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ABSTRAKT

Cilem této prace jéeSit problém réteni tvrdosti éznych typm termoplasi pii pouZiti
raiznych metod r&eni tvrdosti. Byl proveden souboréteni zahrnujici rreni zkousSek
tvrdosti standardnim Zgobem pro plasty. Vysledky vSech tygkouSek tvrdosti byly
graficky zpracovany a porovnany.

Kli¢ova slova: Tvrdost plastu

ABSTRACT

The aim of this bachelor is to solve the problemadtering of hardness plastics using
many ways of metering of hardness. We had madefsettering, including metering of
hardness, using the standard way for plastics.rédllts were processed and compared
with graphs.

Keywords: Hardness of plastics



UTB ve Zlirg, Fakulta technologick& 5

Na tomto mist bych rdd po&oval svému vedoucimu bakéd&é prace Ing. Davidu
Manasovi, Ph. D za odborné vedeni, ockoposkytnuté rady, cennéiipominky a

soustavnou pozornost a pomoc, kterou mvppracovani bakat&keé prace &noval.

Souhlasim s tim, Ze s vysledky mé pracézen byt naloZzeno podle uvazeni
vedouciho diplomové prace iaditele Ustavu. V ifpad publikace budu uveden jako
spoluautor. Prohlasuji, Ze jsem na celé bak&k praci pracoval samostata pouZzitou

literaturu jsem citoval.

Ve Zlin¢ 3. 9. 2008
Podpis



UTB ve Zlirg, Fakulta technologick& 6

(0 177o o [T 8
TEOMEUCKAAST ...ceeiiiieeee et ettt e e e e e e e e e e e 9...
1.1 Metody ndteni tvrdosti povrchu plastovych S@sti .............ccceevvvennns 10
1.1.1 ZkouSka podle Brinella...............eueeeeemiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiees 10
1.1.1.1 Historie vyvoje &feni tvrdosti plastpodle Brinella................... 10
1.1.1.2 Popis metody,podminky zZKOUSKY........cccceeerrririeeeeriiiiiiiiineennn. 11
1.1.1.3 Tvrdost vybranych plastovych material...................cceevvvennnnns 14
IO O 0 A |V ot I o 1Y (=R 14
1.1.2  ZKkouSka podle VICKEISE............ooii et e e eeeeeeieens 16
1.1.2.1 Popis metody ZKOUSKY .........cceeiii e 16
1.1.2.2  KICKIV ZAKON .....uviiiiiiiiiiiiiiiie e e 17
1.1.3 ZkouSka podle RoCKWEllA..............vuceemmmeiiiieeeeeeeeeeeee 18
1.1.3.1 Popis metody ZKOUSKY ........cooeeiii e 18
1.1.3.2 Normalizované zKouSKy tvrdOoSti.......cccceeeieiiiiieniieeeiiiiiiiiieniinnns 18
1.1.4 ZkouSka tvrdosti KuZelem...........ooo e 20
1.1.4.1 Popis metody ZKOUSKY .......coooeiiii e 20
1.1.5  MIKIOIVIAOST ..t 21
1.1.6  TVrdOSt SHORE .......coiiiiiiiiiiiiie et 22.
1.1.6.1 Popis metody ZKOUSKY .........coeeeii e a e 22
1.1.6.2 POStUP ZKOUSKY .....coiiiieiieii e e 23
1.1.6.3 Popis zkuSebniho stolniho stroje SHORE(A,.......cccvvvvveeen... 23
1.1.6.4 KaliDraCe.......coooiiiiiiiiiiiiiiiit e et 26
1.1.6.5 Popis zkuSebnihocniho stroje SHORE (A, D) ...ovvvvvvveiienennn.. 6.2
1.1.6.6 ZkuSebni pragtdi a kondiCionace..........cccceeeveeeeeees i 27
1.1.6.7 Meteni tvrdosti na tvarovanych vzorcich z pryZze asttaeru ..28
1.1.6.8 Stanoveni tvrdosti vélavanim hrotu tvrdogru Shore................ 28
1.2 Faktory ovliviujici vysledKy MTeNi ...........eevieiiiieeeeeeeieeeeeeeeieee s e 30

1.3 Volba zkuSebni metody proskké materialy .............ccveieiiiiiiiiinnineee 31



UTB ve Zlirg, Fakulta technologick& 7

1.4 VSEKOVANT. ..ottt e e e e e eeee s 32.
1.4.1 Popis stroje pro MHOVANI .........uuvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 32
1.4.2 ProCes VEBKOVANI .........ccuuiiiiiiiiiii ittt 33

2 EXPerimentalNEast............ouuuiiiiiiiiii e 35

2.1 Popis materiél— zpracovani vysledk..................ccccoviviiiiiiiiinnnnnnnn. 36.
2.1.1  Podminky Metod EBNI ... ..uuuuieiiiiiiiieeieee e e e e 36
2.1.2  IVEFICT PEISIIOJ8 oieeie e e e e et e e e e e e e e e e e e e eeaaanees 37
POIYSEYIrEen (PS-HI) .coooeeieieieiieee s e eenee s 38
2.1.3 Polyamid 6 (PAB) PHMY ...........cuvmimiiiiiiiiiiieieeeeeeee e seereeeeeeeee e 40
2.1.4 Polyamid 6 (PAB) NEMINY.........uuuriiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e eeeennneeeee e 42
2.1.5 Polyamid 66 (PABB) PHY ......ccceeiiiiiriieieiiiiiiieie e eiiiee e e 43
2.1.6 Polyamid 66 (PAG6) NERAMY..........ccceeeeeeeeeieeeeeeiiiiie e 45
2.1.7  Polypropylen (PP) ... 46
2.1.8 Vysokohustotni Polyethylén (HDPE)......cccooeiiiiiiiiiiiieieeiiee 49
2.1.9 PolyethylénTereftalat (PET) ....cccooeeeiiieieeeeeeeeeeerr e 51
2.1.10 Polycarbonat (PC) ........cuvuuemmue s esssee e e e eeeeeeeseeeeesnnnnannnn 53.

2.2 Zhodnoceni tvrdostiznych druli plasti dle ugité metody ................. 55
2.2.1 Mefeni tvrdosti dle metody SHORE............commmeeiiiciiiiiiie 55
2.2.2 Mefeni tvrdosti dle metody HRL..............ovvvmmmmmeeeeenniiineneeeeeeeeeeen 57
2.2.3 Mefeni tvrdosti dle metody HRI5T .........ccooiiiee e 59

2.3 DiSKUSE VYSIEAK .......ccoii i 61

2.4 ZANEL .ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e naannnnne 63

2.5 SezZNAM ODIABK ..o 64

2.6 Seznam tabUIEK ...t 65

2.7 SeZNAM NIEIAIUNY ...vvveeie e e e 66

2.8 Seznam pouZitych symlic zkratekK..........cccccceeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 67



UTB ve Zlirg, Fakulta technologick& 8

Uvod

Tvrdost neni standardni fyzikalni wehiou. Je to jedna z deforg@ch
charakteristik ,povrchové vrstvy materialu“,covana pi statickych podminkach. Neni to
nic jiného ,nez odolnost materialu proti lokalniginkam vtlatcovaného tvrdSihcslesa —
identitu, gicemz vznikaji deformace zkouSeného materialu vlivahovych,tlakovych a
smykovych sil za saiasného vlivu fiecich sil. Tvrdost pak hodnotime podle r@em
dulku, hloubky vniku, apod. Hodnoty tvrdosti jsou pa#ivislé na dob pisobeni ciziho
télesa, na jeho rozénech a vlastnostech,velikosti zatizeni , elastibkydastnostech
zkouSeného materidlu a na teplpti zkouSce. Pro &feni pak nizeme z#adit Mohsovou,
Kohinor, aj. stupnice. Pouziva se 12 normalizovanymetod ASTM a DIN a
nenormalizovanychiedpisi.

Tvrdost plasi, kterou se budu zabyvat v této baksk& praci podléha sloZj§im
z&konitostem, nez je tomu u latek kovového charaktée to danoifpdevsim vlastnostmi

polymeifa , jako je pordrné nizky modul a viskoelastické chovani.
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1 Teoretickd ¢ast



UTB ve Zlirg, Fakulta technologick& 10

1.1 Metody m éreni tvrdosti povrchu plastovych sou  éasti

Jednou z charakteristickych w@ti polymernich materialu je tvrdost. Oproti kow
je zde rozdil , jelikoz polymery jsou houzevnat@&kdy i pruzné. Z tohoto hlediska nelze
stanovit jednotnou metodu pro vSechny materiatist®je jsou obvykle konstruovany na
principu vtl&ovani €liska do materialu. Tvrdostni zkousky se proto awy v nmefeni

odporu celého objemu proti viélavani tvrdych &les definovanych tvér [2]

1.1.1 ZkousSka podle Brinella

1.1.1.1Historie vyvoje méieni tvrdosti plasti podle Brinella

ZkouSka tvrdosti vtleovanim kuléky, pouzivana fwodre jako modifikace
zkousky tvrdosti Brinell pro kovy, byla do zkuSetké praxe ,nekovovych" material
zavedena vétyfticatych letech. Hlavni rozdily ve srovnéni stemim tvrdosti kou byly v
mensSich vtldovacich sildch a Zysobu n&teni hloubky vtlgeni kuliky pod zatizenim.
Me¢fila se hloubka vtlgeni ocelové kutiky o priméru 5 mm po 10s a 60 gigpusobeni sily
odpovidajici piblizné hodnot 500 N. Tento postup vyhovoval pro izéé materialy z
reaktoplasi, u kterych hodnoty tvrdostitpsahovaly 100 MPa. S rozvojem novych
material, zejména termoplast se vSak ukazalo, Ze tyto podminky zkousSeni jsou
nevyhovuijici pro filis velkou hloubku vtl&eni identitu.

