [s] 40
Teplota formy [°C] 60
Draha davkovani [mm)] 40
Celkovy cas dotlaku [s] 10
Dotlak [MPa] 12
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Teploty pasem plastikac¢ni jednotky

Teplota pod nasypkou [°C] 30
Pasmo 1 [°C] 220
Péasmo 2 [°C] 230
Pasmo 3 [°C] 240
Péasmo 4 [°C] 250

7.3 Sitovani zkuSebnich vzorka

Aplikace beta zareni na zkuSebni vzorky probéhla za pokojové teploty v zavodé Beta-
Gamma-Service GmbH & Co. KG na pobocce Saal an der Donau. Jako zdroj zafeni byl
pouzit toroidni elektronovy urychlova¢ Rhodotron -10 MeV-200 kW. Rozsah davek zareni
byl stanoven dle doporuceni zdvodu v rozmezi 33 — 198 kGy. S kazdym prijezdem pod
scannerem elektronového urychlovace byla aplikovana davka zafeni o velikosti 33 kGy.
Absorbovanou dévku zafeni poté ovéfil dozimetr a nasledné byla stanovena fotomericky

zkuSebnim pfistrojem Spectronic Genesys 5.

7.4 Instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti

Méteni bylo provedeno na pfistroji MICRO-COMBI-TESTER firmy CSM. M¢feni prove-
deno na kazdém vzorku 10 krat. Aplikované zatiZeni pti zkouSce 0,5 a 5 N. Vydrz pfi ma-
ximalnim zatizeni 90 s. ZatéZujici a odtéZujici rychlost — IN/min a 10N/min. Vnikacim

téliskem byl ¢tyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem 136°

Obr. 23 Micro Combi Tester
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7.5 Postup méreni

Experiment byl proveden v laboratotich Ustavu vyrobniho inZenyrstvi Fakulty technolo-

gické ve Zlin¢ pomoci zafizeni Micro-Combi Tester. Pro jednotlivé zatizeni

vzorku bylo provedeno 10 méteni a byly vyhodnocovany veli¢iny:

>

YV V V V V V VY

Tvrdost dle Vicerse Hvir

Vtiskova tvrdost Hir

Vtiskovy modul pruznosti Err
Koeficient zpétné relaxace nir
Plasticka cast prace vtisku Wpias
Elasticka ¢ast prace vtisku Welast
Celkova mechanicka prace vtisku Wiotal

Creep Cir

kazdého
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8 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Tato kapitola obsahuje naméiena data ve formé tabulek a grafi. Obsahem tabulek jsou
pramérné hodnoty ze souboru méieni a ty dale zaznamenany do grafi. Bylo provedeno 10

meéfeni a statistické vyhodnoceni pro kazdy vzorek.

8.1 Pouzité veli¢iny

» Aritmeticky pramér:

» Smeérodatna odchylka:

1 _
| ?=1(xi_x)2
5= n—1

x= aritmeticky prameér
s = smérodatnd odchylka

x; = 1-td hodnota méfené veli¢iny

n = pocet méieni
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8.2 ZkuSebni zatizeni 0,5 N

ozareni
Hir
[Mpa]
Eir
[Gpa]
Cir
[Yo]
HVir
[Vickers]
Welast
[nJ]
Wplast
[nJ]
Wtotal
[nJ]

nir

[o]

ozareni
Hir
[Mpa]
Eir
[Gpa]
Cir
[Yo]
HVir
[Vickers]
Welast
[nJ]
Wplast
[nJ]
Wtota]
[nJ]

nir

[o]

® (R R RN K KR2 (R K a | R

Tabulka 3. Namétené hodnoty pro PBT neplnény (0,5N)

0kGy

76,40
4,03
1,35
0,06
6,95
0,49
7,21
0,38
1,58
0,32
2,17
0,41
3,75
0,07

42,21
0,36

33kGy
82,67
8,81
1,43
0,10
6,54
0,49
7,80
0,83
1,53
0,46
2,10
0,28
3,62
0,05
42,10
0,89

66kGy
83,64
4,07
1,36
0,06
6,28
0,16
7,89
0,38
1,64
0,41
2,02
0,40
3,66
0,07
44,79
0,51

99kGy
87,29
4,16
1,44
0,09
6,03
0,13
8,24
0,39
1,58
0,30
1,97
0,51
3,56
0,08
44,53
0,39

