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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je nejprve vymezit teoretickou koncepci méteni tvrdosti polymeru
se zaméfenim na vnikaci metody a nasledné prakticky aplikovat tyto metody na vybrané
zkuSebni vzorky. Teoreticka Cast je zaméfena na metody podle Brinella, Vickerse, Roc-
kwella, Shoreho, IRHD a nékteré dalsi metody, které se osvédCily v praxi. Praktickd ¢ast je

zaméfena na aplikaci vybranych metod na riizné druhy polymeru.

Klicova slova: tvrdost polymeru, tvrdost plastu, Brinell, Rockwell, Vickers, Shore, IRHD

ABSTRACT

The objective of this bachelor dissertation is first to define the theoretical concept of measu-
ring the hardness of polymers with a focus on methods of penetrating and then practically
apply these methods to the selected test samples. The theoretical part focuses on methods
for Brinell, Vickers, Rockwell, Shore, IRHD and some other methods that have proven
successful in practice. The practical part focuses on the application of selected methods for

different types of polymer.

Keywords: hardness of polymer, hardness of plastic, Brinell, Rockwell, Vickers, Shore,
IRHD
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UvVOD

Tvrdost patfi mezi mechanické vlastnosti materidli a je asto vyuzivana v praxi. Napiiklad
cesky vyrobce polymeru Unipetrol a.s. sidlici v Praze uvadi ve svych informacnich listech
pro polyetylény metodu tvrdosti Shore D. Slovensky vyrobce polymeru Slovnaft a.s. ve
svych informacnich listech také uvadi pro polyetylény zkouSku tvrdosti Shore D a pro poly-
propyleny Rockwellovu tvrdost v R Skale. Némecky vyrobce Bayer uvadi ve své dokumen-

taci o polykarbonatech metodu tvrdosti podle Brinella.

Hlavni ptednosti zkouSek tvrdosti je jejich relativni jednoduchost, opakovatelnost a dale
také skuteCnost, ze v mnoha piipadech lze méfeni provadét bud’ pfimo na vyrobku a jeho
polotovarech, nebo na zkuSebnich télesech vyrobenych a urcenych pro jiné druhy mechanic-

kych zkousSek, jako je naptiklad tahova zkouska.

Podle hodnoty tvrdosti Ize také pomoci empirickych vzorcti vypocitat dalsi vlastnosti mate-
ridlu. Existuji prevodové tabulky, diky nimz lze z hodnot tvrdosti zjistit jiné vlastnosti, jako

napiiklad pevnost v tahu.

Tvrdost 1ze definovat jako odolnost materialu proti mistni deformaci vyvozené konkrétnim
zatézovacim télesem, neboli vnikajicim télesem - indentorem presného geometrického tvaru
plusobenim piesné¢ definovaného zatizeni. Mirou tvrdosti je konkrétni velikost trvalé plastic-
ke deformace. Této obecné definici o zkouSeni tvrdosti materidlu vyhovuje pies 100 zku-
Sebnich metod, které se vyvijely ptes 200 let, ale hlavnim cilem je vyvinout jednotnou kon-

cepci, ke které se doposud nepodafilo dojit.

Cilem bakalatské prace je nejprve vymezit teoretickou koncepci méteni tvrdosti polymeru
se zaméfenim na vnikaci metody a nasledné prakticky aplikovat tyto metody na vybrané
zkuSebni vzorky z polymeru. Teoreticka Cast je zaméfena na vybrané metody méteni tvrdos-
ti se zaméfenim na polymery, jejich rozd¢leni a vyuziti. Seznameni s geometrii zkuSebnich
télisek a jejich naslednych otiski, ze kterych se ur¢i vysledna hodnota tvrdosti. Prakticka
cast je zaméfena na aplikaci vybranych metod na rizné druhy polymeru. Bylo vybrano cel-
kem deset raznych druhli plasti z polyamidové a polyesterové skupiny, na kterych bylo
realizovano méteni tvrdosti metodou Shore se sondou D a metoda vtlacenim kulicky o tfech
rtiznych celkovych zatizenich. Ziskané hodnoty byly vyhodnoceny, graficky zpracovany a

porovnany.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZKOUSKY TVRDOSTI POLYMERU

Tvrdost polymert, jako jedna z mechanickych vlastnosti, se v praxi bézné neuvadi, ale n¢-
ktefi vyrobci polymeru ve svych informacnich listech uvadeji hodnoty tvrdosti. Pro mékci
plasty a kaucuky se tvrdost uvadi metodou podle Shoreho. Nékdy se u tvrdych plasti uvadi
hodnota tvrdosti podle Brinella nebo podle Rockwella.

1.1 Zakladni terminologie

Uvodem je dulezité si vymezit zakladni pojmy jako napf. tvrdost, zkousky tvrdosti, rozdéle-

ni této zkousky apod.

1.1.1 Tvrdost

Pojem tvrdost mizeme definovat riiznymi zpusoby. V odborné literatufe byva nejcastéji
definovana jako odpor, ktery klade material proti vnikani ciziho télesa. VétSina pfistroja,
které se pouZzivaji k metfeni tvrdosti, je zaloZzena pravé na této definici. Hodnoty tvrdosti se
uvadéji bud’ bez jednotek, nebo jim piisuzujeme jednotku MPa, jsou-li odvozeny ze vztahu
mezi tlakovou silou a plochou vtisku. V praxi je lepsi uvadét tvrdost jako ¢islo nepojmeno-
vané, pouze s udanim zptusobu méfeni nebo stupnice, nebot’ ¢asto dochazi k zameéné za pev-

nost. Pro tvrdost pouzivame znacku H. [6]

1.1.2 Zkousky tvrdosti

Zkousky tvrdosti patfi mezi nejstarsi a nerozSifenéjsi zkousky technickych materialti. Prak-
ticky se jedna o zkousky nedestruktivni, to znamena Ze funkéni a vzhledové poruSeni mate-

ridlu je bezvyznamné. Zkousky tvrdosti miiZzeme obecné rozdélit do tii skupin:
- zkousky vrypove,
- zkousky vnikaci,

- zkousky odrazoveé.

Vrypové zkousky

V soucasnosti se pouzivaji jen pro tvrdé a kiehké materialy (sklo, porcelan, aj.). Pro zkou-
mani tvrdosti polymerti nebo mékkych materialti nejsou vhodné. V technické praxi se pou-

ziva zkouska podle Martense (Ma). [6]
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Vrypovou tvrdost podle Martense HMa zjistujeme ptitlaCovanim kuzelového diamantového
hrotu ménitelnym tlakem na lestény povrch zkuSebniho pfedmétu, kterym pohybujeme urci-

tou rychlosti. Mirou tvrdosti je pak sila F, potfebna ke vzniku vrypu Sirokého 0,01 mm.
Vnikaci zkouSky

Tento typ zkouSek je jeden znejpouzivanéjSich pro zjiStovani tvrdosti materialti. Tato
zkouska je charakteristicka tim, Ze do zkouSeného vzorku vtlacujeme velmi tvrdé téleso
(kulicka, kuZel, jehlan) a méfitkem tvrdosti je velikost vzniklého vtisku (jeho primeér,
hloubka, uhlopticka). Mezi nejznaméjsi zkousky tvrdosti patii zkousky podle Brinella, Vic-

kerse, Rockwella a Shore.
Zkousky odrazové

Princip této metody spociva v pruzném odrazu zavazi, spusténého z urcité vysSky od zkou-
Sen¢ho materidlu. Hodnotou tvrdosti HSh (tvrdost podle Shoreho) je vyska odskoku. Zafi-

zeni se nazyva Shoretv skleroskop. [6]

1.2 Priprava zkuSebnich téles a kondiciovani

Celkové vysledky tvrdostnich zkouSek jsou nejen zavislé na vlastnostech polymeru, tj. che-
mickém sloZeni, molekulové hmotnosti a jeji distribuci, krystalinité, obsahu necistot apod.,
ale ve znacné mife jsou zavislé na zplisobu piipravy zkuSebnich télisek a na rezimu zpraco-

vani. Pro vSechny polymeru neexistuje jednotny piedpis pro piipravu zkuSebnich télisek. [7]

1.2.1 Priprava zkuSebnich téles

Zkouska tvrdosti nevyzaduje zvlastni ptipravu zkuSebnich téles. Zpravidla se pouziva rozsi-
fené Casti zkuSebniho télesa pro zkousku tahem. Také je moZné pouZit jina zkuSebni télesa,
kterd jsou piedepsana v materidlovych nebo zkuSebnich normach. Vzorek musi byt bez
okrajovych ptetokli a musi mit rovnobézné dvé plochy. Jakoukoliv nerovnost je potieba

vhodnym zpisobem obrousit. [8]
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1.2.2 Kondiciovani

Vlastnosti plastickych hmot jsou ve zna¢né mife ovliviilovany vlhkosti a teplotou. Proto se
musi zkuSebni télesa upravovat na vlhkost nejCastéji se vyskytujici ve zkouSené plastické
hmot€. Kondicionuje se uloZzenim zkuSebnich téles v prostiedi urcité relativni vlhkosti pii
urcité teploté a po urcitou dobu. Ze znalosti pritbé¢hu sorpce vody nebo vodni pary zkouse-
nou plastickou hmotou se ur¢i podminky kondicionovani. U plastickych hmot je rychlost
sorpce vodni pary pomérné mald a dosazeni rovnovahy je mozné jen za dlouhou dobu. Aby
se uprava zkratila, doporucuje se zkuSebni téleso macet v roztocich soli nebo ve vode a
dodate¢n¢ upravovat. Macenim se zvysi obsah vody v okrajovych vrstvach, dodatecnou
upravou se ma dosahnout vyrovnani vlhkosti v celém priifezu zkouSeného télesa. Pokud ma
plasticka hmota nepatrnou nasédkavost, upravuji se zkusebni téliska po vyrobeni ulozenim po
urcitou dobu v laboratornich podminkéch. Béhem této doby se Castecné odstrani vnitini

pnuti, probéhne smrsténi atd.

ZkuSebni télesa se upravuji ve skiini s regulovanou teplotou, cirkulaci vzduchu a relativni
vlhkosti. Vlhkost se kontroluje vlasovym vlhkomérem, ktery se musi po urcitych ¢asovych
intervalech ptfekontrolovat psychrometrem. Pokud jsme schopni dodrzet potiebnou teplotu
mistnosti, mizeme zkugebni télesa upravovat v exsikatoru'. K dosazeni uréité relativni vih-
kosti v uzavieném prostoru se bézn¢ pouziva nasycenych roztokl soli. Volbou vhodného

roztoku a teploty se miize ménit relativni vlhkost v Sirokém rozmezi. [§]

V normé CSN EN ISO 291 (64 0204) Plasty — Standardni prostiedi pro kondicionovani a

zkouseni jsou piedepsany podminky, které jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1. Typy standardniho prostiedi [2]

Symbol standardni- Teplota vzduchu | Relativni vihkost Poznimka
ho prostiedi [°C] [%]
23/50 23 50 Pouzije se mimo tropické zemée
27/65 27 65 Pouzije se v tropickych zemi

1 1,4 : x r T £ o L ~r r v
Exsikator je tlustosténna dvoudilna nadoba pouzivana v laboratofi.
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1.3 Metoda Brinell

Zkouska tvrdosti téZ nazyvana jako metoda vtlatenim kulicky, patti k nejCastéji pouZivanym
metodam méfeni tvrdosti polymeru. [7]

Metoda Brinell se pouziva pro méteni tvrdosti tuhych polymernich systémi. Na rozdil od
kovti, byla tato zkouska upravena tak, ze byly zvétSeny pruméry kuli¢ek a snizena sila pfi

jejich vtlacovani. [10]

1.3.1 Princip zkousky

Princip metody je zaloZen na vtlacovani kulicky do zkouSeného materidlu. Tvrdost je vyjad-
fena vztahem mezi silou, kterou je vtlaCena ocelova kulicka do zkouSeného télesa a velikosti
dualku, ktery tim po urcité dob¢ piisobeni na zkuSebnim télese vznikne. I kdyz metoda podle
Brinella pouzivanad pro hodnoceni polymeru byla odvozena z metody pro hodnoceni kov1,

nelze vysledky vzajemné porovnavat.

Na obrazku 1 je nakreslen ideédlni stav vtlaceni kulicky do zkuSebniho materialu, kdy nedo-
jde k deformaci materidlu v okoli kulicky a skutecny priabéh vtlateni zkusebniho téliska do
vzorku. Pfi redlném pribéhu vtlaceni kuli¢ky do vzorku dojde k vytlaceni okolniho materid-
lu kolem kuli¢ky a pii hodnoceni se tento jev zahrnuje. Po odtizeni kulicky zlstane ¢ast
méfené latky ireverzibiln€ deformovana. Hloubku h pak mizeme rozlozit do dvou slozek, a
to na slozku reverzibilni h; a slozku ireverzibilni h,. Deformacni ¢ast reverzibilni, ktera je
elastického nebo viskoelastického charakteru souvisi pfimo s Youngovym modulem E a
Poissonovou konstantou p. Deformacni ¢ast ireverzibilni je pak ve vztahu k plastickému

toku. Vétsina metod méfeni pouziva hodnotu h a obé€ slozky od sebe neoddéluje. [7]

F l DETAIL 4

taf b
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Obr. 1. Princip metody vtlacenim kulicky [12]
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Tvrdost podle Brinella v zavislosti na hloubce diilku je vyhodnocovana podle vzorce:

1
Hp=—tr M
mw-D-h,

kde: F;—redukované zkuSebni zatizeni [N],
h — hloubka dtlku [mm],
D — priimér ocelové kulicky [mm],

n — Ludolfovo ¢islo.
Redukované zkuSebni zatizeni F, se vypocitd z rovnice:

o e 0,21 2)

' (h—h)+a ~ h-025+021

kde: F — zatizeni ptisobici na métici kulicku [N],
h, — redukovana hloubka vtlaceni, ktera ma hodnotu 0,25mm,
h — hloubka vtlac¢eni uvedena [mm)],

o — konstanta, ktera ma hodnotu 0,21. [4]

Jestlize se mé&fi primér okraje dilku d, pak plati:

LD p* d}, 3)
2 4 4

kde: h— hloubka dulku [mm],
d, » — aritmeticky pramér priméru dilku [mm],

D — priimér ocelové kulicky [mm].
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Tvrdost podle Brinella v zavislosti na zjiSténém praméru dulku:

2F 4)

ﬂ-D-(D—JDz—df’z)

kde: F — zatizeni plisobici na métici kulicku [N],

HB =

d, » — aritmeticky pramér priméru dilku [mm],

D — priimér ocelové kulicky [mm]. [7]

1.3.2 Vnikajici télesa a zkuSebni zatiZeni

Vnikajici téleso je kulicka, kterd musi byt vyrobena z lesténé tvrzené oceli. Primér kulicky

spolu se zkuSebnim zatizenim a dobou odecitani je obsazeno v tabulce 2.

Tab. 2. Prumeér kulicky, zkusebni zatizeni a doba odecitani. [4]

Symbol | Primér kuli¢cky [mm] Celkové zatiZeni [N] Doba odecitani [s]
HB 49
HB 132
540,05 30
HB 358
HB 961

Zkusebni zatizeni F se zvoli z hodnot s dovolenou toleranci + 1%:

Odecita se: - hloubka dilku h vySkovym indikatorem pfii zatizeni, které je zabu-

dovano ptfimo na zkuSebnim zatizeni,

- prumér dilku d mikroskopem po odlehc¢eni.
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1.3.3 ZkuSebni télesa (vzorky)

Pro zkouSky tvrdosti obecné plati, Ze zkuSebni télesa maji mit takové rozméry, aby vysledek
zkousky nebyl ovlivnén okrajovymi efekty, vySkou vzorku a tvrdosti podlozky. ZkuSebni
télesa museji mit minimalni $itku 15 mm a minimalni tloustku 4 mm. Zkousi se 5 zkuSebnich

vzorkl a na kazdém se odecita hodnota po 30 sekundach. [10]

1.3.4 Provedeni zkousSky

Zkouska se obvykle provadi pii teploté od 10°C do 35°C. V piipad¢, kdy chceme docilit
nejpresnéjSich hodnot se zkouSka provadi ve stejném prostiedi, jak je uvedeno v normé
CSN EN ISO 291 Standardni prostiedi pro kondicionovani a zkou$eni. Pii zkousce musi

byt pouzito zkuSebni zatizeni, které odpovida velikosti kulicky a zkouSenému materialu.
[11]

Zatézujici sila musi byt zvolena tak, aby hloubka diilku se pohybovala v rozmezi h = 0,15
mm az 0,35 mm. Pfi mensi hloubce neZ 0,15 mm se musi pouzit vétsi zatiZzeni a naopak pfi
vet$i hloubce nez 0,35 mm se musi zvolit mensi zatizeni. Pfesnost méfeni je zavisla na pies-
nosti urceni hloubky dilku. Pouzivani malych priméra kulicek vyzaduje peclivou tpravu
povrchu zkuSebniho vzorku, jinak vznikaji pomérné velké rozdily v namétenych hodnotach.
To znamena ¢im mensi je hloubka diilku, tim je vétSi chyba méfeni. Proto radéji volime vetsi
prumér kulicky a tomu odpovidajici zatizeni.

