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ABSTRAKT

Prace se zabyvadtenim mikrotvrdosti polymér modifikovanych beta zénim. Modifi-
kace polypropylenu pomoci betaregdim byla popsana jiz v mnoha publikacich. Velmi
zajimavym problémem se jevi ovl&m povrchové vrstvy ip modifikaci polypropylenu
beta z&nim. ZkuSebniétesa byla vyrobena technologii fikbvani a naslednoz&ena
beta z&enim o davkach 0, 33, 66 a 99 kGy. &mwy mikromechanickych vlastnosti povr-
chové vrstvy byly dfeny instrumentovanou zkouskou mikrotvrdogtizatizeni 0.5N, 1N
a 5N. Vysledky nmiteni ukazaly vyrazné zimy mikromechanickych vlastnosti povrchove
vrstvy testovaného polypropylenu modifikovanéhoabz&enim. Byl zaznamenan ridt

hodnot vtiskové tvrdosti az o 50%.

Kli¢ova slova: tvrdost, mikrotvrdost, Instrumentovakauska tvrdosti (DSI), modifikace

polymeit, beta z&eni

ABSTRACT

The thesis deals with measuring microhardness lyhprs modified by beta rays. Mod-
ification of polypropylene by beta rays has alredeéen described in many publications.
Very interesting problem seems to be interfererfceudace layer after modification by
beta rays. Test objects were made by injectionni@ogy and then irradiated by beta rays
of doses 0, 33, 66 and 99 kGy. Changes of microarechl properties were measured by
Depth-Sensing Indentation with loads 0.5N, 1N amdl Results showed significant
changes of micromechanical properties on surfager laf tested polypropylene, which

was modified by beta rays. We recorded increasedaitation hardness up to 50%.

Keywords: hardness, microhardness, Depth-Sensidgntation (DSI), modification of

polymers, beta rays



PODEKOVANI
Velice dkuji vedoucimu diplomové prace panu doc. Ing. Dawwthhasovi, Ph.D. za od-
borné vedeni, cenné rady, materialni podklady kipdibhled a pomoc, které mi poskyto-

val pii vypracovani této diplomové prace.

ProhlaSuji, Ze jsem svou diplomovou praci vyprat®aanostaté a pouzil jen citovanou

literaturu a elektronické zdroje.

Prohlasuji, Zze odevzdand verze diplomové pracezewaektronicka nahrané do IS/ISTAG

jsou totozné.

Ve Zling



OBSAH

LU0V 5 R 10
I TEORETICKA CAST ..ottt 11
1 IV {01 1) 12
1.1 MIKROTVRDOST ..iuuiitiiiiti et et e et ee et e e et e e et e e emaaeean e et e et e et e esnneesnarsnaaennnns 2.1
1.2 ROZDELENI ZKOUSEK TVRDOST Luuuiituiitieeiteeiteeetieeetneeetneeetnessnnaaeesnessneesnnaeennns 13
1.3 INDENTACNI KRIVKA Louiiitiieiteeiteee e e e e e e e e e e et e e semeaee s e san e etnee st e st eeenneesnnaeen 14
1.4 ZKUSEBNI TELESO . .ituiituiiiteeii ettt eeteeete e et e e et e e eaaseesn e et e et eetneeenneeanneesnaeens 15
2 ROZDELENI A POPIS ZKOUSEK TVRDOST....oveveeee et eeee et 17
2.1  STATICKE ZKOUSKY TVRDOSTI cuuiituiiiieeitee e eeieeeteeeae e et eeenmaesaneesneeenneesnns 17
2.1.1 ZkouSka tvrdosti podle Brinella............ooeeeiiiiiiiiii e 17
2.1.2 Zkouska tvrdosti podle VICKErSe........ccccueiiiiiiiiiiiiiiieeeeceeeee e 19
2.1.3 ZkouSka tvrdosti podle Rockwella...........oceeeeeniiiiiiiiiiii, 20
2.1.4  Zkouska tvrdosti podle Knoopa ............ooieeceeiiiiiiieeeeeeeeeeee 21
2.2  DYNAMICKE ZKOUSKY TVRDOST .. cituiitieeeteeiiieeeiaeesteeetneessnessnesnssneesnessneesns 22
2.2.1 ZkousSka tvrdosti podle SNOr€a...........uuwcccceciiiiiiiiiiiiieeeeeee e 23
2.2.2  ZkouSka tvrdosti kyvadlovou metodou .........cceeeeeuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeiiinnns 24
2.2.3  Zkouska tvrdosti kladivkem Poldi .............cmmeeeiiieieeceee e 25
2.2.4 ZkouSka tvrdosti Baumannovym kladivkem ......eeeeviviviiiiiiiniinnnnn.... 26
2.3 VRYPOVE ZKOUSKY TVRDOST L. cuutituieitneeeueeeiaeeaneessneeesneestneesnnsessneesneesnnaeennns 27
2.3.1 ZkouSka tvrdosti podle MONSE ............uvueeeieeeece e 27
2.3.2  ZkousSka tvrdosti podle Marte€nse ............coeeeeeeeeeeeeieeeeieeiiivieeee 28
2.3.3  ZkouSka tvrdosti podle StoCKa .............oiccceeeeeiiiceee e 28
3 ZKOUSKY MIKROTVRDOST ..ottt ee et et ee e e ene e e seeeee e 29
3.1  MIKROTVRDOST PODLEVICKERSE ... cctutiitiieiiieiteettaeeeneeesnee et eeenneessneeaneeannns 29
3.2  MIKROTVRDOST PODLEKNOOPA ......uiiiieiiiieiiee e e e et e et e e meeeeeaa e e e e e e eeens 30
3.3  MIKROTVRDOST PODLEBERKOVICE.......cuiiiuiiiiiiieiiieeiteeeieeetee et eeemeeeaaeeanneees 30
4 MODIFIKACE POLYMER U ..ottt ettt ettt 32
4.1 FYZIKALNI MODIFIKACE ..uiituiiiteiiieeeia ettt e eete e et e e et e e saneaeeanee st eesanaeenneesnaesnnaees 32
4.2  MECHANOCHEMICKA MODIFIKACE.....uuittueitueiieeetieeeteeeteesnnessueeentneessneeennaaes 32
4.3  CHEMICKA MODIFIKACE ....iituiiiteitieeete ettt e eete e et ee st e s smmeaeean e st eesnnaeenneesnaesnnaees 33
ST (0] N1 N ] N 74} 2 1= N TS 34
TR I = N 1 = N 35
T = N 1= = 7 N 36
T T8 2 = ] 7 PP 36
5.4 NEUTRONOVE ZARENI .uuiiuuiiiiiiiie et e eie et e et e et e e seaemaa e et e e et e e st e eanneeanneeannnns 37
5.5  RENTGENOVE ZARENI....cuuiiitiiiiiiiiiie et et e e et e e eeeee e s e e e e e et e e eaa e et eaennaes 38
6  POLYMERNI MATERIALY ...ccooiiieieiecece e ee e B0,
6.1  ROZDELENI POLYMERU ..uuiituiitiieiteeei ettt estteesanaeetneesenaaessnseanaessnsesnnasenneesnaesns 40
6.1.1  TermMOPIASLY....coeeieieiiieiieee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e —————— 41
6.1.2  ReEAKIOPIASTY ...ceiieeeeeeiiiiiiiiis s ———— 41

6.1.3 Elastomery (KaBUK) .........oooemmimiiiiiiiiei et 41



6.2 SYNTEZA POLYMERU ... tttteetttie e e et e et e et e e et seseemas s e e et e e e et s e e et e e eeaneeeees 42

6.2.1  POIYMEIACE ......uuiiiiiiiiiiiii e 42
6.2.2  POIYKONAENZACE..........eeiieiiiie ittt e 42
6.2.3  POIYAAICE ... .t 43
6.3  ZAKLADNI ZPUSOBY VYROBY POLYMERD ...uuiivuiiiiieiieeiieeeeieeesieeeteeenneeeenneeeens 43
6.3.1 BIOKOVA POIYMEIACE........ccuieiiiiieeeeiiicceeiieee e A3
6.3.2 ROZtOKOVA POIYMEIACE ......ccceii i e e e e e e e e e 43.
6.3.3  EmuIzni polymerace.........cccccoviiiiiiiiiiiiniiiiiee e A4
6.3.4  SUSPENZNI POIYMEIACE.......uuuiiiiiiie e eceeeeeeeiiccee e e eeeeennnennn B
HPRAKTICKA CAST ittt eemee s saensn e e snenn A5
7  STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE ......ccocoviiieee et 46
8 CHARAKTERISTIKA POUZITEHO MATERIALU ...cooooiiis e 47
8.1  POLYPROPYLEN....cuuittuieiiuieiiieeeineeetneeetneeetneesnneesnsneessnsessnsessneessneesnneesnneesnness il
8.1.1 Vyroba polypropylenu ...........oeeeueiiiiiiiieeeeeeeeee e Aa1.
8.1.2  Zpracovani POlYPropYIENU ........cocuuveiiiieeieee e 8.4
8.1.3  VIastnosti polypropylenu ...............uuuuuicccreieeeeeiiiiieee e e e e 48.
8.1.4 Molekularni struktura polypropylenu ..........ccceeeeeeeeeeiiiiiieeeee i 49
8.1.5  VyUZiti POIYPrOPYIENU ...coeviiiiiiiiie e 50
9  PRIPRAVA ZKUSEBNICH T ELES.....cooioiiiiiieceeeeee s emeeme e 52
10 OZAROVANI ZKUSEBNICH T ELES.....cioioiieieeecteeeee et eeeme e 53
11 INSTRUMENTOVANA ZKOUSKA TVRDOSTI c.ooooeiiieeiee oot eeeanns 54
12 VYHODNOCENI NAM ERENYCH HODNOT ......coviiiiiieiee e eeeee e, 55
12.1 MERENI MIKROTVRDOSTI PRI ZATIZENI O,5N.....ccoiiiiiiiii e, 55
12.2 MERENI MIKROTVRDOSTI PRI ZATIZENT LN ..o 59
12.3 MERENI MIKROTVRDOSTI PRI ZATIZENI SN ...coiii e, 62
13 DISKUZE VYSLEDK U ..ottt ettt ettt eean e 65
13.1 SROVNANI VYSLEDKU MIKROTVRDOSTI PRI RUZNYCH ZATEZUJICICH SILACH...... 65
p4 NV = ST 70
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt eeeeeeee e seeeseeeneee sl L
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK ....cvtitet ettt eemeeeeeeenns 73
SEZNAM OBRAZK U ..ottt ssn s enen L

SEZNAM TABULEK ... e 76



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvoD

Tato diplomova prace je za&tena na réreni mikrotvrdosti polymer modifikovanych beta

z&enim. To znamena, jak velké mnoZstvi beteiovlivni mikrotvrdost polymeru.

Indent&ni zkousky jsou fiblizn¢ 100 let pouzivané pro vyhodnoceni tvrdosti makria
Vzhledem k rostouci ptabé hodnotit mechanickeé vlastnosti mateiigbko je tvrdost ma-
teriali, ve velmi malych objemech (tenké vrstvy, nanostruk materialy), byly vyvinuty

mikrotvrdonery.

Mikrotvrdost je odpor materidlu proti vnikani cipitélesa. Zkousky mikrotvrdosti jsou
pouzivany pro ueni tvrdosti jednotlivych struktur materialu polyme Méteni se musi

provadt za fesré stanovenych podminek.

V teoretickécdsti je popsano, co je to tvrdost a mikrotvrdostiéaleds rozcleni jednot-
livych metod ngieni tvrdosti. Dale jsou popsany jednotlivé metodsteni mikotvrdost,
modifikace polymel a méteny modifikovany polymer.

