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ABSTRAKT

Diplomova prace tesi problematiku mechanickych vlastnosti pfedevsim tvrdosti po-
lymert, které modifikovany radia¢nim sitovanim. Teoretickd ¢ast se zabyva problematikou
radiacniho sit'ovani, vlastnostmi PBT a metodiku méfeni tvrdosti. K zjisténi vlastnosti
materidlu bude vyuzita metoda DSI. Tato metoda umoznuje zjiSténi materidlovych vlast-

nosti (vtiskovy modul, tvrdost, creep, ...) Studie zmén bude zavisla na davce zareni.

Klicova slova: Tvrdost, mikrotvrdost, polymer, tvrdoméry, sitovani, zafeni beta a gama

Metoda DSI, modifikace PTB, polybutadien tereftalat, radiacni sitovani

ABSTRACT

This thesis addresses the issue of mechanical properties especially hardness of po-
lymers modified by radiation crosslinking. The theoretical part deals with the radiation
crosslinking properties of PBT and methodology for measuring hardness.To determine the
properties of the material will be used DSI method. This method allows to determine the
material properties (indentation modulus, hardness, creep, ...) A study of changes will de-

pend on the radiation dose.

Keywords:Hardness, microhardness, polymer, hardness, networking, beta and gamma rad-

iation, method DSI, modification PTB, polybutadiene terephthalate, Radiation crosslinking
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UvVoD

V soucasné dobé¢ je trendem nahrazovani kovovych materiali polymernimi materia-
ly. Proto je nezbytné zkoumat vlastnosti polymert. Ve vétsin¢€ piipadi se hledd kompromis

mezi tvrdosti a houZevnatosti.

Diplomova préace se bude zabyvat vlivu beta zafeni na povrchové vlastnosti poly-
mernich materidlti. Radia¢ni sitovani patii k metodam jak zvysit kvalitu povrchu aniz by
doslo ke zmén¢ houzevnatého jadra. Princip sitovani je zalozen na absorpci energie, ktera
uvnitf materidlu vytvoii radikéaly. Tyto radikaly reaguji a vytvari tak spojeni mezi jednotli-

vymi fetézci, coz ma za nasledek zlepSeni mechanickych a tepelnych vlastnosti.

V soucasnosti doslo k n€ékolika inovacim pii méteni tvrdosti. Jednou z nich je me-
toda DSI neboli Depthsensingindentation. Tato metoda kromé toho, Ze méfi tvrdost, mize
vyhodnotit i1 dalsi dalezité vlastnosti materialu. Mezi tyto vlastnosti patii napt. creepové
chovéni, modul pruznosti. Charakteristickym rysem metody DSI je graficky zdznam oka-

mzité zmény hloubky indentoru.
Radiac¢ni sitovani ma velky potencial. Proto se vyvoj technologii upira timto sme-
rem. Dochazi k vyvoji urychlovacii elektrontl, které umoziuji navyseni vyrobnich kapacit,

a umoziuji ozafovani z obou stran.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1 ROZDELENI MATERIALU

V dnesni dobé existuje vice nez 80 tisic riznych materialti. Hlavni skupinu tvoii mate-
ridly ptirodniho piivodu, jako je dievo, kamen, kize. Materidly, které vyuziva ¢lovek, se
museji vyrabét urcitymi technologickymi postupy z vytézenych surovin (ropa, zemni plyn,
kovonosnych rud, hornin,...).

Nejmodernéjsi materidly jsou kompozity, které kombinuji vlastnosti svych casto zcela

rozdilnych slozek.

Diky velkého poctu riznych materidli bylo nezbytné nutné¢ uvést do chodu vhodny

systém jejich roztfidéni. Materialy jsou rozdéleny do ¢ty hlavnich skupin:
1. Materialy kovové:

Hlavni slozkou jsou kovové prvky. Jsou charakterizovany tvarnosti, houzevnatosti

a kovovym leskem.
2. Materialy nekovové:

Ptikladem této skupiny je oxidované sklo. Byvaji prihledna, kiehkd a pomérné tvr-
da. Dalsim materidlem je keramika, pro kterou je charakteristicka kiehkost a tvr-
dost.

3. Materialy polymerni:

Jsou to organické materidly slozené z velkych molekul. Hlavnimi slozky jsou prvky
uhliku a vodiku. Jsou lehké, pomérn¢ mekké a malo pevné, maji Spatnou tepelnou

odolnost.
4. Materialy kompozitni:

Jsou slozeny ze dvou i vice druhit materiali, jejichz vyhody v sobé kombinuji a ne-

vyhody potlacuji. [1;22]
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2 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou bud’to ptirodni i syntetické. Tyto latky jsou slozeny z velkych molekul,

které zahrnuji mnoho opakujicich se shodnych jednotek.

Polymery jsou nejcastéji chemické slouceniny uhliku a vodiku. Mnohdy miizeme nalézt
dalsi prvky jako je naptiklad dusik, kyslik. Polymery vznikaji z nizkomolekularnich slou-
¢enin monomerd, pii uréitém typu polyreakce. Tyto chemické reakce jsou polymerace,

polyadice, polykondenzace.

Mezi vlastnosti, které obvykle vlastni polymery, patii velmi mala hustota i tvrdost,
ve srovnani s kovy relativné mald pevnost v tahu a mala tepelnd odolnost. Vétsina poly-
mernich materiala jsou elektrické izolanty. Ve srovnani s kovy maji polymery nékolik vy-
hod, mezi né patii nizka hustota a nizka energeticka narocnost vyroby. Mezi nevyhody

patii obtizna recyklovatelnost.[ 1;22]

Zakladni rozd¢leni polymernich materialii je zobrazeno na Obr. 1

POLYMERY

|
| |

Plasty Elastomery

Termoplasty Reaktoplasty Kaucuky

Obr. 1 Rozdelené polymernich materialii
Termoplasty: Za zvySenych teplot méknout a ptechédzeji do plastického stavu a za téchto

podminek je lze tvaret.

Reaktoplasty: charakteristickou vlastnosti je, Ze opakovanym zahtati nemé¢knou ani se

netavi. Béhem prvniho zahtati ziskavaji materidly budouci tvar.

Elastomery: Vyhodou téchto materialt je jejich schopnost velkych deformaci pii riznych

mechanickych zatizeni. Tyto deformace jsou vratné.[1;22]
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2.1 Chemicka struktura polymeri

Polymery vznikaji predev§im polymeraci coZ je spojovani dvou nebo vice nizkomo-
lekularnich sloucenin (monomeril) a vytvaieji fetézce. Na takto vzniklé fetézce plisobi Van
der Waalsovy sily. Monomer obsahuje jenom dvé mista (funkce), kterd umozni vytvorit
kovalentni chemickou vazbu, vznikaji polymery linearni. S rostoucim poctem funkci mo-

hou vznikat polymery rozvétvené nebo prostorové zasitované. [2]

...“W“‘

(a) ik

(cl . (.}
Obr. 2 Tvary molekul polymerii ( a) linedarni
b) rozvétveny c) zesitovany d) prostorove zesitovan|7]
Zakladni stavebni jednotkou je monomer. Tato jednotka urcuje chemickou struktu-
ru polymeru a rozhoduje o jeho chemickych, fyzikalnich a mechanickych vlastnostech.
Zakladni jednotka neni u vSech polymeri totozna s chemickou strukturou monomerda.

Slou¢enim monomertt mohou nastat dva druhy polymeri. Prvni je homopolymer a druhy

kopolymer.

Homopolymer:je tvofen vétSinou z jednoho typu monomeru. Zakladni stavebni
jednotka, charakterizujici chemickou strukturu polymeru, je u vSech shodna. Umisténi mo-

nomernich jednotek je zpravidla nahodna nebo stiidava

Kopolymery: jsou slozeny ze dvou nebo nékolika odlisnych monomert. Kopoly-

mery mohou mit strukturu ndhodnou, stfidavou, statistickou a blokovou.[2;22]
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(a}

®sconsee® "H.,-‘.

()

Obr. 3 Struktura kopolymeru a) nahodna b) stridava
¢) statisticka d) blokova[7]

Jednou z hlavnich véci je tzv. polymeracéni stupeni. Ten ur¢uje mnozstvi opakujicich
se monomerll v daném fetézci. Polymeracni stupenn miize meénit vlastnosti polymert.

S vyss§im poctem stupné dochazi k tomu, ze materidl je tuzsi a odolnéjsi ale hiife tavitelny.

2.2 Mechanické vlastnosti polymerii

Je to souhrn vlastnosti, které polymery vykazuji vlivem zatiZeni. Na tyto vlastnosti ma
vliv fazovy stav polymeru, teplota, ¢as a velikost a smér zatizeni. Mechanické vlastnosti se
urcuji pomoci deformacnich zkousek. Hlavnimi parametry téchto zkousek jsou napéti, rela-

tivni deformace. Pfehled deformacnich zkouSek je uveden v Obr. 4 [15]
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Deformacm

zkousky

staticke zkousky
(smyk, protazen

. viskoelasticke
pracovni kitvky (dlouhodobg)

harmomnicke

(cyklické) neharmonicke

(kratkodobe) creep

Obr. 4schéma deformacnich zkouSek[15]
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3 PRISADY DO POLYMERU (ADITIVA)

Nekteré ptisady vyuzivané v polymerech umoziiuji odstranit jejich nedostatky popftipa-
de¢ zlepsit jejich zpracovatelnost. K hlavnim nedostatkiim patii mala odolnost viici degra-
daci, hotlavost, mala houzevnatost a tvrdost nebo vznik elektrostatického vyboje na po-

vrchu.
Ptisady se d¢li podle tcinku:

1. S ochrannym ac¢inkem
2. Zménou fyzikalnich vlastnosti

Hlavni zastupci prisad:

a) Plastikaci ¢inidla:jsou to ptisady, jez ulehcuje prvni operaci pii zpracovani kaucu-
ku

b) Maziva:tyto pfisady byly vyvinuty pro usnadnéni obtizné zpracovatelnych plasti.

c) Separacni ¢inidla: slouzi k snadnéjSimu vyjimani vyrobku z formy

d) Zmékcovadla: umoziuji polymeram vétsi ohebnost, tvarnost a vlacnost

e) Antidegradanty, antioxidanty a antiozonanty: chrani pred vnéjSimi vlivy

f) Nadouvadla: slouzi k tvorbé porovitych vyrobkl

g) Pigmenty: jedna se o barevné prasky nerozpustné v polymerech. Slouzi pro vytva-
feni barevnych odstind.

h) Plniva: slouzi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti[15]
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4 PLNIVA