V roce 1963 bylo proto zavedeno pouZzivani vice mgtymsobici sily a hloubka
vtlaceni kulcky o piméru 5 mm byla vymezena intervalem od 0,15 mm do @yi35.
Situace se zlepSila v tom smyslu, Ze bylo mozZnou%&b a ufovat tvrdost SirSiho
sortimentu materidlavdak jak bylo v nasledujicim obdobi prokazanoretickym a
experimentalnim vyzkumem, ne zcela dostayen zpisobem. Zjistilo se totiz, ze u
materiab s tvrdosti kolem spodni a horni meze hloubky ceitd kulicky, je mozné
dosahnout stejného vileni d¥ma tizne velkymi silami a ziskat tedy i dvodliSné
hodnoty tvrdosti u jednoho a téhoz materidlu. Tergdostatek byl zmism v roce 1968
zavedenim korekce tvrdosti na jednu standardnibiowniku kulgéky ( h= 0,25 mm )

experimentala zjisttnym koeficientem redukceupobici sily (a= 0,21 mm ). DalSi
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zpresreni bylo uskuténéno v roce 1973, kdy byla zavedena i korekce nardefoi ramu
meticiho gistroje. Vysledna metoda je tedy zaloZena na piob&iného typu tvrdorru
systému Brinell, p aplikaci jednoho ze&tyt moznych zatiZzeni vyvozujicichdase 30 s
odpovidajici sily 40N, 132,4N, 358N a 961N na &uli 0 pfiméru 5 mm a na p&tnim
pievodu tvrdosti zjigné v rozsahu gfenych hloubek vniku kutky od 0,15 mm az 0,35
mm na jedinou srovnavaci hloubku vniku, rovnajieils25 mm. Tento postup uninge
stanovit tvrdost v rozsahu od 8,5 MPa do 468 MPetdda je realizovanaipodn: v DIN
53 456 a pozii i jako metoda B v mezinarodni noéniSO 2039. V sotasné dob je ve
smyslu metody B ISO 2039 vypracovana norma ST SES22a od roku 1982 GSN 64
0619 [5]

1.1.1.2Popis metody,podminky zkousky

ZkouSeni tvrdosti kudikou u polymernich materialje nejroz&iensjSi zkouskou.
Princip metody je zaloZen na Wtavani ocelové kutky o priméru D do vzorku materialu

silou F. Tvrdost podle Brinella je dana vztahem:

F- sila, kterou s kuika vtlatuje do zkuSebniha@lesa v [N]
S- plocha dlku vytvoreného kukkou po utité dolE ptsobeni sily v [mm2]
h- hloubka dlku v [mm]

Jestlize se #fi pramér okraje dilku d , pak plati :

2 2
h =9—\/D———[Mpa]
2 Va4 4

Z toho :

2F

) nED[ﬁID—\/DZ—dZ)

d- kulova vyse zkuSebni kuliky, ktera pronikla do zkouSenéhietsa [mm]

HB [MPa]
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h- hloubka vtisku [mm]
D- pramér ocelové kukky [mm]

Tvrdost dle Brinella je dan@SN 64 0128 a pro tuto normu plati pominky:

1. pramer kulicky:
3 mm — pro laminéaty,bakelit — reaktomery
5 mm — pro ¥tSinu eleastomeru
10mm — pro rékcené PVC
2. Sila: 49 N u vrdSich materialu s tvrdosti do 200MPa
245 N u tvrdSich materiélu
3. Doba odéitani: 10,30 a 60 vim
4. Odeita se : hloubkaiku h vySkovym indikatoremipzatizeni

pramér dalku d mikroskopem po odlebni

1. Hloubka dilku se ma pohybovat v rozmezi h= 0,02D az 0,2 nensi hloubce
nez 0,02 D je nutno pouzigtgiho zatizeni a naopakieBnost meni zavisi na
piesnosti wteni hloubky dlku. Pouzivani malych kuwek vyZzaduje p#ivou
Gpravu povrchu zkuSebniheéldsa, jinak vznikaji znaé rozdily v naréenych
hodnotachCim mensi je hloubkadku, tim wtsi je chyba réeni.

2. Vzdalenost dlku od okraje zkuSebnihélesa ma byt nejmérdva pameéry dalku.

3. ZkuSebni &esa maji mit minimalni tlo&u 4mm a §ku 15mm. ZkouSi se 5

zkuSebnichdes.[1]
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Obréazek 1. Vtisk pii zkouSce kul€kou dle Brinella
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1.1.1.3Tvrdost vybranych plastovych materiak

Tabulka I. Tvrdost plastpti 23°C a 50% relativni vihkosti vzduchu podle Bilae

( pramer ocelové kukkky 5 mm, doba vtléovani 30 s, rreno podle DIN ) [1]
Tabulka 1. Tvrdost plasti dle Brinella

Zkratka plastu Brinell | Zkratka plastu Brinell
rPE 20 POM 130-160
IPE 40-50 | POM + SV 160-180
PP 50-70 |PC 90-110
PB 30-40 |PC+ SV 130-150
PVvC 70-120 | PETP,PBTP 100-140
PS 150-160 | PETP + SV,PBTP + SV 140-230
hPS 100-130 | PPO/PS 90-100
SAN 160-170 | PPO/PS + SV 120-140
ABS 50-90 |PTFE 30
ASA 80-100 | PVDF 100
PMMA 180-200 [ CA, CP, CAB 40-100
PA 6 vihky az

suchy 40-130 | PF + dfvitd moucka 200
PA 6 + SV 130-240 | PF + miner&lni moucka 100-250
PA 66 vihky az suchy 80-140 | UP skelny laminat 200-300
PA 66 + SV 140-220

PA 11, PA 12 80-100

PA 11 + SV, PA12 + SV 130-140

1.1.1.4MéFici pristroje

Pramer dalku Ize také nifit pomoci mikroskopu, avSak s tim jsoétsi potize. R
pouziti tohoto postupu se vSak vyZaduje dobryerefl povrch zkuSebniho vzorku.
Protoze jsou plasty obvykle dumatné, nebo fisvitné, musime povrch vhodmpravit.
Dobré zkuSenosti jsou zejména s vysoce v§tgshi a postibienymi povrchy. Do uiité
miry je mozno si pomoci i tak, Ze se mezi &kli a zkuSebniéteso vlozi modry
propisovaci papir, kterym seildk zbarvi.Vyhodné jsou zejméndigiroje vybavené

indikatorem ngieni hloubky dlku.
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Obrazek 2. Fistroj pro méreni tvrdosti dle Brinella

15



UTB ve Zlirg, Fakulta technologick& 16

1.1.2 ZkousSka podle Vickerse

1.1.2.1Popis metody zkousky

Princip Vickersovy metody je vitavani ¢tyrbokeého diamantového jehlanu do
materialu. Jehlan ma vrcholovy Uhel 136°. Po of#eh se mifi Uhlogicka vtisku u,
pomoci niz lze vyp&tat povrch vtisku. Tvrdost podle Vickerse HV sgadyi pomerem
zatiZzeni F a plochy vtisku S. [2]

8544[ F

]

Prednosti Vickersovy metody je, Ze lze poudiznych zatiZzeni, aniz se #mi

F
HV zz

2 2

S= u = u
2[t0s22° 18544

hodnoty tvrdosti. Pouze u malych zatizeni ( mengieh 49 N ) jsou zji®vané hodnoty
tvrdosti portkud &tSi.