Vzdalenost dulku od okraje zkuSebniho vzorku by méla byt nejméné dva priméry dilku.
Tloustka zkuSebniho vzorku by méla byt pfi kazdém méteni pfiblizné stejna, aby byl stejny
vliv pruzné deformace na méiené hodnoty. [8]

Vzorek musi byt poloZen na tvrdé podlozce a je dulezité, aby se béhem zkousky nepohnul.
Sty¢né plochy musi byt Cisté a bez cizich télisek.

Vnikajici téleso vtlauje do zkuSebniho vzorku zatiZzenim smétujicim kolmo k jeho povrchu,

bez razu a bez chvéni. [11]

Aplikuje se pocatecni zatizeni 9,8 N. Hloubkomér se vynuluje a aplikuje se celkové zatizeni

které je uvedeno v tabulce 2. Hloubka dilku se méti po 30 sekundach.
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F[N]

zatezujici sila

2-8 30 t[s]

Obr. 2. Prubéh zkusebniho zatizeni — metoda Brinell

1.3.5 Zapis hodnoty tvrdosti

Zapis tvrdosti podle Brinella je zndzornén na obrazku 3.

Hodnota Symbol Rozmér vuikaciho Velikost zkugebniho Doba pisobeni
tvrdostt  zkouiky télesa zatizendi zlkniebniho zatizend
XXX HB XX XXX -

Obr. 3. Obecné schéma pro znaceni zkousky tvrdosti podle Brinella [6]

Napft. 80 HB 5/49/10 - tvrdost podle Brinella o hodnoté 80 MPa, kde jsme pouzili kulicku o

pruméru Smm, zatézujici sila byla 49N a hloubku vtisku jsme odecetli po 10 sekundach.

1.3.6 Piehled moZnych chyb pii méreni tvrdosti metodou Brinell

Velikost chyby ciselné hodnoty tvrdosti je linedrné piimo tmérna chybé zatézovaci sily, tzn.
ze odchylka sily + 1% vyvola stejnou chybu hodnoty tvrdosti (+1% HB).

Pti dodrZeni piedepsanych toleranci pro jednotlivé priiméry kulicek je velikost chyby mensi

nez 0,1%.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Pti chybé méteni + 1% praméru vtisku je odpovidajici chyba hodnoty tvrdosti v rozmezi od
—2,02% do —2,25% podle velikosti méten¢ho vtisku. Chyby vznikajici pfi proméfovani vtis-
ku zplsobuji obvykle nejvétsi odchylky v hodnoté tvrdosti. Systematickd chyba méficiho
zafizeni obvykle nepfesahuje hodnotu + 0,5% priméru vtisku. Tato chyba zplsobuje pfi

vyse uvedené mezni hodnoté (+ 0,5%) odchylku v ur€eni tvrdosti + 1,02 % az £+ 1,12 %.

Do skupiny chyb zplisobenych nedodrZzenim ptedepsanych zkuSebnich podminek lze zatadit
chyby vznikajici v disledku rozdilné rychlosti pfisunu vnikajiciho télesa, rozdilné rychlosti
vnikani, rozdilné doby plsobeni zatézujici sily, vibraci a razi béhem zkousky, nedodrzeni
ptedepsanych vzdalenosti mezi jednotlivymi vtisky nebo mezi vtiskem a okrajem zkouSené-

ho vzorku, pfi méfeni na zaktivené ploSe, pfi nedostatecné tloust’ce zkousen¢ho vzorku.

[11]

1.3.7 Souvisejici normy

vvvvvv

norma nazev platnost

Plasty — Stanoveni tvrdosti — Cést 1: Metoda vtlace-

CSN CSN EN IS0 2039 - 1 AR
ni kulicky

Srpen 2003

1SO 1SO 2039 — 1:2001 Plastics - Determlnatloq of hardness — Part 1: Ball 2001
indentation method

Kunststoffe - Bestimmung der Hérte - Teil 1: Kuge-

leindruckversuch. Cerven 2003

DIN DIN EN ISO 2039 - 1

Plasty. Stanovenie tvrdosti. Cast’ 1: Skiiska vtlaga-

STN STN EN ISO 2039 - 1 . oA
nim gulocky

Srpen 2003

BS BS EN ISO 2039-1:2003 Plastics. Determination of hardness. Ball indentati- Unor 2003
on method
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1.4 Metoda Vickers

Metoda podle Vickerse je obdobna jako metoda podle Brinella. Misto ocelové kulicky se
vtlac¢uje pravidelny ¢tyrboky diamantovy jehlan. [7]

1.4.1 Princip metody

Zkouska tvrdosti podle Vickerse spoc¢iva ve vtlaceni diamantového jehlanu do zkuSebniho
vzorku urcitym zkuSebnim zatizenim F po stanovenou dobu a zméii se thlopti¢ka vtisku
(zjistujeme aritmeticky pramér délek obou naméfenych uhlopiic¢ek d; a d,), ktera ztistane po

odlehceni zatizeni. [6]

DETAIL A 2

Obr. 4. Zobrazeni metody diamantovym hrotem — ctyrbokym jehlanem [12]

Tvrdost podle Vickerse se vypocita takto:

oy :E _ 1,8544 - F (5)
S d,
kde: F — zatézujici sila [N],

d, » — aritmeticky priimér uhlopti¢ek [mm].
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Obsah plochy vtisku:

d, (6)

2-sin@
2

kde: S — plocha vtisku [mm?],
d, » — aritmeticky pramér thlopticek [mm]. [7]

Tab. 4. Podle pouzitého zatizeni se metoda Vickers deli do 3 skupin [6]

Oznaceni Symbol tvrdosti HV | ZkuSebni zatiZeni F [N]
Zkouska tvrdosti podle Vickerse >HV'5 F<49,03
Zkouska tvrdosti podle Vickerse pfi
HV 0,2 azHVS 1,961< F<49,03
nizkém zatizeni
Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse | HV 0,01 < HV 0,2 0,09807< F'<1,961

1.4.2 Vnikaci télesa a zkuSebni sily

Vnikajicim télesem je Ctyfboky diamantovy jehlan, ktery ma vrcholovy tihel 136°. ZkuSebni
zatizeni se voli podle tabulky 4. Doba ptlisobeni zkuSebniho zatizeni musi byt od 10 sekund
do 15 sekund. U nékterych materiali se mize pouzit 1 delSi doba. Potom se to ovSem musi

zapsat do oznaceni tvrdosti.

1.4.3 ZkuSebni télesa (vzorky)

Pro zkousky tvrdosti obecné plati, ze zkuSebni télesa maji mit takové rozméry, aby vysledek
zkousky nebyl ovlivnén okrajovymi efekty, vysSkou vzorku a tvrdosti podloZzky. Velice dile-
zité je dodrzet minimalni tloustku zkusebniho vzorku. Empiricky byl nalezen mezi hloubkou

vtisku h, zatizenim F a minimalni tloustkou vzorku t vztah:

/ (7)
{=1945 | +10
HV

kde: F — zatézujici sila [N],
h — hloubka vtisku [mm)],

HV — tvrdost metodou Vickers. [8]
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1.4.4 Provedeni zkousky

Zkouska se obvykle provadi pii teploté od 10°C do 35°C. V ptipadé, kdy chceme docilit
nejpresnéjSich hodnot se zkouSka provadi ve stejném prostiedi, jak je uvedeno v normé
CSN EN ISO 291 Standardni prostfedi pro kondicionovéani a zkouseni. Pii zkousce se pou-
zije zkuSebni zatizeni podle tabulky 4. Vzorek musi byt poloZen na tvrdé podloZce a je di-
lezité, aby se béhem zkousky nepohnul. Sty¢né plochy musi byt Cisté a bez cizich télisek.
Vnikajici téleso se vtlatuje do zkuSebniho vzorku zatizenim sméfujicim kolmo k jeho po-
vrchu, bez razu a bez chvéni. Doba, po kterou zatézujeme zkusebni silu nesmi byt mensi nez
2 sekundy a delsi nez 8 sekund. Pti zkouSkach, kde se pouZziva nizké zatizeni nesmi celkova
doba piekrocit 10 sekund. Doba piisobeni zatézujici sily se musi pohybovat od 10 sekund

do 15 sekund. [11]

F [N]

zateézujici sila

2-8(10)'  10-15 t [5]

Obr. 5. Prubéh zkusebniho zatizeni — metoda Vickers [11]

1.4.5 Zapis hodnoty tvrdosti

Zapis tvrdosti podle Vickerse je znazornén na obrazku 6.

Hodnota  Symhbol  Velikost zkusebniho Doba piisobeni
tvrdosti zkousky  zatizeni zkniebniho zatizeni
XXX HV XXX XX

Obr. 6. Obecné schéma pro oznaceni zkousky tvrdosti podle Vickerse [6]

Doba ptisobeni zkuSebniho zatizeni se piSe jen tehdy, pokud se lisi od stanovené doby.
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1.4.6 Prehled moZnych chyb pii méfeni tvrdosti metodou Vickers

Velikost chyby Ciselné hodnoty tvrdosti je linearné piimo imérna chybé zatézovaci sily, tzn.

ze odchylka sily + 1% vyvola stejnou chybu hodnoty tvrdosti (+1% HV).

Dovolena odchylka pro vrcholovy thel diamantového hrotu + 0,5° zptisobi chybu v naméie-

né hodnoté tvrdosti + 0,2 %.
Chyba méteni délky thlopticky + 1% zpusobi chybu naméfené hodnoty tvrdosti — 2 %.

Chyby vznikajici pi1 proméfovani vtisku zpiisobuji obvykle nejvétsi odchylky v hodnoté

tvrdosti a relativni velikost téchto chyb se zvétSuje se zmenSovanim velikosti vtisku.

Dovolena odchylka méticiho zafizeni tvrdoméra je + 1um pro thlopticky o délce mensi nez

0,2 mm a £ 0,5 % délky uhlopticky pro délky vétsi nez 0,2 mm.

Do skupiny chyb zplisobenych nedodrZzenim pfedepsanych zkuSebnich podminek lze zatadit
chyby vznikajici v dtsledku, rozdilné rychlosti ptisunu vnikaciho télesa, rozdilné doby ptliso-
beni zatéZujici sily, mechanickym zpevnénim povrchové vrstvy, oduhli¢enim povrchové
vrstvy v disledku nezadouciho ohfevu povrchové vrstvy béhem piipravy vzorku, existenci
povrchového napéti v misté zkousky, vibraci a razi béhem zkousky, nedodrzeni piedepsa-
nych vzdalenosti mezi jednotlivymi vtisky nebo mezi vtiskem a okrajem zkouseného vzorku,
pfi méfeni na zakiivené ploSe neni zapocitan korek¢ni faktor, pii nedostatecné tloust'ce

zkouseného vzorku. [11]
1.4.7 Souvisejici normy

Normy CSN, ISO, DIN, STN a BS neuvadgji pro polymery metodu dle Vickerse.
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1.5 Metoda Rockwell

Hlavnim kritériem u metody Rockwell pro stanoveni tvrdosti neni plocha vtisku, jak je tomu
u Vickersovy metody, ale hloubka vtisku. Také jde o princip vtlacovani zkuSebniho téliska

do zkouSeného materidlu. Pro polymery se tato metoda pouziva hlavné v USA. [7]

1.5.1 Princip metody

Princip této metody spociva v postupném (dvéma stupni zatizeni) vtlacovani vnikajiciho
télesa do povrchu zkuSebniho télesa a zméfeni trvalé hloubky vtisku h (v obrazku 7 ji uvadi
kota s Cislem 4). Vnikajicim télesem je ocelova kulicka o definovaném priméru. Celkové

zkuSebni zatizeni F se sklada z ptedbézného zatizeni F, a ptidavného zatizeni F;.

; l 130
_-. E

l"I{

1 30

Obr. 7. Zobrazeni metody vtlacenim kulicky podle Rockwella [12]

Kazdy dilek Rockwellovy stupnice tvrdosti ptfedstavuje svisly posun méfici kulicky o
0,002mm. Maximalni hloubka vtlaceni indentoru je 0,2mm. Hodnota tvrdosti dle Rockwella

je v praxi odvozena z nasledujiciho vztahu:
HR=130-¢ (®)
kde: HR — hodnota tvrdosti dle Rockwella,
e — hloubka vtlaceni po odstranéni ptidavného zatizeni; v jednotkach 0,002 mm.

Tento vztah plati pouze pro stupnice M, L, R a E. [5]
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Pokud zname trvalou hloubku vtlaceni h, pak hloubku vtlac¢eni e vypocitame ze vzorce:

. ©)
0,002

kde: h— trvald hloubka vtlaceni (v obrazku 7 ji uvadi kota s ¢islem 4) [mm]

1.5.2 Vnikajici télesa a zkuSebni zatiZeni

Vnikajici téleso je kuliCka, kterd musi byt vyrobena z lesténé tvrzené oceli. Priméry kulicek
spolu s predbéznym zatizenim, ptidavnym zatiZenim a dobou odecitani je obsazeno v tabul-

ce 5.

Tab. 5. Hodnoty predbézného zatizeni, pridavnych zatizeni a prioméru mérici kulicky [5]

Stupnice tvrdosti | Predbézné zatizeni | Pridavné zatizeni | Primér mérici ku-
dle Rockwella [N] [N] licky [mm]
R 98,07 588,4 12,7+0,015
L 98,07 588,4 6,35+ 0,015
M 98,07 980,7 6,35+0,015
E 98,07 980,7 3,175+ 0,015

Maximalni povolend odchylka ptedbézného zatiZeni a pfidavného zatizeni je 2%. V této

normé je stupnice E pouZita pouze pro kalibraci.

1.5.3 ZkuSebni télesa (vzorky)

Zkusebni télesa je potfeba pied zkouskou kondicionovat vjednom prostfedi uvedeném

v CSN EN ISO 291, nebo v prostiedi specifikovaném v ptisluiné materidlové norms.

Zkusebnim télesem by méla byt plochd rovnd deska o minimalni tlouStce 6mm. Pokud
nejsme schopni splnit minimalni tloustku zkuSebniho télesa, tak lze zkuSebni téleso slozit
z vice ten¢ich zkuSebnich téles o stejné tloust'ce a ze stejného materialu za predpokladu, ze
povrchy jednotlivych téles jsou zcela v kontaktu a kontakt neni naruSen né¢jakymi nedokona-
lostmi. ZkuSebni vzorek nemusi byt tvaru kotouce. Veskera vtlaCeni musi byt provedena na
jednom povrchu zkuSebniho télesa. Po zkouSce se nesmi najit na podloZce znatelny vtisk po

meéticim télisku. [5]
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1.5.4 Provedeni zkouSky

Zkouska se obvykle provadi pii teploté od 10°C do 35°C. V ptipadé, kdy chceme docilit
nejpresnéjSich hodnot se zkouSka provadi ve stejném prostiedi, jak je uvedeno v normé
CSN EN ISO 291 Standardni prostiedi pro kondicionovani a zkouseni. Vzorek musi byt
polozen na tvrdé podlozce a je dilezité, aby se béhem zkouSky nepohnul. Sty¢né plochy
musi byt Cisté a bez cizich télisek. Vnikajici téleso se vtlacuje do zkuSebniho vzorku zatize-
nim sméfujicim kolmo k jeho povrchu, bez rdzu a bez chvéni. Aplikuje se predbézné zatizeni
a Ciselnikovy uchylkomér se nastavi na nulu. Do 10 sekund po aplikaci predbézného zatize-
ni se aplikuje pfidavné zatiZeni, které se odleh¢i po 15 sekundach. Po odstranéni piidavného
zatizeni , které nastalo po 15 sekundach, se odecte na uchylkoméru nejblizsi dilek stupnice.
Na jednom povrchu zkuSebniho télesa se provede pét méteni. Méteni se nesmi provadét 10
mm od okraje zkuSebniho télesa ani od sebe navzajem. Hodnoty tvrdosti dle Rockwella by
mély v idealnim ptipadé lezet v rozsahu 50 aZz 115. Hodnoty které leZi nad timto rozsahem,
jsou nepiesné a méteni se musi opakovat s pouzitim piisnéjsi stupnice. Pokud pozadovana
stupnice je piisnéj$i nez stupnice R, neni Rockwellova zkouSka vhodna a material by mél

byt testovan podle metody Shore. [5]

1.5.5 Zapis hodnoty tvrdosti

Zapis hodnoty tvrdosti je znazornén na obrazku 8.