Patfi k hlavnim piisaddm pro polymery. Diky Siroké paleté plniv mizeme ovliviiovat
vlastnosti vyrobkli v Sirokych mezich. Plniva se vyrabi ve formé prasku a kviili snizeni

prasivosti se plniva granuluji. Zakladni rozdéleni plniv je zndzornéno na obr. 5

1
Plniva
1
[ |
1 1
Organické Anorganickeé
| |
f ] f ]
1 1 1 1
r 3 r Ny f N f N
prirodni syntetické prirodni syntetické
e e e .
| | | |
A | A | A | A |
r 3 r Ny f N f N
drevna moucka syntetlpka mineraly oxidy kovta
. ; priskifice > .
(juta, sisal) derivat lulé (matek, jily,...) kfemiku, saze
q | derivaty celulozy | Q| 4

Obr. 5Klasifikace plniv s ohledem na vyrobni proces[10]

Z termoplastického polymeru se plni hlavné polyolefiny a polyamidy. Vétsi uplatné-

ni vSak nalézaji u reaktoplasti. [11]

4.1 Struktura plniva

Plniva pro polymerni materidly vykazuji riznou chemickou povahu tj. velikost ¢as-
tice a taktéz tvar. V podstaté rozliSujeme tii zakladni tvary kouli, lamelu ¢i disky nebo
vldkna. Tyto zékladni tvary Ize dale kombinovat s nasledkem pomérné slozitych geomet-

rickych objektl zndzornénych na obr. 6.[10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

vlakna

koule

sloZeny trojrozmérny objekt

Obr. 6Zdkladni tvary plniva[10]
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S POLYBUTADIEN TEREFTELAT (PBT)

Vyvoj PBT zacal vice nez pted padesati lety. Pocatecni PBT byl vyvijen jako plnivo.
Material PET byl poprvé uveden na trh jako konstruk¢éni termoplast pro vstfikovani v roce
1966. Vzhledem k jeho nizké rychlosti te€eni a krystalizaci bylo nutné ziskat dostate¢né
krystalicky material pro zkraceni cyklu. To vedlo k zavadéni vystuznych vldken z PBT
vroce 1970. Béhem nékolika let n€kolik firem ve Spojenych statech a zapadni Evropé
predstavila velmi Siroky sortiment vstfikovanych vyrobka. Diky velmi snadnému zpraco-
vani a rychlé krystalizaci se na zacatku sedmdesatych let vstiikovany PBT stal vice popu-
larni nez PET, ktery do té doby obyval malou ¢ast na trhu i pfes vyssi teplotni odolnost,

lepsi mechanické vlastnosti a nizké cené.

O 0O

7

——0 0—(CHy)s

Poly(butylene terephthalate) - PBT

Obr. 7 Strukturalni vzorec PBT

5.1 Morfologie, krystalizace, vliv teploty na vlastnosti

Vlastnosti PBT jsou vysoce zavislé na morfologii materiélu, tj. jak polymerni fetézce
jsou uspotfadany amorfni a krystalické oblasti v materidlu. PBT patii k tzv. semikristalic-
kym polymertim, které jsou charakterizovany skelnym ptechodem (Tg) z amorfni faze a
teplotou taveni (Tm) z krystalické faze. V obou teplotach se vlastnosti PBT vyrazné¢ méni.
Tyto zmény jsou zndzornény v Obr. 8. Zde ukazuji jak na teploté, zavisi modul pruznosti E
(tuhosti) PBT. Pti teploté¢ skelného piechodu Tg (40°C) se mobilita polymernich fetézcu
v amorfni oblasti znacné zvySuje coz ma v disledku sniZeni tuhosti. Ackoliv PBT zlstava
dostatecné tuhé pro nosné aplikace az po teploty pobliz teploty taveni (223°C), zejména

pokud byl vystizen skelnymi plnivy.
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Modul pruinosti E (GPa)
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Teplota (°C)

Obr. 8 Zavislost modulu pruznosti na
teploté PBT+30%skelného plniva

Je jasné, ze vlastnosti PBT (ptfesnéji okolo Tg) jsou ovlivnény mirou a povahou krys-
talizace. PBT ma relativné velky miru krystalizace (mnohem rychleji nez PET ale pomalej-
§i nez PE), ktery zajistuje dobrou zpracovatelnost, tj. vstfikovani pii vstiikovaci teploté

80°C a to bez potieby nukleacich ¢inidel.

5.2 Polymerizace PBT

Polymerizace probihd ve dvou stupnich. Prvni stupen (transesterifikacni stupen),
Kdy se formuje ptes transesterifikacidimetyltereftalat (DMT) s 1,4-butanediolem. Druhy
stupeni je tedy polykondenzace na PBT s eliminaci 1,4-butanediolu. Pevny stav polykon-

denzace je vyuzivan jako vysokomolekularni PBT.
5.3 Mechanické vlastnosti PBT

5.3.1 Pevnost/ mez pevnosti

Tuhost, mez pevnosti v tahu a pevnost v ohybu PBT je mozné navysit pomoci pl-
niv, jako jsou napftiklad skelna ¢i uhlikové vldkna. Zavislost mezi pevnosti a koncentraci
plniv jsou znazornény na Obr. 9. Zde mlizeme pozorovat, Ze vyssi koncentrace skelného
plnivazvysi pevnost na tkor taznosti. Dosazitelné maximum koncentrace sklenych plniv

spociva mezi 40-50% z divodu horsi zpracovatelnosti.
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Obr. 9 Viiv koncentrace skelnych plniv

na modul pruznosti a pevnost PBT

5.3.2 Creep

Zavislost mechanickych vlastnosti PBT na Case nejlépe znazornuji kiivky Creepu.
Na Obr. 10 jsou vyneseny zavislosti napéti na logaritmu Casu. Z kiivek vyplyva, je-li PBT
vyuzivano v oblastech trvale zatizenych, musi byt napéti nizsi, nez je standardni tj. udano

v materialovém listé.

3,0 TR 16 f
] i
25 4 / /
W /
1,2
T 7 e | 7
- 20 — i j/ HITHPa
3 v 11 £ 7
= ;f / :-E . e
Y15 | Yy o/ 2 08 — v
3 B ..7 ?/ // z I — f,—"
1,0 - _— 3“&
— ;fﬂ‘" / e ﬂI‘I
| .~ - B S
D.ﬁ + .-"""'-# jf -
__,.nl"
0,0 0.4
(a) Log £asu (s) ®) Log £asu (s)

Obr. 10Creep chovani pri ruznych zdtézich a) neplnény PBT b) PBT s 20% grafitu
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5.3.3 Unavova odolnost PBT

Unavova odolnost se testuje v souladu s metodami pouZivanych v oblasti kovi, tj.

méieni Wohlerovych kiivek. Na Obr. 11 mizeme vidét vliv plniv na inavu materialu.

120

o
(=
}

Zatiieni (MPa)
o
o
|

30 | —_ 10% GF
__ 20% GF
... 30% GF
0 : .
100 1.000 10.000 100.000
Pocet cykla

Obr. 11Wohlerovy krivky plnéného PBT
skelnymi vidakny (10, 20,30%)
Hlavnimi faktory, ovliviiujici tnavovou odolnost, jsou orientace plniva a studené

spoje.[12]

5.4 Modifikace PBT

Vlastnosti PBT mohou byt modifikovany mnoha zptsoby, abychom mobhli jej vyuzit
ve specifickych oblastech pouziti. Kopolymerizace, miseni s jinymi polymery (tj. PC,
ASA) a dalsi plniva retardéry hofeni, stabilizatory atd., béhem miseni jsou rozdilné zpuso-

by jak modifikovat vlastnosti PBT.[14]

5.4.1 Neplnény PBT

Vyhody: dobra kombinace tuhosti a houzevnatosti, moznost pouziti retardérti haSe-

ni, vydrz do 120°C

Nevyhody: Velké smrsténi ve forme, Spatna odolnost viici hydrolyze.
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VyuZiti:vnéjsi Casti automobilli, svétlomety, reflektory, spinace, civky, rukojeti

Stétcu, ozubené kola,...

5.4.2 PBT s 30% uhliku

Vyhody: nizka linedrni expanze, vysoky modul pruznosti, pevnost v tahu a tepelné

deformace jsou srovnatelné s neplnénym PBT, antistatické vlastnosti.

Nevyhody: drahé jelikoz neni zadné spojovaci (vazebni) Cinidlo, snizend taznost pii
porovnani s neplnénym PBT, fyzikalni vlastnosti mohou byt vysoce anizotropni pii vstii-

kovani.

VyuZiti: pro zatizeni kde je potieba vysokd pevnost a tuhost.

5.4.3 PBT s 30% skelnymi vlakny
Vyhody: vyssi pevnost v tahu, modul, malé smrsténi ve srovnani s neplnénym PBT.
Nevyhody: snizena razova houzevnatost a taznost

VyuZiti:strojni soucastky, podperné desky a ramy

5.4.4 PBT s UV stabilizatory
Vyhody: lepsi odolnost viici sluneCnimu a UV zéfeni nez neplnény PBT
Nevyhody: mirn¢ snizend pevnost v tahu, taznost a vrubova houzevnatost proti PBT

VyuZiti: vnéjsi casti automobila a svétlomet

5.4.5 PBT s 2% silikonovym mazivem

v

vvvvvv

telnost ultrazvukem nez u neplnéné¢ho PBT
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VyuZiti: ozubena kola, loziska

5.4.6 PBTs 15% PTFE mazivem

vvr

srovnani s PBT

Nevyhody: horsi povrchovy vzhled a zpracovatelnost, vyssi cena, snizena pevnost

v tahu a modul, taznost a vrubova houzevnost pii srovnani s neplnénym PBT

VyuZiti: ozubena kola, loziska

5.4.7 PBT s 45% mineralnim a skelnym plnivem

Vyhody:nizka deformace, vice sjednocenych vlastnosti nez u PBT plnéného pouze
skelnym plnivem. Dobra tepelna odolnost, bez pouziti retardérti. ZlepSend pevnost v tahu,

modul pruznosti,
Nevyhody: snizena taznost

VyuZiti: kuchynské spinace, adaptéry, trouby a jiné domaci aplikace. [14]
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6 RADIACNI SITOVANI POLYMERU

Je proces, ktery se vyuziva pro vyrobu tepeln¢ odolnych kabelti a vodict. V idealni
kombinaci umozinuje vysokou flexibilitu pii volbé surovin. Cilem této metody je zlepsit

mechanické vlastnosti jakoz i vyrobné-technické a ekonomické vyhody.
Radiac¢ni sitovani umoznuje zlepsit tyto vlastnosti:

a) Tvarovou stalost za tepla:
- Teplotni roztaznost
- Odolnost proti tlaku (za vyssi teploty)
- Odolnost proti teplotnim $pickam
b) Vyssi mechanickou odolnost:
- Pevnost v tahu
- Mez tnavy pii naméhani sttedovym ohybem
- Odolnost proti otéru
¢) Odolnost proti chemikaliim:
- Odolnost proti olejim a hydrolyze
- Zlepseni elastickych vlastnosti
- Odolnost vii¢i vnitinimu pnuti a redukce $iteni trhlin
d) Odolnost proti starnuti
Sitovat mizeme raznorodé polymery. U nékterych polymerti mtize dochéazet vli-

vem ionizujiciho zafeni nebo podminkami ozafovani k degradaci. Tomuto efektu podléhaji

napf. polypropylen a polyetetrafluoretylen.