132kGy
99,69
5,52
1,78
0,04
5,99
0,33
9,41
0,52
1,33
0,50
1,87
0,91
3,20
0,14
41,66
0,66

165kGy
93,81
3,15
1,68
0,04
7,96
0,18
8,85
0,28
1,39
0,16
2,14
0,52
3,52
0,06
39,40
0,58

198kGy
84,04
5,96
1,36
0,06
5,88
0,28
7,93
0,56
1,63
0,35
1,97
0,34
3,60
0,05
45,36
0,70

Tabulka 4. Namétené hodnoty pro PBT plnény 35% skelnych vlaken (0,5N)

® (R KR 2R K2R KA R

0kGy
61,26
7,84
1,09
0,11
10,84
1,17
5,78
0,74
1,74
0,12
3,02
0,27
4,76
0,37
36,66
1,60

33kGy
83,34
5,22
1,79
0,20
10,24
0,74
7,87
0,49
1,30
0,04
2,53
0,13
3,82
0,12
33,99
1,48

66kGy
86,47
5,47
1,74
0,16
9,67
0,62
8,16
0,52
1,30
0,08
2,47
0,16
3,77
0,22
34,49
1,11

99kGy
87,52
6,09
1,70
0,16
9,86
0,92
8,26
0,57
1,30
0,10
2,50
0,17
3,80
0,23
34,25
1,63

132kGy

101,56

9,06
1,93
0,17
8,32
0,67
9,59
0,86
1,21
0,07
2,24
0,15
3,45
0,18
35,14
1,72

165kGy

112,79

7,04
2,32
0,30
7,65
0,64
10,65
0,66
1,06
0,08
2,09
0,20
3,15
0,24
33,71
1,90

198kGy
108,35
12,85
2,22
0,25
7,81
1,05
10,23
1,21
1,10
0,02
2,10
0,16
3,20
0,16
34,48
1,60
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Obr. 24 Vtiskova tvrdost Hir pfi zatizeni 0,5 N

Svvr

obou vzorkt pii nulové davce zafeni. U neplnéného PBT o velikosti 76,4 MPa a u PBT
plnéného 30% skelnych vlaken ¢inila hodnota 61,26 MPa. Naopak nejvyssi hodnotu dosahl
neplnény PBT pii davce zareni 132 kGy o velikosti 99,69 MPa, plnény PBT pti davce za-

vvr

hodnotou je tedy u neplnéného PBT ptiblizné 30,5% a u plnéného PBT ptiblizné 84,1 % .

2,50

2,00

1,50 ,
mPBT
1/0 | | s 1
B PBT+30GF
0,5 : : : |
ooo HE HE HNE HE =HE =SS H=
0 33 132 165 198

Davka ozareni [kGy]

E;[GPa]

o

o

Obr. 25 Vtiskovy modul Eir pfi zatizeni 0,5 N
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Svvs

neozarené vzorky. U neplnéného PBT o velikosti 1,35 GPa a u PBT plnéného ¢inila hod-

nota 1,09 GPa. Nejvyssi hodnotu dosahl neplnény PBT opét pii davce zareni 132 kGy o

velikosti 1,78 GPa a plnény PBT pii davce zafeni 165 kGy hodnotu 2,32 GPa. Procentual-

nim rozdilem u neplnéného PBT ptiblizné o 31,9 % a u plnéného PBT pftiblizn¢ 112,8 % .
12,00

10,00

8,00 .
mPBT
4,0 ' ' ' - ' m PBT+30GF
0,00
0 33 66 99 132 165 198

Davka ozareni [kGy]

Hy[Vickers]
o

o

o

Obr. 26 Vickersova tvrdost Hyir pfi zatizeni 0,5 N

v

zatenych vzorki. U neplnéného PBT o velikosti 7,21 Vickers a u PBT plnéného ¢inila
hodnota 5,78 Vickers. Nejvyssi hodnotu dosahl neplnény PBT pfi davce zareni 132 kGy o
velikosti 9,41 Vickers a plnény PBT pii davee zaieni 165 kGy hodnotu 10,65 Vickers.
Procentualnim rozdilem tedy u neplnéného PBT piiblizné o 30,5 % a u pIlnéného piiblizné

45,7 %.