Hodnota Symbol Doba piisobeni
tvrdosta zkousky zkn$ebniho zatizeni
XXX HRX XX

Stupnice tvrdost
(R, L, M, E)

Obr. 8. Obecné schéma pro oznaceni zkousky tvrdosti podle Rockwella [6]
Hodnotu tvrdosti podle Rockwella nelze obecné pievést na jiné tvrdosti nebo pevnost

v tahu. Tyto prepocty lze pouzivat jen tehdy, pokud jsou k dispozici spolehlivé podklady.

Napitiklad 58 HRM — tvrdost podle Rockwella méfena na stupnici M s pouzitim kulicky o

pruméru 6,35 mm.
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1.5.6 Prehled moZnych chyb pii méreni tvrdosti metodou Rockwella

Chyba ptedbézného zatizeni o velikosti + 2% vyvold v zavislosti na tvrdosti zkouSené¢ho
vzorku chybu hodnoty tvrdosti v rozmezi + 0,1 az + 0,3 %.(velikost odchylky je nepiimo

umérna tvrdosti zkouseného vzorku).

Do skupiny chyb zptisobenych nedodrzenim ptedepsanych zkuSebnich podminek Ize zatadit
chyby vznikajici v disledku, rozdilné rychlosti ptisunu vnikajiciho télesa, rozdilna rychlost
vnikani, rozdiln¢ doby piisobeni zatézujici sily, oduhliCenim povrchové vrstvy v disledku
nezadouciho ohfevu povrchové vrstvy béhem piipravy vzorku, nedostatecnd uprava po-
vrchu v misté zkouSky (drsnost), vibraci a razii béhem zkousky, nedodrZeni pfedepsanych
vzdalenosti mezi jednotlivymi vtisky nebo mezi vtiskem a okrajem zkouSené¢ho vzorku, pii
méfeni na zakiivené ploSe neni zapocitan korek¢ni faktor pii nedostatené tlouSt’ce zkouse-

ného vzorku. [11]

1.5.7 Souvisejici normy

Tab. 6. Prehled nejbéznéjsich norem pro metodu dle Rockwella

norma nazev platnost

Plasty — Stanoveni tvrdosti — Cést 2: Tvrdost dle

CSN CSN EN ISO 2039 - 2 Rockwella

Srpen 2003

1SO 1SO 2039 — 2:1987 Plastics - Determination of hardness — Part 2: 1987
Rockwell hardness.

Kunststoffe - Bestimmung der Hérte - Teil 2:

Rockwellhirte Leden 2000

DIN DIN EN ISO 2039 - 2

Plasty. Stanovenie tvrdosti. Cast 2: Tvrdost dle

STN STN EN ISO 2039 - 2 Rockwella

Zati 2001

BS BS EN ISO 2039-2:2000 Determination of Rli)acilzeelslshardness. Rockwell Unor 1992
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1.6 Metoda Shore

Tato metoda méfeni tvrdosti plastil je zaloZena na vtlaCovani hrotu tvrdoméru typu A, ktery
se pouziva pro mekci materidly a tvrdoméru typu D, ktery se pouziva na tvrdSi materialy.
Metoda umoziiuje méfit tvrdost na zacatku vtlacovani hrotu anebo po uplynuti stanovené
doby nebo oboji. Pouziva se tehdy pokud uz neni vhodna stupnice R u metody dle Roc-

kwella.

1.6.1 Princip zkousky

Princip metody dle Shoreho spociva v méteni hloubky specifikovaného hrotu vtlacené¢ho do
vzorku materidlu za stanovenych podminek. Hloubka vtlaCeného hrotu je nepfimo Gimeérna

hodnot€ tvrdosti.

1.6.2 ZkusSebni zarizeni

K méfeni tvrdosti se pouZzije tvrdomér typu A nebo typu D. Tvrdoméry se skladaji z opérné
patky (na obrazku 9 oznaceno 1), zkusebniho hrotu (na obrazku 9 oznaceno 2), ukazatele
délky a kalibrované pruziny. V opérné patce je otvor o priméru 3 mm = 0,5mm. ZkuSebni
hrot patce o priméru 1,25 mm =+ 0,15 mm vytvofeny na tyCince z kalené oceli. Na obrazku

9 je uveden tvrdomér typu A a tvrdomér typu D. [3]

| ; B
| |

|

|

|

|

|

|

|

/'K .

$0.7940.03

RO.140.01
Hrot typu A Hrot typu D

Obr. 9. Zkusebni hrot tvrdoméru typu A a typu D [3]
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Ukazatel délky slouzi pro odecet vysunuti Spicky zkuSebniho hrotu z opérné patky. Miize
byt opatfen stupnici umoznujici odecitat vysunuti piimo v jednotkéch od 0 pii Giplném vysu-

nuti do 100 pfi nulovém vysunuti.
Kalibrované pruziny ptisobi na zkuSebni hrot tvrdoméru urcitou silou dle rovnice 10 a 11.
F =550+75H , (10)
kde : F —sila vtlaovani [mN],
Hx — hodnota tvrdosti naméfend tvrdomérem typu A.
F =455H (11)
kde : F —sila vtlaovani [mN],

Hp — hodnota tvrdosti naméfend tvrdomérem typu D. [3]

1.6.3 ZkuSebni télesa (vzorky)

Minimalni tloustka zkusebniho télesa musi byt 4 mm. Pokud nejsme schopni splnit minimal-
ni tloustku zkuSebniho télesa, tak lze zkuSebni téleso slozit z vice tencich vrstev, aby se
dosahlo pozadované tloustky. Vysledky vicevrstvych zkuSebnich téles se nemusi shodovat
s vysledky na zkuSebnich télesech z jednoho kusu, protoze u vicevrstvych vzorcich nelze

docilit dokonalého kontaktu mezi jednotlivymi vrstvami.

Povrch vzorku musi byt rovny na dostatecné velké ploSe, aby se opérnd patka tvrdoméru
dotykala vzorku na ploSe o poloméru nejméné 6 mm od Spi¢ky zkuSebniho hrotu. Méteni
tvrdosti neni moZné provadét na zkuSebnich vzorcich s nerovnym, zaoblenym nebo drsnym

povrchem.

1.6.4 Provedeni zkousky

Zkusebni téleso se poloZi na tvrdy rovny vodorovny povrch. Tvrdomér se piilozi kolmo na
zkuSebni téleso tak, aby Spicka zkuSebniho hrotu byla od kteréhokoli okraje zkuSebniho
télesa vzdalena nejméné 9 mm. Na zkuSebni téleso se co nejrychleji a bez narazu pritlaci
opérna patka, pticemz musi byt stale rovnobézna s povrchem zkuSebniho télesa. Tlak se voli
pravé dostacujicimu k tomu, aby dosSlo k pevnému kontaktu mezi zkuSebnim télesem a

opérnou patkou. [3]
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Tvrdost se odecita na stupnici piistroje po uplynuti ur¢ené doby. Je-li pozadovana pocatecni
hodnota tvrdosti, tak se odecita hodnota do 1 sekundy po docileni pevného kontaktu mezi
zkuSebnim télesem a opérnou patkou. Pokud ma tvrdomér ukazatel maximalni hodnoty, tak

se odelte maximalni hodnota.

Na rtznych mistech zkuSebniho télesa vzdalenych od sebe nejméné¢ 6 mm se provede pét

méfeni a stanovi se z n¢j aritmeticky pramér. [3]

1.6.5 Zapis hodnoty tvrdosti

Zapis hodnoty tvrdosti je znazornén na obrazku 10.

Symbol Dioba piisobeni Hodnota
deonsky Zlkuiebnilio zatizeni tvrdost
HSh¥ XX : XX

T Tvp trdomérn (A, I))

Obr. 10. Obecné schema pro oznaceni zkousky tvrdosti podle Shore
Naptiklad: tvrdost HShA / 15:55 — kde A je typ tvrdoméru, 15 je doba v sekundach mezi
okamzikem uvedeni opérné desky do pevného kontaktu se zkuSebnim télesem a provedenim

odectu, 55 je hodnota tvrdosti.

1.6.6 Souvisejici normy

vvvvvv

norma nazev platnost

. . Plasty a ebonit — Stanoveni tvrdosti vtlacovanim .
CSN CSN EN ISO 868 Rijen 2003
hrotu tvrdoméru (tvrdost Shore)

Plastics and ebonite. Determination of indentation
ISO ISO 868:2003 Duben 2003
hardness by means of a durometer (Shore hardness)

Kunststoffe und Hartgummi - Bestimmung der Ein- .
DIN DIN EN ISO 868 Rijen 20003
druckhirte mit einem Durometer (Shore-Harte).

Plasty a ebonit. Stanovenie tvrdosti vtla¢anim pomo-
STN STN EN ISO 868 Kvéten 2004
cou tvrdomera (Shorova tvrdost’) (ISO 868: 2003).

Plastics and ebonite. Determination of indentation
BS BS EN ISO 868:2003 Duben 2003
hardness by means of a durometer (Shore hardness)
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1.7 Metoda IRHD

Tato metoda tvrdosti nam slouzi k rychlému zméfeni tuhosti pryZe. Tvrdost je méfena
z hloubky vtlaeni indentoru zatiZzen specifikovanou silou v pryzovém zkuSebnim télese.
PopiSeme Ctyfi metody pro stanoveni tvrdosti vulkanizovanych nebo termoplastickych pryzi
s plochymi povrchy, cozZ je standardni metoda méteni této tvrdosti a ¢tyfi metody pro sta-
noveni zdanlivé tvrdosti zakiivenych povrchll nazyvajici se metoda méfeni zdanlivé tvrdosti.
Tvrdost je vyjadfena v mezinarodnich stupnich tvrdosti pryZze (IRHD).Rozsah této metody
tvrdosti je od 10 IRHD po 100 IRHD.

1.7.1 Princip zkousky

Tato metoda spocivd v méteni rozdilu mezi hloubkou vtlaceni kulicky do pryZe pii maleé,
kontaktni sile a velké (vtlatovaci) sile. Tato zkouska se déli na standardni metody méteni

tvrdosti a méfeni zdanlivé tvrdosti.

Standardni metody méieni tvrdosti

Tyto metody se rozd€luji na N, H, L a M a jsou provadény na zkuSebnich télesech stan-
dardni tloustky a déle specifikovanymi nejmensi velikosti.

Metoda N nazyvajici se normalni zkouska je metoda vhodné pro pryze o tvrdosti v rozsahu

35 IRHD az 85 IRHD, ale ptipousti se pouzit v rozsahu tvrdosti 30 IRHD az 95 IRHD.

Metoda H je zkouska pro vysoké tvrdosti a je vhodna pro pryze o tvrdosti v rozsahu 85

IRHD az 100 IRHD.

Metoda L je zkouSka pro nizké tvrdosti a je vhodna pro pryze o tvrdosti vrozsahu 10

IRHD az 35 IRHD.

Metoda M zvana mikrozkouska je v podstaté zmenSenou verzi normdlni zkusebni metody
N, umoznujici zkouSeni tenkych a malych zkuSebnich téles.Je vhodna pro pryZe o tvrdosti

v rozsahu od 35 IRHD az 85 IRHD. [1]
Metody méreni zdanlivé tvrdosti

Pro zkousky zdénlivé tvrdosti jsou specifikovany ¢tyii metody CN, CH, CL a CM. Tyto
metody jsou modifikacemi metod N, H, L a M. Metoda méfeni zdanlivé tvrdosti je specific-
ka tim, ze se neprovadi na specielnim zkuSebnim vzorku se specifickymi rozméry, ale pro-

vadi se na hotovém vyrobku. Plocha hotového vyrobku miize byt zakiivena, tlouStka pryze
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je rizna a ve vetSiné piipadi bo¢ni rozméry neodpovidaji nejmensi povolené vzdalenosti.
Hodnoty stanovené na vyrobcich se proto obecné neshoduji s hodnotami stanovenymi na

standardnich zku$ebnich télesech.

1.7.2 Vnikaci télesa a zkuSebni sily

Rozméry zkuSebniho zatizeni a pouzité sily jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8. Rozmeéry zkusebniho zarizeni a pouzité sily [1]

Sila pisobici na kulicku Sila piisobi-
w R X i k
Zkouska ozméry [mm| Kontaktni Vtlacovaci Celkova “ n?ﬁlat "
[N] [N] [N]
Kuli¢ka 2,50 + 0,01
M?toga N (Elor- Patka 20 = 1 0,3+0,02 54 +0,01 5,7+0,03 83+1,5
malni zkouska)
Otvor 6 £ 1
) Kuli¢ka 1,00 + 0,01
Meto?a? (tv)ySOka Patka 20 + 1 03+0,02 | 54+001 | 574003 83+15
vraos Otvor 6 £ 1
o Kuli¢ka 5,00 + 0,01
Metc:dadL (tt)nzka Patka 22 + 1 0,3 +0,02 54+0,01 5,7+0,03 83+15
vrdos Otvor 10 + 1
[mm] [mN] [mN] [mN] [mN]
Met"dka M IE“)“k' Kulicka 0,395 £ 0,005
rozkouska Patka 3,35+ 0,15 8,3+0,5 145+0,5 153,3+ 1,0 235+30
Otvor 1,00+ 0,15

1.7.3 ZkuSebni télesa (vzorky)

Pro zkuSebni télesa vSeobecné plati, ze horni a spodni povrchy musi byt ploché, hladké a
navzajem paralelni. ZkuSebni télesa pro srovndvani tvrdosti musi byt vyrobena o stejné

tloust’ce.

Standardni zkuSebni télesa pro metodu N a H musi mit tloustku 8 mm aZ 10 mm a musi byt
vytvofena vrstvami pryze. Nejtenci vrstva nesmi mit tloustku mensi nez 2 mm. Nestandard-
ni zkuSebni télesa mohou byt tlustSi nebo tenci, ale jejich tloustka nesmi byt mensi nez 4
mm. V tabulce 9 je znazornéna minimalni vzdalenost bodu métfeni od okraje zkuSebniho

télesa.

Pro metodu L je tloustka standardniho zkuSebni télesa 10 mm az 15 mm a musi byt tvofena
vrstvami pryze, z nichZ nejten¢i nesmi mit tloustku mensi nez 2 mm. Nestandardni zkuSebni
télesa mohou byt tlustsi nebo tenci, ale jejich tloustka nesmi byt mensi nez 6 mm. V tabulce

9 je znazornéna minimalni vzdalenost bodu méteni od okraje zkuSebniho télesa.
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Tab. 9. Minimalni vzdalenosti bodu mereni od okraju vzorku pro metody N, H a L 1]

Celkova tloustka zkusSebniho télesa [mm] Minoilr; 2:::: Zlf:?;f)?l?lsl:)l:gi lslan[l::‘z;i od
4 7
6 8
8 9
10 10
15 11,5
25 13

Standardni zkuSebni télesa pro metodu M musi mit tloustku 2 mm = 0,5 mm. Tlust$i nebo
tenci zkuSebni téleso je povoleno pouzit, ale nesmi mit tloustku mensi nez 1 mm. Boc¢ni
rozméry musi zarucovat, Ze zkouska nebude provedena v mensi vzdalenosti nez 2 mm od

okrajt. [1]

1.7.4 Provedeni zkousSky

Horni a spodni povrch zkusebniho vzorku se jemné popraskuje separa¢nim praskem (vhod-
ny je naptiklad mastek). ZkuSebni vzorek se umisti na tuhy vodorovny povrch a pfitlacna
patka se spusti na povrch télesa. Na dobu 5 sekund se pfilozi kontaktni silou indentor

s kuli¢kou.

Pokud je stupnice pro méfeni hloubky vtlaceni indentoru déland piimo v mezinarodnich
stupnicich tvrdosti pryze (IRHD), je nutno po uplynuti 5 sekund ptsobeni kontaktni sily
nastavit stupnici na hodnotu 100. Potom se po dobu 30 sekund necha ptsobit vtlacovaci

zatizeni a piimo se odecte na stupnici tvrdost v mezinarodnich stupnich tvrdosti pryze.

Pokud je stupnice pro méteni hloubky vtla¢eni délana v metrickych jednotkach, zaznamena
se rozdil hodnot vtlaceni indentoru pii plisobeni pfidané¢ho vtlatovaciho zatiZeni po uplynuti
30 sekund v setindch milimetru. Tento rozdil se pfevede na mezinarodni stupné tvrdosti

pryZe pomoci tabulek nebo grafi.