ITT [g/10 min]

0 5 10 15 20 25 30

davka ozareni [kGy]

Obr. 12 Zavislost indexu toku taveniny na davce zareni [21]
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Avsak u nékterych polymert mize dochézet ke zlepSeni vlastnosti u vsttikovanych
dild a taktéz ke zkraceni doby cyklu. Tohoto jevu se vyuziva k zvySeni respektive ke sni-

zeni indexu toku taveniny.

Vlivem dodani energie je mozné naleznout i dalsi efekty. Vlivem zéafeni na draho-
kamy muzeme zpozorovat jejich nasledné zbarveni, coz ptidava na estetickych pozadav-

cich. Tento jev mize nastat i u ozafeného skla a pigmentovanych termoplasti.

V soucasnosti dochazi k inovacim v oblasti radiacniho sitovani, které umoziuji

vyuziti vyrobki ve zdravotnickém primyslu, jakoz to vybaveni laboratoii ¢i sterilizaci.[21]

6.1 Sitovani trubek a hadic

Radiacni sitovani u hadic a trubek se vyuziva u odpadt z vytlaCovani, jelikoz zGstavaji
nezasitované a mohou byt vraceny zpétné do procesu. Zatizeni pro sitovani trubek a hadic
se vyuzivaji urychlovace elektronti. Tyto stroje jsou vybaveny zafizenim, které umoziuje
trubkdm ¢i hadicim, aby byly navinuty na bubny vysokou rychlosti, protdhnuty polem oza-

fovani a nakonec znova navinuty.
Ucelem sit'ovani trubek a hadic je zlepSeni téchto vlastnosti:

a) Mechanické vlastnosti:
- Nartst Youngova modulu pruznosti
- Pevnost v tahu
- Odolnost proti vnitinimu tlaku
- Mez unavy pfi cyklickém namahani
- Teceni pii zatizeni
- Tok za studena
b) Tvarova stalost za tepla:
- Teplotni roztaznost
- Vyssi pracovni teploty
¢) Odolnost proti chemikaliim:
- Odolnost proti olejim a hydrolyze
- Odolnost proti trhlindm zpisobenym pnutim[21]
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6.2 Sitovani vstiikovanych dilua

Zkusenosti ziskané sitovanim trubek a hadic byly vyuzity a pfeneseny na dily vyrabé-

né vstiikovanim coz vedlo k rostoucimu poctu zajimavych aplikaci.

Mezi klasické materidly (termoplasty) jako polyetylen, etylenové kopolymery nebo
mékcené PVC a jejich smési se v dnesnich dobach vyuzivaji konstrukéni materidly jako

polyamid, polybutylentereftalat, polyuretan a termoplastické elastomery.

Sitované vystiiky se vyuzivaji zpravidla pro elektrotechnicky primysl, kde musi tyto
vystiiky odolavat kratkodobému vysokému teplotnimu zatizeni. V mnoha piipadech do-
chédzi k nahrazovani termosetli (duroplasty) sitovanymi termoplasty. Dale se vyuzivaji

k zmenSeni trvalych deformaci pfi tlakovém namahani (pro tésnici ¢i tlumici elementy).

Technologie sitovani umoznuje zastinit ¢asti vyrobkl tak, Ze miize dojit k vytvoreni
oblasti s riznymi vlastnostmi. Téchto vlastnosti se vyuzivd pro plynuld spojeni tvrdo-

mekkych oblasti v jednom vyrobku.
U zasitovanych vstiikt dochazi ke zlepSeni:

a) Mechanickych vlastnosti
- Pevnost
- Nartst Youngova modulu pruznosti
- Creepového chovani (studeny tok)
- Pevnosti v ohybu pii cyklickém naméhani
- Pevnosti studenych spoji
b) Tepelnych vlastnosti
- Tvarové stalosti za tepla
- Tlakovému formovani zbytkt
- Odolnosti viici hoteni
¢) Chemickych vlastnosti
- Odolnost proti bobtnani
- Odolnost proti hydrolyze

- Odolnost proti olejim a maziviim
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6.3 Materialy pro radia¢ni sitovani

V soucasné dob¢ existuje mnoho materialt, avSak pro spravnou volbu je nutné znat
pozadované vlastnosti. V priimyslové vyrob¢ se vyuziva termoplastl, elastomerti a termo-

plastickych elastomert.[21]

r- Polyolefiny (PP;PE) ) * Silikon (SI) r- polyolefinovy )
* Polyestery (PBT; « pfirodni kaucuk (NR) termoplasticky
pryskirice) e fluor kaucuk (FPM) kaucuk (TPE-O)
* Halogenové polymery e butadien styrenovy * Polyuretanovy
(PVC) kauguk (NBR) termoplasticky
kaucuk (TPE-U)
elastomery

Obr. 13 Vybrané materialy pro radiacni sitovani. [21]
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Casteénd krystalicky
l:tnmpla.-a:m i

krystalickd (parabeini
misbakulowé uspofaddnd)
a amorni oblast

Obr. 14 Vliv sitovaciho cinidla na smykovy modul Tg teplota skelného prechodu Ts tep-
lota tani.[21]

6.4 Princip siovani

Princip radia¢niho sitovani se 1isi podle druhu pouzitého zafeni tj. gama nebo beta.
Kdy gama zéfeni je tvofeno elektromagnetickymi viny a zafeni beta je tvofeno Casticové

zateni (elektronové).
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Zakladnim rozdil mezi témito druhy zafeni spo€iva v prostupnosti materidlem a in-
tenzitou davky. Zateni beta vyuzivd vysoké intenzity davek ozareni ale ma omezenou
hloubku vniknuti. Zafeni gama umoziiuje vysokou schopnost penetrace pii nizké intenzité
davky ozafeni. Pro vétSinou polymernich materidlu se vyuziva zafeni beta z diivoda potie-
by vysoké davky ozéfeni pro zasitovani. Zafeni gama se vyuziva pro objemové tvarovych
a slozité dily.

6.4.1 Elektronové zareni (beta)

K zasitovani dochazi vlivem pronikéni elektronti do materidlu. Uvnitf materialu

dochazi k aktivaci a ionizaci molekul.[21]

3
Obr. 15. Princip beta zareni. 1 - hloubka
vniknuti elektronii,2 — primdrni elektrony,

3 — sekundarni elektrony, 4 — ozareny material.[21]

6.4.2 Zareni gama

Pti pronikani gama zafeni do materidlu dochazi ke vzniku sekundarnich elektront,

které zplisobi op&tovné ionizaci molekul.
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i

Obr. 16. Princip gama zareni. 5 — zapouz-

dreny zdroj zareni Co™, 6 — y — kvanta.

Zavislost schopnosti penetrace gama a beta zafeni je znazornéno na Obr. 17.
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Obr. 17 Hloubka penetrace gama a beta zareni. [21]
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7 DEGRADACE A STABBILITA

Dlouhodoba degradace materidlu vystavenych ionizujicim zéafeni pfi jejich pouziti je
v centru z4jmu. Piislusné aplikace zahrnuji jak post expozi¢ni u€inky v materialech podro-

benych zpracovani zafenim (zesit'ovani, roubovani, sterilizace atd.).

Polymerni materidly vykazuji Siroké spektrum radia¢ni stability. Odolnost proti zafeni
je siln€ ovlivnéna nékolika faktory, zahrnujici molekulovou strukturu, ptitomnost urcitych
prisad.

Na polymery mizou podléhat zménam vlivem faktord, které na né¢ piisobi. K zméndm

muze dochazet vlivem zpracovatelské teploty ¢i mechanického namahani.
Degradac¢ni procesy muzeme rozdélit do nékolika skupin

a) Termodegradaci
b) Fotodegradaci
c) Mechanodegradaci

d) Biodegradaci

7.1 Termodegradace

Jedna se o tepelny rozklad polymeru vlivem ucinku tepelné energie. Pti termode-
gradaci dochazi ke vzniku té€kavych produktii o riznorodém chemickém slozeni a uhliko-
vém zbytku s nedefinovatelnym slozenim.Termodegradace vznika zpravidla pii prubéhu

zpracovani, tedy kdy polymer je vystaven tepelnym zménam.

Odolnost polymeru vici degradaci zavisi na pevnosti vazeb, které jsou v daném po-
lymeru. Pii degradaci dochazi k odbouravani fetézcti dvéma zplisoby:
1) Statické st€peni: dochéazi ke Stépeni na riznych mistech fetézce

2) Depolymerace: dochazi ke vzniku monomeru o vysokém procentu vytézku[9]

7.2 Vakance a barevnost

Dulezitou strukturdlni zména vyplivajici z ozéfeni, je tvorba nenasycenych mist
(vakanci). Dochazi ke ztraté fetézct nebo vedlejsich skupin, jako naptiklad sousedni atomy

vodiku.

Nekteré polymery mohou byt podrobeny zméné barvy pii ozafeni. K tomuto jevu

dochazi z ditvodu tvorby konjugovanych vazeb nebo radikalti. Naptiklad PVC tmavne pii
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davkach 50-150 kGy a mnoho polyolefinli maji tendenci Zloutnout v davkach obvykle 100
kGy. Napftiklad polystyren odolava barevné zméng.