V praktickécasti byl vybran jako zkuSebni material polypropyfaodifikovany fiznymi

davkami beta Z&ni. Zvolené zatiZeni bylo 0.5N, 1N a 5N. N#&emé vysledky byly vy-
hodnoceny a porovnany v grafech.
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1 TVRDOST

Obecrt je tvrdost fyzikalni pojem pro odpor materiadluetm se brani proti vniknuti jiné-
ho, tvrdSiho dlesa. Tedy vlastnosti spiSe povrchu matér&aprvé stupnice tvrdosti byly

zaloZzeny na tom, Ze zanechav&ityr tvrdostni standart ve zkouSeném vzorku stopy

PO Vrypu.

Polymerni materialy jsou vSak houZevnatéfipad pryze i pruzné. Tvrdostni zkouSky se
proto vyvinuly v néteni odporu celého objemu proti Wtevani tvrdych dles definovanych
tvari. Pri méieni tvrdosti ko, které jsou plastické, se vyhodnocuje tvrdost podilikosti
stopy, kterowidlo na povrchu zanechalo. Vzhledem k viskoelagticld chovani polymér
nelze u nich r&it stopu, ale rovnovaznou hloubku vnikngidlla pri uréité konstantni sile

vtlagovani.

P¥i odporu celého objemu je tvrdost vyfédim tuhosti a udkterych metod jsou dosaho-
vany dobré korelace mezi tvrdosti a modulem pruZnBsotoze pryz ma zia¢ nizsi mo-
dul a rozdilné deforntmi vlastnosti, jsou konstruovany zuWagistroje na stanoveni tvr-

dosti pryZe a jiné pro &ieni tuhych sklovitych polymér [1]

V technické praxi se da tvrdost zjistit pomoci vimZ stovky druth mechanickych zkou-
Sek. Zkousky tvrdosti se¢tl na statické nebo dynamické. Dale na zkouSky avegp vni-
kaci a odrazové. N&gstji se vtlatuje zkuSebnidisko definovanou silou do testovaného
materialu. Nastava plastickd (nevratna) deformaegenalu. Mti se hloubka vniknuti
téliska do materialu. Jakailesa se pouzivaji kalené ocelové &k, ocelové tlouky
s diamantovym hrotem, diamantové jehlany a ku2dkgi se hloubka vniknuti do materia-

lu, pripadré vySka odrazu od materialu. [2]

Obecr pro zkousky tvrdosti plati, Ze zkuSeb¢lesa musi mit takoveé rozmy, aby vysle-
dek zkousky nebyl ovliwm okrajovymi efekty, vySkou vzorku a tvrdosti pathtg. [1]

1.1 Mikrotvrdost

Nazev mikrotvrdosti se ustalil pro tvrdostenou pouZzitim zcela malych zatiZeni, tak aby
vznikly vtisky nepatrné velikostiCasto se uvadi 19,8N jako hranice mezi makrotvrdosti
mikrotvrdosti. Mikrotvrdost nelze tovat obvyklymi tvrdondry, neba@ vyZaduje nesrov-
mé zatZovani zavazim nebagsreé cejchovanou pruzinkou. K prafifovani vtisku slouzi

presna optika. [3]
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Méteni mikrotvrdosti je vyuzZivano nadieni tvrdosti velmi malychiedn®ta, tenkych vrstev,

a také i v metalografii na ¢eni tvrdosti jednotlivych strukturnich sloZzekéidni tvrdosti je
realizovano vtlaovanim diamantovéhalesa ve tvaru Vickersova nebo Knoopova jehlanu.
Tento jehlan je vtkéovan do povrchu steného &lesa silami v rozsahu od 1g (0,09807 N) do
1000g (9,8707 N), kteréipobi v kolmém sgru stanovenou dobu. Po odéeini se zréi Uh-
lopricky vtisku.[4]

Pro zkouSky mikrotvrdosti jsou pouzitelné jetlvnikaci metody s diamantovym indento-

rem. Prakticky fichazi v ivahu pouze metody Vickers, Knoop nebak®iec.[3]

Vzhledem k tomu, Zefpméieni mikrotvrdosti jsou vtisky malé, pouZiti metgéywhodné

pro:

* malé a tenké vzorky

e mgéteni tvrdosti vybranych, velmi malych oblasti zkau&ieo vzorku
* hodnoceni vrstev po chemicko-tepelném zpracovani

* mefeni mikrotvrdosti strukturnich slozek

* méteni Kehkych materid

* meteni tvrdosti velmi tenkych povlak

» hodnoceni svarovych spiof4]

1.2 Rozdéleni zkouSek tvrdosti

Podle zjisoby poruSeni povrchu zkouSené#lesa se &i zkouSky tvrdosti na:
» Statické

Mezi tyto zkouSky tvrdosti péit

- Brinellova zkouska

- Rockwellova zkouska
- Vickersova zkouska

- Knoopova zkouska

» Dynamické
Mezi tyto zkouSky tvrdosti péit

- Kladivko Poldi
- Baumanovo kladivko

- Shoreho skleroskop
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- Duroskop
- Metoda pruzného odrazu

e Vrypové
Do této zkousky tvrdostadime:

- Zkouska tvrdosti podle Mohse
- ZkouSka tvrdosti podle Martense
- Zkouska tvrdosti podle Stocka

1.3 Indentaéni krivka

Indent&ni zkousky jsou tést 100 let pouzivané pro hodnoceni tvrdosti materikhle-
dem k rostouci peebs hodnotit mechanické vlastnosti matekidle velmi malych obje-
mech (tenké vrstvy, nanostrukturni materialy) bylwinuty mikrotvrdongry a asi ped
15-ti lety ultramikrotvrdondry (nanoindentory), které zaznamenavaji zavislatzeni
indentoruP a hloubky proniknuti indentorta béhem indexace, tzv. indexai kiivka.
Z index&nich Kkivek P(h) Ize ziskat mnoZzstvi parameétrpro hodnoceni elasticko-

plastickych a lomovych vlastnosti v malych objemetdteriaii. [5]

Je nutné si widomit, Ze materialy |ze roztit do ¢tyi skupin podle reakce na ai silové

pusobeni:
» elastické
» plasticke

» elasticko — plastické

» viskoplastickg6]
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Pl W=V
p _______________

IMdx

|
W /W
B Bmax

Obr. 1. Indentdni kiivka[6]

Prvni Kivka snefujici snmérem nahoru, znaztuje postupné zétovani zkouSeného mate-
ridlu a druha Kvka, kterd sméfuje zgt dola, znazoiuje odlelkovani zkouseného materia-
lu. Na osey se znazatuje zatizenP, kde mizeme odé&ist maximalni zatizermay dale na
osex je znazortna hloubka vtiskin, kde miZzeme odéist maximalni hloubku vtiskbimax
pii maximalnim zatiZeni a také hloubku vtidkupo odlekteni.

1.4 ZkuSebni téleso

Zkousky tvrdosti nevyZaduji specifické zkuSelihédo. Lze pouzit zkuSebrilésa uéena
pro zkousky, jako je zkouSka tahem nebo razem bohgipadré Ize tvrdost nifit piimo
na povrchu vyrobku. Podminkou je pouze existenoavBokEZznych ploch na vzorku. Lo-
kalni nerovnosti na povrchu musi byt obrousenyswiasti, piprava a zpracovani zkuseb-
nich €les mohou ovlivnit vysledky provedené zkouSkyed®o vSak neexistuje jednotny
postup jejich pipravy pro vSechny materialy. [7]

ZkousSku je nutno provést v oblasti zkouSeného gayrkterd umozni stanoveninky zatize-
ni/hloubka vtisku v fislusném rozmezi vtisku s poZzadovanou nejistot@kdhtaktni ploSe se
nesmi vyskytovat kapaliny nebo maziva s vyjimkéaht které jsou nezbytné k provedeni
zkousky. Tyto musi byt podrobmopsany ve zkuSebnim protokolu. Musi se dbat nalty se



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

na kontaktni ploSe nevyskytovaly neZzadouci latlgp{nprachovésastice). ZkusSebni povrchy
musi byt kolmé ke s#nu zkuSebniho Z&eni. Doportiuje se, aby do vy@tu nejistoty byl

zahrnut sklon. Zpravidla je sklon zkuSebniho pourehdy mensi nez 1°.
V mikro a nano rozsahu se musi,iskdku malych hloubek vtiskufipnout zvlastni opaeni
pri piipraw zkuSebnihodesa. Je nutno pouzit lestici proces, ktery je wkigoro specialni

materialy[8]
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2 ROZDELENI A POPIS ZKOUSEK TVRDOSTI

2.1 Statickée zkousky tvrdosti

Indentor se vtlauje klidnou silou ve siru kolmém ke zkouSenému povrchu. Tyto zkous-
Ky jsou oznaovany také jako ,zkouSky vnikaci“. Jsou ¢eg€jSi pro svoji esnost, jed-

noduchost a dobrou reprodukovatelnost. [3]

Tvrdost je u vnikacich metod definovana jako odmaterialu proti vnikani cizihclesa.
Vnikaci €lesa jsou obvykle jednoduchého geometrického tyieoule, kuzel, jehlan), ne-
bo tvaru, ktery seémto tvaim priblizuje — nap. kuzel s malym zaoblenim vrcholu &-n
kterych metod Rockwell. Zvoleningahto tvaf se sledovala jednoduchost a reprodukova-
telnost jejich vyroby, optimalni vyuZziti vlastnostiaterialu vnikacihoétesa (nap tvar
vnikaciho Elesa Vickers respektuje tvar krystalu diamantukai jgho maximalni tvrdost).
Volbou tvaru kuzele a jehlanu se sledovala mozZsiastovovani tvrdosti nezavislé na veli-

kosti pouzité zkuSebni sily (podobnost viisk

Tvrdost u vnikacich metod je definovana jako gommezi pouZzitym zatiZzenim a plochou
vtisku (metody Brinell, Vickers), nebo pémem mezi pouzitym zatizenim a plochoupr
métu vtisku (Knoop). U metod Rockwell je tvrdosttavana pimo z trvalé hloubky vtis-
ku. [9]

2.1.1 ZkouSka tvrdosti podle Brinella

ZkousSka tvrdosti podle Brinella je gfeni tvrdosti materiél podle Svédského inzenyra

Johana Augusta Brinella, ktera fiahezi statické zkousky tvrdosti materialu.

Tvrdost podle Brinella se zjigje vtlatovanim ocelové kalené kaky o priméru D do
zkuSebnihodesa silouF, ktera smifuje kolmo k povrchudesa po stanovenou dobu. Na-

sledré po odlelieni se mii pramer.

Pramer kuli¢ky zavisi na tlougcet méreného materialu. Plati, Ze minimalni tlék& mate-
ridlu je desetindsobek hloubky vtisku. V ¢épam gipact by se mohla projevit tvrdost
podlozky. [10]

Pro n&teni tvrdosti tuhych polymernich systérbyla upravena zkouSka podle Brinella.

Byly zvétSeny pamery meticich kulicek a snizena sil&igejich vtlacovani.
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Tvrdost Brinell je vyhodnocovéna vzorcem [1]:

He = —= ——[MP 1
=—= a
B == —ppMPal (1)

kdeF je zatzujici sila,A plocha vytlgeného dlku, D pramér kuli¢cky ah hloubka vtisku.

Obr. 2. Mereni tvrdosti podle Brinella

Pramér kulicky a zatiZzeni jsouipzkouSce konstantni a prémmou veltinou je jen hloub-
ka vtiskuh, kterd se odgta pomoci vysSkového indikatoru. Tim se zabraniiespemu

odeiitani hloubky nebo gmeru vtisku, kterému brani vytveny navalek.

Tvrdost polymernich materiélpodle Brinella je dana normollSN 64 0128, kde jsou

podminky zkouSeni nasledujici [1]:

1) pramer kulicky
3 mm - pro laminaty, bakelity (reaktoplasty)
* 5 mm - pro ¥tSinu termoplasi
e 10 mm — pro r&kéené PVC
2) sila
* 49 N — u materidl s tvrdosti do 200 MPa

e 245 N — u tvrdSich material
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3) doba odegitani
» 10, 30 a 60 vtén
4) odegita se
* hloubka dilku h vySkovym indikatorem i zatizeni

o pramér dalku d mikroskopem po odlefeni

Odetita-li se ptimer vtiskud, paiita se tvrdost podle vzorce [1]:

Hg [MPa] (2)

_ 2F
~ D(D- VD2-d?)