Kazdé méteni musi byt provedeno minimalné ve tfech riznych bodech rozmisténych po

zkuSebnim vzorku vzdélenych od sebe minimaln¢ 6 mm.
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1.7.5 Zapis hodnoty tvrdosti

Tvrdost se vyjadii jako stfedni hodnota jednotlivych méfeni zaokrouhlen4 na nejblizsi celé

¢islo v mezinarodnich stupnicich tvrdosti pryZze oznacena symbolem °. [1]

Napftiklad: ~ 70°, SN — stfedni hodnota 70, provedena na télesa standardnich rozméra

metodou N pro normalni zkousku,

28° 8 x 25 mm, L — stfedni hodnota 28, provedena na télese pro zkouSeni
nestandardnich zkuSebnich téles s tloustkou a mensimi bo¢nimi rozméry me-

todou L pro nizkou tvrdost,

95°, CH — sttedni hodnota 95, zkouSka provedena na zakiiveném povrchu

metodou H pro vysokou tvrdost.

1.7.6 Souvisejici normy

Tab. 10. Prehled nejbéznéjsich norem pro metodu IRHD

norma nazev platnost
5 5 Pryz, vulkanizovany nebo termoplasticky eleastomer Listopad
CSN CSN ISO 48 — Stanoveni tvrdosti (tvrdost mezi 10 IRHD a 100
2008
IRHD)
Rubber, vulcanized or thermoplastic - Determination
ISO ISO 48:2007 of hardness (hardness between 10 IRHD and 100 Srpen 2007
IRHD)
Elastomere und thermoplastische Elastomere - Bes-
DIN DIN ISO 48 timmung der Harte (Harte zwischen 10 IRHD und Rijen 2009
100 IRHD).
Guma alebo termoplastické elastoméry. Stanovenie
STN | STNISO 48 tvrdosti (tvrdost od 10 TRHD do 100 IRHD). Leden 1998
Rubber, vulcanized or thermoplastic. Determination
BS BS ISO 48:2007 of hardness (hardness between 10 IRHD and 100 Srpen 2007

IRHD)
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1.8 Nékteré dalSi metody méreni tvrdosti

V nasledujicich kapitolach budou stru¢né popsany nékteré dalsi metody méteni tvrdosti.

1.8.1 Tvrdost podle Mohse

Tvrdost podle Mohse je tvrdost nerostu ze stupnice, v niz jsou jednotlivé nerosty sefazeny
podle stupnice tvrdosti. Tvrdost se urci postupnym rypanim ostrou hranou nerostu a zkou-
Sen¢ho materidlu tak dlouho, az se material s pouzitym nerostem nedé rypat. To znamena,
ze ob¢ hmoty jsou stejné tvrdé a zkouseny material ma stejné Cislo tvrdosti jako srovnévany
¢len stupnice. Pokud zkouSeny materidl rype urcity Clen stupnice a nejblizsi tvrdsi Clen ji

také rype, pak lezi tvrdost mezi obéma ¢leny Mohsovy stupnice a udava se s ¢islem o 0,5

*vwr

Tab. 11. Mohsova stupnice tvrdosti [7]

Stupnice Nerost Stupnice Nerost
1 Mastek 6 Zivec
2 Stl kamenna 7 Kifemen
3 Vapenec 8 Topas
4 Kazivec 9 Korund
5 Apatit 10 diamant

Tato metoda se pro polymery téméf nepouziva. Nedostatkem je, ze se hodnoty nedostavaji

ve fyzikalnich veli¢inach.

1.8.2 Tvrdost lehéenych polymeru

K méfteni tvrdosti leh¢enych polymert, jako naptiklad napénény polyuretan, pénové PVC a
dalsi polymery s dutinami, nelze pouzit metodu vtlacovani kulicky nebo kuzele. Proto byla
normalizovana metoda vtlacovani kotouce do zkuSebniho vzorku za pfesnych podminek.
Kotou¢ definovaného rozméru je vtlacovan do zkuSebniho télesa trhacim pfistrojem stejno-
smérnou rychlosti a zjistuje se sila k dosazeni vtlaceni o 40% pocatecni tlouStky. Pribéh
deformace pii stanoveni tuhosti je mozné vyhodnotit graficky tak, Ze se do grafu vynasi sila

k dosazeni vtla¢eni odpovidajici stlaceni 25, 40, 50 a 65%. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimentalni ¢ast bylo vybrano celkem deset riznych druht polymerti z polyamidové
a polyesterové skupiny. Z polyamidové skupiny Polyamid 6 (PA 6), Polyamid 6.6 (PA 6.6),
Polyamid 11 (PA 11), Polyamid 12 (PA 12), Polyamid 66 (PA 66). Z polyesterové skupiny
Polybutylentereftalat (PBT), Polykarbonat (PC), Polykarbonat s 20% skelnych vldken (PC
GF20), Polykarbonat s 30% skelnych vlaken (PC GF30) a Polykarbonat regranulat (PC
regranulat). Na zvolenych typech polymert byly zvoleny a provedeny riizné typy zkousek
tvrdosti. Zvolené metody byly metoda Shore D (CSN EN ISO 868) a BIM (pro zatizeni
132N, 358 N, 961 N, CSN EN ISO 2039 - 1).

2.1 Urcovani tvrdosti

Pro praktické méteni tvrdosti byly pouZity tvrdoméry firmy AFFRI, které jsou k dispozici
na Ustavu vyrobniho inZenyrstvi. Naméfené hodnoty byly graficky zpracovany a vyhodno-

ceny.

2.1.1 MeéFici zarizeni

Meéfieni tvrdosti bylo provadéno na tvrdoméru OMAG Affri ART 13, na kterém byla reali-
zovana zkouska Shore se sondou D (obr. 12) a na univerzalnim tvrdoméru Affri integral 2E
(obr. 13). Na tvrdoméru Affri intergral 2E byly realizovany zkousky tvrdosti vtlacenim ku-
licky (BIM).

Obr. 11. OMAG Affri ART 13
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Obr. 12. Afri integral 2E

2.1.2 Vyhodnoceni tvrdosti
Vysledné hodnoty byly zprimériiovany pomoci aritmetického vzorce:

1 n
X = —in
n i

(12)

kde: X — aritmeticky pramér,
x; — 1-ta hodnota métené veliciny,

n — pocet méteni.
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Vzorec pro vypocet stfedni kvadratické chyby aritmetického priméru:

(13)

kde: s — empirickd smérodatnd odchylka,
X — aritmeticky primér,
X; — 1-t4 hodnota méfené veliCiny,

n — pocet méteni.

2.2 Polyamidy
Polyamidy jsou linearni polymery obsahujici v fetézcich amidové skupiny (-CONH-). Nej-

vyznamnéj$i a nejrozSitenési jsou polyamidy s alifatickymi fetézci, na trhu jsou vsak 1 typy

aromatické.

2.2.1 Polyamid 6 (PA 6)

Polyamid 6 se vyrabi z kyseliny 6-aminokapronova. Tento polymer je houZevnaty, odolny
proti odéru a je navlhavy. Trvale pouzitelny od - 30°C do 100°C. Pouziva se v textilnim
prumyslu a vyrab¢ji se z n¢j technické dilce (ozubena kola a ovladaci elementy). Dobie se

zpracovava vSemi béznymi zplsoby (vstiikovani, vytlaCovani, vyfukovani). [13]
Mérieni tvrdosti podle Shore D u polymeru PA 6

Pro méfeni tvrdosti dle Shoreho byla vybrana metoda s ozna¢enim D, vnikaci téleso (inden-
tor) s kuzelovym hrotem. ZkuSebni téleso z PA 6 bylo zméfeno desetkrat na jednotlivych

mistech zkuSebniho vzorku. Namétené hodnoty byly vyhodnoceny a graficky zpracovany.

Tab. 12. Hodnoty pro PA 6 namérené zkouskou Shore D

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X

HShD | 67,8 | 66,9 | 66,3 | 67,1 | 66,5 | 67,3 | 69,6 | 68,5 | 69,7 | 66,7 | 67,6

s = 0,39 HShD
n — ¢islo méfent

HShD — tvrdost Shore D
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X — aritmeticky primér

s — empiricka smérodatna odchylka

70

69

68

67

HShD

66

65

64 -

¢islo méreni

Obr. 13. Namérené hodnoty pro PA 6 zkouskou Shore D

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou

Shore D pro PA 6 je 67,6 £ 0,39 HShD (tab. 12 a obr. 13).

Méreni tvrdosti metodou vtlacenim kuli¢cky (BIM) u polymeru PA 6

Pro méteni tvrdosti metodou vtlaCenim kuli€ky byly vybrany metody, kde zkuSebni téleso
(indentor) byla kulicka o priméru 5 mm, pfedbézné zatizeni bylo 9,8 N a celkové zatizeni
v prvnim piipad¢ bylo 132 N, v druhém piipadé 358 N a ve tietim ptipad¢ 961 N. Vzorek
z PA 6 byl zméten desetkrat na jednotlivych mistech zkuSebniho vzorku. Naméfené hodnoty

byly vyhodnoceny a graficky zpracovany.

V tabulce 13 a na obrdzku 14 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pi1 zkousce BIM

o celkovém zatiZeni 132 N pro PA 6.

Tab. 13. Hodnoty pro PA 6 nameérené zkouskou HB 5/132/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

™|

HB | 76,49 | 71,74 | 72,75 | 76,99 | 74,27 | 87,70 | 84,38 | 78,58 | 72,82 | 80,10 | 77,58

s=1,66 HB

n — ¢islo méfeni
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HB — tvrdost metodou vtla¢enim kulicky

X — aritmeticky primér

s — empiricka smérodatna odchylka

o
(=]

[~
W

[~2]
(=]

Hodnoty vtlac¢enim kulicky
3 ~
< 9]
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Obr. 14. Namérené hodnoty pro PA 6 zkouskou HB 5/132/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou

vtla¢enim kuli¢ky o celkovém zatizeni 132 N pro PA 6 je 77,58 + 1,66 HB (tab. 13 a obr.

14).

V tabulce 14 a na obrazku 15 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatizeni 358 N pro PA 6.

Tab. 14. Hodnoty pro PA 6 namérené zkouskou HB 5/358/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X
HB | 73,63 |75,15|73,17|75,67|74,09 72,69 | 72,64 |73,8|76,51| 74,83 | 74,22
s=0,41 HB

n — ¢islo méfeni

HB — tvrdost metodou vtla¢enim kulicky

X — aritmeticky primeér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 15. Namérené hodnoty pro PA 6 zkouskou HB 5/358/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcena aritmetickym primérem metodou
vtla¢enim kulicky o celkovém zatizeni 358 N pro PA 6 je 74,22 + 0,41 HB (tab. 14 a obr.
15).

V tabulce 15 a na obrazku 16 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatizeni 961 N pro PA 6.

Tab. 15. Hodnoty pro PA 6 namérené zkouskou HB 5/961/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ol

HB |78,40|73,92|69,38 |71,24|79,71 | 74,05 | 78,65 | 80,18 | 78,26 | 77,70 | 76,15

s=1,18 HB

n — ¢islo méteni

HB — tvrdost metodou vtla¢enim kulicky
X — aritmeticky primér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 16. Nameérené hodnoty pro PA 6 zkouskou HB 5/961/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtlaCenim kulicky o celkovém zatizeni 961 N pro PA 6 je 76,15 £ 1,18 HB (tab. 15 a
obr.16).

Na obrazku 17 jsou porovnany vysledné hodnoty pro PA 6 metodou vtlacenim kulicky zis-

kané aritmetickym priimérem.
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Obr. 17. Porovnani tvrdosti PA 6 metodou vtlacenim kulicky

2.2.2 Polyamid 6.6 (PA 6.6)

Polyamid 6.6 je v anglosaské literatute také nazyvan jako nylon 6.6. Tento polymer ma vy-
sokou nasdkavost, dobré kluzné vlastnosti, vysokou odolnost proti otéru a vybornou tuhost
a pevnost pii delSich vysSich provoznich teplotach (trvale pouzitelny do 90°C). Pouziva se

hlavné v textilnim primyslu. [13]
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Méieni tvrdosti podle Shore D u polymeru PA 6.6

Pro méfeni tvrdosti dle Shoreho byla vybrana metoda s ozna¢enim D, vnikaci téleso (inden-
tor) s kuzelovym hrotem. ZkuSebni téleso z PA 6.6 bylo zméfeno desetkrat na jednotlivych

mistech zkuSebniho vzorku. Namétené hodnoty byly vyhodnoceny a graficky zpracovany.

Tab. 16. Hodnoty pro PA 6.6 namérené zkouskou podle Shore D

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X
HShD | 78,2 | 77,1 | 77 | 75,77 | 73,8 | 73,3 | 73,9 | 75,8 | 77,9 | 78 | 76,1

s =0,59 HShD

n — ¢islo méfeni
HShD — tvrdost Shore D
X — aritmeticky pramér

s — empiricka smérodatna odchylka

79
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76
75
74
73
72
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Hodnoty Shore D

Cislo méreni

Obr. 18. Nameérené hodnoty pro PA 6.6 zkouskou Shore D

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcena aritmetickym primérem metodou

Shore D pro PA 6.6 je 76,1 + 0,59 HShD (tab. 16 a obr. 18).
Mérieni tvrdosti metodou vtlacenim kulicky (BIM) u polymeru PA 6.6

Pro méfeni tvrdosti metodou vtlaCenim kuli€ky byly vybrany metody, kde zkuSebni téleso

(indentor) byla kulicka o priméru 5 mm, predbézné zatizeni bylo 9,8 N a celkové zatizeni
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v prvnim piipadé bylo 132 N, v druhém piipadé 358 N a ve tietim pripadé 961 N. Vzorek
z PA 6.6 byl zméfen desetkrat na jednotlivych mistech zkusebniho vzorku. Namétené hod-

noty byly vyhodnoceny a graficky zpracovany.

V tabulce 17 a na obrazku 19 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pti zkousce BIM

o celkovém zatizeni 132 N pro PA 6.6.

Tab. 17. Hodnoty pro PA 6.6 namérené zkouskou HB 5/132/4

ol

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HB | 282,35 | 251,83 | 247,68 | 314,57 | 207,92 | 234,36 | 207 | 242,32 | 270,04 | 180,67 | 243,87

s=12,46 HB

n — ¢islo méteni

HB — tvrdost metodou vtla¢enim kulicky
X — aritmeticky primér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 19. Namérené hodnoty pro PA 6.6 zkouskou HB 5/132/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtla¢enim kuli¢ky o celkovém zatizeni 132 N pro PA 6.6 je 243,87 + 12,46 HB (tab. 17 a
obr. 19).
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V tabulce 18 a na obrazku 20 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatizeni 358 N pro PA 6.6.

Tab. 18. Hodnoty pro PA 6.6 namérené zkouskou HB 5/358/4

ol

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HB | 166,72 | 186,59 | 169,03 | 184,38 | 176,19 | 180,52 | 186,34 | 175,27 | 167,27 | 178,04 | 177,04

s=2,39 HB

n — ¢islo méteni

HB — tvrdost metodou vtlacenim kulicky
X — aritmeticky primér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 20. Namérené hodnoty pro PA 6.6 zkouskou HB 5/358/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcena aritmetickym primérem metodou
vtla¢enim kulicky o celkovém zatizeni 358 N pro PA 6.6 je 177,04 = 2,39 HB (tab. 18 a
obr. 20).
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V tabulce 19 a na obrazku 21 jsou zpracovany namétené¢ hodnoty tvrdosti pi1 zkousce BIM

o celkovém zatiZzeni 961 N pro PA 6.6.

Tab. 19. Hodnoty pro PA 6.6 namérené zkouskou HB 5/961/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

|

HB | 186,50 | 184,41 | 185,51 | 185,32 | 181,26 | 183,96 | 183,73 | 180,15 | 183,76 | 187,12 | 184,17

s=0,68 HB

n — ¢islo méteni

HB — tvrdost metodou vtlacenim kulicky
X — aritmeticky pramér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 21. Namérené hodnoty pro PA 6.6 zkouskou HB 5/961/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtlaCenim kulicky o celkovém zatizeni 961 N pro PA 6.6 je 184,17 = 0,68 HB (tab. 19 a
obr. 21).
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Na obrazku 22 jsou porovnany vysledné hodnoty pro PA 6.6 metodou vtlaCenim kuli¢ky

ziskané aritmetickym primérem.
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Obr. 22. Porovnani tvrdosti PA 6.6 metodou vtlacenim kulicky

2.2.3 Polyamid 11 (PA 11)

Polyamid 11 se vyrabi z kyseliny aminoundekanové. Tento polymer je malo navlhavy, odol-
ny vii€i chemickym ¢inidlim. Trvale pouzitelny do 90°C. Pouziva se hlavné na antikorozni
povlaky na kovy a vyrab¢ji se z n¢j technické dilce. Dobie se zpracovava vSemi béznymi
zpusoby (vstiikovani, vytlacovani, vyfukovani). [13]

Méreni tvrdosti podle Shore D u polymeru PA 11

Pro méfeni tvrdosti dle Shoreho byla vybrana metoda s ozna¢enim D, vnikaci téleso (inden-

tor) s kuzelovym hrotem. ZkuSebni téleso z PA 11 bylo zméteno desetkrat na jednotlivych

mistech zkuSebniho vzorku. Namétené hodnoty byly vyhodnoceny a graficky zpracovany.