Uhlopricka se pronsituje pomoci mikroskopu a byl zkonstruovétisproj ( Optidur
firmy Géttfert ), ktery pouziva k #steni tvrdosti mikrojehlan, ktery zanechava stopu o
rozmerech rékolika um. Tyto mikrotvrdorry se pouZzivaji k progovani struktury
raznych polymernich technickych dilcu nichz Ize zkouSet jednotlivé strukturni faze,
nag. amorfni fazi nebo tvrdost aféraiitV takovych pipadech je zatizeni (m¢ mensi a
celé zaizeni je zamontovano v mikroskopu, ktery utiige znefit s dostaténou gesnosti
rozmer Uhlopricky. ZkouSku aplkujeme tak,f@depsanou siloutgobime na diamantovy
jehlan misobi utitou dobu. Potom se mikroskopickou lupou pedimobe Uhlopreky (dy,
dy) jejich délky se nesmi liSit o vice nez 5% a wtpose jejich sedni hodnota. Velky
vyznam ma dodrzeni minimalni tlaky zkuSebniho vzorku. Mezi minimalni tlak®u

vzorku d, hloubkou h a zatizenim F byl empirick{ezan vztah : [1,2]

d= l945G|_||:— +10h

\



UTB ve Zlirg, Fakulta technologick& 17

Obrazek 3. Zkouska tvrdosti podle Vickerse

1.1.2.2Kick av zadkon
SlouZi k vyjadeni zatZujici sily F patebné k uwovani tvrdosti podle Vickerse.
F =aW?[N]

a - konstanta
Zatzovaci sila je ugrna druhé mocnih velikosti Uhloprky, konstanta ,a“ je

zavisla pouze na zkouseném materialu
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1.1.3 Zkouska podle Rockwella

1.1.3.1Popis metody zkousky

M¢titkem pro posouzeni tvrdosti neni u této metodyclmo vtisku, ale jeho
hloubka. Do zkouSeného materialu se dja ocelova kulika nebo diamantovy kuzel,
ktery se dotyka povrchu zkouSenéh@dnetu, nejprve se iedEzneé zatizi silou 100 N
(vychozi poloha pro #feni hloubky vtisku). Potom se pozvolnatBuje zatZzovaci sila
tak, aby se za 3 az 6 sekund dosahlo zatiZzediepsané normou (napiedkEzné zatizeni
silou 100 N + zkuSebni zatiZzeni silou 1400 N = geék zatiZzeni silou 1500 N). Pak se
zakZuji sila ogt zmensuje aZz na 100 N a v tomto stavu se zjigtigiekh hloubky vtisku,
ktery nastal proti vychozi poloze&id00 N. ZkouSka tvrdosti podle Rockwella je rychla
snadna a vpichy (dky) jsou velmi malé (max. hloubka 0,2 mm). Je vhé@dgro EZnou
kontrolu velkych sérii vyrobka tam, kde HB jiZ neni pouZzitelna.. Pro plastibkéoty se
tato metoda dale oswdéuje a pouziva se ji hlagrv USA, vCR se uplaiuje jen pro kovy.
V USA se pouziva pro tvrdé polymery, pouzivanymiadeami jsou Rockwell R, L, M, E s

raznymi piaméry kulicek a iznym zatizenim. [2,6]

1.1.3.2Normalizované zkousky tvrdosti

U nas jsou normalizovanyi zkousky tvrdosti podle Rockwella. Tvrdost zfisou
pii téchto zkouskach ozdajeme HRA, HRB, HRC. Volba Rockwellovy stupnice. (t]
druhu vnikacihodiska) zavisi hlavéna gedpokladané tvrdosti zkouseného materialu.

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

!
|

i
R

Obrazek 4. Zkouska tvrdosti podle Rockwella (HRB, HRC)

iZar
m

F=100 N F=1000M  F=100 N l

&l

predbEEng zab
ZhuEekni zatiZeni

L3 pdishZene zhuseh
T zali e

.

HRA
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HRB

HRC

Tvrdost utené diamantovym kuzelenti gelkovém zatizeni 600 N.

Pro slinuté karbidy a tenké povrchové vrstvy.

Tvrdost utena ocelovou kutkou (B = ball) @i celkovém zatizeni 1000 N.
Pro mekei kovy (25 - 100 HRB).

Tvrdost utena diamantovym kuzelem (C = con#)qelkovém zatizeni 1500 N.
Doporutuje se pouzivat pro rozsah HRC = 20 - 67.[7]
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1.1.4 ZkousSka tvrdosti kuzelem

1.1.4.1Popis metody zkousky

Stanoveni tvrdostiiptéto zkouSce spiva v tom, Ze se do materialu \dlge kuzel
silou F a zjisuje se plocha vtisku Sjipkteré gestane kuzel vnikat do plastické hmoty.

Odpovidajici nagti predstavuje tvrdost zji§hou kuzelem.

ALF
nlh?

Zkouska tvrdosti kuZzelem se provadi rigs{oji zvaném Hopplév konzistometr.

HK = =
S

Kuzel je z tvrdé oceli a ma mit vrcholovy uhel 53°(i tomto Uhlu se hloubka vniku h

rovna paimeéru plochy vtisku S.

2
s="1 [mn]

ProtoZe se prakticky neda zhotovit kuZel s dokanalycholem, je obrouSen do
vzdalenosti 0,2 mm od vrcholu. To uniiofe lepSi odéitani vrcholového bodu a za&uje
VEtSi Zivotnost hrotu i lepSi reprodukovatelnost egéi.

Zatizeni kuzele se voli podle tvrdosti plastickéolyna mize byt 2,5 az 500 N.
Tlou&’ka zkuSebnihastesa niize byt 2 az 10 mm. [4]

Pod kuZel se polozi zkuSebrielso, na luzel fisobi zvolené zatiZzeni.. Vnikani
kuZele do materialu je zpatku rychlé, postugnse zpomaluje, az se téimzastavi. Po
jedné minwt se odeéte udaj indikatoru. Hloubka vniku se vyfte z rozdilu add na
indikatoru fred zatizenim a po jednominutovénaispbeni sily F. B vypoctu plochy se
musi k namirené hloubce vnikuitist jeS€ 0,2 mm, coZ je hodnota obrouSeni vrcholu. Ze

zjisténé a korigované hloubky vniku h se vyp®plocha a tvrdost.
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Obréazek 5. Hrot pro zkouSku tvrdosti kuzelem

1.1.5 Mikrotvrdost

NejpouzivaijSimi mikrotvrdongry jsou mikrotvrdondry Wallace a Knoop.
Krystalické polymery obsahuji¢kdy sférolity. Ri méieni tvrdosti BZnymi metodami
nelze tvrdost jednotlivych fazi ¢fit oddklené. Stopa po rricim elementu ( kulce,
jehlanu ) je pilis velka a jeji plocha se e rozprostirat jakipscast sférolitu, tak i fes
amorfni fazi jej obklopujici. V takovych a podobhygripadech je vyhodna metoda
mikrotvrdosti. Je to v podstalickersova zkouSka, avSak jehlan je tak maly, ggebo
Uhlopricka meii v mikronech, povrchova drsnostfané sotasti vSak nesmiipkratovat 2
um. Také zatizeni jsou velmi mala, jeskalik grami. Mikrotvrdomgru se zpravidla
pouziva ve spojeni s metalurgickym mikroskopemkie@ém se ihned #&ii Uhlopricky.
Vyhodou je, Ze &eni Ize provést i na okrajovych mistech a u tenkyéhos. Povrch
zkuSebniho desa pro tuto zkousSku musi byt dokonale obrouSerylesen. U kazdé
plastické hmoty, nebo uétsiny z nich nelze dosadhnout vhodného povrchu pito t
zkousku, proto seji také malo pouzivd. Metoda m@devsim vyznam pro studium

anizotropie. [4]
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Obrazek 6. Fistroj k méfeni mikrotvrdosti

1.1.6 Tvrdost SHORE

1.1.6.1Popis metody zkousky

Existuje cel&ada pistroji tohoto typu liicich se rozsahy.GR se nejvice pouziva
pristroje typu A a D. Tyto tvrdosmy jsou zaloZeny na zgtovani pomoci pruzin, které je
nutné ped nerenim kontrolovat a cejchovat.

Méieni tvrdosti Shore D se podle normy ISSN pouziva v fipadech, kdy tvrdost
daného materialuirpkratuje 85 jednotek stupnice Shore A.

Podstatou zkousky u metody typu D jesiami odporu proti vtléovani hrotu
predepsaného tvaru do zkouSeného materialu. Odpsoy, ftyZ klade se zajifje pomoci
pruziny. Tvrdost je neffmo an€rna vniku ocelového hrotu do zkouSeného materialu a
zavisi na modulu pruznosti a viskoelastickém stayidanizatu. Vyjaduje se v jednotkach
Shore D.

ZkuSebni &leso musi byt hladké, rovné a bez viditelnych defeWelikost se musi
volit tak, aby jednotliva rreni byla v mistech vzdalenych nejmdék®2 mm od okraje a od
sebe vzdalenych nejm&m mm. Tlougka musi byt nejmé&n6é mm, g tvrdosti nad 50
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Shore D niZze byt 3 mm. ZkuSebnéleso je moZzné sloZit zékolika tertich vrstev, aby se
poZzadované tlowky dosahlo. Vzhledem ktomu, Ze nelze vzZdy dosahmmkonalého
kontaktu mezi jednotlivymi vrstvami, nemusi se gy nEieni na vicevrstvych
zkuSebnichdesech shodovat s vysledky na zkuSebnitdséech z jednoho kusu.

Pritlacnéd sila tvrdorru je vyvozovana ocelovou pruzinou, ktera se urealj
povaZuje se v gfici technice za nespolehlivy prvekii Bastém pouzivani dochazi také k
obrusovani hranyidla a k jeho poSkozenitipmanipulaci. Vyhoda tvardidla sp@iva v

tom, Ze vztah mezi hloubkou deformace h a log llngérni [2].