12,00

10,00

8,00
6,0 : : - :
mPBT
4,0 ' ' ‘ ' ‘ W PBT+30GF
0,00
0 33 66 99 132 165 198

Davka ozareni [kGy]

o

Cir[%]

o

o

Obr. 27 Vtiskové teceni Crr pii zatizeni 0,5 N
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Cvwr

velikosti Cir 5,88 % pfti davece ozafeni 198 kGy a u PBT plnéného hodnota Cit 7,65 % pfi
davce 165 kGy. Nejvyssi hodnotu dosahl neplnény PBT pii davce ozaienil65 kGy o veli-
kosti Cit 7,96 % a plnény PBT na neozafeném vzorku o hodnoté Cit 10,84 % Procentudlni
pokles vtiskového teceni tedy u neplnéného PBT pftiblizné o 35,4% a u plnéného PBT
ptiblizné 41,1 %.

4,00

B We
B Wp

Wt

0 33 66 99 132
Davka ozareni [kGy]

198

Obr. 28 Deformacni prace W pii zatizeni 0,5 N — neplnény PBT

V grafu deformacni prace (Obr. 28) byla zaznamenana namétena elasticka deformacni pra-
ce (We), plasticka deformacni prace (Wp) a celkova deformacni prace (Wt) pro neplnény

PBT.

Nejmensi hodnota elastické prace byla namétena pti davce ozareni 132 kGy o velikosti
1,33uJ. Nejveétsi hodnota 1,64 plJ nalezi vzorku s davkou ozafeni 66 kGy. Odchylka tedy

mezi nejvetsi a nejmensi hodnotou je 23,3 %.

Z vyhodnoceni grafu pro plastickou deformaéni praci vycteme nejmensi naméfenou hod-
notu u vzorku s davkou ozafeni 132 kGy o velikosti 1,87 pJ. Naopak nejvyssi hodnota

2,17 uJ odpovida neozafenému vzorku. Tyto hodnoty nabyvaji rozdilu okolo 16 %.

Z dat pro celkovou deformac¢ni praci Ize oznacit davku ozareni 132 kGy o hodnoté 3,20 pJ
jako nejmensi. Nejvétsi hodnota poté byla opét naméfena u neozareného vzorku a to 3,75

pJ. Procentudlni rozdil tedy 17 %.
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2,50 — B We

2,00 — EWp

1,50 - B Wt

0kGy 33kGy 66kGy 99kGy  132kGy  165kGy  198kGy
Davka ozareni [kGy]

Obr. 29 Deformacni prace W pii zatizeni 0,5 N PBT plnény

U PBT plnéného 30 % skelnych vlaken dosahoval neozafeny vzorek opét nejvyssich hod-

Cvvr

not. Nejnizsich hodnot deformaci dosahoval vzorek ozafeny davkou 165 kGy

v s

U elastické deformacni prace byl nariist mezi nejmensi a nejvyssi hodnotou o 64 % u plas-

tické deformacni prace o 44 % a u celkové deformacni prace 51 %.

50,00
45,00
40,00 .__‘/'—.\’\/
35,00 .\.___...__._——-0\'___.
30,00
£ 25,00
€ 20,00 —0—PBT
15,00
10,00
5,00
0,00

(1]

==@==PBT+30GF

0 33 66 99 132 165 198

Davka ozareni [kGy]

Obr. 30 Koeficient zpétné deformace pii zatizeni 0,5 N

VysSich hodnot koeficientu zpétné deformace vykazoval neplnény PBT, jeho nejvyssi
hodnota byla zjiSténa pfi davce ozareni 198 kGy. Nejniz§i byla naméfena na vzorku
s ozafenim 165 kGy. U plnéného PBT vykazoval nejvyssi hodnotu neozéafeny vzorek a

naopak nejnizsi pii davce ozareni 165 kGy.
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8.3 ZKkuSebni zatizeni 5 N