Vysledek zkouSky tvrdosti obsahuje vedle vlastrdray vyp@tené z pisluSnych vzorg
jest tii cisla, kde prvni udava fmeér kulicky v mm, druhé pouzitou zstujici silu
v N a teti dobu fisobeni sily, nap Hg (5/49/60) = 21 MPa. [1]

2.1.2 ZkousSka tvrdosti podle Vickerse

Do materialu se vtlaije pod zatZujici silou, ktera fisobi kolmo na povrch vzorku, dia-
mantovy pravidelngtyiboky jehlan o vrcholovém uhlu 136° mezi protilehlysttnami po

urcitou dobu. [1]

Nasledr se zndti stedni délka u obou uhloigek vtisku. ZkuSebni z&tujici sila byva od
10 do 1000 N. Doba zatizeni se voli od 10 do 18®oszité zatizeni piSeme do oZeai,
nag. HV 100 (HV 100 = 215).[11]

Pro k&zrn¢ zkuSebni zatizeni 300 N a dobu od 10 do 15 s se\@boznaeni HV.

Tvrdost podle Vickerse se vygita ze vzorce [1]:

_F_ 18544 F .
— 12 —_ 12 r 2
- = ——{mn) (@
.c0s 22 1,8544

kdeF je zatzuijici sila,A je plocha vtisku &je délka uhlogicky.
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Obr. 3. Mereni tvrdosti podle Vickerse

Prednosti metody je, Zdigpouziti iznych zatizeni se neémi hodnoty tvrdosti. Uhlaiic-
ka se prorsruje pomoci mikroskopu a byl zkonstruovétisgroj, ktery pouziva k gteni
tvrdosti mikrojehlan, ktery nechava stopu o réeech rékolika pm. Tyto mikrotvrdondry
se pouZzivaji k progtovani struktury iznych polymernich technickych dilcu nichz Ize
zkouSet jednotlivé strukturni faze. V takovydtipadech je Zdzeni ungrné mensi a celé
zaizeni je zamontovano v mikroskopu, ktery uifge znefit s dostaténou gesnosti

rozmer uhlogicky. [1]

Pro kontrolovani tvrdosti po celou pracovni dobipseaZziva ve velkych zavodech zdoko-
nalenych Vickersovych tvrdoni, tzv.diatestori. Obrazcétvercového vtisku je promitan
ve zwtSeném niritku na matnici. To umailje pohodiné a rychléteni délky Ghloic-

Ky d.[11]

2.1.3 ZkousSka tvrdosti podle Rockwella

ZkouSka tvrdosti se zjisije na Rockwello¥ tvrdonmeru jako rozdil hloubky vtisku vnika-
ciho tlesa (ocelova kutka, diamantovy kuzZel) mezi 8wma stupni zatizeni fpdkEZného

a celkového). Belem gredl®zného zatizeni je vyl@it z méfené hloubky nefesnosti po-
vrchovych ploch.

Kuzel ma vrcholovy thel 120° a polémkulové ¢asti 0,2 mm (HRA, HRC). Kutka ma

pramér 1,5875 mm (HRB).
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Znaeni a provedeni jednotlivych drnuzkousSek podle Rockwella:

- HRA - indentorem je diamantovy kuzel s vrcholovyhaim 120°, zkouSka probih&a
pii zakZovani silou 600 N. Vhodné pro testovarghkych materidi a tenkych vrs-
tev.

- HRB - indentorem je kalen& ktka o ptiméru 1,5875 mm, zkouSka probih# pa-
téZovani silou 1000 N. Vhodna proskkeé a stedre tvrdé materidly.

- HRC - indentorem je @ diamantovy kuZzel, v tomtorfpact zkouSka probihaip
zagzovani silou 1500 N. Vhodna pro tvrdé materialy.

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

13 1

F=100N F=1000N F=100N 1

1 1 1

predb&Zné zatizen
zkugebni zatizeni
odlehéené zkugehn

Obr. 4. M&reni tvrdosti podle Rockwella

Diamantovy kuZel nebo ocelovou kiku, dotykajici se povrchu zkouSenéhednttu, se
nejprve pedkézné zatizi silou 100 N (vychozi poloha prcsifeni hloubky vtisku). Potom
se pozvolna ztSuje zatZzovaci sila tak, aby se za 3 aZz 6 sekund dosalitcena Fede-
psané normou. Pak se &aijici sila opt zmenSuje az na 100 N a v tomto stavu se zjisti
piirastekh hloubky vtisku, ktery nastal proti vychozi polog# 100 N. ZkouSka tvrdosti
podle Rockwella je rychld a snadnd, vpichyilkgl) jsou velmi malé (max. hloubka
0,2 mm). [12]

2.1.4 ZkousSka tvrdosti podle Knoopa

Do povrchu se vtlauje pod zatzujici silou ¢tyiboky diamantovy jehlan s ahly 130°
a 172,5°. Pdt mezi metody réeni mikrotvrdosti. Metoda je vhodna pro tenké masta
kovové desky neboikhké materialy. Jsou kladeny vysoké naroky na pm@awvrchu

zkouSenéhostesa.
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Tvrdost podle Knoopa se vyjage vztahem[13]:

1,4509 F
Ke—Fp U (5)

kdeF je zatzujici sila d je délka delSi uhlgjpeky vtisku.

Obr. 5. Mereni tvrdosti podle Knoopd. 3]

2.2 Dynamické zkousky tvrdosti

Indentor pronikd do zkoumaného povrchu rdzem vetekglmo. Dynamické zkouSky

tvrdosti setasto oznéuji jako ,razové zkousky".

V podstat je treba rozliSovat razoveé zkousky dvojiho druhudBe to zkouSka vnikaci, u
niz je avSak klidné z&tovani nahrazeno rdzem, nebo zkouSka zaloZenancdpprmeieni

velikosti odrazu indentoru sp@&eho na zkouSeny vzorelkéiiou energii[3]
Dynamické zkousSky tvrdosti se rag#dji do dvou skupin:

» Dynamicko-elastické zkouSky tvrdosti

» Dynamicko-plastické zkouSky tvrdosti

V piipact dynamicko-elastické zkouSky tvrdosti nevznika Zatiwvala deformace (poip
pact jen velmi mald). Tyto zkouSky Ize vyuzit hlava sogasti, na kterych je vyt¥eni

vtisku nepipustné. Resnost zjid&tnych hodnot tvrdosti vSak neni vysoka.
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U dynamicko-plastickych zkouSek tvrdosti je cilemytworit trvaly vtisk, jehoz rozrér
slouzi k vyhodnoceni tvrdosti. Jako indentor jecas§ji pouzivana kulika. NejpouZziva-

n¢jSi metody jsou Baumannovo kladivko a kladivko Rglb]

2.2.1 ZkousSka tvrdosti podle Shorea

Pati mezi dynamicko-elastické zkousky. Jedna se o #wowoslrazem zkuSebnihelesa,
kdy se zjiguje vyska jeho odskoku oddiené plochy. Touto metodou zjieme tvrdost z
velikosti odskoku zavazi (kdka, diamantovy hrot) spugteého z wité vysSe od zkouSené-
ho materialu. Bsobenim zavazi dojde k plastické deformaci zkousemaaterialu a ke
spotebovanicasti energie zavazi. To se pak neodrazitdo@ni vysky.

Empiricky sestavena stupnice skleroskopu ud&itag hodnotu tvrdosti. Tato metoda je

oproti jinym zmsohim zji&'ovani tvrdosti znén¢ nespolehliva.

i
100 k11 ;
- |—-—-I 1
80 : L
B |
g | |
E | T
B
il ) 1
B =T L
X ¥ L)

Obr. 6. Skleroskop Shore

— Stupnice Shore HSC:
* hmotnost padovéhdélesa je 2,5 kg

» péadova vyska je 254 mm

HSC = (6)
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— Stupnice Shore HSD:
* hmotnost padovéhdelesa je 36,2 g
e péadova vyska je 19 mm

140 h
HSC =—— 7)
65 H

kdeH je padova vyska laje vySka odskoku. [14]

VYCHOZI
103 rHy,/POLOHA (H)
i %‘|3 0 L
%4 Ly | INDENTOR PO
8094 [/ ODRAZU (h)

INDENTOR
I ak/bﬁlDUPﬁDU
14 ZKOUSENY
Jl/ MATERIAL

/

. !
FeTe

Obr. 7 Princip néreni tvrdosti Shoreho skleroskofiib]

2.2.2 ZkousSka tvrdosti kyvadlovou metodou

Tato metoda reni tvrdosti se pouZiva pro svislé plochytiZani pro tuto metodu se na-
zyva duroskop. Duroskop se sklada ze zkuSebnihdivida, ktery ma v sabupevrénou
kulickou nacele, kterd nardzi do zkouSenéhi@gnetu. Kladivko pada z dité vySky
(Uhlu). Po nérazu je vymegto op&nym snérem. Ri odrazu kladivko zachytne digku,
kterd zaznamena vysku (Uhel) odrazu. Vysledna sirde od&ta pimo na stupnici tvr-

domeru pomaoci vieené rdicky.
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KLADIVKO -

Obr. 8. Princip néreni tvrdosti duroskopefi5]

2.2.3 Zkouska tvrdosti kladivkem Poldi

Poldi kladivko je penosny tvrdorr o hmotnosti fiblizn¢ 0,5 kg. Souprava obsahuje
vlastni tvrdondr, etalon (porovnavaci &nku), tabulky a lupu pro giteni vtisku. Etalon je
vyroben z oceli o pevnosti Rm = 686,5 MPa. Pokudoplypii zkouSeni pouzit etalon o

jiné pevnosti, je nutné vysledeletani zkorigovat.
Prepaiitavaci koeficient pro jinou pevnost etalonu neé,68MPa:

R
k__m

= 8
686,5 ®

Jelikoz se jedna o tvrdams nizkou hmotnosti a malymi roZmg je vhodné ho pouZzit pro

meéteni tvrdosti velmi roziérnych sodasti. [15]

Méfeni kladivkem Poldi je zaloZeno na srovnavaci metddrdoner s vioZzenou porovnéa-
vaci tyinkou, ktera je fitlacovana pruzinou k indentoru. Indentor je kk& o paiméru 10

mm. Tvrdomdr se filoZi na zkouSeny povrch a uderemémiho kladivka na udernik
vznikne zarova vtisk ve zkouSeném materialu a v porovnavac¢ceyznadmé tvrdosti.

Lupou je pak zréen pamér vtiska. Z velikosti obou vtisk se v tabulce od¢e tvrdost. [3]
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PRUZINA
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Obr. 9. Princip néreni kladivkem PoldiL5]

2.2.4 ZkousSka tvrdosti Baumannovym kladivkem

Indentor je kukka o piiméru 5 mm nebo 10 mm. Sila, ktera ¢ilandentor do zkouSeného
materialu je vyvolana uvotmim stl&ené pruziny, kterd ma definovanou tuhost. PruzZina

Ize stl&it do dvou tiznych poloh, tudiz energie razu jemitelna. [3]

PRUZINA

RAZNIK
pu

ZKouiE\i
WATEPJAE\
I

A\

Obr. 10. Princip rareni tvrdosti Baumannovym kladivkem

_ 585 NEBOD 810

Pokud zkouSeny vzorek nema dostatei hmotnost, poklada se na masivni podlozku o
hmotnosti piblizné 40 kg. Na kladivku se nastavi velikost &liai pruziny a flozi se
kolmo ke zkouSenému povrchu gésti. Stéenim zaobleného konce se pruzina uvolni a

vymrsti raznik s kudkou, ktera vytvei ve zkouSseném materialu vtisk.
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Lupou se zréti velikost vtisku a podle tabulek se na zakladlikosti vtisku uéi tvrdost.