Pfi¢emz malé mnoZstvi necistot nebo ptidavnych latek vyrazné podporuji barevnou

zménu v ozafenych polymernich materialech.[13]
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Obr. 18zmena barvy polymeru [13]

7.3 Zarenim indukovana vodivost

Zatenim indukovand elektricka vodivost se nachazi u vSech organickych polymerd,
kviili generaci iontl. Pfi¢emz indukovany proud je funkci davky. Vodivost se obvykle roz-

klada exponencidln¢ v pribéhu dnii nebo meésicti, v zavislosti na typu materialu.[13]
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8 TVRDOST

Zkousky tvrdosti se fadi mezi nejstarsi a nejrozsirenéjsi metodam. Metody zkoumani
tvrdosti maji vyjimecné postaveni ohledné materidlovych charakteristik. Samotna tvrdost
je definovana jako odolnost materidlu viic¢i indentoru (pevné téleso). Z tohoto ditvodu je
nezbytné charakterizovat rozméry vnikaciho télesa, zkusebni zatiZzeni a tvar vzorku. Tvr-
dost je vlastnost materialu, ktera udava jeho schopnost odolavat trvalé plastické deformaci.
Vtiskova tvrdost je odpor, vyvolany materidlem, ktery klade proti vytvoreni vtisku. Tvr-
dost je hodnocena z velikosti trvalé deformace, kterou vyvola indentor na povrchu vzorku.
Dulezité je, ze indentor nesmi podléhat plastickym deformacim a zaroven musi vykazovat
vysokou tvrdost. Pfi métfeni tvrdosti dochazi u vzorku ke vzniku vice osému naméhani.
Proto mohou byt vysledné hodnoty tvrdosti ovlivnény celou fadou faktorti. Vysledna tvr-

dost je tak ovlivnéna souborem mechanickym a fyzikalnich vlastnosti.
Muze zalezet na:

1. elastickych vlastnostech vzorku (modul pruznosti v tahu a ve smyku)

2. plastickych vlastnostech vzorku, zejména na mezi kluzu a na miie deformacniho
zpevnéni vzorku

3. velikosti zatézové sily a rychlosti, kterou indentor vniké do vzorku

Je nezbytné vzit v ivahu, Ze stejny material mize mit odlisné hodnoty tvrdosti.

Z hlediska struktury mlze zaviset na:

1. velikosti zrna (jemnozrnné materidly vykazuji vétsi tvrdost)

2. Teploté (s vyssi teplotou se vlivem roztaznosti stavaji vazby mén¢ pevné)
3. mnozstvi cizi pfimési (snizuji plastické deformace a zvySuji pevnost)

4. vnitini pnuti (vzniklé tvafenim za studena atd. zvySuji pevnost)

Dale muze zaviset na atomové struktufe:

1. meziatomova vzdalenost

2. meziatomové sily

Z davodt uvedenych vyse nelze jednoznacné charakterizovat tvrdost jako fyzikalni
veli¢inu. Lze tedy fici, Ze tvrdost je jak na fyzikalnich tak i na materidlovych vlastnos-

tech[4;6;22]
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8.1 Zkousky tvrdosti

Obecné vzato tyto zkousky patii ke zkouskam nedestruktivnim, jelikoz nedochézi

k velkym deformacim, které by ovlivnily funkci a vzhled métenych dilti.
Metodiku tvrdosti lze rozdélit na nékolik zpisobii:
Dle porusSeni povrchu

1. Staticko — plastické (Brinell, Rockwell, Vickers)

2. dynamicko — plastické (Poldi kladivko, Baumanovo Kladivko)

3. dynamicko — elastické (Shoreho skleroskop, duroskop)
Staticko — plastické jsou nejrozsahlejsi zkouSky v oblasti laboratorniho vyzkumu.
Dalsi dvé skupiny zkousek jsou predevSim vyuzivany ve vyrobné, kde ovétuji poza-

dovanou kvalitu.[4,6;22]
Dle velikosti zatéZujici sily

1. zkousky makrotvrdosti —2 N <F <30 kN

2. zkousky mikrotvrdosti — 2 N > F; h > 200 nm
3. zkousky nanotvrdosti h <200 nm[4]

Dle principu zkousky

1. Vrypové:
tvrdym hrotem se vytvofi na brouseném povrchu zkousené¢ho materialu vryp a dle
Sitky vrypu je urcena tvrdost.

2. odrazové:
Tvrdost je métena dle velikosti odrazu zavazi.

3. vtiskové:

Tvrdost je definovana z velikosti vtisku, zptisobeného Indentorem.

Tvrdost se posuzuje podle deformace za plsobeni stalé sily nebo podle sily pfi stej-
né deformaci materialu. Cim mensi je odpor proti témto deformacim, tim mensiho zatiZeni

je tteba k dosaZeni urcité deformace, a tim mensi tvrdost mé zkousené téleso.
Zkousky tvrdosti jsou pomérné rychlé a daji se provést ptimo bez dalsi tipravy na

pfedmétu, v nékterych ptipadech lze ziskat piepoctem z jiné mechanické hodnoty napft.

pevnost.[4;22]
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Plati zasada, Ze pfi aplikovani stejné metody a stejného zkuSebniho zatiZeni, je
mozno hodnoty tvrdosti porovnavat.
Ve vétsing piipadl nelze zjisténé hodnoty tvrdosti prevadét na jiné stupnice tvrdosti

nebo pevnost v tahu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

9 STATICKE ZKOUSKY TVRDOSTI

9.1 ZkouSka vrypem

Tato zkouska patfi mezi nejstarsi zpisoby zkouSeni tvrdosti a jeji princip byl pfevzat
z mineralogie, kde se ke klasifikaci tvrdosti uziva tzv. Mohseovy stupnice tvrdosti. V stup-
nici je sefazeno deset nerostu, z nichz kazdy je schopen vyryt vryp.
Tab. 1. Sestaveni nerostii podle Mohseovy
Stupnice tvrdosti[2]

stupeii referencni stupen referencni

nerost nerost
1. Mastek 6. Zivec
2. Sal ka- 7. Kremen
menna
3. Vapenec 8. Topas
4, Kazivec 9. Korund
5. Apatit 10. Diamant

Tyto stupné tvrdosti jsou vSak pfili§ hrubé. Zkusebnim téliskem je brouseny dia-
mant, upevnény ve dvojramenné pace, ktery ma hrot ve tvaru kuzele. Diamant se postupné

zatézuje, aby se pii pohybu stolu se vytvofil na vzorku vryp o Sifce 0,01 mm. Jiny zptisob

vvvvvv
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P .
srmac ckustisticke @miEs
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Obr. 19 Martensiv pristroj k vrypoveé zkousce tvrdosti [22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

9.2 Zkouska podle Brinella

Zkouska dle Brinella je jednou ze zkousek pattici do staticko-plastickych zkouSek.

Principem zkousky je vtlatovani kulicky o zndmém priméru D, na které plisobi znamé

zatizeni. Po odleh¢eni se stanovy primeér vtisku d a urci se tvrdost.[4]

Tvrdost se stanovi z nasledujiciho vztahu:

w
HB = — 1
. (M
Kde: S povrch kulového vrchliku
W zatiZeni
Pro povrch kuZelového vrchliku plati tato rovnice:
S=Dpmt=2%_2Epi_gZ =2%(p_ /pI_g7) )
Kde: t hloubka kulového vrchliku
D  primér vtlacované kulicky
d pramér vrchliku
dosazenim rovnice (2) do rovnice (1) ziskdme vztah pro Brhelovu tvrdost:
2W
B= 3)

mD(D-+/DZ-d2)

Primér kulicky je normalizovan. Priméry dle normy jsou 1 mm, 2,5 mm, 5 mm, 10
mm. Volba kulicky zavisi na tloust’ce zkouseného materialu. Zpravidla plati, Ze minimalni
tloustka je desetindsobek hloubky vtisku. Nebot’ v opa¢ném ptipad¢é by se mohla ukézat

tvrdost podlozky.[5;22]

Doba ptisobeni a velikost sily je zavisla na struktuie materidlu. Z pravidla mékké
materidly jsou zatéZovany po delsi dobu. U tvrdych materiali jako jsou slitiny zeleza, je

doba zatizeni od 10 do 15 s. U nezeleznych slitin v rozmezi od 10 do 180 s.[5;22]
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Obr. 20 Zkouska dle Brinella[20]

Pfesnost méfeni je zavisla na presném zmeéteni vtisku. U Brinellovy zkousky je mé-
feni vtisku pomérné nepiesné. Jelikoz vtisk byva nékdy nejasny a asymetricky. Na primér
vtisku mé velky vliv i vtazeni materidlu po kraji vtisku u materialu nezpevnéného nebo
naopak vytlaceni obvodového valu u materialu zpevnéného. Pti¢inou dalsi chyby je defor-
mace pouzité vtlacované kulicky (je z kalené oceli). Pro materialy tvrd$i nez HB=400 neni

ocelova kulicka vhodna a pouzivaji se kulicky ze slinutych karbida.[5,20;22]

9.3 Zkouska podle Rockwella

Zvlastnosti této metody méteni tvrdosti je, Ze se neméti vtisk jako u vétSiny metod,

nybrz hloubka vtisku.

Zkousky je zalozena na postupném vtlaCovani vnikaciho télesa do povrchu zkuSeb-
niho télesa a naslednym zmétfenim hloubky vtisku. Indentor je bud’ diamantovy kuzel
s vrcholovym thlem 120° nebo kulicka z tvrdokovu s normalizovanym primérem 3,175

nebo 1,585 mm.

Zkusebni zatizeni je slozeno ze dvou ¢asti tj. predbézného o velikosti 98,07 N a pfi-

davného, které zavisi na Rockwellové stupnici tvrdosti.[8;22]

Rockwellova stupnice je rozdélena do nekolika skupin.
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Tab. 2Stupnice tvrdosti dle Rockwella

HRA

HRB

HRC

HRD

HRE

HRF

HRG

HRH

HRK

Diamantovy kuzel
Ocelova kulicka (1/16”)
Diamantovy kuzel
Diamantovy kuzel
Ocelova kulicka(1/8”)
Ocelova kulicka(1/16”)
Ocelova kulicka(1/16”)
Ocelova kulicka(1/8”)

Ocelova kulicka (1/8”)

98,07 (10kg)

588,4 (60 kg)

980,7 (100kg)
1471 (150kg)
980,7 (100kg)
980,7 (100kg)
588,4 (60 kg)
1471 (150kg)
588,4 (60 kg)

1471 (150kg)

20-88 HRA

20-100 HRB

20-70 HRC

40-70 HRD

70-100 HRE

60-100 HRF

30-94 HRG

80-100 HRH

40-100 HRK

Postup zkousky je nasledujici. Indentor (kulicka ¢i kuzel)dotykajici se povrchu

zkouseného télesa, je zatizen predbéznou silou (98,07 N). Po dosazeni piedbézné sily je

aplikovéano ptidavné zatizeni (udano normou). Posléze dochazi k odstranéni ptidavného

zatizeni (odlehceni) pfiCemz predbézné zatiZzeni zlstava a odecteme hloubku vtisku. Na-

sledna tvrdost se vypocita dle Rockwellova vzorce.[5;22]

Zapis tvrdosti dle Rockwella:

Al

Hodnota tvrdosti  Symbol zkousky

XX

a

stupnice tvrdosti doba plisobeni zatizeni

Metoda je vypracovana pro sériové kontrolni zkouSky kalenych, zuslechtovanych

nebo jinak tepelné zpracovanych oceli. Hodnoty tvrdosti podle Rockwella nelze pievést na

jiné tvrdosti nebo pevnost v tahu.[5;22]
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Eené zkuSebni 2aHZen!