Tab. 20. Hodnoty pro PA 11 namérené zkouskou podle Shore D

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X

HShD | 71,9 | 70,7 | 70,2 | 72 | 70,6 | 70,7 | 70,2 | 70 | 69,9 | 70 | 70,6

s = 0,24 HShD
n — ¢islo méfeni
HShD — tvrdost Shore D

X — aritmeticky primér
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s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 23. Nameérené hodnoty pro PA 11 zkousSkou Shore D

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou

Shore D pro PA 11 je 70,6 = 0,24 HShD (tab. 20 a obr. 23).
Méreni tvrdosti metodou vtlacenim kuli¢ky (BIM) u polymeru PA 11

Pro méfeni tvrdosti metodou vtlaCenim kuli€ky byly vybrany metody, kde zkuSebni téleso
(indentor) byla kulicka o priméru 5 mm, predbézné zatizeni bylo 9,8 N a celkové zatizeni
v prvnim piipad€ bylo 132 N, v druhém piipadé 358 N a ve tietim ptipad¢ 961 N. Vzorek
z PA 11 byl zméfen desetkrat na jednotlivych mistech zkusebniho vzorku. Namétené hod-

noty byly vyhodnoceny a graficky zpracovany.

V tabulce 21 a na obrazku 24 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatiZeni 132 N pro PA 11.

Tab. 21. Hodnoty pro PA 11 namérené zkouskou HB 5/132/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

™|

HB 100,34 | 101,22 | 89,43 | 98,43 | 97,14 | 104,64 | 106,05 | 123,26 | 111,96 | 107,11 | 103,96

s=2,90 HB
n — ¢islo méfeni

HB — tvrdost metodou vtlacenim kulicky
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X — aritmeticky primeér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 24. Nameérené hodnoty pro PA 11 zkouskou HB 5/132/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtla¢enim kuli¢ky o celkovém zatizeni 132 N pro PA 11 je 103,96 £+ 2,90 HB (tab. 21 a obr
24).

V tabulce 22 a na obrazku 25 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatizeni 358 N pro PA 11.

Tab. 22. Hodnoty pro PA 11 namerené zkouskou HB 5/358/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ol

HB 90,56 | 93,82 | 92,43 | 91,5 | 94,34 | 95,71 | 93,17 | 96,21 | 90,32 | 93,56 | 93,16

s=0,63 HB

n — ¢islo méteni

HB — tvrdost metodou vtla¢enim kulicky
X — aritmeticky primeér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 25. Namérené hodnoty pro PA 11 zkouskou HB 5/358/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtla¢enim kuli¢ky o celkovém zatizeni 358 N pro PA 11 je 93,16 = 0,63 HB (tab. 22 a obr.
25).

V tabulce 23 a na obrazku 26 jsou zpracovany namefené hodnoty tvrdosti pti zkousce BIM

o celkovém zatizeni 961 N pro PA 11.

Tab. 23. Hodnoty pro PA 11 namerené zkouskou HB 5/961/4

ol

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HB 96,74 | 94,25 | 93,89 | 94,53 | 93,4 | 96,07 | 95,29 95 95,74 | 95,16 | 95,05

s=0,32 HB

n — ¢islo méteni

HB — tvrdost metodou vtlacenim kulicky
X — aritmeticky primeér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 26. Nameérené hodnoty pro PA 11 zkouskou HB 5/961/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtlaCenim kulicky o celkovém zatizeni 961 N pro PA 11 je 95,05 + 0,32 HB (tab. 23 a obr.
26).

Na obrazku 27 jsou porovnany vysledné hodnoty pro PA 11 metodou vtlatenim kulicky

ziskané aritmetickym priimérem.
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Obr. 27. Porovnani tvrdosti PA 11 metodou vtlacenim kulicky

2.2.4 Polyamid 12 (PA 12)

Polyamid 12 se vyrabi polymeraci lauryllaktamu. Tento polymer je malo navlhavy, velmi
houzevnaty a trvale pouzitelny od -70 do 80°C. Pouziva se hlavné na technické soucastky s
vy$$i houzevnatosti, dobrymi kluznymi vlastnostmi, odolnostmi proti opotfebeni a odolnosti

vici korozi pod napétim. Zpracovava se vstiikovanim a vytlacovanim. [13]
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Méreni tvrdosti podle Shore D u polymeru PA 12

Pro méfeni tvrdosti dle Shoreho byla vybrana metoda s ozna¢enim D, vnikaci téleso (inden-
tor) s kuzelovym hrotem. ZkuSebni téleso z PA 12 bylo zmétfeno desetkrat na jednotlivych

mistech zkuSebniho vzorku. Namétené hodnoty byly vyhodnoceny a graficky zpracovany.

Tab. 24. Hodnoty pro PA 12 namérené zkouskou podle Shore D

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HShD | 64,6 | 65,2 | 64,1 | 65,8 | 64,7 | 64,1 | 65,6 | 65,9 | 65,5 | 65,4 | 65,1

™|

s=10,21 HShD

n — ¢islo méteni

HShD — tvrdost Shore D
X — aritmeticky pramér

s — empiricka smérodatna odchylka

66,5
66
8 655
2
=
5 65
&
S 64,5
]
=]
T 64
63,5
63 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeni

Obr. 28. Nameérené hodnoty pro PA 12 zkouskou Shore D
Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
Shore D pro PA 12 je 65,1 = 0,21 HShD (tab. 24 a obr. 28).

Méreni tvrdosti metodou vtlacenim kuli¢cky (BIM) u polymeru PA 12

Pro méteni tvrdosti metodou vtlaCenim kuli€ky byly vybrany metody, kde zkuSebni téleso
(indentor) byla kulicka o priméru 5 mm, predbézné zatizeni bylo 9,8 N a celkové zatizeni

v prvnim piipad€ bylo 132 N, v druhém piipadé 358 N a ve tietim ptipad¢ 961 N. Vzorek
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z PA 12 byl zméfen desetkrat na jednotlivych mistech zkusebniho vzorku. Namétené hod-

noty byly vyhodnoceny a graficky zpracovany.

V tabulce 25 a na obrazku 29 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatizeni 132 N pro PA 12.

Tab. 25. Hodnoty pro PA 12 namerené zkouskou HB 5/132/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X
HB 55,55 | 60,86 | 57,5 | 61,47 |60,15| 60,86 | 60,15 | 56,18 | 57,32 | 63,22 | 59,33
s=0,79 HB

n — ¢islo méfeni

HB — tvrdost metodou vtla¢enim kulicky

X — aritmeticky primér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 29. Namérené hodnoty pro PA 12 zkouskou HB 5/132/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou

vtlacenim kuli¢ky o celkovém zatizeni 132 N pro PA 12 je 59,33 £+ 0,79 HB (tab. 25 a obr.

29).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

V tabulce 26 a na obrazku 30 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatizeni 358 N pro PA 12.

Tab. 26. Hodnoty pro PA 12 namerené zkouskou HB 5/358/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ol

HB 61,26 | 59,98 | 63,41 | 64,72 | 67,62 | 68,72 | 67,86 | 67,27 | 64,98 | 63,48 | 64,93

s=0,93 HB

n — ¢islo méteni

HB — tvrdost metodou vtlacenim kulicky
X — aritmeticky primér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 30. Namérené hodnoty pro PA 12 zkouskou HB 5/358/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtla¢enim kuli¢ky o celkovém zatizeni 358 N pro PA 12 je 64,93 = 0,93 HB (tab. 26 a obr.
30).
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V tabulce 27 a na obrdzku 31 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkouSce BIM

o celkovém zatiZzeni 961 N pro PA 12.

Tab. 27. Hodnoty pro PA 12 namérené zkouskou HB 5/961/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

™|

HB 72,16 | 72,56 | 70,14 | 70,86 | 70,69 | 70,28 | 70,36 | 71,63 | 69,61 | 72,08 | 71,04

s=0,31 HB

n — ¢islo méteni

HB — tvrdost metodou vtlacenim kulicky
X — aritmeticky pramér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 31. Nameérené hodnoty pro PA 12 zkouskou HB 5/961/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vyslednd tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtlaCenim kuli¢ky o celkovém zatizeni 961 N pro PA 12 je 71,04 + 0,31 HB (tab. 27 a obr.
31).
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Na obrazku 32 jsou porovnany vysledné hodnoty pro PA 12 metodou vtlatenim kulicky

ziskané aritmetickym priimérem.
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Metody vtla¢enim kuli¢ky

Obr. 32. Porovnani tvrdosti PA 12 metodou vtlacenim kulicky
2.2.5 Polyamid 66 (PA 66)
Polyamid 66 se vyrabi z kyseliny adipové a hexametylendiamin. Tento polymer je malo na-
vlhavy, sttedné houzevnaty, tvrdy. Vyznacuje se vysokou pevnosti a vyssi teplotou tani.
Rozsah teplot pouziti od -30°C do 120 °C. Pouziva se hlavné na vldkna a folie, ale 1 jako
obecny plast. Dobfe se zpracovava vSemi béznymi zpusoby (vsttikovani, vytlatovani, vyfu-

kovani). [13]
Mérieni tvrdosti podle Shore D u polymeru PA 66

Pro méfeni tvrdosti dle Shoreho byla vybrana metoda s ozna¢enim D, vnikaci téleso (inden-
tor) s kuzelovym hrotem. ZkuSebni téleso z PA 66 bylo zméteno desetkrat na jednotlivych

mistech zkuSebniho vzorku. Namétené hodnoty byly vyhodnoceny a graficky zpracovany.

Tab. 28. Hodnoty pro PA 66 namérené zkouskou podle Shore D

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X
HShD | 71,5 | 72,2 | 72,4 | 71 | 69,7 | 65,7 | 67,7 | 71,1 | 70,4 | 71,1 | 70,3

s = 0,66 HShD
n — ¢islo méfeni
HShD — tvrdost Shore D

X — aritmeticky primér
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s — empiricka smérodatna odchylka

74

72

70
66
64 - I
62 7 T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méieni

Hodnoty Shore D
o
&

Obr. 33. Nameérené hodnoty pro PA 66 zkouskou Shore D

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou

Shore D pro PA 66 je 70,3 £ 0,66 HShD (tab. 28 a obr. 33).
Mérieni tvrdosti metodou vtla¢enim kulicky (BIM) u polymeru PA 66

Pro méfeni tvrdosti metodou vtlaCenim kuli€ky byly vybrany metody, kde zkuSebni téleso
(indentor) byla kulicka o priméru 5 mm, predbézné zatizeni bylo 9,8 N a celkové zatizeni
v prvnim piipad€ bylo 132 N, v druhém piipadé 358 N a ve tietim ptipad¢ 961 N. Vzorek
z PA 66 byl zméfen desetkrat na jednotlivych mistech zkuSebniho vzorku. Namétené hod-

noty byly vyhodnoceny a graficky zpracovany.

V tabulce 29 a na obrazku 34 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkouSce BIM

o celkovém zatizeni 132 N pro PA 66.

Tab. 29. Hodnoty pro PA 66 namérené zkouskou HB 5/132/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

™|

HB 163,59 | 142,6 | 160,06 | 177 | 153,45 | 165,43 | 179,75 | 186,74 | 171,87 | 166,52 | 166,7

s=4,10 HB

n — ¢islo méteni

HB — tvrdost metodou vtlacenim kulicky
X — aritmeticky primér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 34. Nameérené hodnoty pro PA 66 zkouskou HB 5/132/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym priimérem metodou
vtlacenim kuli¢ky o celkovém zatizeni 132 N pro PA 66 je 166,7 + 4,10 HB (tab. 29 a obr.
34).

V tabulce 30 a na obrazku 35 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pfi zkousce BIM

o celkovém zatizeni 358 N pro PA 66.

Tab. 30. Hodnoty pro PA 66 namerené zkouskou HB 5/358/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ol

HB 129,44 | 136,62 | 129,65 | 137,36 | 127,32 | 136,2 | 131,85 | 131,17 | 131,3 | 134,93 | 132,58

s=1,09 HB

n — ¢islo méteni

HB — tvrdost metodou vtla¢enim kulicky
X — aritmeticky primeér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 35. Namérené hodnoty pro PA 66 zkouskou HB 5/358/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou

vtlacenim kuli¢ky o celkovém zatizeni 358 N pro PA 66 je 132,58 = 1,09 HB (tab. 30 a obr.

35).

V tabulce 31 a na obrazku 36 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pifi zkousce BIM

o celkovém zatizeni 961 N pro PA 66.

Tab. 31. Hodnoty pro PA 66 namerené zkouskou HB 5/961/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X
HB | 147,43 | 151,05 | 156,49 | 152,48 | 154,82 | 152,57 | 153,16 | 154,71 | 153,9 | 158,18 | 153,48
s=0,93 HB

n — ¢islo méreni

HB — tvrdost metodou vtlacenim kulicky

X — aritmeticky primeér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 36. Nameérené hodnoty pro PA 66 zkouskou HB 5/961/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtlaCenim kuli¢ky o celkovém zatizeni 961 N pro PA 66 je 153,48 + 0,93 HB (tab. 31 a obr.
36).

Na obrazku 37 jsou porovnany vysledné hodnoty pro PA 66 metodou vtlatenim kulicky

ziskané aritmetickym priimérem.
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Obr. 37. Porovnani tvrdosti PA 66 metodou vtlacenim kulicky
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2.3 Polyestery

Polyestery ptedstavuji velkou skupinu polymerd, jejichz charakteristickym znakem je pfti-
tomnost esterovych vazeb v hlavnich fetézcich. Lze je rozdélit na typy linearni a termoplas-

tické a na typy rozvétvené a reaktoplastické.

2.3.1 Polybutylentereftalat (PBT)

Polybutylentereftalat se vyrabi z kyseliny tereftalové a butylenglykolu polykondenzacni po-
lymeraci. Vysledna struktura je linedrni, krystalickd. Tento polymer je vhodny na dlouzeni,
ma dobrou zpracovatelnost, odolnost vii¢i odéru a malou absorpci vody. Rozsah teplot po-
uziti je od -30°C az do 165 °C. Zpracovava se zejména vstiikovanim. Pouziva se v automo-

bilovém primyslu a v elektrotechnice. [13]
Méreni tvrdosti podle Shore D u polymeru PBT

Pro méfeni tvrdosti dle Shoreho byla vybrana metoda s ozna¢enim D, vnikaci téleso (inden-
tor) s kuzelovym hrotem. ZkuSebni téleso z PBT bylo zméfeno desetkrat na jednotlivych

mistech zkuSebniho vzorku. Namétené hodnoty byly vyhodnoceny a graficky zpracovany.

Tab. 32. Hodnoty pro PBT namérené zkouskou podle Shore D

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

™|

HShD | 62 62 | 61,4 | 61,2 | 62,3 | 62,8 | 62,8 | 62,9 | 61,1 | 61,6 | 62

s=10,21 HShD

n — ¢islo méteni

HShD — tvrdost Shore D
X — aritmeticky pramér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 38. Nameérené hodnoty pro PBT zkouskou Shore D

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou

Shore D pro PBT je 62 = 0,21 HShD (tab. 32 a obr 38).
Méreni tvrdosti metodou vtlacenim kuli¢cky (BIM) u polymeru PBT

Pro méteni tvrdosti metodou vtlaCenim kuli€ky byly vybrany metody, kde zkuSebni téleso
(indentor) byla kulicka o priméru 5 mm, predbézné zatizeni bylo 9,8 N a celkové zatizeni
v prvnim piipad€ bylo 132 N, v druhém piipadé 358 N a ve tietim ptipad¢ 961 N. Vzorek
z PBT byl zméfen desetkrat na jednotlivych mistech zkuSebniho vzorku. Namétené hodnoty

byly vyhodnoceny a graficky zpracovany.

V tabulce 33 a na obrdzku 39 jsou zpracovany namétené¢ hodnoty tvrdosti pi1 zkousce BIM

o celkovém zatiZeni 132 N pro PBT.

Tab. 33. Hodnoty pro PBT namérené zkouskou HB 5/132/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

™|

HB 61,74 | 61,36 | 59,33 | 60,17 | 60,41 | 61,92 | 61,39 | 60,22 | 58,54 | 56,95 | 60,2

s=0,49 HB
n — ¢islo méteni
HB — tvrdost metodou vtlacenim kulicky

X — aritmeticky primér



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

65

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 39. Namérené hodnoty pro PBT zkouskou HB 5/132/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou

vtlacenim kulicky o celkovém zatizeni 132 N pro PBT je 60,2 + 0,49 HB (tab. 33 a obr.