Tabulka 5. Namétené hodnoty pro PBT neplnény (5N)

ozareni 0kGy  33kGy 66kGy  99kGy 132kGy | 165kGy | 198kGy
Hir X = 8735 90,04 91,37 95,99 105,07 98,22 92,99
[Mpa] S 1,73 1,56 1,86 1,33 2,47 1,23 2,65
Eir X 1,74 1,77 1,73 1,80 1,89 1,93 1,74
[Gpa] S 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,04
Cir X 6,57 5,82 5,51 5,64 5,70 7,66 5,27
[%] S 0,12 0,16 0,12 0,14 0,13 0,07 0,14
HVir X 8,24 8,50 8,62 9,06 9,92 9,27 8,78
[Vickers] s 0,16 0,15 0,18 0,13 0,23 0,12 0,25
Weast =~ X | 40,48 40,86 42,08 41,39 40,67 37,80 42,57
[nJ] S 0,54 0,31 0,47 0,40 0,51 0,37 0,43
Woast X 61,85 59,67 57,55 56,78 56,32 63,43 55,87
[nJ] S 0,45 0,31 0,51 1,21 0,82 0,70 0,61
Wit |~ % 102,33 100,52 99,63 98,17 96,99 101,23 98,45
[nJ] S 0,60 0,54 0,83 1,38 0,78 0,94 0,86
nrr X 39,56 40,64 42,24 42,17 41,93 37,34 43,25
[Yo] S 0,41 0,16 0,27 0,50 0,55 0,25 0,30

Tabulka 6. Namétené hodnoty pro PBT plnény 35% skelnych vlaken (5N)

ozareni 0kGy | 33kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy
Hir X 62,17 80,00 85,36 86,69 103,56 112,68 107,80
[Mpa] S 3,27 3,72 5,56 5,45 6,19 6,17 5,14
Eir x 1,25 1,69 1,77 1,74 1,94 2,30 2,21
[Gpa] s 0,09 0,09 0,15 0,09 0,17 0,22 0,18
Cir x 9,30 9,68 8,96 8,70 7,56 7,26 6,57
[%] S 0,31 0,43 0,39 0,50 0,26 0,27 0,29
HVir x 5,87 7,55 8,06 8,18 9,77 10,64 10,17
[Vickers] s 0,31 0,35 0,53 0,51 0,58 0,58 0,48
Weast X 47,86 39,49 39,26 39,81 36,71 32,80 33,16
[nd] S 2,26 1,27 1,03 1,31 1,12 1,41 0,56
Wonst X 85,21 75,87 72,71 71,63 64,80 60,08 58,17
[nJd] S 2,88 2,65 2,50 2,34 1,77 1,58 1,21
Wiotal X 133,07 115,36 111,96 111,44 101,51 92,88 91,33
[nJ] s 4,77 3,71 3,26 3,05 2,44 2,77 1,62
nir X 35,96 34,24 35,07 35,73 36,17 3531 36,30
[Yo] S 0,75 0,53 0,60 0,86 0,73 0,70 0,39
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Obr. 31 Vtiskova tvrdost Hir pfi zatizeni 5 N

Vtiskova tvrdost pii zatizeni 5 N dosahla nejvyssi hodnoty u neplnéného PBT pii ozareni

vvs

o0 hodnoté 87,35 MPa. Odchylka mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou je ptiblizné 20 %.

U plnéného PBT byla naméfena nejvyssi hodnota u ozafeni 165 kGy s velikosti 112,68

priblizné 81,2 % rozdil.
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|
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05
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Obr. 32 Vtiskovy modul Eir pfi zatizeni 5 N

vvvvvvvv

neplnéného PBT dosahl vzorek s ozafenim 66 kGy o velikosti 1,73 GPa. U PBT plnéného-
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¢inila hodota 1,25 GPa pro neozafeny vzorek. Nejvyssi hodnotu doséhl neplnény PBT i
plnény pii davce zafeni 165 kGy. Neplnény o velikosti 1,93 GPa a plnény PBT s velikosti
2,30 GPa. Procentudlnim rozdilem tedy pro neplnény PBT pfiblizné o 11,6 % a u plnéného
PBT ptiblizné o 84 %.
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Obr. 33 Vickersova tvrdost Hyir pfi zatizeni 5 N

Nejmensi hodnota Vickersovy tvrdosti byla naméfena u obou materidlli na neozareném
vzorku. U neplnéného PBT o velikosti 8,24 Vickers a u PBT plnéného ¢inila hodnota 5,78
Vickers. Nejvyssi hodnotu dosahl neplnény PBT pfti davee zareni 132 kGy o velikosti 9,92
Vickers a plnény PBT pfi davce zafeni 165 kGy hodnotu 10,64 Vickers. Procentualnim
rozdilem tedy u neplnéného PBT pftiblizn€ o0 20,3 % a u plnéného PBT piiblizné 84 %
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Obr. 34 Vtiskové teceni Cir pii zatizeni 5 N
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v