1.1.6.2Postup zkousky

Pfi méfeni se postupuje tim #pobem, Ze se tvrdain prilozi na zkuSebniéteso
tak, aby patka pevnprisedla po celé ploSe. ZkuSebridleso se polozi na émou
podlozku, gitlac¢i na nEtici hlavu a po stanovenéasu misobeni pitlacné sily se odge
Gdaj o tvrdosti. Tvrdost se odtltd na stupnici tvrdodtu za 15+1 sekunda, vysledna
hodnota je aritmeticky gmer péti nametenych hodnot. ZatiZeni je vyvozovano pomoci
zavazi. U skterych gistroja jsou zamontovany vibréatory, kteréhem 3 sekund urychluji
dosazeni rovnovazné hodnoty. ZkuSeblgsia maji mit tloudku minimalre 6 mm. Mefeni
se provadi 12 mm od kraje a nejmadénmm od sebe. TlodKa i tvrdosti nad 50 Shore D
muze byt i 3 mm. Hodnota tvrdosti se ¢dé za 15 sekund pofiwZeni tvrdongru.

Vysledkem zkous$ky je aritmetickygmér z 5 mefeni.

1.1.6.3Popis zkuSebniho stolniho stroje SHORE (A, D)

Casti tvrdongru jsou:
» Mgfici hlava upevéna ve vertikals posuvnémiimenu
e Stojan s posuvnou ¢mou podlozkou
» Casové signalizmi zaizeni
* VVyménna zavazi
Méfici hlavy jsou vyminné, stojan riize byt s jednou, nebo &wa nEficimi

hlavami. Metici hlava Shore A je vhodna progkani nekéich pryzi, Shore D pro &eni
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tvrdosti tuzSich pryzi a plasSila pisobici na zkuSebnéleso i méreni s hlavou Shore A
je 12,5 N, s hlavou Shore D je 50 N.
Dale se zkuSebni #iaeni u tvrdoniri Shore typu A a D sklada z:
e Opérnych patek s otvorem oijpméru 2,5 mm az 3,5 mm. Vzdalenost
stredu otvoru od okraje patky je v kterémkoli&gmnejmer 6 mm.
» ZkuSebni hrot je vytvi@ny na tg¢ince z kalené oceli o méru 1,10 mm
az 1,40 mm.
» Ukazatel délky pro odeni vysunuti Saiky vnikaviho hrotu réidla z
operné patky.
« Kalibrované pruziny, kterégsobi na zkuSebni hrot tvrdénu silou

podle jedné z nasledujicich rovnic:
F =550 + 75-ShA [mN]
F = 445-ShD [mN]

F - sila vtl&ovani v [mN]
ShA - hodnota tvrdosti naffena tvrdonirem typu A
ShD - hodnota tvrdosti naifena tvrdonirem typu D
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Obrazek 7. Schéma réficiho pFistroje Shore

Popis obrazku:
Ryhovana patka
Hlinikovy podstavec
Mérici st
Ciselnikovy uchylkoreér
Kloubova upinka
Sviraci kleStina
Zavazi
Matice
Vodici sloupek
Spoustci paka
Zajistovaci péka
Posuvny drzak
Kalibraéni vzorek

Demontovatelné zavazi
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1.1.6.4Kalibrace

Pruzina tvrdondru se kalibruje tak, Ze se tvrdémumisti vertikalg na misku vah
kalibratniho @istroje ( 7 ), picemz Spika kalibr&niho hrotu sp&ivd na malé kovové
distartni vloZce umisiné uprosted misky tak, aby se éma patka nemohla dotykat misky
vah kalibr&niho gistroje. Distatini vioZzku tvai maly val€ek o vysce fiblizné 2,5 mm a
praméru priblizné 1,25 mmCelo valéku je na vrcholu miravyduté, aby do ¢ho zapadla
Spika zkuSebniho hrotu. Hmotnost distanviozky je vyvaZzena zdvazim na #ét misce
vah. Sila jisobici na zkuSebni hrotiptiznych hodnotach odti se vyvaZzuje zavazim na

druhé misce vah. Na¥fena sila se musi rovnat sile v¥fiané z rovnice:
F = 550+75 ShA = £75 mN
nebo z rovnice:
F =445 ShD = + 445 mN

ShA - Tvrdost nagiena tvrdomirem Shore typu A
ShD - Tvrdost nagtena tvrdomirem Shore typu D

Lze pouZzit i pistroje utené specidkke kalibraci tvrdonsra. Vahy nebo fistroje
pouzivané ke kalibraci by pro tvrdémtypu A mely byt schopné r¥it nebo vyvozovat
silu na Spiku zkuSebniho hrotu s citlivosti nejméB8,9 mN a pro tvrdogry typu D s
citlivosti nejmég 19,6 [mN]. [6]

1.1.6.5Popis zkuSebniho réniho stroje SHORE (A, D)

Tento kapesniijstroj se pouziva k testovani tvrdosti iejjSich material jako
je: guma, pryz,izné pryskyice, devo, kize, umakart apod.

Pouziti gistroje je velice jednoduchéfigtroj se piloZzi na testovany vzorek a
kulicka nebo hrot vnikne do materialu pod tlakem pruziignou silou dle vybraného
modelu. Namdfen& hodnota se ihned zobrazi na displeji v jedbtiShore 0 az 100.
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Obrazek 8. Ruéni tvrdomér Shore (A, D)

1.1.6.6ZkuSebni prostredi a kondicionace

Pri zkouSeni materié| jejichZz tvrdost nezavisi na relativni vihkoste snusi
tvrdomer a zkuSebniétesa ped zkouSkou kondicionovatiipzkusebni tepl@t po dobu
nejmért jedné hodiny. ZkuSebnilesa z materidl jejichz tvrdost zavisi na relativni
vihkosti, se musi kondicionovat podle normy ISO 28&bo podle specifikaci daného

materialu.

>

Je-li tvrdongr premistn z prostedi s teplotou nizSi, nez je pokojova teplota do
prostedi s teplotou vy3Si, musi byt okamizitmisén do vhodného exsikatoru nebo do
vzduchotsné skinky a ponechan tam tak dlouho, dokud jeho teplotgsteupi nad rosny
bod v novém progedi.

Zkousky se provaili v jednom z tyji standardniho prasdi podle normy ISO 291,
pokud specifikace daného materialu neuvadi jing/8] [
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1.1.6.7Méreni tvrdosti na tvarovanych vzorcich z pryze a eledomeru

Norma DIN 53505 fedepisuje pro zkousku Shore A a Shore D vzorekKusiggem
35 mm, hladkou plochou a tlalkbu 6 mm. Je to wezité z toho dvodu, Ze
normalizované tvrdogry Shore jsou vybaveny émou plochou o grméru 18 mm.

Mnoho uZivatel zjistuje tvrdost na speci&nk tomu &elu zhotovenych
normovanychdiscich a zji&nou tvrdost pevadiji na tvarovan&asti. ProtoZe tvarované
vyrobky vykazuji odchylky od normovanych vzérkneni tento postup zcela spravny a
neodpovida skutmosti. Nafadk dnes vyrabnych profilovych ¢asti, které maji plinit
dulezité funkce, je nutné provéidzkousku pimo na finalnim vyrobku. Jakmile je povrch
nerovny, gipadré nedosahuje normou stanoveny réenje pi méieni tvrdosti obvyklym
tvrdomérem namdiena nespravna hodnota.

ZkuSebni metoda, ktera se jiz léta aplikuje méreni Shore, umailije mereni
tvrdosti i na tvarovanych nerovny¢hstech nebo Sikmych plochach.

Méficim pristrojem vyvolana sila stlaje vzorek normou figdepsanou iftlacnou
silou k podloZce zkuSebnihdigtroje. Jakmile se vnikajicéltsko dotkne povrchu vzorku,
piistroj tuto polohu indikuje jako vychozi. Polohazaznamenana a sila pruzinykrea
pusobit. Touto metodou je mozné spolebili& bez problén métit tvrdost na finalnich

vyrobcich, jak konkavnicti konvexnich, tak i na zeSikmenych plochach.[2]

1.1.6.8Stanoveni tvrdosti vtlafovanim hrotu tvrdoméru Shore

Norma CSN: Tato norma jeseskou verzi evropské normy EN ISO 868:1997.
Evropskad norma EN ISO 868:1997 ma stataské technické normy, ozhge se jako
CSN EN ISO 868. Touto normou se nahrazi@N 62 1431 z prosince 1993,

Predmét normy - tato norma specifikuje metodu stanovewiddsti plash
vtlat¢ovanim hrotu tvrdorru dvou tygi: tvrdomer typu A se pouZiva pro &kei materialy
a tvrdongr typu D se pouziva pro tvrdSi materialy. Metodaoufnje nefit tvrdost na
pocatku vtlatovani hrotu nebo po uplynuti stanovené doby, nétoji.o

Normativni odkaz - ISO 291 Plasty. Standardni peastpro kondicionovani a

zkouseni.
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Protokol o zkouSce musi obsahovat tyto Udaje:

Odkaz na tuto normu

Uplny popis zkouSeného materialu

Popis zkuSebnihctlesa ¥etré jeho tlougky a v gipad vrstveného
zkuSebnihodesa i péet vrstev

ZkuSebni teplotu a vifpadt, kdy tvrdost zavisi na vihkosti i relativni
vihkost

Typ tvrdon®ru (typ A nebo D)

Podle pozadavku dobu meziigravou zkuSebnihcilesa a zrérenim
tvrdosti, pokud je tato doba znama

Jednotlivé hodnoty tvrdosti &asovy interval mezi jednotlivymi odty
hodnot

Praimé&rnou hodnotu tvrdosti vit@nim hrotu.
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1.2 Faktory ovliv nujici vysledky m éreni

U vS8ech zkouSek tvrdosti jgeba mit na ieteli nasledujici ovliiujici faktory:
teplotu vzorku, dobu zatiZeni, rychlost zatizdoyy&’ku vzorku, plochu vzorku, podlozZeni
vzorku, vzdalenost hrotu od okraje vzorku i@gmost z&Zovani. Teplota by iip méreni
méla byt 23 °C, coZ v netemperovanych mistnostechenetdy zajistit.