Baumannovo kladivko je podobrako Poldi, spiSe orientai, protoZze nejsourpsné. [15]

2.3 Vrypové zkousky tvrdosti

PorusSeni je dosaZzeno pohybem ostrého nastroje lb&&mos povrchem zkouSenéhdldsa
tak, aby se vytvial vryp. Tento zfisob zkouSeni tvrdosti se voli dekkych materid,
zvlaSe€ u mineral, jako jsou slinuté karbidy, technické sklo, teickg porcelan, kalené a

jinak tvrzené vrstvy a galvanické povlaky.
2.3.1 ZkouSka tvrdosti podle Mohse

NejznangjSi vrypovou zkouSkouibec je posuzovani tvrdosti podle Mohsovy stupnice.

ZkouSeni tvrdosti kav vrypem je zaloZzeno na mySlence Mohsovy stupnicezgouseni
minerali. V této stupnice je $azeno 10 nerodt z nichZ kazdy nasledujici je schopen vy-
ryt do vSech fedchéazejicich vryp. [3]

Princip zkousky spfiva ve srovnavani tvrdosti zkouseného materialudosti mineral,

kterymi se postupgnprovadi pokus o vryp do materialu zkouSeného.

Tato zkouSka je pro svoji nigsnost u kofr uzivana jen vyjiméné. V technickych obo-
rech se upldiuje pi posuzovani tvrdych ar&hkych izolani. [16]

Tab. 1. Sestaveni neréstle Mohsovy stupnice

1. Mastek 6. Zivec Poradi materidll pouZivaného ve strojiren-
2. Sul kamenna | 7. Ktemen stvi Grafit 0,5; cin 1,5; olovo 1,5; hlinik 2;
Zlato 2,5; stribro 2,5; antimon 3,5; Cisté
Zelezo 4,5; platina 4,5; mékkd ocel 5; iridi-
um 6; tvrdd ocel 8,5; nitridovany povrch 9;
5. Apatit 10. Diamant slinuté karbidy 9,8

3. Vépenec 8. Topas

4. Kazivec 9. Korund

Citlivost této stupnice je vSak velmi mala, protoiskowi a jejich slitin utuje tvrdost na

zaklad Sirky vytvoreného vrypu. [3]
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2.3.2 ZkouSka tvrdosti podle Martense

Vrypova zkouSka, ktera se zjie pitlacovanim kuzelového diamantového hrotu, o vr-
cholovém Uhlu 99 menitelnym tlakem na le&hy povrch zkuSebnihoredntu, ktery se
pohybuje danou rychlosti. Mirou tvrdosti je paka§i] potebna ke vzniku vrypu Sirokého
0,01 mm. [17]

2.3.3 ZkousSka tvrdosti podle Stocka

ZkousSka je obdobou Martensovi zkousky. ZatizeniSgk stalé a gtitkem tvrdosti je fe-
vracend hodnota i&y vrypu udané v mm. #levracené hodnoty natifeného vysledku je
uzito proto, aby #3i tvrdosti odpovidalo&tsi ¢islo. Kdyby byla jako mira tvrdosti uvede-
na @imo Stka vrypu, gisluSelo by tvrdSim materigh menSi¢iselné vyjadeni nez mate-

rialam mekéim. [16]
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3 ZKOUSKY MIKROTVRDOSTI

Podle normy ISO 14577 jsou statistické zkouSkydstdrozdleny dle velikosti sily, f-
sobici na indentordmem indentace dditskupin:

1) Zkousky makrotvrdosti—2 N < F < 30 kN

2) Zkousky mikrotvrdosti—2 N > F, h > 200 nN

3) ZkousSky nanotvrdosti — h <200 nN [6]

3.1 Mikrotvrdost podle Vickerse

Podstata, princip a fioéh zkouSek tvrdosti a mikrotvrdosti se od sebe vnafetémes
neliSi. Hlavni a podstatny rozdil mezi zkouSkamigevelikosti zatiZzeni, kterymipobime
na indentor. Zkousku tvrdosti a mikrotvrdosti dlekerse séidi evropskou normoGSN
EN ISO 14577-1 praitruzné oblasti zatizeni (viz. Tab. 2). [6]

Tab. 2. Tvrdost dle Vickerse # oblasti zatizenf4]:

Oznateni Hodnota tvrdosti HV ZkuSebni zatizeni [N]

Zkouska tvrdosti podle Vickerse _BV5 F <49,03
ZkouSka tvrdosti podle Vickerse|s
nizkym zatizenim
ZkouSka mikrotvrdosti podle Vict
kerse

HV 0,2-HV5 1,961 <+ <49,03

HvV 0,01 -HV 0,2 0,09807 £ <1,961

ZkouSka se provadi obvykléigeplot 10 az 35°C, v arbitr&Znicltipadech f teplot 23

+ 5°C. Po celou dobu zkousky musi byt zkuSelbistmj chragn proti razim a ch¥ni.
ZkuSebni zatiZzeni se pouZzivaji dle Tab. 2. ZkuSgbedo musi byt uloZzeno na tuhé pod-
loZce a je dlezité, aby sedhem zkousky nepohnulo. Plochy v mdistyku musi bytisté a
bez cizichdlisek. Vnikajici tleso se vtlauje do zkuSebniho vzorku zatiZzenimegajicim
kolmo k povrchu, bez razu a bez ¢hiz Doba, po kterou z&tujeme zkuSebni silou, nesmi

byt mensi nez 2s a delSi nez 8s a zarowsmi rychlost z&akovani gekratit 0,2mm/s. [8]
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Tab. 3 ZkuSebni zatiZeni pro mikrotvrdost podl&afse[4]:

Tvrdost HV Nominalni hodnota zkusebniho
zatizeni F [N]

0,01 0,09807
0,015 0,1471

0,02 0,1961
0,025 0,2942

0,05 0,4903

0,1 0,9807

3.2 Mikrotvrdost podle Knoopa
Knoopiv indentor se pouziva pro zj$ti tvrdosti mim@adre tvrdych a kehkych materia-

I, protoZe na rozdil od Vickerse je délka hlavnioptitky snad®ji métitelna.

ZkuSebni &gleso musi byt uloZzeno na tuhé podloZce, aby&er zkousky nepohnulo.
Indentor se zattaje do zkuSebnihailesa zkuSebnim zatizenim &mmjicim kolmo k po-
vrchu. Doba od zstku zatZovani nesmiikratit 10s. Rychlost fiblizovani vnikajiciho

télesa musi byt v rozmezi jB/s - 7qQum. [6]

Tab. 4. ZkuSebni zatizeni pro mikrotvdost podleokaf4]:

Tvrdost HK Nominalni hodnota zkusebniho
zatizeni F [N]

0,01 0,09807
0,02 0,1961
0,025 0,2452
0,05 0,4903
0,1 0,9807
0,2 1,961
0,3 2,942
0,5 4,903
1 9,807

3.3 Mikrotvrdost podle Berkovice

Princip a piitbéh zkousky je stejny s Vickersovou zkouskou. Roglflouze ve vnikajicim
télese. Vyroba pravidelnéhg&tyibokého jehlanu je natoa, fedevsSim v dodrzeni sbiha-
vosti hran. Indentor pro Berkovicovu zkouSkiegstavuje nepravidelny trojboky diaman-
tovy jehlan. Rvodni Berkovidgv indentor nél Uhel mezi vySkou a imimi sénami 65,03°.

Dnes se uziva modifikovaného Berkovicova indentktery ma dhel 65,27°.
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Vztah pro vypeet tvrdosti dle Berkovice:

w

kdeHcnje mikrotvrdost podle Berkovich®y zkuSebni zatiZzeni [N]avyska trojuhelniku

zmetend na vtisku [mm]

[ “; Py 4
A~
el

Obr. 11. Berkovigv indentor[8]
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4 MODIFIKACE POLYMER U

Modifikace polymet je velmi Siroky pojem, zahrnujici mnoho tgohi fyzikalnich a
chemickych pemen polymefi. Jednd se o umyslnougmenu polymeti provadnou za
Gcelem ziskani polymerniho materialu s odliSnymi trlastmi. Vzhledem ke zvySujicim
se narokm na vlastnosti a stale se ram§ici oblast pouziti polymérvyznam modifikace

polymeii neustale virsta.
K zisk&ni modifikovanych polymérse pouzivééchto zakladnich Zjsohi:

» fyzikélni modifikace mechanickym smiSenim dvou nebo vice polyimer
* mechanochemické modifikace pfi niz mechanickou cestou vzniknou reaktivni
Useky polymernichiettzai, které se bdi navzajem propoji, nebo zreagujiigtgm-

nym monomerem schopnym polymerace

» chemické modifikacena z&klad chemickych reakcidinnych latek s reaktivnimi
skupinami polymernicketzci [18]

4.1 Fyzikalni modifikace

Fyzikalni modifikace nabyva stale SirSiho uptatin Mechanické slateni dvou a vice po-
lymeri se mnohdy ziska si® s vynikajicimi vlastnosti. Najklad u houzevnatého polysty-
renu se velmtasto jako modifikujici sloZzka pouziva butadien shovy kaduk. Pridavek
polyvinylchloridu k chloroprenovému ka&uku zase zlevni vyslednou pry# gachovani jeji
odolnosti.[18]

4.2 Mechanochemicka modifikace

K mechanochemické modifikaci polyniedochazi reakci aktivnictastic, které vznikaji
pii mechanické destrukci makromolekularnigtézci. PouZiva seipni v podstat dvou

zakladnich metod:

* mechanické degradace &npolymef

* mechanické degradace polymeruiitggnnosti monomeru

U mechanické degradace vznikaji modifikované polymieombinaci makroradikal s
mechanicky aktivovanymi polymernintetzci. U mechanické degradace iitpmnosti
monomeru vznikajici makroradikaly iniciuji polymefgaitomného monomeru. V obou

piipadech probiha soasrt rada reakci, které vedou kreéniného i ke vzniku roubova-
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nych nebo blokovych kopolymirkteré se liSi strukturou a délkou biok/ysledny pro-
dukt neni ze strukturniho hlediska jednotny anirdefatelny. Pro tento druh kopolymeru,

obsahujicihotrznych struktur s homopolymery, se uziva termtarpolymery{18]

4.3 Chemicka modifikace

Chemicka modifikace polymeérmpredstavuje umysinoureménu chemické strukturyiso-
benim chemickych latek nebo reéakch podminek. Z hlediska délky makromolekularnich

fetézca (stedni molekulové hmotnosti) Ize chemickeé reakce ipely rozctlit na:

» reakce probihajici praktickyfizachovani sedni molekulové hmotnosti polymeru,
které nazyvame polymer analogick&meny
» reakce vedouci ke zmam stedni molekulové hmotnosti polymeru, k nimz ipat

reakce probihajicitpmechanochemické modifikaci a reakce probihajitdwaanim

polymeia

Polymer analogickéipmeny probihaji nejlépe v roztoku nebo v nabobtnanétyrperu. Roz-
poustdlu umoziuje snadyjSi vzajemny styk reagujicich latek. U nerozpustnganebobtnaji-
cich polymet usnaduje reakci jejich roziinéni na mal&asteky. Je pochopitekh dilezity

stuper rozmelnéni, charakter povrchdastic, mnozstvi a charakter gév ¢astici polymeru.
Aby nedochéazelo k rozruSovani makromolekulariétérci oxidainim S€penim, je lepSi pro-

vadit tyto reakce v dusikové atmoste

Sitovanim ztraceji polymery rozpustnost, tavitelnoseéranoplasticitu, ale ziskavaji tvarovou
stalost za zvy$enych teplotkaly i vy33i odolnost&i chemikaliim.Cim hustji je polymer

zest'ovan, tim obtizgi do n¢j vnikaji nizkomolekularni latky — klesa bobtnavastavihavost.
Ke vzniku prostoroveé sitmize dojit fiznymi zpisoby:

» polykondenzaci nebo polyadi¢i & vice funknich monometr
* polykondenzaci monomigrz nichz ma aspojeden vySsi funknost nez 2
» zabudovanimif¢nych vazeb mezi linearni nebo réenérettzce

e vzajemnou reakdiettzci s vhodnymi reaktivnimi skupinami [18]
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5 10ONIZA CNi ZARENI

lonizujici z&eni je schopnétpprachodu progtedim zpisobit jeho ionizaci. Vytvil z elek-
tricky neutralnich atorin kladné a zaporné ionty (iontové pary). S ohledercharakter

ionizatniho procesu Ize ionizujici #ni rozalit na piimo ionizujici a nePmo ionizujici.