Cit 5,51 % pfti davee ozareni 66 kGy a u PBT plnéného hodnota Cir 6,58% pii davce 198
kGy. Nejvyssi hodnotu dosahl neplnény PBT pii davce ozafeni 165 kGy o velikosti Cir
7,65% a plnény PBT na vzorku s davkou ozafeni 33 kGy o hodnoté Cit 9,68%. Procentu-
alni pokles vtiskového teceni tedy u neplnéného PBT piiblizné o 38,8% a u plnéného PBT
ptiblizné 47,1 %.
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Obr. 35 Deformaéni prace W pfi zatizeni 5 N — neplnény PBT

Nejmensi hodnota elastické prace byla naméfena pti davce ozareni 165 kGy o velikosti
37,80 pJ. Nejvétsi hodnota 42,57 pJ nalezi vzorku s davkou ozareni 198 kGy. Odchylka

tedy mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou je 12,6 %.

Z vyhodnoceni grafu pro plastickou deformacni praci vyéteme nejmensi naméienou hod-
notu u vzorku s davkou ozafeni 66 kGy o velikosti 57,55 pJ. Naopak nejvyssi hodnota
63,43 nJ odpovida vzorku s ozafenim 165 kGy. Tyto hodnoty nabyvaji rozdilu okolo
10,2%

Z dat pro celkovou deformacni praci lze oznacit davku ozafeni 132 kGy o hodnoté 96,99u]
jako nejmensi. Nejvétsi hodnota poté byla opét naméfena u neozaifeného vzorku a to

102,33 wJ. Procentudlni rozdil tedy 5,5 %.
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Obr. 36 Deformacni prace W pfi zatizeni 5 N — plnény PBT

U PBT plnéného 30 % skelnych vldken dosahoval neozafeny vzorek opét nejvyssich hod-

not. Nejnizsich hodnot deformaci dosahoval vzorek ozafeny davkou 165 kGy.

U elastické deformacni prace byl narist mezi nejmensi a nejvyssi hodnotou o 45,9 % u

plastické deformacni prace o 46,5 % a u celkové deformacni prace 45,7 %.
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Obr. 37 Koeficient zpétné deformace pii zatizeni 5 N

VysSich hodnot koeficientu zpétné deformace vykazoval neplnény PBT, jeho nejvyssi
hodnota byla zjiSténa pfi davce ozareni 198 kGy. Nejniz§i byla naméfena na vzorku
s ozarenim 165 kGy. U plnéného PBT vykazoval nejvyssi hodnotu vzorek s ozafenim 198

kGy a naopak nejnizsi pii davce ozareni 33 kGy.
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Prakticka cast bakalarské se zabyvala zkoumanim mechanickych vlastnosti a jejich zmény
u polymernich vzorkd, modifikovanych riiznymi davkami beta zafeni. PBT neplnéného a

PBT plnéného 30 % skelnych vlaken.

9.1 Polybutylen-tereftalat neplnény
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Obr. 38 Porovnani vtiskové tvrdosti Hir
Ze srovnani vysledki vtiskové tvrdosti byly zjistény nejmensi hodnoty u neozafenych
vzorki pii obou zatizeni. Naopak nejvyssi hodnoty byly dosaZeny pifi modifikaci zafenim

davky 132 kGy.
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Obr. 39 Porovnani vtiskového modulu Eir
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v

Pti porovnani vtiskového modulu byla zjisténa nejnizsi hodnota u neozarené¢ho vzorku pfti
zatizeni 0,5 N. Pfi zatiZzeni 5 N byla nejniz8i hodnota naméfena pii davce ozateni 66 kGy.
Nejvyssi hodnota pfi zatizeni 0,5 N byla zaznamenana u davky ozafeni 132 kGy. Pfi zati-

w7

zeni 5 N byla nejvyssi hodnota pii davce ozareni 165 kGy.
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Obr. 40 Porovnani Vickersovy tvrdosti Hyit

Vickersova tvrdost byla u obou pfipadi zatizeni nejmensi u neozatfeného vzorku. Nejvyssi

poté pii davee ozafeni 132 kGy. Stejnych vysledkt bylo také dosazeno pii porovnani vtis-
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T 5,00 ‘

J 4,00 | m0,5N
3,00 ‘ ‘ msN
2,00 f ‘

1,00 ‘
0,00
0 33 66 99 132 165 198
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kové tvrdosti.