39).

V tabulce 34 a na obrazku 40 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatizeni 358 N pro PBT.

Tab. 34. Hodnoty pro PBT namérené zkouskou HB 5/358/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X
HB 61,82 | 59,33 | 58,49 | 58,7 | 59,62 | 58,75 | 59,55 | 59,99 | 60,58 | 50,84 | 58,77
s=0,93 HB

n — ¢islo méfeni

HB — tvrdost metodou vtla¢enim kulicky

X — aritmeticky primeér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 40. Nameérené hodnoty pro PBT zkouskou HB 5/358/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtlacenim kulicky o celkovém zatizeni 358 N pro PBT je 58,77 + 0,93 HB (tab. 34 a obr.
40).

V tabulce 35 a na obrazku 41 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pfi zkousce BIM

o celkovém zatizeni 961 N pro PBT.

Tab. 35. Hodnoty pro PBT namérené zkouskou HB 5/961/4

ol

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HB 55,69 | 57,84 | 56,23 | 55,78 | 57,94 | 57,23 | 59,05 | 58,23 | 59,69 | 59,37 | 57,71

s=0,46 HB

n — ¢islo méteni

HB — tvrdost metodou vtla¢enim kulicky
X — aritmeticky primeér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 41. Nameérené hodnoty pro PBT zkouskou HB 5/961/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtlaCenim kulicky o celkovém zatizeni 961 N pro PBT je 57,71 + 0,46 HB (tab. 35 a obr.
41).

Na obrazku 42 jsou porovnany vysledné hodnoty pro PBT metodou vtlacenim kulicky zis-

kané aritmetickym priimérem.

61

60,2

60,5
[
560 A
Z 505
T 58,77
£ 591
)8 58 5 -
) 5’8 57,71
g
g 57,5
=
2 57

56,5

56
HB 5/132/4 HB 5/358/4 HB 5/961/4
Metody vtlacenim kuli¢ky

Obr. 42. Porovnani tvrdosti PBT metodou vtlacenim kulicky

2.3.2 Polykarbonat (PC)

Polykarbonat se vyrabi z monomeru dian a fosgen polykondenza¢ni polymeraci za vzniku
NaCl. Vysledna struktura je zcela amorfni, zcela prihledny polymer. Polykarbonat se vy-
znaCuje vysokou pevnosti, vysokou rozmérovou stéalosti, nizkou nasakavosti a vysokou

tvrdosti. Rozsah teplot pouziti je od -70°C do 130 °C. Zpracovava se vstiikovanim a vytla-
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c¢ovanim. Pouzivé se v automobilovém pramyslu, kde se z néj vyrébi pfedevsim svétlomety.

Déle se z n¢j vyrabé&ji technické dilce pro mechanické namahéni i za zvySenych teplot. [13]
Mérieni tvrdosti podle Shore D u polymeru PC

Pro méfeni tvrdosti dle Shoreho byla vybrana metoda s ozna¢enim D, vnikaci téleso (inden-
tor) s kuzelovym hrotem. Zkusebni téleso z PC bylo zméfeno desetkrat na jednotlivych mis-

tech zkusebniho vzorku. Namétené¢ hodnoty byly vyhodnoceny a graficky zpracovany.

Tab. 36. Hodnoty pro PC namérené zkouskou podle Shore D

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

™|

HShD | 76,5 | 77,5 | 74,7 | 75,3 | 77,2 | 74,8 | 78,2 | 75,1 | 74,8 | 75,4 | 75,9

s = 0,40 HShD

n — ¢islo méteni

HShD — tvrdost Shore D
X — aritmeticky pramér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 43. Nameérené hodnoty pro PC zkouskou Shore D

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou

Shore D pro PC je 75,9 + 0,40 HShD (tab. 36 a obr. 43).
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Mérieni tvrdosti metodou vtlacenim kulicky (BIM) u polymeru PC

Pro méfeni tvrdosti metodou vtlacenim kuli¢cky byly vybrany metody, kde zkuSebni téleso

(indentor) byla kuli¢ka o priméru 5 mm, piredbézné zatizeni bylo 9,8 N a celkové zatizeni

v prvnim piipadé bylo 132 N, v druhém piipadé 358 N a ve tietim pripadé 961 N. Vzorek

z PC byl zméten desetkrat na jednotlivych mistech zkusebniho vzorku. Namétené hodnoty

byly vyhodnoceny a graficky zpracovany.

V tabulce 37 a na obrazku 44 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pti zkousce BIM

o celkovém zatizeni 132 N pro PC.

Tab. 37. Hodnoty pro PC namérené zkouskou HB 5/132/4

n

1

10

ol

HB

184,26

187,69 | 212,94 | 183,54 | 183,3 | 189,6 | 198,23 | 197,17 | 165,43

196,35

189,85

s=3,96 HB

n — ¢islo méfeni

HB — tvrdost metodou vtla¢enim kulicky

X — aritmeticky primér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 44. Nameérené hodnoty pro PC zkouskou HB 5/132/4
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Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou

vtla¢enim kulicky o celkovém zatizeni 132 N pro PC je 189,85 + 3,96 HB (tab. 37 a obr.

44).

V tabulce 38 a na obrazku 45 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatizeni 358 N pro PC.

Tab. 38. Hodnoty pro PC namérené zkouskou HB 5/358/4

n

1

10

ol

HB

144,49

127,09 | 137,18 | 134,67 | 135,89 | 134,93 | 134,22 | 132,51 | 143,92

138,92

136,38

s=1,63 HB

n — ¢islo méfeni

HB — tvrdost metodou vtlacenim kulicky

X — aritmeticky primér

s — empiricka smerodatna odchylka

150

145

140

135

130

125

Hodnoty vtlaéenim kulicky

120

115

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cislo méfeni

10

Obr. 45. Namérené hodnoty pro PC zkouskou HB 5/358/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou

vtlacenim kulicky o celkovém zatizeni 358 N pro PC je 136,38 + 1,63 HB (tab. 38 a obr.

45).
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V tabulce 39 a na obrdzku 46 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatiZzeni 961 N pro PC.

Tab. 39. Hodnoty pro PC namérené zkouskou HB 5/961/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

|

HB 130,4 | 135,07 | 135,95 | 135,24 | 134,14 | 137,54 | 135,28 | 136,95 | 136,67 | 132,5 | 134,97

s=0,68 HB

n — ¢islo méteni

HB — tvrdost metodou vtlacenim kulicky
X — aritmeticky pramér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 46. Nameérené hodnoty pro PC zkouskou HB 5/961/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtlaCenim kulicky o celkovém zatizeni 961 N pro PC je 134,97 + 0,68 HB (tab. 39 a obr.
46).
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Na obrazku 47 jsou porovnany vysledné hodnoty pro PC metodou vtlacenim kuli¢ky ziska-

né aritmetickym primérem.

Hodnoty vtla¢enim kulicky

210
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o
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I

(]
I

HB

189,85

5/132/4

136,38

134,97

HB 5/358/4

Metody vtlace nim kulicky

HB 5/961/4

Obr. 47. Porovnani tvrdosti PC metodou vtlacenim kulicky

2.3.3 Polykarbonat s 20% skelnych vlaken (PC GF20)

Polykarbonat s 20% skelnych vlaken se vyrabi z monomeru dian a fosgen polykondenzaéni

polymeraci za vzniku NaCl a do vysledného produktu se ptida 20% skelnych vldken. Tento

polymer se vyznacuje vysokou pevnosti, vysokou rozmérovou stélosti, nizkou nasakavosti a

vysokou tvrdosti. Zpracovava se vstiikovanim a vytlaovanim. Pouziva se v automobilovém

prumyslu a elektrotechnice. [13]

Méreni tvrdosti podle Shore D u polymeru PC GF20

Pro méfeni tvrdosti dle Shoreho byla vybrana metoda s ozna¢enim D, vnikaci téleso (inden-

tor) s kuzelovym hrotem. ZkuSebni téleso z PC GF20 bylo zméieno desetkrat na jednotli-

vych mistech zkuSebniho vzorku. Namétené hodnoty byly vyhodnoceny a graficky zpraco-

vany.

Tab. 40. Hodnoty pro PC GF20 namérené zkouskou podle Shore D

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X
HShD | 77,7 | 76,3 | 74,6 | 75 | 77,3 | 75,6 | 74,8 | 75,5 | 74,7 | 76,5 | 75,8
s = 0,35 HShD

n — ¢islo méfent
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HShD — tvrdost Shore D
X — aritmeticky pramér

s — empiricka smérodatna odchylka

78
77,5
77
76,5
76
75,5
75
74,5
74
73,5
73 -

Hodnoty Shore D

Cislo méreni

Obr. 48. Nameérené hodnoty pro PC GF20 zkouskou Shore D

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou

Shore D pro PC GF20 je 75,8 + 0,35 HShD (tab. 40 a obr. 48).
Mérieni tvrdosti metodou vtlacenim kulicky (BIM) u polymeru PC GF20

Pro méfeni tvrdosti metodou vtlaCenim kuli€ky byly vybrany metody, kde zkuSebni téleso
(indentor) byla kulicka o priméru 5 mm, predbézné zatizeni bylo 9,8 N a celkové zatizeni
v prvnim piipad€ bylo 132 N, v druhém piipadé 358 N a ve tietim ptipad¢ 961 N. Vzorek
z PC GF20 byl zméfen desetkrat na jednotlivych mistech zkuSebniho vzorku. Namétené

hodnoty byly vyhodnoceny a graficky zpracovany.

V tabulce 41 a na obrdzku 49 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatiZzeni 132 N pro PC GF20.

Tab. 41. Hodnoty pro PC GF20 nameérené zkouskou HB 5/132/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

|

HB | 166,33 | 196,63 | 218,27 | 183,11 | 189,86 | 211,72 | 176,56 | 185,13 | 179,11 | 195,05 | 190,18

s=5,02 HB
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n — ¢islo méteni
HB — tvrdost metodou vtla¢enim kulicky
X — aritmeticky primeér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 49. Nameérené hodnoty pro PC GF20 zkouskou HB 5/132/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtla¢enim kuli¢ky o celkovém zatizeni 132 N pro PC GF20 je 190,18 + 5,02 HB (tab. 41 a
obr. 49).

V tabulce 42 a na obrazku 50 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatizeni 358 N pro PC GF20.

Tab. 42. Hodnoty pro PC GF20 namérené zkouskou HB 5/358/4

ol

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HB | 129,78 | 132,54 | 128,33 | 133,5 | 130,91 | 135,61 | 138,87 | 133,6 | 143,87 | 136,77 | 134,38

s=1,46 HB
n — ¢islo méteni
HB — tvrdost metodou vtla¢enim kulicky

X — aritmeticky primeér
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s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 50. Namérené hodnoty pro PC GF20 zkouskou HB 5/358/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost ur€ena aritmetickym primérem metodou
vtlacenim kulicky o celkovém zatizeni 358 N pro PC GF20 je 134,38 + 1,46 HB (tab. 42 a
obr. 50).

V tabulce 43 a na obrdzku 51 jsou zpracovany namétené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatiZzeni 961 N pro PC GF20.

Tab. 43. Hodnoty pro PC GF20 nameérené zkouskou HB 5/961/4

»|

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HB | 130,19 | 131,45 130,92 | 135,19 | 134,77 | 134,27 | 135,06 | 139,74 | 137,47 | 138,81 | 134,79

s=1,03 HB

n — ¢islo méteni

HB — tvrdost metodou vtlacenim kulicky
X — aritmeticky primér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 51. Namérené hodnoty pro PC GF20 zkouskou HB 5/961/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtlacenim kulicky o celkovém zatizeni 961 N pro PC GF20 je 134,79 + 1,03 HB (tab. 43 a
obr. 51).

Na obrazku 52 jsou porovnany vysledné hodnoty pro PC GF20 metodou vtlacenim kulicky

ziskané aritmetickym primérem.
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Obr. 52. Porovnani tvrdosti PC GF20 metodou vtlacenim kulicky

2.3.4 Polykarbonat s 30% skelnych vlaken (PC GF30)

Polykarbonat s 30% skelnych vldken se vyrabi z monomeru dian a fosgen polykondenzaéni
polymeraci za vzniku NaCl a do vysledného produktu se ptida 30% skelnych vldken. Tento

polymer se vyznacuje vysokou pevnosti, vysokou rozmérovou stalosti, nizkou nasakavosti a
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vysokou tvrdosti. Zpracovava se vstiikovanim a vytlaovanim. Pouziva se v automobilovém

prumyslu a elektrotechnice. [13]
Méieni tvrdosti podle Shore D u polymeru PC GF30

Pro méfeni tvrdosti dle Shoreho byla vybrana metoda s ozna¢enim D, vnikaci téleso (inden-
tor) s kuzelovym hrotem. ZkuSebni téleso z PC GF30 bylo zméfeno desetkrat na jednotli-
vych mistech zkuSebniho vzorku. Namétené hodnoty byly vyhodnoceny a graficky zpraco-

vany.

Tab. 44. Hodnoty pro PC GF30 nameérené zkouskou podle Shore D

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

™|

HShWD | 77 | 77,1 | 75,4 | 74,5 | 75,1 | 77 | 78,1 | 74,9 | 74,6 | 75,1 | 75,9

s = 0,40 HShD

n — ¢islo méteni

HShD — tvrdost Shore D
X — aritmeticky pramér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 53. Nameérené hodnoty pro PC GF30 zkouskou Shore D
Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou

Shore D pro PC GF30 je 75,9 + 0,40 HShD (tab. 44 a obr. 53).
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Mérieni tvrdosti metodou vtlacenim kulicky (BIM) u polymeru PC GF30

Pro méfeni tvrdosti metodou vtlacenim kuli¢cky byly vybrany metody, kde zkuSebni téleso

(indentor) byla kuli¢ka o priméru 5 mm, piredbézné zatizeni bylo 9,8 N a celkové zatizeni

v prvnim piipadé bylo 132 N, v druhém piipadé 358 N a ve tietim pripadé 961 N. Vzorek

z PC GF30 byl zméfen desetkrat na jednotlivych mistech zkusebniho vzorku. Namétené

hodnoty byly vyhodnoceny a graficky zpracovany.

V tabulce 45 a na obrazku 54 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pti zkousce BIM

o celkovém zatizeni 132 N pro PC GF30.

Tab. 45. Hodnoty pro PC GF30 namérené zkouskou HB 5/132/4

n

1 2

10

ol

HB

170,92 | 198,51

194,83

197,95

185,86 | 178,66 | 172,46

189,86

168,59

201,68

185,93

s=3,95 HB

n — ¢islo méfeni

HB — tvrdost metodou vtla¢enim kulicky

X — aritmeticky primér

s — empiricka smérodatna odchylka

210

200

190 -

180 -

170 -
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Obr. 54. Nameérené hodnoty pro PC GF30 zkouskou HB 5/132/4
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Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou

vtlaCenim kulicky o celkovém zatizeni 132 N pro PC GF30 je 185,93 + 3,95 HB (tab. 45 a

obr. 54).

V tabulce 46 a na obrazku 55 jsou zpracovany namétené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatizeni 358 N pro PC GF30.

Tab. 46. Hodnoty pro PC GF30 nameérené zkouskou HB 5/358/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X
HB 138,07 | 134,97 | 136,25 | 133,16 | 131,38 | 137,23 | 134,18 | 136,85 | 131,85 | 138,11 | 135,19
s=0,78 HB

n — ¢islo méfeni

HB — tvrdost metodou vtlacenim kulicky

X — aritmeticky primér

s — empiricka smérodatna odchylka
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136 -

134 -

132
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Obr. 55. Namérené hodnoty pro PC GF30 zkouskou HB 5/358/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou

vtlacenim kulicky o celkovém zatizeni 358 N pro PC GF30 je 135,19 + 0,78 HB (tab. 46 a

obr. 55).
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V tabulce 47 a na obrdzku 56 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatizeni 961 N pro PC GF30.