Primo ionizujici zéeni je tvdeno nabitymicasticemi (protony, elektrony, pozitronygsti-
cemi alfa, beta apod.), které maji dostatai kinetickou energii k tomu, aby mohli vyvolat
ionizaci. Nepimo ionizujici z&eni zahrnuje nenabit&stice (fotony, neutrony, apod.),
které sami progédi neionizuji, ale i interakcich s progedim umo#uji sekundarni, i
Mo ionizujici nabit&astice. lonizace pragdi je pak zfisobenadmito sekundarnimias-

ticemi.

Zdroje ionizujiciho z&eni mohou byt radionuklidy nebo generatory. Radktidy maji

nestabilni atomova jadra, rozpadaji se a emitnjzigici z&eni. [19]
Druhy loniz&nich zdeni:

» z&'eni alfa— prouda-castic (jaher helia)
* z&'eni beta- z&eni urychlenych elektr@nnebo pozitrot
» z&®eni gama- energetické fotony (druh elektromagnetickéhezg

+  neutronové zéeni
hilinik
O S
BL— s
Y = g

papir olovo

Obr. 12. Pronikavost jednotlivych driglonizujicich zéeni[20]
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5.1 Zareni alfa

Zareni a se sklada ze dvou protiba dvou neutroin jde tedy o jadro helia. ProtoZe tyto
¢tyfi nukleony maji velkou vazebnou energii, chovaegieh seskupeni jako jeditastice.

Zé&renia se dale také oztaje jako H™.

Zareni alfa

Obr. 13. Z&enia

ProtoZe hmotnostasticea je velka a Ze nese pémé velky elektricky naboj (dva kladné
elementarni naboje), jsou ionéza ztraty energie tétdastice pi prachodu absorbujicim
prostedim velké.Casticeo maji vysokou specifickou linearni ionizaci (vzrjikéadow
desitky tisic iont na dréaze 1 cm, takZe draha je souvislou stopaajoRe ionizani ztraty
jsou velké, doletastica je velmi maly; ve vzduchuipenergiich kolem 10 MeV se pohy-
buje @iblizné kolem 10 cm. Téwt polovina energetickych ztrat ionizujigicastice pipa-
da naionizaci a polovina na excitaci atorprostedi. DalSi interakce ¥éni o, coz

jsou. pruzné a nepruzné srazky, jsou prakticky dbatesiné.

Vzhledem k velikostitdstic alfa zéeni jde o nejslabsi druh jadernéhdera, ktery nize
byt odstign i listem papiru. # dopadu na&zi se z&eni o absorbuje jiz v hornich vrst-
vach epidermis. Z tohotoiadodu neni z&eni o pii vnéjSim ozdeni (s vyjimkou oka) ne-
bezp&né. Ri vnitini kontaminaci se viak energiéstica absorbuje v malém objemu tké&-
n¢, a proto fisobi biologicky negativh [20]
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5.2 Zareni beta

Z&enip je tvaeno rychlymi elektrony nebo pozitrony se @amam rozsahem energii. Elek-
trony jsou z jadra emitovanyipsamovolné penmené jaderného neutronu na proton, elek-

tron a antineutrino.

Obr. 14. Z&enip

Z&eni B ma spojité energetické spektrum, tedy obsabiagtice s nulovou energii az po
castice s maximalni energii, ktera je pro dany nawktid charakteristicka. Hodnotastic

s maximalni energie whn¢ pouzivanyctp zaicu ¢ini desitky keV az jednotky MeV.

NejvétSi energetické ztraty elektronui geho piichodu absorbujici hmotouripadaji
na ionizaci a excitaci. Oproti #&ni o maji elektrony mensi hmotnost a mensi naboj, proto
je jejich specificka linearni ionizace mnohem men8&im je jejich dolet &Si. Uplatiuje se

téZ mnohem vice pruzny rozptyl elekttom tvorba tzv. brzdného i&ni.

Betacastice jsou velmi malé a lehké (ve srovnasasticemia), proto jsou @i prachodu
hmotnym prosedim velmicasto rozptylovany s malymi ztratami energie a fejirdha
muze tedy byt znén¢ klikata. Pokud je absorbujici présti sloZzeno z lehkych prikne-

zavisi dolet z#&eni beta praktickyibec na konkrétnim chemickém slozeni piedit [20]

5.3 Zareni gama

Zé&reniy je elektromagnetické #éni (fotony) s velmi kratkou vinovou délkeadu 10 az
10%m. Vznika i jadernych reakcich nebo radioaktivriiepené piechodem jadra z vys-

Siho do nizSiho energetického stawuti¢cegmz se jadro zbavuje své exéitaenergie.
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Zdrenl gama

Obr. 15. Z&eniy

Energie fotonti gama zareni je dana vztahem:

E= (10)

> a

kdep je Planckova konstanta 6,64LDs,c je rychlost elektromagnetickéhoieai ve va-

kuu 3.1 m/s, 2 je vinova délka Z@ni.

Z&'eni gama méaroveé spektrum. To znamena, Ze dany radionuklidugenpouze fotony
S ukitymi energiemi, které jsou prag@ménu charakteristické. U prakticky pouzivanych

zdroja z&eni gamaini jeho energie desitky keV az jednotky MeV.

Interakce gama #éni s hmotnym progdim se vyrazhodliSuje od interakce elektricky
nabitychc¢astic. Ri praichodu prostedim uvohuji fotony elektricky nabitéastice a feda-
vaji jim energii dodatou k tomu, aby byly schopné priati ionizovat a excitovat. Za-
feniy interaguje s progtdim nepimo, pomoci fotoelektrického jevu, Comptonova rgzpt

lu a tvorby elektron-pozitronovych parf20]

5.4 Neutronové z&eni

Neutrony jsou elementargéstice bez elektrického naboje (zhruba o stejnétimst jako
protony), které vznikaji ip jadernych reakcich a spontanninip&nim atom. DualeZitou
charakteristikou neutrdin kterd utuje jejich chovani, je energie.

Interakce neutrains latkou se podstatniSi od interakci nabitychastic ay z&eni. Protoze

neutrony nemaji elektricky naboj, neugildi se fi interakcich sily elektricke, ale jaderné.

S neutrony reaguji v podstateSkeré stabilni nuklidy. Jsou to nejhorSi progaggrnych
reakci, protoze neutron nemusékonavat potencialovou barierudevého jadra, takze do

ného snadno pronika, a vznika tak sloZzené jadro.
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Tab.5. Oznaeni neutroki podle energi

Naze\ Energie
chladn < 0,002 e\
tepeln: pomale 0,002- 0,5 eV
rezonasini 0,5-1000 e\
strednich energ 1-500 ke\
rychlé 0,5-10 MeV
vysokych energ 10 -50 MeV
velmi vysokych enerc > 50 MeV

SloZené jadro se iwie také roz$pit za vzniku dvou jader. Takovy proces néa-
me Sttpnou reake.

Obr. 16. Schematick znazor@ni Sepné reakc [20]

5.2 Rentgenové zéeni

Rentgenové zZ&nije elektromagnetické #éni o kratkyc vinovych délkac v intervalu

10°aZ 102 m. Vznika v rentgenkéach zabrrdm rychle leticich elektrdnv t&Zkych ko-
vech.
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RozliSujeme 2 druhy rentgenovéhdendi:

» brzdné (vznikad ndhlou znou rychlosti pohybujiciho se elektronu)

» charakteristické (vznikérpdopadu elektroins vysokou energii na anodu)

foton

@

Obr. 17. Schéma vzniku brzdnéhoezra[20]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

6 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou firodni nebo syntetické latky, v jejichz makromolkkse jakoclanek v
fettzu mnohonasokinopakuje zékladni monomerni jednotkéedstavuji tedy chemickou
stavebnici, ktera umaiije neobygejnou promsnlivost struktur i vlastnosti vyslednych la-
tek.

Syntetické polymery vyvinuté v prvni polo¥ir20. stoleti umoznily rozvoj plastikekého
primyslu, gumarenstvi, vyroby syntetickych vlakenjmyslu folii a obal, primyslu na-
térovych hmot a kompozitnich matefiakteré ovlivnily vyvoj od letectvi az po sportovni
vyzbroj. Tyto materialy a @myslové oblasti jsou neodmyslitélrspojeny se sstovym
hospodéstvim konce 20. stoleti. Kdyby nahlgjakym na&izenim nebo kouzlem polymery

zmizely ze s¥ta, okamZig by se zhroutila i saiasna technicka civilizace. [21]

6.1 Rozdéleni polymera

Polymery jsou chemické latky, které vykazuji dikym obrovskym molekulam neobvyk-

le Sirokou Skalu viastnosti.

Polymery

Plasty Elastomery
|
| | \—\

Termoplasty| |Reaktoplasty| | Kau€uky

Obr. 18. Zakladni rozdeni polymei:
Plasty jsou polymery zadZnych podminek&tSinou tvrdé, ale itehké. Bi zvySené teplo-
té jsou plastické a tvarovatelné. Pokud jeimmnz plastického do tuhého stavu opakovatel-
n¢ vratna, nazyvame tyto polymery termoplasty. Pojledo znénu nevratnou, neopako-
vatelnou, trvalou, mluvime o reaktoplastech (temtyspryskyice), protoze probiha che-
mick& reakce mezi molekulamitéinou za zvySené teploty.

Elastomer je vysoce elasticky polymer, ktery Ize z&bych podminek malou silou zha
n¢ deformovat bez poruSeni. Tato deformacergv @z vratna. Hlavni skupinou eleasto-

merti jsou kawuky, ze kterych se vyrabi pryze. [21]
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6.1.1 Termoplasty

Termoplast je plast, ktery je odcite teploty plasticky, tvarny nebo az tekuty a mhla-

zeni se stane pevnynmiigemz zngny tvarnosti mohou nastavat opako¥an

Termoplasty jsou polymery sloZené z linearnich maialekul s dlouhynietzcem.Re-
tézce jsou drzeny u sebe pouze mezimolekularnimraktemi (van der Waalsovymi si-
lami, vodikovymi niistky, interakcemi dip6l-dipol). Pokud termoplashizgeme, tyto in-
terakce slabnou a polymerékme. Termoplasty jsou v Sirokém rozsahu teplotaask
kapaliny. Resnou teplotu tani nelzeditr protoZe se polymer sklada z makromolekiziné
délky. Teplotni rozsah tAngbnych termoplastse pohybuje mezi 100 °C a 130 °C. Diky
tomu pati termoplasty k dote zpracovatelnym materiéh, protozZe je Ize snadno odlévat
nebo lisovat. Hklady biZnych termoplast jsou polyetylen, polystyren, polyester, poly-
propylen, polymethylmethakrylat (plexisklo), polpyichlorid (PVC) nebo polyamidy
(nag. nylon, silon). [22]

6.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou ze®ivané polymery, které vytigji prostorovou trojrozgrnou sf.