Obr. 41 Porovnani vtiskového tec¢eni Cit
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Porovnanim vtiskového teceni bylo dosaZzeno nejmensich hodnot pti obou zatizeni u vzor-
ki s davkou zéteni 198 kGy. Nejvyssich hodnot poté opét u obou zatizeni pii davce ozére-
ni 165 kGy.

9.2 Polybutylen-tereftalat plnény 30% skelnych vlaken
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Obr. 42 Srovnani vtiskové tvrdosti Hit
Nejmensi vtiskova tvrdost byla zjisténa u plnénych vzorki opét u neozarenych. Nejvyssich

hodnot bylo dosazeno na rozdil od neplnénych vzorkt pii ozareni 165 kGy.
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Obr. 43 Srovnani vtiskového modulu Eir
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Pti porovnani vtiskového modulu opét vykazovaly neozafené vzorky nejnizSich hodnot u
obou zatizeni. NejvysSich hodnot nabyvaly pii davce ozafeni 165 kGy pfi obou zatiZeni.

Stejnych hodnot bylo dosazeno také pti porovnani neplnénych vzorki.

12,00

10,00

8,0 | ‘
6,0 ‘ ‘ ‘
mO,5N
4,0 : ‘ ‘ ‘ H5N
2,0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00
0 33 66 99 132 165 198

Davka ozareni [kGy]

Hy ;[ Vickers]
o o

o

o

Obr. 44 Srovnani Vickersovy tvrdosti Hyir

Vickersova tvrdost u plnénych vzorkti dosahla obdobnych vysledkii jako v pfedchozim
pripadé. Nejmensi hodnoty u neozafenych vzorkd a nejvyssi hodnoty pii davce ozafeni
165kGy.
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Obr. 45 Srovnani vtiskového teéeni Cit

v

Vtiskové teceni dosahlo nejnizSich hodnot pifi davce ozafeni 165 kGy o zatizeni 0,5 N.

Pti zatizeni 5 N dosahlo nejnizSich hodnot pii ozareni 198 kGy. Nejvyssich hodnot pfi
zatizeni 0,5 N bylo zjisténo u neozafenych vzorku. Pti zatizeni 5 N poté pii davce ozareni

33 kGy.
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo meéfeni mikro-mechanickych vlastnosti u polybutylen-
tereftalatu (PBT) neplnéného a PBT plnéného 30% skelnych vlaken. Laboratorni métfeni
téchto polymernich materiali bylo provedeno na nemodifikovaném vzorku a Sesti modifi-

kovanych vzorcich, jenz byly vystaveny davce beta zafeni o velikosti 33, 66, 99, 132, 165
a 198 kGy.

K méfeni mikro-mechanickych vlastnosti byla vyuzita Instrumentovana zkouska tvrdosti
DSI, na pouzitém zatfizeni Micro Combi Tester. Pii méfeni byla zvolena zkuSebni zatizeni
o velikosti 0,5 a 5 N. Naméfena data byla nasledné statisticky vyhodnocena a vynesena do
grafii. Sledované hodnoty byly vtiskova tvrdost Hir, vtiskovy modul pruznosti Er,
Vickersova tvrdost Hvir, Creep Cir, elastickd ¢ast prace vtisku Weast, plastickd ¢ast prace

vtisku Wpiast, celkovd mechanicka prace vtisku Wigar a koeficient zpétné deformace nir.

v

vzorky u obou materidlii. Nejvyssi hodnotu dosahl neplnény PBT pii ozateni davkou 132
kGy, PBT plnény skelnymi vldkny pti davce 165 kGy. Plnény PBT dosahoval také vysSich

hodnot v celém rozsahu aplikovanych davek zareni.

Pfi porovnani vtiskového modulu pruznosti Eir miZzeme sledovat u obou materiali nej-

cvwr

neozarené vzorky.

Vickersova tvrdost Hyit zaznamenala nejvys$si hodnoty u neplnéného PBT pii aplikované

cv v

op¢t u neozéfenych vzork.

Nejvyssi hodnotu vtiskového te¢eni Cir dosahl neplnény PBT pii davce ozéfeni 165 kGy,

cv v

ozatreni 198 kGy.

Elastickd We, plastickdi W, a celkovd deformacni prace Wi prokazaly zavislost,

s rostoucim zatiZenim nabyvaly i hodnoty deformacni prace.