Tab. 47. Hodnoty pro PC GF30 nameérené zkouskou HB 5/961/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

™|

HB 128,42 | 134,26 | 133,91 | 136,47 | 135,2 | 136,31 | 135,53 | 134,72 | 138,15 | 130,6 | 134,36

s=0,91 HB

n — ¢islo méteni

HB — tvrdost metodou vtlacenim kulicky
X — aritmeticky pramér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 56. Nameérené hodnoty pro PC GF30 zkouskou HB 5/961/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtlaCenim kulicky o celkovém zatizeni 961 N pro PC GF30 je 134,36 + 0,91 HB (tab. 47 a
obr. 56).
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Na obrazku 57 jsou porovnany vysledné hodnoty pro PC GF30 metodou vtlacenim kulicky

ziskané aritmetickym primérem.
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Obr. 57. Porovnani tvrdosti PC GF30 metodou vtlacenim kulicky

2.3.5 Polykarbonat regranulat (PC regranulat)

Polykarbonat regranulat se vyrabi z Cistého nekontaminované¢ho odpadu jedin¢ho plastu
polykarbonatu. Cisty polykarbonat se rozdrti a nasledné se provede regranulace. Tento pro-
dukt se vyznacuje jinymi fyzikalnimi vlastnostmi neZ pivodni polykarbonat. Pouziva se u

nevzhlednych vyrobka. [13]
Mérieni tvrdosti podle Shore D u polymeru PC regranulat

Pro méfeni tvrdosti dle Shoreho byla vybrana metoda s ozna¢enim D, vnikaci téleso (inden-
tor) s kuzelovym hrotem. ZkuSebni téleso z PC regranulatu bylo zméteno desetkrat na jed-
notlivych mistech zkuSebniho vzorku. Nameéfené hodnoty byly vyhodnoceny a graficky

zpracovany.

Tab. 48. Hodnoty pro PC regranulat namerené zkouskou podle Shore D

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X

HShD | 76,1 | 75,1 | 75 | 78,5 | 78 | 74,8 | 74,6 | 75,3 | 76,3 | 77,3 | 76,1

s = 0,44 HShD
n — ¢islo méfent

HShD — tvrdost Shore D
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X — aritmeticky primér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 58. Nameérené hodnoty pro PC regranulat zkouskou Shore D

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou

Shore D pro PC regranulat je 76,1 + 0,44 HShD (tab. 48 a obr. 58).
Mérieni tvrdosti metodou vtlacenim kulicky (BIM) u polymeru PC regranulat

Pro méteni tvrdosti metodou vtlaCenim kuli€ky byly vybrany metody, kde zkuSebni téleso
(indentor) byla kulicka o priméru 5 mm, predbézné zatizeni bylo 9,8 N a celkové zatizeni
v prvnim piipad€ bylo 132 N, v druhém piipadé 358 N a ve tietim ptipad¢ 961 N. Vzorek
z PC regranulatu byl zméfen desetkrat na jednotlivych mistech zkuSebniho vzorku. Naméte-

né hodnoty byly vyhodnoceny a graficky zpracovany.

V tabulce 49 a na obrdzku 59 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatizeni 132 N pro PC regranulat.

Tab. 49. Hodnoty pro PC regranulat namerené zkouskou HB 5/132/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

|

HB | 150,83 | 165,58 | 206,16 | 193,55 | 174,12 | 224,16 | 172,88 | 189,35 | 168,43 | 213,84 | 185,89

s=7,43 HB

n — ¢islo méfeni
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HB — tvrdost metodou vtla¢enim kulicky
X — aritmeticky primér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 59. Nameérené hodnoty pro PC regranulat zkouskou HB 5/132/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtla¢enim kulicky o celkovém zatizeni 132 N pro PC regranulat je 185,89 + 7,43 HB (tab.
49 a obr. 59).

V tabulce 50 a na obrazku 60 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatizeni 358 N pro PC regranulat.

Tab. 50. Hodnoty pro PC regranulat nameérené zkouskou HB 5/358/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ol

HB | 147,55 | 140,08 | 138,4 | 134,31 | 129,02 | 136,62 | 139,64 | 148,64 | 143,87 | 139,35 | 139,75

s=1,86 HB

n — ¢islo méteni

HB — tvrdost metodou vtla¢enim kulicky
X — aritmeticky primeér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 60. Nameérené hodnoty pro PC regranulat zkouskou HB 5/358/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vysledna tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtlacenim kulicky o celkovém zatizeni 358 N pro PC regranulat je 139,75 + 1,86 HB (tab.
50 a obr. 60).

V tabulce 51 a na obrazku 61 jsou zpracovany naméiené hodnoty tvrdosti pii zkousce BIM

o celkovém zatizeni 961 N pro PC regranulat.

Tab. 51. Hodnoty pro PC regranulat nameérené zkouskou HB 5/961/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X

HB | 132,13 | 135,56 | 136,21 | 137,74 | 135,82 | 134,57 | 137,85 | 136,26 | 137,47 | 139,29 | 136,29

s=0,63 HB

n — ¢islo méteni

HB — tvrdost metodou vtlacenim kulicky
X — aritmeticky primeér

s — empiricka smérodatna odchylka
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Obr. 61. Nameérené hodnoty pro PC regranulat zkouskou HB 5/961/4

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vyslednd tvrdost urcend aritmetickym primérem metodou
vtlaCenim kulicky o celkovém zatizeni 961 N pro PC regranulat je 136,29 + 0,63 HB (tab.
51 a obr. 61).

Na obrazku 62 jsou porovnany vysledné hodnoty pro PC regranuldt metodou vtlacenim

kulicky ziskané aritmetickym pramérem.
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Obr. 62. Porovnani tvrdosti PC regranulatu metodou vtlacenim kulicky
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3 DISKUZE VYSLEDKU

V experimentdlni ¢asti byly provedeny zkouSky tvrdosti na deseti rtiznych typech polymert
z polyamidové a polyesterové skupiny. Z polyamidové skupiny byly vybrany Polyamid 6,
Polyamid 6.6, Polyamid 11, Polyamid 12 a Polyamid 66. Z polyesterové skupiny byl vybran
Polybutylentereftalat, Polykarbonat, Polykarbonat s20 % skelnych vlaken, Polykarbonat
s 30 % skelnych vlaken a Polykarbonat regranulat.

Me¢éfeni tvrdosti bylo realizovano metodou Shore se sondou D a metodou vtlaéenim kulicky.
U metody vtlatenim kulicky bylo pouzito celkem tfech rGznych celkovych zatizeni.

V prvnim ptipadé bylo celkové zatizeni 132 N, ve druhém 358 N a ve tietim 961 N.

Kazdy vzorek byl zméten desetkrat na deseti riznych mistech. Namétené hodnoty byly gra-

ficky zpracovany.

Na obrazku 63 jsou porovnany vysledné tvrdosti metodou Shore D pro polyamidovou sku-
pinu. Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze nejvyssi tvrdosti vykazuje polyamid 6.6 o hodnoté
76,1 HShD, nasleduje PA 11 o hodnoté¢ 70,6 HShD, PA 66 o hodnot¢ 70,3 HShD a PA 6 o
hodnoté 67,6 HShD. Nejnizsi tvrdost ma PA 12 o hodnoté 65,1 HShD. Hodnoty tvrdosti

odpovidaji danému chemickému slozeni jednotlivych typti polyamidi a jejich vlastnostem.
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Obr. 63. Porovnani tvrdosti polyamidu metodou Shore D
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Na obrazku 64 jsou porovnany vysledné tvrdosti metodou Shore D pro polyesterovou sku-
noté 62 HShD a zbytek polymert v této skupiné¢ dosahl hodnoty pohybujici se kolem 75,9
HShD. Nejvyssi tvrdosti dosahuje PC regranulat o hodnoté 76,1 HShD. Z toho vyplyva, ze
tvrdost materialu z velké miry nesouvisi s pfisadovymi prvky jako jsou skelna vlakna, re-
spektive regranulat. Vysledné hodnoty tvrdosti polyesterové skupiny odpovidaji danym ty-
pum zvolenych polymert. Pfi pohledu na vysledné tvrdosti zobrazené na obrazku 64 je vidét
vyrazny pokles tvrdosti u PBT, coZ je dano chemickym sloZenim a vlastnostmi. PC naopak
vykazuje vysoké hodnoty tvrdosti a pokud je vyztuzen regranulatem, pak dosahne nejvyssi
hodnoty tvrdosti.
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Obr. 64. Porovnani tvrdosti polyesteru metodou Shore D

Na obrazku 65 jsou graficky porovnany vysledné tvrdosti metodou vtlacenim kulicky pro
polyamidovou skupinu. Z namétenych hodnot vyplyva, Ze nejvyssi tvrdosti o celkovém zati-
zeni 132 N dosahl PA 6.6 o hodnot¢ 243,87 HB, nasleduje PA 66 o hodnoté 166,7 HB, PA
11 o hodnoté¢ 103,96 HB a PA 6 o hodnoté 77,58 HB. Nejnizsi tvrdosti dosahl PA 12 o
hodnoté 59,33 HB. Nejvyssi tvrdosti o celkovém zatizeni 358 N dosahl PA 6.6 o hodnoté
177,04 HB, nasleduje PA 66 o hodnoté¢ 132,58 HB, PA 11 o hodnot¢ 93,16 HB a PA 6 o
hodnoté¢ 74,22 HB. Nejnizsi tvrdosti dosdhl PA 12 o hodnoté¢ 64,93 HB. Nejvyssi tvrdosti o
celkovém zatizeni 961 N dosahl PA 6.6 o hodnot¢ 184,17 HB, nasleduje PA 66 o hodnot¢
153,48 HB, PA 11 o hodnoté 95,05 HB a PA 6 o hodnoté¢ 76,15 HB. Nejnizsi tvrdosti do-
sahl PA 12 o hodnoté 71,04 HB. Z polyamidové skupiny se jevi jako nejtvrdsi polymer PA
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6.6, u kterého jsme naméfili nejvyssi hodnoty u vsech tiech celkovych zatizeni. Nasleduje

PA 66, PA 11 a PA 6. Nejnizsi tvrdosti u vSech tfech celkovych zatizeni dosahl PA 12.
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Obr. 65. Porovnani polyamidii metodou vtlacenim kulicky

Na obrazku 66 jsou graficky porovnany vysledné tvrdosti metodou vtla¢enim kulicky pro
polyesterovou skupinu. Nejvyssi tvrdost o celkovém zatizeni 132 N dosahl PC GF20 o hod-
noté 190,18 HB, nasleduje PC o hodnoté¢ 189,85 HB, PC GF30 o hodnot¢ 185,93 HB a PC
regranulat o hodnoté 185,89 HB. Nejnizsi tvrdost dosahl PBT o hodnoté 60,2 HB. Nejvyssi
tvrdost o celkovém zatizeni 358 N dosahl PC regranulat o hodnoté 139,75 HB, nasleduje
PC o hodnot¢ 136,38 HB, PC GF30 o hodnoté 135,19 HB a PC GF20 o hodnoté 134,38
HB. Nejnizsi tvrdost dosahl PBT o hodnot¢ 58,77 HB. Nejvyssi tvrdost o celkovém zatizeni
961 N dosahl PC regranulat o hodnoté 136,29 HB, nasleduje PC o hodnoté¢ 134,97 HB, PC
GF20 o hodnoté 134,79 HB a PC GF30 o hodnoté 134,36 HB. Nejnizsi tvrdost dosahl PBT
o hodnoté 57,71 HB. Pro polyesterovou skupinu z naméienych hodnot vyplyva, ze Poly-
karbonaty rtiznych slozeni maji témét stejné vysledné hodnoty u vsech tiech celkovych zati-
zeni. Pti pohledu na vysledné tvrdosti zobrazené na obrazku 66 je vidét vyrazny pokles tvr-
dosti u PBT, coz je dano chemickym slozenim a vlastnostmi. PC naopak vykazuje vysoké

hodnoty tvrdosti.
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Obr. 66. Porovnani polyesterit metodou vtlacenim kulicky

Pti porovnani tvrdosti naméfenych hodnot se osvédcila jak metoda Shore D, tak metoda
vtla¢enim kulicky o vSech tfech riznych celkovych zatizeni. Metodou Shore D byly zméie-
ny bez jakychkoliv problémi vzorky z polyamidu i z polyesteru. Hodnoty se pohybuji
v rozmezi od 62 HShD do 77 HShD z ¢ehoz vyplyva, ze tato metoda je vhodna pro tyto
materidly. Metoda vtlacenim kulicky o celkovém zatizeni 132 N se jevi také jako vhodna
pro zjistovani tvrdosti u téchto polymeru avsak s porovnanim s metodami vtlacenim kulicky
o celkovém zatizeni 358N a 961N je vhodna spiSe pro mékci materialy, kde se hodnoty
témét shoduji s vys$simi celkovymi zatizenimi. Metody vtlatenim kulicky o celkovém zatize-

ni 358 N a 961 N se jevi velice vhodné pro tyto materialy, protoze vykazuji témét stejné

namétené hodnoty.
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ZAVER

Bakalaiska prace fesi problém méteni tvrdosti polymeru. Celkem bylo vybrano deset rtiz-
nych druht polymeria z polyamidové a polyesterové skupiny. Z polyamidové skupiny byly
vybrany Polyamid 6, Polyamid 6.6, Polyamid 11, Polyamid 12 a Polyamid 66. Z polyestero-
vé skupiny byly vybrany Polybutylentereftalat, Polykarbonat, Polykarbonat s 20% skelnych
vlaken, Polykarbonat s 30% skelnych vladken a Polykarbonat regranulat. Jednotlivé skupiny
byly vyhodnoceny zvlast. Kazdy zkuSebni vzorek byl zméten desetkrat na deseti rtiznych
mistech metodou Shore se sondou D a metodou vtlacenim kuli¢ky, kde byly pouzita celkem
tfi rizna celkova zatiZeni.

Me¢éienim ziskané hodnoty vSech typu zkouSek byly sepsany do tabulek a graficky vyhodno-

ceny. Jednotlivé vysledky méfeni byly mezi sebou porovnany.

Pti analyze vysledku se jevi jako velice vhodna metoda pro méteni polyamidu a polyestert
metoda podle Shoreho se sondou D. Touto metodou byly bez problému zméfeny vSechny
65,1 HShD, nasledoval Polyamid 6 o hodnoté 67,6 HShD. Témét stejné hodnoty byly na-
méteny pro Polyamid 11 (70,6 HShD) a Polyamid 66 (70,3 HShD). Nejtvrdsi polymer této
skupiny je Polyamid 6.6 o hodnoté 76,1 HShD. Z polyesterové skupiny vy¢nival pouze Po-
lybutylentereftalat o hodnoté 62 HShD. U ostatnich polymert této skupiny, tedy polykarbo-
naty riizné modifikace, byly naméfeny téméf stejné hodnoty pohybujici se okolo 75,9 HShD.

Druhou zkouskou tvrdosti byla vybrana metoda vtlacenim kulicky se tfemi raznymi celko-
vymi zatizenimi. Celkové zatiZzeni 132 N se jevi jako vhodna pro mék¢i materidly. U tvrd-
Sich material se ziskané hodnoty pon€kud vice rozchéazely s hodnotami ziskanymi s celko-
vymi zatizenimi 358 N a 961 N. U mek¢ich materidli byly naméfené hodnoty témét totozné.
Hodnoty ziskané pfti pouziti celkového zatizeni 358 N a 961 N se u vSech materidlu témér
shodovaly. Metodou vtlacenim kuli¢ky byly bez problémii zméteny vSechny vzorky a jevi se
také jako vhodna. Z polyesterové skupiny opét vycnival pouze Polybutylentereftalat o nej-
nizs§i hodnot¢ tvrdosti. Naméfené hodnoty u Polykarbonétu a jeho modifikacemi byly témér
totozné. Z namétenych hodnot tvrdosti metodou Shore D a metodou vtla¢enim kulicky u

polykarbonatu vyplyva, Ze z velké miry nezaleZi na ptisadovych slozkach.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BS
CSN
D

d

d;

ds
di,

DIN

h,

h,
Ha
Hp
HB
HMa

HR

HSh

Anglick4 norma.
Ceska norma.

Priimér méftici kulicky.
Priimér vtisku.

Délka uhlopfticky.

Délka uhlopfticky.

Aritmeticky pramér thlopficek.

Neémecka norma.

Hloubka vtisku.

Zkusebni sila.

Podateéni zkuSebni zatizeni.

Piidavné zkuSebni zatizeni.

Redukované zkusSebni zatizeni.

Znacka tvrdosti.

Hloubka vtisku.

Reverzibilni (vratnd) hloubka vtisku.
Ireverzibilni (nevratnd) hloubka vtisku.
Hodnota tvrdosti naméfend tvrdomérem typu A.

Hodnota tvrdosti naméfena tvrdomérem typu D.

Tvrdost podle Brinella.
Tvrdost podle Martense.

Tvrdost podle Rockwella.

Redukovana hloubka vtlac¢eni, ktera ma hodnotu 0,25mm.

Tvrdost podle Shoreho.
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HV Tvrdost podle Vickerse.

IRHD International Rubber Hardness Degrese (mezinarodni stupnice tvrdosti).
ISO Mezinarodni norma.

Ma Martens.

n Cislo méfeni.

PA Polyamid.

PC Polykarbonat.

PBT  Polybutylentereftalat.

S empirickd smérodatna odchylka

S Plocha vtisku.

STN Slovenska norma.