Obr. 21Zkouska podle Rockwella ( a) diaman-
tovy kuzelu b) kulicka)[5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

10 MIKROTVRDOST

V tomto piipadé je provadéno vtlaCovani télesa do povrchu zkousSeného télesa

v rozsahu od 1 g do 1000g. Tyto zkousky nalezly uplatnéni ptfevazné pii méeteni:

e velmi malych a tenkych pfedméta

e kiehkych materidlt

e vrstev chemicko-tepelného zpracovani

¢ hodnoceni svarovych spoju

¢ kovovych nebo anorganickych povlakt

V nasledujici podkapitole budou popsany metody, které se vyuzivaji ptfi mikro-

tvrdosti.[22]

10.1 ZkouSka podle Vickerse

Indentor je vyroben ve tvaru pravidelného ctyfbokého jehlanu se ¢tvercovou zaklad-
nou a vrcholovym thlem136°. Jako material byl zvolen diamant. Stanovena tvrdost je ur-
¢end z uhlopficek vtisku, které vzniknou po odlehceni zkuSebniho zatiZzeni v materidlu.

ZkuSebni zatizeni je voleno podle typu a rozsahu pouziti. [5;6;22]

Tab. 3 Typy zkousek a rozsahy pouZiti [6]

Oznaceni Symbo}llifv rdosti ZKkuSebni zatiZeni [N]
Zkouska tvrdosti podle Vickerse >HVS5 F <49,03
Zkouska tvrdosti podle Vickerse HV 0.2 a6 HV5 1,961 <F < 49,03

pPFi nizkém zatiZeni

Zkouska mikrotvrdosti podle

. HV 0,01 <HV 0,2 0,09807 <F <1,961
Vickerse
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Obr. 22 Zkouska dle Vickerse[6]

Vickersova tvrdost je definovana podilem zatizeni a povrchu vtisku.

_ zkuSebni zatiZeni

HV = [MPd]

povrchvtisku @)

kde povrch vtisku je dan ze vztahu

2 2
u u

136 1,854
-y

S = (5)

2-s1

Tvrdost podle Vickerse se znac¢i symbolem HV. Za symbol se udava hodnota veli-

kosti zkuSebniho zatizeni a doba plisobeni zatizeni.

XXX HV XXX /XX

— I

Hodnota tvrdosti symbol zkousky zkusebni zatizeni doba zatizeni

Pocatek indentoru je datovan od roku 1922, kdy L. Smith a G. E. Sandland piedsta-
vili svétu pravidelny ctyfboky jehlan pro méfeni tvrdosti. Metodu méteni tvrdosti v roce

1925 pak zdokonalila spole¢nost Messrs.Vickers-Amstrong, Ltd.

Uhel 136° byl vyvinut z analyz Brinelova testu. U Brinelova testu je vyuzivana
normalizovana kulicka, tato kulicka ve vétSin¢ ptipadd vytvari kulové vrchliky v rozsahu
0,25 — 0,5 priméru kulicky. Budou-li vedeny tecny od kontaktnich bodt vtisku pak uhel,

ktery sviraji tyto teCny v pruseciku je roven 136°.[19]
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Obr. 23 Urceni vrcholového uhlu

Mezi hlavni pfednosti patii moznost aplikovani Siroké skaly zatizeni. V soucCasnosti
je metoda Vickerse vhodné pro méteni mikrotvrdosti a ¢aste¢né mikrotvrdosti. Hlavni ne-

vyhodou je, ze hodnoty tvrdosti nelze prevadét na jiné tvrdosti nebo pevnosti.[5]

Diilezitou podminkou pfi zhotovovani indentoru je tzv. sbihavost hran do bodu (vr-
cholu). Z toho vyplyva, ze stény jehlanu musi mit stejny uhel vztahujici se k ose kuzelu.
Tento thel se miize maximalng lisit o 0,5°. Spolecnd hrana, ktera vznika pfi vyrob€, mezi

dvéma sténami nesmi presahnout délky 0,5 um.[19]

Obr. 24 Podminka sbihavosti[19]

10.2 Zkouska podle Knoopa

V roce 1939 byl ve spolecnosti U. S. National Bernau of Standarts vyvinut indentor,

jenz byl znam jako Knooptiv. Uéelem vyvoje bylo nalezeni indentoru vhodného pro zkou-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

mani mikrotvrdosti tenkych plechti a kiehkych minerald, jelikoz ostatni geometrie intendo-

ri nebyly vhodné.[19]

Knooptiv indentor je vyroben ze Ctyfsténného diamantového jehlanu ve tvaru koso-
délniku. Uhlopfi¢ky (hlavni a vedlejsi) jsou v poméru 7,11:1. Pro vyhodnoceni tvrdosti se

méfii delsi uhlopficka. [3]

Obr. 25Vzhled vtisku dle Knoopa [2]

Tvrdost je definovana pomérem zkusebniho zatizeni k plose vtisku.

HE =1 - f - (6)
S 1"k,
kde:
F zkuSebni zatiZeni
S plocha vtisku
1 délka uhlopticky
ki korekeéni faktor dany cejchovanim rozmérti pouzitého téliska
k, konstanta pro ptepocet délky tthlopticky na plochu vtisku

Tvrdost dle Knoopa je zna¢ena symbolem HK.

XXX HK XXX /XX

— I

Hodnota tvrdosti symbol zkousky zkuSebni zatizeni doba zatizeni
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Obr. 26 Tvar diamantovéeho jehlanu podle Knoopa [2]

Vyhodou je velmi plytky vtisk, ktery je vhodny pro zkouméni jemnych drati a
plechti, soucasti povrchoveé kalenych nebo nitridovanych. Dale se vyuziva ke zkouSeni
tvrdosti kiehkych latek, které se pii jinych metodéch tfisti (sklo, porcelén,...). Dalsi vyho-
dou je tvar diamantu, ktery umoziiuje velmi pfesnd méfeni, nebot” material se na konci

dlouhé uhlopticky nevzdouva ani nepropada.

Mezi nevyhody patii jakost povrchu zkouseného vzorku, kdy povrch musi byt velmi

pecliveé vybrousSen a vylestén. Jelikoz vtisk nelze piesné prometit.[3,20;22]

10.3 Zkouska podle Berkovice

Objev tiisténného indentoru byl, zaznamendm v roce 1951. Divodem pro zavedeni
této zkousky byly problémy s geometrii Vickersova jehlanu tedy s jeho sbihavosti. U troj-

sténného jehlanu tato podminka odpada.

Metoda je provadéna nastejném principu jako Vickersova s jedinym rozdilem a to ve

vtlaovaném télisku. Berkoviciiv indentor svirdmezi bo¢nimi sténami a vySkou 65° thel.
Vyhodou je, ze telisko diky své geometrii, je méng¢ citlivy na razy a na neopatrné za-
chéazeni. Soucasnosti je vyrabén tzv. modifikovany indentor u né¢hoz byla pozménéna geo-

metrie a to z 65° na 65,27°. Takto upraveny indentor se aplikuje pro nanoindentacni

zkousky.[3,20]

Tvrdost je definovana vztahem:
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F

H, :15701—2 (7)
Kde:
F zkuSebni zatizeni
1 vyska zmétena na trojuhelnikovém vtisku

Obr. 27 Schéma tribokého jehlanu[19]

10.4 Tvrdost Shore

Zakladem zkousky je vnikani indentoru do zkouseného materidlu. Jediny rozdil je, ze

tvrdost je nepiimo imérna hloubce proniknuti.

Pro metodu Shore byly vyvinuty dva odlisné indentory. Prvni se vyuziva pro mékkeé

materialy typ A (setfiznuty kuzel) a druhy pro tvrdétyp D (kuzel).
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25018 #1.25:40,15

#1T940.03 . b

Hrot tvpu A Hrot typu I

Obr. 28 Indentory Shore[8]

Dle normy zkouSeny material musi mit minimalni tloustku 4 mm. Pokud zkuSebni
vzorek tuto podminku nesplituje je mozno vrstvit material do povolené tloustky. Samo-
ziejme dochazi pti porovnani k rozdilnym vysledkim tvrdosti mezi slozenym a celoobje-

mového materidlu. Pfi¢inu lze nalézt v nedokonalém kontaktu mezi vrstvami.
Zapis tvrdosti dle normy[8]:
Symbol zkousky hodnota tvrdosti

-

HShx / XX XX

Typ tvrdoméru (A/D) doba ptisobeni

ZkusSebniho zatizeni
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11 METODA DSI

V piedchozi kapitole byly popsany staré zplisoby méteni tvrdosti, ackoliv jsou v sou-
Casnosti stale pouzivany, nejsou schopné zméftit tvrdost a jiné mechanické vlastnosti velmi
tenkych vrstev. Divodem je aplikované zatiZzeni. Pti malych sildch by nevznikla plasticka

deformace naopak pfi velkém zatizeni by mohlo dojit k destrukci tenké vrstvy.

Z tohoto diivodu byla objevena nova metoda, kterd umozituje méfit tvrdost v fadech
stovek nanometrt. Principem této metody je detekce hloubky vtisku s okamzitou intenzitou
zatizeni. Vysledkem této metody jsou specifické grafy (zavislost hloubky vtisku na zatize-

ni).

11.1 Intendacni kiivky

Veskeré mechanické vlastnosti se urcuji z téchto grafli. Tvar indentacni kiivky je
ovlivnén odporem materidlu. Na nasledujicim obrazku jsou znazornény grafy urcitych ma-
teriald.

V prvnim piipad¢ byl testovan diamant. Zde je vidét, ze doslo k elastické deforma-

ci. Po odleh¢eni se material vratil do ptivodniho stavu z dGivodu pouziti malého zatiZeni.

V druhém piipadé byl testovan polyuretan. Materidl vykazoval pfi konstantnim

zatizeni deformaci (creep).

Na dalsim grafu (tfeti pfipad) je zndzornéna ocel. U tohoto materidlu doslo k vysky-
tu creepu. Hlavnim rozdilem je minimalni elastickd deformace a ptevazujici plasticka de-

formace.

Vlastnosti keramiky jsou znazornény ve Ctvrtém pripad€. Zde je patrné, ze pomeér
deformaci je pfiblizné€ stejny.