Zestovani nastava a#ipvéreni plastu vlivem tepla a tlakugkdy pisobenim katalyzato-
ra. Jakmile je zesovani dokogieno, neni dalsi t¢¥ani mozné, protoze éwvnym doda-
vanim tepelné energie neni mozno hmotu roztavistélgicné zediovani se nazyva vy-

tvrzovani. [23]

6.1.3 Elastomery (kautuk)

Kautuk je polymerni materialifrodniho nebo syntetickéhoiyodu, vyznaéujici se vel-
kou pruznosti, tedy schopnosti seniem vrgjSi sily vyrazg deformovat a poté ép za-
ujmout pivodni tvar. Je to tedy tzv. elastomer. Kaky jsou zakladni surovinou pro vyro-
bu pryZzi, nesprawnoznaovanych i jako guma. PryZ vznika z Kaeu vulkanizaci, coz je
teplem nebo katalyzéatory (urychlasp podporovana reakce vulkanidho cinidla. Ta
vede ke vzniku disulfidickych fistki mezi makromolekulami k&uku a k tvorks fidké
trojrozmérné polymerni sé& Cim déle vulkanizace probiha, tim vicéstka vznika a tim
je vysledna pryz tvrdSi. Vulkanizaci se obvykle adit$ zlepSi vlastnosti kawka,
nap. pevnost v tahu, vratnost deformace, strukturnnpsety odolnost k agtu, rozpustnost
apod [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

6.2 Syntéza polymeii

Syntetické polymery vznikajirémi zakladnimi chemickymi reakcemi: polymeraci,ypol
kondenzaci a polyadici.

6.2.1 Polymerace

Polymerace jéettzova chemickéa reakce velkehocpomolekul monomeru,ipniz vznika-
ji dlouhé makromolekuly polymeru. Produktem polyaw je makromolekularrietézec,
ktery natista do své ,nekoeé” delky ve velmi kratké dabh takze v reasni snesi exis-
tuji vedle sebe nezreagované molekuly monomerulkaamelekuly polymeru ve své ko-
necné velikosti. Podle charaktertiistového mista Ize zakladni polym&rarekce rozdit

na:

» Radikalovou polymeraci

* lontovou polymeraci
- Kationtova polymerace
- Aniontové& polymerace
- Kopolymerace

statisticky kopolymer . D.U DD.. U
EOROERCERON
mimimiminfl § § H |

alternujici kopolymer

blokovy kopolymer

@
T
, w
rubovinybmer A0 QOO0O000000O000
= @
& &
# 5
]

Obr. 19. Nkteré struktury kopolymef21]

6.2.2 Polykondenzace

Polykondenzace je reakcdj piZ reaguji dva stejné nebiizné monomery, které obsahuji
dvé nebo vice reatich funknich skupin a dochazi k postupnémuuséu molekulove
hmotnosti. V piibéhu reakce nevznika pouze polymer, ale i nizkomdéki produkt

(nap. voda, methanol, amoniak). [21]
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6.2.3 Polyadice

Sloweniny, jejichz molekuly obsahuji nasobné vazby ngoal tvdeny kruhy s malym
poctem ¢lent, mohou byt mimo vzajemné spojovaigifzeni) schopny adnich reakci se
sloweninami, jejichz molekuly obsahuji vhodné fdank skupiny. Maji-li tyto sloteniny
ve svych molekulach alespawe funkeni skupiny, nize mnohonasobnou adici vzniknout
polymer. Tato reakce se nazyva polyadice. Na razdiipolymerace poskytuje polyadice

strukturu zakladnihélanku polymeru odliSnou od struktury vychozich kat@1]

6.3 Zakladni zpusoby vyroby polymerni

P vyrobé polymefi z monomei dochazi k exotermni chemické reakci. Zakladnim pro
blémem pi téchto reakcich je odvod uvmvaného tepla z reéki snesi. Paimyslow se
polymery vyralsji nékolika zakladnimi zpsoby. Chemicky nejjednodussi je polymerace
samotného monomeru. Pokud je polymer v monomenpusiny, vznika v pibéhu poly-
merace stale viskOZ$i roztok, ktery nakonec ztuhne na blok, kteryjiraa tvar reakni
nadoby blokova polymerade Nerozpousti-li se vznikajici polymer ve vychozaimnome-

ru, vyluiuje se v jemnyckasticich. Po fidani vhodného rozpoustla vznikne roztok po-
lymeru foztokova polymerageCasgjsi nez polymerace samotného monomeru v bloku
nebo jeho roztoku se pro technologické vyhody padoy@olymerace v emulzie(mulzni

polymeracg nebo v suspenzs(spenzni polymeracg21]

6.3.1 Blokova polymerace

Blokovou polymeraci se provadi iontova a radikalpedymerace. Technologickou nevy-
hodou polymerace v bloku je nesnadny odvod teptdynferace je obeé&ndoprovazena
zmensovanim objemu. Kir snadrgjSimu chlazeni a pottani smrgovani se v bloku po-
lymeruji vyrobky, které maji jeden rozmvelmi maly, nap desky z PMMA. Hlavni
prednosti blokové polymerace je to, Ze |zépmvit polymer o vysok&isto, nag.
PMMA a PS \istot vhodné pro elektroniku. [21]

6.3.2 Roztokova polymerace

Pri roztokové polymeraci se re&ak teplo odvadi snadji nez @i blokové. Diky tomu, Ze
rozpoustdlo je penasSéem, vysledny produkt mé vzdy nizSi molekulovou hmost nez

pii blokové polymeraci. Jestlize je polymer v rozpgdEe rozpustny, fipravi se produkt,
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ktery se pouZzivaifmo, nap. jako lepidlo nebo sifdavkem dalSich aditiv jako riova
hmota. [21]

6.3.3 Emulzni polymerace

Emulzni polymerace je proces, kdy polymer vznikénéd z ¢astic mechanicky rozptyle-
nych ve vod, kterd obsahuje emulgéator (famydlo) a iniciator. Od suspenzni polymera-
ce se lisi tim, Ze kazd@stice monomeru je chr&m obalem emulgatoru digolymeraci
se néni na ,jedinou“ makromolekulu polymeru. Tim je zéena moznost jejihaistu do
vysoké molekulové hmotnosti. St&jjako u suspenzni polymerace je u emulzni &amru
velmi dobry odvod tepla, ale produkt je Zi&n aditivy. Emulzg se polymeruji zejména

homo- a kopolymery butadienu, polyvinylacetat a P1&1]

6.3.4 Suspenzni polymerace

Pt suspenzni polymeraci je z&an dobry odvod red&kiho tepla. Monomer s iniciatorem
je rozptylen michanim ve veédS postupujici konverzi reakce stoupa viskozigpiavost
casttek a nebezpe jejich slepeni ve velké shluky. Tomu se zahbja pridavkem latek,
které snizuji viskozitu nebo ulpivaji na povrafastic. Suspenzni polymer je kvalitatévn
stejnon&rnéjSi nez blokovy, ale obsahuje vicBmési. Timto zgsobem se vyrabi napPS
a PVC. [21]
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7 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové préace bylo &eni mikrotvrdosti povrchové vrstvy polypropylenuodi
fikovaného beta zé&nim. Sfovaci¢inidlo TAIC (ve formg granuli) bylo implementovano
do polypropylénu v mnozstvi 5 objemovych procerglk@vy proces fipravy provadla

firma PTS Plastic Technologie Service, Hautschi#dmen3, Adelshofen, Deutschland.

Testovana zkuSebnélésa byla vyrobena technologii kikbvani na vdikovacim stroji

ARABURG ALLROUNDER 470C. ZkuSebnglesa byla nasle@oz&ena beta zénim

v davkach 0, 33, 66, a 99 kGy.&kéni mikrotvrdosti prokhlo na mikrotvrdoniru Micro-

Combi testeru od firmy CSM Instrumentsi patiZzeni 0,5N, 1N a 5N. Natifeného hodno-
ty byly graficky znazorény a vyhodnoceny.

Cile diplomové prace byly nasleduijici:

Vypracovani literarni studie na dané téma.
Priprava zkuSebnickles pro experimentaldast.

Provedeni experimentu.

i

Vyhodnoceni nagtenych vysledk.
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8 CHARAKTERISTIKA POUZITEHO MATERIALU

8.1 Polypropylen

Polypropylen (PP), jeden ze skupiny polyoléfije termoplasticky polymer, ktery pat
mezi nejlgzreji pouzivané plasty. Pouziva se v mnohadbdich potravinédského a textil-
niho pamyslu a v laboratornich vybavenich. Baggji se prodava pod obchodnim nazvem
Triplen, Tatren, Mosten apod.

Polypropylen je jeden z nejmladSich plastickych tynkbery objevil profesor milanské
polytechniky Natta v roce 1954, jemuz se pidapolymerovat polypropylen, pouZzitim
stereospecifickych katalyzatgma linearni polymer mintédnych vlastnosti.

Krystalickou strukturu polypropylenu Ize vyznagnrovlivnit pti zpracovéni. B velmi
rychlém ochlazeni taveniny je mozno ziskat vysoemsparentni tenkastné vyrobky
(félie). Rychlym ochlazenim vznikaji sférolity slm@ malymi piméry a proto je rozdil
indexu lomu krystalické a amorfni faze maly. Sétzujicim se pimérem sférolifi klesa
razova houzevnatost a stoupa tuhost. ZvySeni taaespe, houzevnatosti a flexibility Ize

dosahnout snizenim stuprkrystalinity. [25]

8.1.1 Vyroba polypropylenu

Pro vyrobu polymeru je vychozi surovinou nenasyaampvodik propylen Ch+CH-CH,
ktery se polymeruje. Postup polymerizace je zalor®Zieglerovych-Nattovych katalyza-

torech, které jsou n&gsgji tvoreny kombinaci triethylaluminia s chloridem titamity

Vyrobni postup je sloZzen z vlastni polymerace plemy, z extrakce podilu ataktického
polymeru, filtrace extrahovaného polymeru, nasl@édnédstrasni zbytku katalyzatdr
a suSeni. V§isteny polymer se dale homogenizujeisspdami (antioxidanty, stabilizatory,

barviva), granuluje, bali se a expeduje.

Polymerace propylenu probih& pizkém tlaku v polymeratoru, za ini¢@ho (&inku ste-
reospecifickych katalyzatéra mirré zvySené teplat (50 az 100 °C) v regkim prostedi

vhodnych rozpoustel.

Stereospecifické polymetai katalyzatory je zpravidla systém dvou #zstoZzek, obsahu-
jici katalyzator chlorid titanity, aktivator trigttaluminium a gkdy jeSt vhodnou pisadu
ovliviujici rettzeni a molekulovou hmotnost polymeru. Tyto sloZ&guj suspenzovany

nebo rozpugny ve vhodném rozpouftle. Katalyzator i rozpou&dlo ovlivauji vytéZzek
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izotaktického podilu a také vSechny vlastnosti payu. V praxi je dlezité, aby podil
izotaktické slozky byl minimak90 %, v gipact vliaken nejmé&a 95 — 97 %. [25]

8.1.2 Zpracovani polypropylenu

Nez se zé&ne polymer zpracovavat, je peba polymer upravitiflanim vhodnych sitel-
nych a tepelnych stabilizatgrkteré mohou byt kapalné nebo praskové.

Polypropylen se da vybatrivaret a zpracovavat jako jiné termoplastické hmotyp. Hira-
covatelsky pitmysl se vyrabiizné druhy propylenu pro vyrobu félii, vydlavani, vstiko-
vani a vyrobu vladken. Volba druhu materialu zamaitechnologickém procesu zpracova-
ni, a také na pozadovanych vlastnostech vyirobkplikaci. Vytl&ovanim na Snekovych
vytlacovacich strojich lze z polypropylenu vyghlirubky, desky, folie atizné profilové
vyrobky. Desky a trubky se spojuji hlavavaovanim, protoze lepeni je obtizné. Polypro-
pylenové félie se daji potiskovat. NanadSenim palpgtenu na kovové dilce se ziskavaji
velmi odolné ochranné povlaky protignbeni chemickychinidel. Vstikovanim se poly-
propylen zpracovava na yitovacich strojich, pouzivanych pro termoplastipkdymery.
Vstiikovani se vyra§ji tlustostnné a velkoploSné vyrobky. Vyfukovanim lze vyab
z polypropylenového iedlisku na vyfukovacich automatech i duiéesa (lahve, sudy,
kanistry). Zvldkiovdnim se z taveniny polypropylenu vy&abvelmi kvalitni technicka
vlakna. [25]

8.1.3 Vlastnosti polypropylenu

Polypropylen je lehky polymer, ktery plave ve ¥p bezbarvy, fyziologicky nezavadny
a bez zapachu. Zajimavou vlastnosti polypropylenmla propustnost vzduchu, plya

par, a proto je vhodny pro vyuZiti v obalové tecknic

Ma vyborné mechanické vlastnosti, tudiz velkou txgtd pevnost a tepelnou odolnost. Sna-
Si i kratkodobé afati na 140 °C. Za zvySenych teplot ma polypropyksdon

k autooxidaci, a proto se musi stabilizovat.