ZkuSebni sila musiggobit po pedepsanou dobu a bez narazu. Je-li hloubka
vhiknuti ve fazi zatZzovani a odlefovani zaznamenavana kontinuglnag. induktivnim
snim&em, ziska se iphled ocasové zavislosti chovani materialu a jeho vlastubst
(teceni).

Na provadni korektnich miteni ma veliky vliv tlougka vzorku. Pedpis normy
DIN 53505 poZaduje tlotiEu vzorku 6 mm. S ubyvajici tloti§ou Ize @ekavat naist
tvrdosti a v krajnim fipact jiz neni néfena tvrdost vzorku, nybrz podlozky, na které
vzorek spoiva.

U tenkosénnych materidfl 2,5 + 6 mm dovoluje norma vrstveni material
maximalré tfemi vrstvami vzorku pro normou pozadovanych 6 mmst¥éni ma
negiznivé disledky, protoZe nelze zabranit \iim vzduchu mezi vrstvami, které vedou k
negresnému vysledku &eni. Proto je vhodijSi materialy nevrstvit, ale pouzivat spravnou
metodu. Materialy o tlou€e 2,5 + 6 mm Ize #tit presré bez potizi, a to metodouéheni
IRHD mikro (DPN 53519 list 2). Vzorky o tlotée 1,5 + 2,5 mm se & pomoci metody
IRHD mikro podle pedpisu normy DIN 53518i. 2.

S ubyvajici vzdalenosti od okraje fetta p@itat s ubyvajici tvrdosti [2].
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1.3 Volba zkuSebni metody pro m ékké materialy

Jednim z nejtSich problén, se kterymi se musejidxci norem ngieni tvrdosti
mekkych material a vyrobci tvrdondra potykat, je velky rozsah tvrdostichto materiél -
od nejngkcich pres stedre tvrdé az po velmi tvrdé materialy. Pouzivanymimovanymi
metodami jsou rteni tvrdosti Shore a IRHD. Kazda tato metoda se dl v zavislosti
na pouzitém tlaku a tvaru zkusebniliiska i na rozrédrech zkouSeného vzorku na oblasti
ozna&ované Shore A, B, C, D, DO, 0, 00 nebo IRHD normddkky, mikro, H a dalSi.
Pristroje n&fici v jednotlivych oblastech maji obvykle stuproci O do 100. Kdyz ifistroj
ukaze hodnotu mezi 0 a 10 nebo mezi 90 a 100, joseipistroj pro n&eni jiné oblasti.

Tvrdost elastomérs tlou¥kou materialu ¥tSi nez 6 mm jeievazré mérena podle
Shore. Zde je rozhodujici jednoducha obslutistmje, fimé zobrazeni tvrdosti a moznost
provadt mereni na vyrobcich mimo labord&tdak, Ze se fistroj jednoduSe idozi k
meéifenému vyrobku. Vnikajicietisko - kuzel, pipadré komoly kuzel - v¢niva z ogrné
plochy nefidla. Je-li @istroj pitlacen celou plochou na dfeny gedntt, vnikajici €lisko
se vtl&i do hloubky materidlu vice nebo n¥ra to v zavislosti na tvrdosti materialu. V
normovanéem fipact jsou po 3 nebo po 15 sekundach hodnotyimahey.

Alternativni metodou ®teni k Shore je gfeni elastomér kulickou (IRHD),
piicemz hodnoty se od#aji po 30 sekundach. Vlivem delSi zkuSebni dolkoastantni
zkuSebni sily, kteragsobi na vnikacidisko, jsou docilené vysledky reprodukovatgn

Ucel a pouziti jednotlivych ®ficich metod je obsazen v jednotlivychegdpisech norem

2].
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1.4 VstrAkovani

Vstiikovani umoduje produkovat dostate¢ presné a kvalitni vyrobky tzv.:
vystiiky za Sirokého vybru plasti. Vstiikovani vjediné operaci &ni powtSinou

granulovany polymer v hotovy vyrobek.

1.4.1 Popis stroje pro vst Fikovani

ZkuSebni &liska byla vyrobena na wvgtovacim stroji ARBURG ALLROUNDER
420 C. Tento stroj se pouziva pro filgtvaci jednotky 350, které jsou koncipovany
modularr sklddaji se z nasledujicich montéznich skupin:

» Hydraulicky pohon s hydromotorem

* Rychloupinaci spojka

* Nerezova nasypka pro g@ni granulatem

e Modul komory s vykivanym plastikénim valcem, plastikanim Snekem
a tryskou.

V z&kladnim vybaveni stroje je plastiké komora ve standardnim provedeni a
s regulaci vétkovani.

Allround Advance je vybaven 32 bitovym multiprocegm fidicim systémem
SELOGICA, ktery umotuje strojim Allrounder jednoduSe a bezje oviadat komplexni
technologii vatikovani. Tento vstkovaci stroj je peduken pro univerzalnfeSeni vSech
ukola v oblasti vatikovani, ale 1ze ho pouZzit také pro vSechny spetidblasti zpracovani
plasti, jako nap. v oblasti vicekomponentniho ti&bvani nebo v oblasti zpracovani LSR
nebo PET — materiél
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Obrazek 9. Vstkikovaci stroj

1.4.2 Proces vst rikovani

Vstitikovaci proces Ize roztit do 4 hlavnich fazi:
» Plastifikace materidlu vtavném valci. Kdycelem je pipravit
homogenni taveninu plastu a shromazditg¢id¥elem Sneku.
» Vstiiknuti taveniny do formy, konkrééndo uzawvené prazdné formy
axialnim posunem Sneku.
» Dotlacovani taveniny a jeji chlazeni ve fafrm
e Vyjmuti vystiiku z formy.
Smrsténi:
Smrfovani znamena zmenSovani raztn vystiki pii ochlazovani plastu ze
zpracovatelské podoby na teplotu normalni. Rozeamévsmr&ni ve forn¢ a dodaténé
zmenSeni rozera vystika béchemcasu. Mali byt ziskdn vysk urcitych roznera, Ize dle

piedpokladaného smeti plastu snadno upravit dutinu formy.
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Ochlazeni:

Chlazeni vysiku ve forme probiha jiz Bhem vstikovani, ale hlavé soul&zne
s dotl&ovanim. Chlazeni je ovliwmo predevsim tvarem vyiku, tloug’kou sén, teplotou
taveniny, vsitikovaci rychlosti, pibéhem dotlaku, teplotou formy a konstrukci chlazen

formy.
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2 Experimentalni ¢ast

35
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2.1 Popis material a— zpracovani vysledk o

2.1.1 Podminky metod m éreni

Pro experimentélni @ovani bylo vybrano 9 tylp termoplasi (tab. 2). Bylo
zvoleno 8 tyji zkouSek tvrdosti (tab. 3). Kazdy typ termoplasgudanym typem zkouSky
tvrdosti vzdy zmdten 10x naiech fiznych mistech. Vysledky &eni byly graficky

znazorrny a vyhodnoceny.

Pro experimentalni sieni zde pouzivam statistické vzorce a to:

» Vzorec pro vypoet ptimérné nangiené hodnoty3_< = 1in
n

i=1

* Vzorec pro vypoet stedni kvadratické chyby aritmetickéhoapieru:

Tabulka 2. Tabulka méfenych materiaki

material-znacka nazev materialu

PS Polystyren

PAG pl. Polyamid 6 plnény
PAG6 nepl. Polyamid 6 neplnény
PAG66 pl. Polyamid 66 plnény
PAG66 nepl. Polyamid 66 nepinény
PP Polypropylen

HDPE Vysokohustotni Polyethylén
PET nepl PolyethylénTereftalat
PC Polycarbonat
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Tabulka 3. Podminky pro méfeni uréitymi metodami

metoda F1[N] F2[N] vtlaGované télisko doba vtlageni[s]
typ @d v [mm]
SHORE 50 hrot 1,4 15
HRM 98,07 988 kulicka 1,5875 4
HRB 98,07 980,7 kulicka 1,5875 4
HRG 98,07 1471 kulicka 1,5875 4
HR15N 29,42 147 jehlan 120° 4
HRF 98,07 588,4 kulicka 1,5875 4

2.1.2 Meéfrici pFistroje

1. Digitalni tvrdongr SHORE D
2. Rockwelluv tvrdongr AFRI Integral E

37
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Polystyren (PS-HI)
Bila ml&né¢ zakalend latka nepinlednd latka. Styrenové polymery-12-14%

produkce plast

VYROBA:
3 zpisoby gipravy:
* Polymerace styrenu v fipomnosti kaduku (90 % produkce — v
suspenzi, emulzi i bloku).
* Spole&nou koagulaci butadienstyrenoveho a styrenovékauat
» Mechanické smichavani PS s 5-15 %d&dw na vyliivanych valcich, v

mixerech, extruderech z@igavku monomeru a iniciatoru.