Posledni graf znazoriuje kiehky material s ur€itym podilem piimési. Na kiivce jsou

znazornény nahlé zmény hloubky. Tyto zmény jsou zpisobeny praskdnim materialu.

Metoda DSI patii k nejptesnéjSim zpusobiim méfeni tvrdosti. Nevyhodou je, ze
presnost vysledkl této metody mohou byt ovlivnény velkym mnozstvim faktord. Mnohdy
muze dochazet k ristu hodnoty tvrdosti pfi klesajicim zatizeni (do SN). Tento jev mize byt
spatfen u materidlu, které maji rozdilné vlastnosti povrchu vii¢i zbytku objemu. Oxidovany

povrch mtize nabyvat vyssich hodnot tvrdosti nez pti velkych zatizeni. [19]
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Obr. 29 Intendacni krrivky[19]

11.2 Zpracovani dat

Nejpouzivanéjsi metoda na zpracovani dat je Oliver and Pharr. Tato metoda spada
pod multibodové. Ugelem multibodové metody je stanoveni sklonu tangenty od po&atku

ktivky odleh¢eni. Hloubka vtisku se nasledn¢ odecte jako prisecik tangenty s osou x.
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Pti odlehcovani pocitame s Cisté elastickou deformaci. Jejiz vztah je definovéan pro

pusobici silu a vzdalenosti, kterou je schopen indentor urazit.

F =

EREE

-E* - hZ-tga’ (8)

Kde: a” je kombinovany uhel indentoru

Z grafu, kde je zaznamendna zéavislost hloubky pii zaté¢zovani (elasticko-plasticka

deformace) a odlehcovani (elasticka def.) 1ze urcit nasledujici hodnoty:
h; hloubka zbytkového vtisku
h; hloubka pii maximalnim zatizeni F;
he  hloubka odpovidajici elastické relaxaci
h,  hloubka od kraje kontaktu k povrchu vzorku pti plném zatizeni

h; hloubka zbytkového vtisku

F Elasticke _
odlehéeni F,

Elasticko- b

plasticke
zaliZzeni

Obr. 30 zavislost hloubky pr7i zatizeni

Sklon tangenty je urcen derivaci vztahu (8)

aF _ 5. 2-E tga’ hg )

dh ™

Vztah pro kontaktni hloubku je definovan:
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Fr
dF fdh

h,=h —¢ (10)

Ciselnd hodnota € je zavisld na geometrii intendoru. Z méfeni vyplyva, Ze geometricka

smérnice € = 0,75 pro kuzelovy intendor.[19]
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12 DYNAMICKE ZKOUZKY

Metody spocivaji na meéteni tvrdosti pomoci pruzného odrazu téliska, padajiciho
s urc¢ité vysky. Energie, kterou ma testovaci télisko je po dopadu spotiebovana na dve ¢és-

ti. Prvni ¢ast je spotfebovana na vytvofeni trvalé deformace na vzorku. Druhd ¢ast energie

Mrwe

Na vySku odrazu ma vliv:

1. Tvar hrotu padajiciho téliska
2. Velikost dopadové energie

3. Velikost zkouSeného piredmétu[2;3;22]

12.1 Baumannovo kladivo

Tvrdomér vyuziva k vygenerovani zkuSebniho zatizeni soustavu pruzin. Pruziny
zpusobi, ze pomoci uderniku je vtlacovana ocelova kulicka do zkouSeného materialu defi-
novanou silou. Kuli¢ka zapticini, ze se vytvofi vtisk v materialu, ktery se nasledn€¢ pomoci
lupy zméii a pomovi tabulek je ur¢ena tvrdost. Pfednosti metody je, Ze neni nutné pouzivat

etalon, protoze sila iderniku je stejnd. [3;5;22]
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Obr. 31Baumannovo Kladivo
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Zapis tvrdosti je nasledujici:

XXX HB BAUMANN

\

Hodnota tvrdosti symbol zkousky

12.2 Kladivko Poldi

Tvrdomér je zaloZen na porovnavani tvrdosti etalonu (porovnavaci ty¢inky) a vzorku
Tvrdomér je piiloZzen na zkouSeny materidl a uderem kladivkem udefime na udernik . Oce-
lova kulic¢ka vytvorii vtisk do zkouSeného materidlu a do normalizované ty¢inky. Pro zhod-
noceni tvrdosti jsou zméteny oba vtisky pomoci lupy. Porovnanim velikosti vtiskll, se urci

pomoci tabulek tvrdost materialu.[3,5;22]

i

F
dvoudilng pouzdro ..
pruzina ...
svomik -...
porovnavacityéinka ..
r
KUNEKA - eer e 1
| vzorek
« d2

Obr. 32 Kladivko Poldi
Tvrdost zjisténd pomoci této metody ma nasledujici zapis

XXX HB Poldi

Hodnota tvrdosti symbol zkousky
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12.3 Shoreho skleroskop

Zatizeni je slozeno ze dvou ¢asti tj. z prihledné trubicky a téliska o hmotnosti 2,5g,
zakonCenym kulovité vybrouSenym diamantem. Za trubickou je umisténa stupnice, ktera
slouzi pro odecteni tvrdosti. ZkuSebni téleso vyuziva podtlaku, aby se dostalo do vychozi
polohy, kde je ukotveno v Celistech. Po uvolnéni z Celisti dopada télisko na zkouseny

piredmét. Po odrazu od zkoumaného vzorku se zjisti tvrdost.[3;22]

Obr. 33 Skleroskop
V- zkuSebni télisko
P- zkouseny predmét
K — podlozka[3]

Pro pouziti této metody musi byt povrch pfedmétu hladky. Plati podminka ¢im ma
téleso vétsi tvrdost, tim se télisko odrazi vyse. Pokud je zkouseny predmét Sikmy nebo
obly, vyuziva se k méfeni podlozek. Zna¢nou nevyhodou je, ze po narazu téliska dochazi
ke zpevnéni povrchu, coz miize zplsobit zkresleni méfeni. Z tohoto divodu se nesmi méfit

stejné misto. V soucasnosti se vyuziva pro méfeni tvrdosti tvrzenych valcti nebo pro zjis-

tovani tvrdosti velmi tenkych vrstev (nitridovani,...).[3;22]
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12.4 Duroskop

Zatizeni je slozeno z kladivka upevnéného na ¢epu a volném konci opatieny ocelo-
vou kuliCkou. Zafizeni pracuje na principu pruzného odrazu tak jako skleroskop. Kdy
z urcité vysky je uvolnéno. Pii odrazu vezme sebou vle¢nou rucicku, kterd ukdze vysku

odrazeného kladivka. Hodnota tvrdosti je nasledné odectena ze stupnice.

( \_’____________...f‘

Obr. 34 Schéma duroskopu, P — zkouSeny predmét
K — kladivko, R — vlecna rucicka [2]

Hodnoty zjisténé pomoci duroskopu slouzi jako orientacni, nebot’ chyby pii méteni
jsou velké.[2;3;22]
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II. PRAKTICKA CAST
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13 CILE DIPLOMOVE PRACE

Primarnim cilem diplomové préce je zjisténi vlivu beta zateni (davky zareni 33, 66,
99, 132, 165 a 198) na mechanické vlastnosti polymeru PBT s 35% skelnych vldken. Pro
zjisténi efektu at’ uz pozitivniho ¢i negativniho budou tyto vzorky porovnany s neozafenym

PBT.

Granulovany material byl zpracovan na vsttikovacim stroji firmy Arburg Posléze by-
ly vzorky vystaveny zatreni. Po ozafeni vzorky byly testovany na tvrdost na stroji MICRO-

COMBI TESTER. Vysledky zkoumani jsou ndzorn¢ graficky zpracovany.

Postup pro vypracovani diplomové prace:

1. Vypracovani teoretické casti
Volba a ptiprava zkuSenych vzork

Provedeni experimentalniho méteni

el A

Statistické vyhodnoceni namétenych hodnot
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14 ZARIZENI PRO EXPERIMENT

V této casti kapitoly budou pfedstavovany zatizeni, které jsem potteboval pro vyhod-
noceni a naméteni hodnot. Materidl ve form¢ granulatu byl zpracovan na vstfikovacim
stroji od firmy Arburg. Méfeni tvrdosti na zkuSebnich vzorcich bylo provedeno na

tvrdoméru MICRO-COMBI TESTER. Ob¢ zatizeni jsou popsany nize.

14.1 Vstrikovaci stroj

Némecka spolecnost Arburg je svétovy vyrobce kvalitnich vstiikovacich strojii na
zpracovani polymera. Spole¢nost nabizi rozmanité spektrum strojt, které se 1i$i uzaviraci-
mi silami.

Vstiikovaci stroje z fady Allrounder se vyznacuji vysokou kvalitou zpracovani a vy-
konnosti, vynikajici dostupnosti a dlouhou zivotnosti. Stroj disponuje spolehlivou uzavira-
ci jednotou, pomoci niz je mozné dosdhnout vysoké rychlosti pojezda tak i pomalého po-
hybu s velkou silou. Uzaviraci je snadno piistupna a umoziuje snadnou a rychlou vyménu

forem.

Stroj pracuje s fidicim syst¢émem SELOGICA. Tento program umoziuje intuitivni
programovani procesu pracovniho cyklu prostfednictvim grafickych symbolii, coz umoz-

nuje snadné sefizovani a kontrolu zadanych dat.[17]

Obr. 35 Vstrikovaci stroj ARBURG typu Allrounder 420C a Allrounder 170 U[17]
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14.2 Parametry pri vstrikovani

Ptiprava zkuSebnich téles probehla vstiikovanim na vstfikovacich strojich firmy
ARBURG typu Allrounder 420C a Allrounder 170 U. Parametry stroje byly nastaveny dle

doporuceni vyrobcd.

Vstrikovaci parametry

Vstrikovaci tlak [MPa] 65
Draha davkovani [mm] 20
Doba chlazeni [s] 20
Teplota formy [°C] 90
T. pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 230
Teplotni pasmo 2 [°C] 250
Teplotni pasmo 3 [°C] 260
Teplotni pasmo 4 [°C] 270
Teplota trysky [°C] 280

Obr. 36 Parametry pri vstrikovani

14.3 Tvrdomér MICRO-COMBI TESTER

Tvrdomér poskytuje celou fadu zplsobi méfeni z nabizenych modult. Tyto moduly

jsou popsany v Obr. 37.

Intendac¢ni zkousky slouzi ke zjistovani mechanickych vlastnosti filmt. Tvrdomér

muze méfit tvrdost na riznorodych materidlech (mékkeé, tvrdé, kiehké).