Koeficient zpétné deformace vykazoval hodnoty v celém rozsahu vétsi u neplnéného PBT
nez u PBT plnéného skelnymi vlédkny.
Ze ziskanych dat vyplyvd, Ze ozéfeni elektronovym beta zafenim zlepSuje mikro-

mechanické vlastnosti téchto materialti. NejlepSich vysledkli dosahoval neplnény PBT pfi
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davce zateni 132 kGy, PBT plnény 30 % skelnych vlaken pii ddvce ozareni 165 kGy. Je
nutno poznamenat, ze vysSi davka ozéafeni nezaru¢i vzdy zlepSeni zddanych mikro-
mechanickych vlastnosti polymerniho materialu. Proto je vzdy nutno hledat optimalni dav-

ku ozafeni daného materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
HR Tvrdost dle Rockwella

HB Tvrdost dle Brinella

HV Tvrdost dle Vickerse

HK Tvrdost dle Knoopa

Hcu  Tvrdost dle Berkovice

Hwm Tvrdost dle Martense

F Zatézujici sila

D Pramér kulicky

d Stfedni pramér vtisku

dip Namétena thlopticka vtisku
h3 Hloubka trvalého vtisku

A Plocha vtisku

1 Délka uhlopticky

t Doba zatizeni

Fmax  Maximalni zatézujici sila
E Y oungtiv modul

Eir Vtiskovy modul

E* Komplexni modul

E: Redukovany modul

E; Modul vnikajiciho télesa

Vi Poissonliv pomér vnikajiciho télesa
Vs Poissontiv pomér zkouseného télesa
Cir Vtiskové teceni (creep)

Hir Vtiskova tvrdost
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Hvir
nrr
We
W
Wi
PBT

DSI

Tvrdost dle Vickerse
Koeficient zpétné relaxace
Elasticka deformacni prace
Plasticka deformacni prace
Celkova deformacni prace
Polybutylen-tereftalat

Instrumentovana zkousSka tvrdosti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

SEZNAM OBRAZKU

(003 P B 20V/¢ 151 5331 010 4 14 1<) 1 B SRS 11
Obr. 2 Piiklad vyuZiti termoplastil.........cccueeeiuieeiiieeiieeeiee e e e 12
Obr. 3 Priklad vyuziti reaktoplastil........c.cccvieeeieriieniieiieeii ettt 12
Obr. 4 Mechanické naméahani plastu a elastomeru. ..........ccooocveeciieriieiiieriieciee e 13
Obr. 5 Molekularni struktura pOIYMETU.......cccuvieiiieeiieciieeee e e 14
Obr. 6 Zavislost vlastnosti polymert na tvaru molekul..............cccoeeeiiiniiinniiiie e, 15
Obr. 7 Vtisk ROCKWEIIEM ....c..couiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 17
Obr. 8 Schéma méieni dle ROCKWeElla .......cocooviiiiiiiiiii e 18
Obr. 9 Tvrdomer typu ROCKWeELL.........coiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
Obr. 10 Zkouska Brinell .........cc.ooiiiiiiii e 21
Obr. 11 Tvrdomer typu Brinell.........c.coocvieiiiiiiiiiiiiiiciecccee et 22
Obr. 12 Princip Vickersovy mMetody ........cocveeiieriiiiiieiieeiiecie ettt siee e sene e 23
Obr. 13 Schéma deformace vtisku pti Vickersové metode ..........cccoeveeviiiiiieniieiiienieeee 24
Obr. 14 Pribeh zkouSeného zatiZend............coouieiiiiiiiiiiiie e 25
ODbr. 15 Tvrdomer typu VICKEIS......ocouiiiiieiieeiieiieeie ettt eseae e 26
Obr. 16 Tvar vtisku metodou KNOOP .......ccoviiiiieiiiiiieiieciecee ettt 28
Obr. 17 Geometrie Berkovi€ova iINdentorU...........coocuieiieniiiiiieiiieie e 31
Obr. 18 Hanemannv MiKrotvrdOmer ..........cccuieiuiiiiiiiiieiiieie et 32
Obr. 19 Indentacni KFIVKA ......cocueiiiiiiiiiieeeee e 33
Obr. 20 Schematické znazornéni chovani materialu .........c.ccoooeeiiiiiiiiiiiiine 34
Obr.21 Strukturni vZorec PBT .......oooiiiiiiiieeeeee e 39
Obr. 22 Piiklady aplikaci PBT .....c.coiiiiiiiiiiiiiee e 40
Obr. 23 MiCTO ComDbI TESTET......eeiuiiiiieiiieiiieiieeee ettt 41
Obr. 24 Vtiskova tvrdost Hir pii zatizeni 0,5 N....oooiiiiiiiiiiiiieeeceeee e 45
Obr. 25 Vtiskovy modul Err pii zatizeni 0,5 N...o.ooooioiiiiiiiieiiiceeeeee e 45
Obr. 26 Vickersova tvrdost Hyir pii zatizeni 0,5 N....oooooiiiiiiiiiiieiieieeeee e 46
Obr. 27 Vtiskové teCeni Cit pii zatiZzeni 0,5 N .ooo.oiiiiiiiiiiiiiiieeee e 46
Obr. 28 Deformacni prace W pii zatiZzeni 0,5 N neplnény PBT ... 47
Obr. 29 Deformacni prace W pfi zatiZzeni 0,5 N PBT pIn€ny.......ccccceveriiiniininicniencnnne 48
Obr. 30 Koeficient zpétné deformace pti zatizeni 0,5 N .....ocoooiiiiiiiiieniiiiiieieeeeieeae 48
Obr. 31 Vtiskova tvrdost Hit pii zatizeni 5 Nu..oooovveeviieeiiiieieeeeeeeeeee e 50