VLASTNOSTI:
e Modul pruznosti E~ 2000 MPa; pevnost ~ 25 MPa,
* mala odolnost proti patrnosti - ne venkovni aplikace,

e pouzitelny do 70 °C.

ZPRACOVANI:

» Vsttikovani, vytla&ovani, vakuoveé tvarovani, vyfukovani

POUZITI:
* obaly, kelimky na jogurty, ohebné nabytkové profikryty niznych
elektrickych a elektronickychifstroja (TV, klavesnice péitaca, vnitrky
chladntek atd.)

OBCHODNI NAZVY:
« K RESIN Philips,
« KRASTEN Kauuk,
« POLYSTYROL 500 BASF.
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Polystyren (PS)
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Obrazek 10. Tvrdost polymeru Polystyren (PS)
U meteného zkuSebnihoéliska polymerniho materialu (Polystyrenu) byly

aplikovany vSechny zkousky tvrdosti, kde podminky gazdou z nich jsou v tab.: 2. U
tohoto materialu byly naéieny a vyhodnoceny pouze 2 typy zkouSksfemi tvrdosti a to:
SHORE D a HR15T (obr. 10). Na grafuiheme pozorovat v jakych hodnotach se dané
metody pohybuji. Kazda metoda ma svoji stupniadgti. Mereni metodami: HRM, HRB,
HRG, HR15N, HRF, HRL je nepouzitelné a to z hlediskzsahu stupnic tvrdostichto
metod.
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2.1.3 Polyamid 6 (PA6) pin ény

Polyamidy-linearni polymery s amid.skupinami —CONIdéli se dle pétu C v
meru, vSechny jsou z 30 az 50 % krystalické aitdpdné.

VYROBA:
e silon-[NH(CH2)5CO]-polymerace z-kaprolaktamu

VLASTNOSTI:
« E 2700 MPa, pevnost 70 MPa
* vysoka houZevnatost,
e tvrdost,
* odolnost na @,
* nasakavost,
* mala viskozita taveniny,

* |ze zpracovat vSemi technologiemi pro termoplasty.

ZPRACOVANI:
» zvlakihovani, vstikovani, vytla&ovani, vyfukovani, rotai odlévani,

polymer&ni odlévani - NYRIM technologie

POUZITI:
* o0d -30°C do 100°C,
» textilni a technicka vlakna, konstrirk material lozisek, ozubena kola a
ovladaci elementy s 30 % skelného vlakna, kluznazg@, ozubena
kola, kladky.

OBCHODNI NAZVY:
¢ CHEMLON Humenné,
e SILON Plana n. Luznici.
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Obrazek 11. Tvrdost polymeru Polyamid 6 (PA6) pl&ny
Pfi nasledném aplikovani vSech metod na daném mhteHalyamid 6 (PA6)

plnény, jsem opt tento material z&fil pouze temi metodami,v danémripact to jsou:
metoda SHORE D, HRL, HR15T(obr. 11). Jak sizeme povSimnout na tomto grafu,

vyplyva zrej skute&nost kterou mizeme pozorovat i u grafurgdesieho a to, Ze metoda

HRL ma stejnou hodnotu. Je to diky tomu Ze metoR& Ha své stupnici ma hodnotu 130,

tato hodnota je maximalni a tudiZz neadekvatni. gréZtento material plati, Ze metody:

HRM, HRB, HRG, HR15N, HRF jsou neadekvatni.
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2.1.4 Polyamid 6 (PA6) nepln ény

Polyamid 6 (PA6) nepin ény
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HRL: 130,0
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Obrazek 12. Tvrdost polymeru Polyamid 6 (PA6) neplény
U PA nepliného byly narsteny hodnoty tvrdosti pouze metodami SHORE D a

HR15T (obr. 12). Pouziti metody HRL ukazalo, Ze mmtgt tvrdosti se pohybuji na jeji
maximalni hranici, dsledkemc¢ehoz je tato metoda nepouzitelna pro dany typ ndder
Tvrdosti dle HRM, HRB, HRG, HR15N, HRF jsou pro glayp materialu nepouzitelné

vzhledem ke svému rozsahuifeni a pouZzitého zatiZeni.
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2.1.5 Polyamid 66 (PA66) pIln ény

VYROBA:

* Polykondenzaci k. adipové a hexametylendiaminu

VLASTNOSTI:
« E=3000 MPa, pevnost 70 MPa,
» vyborné mechanické vlastnosti,

* nizSi odolnost &¢i UV.

ZPRACOVANI:
» zvlakinovani, vstikovani a vytl@ovani
POUZITI:
* o0d-30°C do 120°C,
» vladkna, monofily, folie, obecny plast na konsttokdily (ozubena kola,

pastorky, palivové nadrze motocyklvzduchové systémy, saci potrubi
pro motory, atd.).

OBCHODNI NAZVY:
e« NYLON
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U materialu PA 66 pkného byla nariena nejvysSi hodnota tvrdosti metodou

Obrazek 13. Tvrdost polymeru Polyamid (PA66) pl&ny

SHORE D 77,7 jednotek ve stupnici SHORE D. nejwl$$iodnot tvrdosti bylo dosazeno
roviez u metody HR15T- s hodnotou = 18,4° (obr. 13). ddat HRL spolu s
ostatnimi metodami: HRM, HRB, HRG, HR15N, HRF jsmpouzitelné zitvodu rozsahu

stupnice tvrdosti a hodnbrzatzujici sily..
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U materialu PA 66 nepémého byla nagiena tvrdost pouze metodou SHORE D a

Obrazek 14. Tvrdost polymeru Polyamid 66 (PA66) ndpény

to 70,8 Shore (obr. 14). Poziti metod HRL a HR1%®&aalo, Ze tyto metoda nejsou
vhodné pro réfeni tohoto typu materialu. Rod¥h dalSi aplikované zkousky tvrdosti HRM,

HRB, HRG, HR15N, HRF nebyly schopnyisledkem svého rozsahu stupnice tvrdosti a

aplikovanych zatizenim z#it tvrdost u tohoto materialu. Jedind vhodna metoaatento

typ materialu je metoda SHORE D.
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2.1.7 Polypropylen (PP)

VYROBA:
« Retzec: izotakticky, syndiotakticky, atakticky,
» obecny vzorec: CH2=CH-CH3,
* vznik pi zprac. ropy,
* jontova-srazeci, blokova,

* v plynné fazi modifikované ZNK,

VLASTNOSTI:
e Modul pruznosti 1100-1500 MPa, pevnost 34-38 MPa,
» krystalinita 50-75%,
* nerozpustny ve vSech organickych rozpadigtch,
» vyborné elektro-izokni vliastnosti,

* odolava vrouci vog

ZPRACOVANI:
» vstiikovanim, vytl&ovanim, lisovanim,
* vSe do 280°C
ZVLAK NOVANI

=

e MELT-BLOWN - extrémni tekutost taveniny - ,odfukavidn” —
netkand rouna  z mikrovlaken.

2. VSTRIKOVANI: PP-H, PP-R, PP-B - nukleované typyiigenou reologii -
hromadnéa vyroba kelinika dalSich potravirtdkych obai. Velkoplosné technické
vystiiky do tlouStk s&ny 3 mm, malé domaci sgebice

3. VYFUKOVANI NADOB: Nadoby s hladkym v&&im povrchem - az 5 lir (v
malych i velkych sériich). Tenka@siné skdepiny - nap. surfingové plovaky

4. VYTLA COVANI: PP trubky - domovni sanitarni rozvody studenteplé vody.

desky- vany pro chemické lazn

POUZITI:
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* Medicina - Pithledné sterilizovatelné |ékské poteby - nap.
stiikacky;PP-B - vstikovani roznérnéjSich vyrobk - t€lesa autobaterii,
piepravky,&dra, cestovni kufry, kiifky na ndadi nebo také zahradni
nabytek, (mastek).AUTOMOBILOVY PBMYSL:PP + plnivo (nap
mastekci piliny) - zadni kryty sétlometi, nadrzky,rozvody chladici
kapaliny, vyplg dveai a dily topeni. Nizkoteplotni houzevnatost - PP-B
nebo smisi PP/EP(D)M - narazniky a spoilery

OBCHODNI NAZVY:
» ESCORENE PP - Exxon Chemical,
* MOSTEN — Chemopetrol,
e NOVOLEN - BASF,
* TATREN - Slovnaft,
e TIPPLEN -TVK

Polypropylen (PP)
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0,0
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Obréazek 15. Tvrdost polymeru Polypropylen (PP)
U tohoto vzorku polymeru Polypropylen, jsou neptelaé metody HR15T, HRM,

HRB, HRG, HR15N, HRF. Pro PP se jevi jako nejvhggirntyp zkousky zkouska SHORE
D, kterou byla u tohoto materialu n&rana tvrdost 61,1 Shore (obr. 15). Metoda HRL neni
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pro tento typ materialu vhodnda, protoZze se hodmatdosti pohybuje na samé hranici
rozsahu tvrdosti této metody a to 130 HRL. Jettsletek velké z&¥ujici sily aplikovany
u tohoto typu zkousky tvrdosti.
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2.1.8 Vysokohustotni Polyethylén (HDPE)

Mlécne-zakalena (bild) latka bez chuti a zapachu.