Polypropylen je krystalicky polymer o stupni knjgtdy 60 az 75 %. Za normalni teploty
je nerozpustny ve &Sir¢ organickych rozpoudtlel az pi teplo€ 90 °C se rozpousti
v chlorovanych a aromatickych uhlovodicich. Vzhladee své krystalinik je polypropylen
nepfihledny. M& nizkou hustotu 0,90 aZ 0,92 giclod tani je 160 az 170 °C. Nizka

odolnost proti UV z#eni se zlepSujefplanim stabilizatoru
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Porovnani vlastnosti ataktického, izotaktickéhog/adgtaktického polypropylenu je uve-
deno v tabulce (Tab. 1.).

Vlastnosti Atakticky Izotakticky |Syndiotakticky
Bod tani fC] - 165 135
Hustota [g/cr] 0.85- 0,90 0,92-0,94 0,8-0,91
Rozpustnost v uhlovodikui20 °C vysoka nerozpousti se  stredni
Pevnost velmi nizka vysoka istni

Tab. 6. Vlastnosti izotaktického, syndiotaktickaradaktického PP25]
8.1.4 Molekularni struktura polypropylenu

Hlavni fetzec polypropylenu je twen uhlikovymi atomy, f)éemz na kazdém druhém
uhliku je vazana methylova skupina [25]:

~CH,~CH-—
CH,

- -n

Obr. 20. Struktura polypropylenu

Polypropylenové jednotky jsou nesymetrické, prazonmsohou do makromolekuly skladat
razré. Podle podminek, za kterych polymerace probihdikefi ti druhy polymeru, které
profesor Natta nazval polymer [25]:

1) atakticky

2) izotakticky

3) syndiotakticky
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Obr. 21. Stereometrie polypropylenu
A) izotakticky
B) syndiotakticky
C) atakticky

Izotakticky polymer, jak je vigt na Obr. 2. A, m& methylové skupiny propylenu el

n¢ segazeny vzdy podél jedné strany hlavniho uhlikati@&tizce makromolekuly.

Syndiotakticky polymer, jak zobrazuje Obr. 2. B, méthylové skupiny propylenu pravi-

delrg stidaw se&azen po obou strandch hlavniho uhlikatétzce makromolekuly.

Atakticky polymer, jak je patrno z Obr. 2. C, mathmdové skupiny propylenu uloZzeny

nepravideld po obou stranach hlavniho uhlikatéet&zce makromolekuly. [25]

8.1.5 Vyuziti polypropylenu

Pro mimgadné vlastnosti polypropylenu se uplge viads technickych aplikaci aip
vyrobé spotebniho zboZi. V$ikované vyrobky maji nejizn¢jSi pouziti. Pro svou tuhost,
mechanickou pevnost a dobré elektroiznlavlastnosti jsou vhodnym materialem na tech-
nické vylisky, nap. v automobilovém gimyslu tvai sowasti gistrojovych desek, ventila-
tori, vika rozvadce atd. Dobréa tekutost polypropylenu umoje vyrobu technicky nate
nych vyliski vhodnych pro elektrotechniku. Vyborna tepelna odst proti sterilénim
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teplotdm je vyhodna pro zdravotnické vyrobky, inapjekéni stikacky, hadiky, sowasti
piistroja a misy pro nemocné. Dale seé& wyrakeji hracky, kbeliky, sodasti vysavai,

pratek, ventilatot, chladntek, sustu na vlasy, apod.

V obalové technice se pouzivaji folie pro balertrgan a textilii. Tuhost félie je vyhodn&
pti baleni na balicich automatech. Vyznam této fGke jako izol&ni materiél
v elektrotechnice. Polypropylenové desky se vyygiwahemickém pkmyslu k vykladani
chemickych z&zeni. NejvyznamgjSi vyuziti polypropylenu je potrubi pro studenadiep-
lou vodu. Vlakna polypropylenu se uplaji pii vyrob¢ technickych tkanin pro vyrobu
pytha a filtratnich plachetek. Pro svou odolnost protémdjsou tato vlidkna vyuzivana
hlavre pro vyrobu kobent. [25]
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9 PRIPRAVA ZKUSEBNICH T ELES

ZkuSebni glesa pro zkousku mikrotvrdosti byla vyrobena tedbgib vsttikovani na vsi-
kovacim stroji ARBURG ALLROUNDER 470 C. Tvar a rozmp zkuSebnichdes byl
vyroben podle norm¢’SN EN ISO 527-1. Procesni podminky praiksivani byly nasta-

veny podle doporieni vyrobce materialu.

Obr. 22.Vstikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 470 C

<
i \’9
80

Obr. 23. ZkuSebnékeso pro zkousku tvrdosti

¥

A
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10 OZAROVANI ZKUSEBNICH T ELES

Do polypropylenu bylo fidano sfovaci ¢inidlo TAIC triallylizocyanuran v mnozstvi 5
objemovych procent. TAIC umozniipozarovani zakladniho materialu to, aby se volné
radikaly polypropylenu chemicky navazaly na démédlo a tim se vytviil urgity stupei
zestovani. Tento procesipravy granulatu setgvaciméinidlem byl realizovan ve firm
PTS Plastic Technology Service.

Nasledr pripravena zkuSebnéliska byla vystavenaiznym davkang z&eni, a to 33, 66
a 99 kGy.

Proces ozé&ni zkuSebnichélisek byl uskuténén ve firmé BGS Beta Gamma Service v
Némecku. Zdrojem elektronovélfoz&eni byl vysokonagrovy urychlov& typu Rhodot-

rons maximalni energii 10 MeV.

Obr. 24.Linka na ozaovani
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11 INSTRUMENTOVANA ZKOUSKA TVRDOSTI

Instrumentovana zkouska tvrdosti byla provedengifsdroji Micro-Combi Tester od fir-
my CSM Instruments dle norngSN EN I1SO 14577-1.

Parametry zkousSky:

» Aplikované zatizeni — 0,5N, 1N a 5N
* VydrZz na maximalni zatizeni — 1 N/min (pro 0,5NN/@in (pro 1N) a 10N/min
(pro 5N)

» Poissonova@islo - 0,3
Parametry indexaiho kripu (creep ):

» Aplikované zatizeni — 1N
* VydrZ na maximalnim zatizeni — 21600 s
e ZatZujici a odkzujici rychlost — 2N/min
» Poissonovaislo - 0,3
Jako indentor byl pouzittyrboky diamantovy jehlan s vrcholovym Ghlem 136° Réc

siv indentor). Mieni bylo provedeno metodou DSI (Depth Sensing Itadiem) a nasled-

né vyhodnoceni mikromechanickych vlastnosti bytw/pdeno metodou Oliver & Phatrr.

Obr. 25. Mikrotvrdordr — Micro-Combi Tester
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12 VYHODNOCENI NAM ERENYCH HODNOT

Méteni mikrotvrdosti byl provedeno vzdy na sérii 10 KugkuSebnichdes. z vysledii
méreni byl zjiS&n souborvysledki, charakterizujici mikromechanické vlastnosti pdo-
vé vrstvy ozéeného a neoréného polypropylenu. Nasiené vysledky byly graficky :@a-
zorreny a vyhodnocen
Pii méteni byly stanoveny tyto paramet

e H —vtiskova tvrdost (MP«

* Ejr —vtiskovy modul (GPA

* Cyr —vtiskove t&eni - creep (%

*  We—elasticka deformmi prace (u.

* Wi —plasticka deforméni prace (.

* nir—celkova deforméni prace (%

12.1 M érenimikrotvrdosti p ¥ zatizeni 0,51
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Vtiskova tvrdost H,; (MPa)
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O—_—|—_—I—_—I—_—I

0 33 66 99

Davka ozareni (kGy)

Obr. 26 Vtiskova tvrdo: Hyr pri zatizeni 0,5 |
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Z vysledid meieni mikrotvrdosti u testovaného polypropylenu bgjisténo, Zze nejmen:
hodnota vtiskové tvrdosti byla n&ena u neozé&ného PP (42 MPa). Naopak nejvy
hodnota vtiskové tvrdosti byla zji&ta u PP oz@&ného davkou beta i#ni 99 kGy (62
MPa), jak je patrné obrazku(Obr. 26)

1,2

Vtiskovy modul E; (GPa)

0 33 66 99

Davka ozareni (kGy)

Obr. 27 Vtiskovy modul |t Pri zatizeni 0,5 |

ZkouSka mikrotvrdosti provedena na polypropylenudifikovaném beta zéni ukazala
Ze nejmensi hodnota vtiskového modulu pruznosrylcharakterizuje tuhost testova
povrchove vrstvy, byla zji§ha u neozé&ného polypropylent0,66 GP). Naopak iejvyssi
hodnoa vtiskového modulu pruznosti by n&fena u polypropylenu oggného davkou 3
kGy (1,09 GP), jak je patrné obrazku(Obr. 27.
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Obr. 28 Vtiskové téeni (creep) ¢t pri zatizeni 0,5 |

Méreni mikrotvrdosti poskytlo takéutezité informace o chovani povrchové vrstwii
zatizeni konstantni silot prabéhu ¢asu. NejmenSi hodnota vtiskovehoewei (kripu) byle
nemérena u PP ozéného davkou 99 kGy (11,1%). Naopak nejvysSi hadkadpu, rege-
zentovana vtiskovym tenim byla zji&na u neoz&ného PP (12,5%), jak je patrnéb-
razkc (Obr. 28.
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Obr. 29. Deformani prace W koeficienizpetné deformac nir pri zatizeni 0,5 |

Deformani prace, ktera byla sgebovana p zkousSce mikrotvrdosti, jeideZitou hodio-
tou, charakterizujici chovani povrchové vrstvydganého PP. NejmenSi hodnota elast
deforma&ni prace byla zji&ha u PP oz‘eného davkou 33 kGy (1uJ), u plastické der-
mani prace byla nejmensi hodnota zjist u PP oZz@&ného davkou 99 kGy (2uJ). Ng-
vySSi hodnoty jak elastické, tak plastické defatmigrace byly nagteny u neozé&néhc
PP. Elastick&ast deformani prac (koeficient zgtni deformace), poskytuje informace
relaxaci provedeného vtisku do povrchové vrstvyoleméeho PP. vysledid méreni mk-
rotvrdosti bylo zjis&¢no, Ze nejmensi hodnota elastiddasti deformani prace byla zjigha
u PP ozéeného davkou ¢ kGy (33,5%), zatimco nejvySSi hodnota byla st u neoa-
feného PP, jak je patrn obrazku (Obr. 29
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12.z M éreni mikrotvrdosti p¥i zatizeni 1 M
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Obr. 3C. Vtiskova tvrdost | pri zatizeni 1 [

Z naméienychvysledki mikrotvrdosti utestovaného polypropylenu bylo z§igb, Ze nj-
mensi hodnota vtiskové tvrdosti byla ngana u neozéného PP (42 MPa). Naopakj-
vySSi hodnota vtiskové tvrdosti byla zfsa u PP oz&ného davkou beta izni 99 kGy
(63 MPa), jak je patrné obrazku (Obi 30).