Princip pribéhu zkousky je nasledujici: Nejdiive se zvoli typ indentoru, ktery se
umisti kolmo na povrch zkouSeného vzorku. Posléze dochazi k zatézovani az do urcité
hodnoty, ktera je predem nastavend. Po dosazeni této hodnoty dochazi k odlehCeni a mate-

rial zacina relaxovat.[16]
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MC tester

indentacni

» vrypové zkousk tribometr scan
zkousky P y

tvrdost pfilnavost profilové méreni

koeficient tfeni

modul pruznosti vrypova odolnost 3D topografie

chovani maziv

Mar odolnost Nano mikroskop

creep

Obr. 37 moduly pro MICRO-COMBI TESTER

Hlavni casti tvrdoméru jsou zobrazeny na Obr. 38 a 39

6
1
8
9
7 2
10
5

Obr. 38Tvrdomeér MICRO-COMBI TESTER

(1 - merici hlava; 2 — univerzalni drzak; 5 — posuv, 6 — opticky mikroskop, 7 — modulova

hlava; 8 — anti-vibracni stojan; 9 — opticky senzor, 10 kryt stolu)
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Obr. 39Tvrdomer MICRO-COMBI TESTER

(3 —posuv osa X; 4 —posuv osa Y; 5 — posuv osa Z)[16]

14.4 Parametry pri méreni tvrdosti.

Méfeni a volené parametry byly voleny tak, aby spliiovali normu CSN EN ISO
14577.

Zvolené parametry zkousky:

e aplikované zatizeni — 0,5 N, 1 N a 5N
e vydrz na maximalnim zatizeni - 90 s (mikrotvrdost)
e zatézujici a odtézujici rychlost — IN/min, 2 N/min a 10N/min
e Poissonovo ¢islo - 0,3.
Jako vnikaci télisko byl pouzit ¢tyiboky diamantovy jehlan s vrcholovym uthlem

136°.M¢teni byla provedena metodou DSI a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti bylo

provedeno metodou Oliver &Pharr.
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15 SITOVANI VZORKU

Zkusebni télesa byla ozéafena zafenim beta v normalni atmosféte za pokojové teploty v
zavodé BGS Beta-Gamma-ServiceGmbH& Co. KG v pobocce Saalan der Donau. Zdrojem
zateni byl toroidni elektronovy urychlova¢ Rhodotron — 10 MeV — 200 kW. Rozsah davek
zateni byl stanoven na zaklad¢ zkuSenosti z praxe industridlniho ozatovani v rozmezi 33 az
198 kGy. Kazdy prijezd pod scannerem urychlovace se rovnal davce zareni 33 kGy. Ab-
sorbovand davka zéafeni byla ovéfena dozimetrem a nasledné¢ stanovena fotometricky na

zkuSebnim pfistroji SpectronicGenesys 5.

15.1 Sitovaci ¢inidlo TAIC (triallylisokyanurat)

Aby bylo mozno tento typ materidlu modifikovat pomoci radia¢niho sitovani, je nut-
né dodat sitovaci ¢inidlo. V tomto pfipad¢ bylo dodano 5 objem. % TAIC (triallyliso-
kyanurat).

Kvalita zesiténi se zvySuje dodanim tfi funk¢nich allylovych skupin, pomoci trizono-
vého jadra je vylepSena teplotni odolnost. Jiné typy polymert mohou byt vylepSeny jako
kopolymery. Pfidanim TAIC pfi procesu sitovani polymert (také elastomertt) 1ze vyrazné
Zvysit:

1) Tepelnou odolnost

2) Mechanické vlastnosti

3) Naséakavost

4) Odolnost vii¢i povétrnostnim podminkdm

5) Efektivitu sitovani

Zakladni charakteristiky ¢inidla jsou popsany v Tab. 4.

Tab. 4 Viastnosti cinidla

Chemicka struktura C12H15N503

Lehce nazloutla kapalina nebo bila tuha

Vzhled latka
Bod tani 23°-27°C
Vlhkost Max. 0,1%

Viskozita 80-110 Paes pii 30°C
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Obr. 40 Chemicka struktura sitovaciho cinidla TAIC
Sitovaci ¢inidlo se prodava pod riznymi typy, které se 1i8i vlastnostmi.

TAIC™ M-60

Cinidlo je vyrobeno impregnaci kiemeliny. Produkt je v praskové formé coz umoz-
nuje snadné aplikovani do gumy atd.

TAIC™ M-60

Cinidlo je vyrobeno impregnaci bilého uhliku (Chaoit).

TAIC™ prepolymer

Cinidlo je vyrobeno jako prasek s nizkou tékavosti. Vhodny pro zpracovani za vyso-

kych teplot.

TAIC™-6B
Produkt se pouzivd pro materialy PP a PS. U téchto materiali umoziuje schopnost

vysoké teplotni odolnosti[ 18]
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16 MATERIAL

Pro experiment byl zvolen material PBT plnény 35% skelnych vlaken s obchodnim

nazvem V-PTS-CREATEC-B3HZC * M800/25 od vyrobce PTS.

Materidl byl vstiikovan do normalizovaného zkuSebniho télesa, které je pouzivano pfi

testech na zkouSeni lomové houzevnatosti.

Obr. 41 rozmeéry vzorku

Zakladni vlastnosti jsou popsany v Tab.5.

Tab. 5 Zakladni viastnosti PBT s 35% skelnych vidken

I1SO 1183
% ISO 294-4 0,4/0,6
% ISO 62 0,5

% ISO 62 4
kJ/m’ ISO 179-1/1eU 8
kJ/m’ ISO 179-1/1eU 40

% ISO 527-1/-2 2
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17 MIKROTVRDOST

Pii méfeni tvrdosti pomoci metody DSI (kterda miize byt aplikovana v Sirokém sorti-
mentu materialll) jsou Indentacni kfivky. Intendacni kiivky mohou nabyvat riznych tvart,

tyto tvary jsou ovlivnény reakci materialu. Ktivky pro hlavni materialy jsou zndzornény na

Obr.42.
Elasticka Plasticka Viskoelasticka
deformace deformace deformace
o oF—— o ~— /]
Zavislost fﬁ
napéti - pomérné / /
prodlouzeni ;’ /
& £ E
F F
Indentacni krivka
h ) h
Vtisk J /J\
indentoru P Ny

Obr. 42Intendacni krivky[22]
Principem této metody je méfeni okamzité hloubky vtisku ve zkouSeném materialu.
V prubehu zatézovani a odlehcovani vznikéa charakteristickd kiivka. Tato kiivka se sklada
ze tfi ¢asti prvni je postupné zveétSovani zatézujici sily, druhd ¢ast vydrz na maximalni sile

a treti ¢ast spociva v odlehceni. Mezi hlavni vyhodu patii moznost méfeni creepu.[7]

% Teceni (creep)
p-‘ P‘HJHK
o e .
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5 | Odlehcovani A Teceni (creep) 4
'_q“ Pmax """""" .
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)5 Odlehcovani
hpee  Z Zatézovani ehcovan
o]
E
. = . .
@) Indenta¢ni hloubka, h [um] ) Cas indentace [s]

Obr. 43 a) Intendacni kiivka b) casovy diagram zkousky.[7]
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18 STATISTICKE VYHODNOCENI PRAKTICKE CASTI

Nameétené hodnoty a nasledné vyhodnoceni je se souladu s normou ISO 14577, ktera
urcuje metodu instrumentované vnikaci zkousky stanoveni tvrdosti a dalSich materidlovych

parametru.

Pro experiment bylo zvoleno nékolik zkusebnich zatizeni tj. 0,5;1;5 N jehoz vyhodno-

ceni je popsano v této kapitole.

Béhem experimentu budou nasledné vyhodnoceny tyto materidlové parametry:

1. Vtiskova tvrdost Hir [MPa]
2. Vtiskovy modul pruznosti Eir [GPa]
3. Creep Cit [%]

4. Tvrdost dle Vickerse HV  [Vickers]
5. Elastické deformacni prace We  [p]]

6. Plasticka deformacni prace Wp  [p]]

7. Celkova deformacni prace Wiotat  [pJ]

18.1 Statistické vztahy

Pro spravné vyhodnoceni naméienych hodnot je nutno vyuzit nékolika statistickych

vztahu.

A) Aritmeticky primér:
Jedna se o statistickou veli€inu, jenZ je definovéana jako soucet vSech ndhodnych
hodnot X; podéleny poctem hodnot.
Vztah pro aritmeticky pramér:
_ 1 1
IT=—(ri4+r+...4+1,)= —ZTi
n n— (11)
B) Smérodatna odchylka:
Ve statistické terminologii je mirou statické disperze. Jedna se o kvadraticky primér

odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického praméru.

1 N
= I —sz
o1

(12)
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18.2 Namérené hodnoty

Nameétené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny a nazorné zapsany do tabulek.

Tab. 6 Namérené hodnoty pri zatiZeni 0,5N.

0kGy 33kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy
HIT 52,058 83,339 83,791 86,836 88,537 107,249 104,604
EIT 1,090 1,789 1,704 1,7 1,784 2,469 2,185
49
CIT 9,962 10,235 9,514 8,178 7,748 7,447 7,686
HVIT 4,914 7,866 7,909 8,252 8,357 10,123 9,873
Welast 1,809E+06 1,299E+06 1,307E+06 1,314E+06 1,249E+06 1,072E+06 1,108E+06
Whplast 3,071E+06 2,526E+06 2,477E+06 2,445E+06 2,278E+06 2,102E+06 2,105E+06
Wtotal 4,880E+06 3,825E+06 3,784E+06 3,889E+06 3,527E+06 3,174E+06 3,213E+06

Tab. 7Namerené hodnoty pri zatizeni IN.

0kGy 33kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy
HIT 53,371 81,802 81,923 88,211 90,530 112,754 105,005
EIT 1,155 1,748 1,632 1,675 1,825 2,174 2,228
CIT 9,481 10,146 9,383 8,342 7,960 7,672 6,726
HVIT 5,037 7,721 7,732 8,382 8,545 10,643 9,911
Welast 4,787E+06 3,542E+06 3,529E+06 3,539E+06 3,479E+06 2,956E+06 3,149E+06
Whplast 8,221E+06 6,861E+06 6,928E+06 7,034E+06 6,206E+06 5,632E+06 5,631E+06
Wtotal 1,301E+07 1,040E+07 1,046E+07 1,077E+07 9,685E+06 8,588E+06 8,781E+06

Tab. 8 Namerené hodnoty pri zatizeni SN.