VLASTNOSTI:
e 700-1400 MPa, pevnost 20-33 MPa

ZPRACOVANI:

» Vstiikovani, vytla&ovani, vyfukovani

POUZITI:

e benzinové kanystry, automobilové nadrze, sudy (d¥0 ditrd),
velkorozneérné hr&ky a sportovni néni, lahve na mléko, kosmetické a
farmaceutické preparaty nebo domaci chemii. Velj@obvé tanky az
10 000 lit6i. Folie, trubky, desky, orientované pasky, pytlsfikované
vyrobky.

OBCHODNI NAZVY:
» Chemopetrol Litvinov — LITEN,
e PCD - DAPLEN,
* Exxon Chemical - ESCORENE HD,
* BASF - Lupolen
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Obréazek 16. Tvrdost polymeru Vysokohustotni Polyetilén (HDPE)
U Vysokohustotniho Polyethylénu (HDPE) bylo prokézéze k nsteni tvrdosti je

mozné pouzit metodu SHORE D i HRL. U metody SHORByIa nandfrena tvrdost 58,4
Shore a u metody HRL byla nafena tvrdost 85,3°HRL (obr. 16). Ostatni typy zkduse
tvrdosti HR15T, HRM, HRB, HRG, HR15N, HRF nejsouopdany typ materialu
pouzitelné z dvodu rozsahu stupnice tvrdosti a velikostiézagici sily.
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2.1.9 PolyethylénTereftalat (PET)
Nejvyznamujsi, linearni, krystalicky az ze 40%.

VYROBA:

» dvoustumova polykondenzace

VLASTNOSTI:
e E =2800 MPa, pevnost 60 MPa,
« Spatné tokové vlastnosti taveniny — obtizna zpratamost
* PET s 30-40 % - vyborné mech. vlastnosti,
* tvrdost,
* odolnost proti odru,
» dobra roznirova stalost;
« krystalizace fi 140 °Cas K
* hydrolyticka degradace
» dobkre izoluje O a CO2

ZPRACOVANI:

» Zvlaknovani, vsiikovani a vytl&ovani, obrabni

POUZITI:
* Folie—vytla&ovani, pak dlouzeni, velkd mechanicka pevnost,avefsi
folie z termoplast, uzivaji seciré, potiskovatelné, metalizované (90%
vyroby MG pask)
e Lahve-vdtikovacim vyfuk., plynotsné pro napoje obsahujici O
houZevnaté, pevné
» Konstrukni prvky—vysokd pevnost, tvrdost a tvarova stalssttepla,

zvlase vyztuzené skelnym viaknem
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U tohoto polymeru rizeme pozorovattvrtou nejvySSi hodnotu podle metody

Obrazek 17. Tvrdost polymeru Polyethylén TereftalaPET)

N 1

SHORE D (obr. 17). Porovnani vSech aplikovanycheaah néieni tvrdosti plastu, bylo

prokazano, ze metoda SHORE D je u tohoto plastdipné jako jedina. Pro svou tvrdost

je proto také z vyhodou pouzivan jako konstnikplast.
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2.1.10 Polycarbonat (PC)

VYROBA:

polykondenzaci

VLASTNOSTI:

E =2200-2450 MPa, pevnost 65-70 MPa,

vynikajici vrubova rdzova houzevnatost (vySsi neziZl),
transparentni (propustnostitia 85 %),

dobr& roznirova stabilita az do 140°C (od -150 °C),
dobré elektroizoléni vlastnosti,

odolnost w¢i UV,

zhasivost.

ZPRACOVANI:

POUZITI:

vstiikovani, vytl&ovani (nutnost susSeni!), liti folii z roztoku
metylenchloridu (MAKROFOL), fiiskové opracovani, sk@aani
horkym vzduchem, Tepelné tvarovani, vyroba slitiblefds) s
termoplasty, zvlasts ABS

konstrukni dily, snési s ABS — so&asti automobil, elektrotechnika,
OPTIKA - CD noste, konstrukni dily fotoaparat, kamer, blesk,
promitacich fistroja, dalekohled, bryle, AUTOMOBILY - Kkryty
svitilen, automobilové s¥la, ukazatele s#mu, signalnich sitla,
STAVEBNICTVI - folie a desky, STROJNIi SQUASTI - ¢&asti
cerpadel, ventil, pneumatickych rozvdagd na pihleditka, ovladaci

tlacitka, rukojeti rénich obrabcich stroji, vrtacky, brusky

OBCHODNI NAZVY:

Lexan—GE, USA,
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» MAKROLON-Bayer,
* SRN

Polycarbonat (PC)
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Obréazek 18. Tvrdost polymeru Polycarbonat (PC)
U polymerniho materialu Polycarbonat pozorujemezgelné d¥ metody n¢eni a

to: SHORE D (obr. 18) a HR15T (obr. 18). U ostainfgpi zkouSek tvrdosti nebyla
nameérena hodnota tvrdosti Zidodu nevhodnosti pouZziti pro dany typ material.
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2.2 Zhodnoceni tvrdosti r dgznych druh @ plast & dle ur ¢ité metody

2.2.1 Méreni tvrdosti dle metody SHORE

Tabulka 4. Podminky méfeni metody SHORE

doba
metoda F1[N] F2[N] vtladované télisko vtlaéeni[s]
typ @d v [mm]
SHORE 50 hrot 1,4 15
Tabulka 5. Naméfené hodnoty metodou SHORE D
SHORE D X | o
PS 776 | 782 | 77,4 | 76,8 | 76,2 | 76,6 | 76,0 | 77,2 | 78,3 | 74,8 | 76,9 (0,3
PAG pl. 773|780 | 776|771 | 771|772 | 77,0 | 703 | 786 | 77,7 | 76,8 |0,7
PAG6 nepl. 756 | 753 | 7,4 | 75,7 | 755 | 75,3 | 75,2 | 75,6 | 74,8 | 745 | 68,5 6,4
PAG6 pl. 772 | 779 | 78,7 | 776 | 779 | 778 | 77,4 | 76,9 | 77,3 | 77,8 | 77,7 0,1
PA66 nepl. 70,4 | 70,7 | 70,5 | 70,0 | 70,1 | 70,0 | 70,0 | 69,8 | 69,8 | 76,4 | 70,8 | 0,6
PP 60,0 | 61,4 | 61,8 | 60,6 | 60,8 | 62,1 | 61,2 | 61,0 | 61,2 | 61,0 | 61,1 (0,2
HDPE 58,7 | 58,7 | 58,7 | 58,8 | 59,6 | 58,3 | 58,5 | 57,4 | 57,5 | 57,8 | 58,4 (0,2
PET nepl 72,4 | 75,0 | 74,5 | 75,0 | 743 | 75,0 | 74,8 | 75,0 | 74,8 | 73,0 | 74,4 0,3
PC 78,0 | 789 | 784 | 780 | 794 | 75 | 78,4 | 780 | 79,4 | 79,9 | 71,6 | 6,8
Méreni tvrdosti dle SHORE
[a)
w 90.0 76,9 76,8 77,7 74 4
W 80,0 - o : 71,6
o | 68,5 70,8 — ]
Q 70,0 61,1 58 4
60,0 | ;
(]
5 50,0
3 40,0 =
S 30,0 =
2 20,0 4 -
(o]
S 10,0 + —
[
-8 0,0 T T T T T
< PS PAG pl. PA6 PA66 pl. PA66 PP HDPE PET nepl PC
nepl. nepl.
druh plastu

Obrazek 19. Tvrdost polymeri dle SHORE
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Pri méfeni tvrdosti zkuSebnickeles byla metodou SHORE D n&fena u PA66
plnéného nejvyssi tvrdost (obr. 19). Naopak podle tétetody byla nejmenSi tvrdost
nantiena u polymeru HDPE ( Vysokohustotni Polyethylélgk je patrné z (obr. 19),
metodou SHORE D byla natifena tvrdost u vSech vybranych tymaterialu. Pouzitou
metodou Ize r&it vSechny typy vybranych termoplést
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2.2.2 Méreni tvrdosti dle metody HRL

Tabulka 6. Podminky méfeni metody HRL

doba
metoda F1[N] F2[N] vtlaGované télisko vtlaceni[s]

t @d v [mm

Tabulka 7. Namgiené hodnoty metodou HRL

HRL
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Mefeni tvrdosti dle HRL
140,0 -—130,0 __130,0 130, 130,0 1299  129.8 130,0  130,0
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" 0,0 A