X Aritmeticky prameér.
Xi I-t4 hodnota métfené veliCiny.
o Konstanta, ktera ma hodnotu 0,21.

Symbol metody IRHD.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 94

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Princip metody vtlacenim KuliCky [12]........ccocoevoimeiiiiieeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiieeeee e 15
Obr. 2. Prubéh zkuSebniho zatiZeni — metoda Brinell .................ccccooeveiiiniiiieiinniiecann 19
Obr. 3. Obecné schéma pro znaceni zkousky tvrdosti podle Brinella [6] .............c.ccc....... 19
Obr. 4. Zobrazeni metody diamantovym hrotem — ctyrbokym jehlanem [12] .................... 21
Obr. 5. Prubeh zkusebniho zatizeni — metoda Vickers [11]........uvvvevieiiviiieieeiiiiiiiiiiininnnnnns 23
Obr. 6. Obecné schéma pro oznaceni zkousky tvrdosti podle Vickerse [6].............ooe...... 23
Obr. 7. Zobrazeni metody vtlacenim kulicky podle Rockwella [12] ............ccoeeeeuvvvvvnnnnnn. 25
Obr. 8. Obecné schéma pro oznaceni zkousky tvrdosti podle Rockwella [6] ..................... 27
Obr. 9. Zkusebni hrot tvrdomeéru typu A a typu D [3].eeeeeeeeeeeeeeeeiiiieeeeeee e 29
Obr. 10. Obecné schéma pro oznaceni zkouSky tvrdosti podle Shore.................ccuuuuee..... 31
ODBI. 11. OMAG Affri ART 13 ..coeeneeeeeeeeeee ettt 38
ODbr. 12. Afri integral 2F ............ooveeeeeeeeeeiiieeeee ettt e e e e e e e e e e aaaaaaeeeeeeas 39
Obr. 13. Nameérené hodnoty pro PA 6 zkouSkou Shore D ..............ccccouvvveeeeeeeeeiiciiinnenannn. 41
Obr. 14. Nameérené hodnoty pro PA 6 zkouSkou HB 5/132/4 .....cccccecvvvevieeeeeeeiiciiiieeeeannn. 42
Obr. 15. Nameérené hodnoty pro PA 6 zkouSkou HB 5/358/4 .....ccceecvvveiiieieeeiiiciiiiieeeennn. 43
Obr. 16. Nameérené hodnoty pro PA 6 zkouSkou HB 5/961/4 ..........cuuvveeeeeeeeeiiiiinieaannn. 44
Obr. 17. Porovnani tvrdosti PA 6 metodou vtlacenim kulicky ............ccccceeeeeeeeccniennennnnn. 44
Obr. 18. Nameérené hodnoty pro PA 6.6 zkouSkou Shore D ..............ccccevveeeeeeiccniennanannnn. 45
Obr. 19. Namérené hodnoty pro PA 6.6 zkouSkou HB 5/132/4 ........cccueeeeeeeeeeiciiiennenannn. 46
Obr. 20. Nameérené hodnoty pro PA 6.6 zkouSkou HB 5/358/4 .......ccuveeeeeeeeeiiiiiiinenaannn. 47
Obr. 21. Namérené hodnoty pro PA 6.6 zkouSkou HB 5/961/4 ...........ouueeeeeeeeecccniinneaannn. 48
Obr. 22. Porovnani tvrdosti PA 6.6 metodou vtlacenim kuliCky..............cccccovvvvvvvevnennnnnn. 49
Obr. 23. Nameérené hodnoty pro PA 11 zkouSkou Shore D .............cccceeeeeeeeeeeiccniennenannnn. 50
Obr. 24. Nameérené hodnoty pro PA 11 zkouSkou HB 5/132/4 .........ccuueeeeeeeeeiiiiiinneaannn. 51
Obr. 25. Nameérené hodnoty pro PA 11 zkouSkou HB 5/358/4 .......uvvvvveieeeeeiiiiiiiiieeeannn. 52
Obr. 26. Nameérené hodnoty pro PA 11 zkouSkou HB 5/961/4 ............oueeeeeeeeeeccniinnaaannn. 53
Obr. 27. Porovnani tvrdosti PA 11 metodou vtlacenim kuliCky............ccccccceevvevcvvnnnennnnn. 53
Obr. 28. Namerené hodnoty pro PA 12 zkouSkou Shove D .............cccoeeeeeeeeeeeiccniennenannn. 54
Obr. 29. Nameérené hodnoty pro PA 12 zkouSkou HB 5/132/4 .........ccueeeeeeeeeeiiciiinnenannn. 55
Obr. 30. Nameérené hodnoty pro PA 12 zkouSkou HB 5/358/4 .......vuvevieeeeeaiiiiiiiieeeannn. 56
Obr. 31. Nameérené hodnoty pro PA 12 zkouSkou HB 5/961/4 ............ooueeeeeeeeeccniinnaaannnn. 57



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41,
42,
43
44,
45,
46.
47,
48,
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.

Porovnani tvrdosti PA 12 metodou vtlacenim kuliCky............ccccceeeeveecvvnnnennnnnn. 58
Nameérené hodnoty pro PA 66 zkouskou Shore D .............ccccueeeeeeeeeecccinneneennnnn. 59
Nameérené hodnoty pro PA 66 zkouskou HB 5/132/4 .........cccuueeeeeeeeeeeciiieeeaannn. 60
Nameérené hodnoty pro PA 66 zkouskou HB 5/358/4 .....ccccuvuvveeeieeeieiiiiieenaennn. 61
Nameérené hodnoty pro PA 66 zkouskou HB 5/961/4 ............ueeeeeeeeeecciieeeenannn. 62
Porovnani tvrdosti PA 66 metodou vtlacenim kuliCky.............cccccoevvevcvvennennnnnn. 62
Nameérené hodnoty pro PBT zkouskou Shore D .............ccccoouvveviieeeiiecciiiieenaannn. 64
Namerené hodnoty pro PBT zkouskou HB 5/132/4 .......cccccovuueieeieeeiiiiiiineenaannn. 65
Namerené hodnoty pro PBT zkouskou HB 5/358/4 .....cccoovcouiiieiieeiieiiiiiieenaennn. 66
Namerené hodnoty pro PBT zkouskou HB 5/961/4 ..........cccovueeeeieeeeeiciiieeenaannn. 67
Porovnani tvrdosti PBT metodou vtlacenim kulicky ...........cccoovvvveeeeveccinnnnnennennn. 67
Nameérené hodnoty pro PC zkouSkou Shore D .............ccccccvvueviiiieeeeiiciiireenaennn. 68
Namerené hodnoty pro PC zkouSkou HB 5/132/4 .......cccueceeuueieeieeeeeiciiineenaann. 69
Namerené hodnoty pro PC zkouskou HB 5/358/4 .....ccouueeceovieiiiiieeeiiiiiieeeeenn, 70
Nameérené hodnoty pro PC zkouskou HB 5/961/4 .........cccccouueeeeeieeeeiiiiiieeenaannn. 71
Porovnani tvrdosti PC metodou vtlacenim Kulicky ............cccouvevvieeeveiciineneennnnn. 72
Nameérené hodnoty pro PC GF20 zkouSkou Shore D ..............cooeveeeeecvveneennnnn. 73
Namerené hodnoty pro PC GF20 zkouSkou HB 5/132/4 .......ouveeeeeeeeeeciiireenaannn. 74
Namerené hodnoty pro PC GF20 zkouSkou HB 5/358/4 ......uuveeeieeeeeiiiiiieenaannn. 75
Namerené hodnoty pro PC GF20 zkouSkou HB 5/961/4 ..........ccoueeeeeeeccniinnanannn. 76
Porovnani tvrdosti PC GF20 metodou vtlacenim kulicky .............cccoeeeuvvveennnnnn. 76
Namerené hodnoty pro PC GF30 zkouSkou Shore D ...............ccooeeeeeeeevvnneennnnn. 77
Namerené hodnoty pro PC GF30 zkouSkou HB 5/132/4 ........ouueeeeeeeeeeciiinaanannn. 78
Namerené hodnoty pro PC GF30 zkouSkou HB 5/358/4 ......uuveeeieeeeeiiiiiieennnnn. 79
Namerené hodnoty pro PC GF30 zkouSkou HB 5/961/4 ..........cooeeeeeeeeccnnrnaannnnnn. 80
Porovnani tvrdosti PC GF30 metodou vtlacenim kulicky ..............ccceevvuvvvvenenn.n. 81
Nameérené hodnoty pro PC regranulat zkousSkou Shore D...............ccccccuuvvveenn.... 82
Nameérené hodnoty pro PC regranulat zkouskou HB 5/132/4 .......cccoeeeuvvvvvennnnnn. 83
Nameérené hodnoty pro PC regranulat zkouskou HB 5/358/4 ......coevveeevvevnennnnn. 84
Nameérené hodnoty pro PC regranulat zkouskou HB 5/961/4 .............uuuvveenen.... 85
Porovnani tvrdosti PC regranulatu metodou vtlacenim kulicky.......................... 85
Porovnani tvrdosti polyamidu metodou Shore D...............ccccovvvvvieeeeeccciiineennnnn. 86



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 96

Obr. 64. Porovnani tvrdosti polyesteru metodou Shore D .............ccccouveeveeeeeeicicciinneaannnn. 87
Obr. 65. Porovnani polyamidii metodou vtlacenim kulicky............cccoovvveeeeeeenniicineneenannn. 88

Obr. 66. Porovnani polyesterii metodou vtlacenim kulicky.............cccoovveieeeeeieiiciiennennennn. 89



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 97

SEZNAM TABULEK
Tab. 1. Typy standardniho proStredi [2] ......cc.uveeeeeeeeeeeiiiiiieee et eeae e 14
Tab. 2. Priumer kulicky, zkuSebni zatizeni a doba odecCitani. [4] ......ccoovveeeeeeeeiiiciiinneenannn. 17
Tab. 3. Prehled nejbéznéjsich norem pro metodu podle Brinella...................cccccuueuvene..... 20
Tab. 4. Podle pouzitého zatizeni se metoda Vickers déli do 3 skupin [6] ..........cccuvveeeenn... 22
Tab. 5. Hodnoty predbézného zatiZeni, pridavnych zatiZeni a prumeru mérici kulicky

53 I OSSPSR 26
Tab. 6. Prehled nejbéznéjsich norem pro metodu dle Rockwella ...................cccccuuueunene..... 28
Tab. 7. Prehled nejbéznéjsich norem pro metodu SHOFe.............cccceceueveeeeieeeeeeiciiieeeeeannn. 31
Tab. 8. Rozmeéry zkusebniho zarizeni a pouZité Sily [1]....ccueeeieeeeiiiiiiiiiiieeeeeeesciiieeeee e, 33
Tab. 9. Minimalni vzdalenosti bodu mereni od okraju vzorku pro metody N, H a L [1]

............................................................................................................................... 34
Tab. 10. Prehled nejbéznéjsich norem pro metodu IRHD................cccuuvveeeeeeeeeiciiinnenannn. 35
Tab. 11. Mohsova stupnice tvFdoSti [T].....cccecuueeeieeeeeeieiiiieiieee et raeae e e 36
Tab. 12. Hodnoty pro PA 6 namérené zkouskou Shore D ..............ccccovueeeeeeeeeeiiciiuennenaannn. 40
Tab. 13. Hodnoty pro PA 6 namérené zkouskou HB 5/132/4 .......ccccccvvueieeeeeeeiiiciiineeaannnn 41
Tab. 14. Hodnoty pro PA 6 namérené zkouskou HB 5/358/4 ......ccocvvevuuiieeieeeiiiiiiinneeaannn. 42
Tab. 15. Hodnoty pro PA 6 namérené zkouskou HB 5/961/4 ..........cccooueeeeieeeeeiciiiinnenannnn. 43
Tab. 16. Hodnoty pro PA 6.6 namérené zkouskou podle Shore D.................ccccceuuevvenn.... 45
Tab. 17. Hodnoty pro PA 6.6 namérené zkouskou HB 5/132/4 .........cccuveeeeeeeeeiiciennennnnn. 46
Tab. 18. Hodnoty pro PA 6.6 namérené zkouskou HB 5/358/4 ......ccccouvveeiieeeeiiiiiineenaannn. 47
Tab. 19. Hodnoty pro PA 6.6 namérené zkouskou HB 5/961/4...........cceveeeeeeecccruennannnnn. 48
Tab. 20. Hodnoty pro PA 11 namérené zkouskou podle Shore D.................cccccevuuuuvenn.... 49
Tab. 21. Hodnoty pro PA 11 namérené zkouskou HB 5/132/4 ..........cccouveeeeeeeeeiiciinneannnn. 50
Tab. 22. Hodnoty pro PA 11 namérené zkouskou HB 5/358/4 .......ccccvuuvveeeieeeiiiiiiiineeaannn. 51
Tab. 23. Hodnoty pro PA 11 namérené zkouskou HB 5/961/4 ...........cccueeeeeeeeeiicciinnenannn. 52
Tab. 24. Hodnoty pro PA 12 namérené zkouskou podle Shore D.................ccccccceuuuvvenn.... 54
Tab. 25. Hodnoty pro PA 12 namérené zkouskou HB 5/132/4 ..........ccoueeeeeeeeeeiiciiinneanannn. 55
Tab. 26. Hodnoty pro PA 12 namérené zkouskou HB 5/358/4 .......cccovuveeieieeeeiiiiiiineneannn. 56
Tab. 27. Hodnoty pro PA 12 namérené zkouskou HB 5/961/4 ...........cccueeeeeeeeeieccriennanannn. 57
Tab. 28. Hodnoty pro PA 66 namérené zkouskou podle Shore D.................cccccceuuuuvenn.... 58
Tab. 29. Hodnoty pro PA 66 nameérené zkouskou HB 5/132/4 .........ccccoueeeeeeeeeeiiciiinneannnn. 59



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 98

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

30.
31.
32.
33.
34.
35,
36.
37.
38.
39.
40.
41,
42,
43
44,
45,
46.
47,
48,
49,
50.
51.

Hodnoty pro PA 66 namérené zkouskou HB 5/358/4 ......ccccuuuveeeiieeeiiiciiieenaannn. 60
Hodnoty pro PA 66 namérené zkouskou HB 5/961/4 ..........ccueeeeeeeeeecccriennennnnn. 61
Hodnoty pro PBT namérené zkouskou podle Shore D .................cccoveeeuvvevnennnnnn. 63
Hodnoty pro PBT namérené zkouskou HB 5/132/4........cccccovuuveeiieeeeeiciiineenaannn. 64
Hodnoty pro PBT namérené zkouskou HB 5/358/4......cccuuvvvvuuiiiiieeaiiiciiiireenaennn. 65
Hodnoty pro PBT namérené zkouskou HB 5/961/4...........cccovueeeeieeeeeeciiineenaannn. 66
Hodnoty pro PC nameérené zkouskou podle Shore D ...............ccccceuvevevveveennnnn. 68
Hodnoty pro PC nameérené zkouskou HB 5/132/4........cccoceeevueveeiieeeeiicciiineenaannn. 69
Hodnoty pro PC nameérené zkouskou HB 5/358/4......ccuuuuieooviiieiiiiiiiiciieeeeeenn. 70
Hodnoty pro PC nameérené zkouskou HB 5/961/4..........cccccovueeeeiieeeeiiciiineenaannn. 71
Hodnoty pro PC GF20 namérené zkouskou podle Shore D .................cc..uueee...... 72
Hodnoty pro PC GF20 namérené zkouskou HB 5/132/4........uuuueieeeeeeccinereanaannn. 73
Hodnoty pro PC GF20 namérené zkouskou HB 5/358/4......uuueeiieeeiiiiiiireenannnn. 74
Hodnoty pro PC GF20 namérené zkouskou HB 5/961/4..........uuuueeeeeeeecuvennanannn. 75
Hodnoty pro PC GF30 namérené zkouskou podle Shore D .................c.ouueee...... 77
Hodnoty pro PC GF30 namérené zkouskou HB 5/132/4........uuueeieeeeeecciiireenannnn. 78
Hodnoty pro PC GF30 namérené zkouskou HB 5/358/4......uueueieieiieiiiiinnenannnn. 79
Hodnoty pro PC GF30 namérené zkouskou HB 5/961/4..........ouueeeeeeeeccuvennennnnn. 80
Hodnoty pro PC regranulat nameérené zkouskou podle Shore D......................... 81
Hodnoty pro PC regranulat nameérené zkouskou HB 5/132/4 .........cccccevuuvveennnnnn. 82
Hodnoty pro PC regranulat namerené zkouskou HB 5/358/4 ......ccouvveevuveveennnnn. 83
Hodnoty pro PC regranulat nameérené zkouskou HB 5/961/4 ...........ccccuueueennn... 84