Obr. 32 Vtiskovy modul Eir pii zatizeni 5 No....oooovvieiiieeiiieeeeeeeeeeee e 50


file:///C:/Users/Bugi/Desktop/bakalarka/Chytil_Martin_Měření%20mikro-mechanických%20vlastností%20polymerů.docx%23_Toc482827858

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Obr. 33 Vickersova tvrdost Hyir pii zatiZeni 5 N.....ooovieiiiiiiiiiiiiiieeieiecieee e 51
Obr. 34 Vtiskové teceni Cit pii zatiZeni 5 N ....oooiiiiiiiiiiiiciececeeeee e 51
Obr. 35 Deformacni prace W pii zatizeni 5 N —neplnény PBT .......cccooovieiiiiiiiiee. 52
Obr. 36 Deformacni prace W pii zatizeni 5 N — plnény PBT.......cccoovieiiiiiiiiiiieee e, 53
Obr. 37 Koeficient zpétné deformace pii zatizeni 5 N .....ccoovviviiiniieiienieeieeieeeeeee e 53
Obr. 38 Porovnani vtisSkove tvrdosti HIT....coovevueeriiiiinieiiiieieeceeeeeeee e 54
Obr. 39 Porovnani vtiskového modulu Err......cocooiiiiiiiiiice 54
Obr. 40 Porovnani Vickersovy tvrdostt HVIT.....covveeiiiiiiiiieiiieceeeeece e 55
Obr. 41 Porovnani vtiSKOVENO teCent CIT ..c..eevveeieeiiiieiiiieiieeeeeeee e 55
Obr. 42 Srovnani vtiskoOVE tvrdosth HIT......eeoverieriiiiiiieieeieceiceeeeeeeee e 56
Obr. 43 Srovnani vtiskového modulu Err......cceooiiiiiiii e 56
Obr. 44 Srovnani Vickersovy tvrdostt HVIT...cooooiriiniiiiniiiiiiiicccecccceeee 57

ODbr. 45 Srovnani VEISKOVENO tECENT CIT oveeeeeeeeeeeee e 57



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1.Velikost zkusSebnich zatizeni pi1 méteni dle Knoopa ........cccecvveeevveeciieecveeennnen. 28
Tabulka 2. Rozdéleni zkousek dle VICKETSE.......cueeevuiiieiiiieeiiieeie e 29
Tabulka 3. Namétené hodnoty pro PBT neplnény (0,5N) .......cccvvviiieiiieniieiieiieiieeieeieens 44
Tabulka 4. Namétené hodnoty pro PBT plnény 35% skelnych vldken (0,5N) ................... 44
Tabulka 5. Naméfené hodnoty pro PBT neplnény (SN)......ccccovvoiiiniiiiiniiieeieeeee e, 49

Tabulka 6. Namétené hodnoty pro PBT plnény 35% skelnych vldken (SN) .........c.cc..ee. 49



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

67

SEZNAM PRILOH

PI CD ROM



PRILOHA PI: CD ROM