PA6pl. PA6 PAG66 pl PAG6 PP HDPE
nepl. nepl.
druh plastu

Obrazek 20. Tvrdost polymeri dle HRL
Pri méfeni tvrdosti zkuSebnickeles metodou HRL byla naffena pouze tvrdost
Vysokohustotniho Polyethylénu (HDPE), ktera je 85¢®r. 20)jednotek ve stupnici HRL.
Pro ostatni nami vybrané polymery je tato metodaoogitelnd. PouZzitou metodou lze
mefit jeden typ z vybranych termoplast
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2.2.3 Méreni tvrdosti dle metody HR15T

Tabulka 8. Podminky méfeni metody HR15T

doba
metoda F1[N] F2[N] vtlaGované télisko vtlaceni[s]

t @d v [mm

Tabulka 9. Namgrené hodnoty metodou HR15T

HR15T X

16,3 10,3

6,9 (0,3

18,4 (0,5

PAG66 nepl. 00| O

00 [0

00 [0

00 (O

1,8 10,5

MérFeni tvrdosti dle HR15T

18,4

5 180
% 16.0 1 16,3
o 14,0
© 12,0
% 10,0
.8 8.0 - 7,6 6,9
2 6,0 -
8 40- 8
c 2’0 B )
S oo 0,0 0,0 0,0 0,0 il
n y T T

PS PAG pl. PA6 PA66 pl. PA66 PP HDPE PET nepl PC

nepl. nepl.
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Obrazek 21. Tvrdost polymeri dle HR15T
Pfi méteni tvrdosti zkuSebnichéles metodou HR15T byla natiena hodnota

v v s

tvrdosti u 5 vybranych termopla@stNejvySSi tvrdost byla natifena u PA66 pkného.
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Naopak nejmensi tvrdost byla n&m®na u materialu Polycarbonat (PC) s hodnotou 1,8 ve
stupnici HR15T (obr. 21). PouZitou metodou Iz&itpét typt z vybranych termoplast



UTB ve Zlirg, Fakulta technologick& 61

2.3 Diskuse vysledk u

Experimentalnitést zahrnuje soubordieni tvrdosti k nimz bylo pouzito celkem 9
druhi termoplasi (PS, PA6 plany, PA6 nepliny, PA66 plkny, PA66 neplany, HDPE,
PP, PET nepkny, PC) pouzivanych v ppmysloveé praxi.

Bylo provedeno 8 standartnich zkouSek tvrdosti (®E®, HRL, HR15T, HRM,
HRB, HRG, HR15N, HRF). Testovana byla zkuSehiésa gipravena z 9 druh typu
termoplasi. VZdy Slo o realné materidly pouzivang ypyrobé vyrobki pro automobilovy
pramysl.

Soubor narérenych hodnot byl graficky zpracovan a vyhodnoceylaBiledana
vhodna metoda pro éreni uvedenych typtermoplasi.

Byla provedena zkouSka tvrdosti podle SHORE D. &Adtanych vysledi
vyplyva, Ze nejvyssSich hodnot bylo dosazeno u ratePA66 pleného, jez dosahlo
hodnoty tvrdosti 77,7 Shore. NejmenSi hodnota Imdatiena u materialu HDPE jenz
dosahlo hodnoty 58,4 Shore. N&ené hodnoty u tohoto typu zkouSky koresponduji
s vlastnostmi uvedenych typnaterialu.

Pfi méfeni tvrdosti metodou HR15T byla nafana nejvyssi hodnota u materialu
PAG66 plreny, jenz dosahlo hodnoty 18,4 stiipHR15T. Nejmensi hodnoty bylo u tohoto
typu zkousky dosazeno u materidlu PC, jenZz doshbbinoty 1,8 stupi HR15T. Ri
meieni tvrdosti metodou HRL byla tvrdostéfena pouze u jednoho materialu a to u
HDPE,jenz dosahl hodnoty 85,3 shidHRL.

Pti porovnavani tvrdosti gilenych tiznymi typy zkouSek tvrdosti, bylo prokazano,
Ze pro dany typ materialu jsou nejvhepih metody SHORE D, HR15T a HRL. U
ostatnich typ zkouSek tvrdosti uvedenych v tab. 2 nebylagimma tvrdost u Zadného
Z pouzitych tyj termoplasi. To je zmisobeno rozsahem stupnice tvrdosti a velikosti
zatzujici sily u €chto typr zkouSek tvrdosti. Metodou SHORE D bylo provederigami
u vSech typ puzitych materidl. U metody ngieni tvrdosti HR15T byla z#iiena tvrdost u
nésledujicich materi@ PS, PA6 pliny, PA6 nepliny, PA66 plgny, PC. U ostatnich
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typt pouzitych materiél se metoda #teni tvrdosti HR15T neogdcila. Mé&teni metodou
HRL bylo Usgsné pouze u jednoho typu pouzitého materialu aHORBE.

U ostatnich typ zkouSek tvrdosti uvedenych vtab.2 se neptmazméiit u
pouzitych tym materiah hodnotu tvrdosti. To je Z3obeno vlastnostmi danych typ
pouzitych materidi, velikosti zatZujici sily u jednotlivych typ zkouSek tvrdosti a
rozsahem stupnice tvrdosti. To t®obilo neundrné pronikani vnikaciho ékesa do

zkuSebniho vzorku a tinfgkroieni rozsahu stupnice tvrdosti u pouzitych metod.
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2.4 Zavér

Bakal&skéa praceesi problém reni tvrdosti éiznych typ termoplasi pii pouZiti
raiznych metod r&eni tvrdosti. Byl proveden souboréteni zahrnujici rreni zkousSek
tvrdosti standardnim #gobem pro plasty (SHORE D) a zkousky pomoci RodkWElL,
HR15T, HRM, HRB, HRG, HR15N, HRF)

Vysledky vSech tyf zkouSek tvrdosti byly graficky zpracovany a porémy. Ri analyze
vysledki bylo prokazano, Ze jako nejvagéi typ zkouSky pro gieni termoplast se jevi
metoda SHORE D. Touto metodou byly &emy vSechny typy stenych materdl
Druhym typem zkousSky tvrdosti prodgieni pouzitych materiélje metoda HR15T, kterou
se podsdlo zmgiit (PS, PA6 plény, PA6 nepliny, PA66 plrny,PC). Lisledkem
vlastnosti a chovani naSich fypouzitych materdl a velikosti zatZujici sily tohoto typu
zkousky, nebylo mozné zifit tvrdost u dalSich tyjp pouzitych materidl. Metoda HRL
byla vhodna pouze pro jeden typ materialu HDPE@adaiSi typy pouzitych materfake
jevi zcela nevhodna. DalSi typy zkouSek tvrdosédené v tab.2 oztané bilym pozadim,
jsou pouzitim zatzujici sily a svym rozsahem stupnic tvrdosti pranh&ybrané

termoplasty zcela nevodné.
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2.8 Seznam pouzitych symbol a a zkratek

D primér ocelové kukky [mm]
h hloubka vtisku [mm]
d kulova vyseé zkusebni kutiky [mm]
F zatzujici sila [N]
F1 sila pedzatizeni [N]
F2 sila zatizeni [N]
S plocha dlku [mnf]
h hloubka dlku v [mm]
di, b Uhlopreky [mm]
a konstanta ( Vickers)

HRA Tvrdost uéend diamantovym kuzelem [HRA]
HRB Tvrdost u¥ena ocelovou kutkou [HRB]
HRC Tvrdost wfena diamantovym kuzelem [HRC]
HK Tvrdost uéena kuzelem [HK]
HV Tvrdost uéena Vickersem [HV]
HB Tvrdost ugend Brinellem [HB]
u délka uhloficky [Nmm]
X; i-t4 hodnota rrené velkiny [1]

X Aritmeticky ptimér hodnot néfené velkiny [1]

n pdet mereni [1]

o Snerodatna odchylka

o Stedni kvadraticka chyba aritmetickéhdimgru

7l Ludolfovocislo

ABS Terpolymer na bazi akrylonitrilu, butadienstgrenu
ASA Terpolymer na bazi akrylonitrilu, styrenu lkerdatu

HB Tvrdost podle Brinella

HDPE Polyethylen o vysoké hustot
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HK
HRC
HV
LDPE
MDPE
MFR
PB
PC
PF
PMMA
POM
PP
PS
PUR
PVC
ShA
ShD
SAN

Tvrdost i zkouSce tvrdosti kuzelem
Tvrdost podle Rockwella

Tvrdost podle Vickerse

Polyethylen o nizké hustot
Polyethylen o stdni hustat
Hmotnostni index toku taveniny
Polybuten

Polykarbonat

Fenolformaldehydova prysige
Polymetylmetakrylat)
Polyoxymethylen, polyformaldehyd
Polypropylen

Polystyren

Polyurethan

Polyvinylchlorid

Tvrdost nagiena tvrdomirem Shore A
Tvrdost nagtena tvrdondrem Shore D
Kopolymer styren-akrylonitril
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