1,2

Vtiskovy modul E; (GPa)
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Obr. 31. Vtiskovy modul |+ Pri zatiZzeni 11



UTB ve Zling, Fakulta technologické 6C

Zkouska mikrotvrdosti provedena na polypropylenudifikovaném beta Z&ni ukazala
Ze nejmensi hodnota vtiskového modulu pruznogstryktharakterizuje tuhost testove
povrchovévrstvy, byla zjiS¢na u neozé&ného polypropylenu (0,66 GPa). Naopak nejv
hodnota vtiskového modulu pruznosti by r@ema u polypropyinu ozéeného davkou 3
kGy (1,07 GPa) jak je patrné obrazku (Obr. 3).
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Obr. 32.Vtiskovéteceni (creep) ¢t pri zatizenil N

M¢éteni mikrotvrdosti poskytlo takéutezité informace o chovani povrchové vrsti
zatizeni konstantni silot prabéhu ¢asu. NejmenSi hodnota vtiskovehoeei (kripu) byle
nantfrena u PP ozéného davkou 99 kGy (16%). Naopak nejvyssi hodnota kripu, 1e-
zentovana vtiskovym tenim byl: zjiSttna u neoz&ného PP (12%), jak je patrné zb-

razku (Obr. 3).
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Obr. 33. Deforma’ni prace W koeficient zptné deformac nir pri zatizeni N

NejmenSihodnota elastické deforrai prace byla zji&he u PP ozéeného davkou 33 kG
(4,2 WJ), u plastické deforndai prace byla nejmensi hodnota Zjiiau PP oz#&eného dv-
kou 99 kGy (8, uJ). NejvySsi hodnoty jak elastické, tak plastickdéodmani prace byly
nanmgteny u neoz&n¢ho PF. Z vysledki méieni mikrotvrdosti bylo zji®no, Ze nejment
hodnota elastickéasti deformani prace byla zjigha « PP ozéného davkou 66 kC
(32,%), zatimco nejvysSi hodnota byla zjish u neozé&ného P (35,4%),jak je patrn
z obrazku (Obr. 3).
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Obr. 34. Vtiskova tvrdost | pri zatizeni 5 [

Z vysledki mereni mikrotvrdosti u testovaného polypropylenu bgjidténo, Ze nejment
hodnota vtiskové tvrdosti lla naméiena u neoz@ného PP (¢ MPa). Naopak nejvys:
hodnota vtiskové tvrdosti byla zj@ta u PP oz@&nélo davkou beta zani 33 kGy (6
MPa) jak je patrné obrazku (Obr. 3).
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Zkouskamikrotvrdosti provedena na polypropylenu modifikoean beta zZ#@ni ukazala
Ze nejmensi hodnota vtiskového modulu pruznogstryktharakterizuje tuhost testove
povrchove vrstvy, byla zji8ha  neozéeného polypropylenu (0, GPa). Naopak nejvys
hodnca vtiskového modulu pruznosti by né&fena u polypropyinu ozé&eného davkou 3
kGy (1,0: GPa), jak je pirné zobrazku (Obr. 3).
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Obr. 36.Vtiskove téeni (creep) ¢r pri zatizen5 N

Méteni mikrotvrdosti poskytlo takéutezité informace o chovani povrchové vrstvi
zatizeni konstantni silot pribéhu ¢asu. NejmensSi hodnota vtiskovehoeei (kripu) byle
nantfena u PP ozéného davkoi66 kGy (118%). Naopak nejvyssi hodnota kripu, re-
zentovana vtiskovym tenim byl: zjiSt¢tna u neozé&ného PP (12%), jak je patrné zb-

razku (Obr. 3).
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Obr. 37.Deforma’ni prace W koeficient zptné deformac nir pri zatizen5 N

NejmenSi hodnota elastické defokimapracebyla zisténa u PP oz@&ného davkou 66 kC
(47,4 uJ), u plastické deforndai prace byla nejmenSi hodnota zjit u PP oz&néhc
davkou 33 kGy (97,zud). Nejvyssi hodnoty jak elastic (61,5 uJ), tak plastické der-
macni pract (116,5uJ) byly nandteny uneozéeného P. Z vysledki méteni mikrotvrdost
bylo zjiS&no, Ze nejmenSi hodnota elasticiésti deformani prace byla zjigha u PP ca-
feného davkou 66 kGy (3:%), zatimco nejvy3Si hodnota byla zjish u neoz&ného P
(34,5%, jak je patrné obrazk: (Obr. 37).
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13 DISKUZE VYSLEDK U

Diplomové prace se zabyvatenim mikrotvrdosti povrchové vrstvy polypropylemmo-
difikovaného beta zénim. Testovana zkuSebglesa byla vyrobena technologii fi&o-
vani na vgikovacim stroji ARABURG ALLROUNDER 470C. Zkusni télesa byla a-
sledré oz&ena beta zé&nim \ davkach 0, 33, 66, a 99 kGy.¢kéni mikrotvrdosti proéhlo
na mikrotvrdongru Micro-Combi testeru od firmy CSM Instrumentsi patizeni .5N, 1N
a 5N. Kazdy soubor r&¥eni obsahoval 10 kiiszkuSebnichdes. Naméteného hodnot

byly graficky znazoréiny a vyhodnocen

13.1 Srovnani vysledki mikrotvrdosti p ¥i raznych zagzujicich silact

16
1,5 = é_ ; ?
< 14 T = T
T £ 7S __
2 13 =
s —e—0kGy
>
T 12 —8—33 kGy
@]
S 466 kGy
£ 11
—=99 kGy
1 #—
0,9
0,5 1 5
Zatézujici sila (N)

Obr. 38. Srovnani vtiskové tvrdostir pri riiznych zatzujicich silact—bezrozrarny

Hodnoty vtiskové tvrdoi mérené i tiech fiznych zatizenich (0.5N, 1N a 5N) ukazaly
povrchova vrstva polypropylenu modifikovaného bai@nim, vykazovala z&ny v jejim
chovéni. U vSech aplikovanych zatiZeni do¢naristu hodnot vtiskové tvrdosti. Nejvy:
narist hodnot yl zjistén pii zatizeni 1N. I zvySeni hodnot vtiskové tvrdoy(Obr. 42)do-
Slo u davek oz&ni 33 a 99 kGy té# 0 50%. Tento ndist hodnot indikuje zgnu viag-
nosti povrchové vrstvy testovaného polypropyleTato zngéna byla  nejwétsi pravapo-
dobnosti vvolana tvorbou 3D sita struktury U ostatnich aplikovanych zatizebyly za-
znamenané zvyse hodno mére vyrazne. ZlepSenir vtiskové tvrdosti Mize také dojit k

ZlepSeniodolnosti proti opdebeni, ktera je zasadni hiklad @i vyrob¢ kabeh apod
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Obr. 39 Srovnani vtiskového modulyr pri riznych zatzujicich silact—bezrozrarny

Ozé&eni PP beta #anim né€lo pozitivni vliv na hodnoty vtiskového modulu pruztip
ktery reprezentuje mikrotuhost testované povrchaefvy. Nejmensi hodnoty mikru-
hosti byly zjiS¢nu pro vSechna aplikovana zatizeni u nészého PP. Nejvyssi hodnc
byly zjiSttny u davky ozgeni 33 kGy, kde doslo naristu mikrotuhosti povrchove vrsty

az 0 65%. NejvySsi hodnoty mikrotuhosti byly zjist pi zetizeni 0.5N a 1N. U nejvyi-

ho zatiZzeni doSlo urcitému poklesu hodnot (Obr. 4:
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Obr. 4Q Srovnani vtiskovéhodeni Gt pri riiznych zatzujicich silact—bezrozrarny
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Odolnost testované povrchové vrstvy PP modifikotanBeta zieni proti konstantnim
zatizeni ' prabéhu nam reprezentuje vtiskov&émi. NejvysSi hodnoty vtiskovéhocemni
(krip) byly zjis€ny u neozéeného PP pro vSechna aplikovana zatizeni (0.5Na BN).
Nejvétsi pokles kripu byl nastien @i zatizeni 0.5N a 1iu davek z&eni 33kGy a 99 kG

U zmirénych davek byl zjign pokles o 11%. ZvySené zatizeni nepotvrdilo vy¥pigo-
kles hodnot kripu (Obr. 4«
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Obr. 41. Srovnani koeficientu Zmé deformacer pri ruznych zatzujicich silac —

bezrozrarny

Elastickacast deforméni prace vykazovala dle vysleikesti mikrotvrdosti nejmensic
hodnoty u PP ozéného davkou zani 66 kGy. Nejvyssi hodnoty byly pro vSechnéi-
kovana zatizeni zji&hy u neozéeného PP. Pokles hodnot elasti¢kétideformani prace
byl pro davku ozéeni 66 kGy narien 8%, jak je patrné obr. 45. Elastickacast defir-
maini prace (koeficient zitné deformace) ndm poskytujéleZzité informace o relaxa

provedeného vtisku testované povrchové vrstnodifikovaného Pl
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Obr. 42. Srovnandeformani praceelasticképri rizznych zatzujicict silach —

bezrozrarny

Vysledky elastické a plastické deforéné prace i zkouSce mikrotvrdosti ukazaly, Zej-
vySSi hodnotybyly zjiStény u obou deforménich prici u neozéeného PP (Obr. 46 a Ol
zé&eni 33 kGy. Plasticka deforgmi prace vykazala nejmensi hodnoty u davek betni
33kGy a 99 kGy. Pro @ébdeforma&ni prace by zjisttn nejmenspokles hodnc u nejvyss

ho zatizeni 51

Ze ziskanych vysledkze zkousky mikrotvrdosti bylo zji&to, Ze modifikace PP beta-
fenim ma pozitivni vliv na zému mikromechanickych vlastnosti testované povrct
vrstvy. ZvySeni hodnot vtisko tvrdosti, vtiskového modulu pruznosti, vtiskovéledeni a
pokles hodnot elastickéasti deformani pract dokazuje, Ze povrchova stva se stav:
odolrgjSi vici opotrebeni. Pro gmyslovou sféru je to vyznamna skénest tam, kde |
kladen na tuto oblasielky diraz. Jedna ser@devsim o kabely, vyrob, které jsou vysa-

veny opotebeni apor
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvatenim mikrotvrdosti povrchové vrstvy PP modifikované
beta zéenim. ZkuSebniétesa byla vyrobena technologii kikbvani a naslednoz&ena

beta z&nim o davkach 0, 33, 66, 99 kGy. Mikrotvrdost hykEena i zatizeni 0.5N, 1N
a 5N na Micro-Combi Testeru od firmy CSM Instruneerazdy testovany souborieni

obsahoval vzdy 10 kiaszkuSebnichdes. Nangiené hodnoty byly graficky znazamy a
vyhodnoceny.

Z nangienych hodnot vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty mikronagdtkych vliastnosti modifi-
kovaného PP byly zji8hy u davek beta #éni 33 kGy a 99 kGy. U vtiskové tvrdosti doSlo
k naristu hodnot az o 50 %. U vtiskového modulu pruznéstiry reprezentuje tuhost tes-
tované povrchové vrstvy, byl zaznamenanigto 65%. Krip poklesl u oz@ného PP o 11
%.

ZlepSeni mikromechanickych vlastnosti povrchovéwrsnohou byt zajimavé pro {pr
myslovou sféru. Tam, kde je vyZzadovana odolnosti mpotrebeni nebaésti vyrobki,
které jsou vystavenyeni, mize byt modifikovany PP vhodnou nahradou stavajityph
polymerf.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A

hr

|'|ch

Pm ax

Plocha vytlgéeného dlku [mm?]
Rychlost elektromagnetickéhoieai ve vakuu [m/s]
Pramer kuli¢ky [mm]

Pramer vtisku [mm]

Energie [keV]

Zatzujici sila [N]

Padova vyska [mm]

VySka odrazu [mm]

Hloubka vtisku po odlateni [um]
Mikrotvrdost dle Berkovice
ZatiZzeni [N]

Maximalni zatizeni [N]
Prepaitavaci koeficient

Délka uhlogicky vtisku [um]
Planckova konstanta [J.s]
Indent&ni kiivka

Tloug’ka materialu

VySka trojuhelniku zré¥ena na vtisku [um]
ZkuSebni zatizeni [N]

Zaeni alfa

Zaeni beta

Z&eni gama

VInovéa délka zé&eni
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