0kGy 33kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy
HIT 57,785 82,182 82,664 91,096 100,000 118,762 113,910
EIT 1,325 1,888 1,862 1,845 1,896 2,604 2,510
CIT 8,967 9,809 8,783 8,402 7,424 7,449 6,744
HVIT 5,454 7,757 7,802 8,654 9,439 11,209 10,751
Welast 4,826E+07 3,94E+07 3,937E+07 3,897E+07 3,682E+07 3,276E+07 3,312E+07
Whplast 8,55E+07 7,58E+07 7,28E+07 7,07E+07 6,49E+07 6,00E+07 5,81E+07
Wtotal 1,33E+08 1,15E+08 1,12E+08 1,11E+08 1,017+08 9,27E+07 9,12E+07

18.3 Vtiskova Tvrdost HIT

Vtiskova tvrdost je definovana jako mira odolnosti vii¢i trvalé deformaci nebo po-

Skozeni tj. mira maximalniho zatiZzeni podélend priimétem stykové plochy.

kde: Finax je maximalni sila

(13)
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A, je prumét kontaktni plochy (teoretickd nebo kalibrovand)

Hir vtiskova tvrdost

Dle normy vysledné znaceni vtiskové tvrdosti

Hz 05/10/20/30 =11 300 N/mm*

——__—1—-; Hodnota tvrdosti

Doba odleh&eni vztaZzena k pfislusné Casti kfivky
odleh&eni v sekundéach

Doba vydr2e zkusebnlho zatizenl v sekundéach
Doba zavadén| zkusebniho zatiZeni v sekundéach
Zkusebni zatiZeni v newtonech

Obr. 44 Priklad znaceni vtiskové tvrdosti
Z namétenych hodnot vyplyva, ze u vzorku, ktery byl radia¢né sitovan, doslo k na-
ristu vtiskového modulu. Pfi tomto méteni bylo vyvinuto zatizeni o sile 0,5N. Nejnizsi
hodnotu vtiskové tvrdosti vykazoval u neozarené¢ho vzorku. Nejvyssi hodnota byla namé-
fena pii davce 165 kGy, kdy narist vtiskové tvrdosti byl pfiblizné¢ 106% od neozafeného

vzorku.

120,000 107,249 104,604

100,000
83,339 83,791 88,537
76,836

80,000

60,000 52,058
40,000 -

20,000 -

0,000 A T T T T T T
0 33 66 99 132 165 198

Dévka zadfeni (kGy)

Vtiskova tvrdost HIT (MPa)

Obr. 45 Vtiskova tvrdost PBT s 35% skelnych viaken pri zatizeni 0,5N

Z druhého méteni, kdy byl vzorek vystaven zatizeni o velikosti 1 N a stejné veli-

kosti zafeni, je mozné vidét stoupajici tendenci vtiskové tvrdosti. Z obr. 46 lze fici, Ze nej-
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niz8i hodnotu jsem naméfil u vzorku, ktery nebyl vystaven zafeni. Maximalni hodnota je
pii davce 165 kGy. Nartst Cini ptiblizn¢ 110%.

Pti poslednim méteni bylo pozito zatizeni o sile 5 N, jehoz vysledky jsou znazorné-
ny v Obr. 47. Z vyhodnoceni je mozné spatiit totozny pribéh grafu jak pfi zatizeni 0,5 a 1
N.

120,000
112,754 105,005
& 100,000 50530
= 81,802 81923
78,211
E 80,000
T
‘g’ 53,371
8 60,000
-
]
© 40,000
Q
—
(%]
= 20,000
>
0,000 : : .
0 99 132 165

Dévka zadfeni (kGy)

Obr. 46Vtiskova tvrdost PBT s 35% skelnych viaken pri zatizeni IN

140,000
- 118,762
= 100,000
— 100,000 91,096
T 82,182 82,664
% 80000
S 57,785
S 60,000 -
e
S 40,000 -
Q
-
220,000 -
s

0,000 - :

0 165 198

Dévka zadfeni (kGy)

Obr. 47 Vtiskova tvrdost PBT s 35% skelnych vidken pri zatizeni SN
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18.4 Vtiskovy modul E;t

Z instrumentované zkousSky lze urcit i1 vtiskovy modul. Modul je zde vyjadien jako
smérnice tecny odtézujici kiivky. Hodnoty modulu nésledné odpovidaji Youngovému
(elastickému) modulu. AvSak muze dochdzet k vyznamnym rozdiliim a to tehdy je-li vtis-
kova deformace provazena formacemi ,,pile up anebo skin-in“. Jedna se tedy o piipady,
kdy se pii penetraci zkusebniho vzorku dochazi k nahromadéni materialu pod hrotem zku-
Sebniho téliska (pile up). Skin-in je piesnym opakem pile up coz znaci, ze dochézi

k propadu materialu.
pile-up

ah

ariginal surface

pile-up
Contact
area Y
S um
indenter
—— gross-sectional
anca

0 um

a) b)

Obr. 48 a) Schéma Pile up b) 3D efekt Pile up[19]

Vzorec pro vypocet vtiskového modulu:
E; =E (1-v))
(14)
kde: E"  komplexni modul
vs  Poissonova konstanta vzorku
Eir  vtiskovy modul

Ptiklad znaceni vtiskového modulu je nasledujici:
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Ex 05/

10/20/ 30 = 222 000 N/mm”®

Viiskovy modul
Doba odlehéenl odettena ve vhodné casti

odleh&ovac kifivky v sekunddch

Doba vydrZe zkugebniho zatizenl v sekundéch
Doba zavadén| zkusebniho zatiZzenf v sekundéch

Zkugebni zati2enl v newtonech

Obr. 49 Priklad znaceni vtiskového modulu dle normy.

v

rek. S ristem davky ozareni dochédzelo k nartistu modulu. Maximalni nartist modulu byl pii

davce 165 kGy tento nartist ¢inil ptiblizné o 126 %.

Vtiskovy modul E;; (GPa)

3,000

2,469

2,500

2,000

1,500

1,000 -

0,500 -

1,090

0,000 -

[

2,185
1,789 1,704 1,784
I I 1’549 I
T T I T T T
33 66 99 132 165 198

Davka zafeni (kGy)

Obr. 50 Vtiskovy modul PBT s 35% skelnych viaken pri zatizeni 0,5N
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3,000
2,174

2500 2,228
a
] 1,825
= 2,000 1,748 1,632
ur 1,575
3 1500
: 1,155
S 1,000 -
>
Q
=
@ 0,500 -
)
=

0,000 - . . .

0 33 66 99 132 165 198

Obr. 51Vtiskovy modul PBT s 35% skelnych vidken p7i zatizeni IN

Déavka ozéfeni (kGy)

Z vysledku druhého Obr. 51 (zatézujici sila 1N) a tfetiho méfeni Obr. 52 (zatézujici

sila 5N) Ize fici, Ze v obou ptipadech minimalnich hodnot vykazoval vzorek bez davky

zéateni. Naopak maximalni hodnoty nabyvali pfi riiznych davkéch zafeni pro zatizeni 1N to

bylo pii 198 kGy a pro 5 N pii 165 kGy. Nartst vtiskového modulu je piiblizn€ 83% pfi

zatizeni 1 N a pfi zatiZzeni 5 N ¢ini narist téméef 97 %.

3,000

2,500

1,888

1,862 1,845

2,000

Vtiskovy modul E;; (GPa)

2,510

Obr. 52Vtiskovy modul PBT s 35% skelnych vidken p7i zatizeni SN

1,500 1,325
1,000 -
0,500
0,000 -
0]

Dévka zadfeni (kGy)
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18.5 Vtiskové teceni (Creep)

Jednou z veliCin, které je mozno zméfit pii metodé DSI je vtiskové teCeni tedy Cre-

ep. Creep je definovan jako relativni zména hloubky vtisku a je znacen Cir.

Vztah pro vypocet Creepu:

kde: h;
hy

Cir

Vtiskové teceni C;; (%)

h, —h
C,, ZT'M)O (16)
1

hloubka vtisku dosazené¢ho zkusebni silou (je udrzovana konstant¢)

hloubka vtisku béhem prabéhu zkousky konstantni silou

Creep
12,000 15533
9,514
10,000 - T
SL8 7748 5447 7,686

8,000 - I |
6,000 -
4,000 -
2,000 -
0,000 - T T T T T T

0 33 66 99 132 165 198

Davka zéfeni (kGy)

Obr. 53 Vtiskové teceni PBT+35% skelnych vidken pri zatizeni 0,5N

Pti zkoumani mikro-mechanickych vlastnosti, mezi néz patii i vtiskové teceni, byla

naméfena maximalni hodnota 10,2 pii davce zafeni 33 kGy a minimélni 7,4 pti 165 kGy

(zatizeni 0,5N). Procentudlni pokles vtiskového te€eni je piiblizné 27 %.
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12,000
9,481 10,146 9,383
10,000 T
—_ 8,342
- T
S 8000 6,726
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Q
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L 4,000 -
=]
%
2 2,000 -
>
0,000 T T T T T T T
0 33 66 99 132 165 198
Davka zédfeni (kGy)

Obr. 54Vtiskové teceni PBT+35% skelnych vidken pri zatizeni IN
Z vysledki méteni vtiskového teceni pii zkuSebnim zatizeni 1N vyplynulo, Ze nej-
vyssi hodnota byla naméfena 9,4 % a nejnizsi 6,7%. Rozdil mezi maximem a minimem je

piiblizné 35 %.

12,000
S 10,000 9,809
X : 8,967
< 8,783 5402
o i 7,424 7,449
= 8,000 6,744
Q
$ 6,000 -
)
D
3 4,000 -
—
©
< 2,000 -

0,000 T T T T T T T

0 33 66 99 132 165 198

Déavka zadfeni (kGy)

Obr. 55Vtiskové teceni PBT+35% skelnych vidken pri zatizeni SN
Nejvetsi vtiskové teceni pii zatizeni SN bylo naméfeno u druhého vzorku vystave-
nému 33 kGy davce zafeni. Kdezto minimalni vtiskové te¢eni bylo naméteno pii davce

198 kGy. V tomto piipadé doslo k poklesu creepu piiblizné o 31 %.
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18.6 Tvrdost dle Vickerse

K zékladnim vlastnostem k Vickersové zkousSce patii Sirokd paleta pouziti.
K hlavnim vyhodam patii vysoka piesnost méfeni, maly rozmér vtisku a tim 1 zpisobena

deformace na vzorku.

Z instrumentované zkousky tvrdosti (DSI) pfi aplikovaném zatizeni 0,5 N bylo zjis-
téno, ze nejmensi tvrdost byla naméfena u vzorku bez davky zateni tj. 4,9 HV a nejvétsi
byla naméiena u davky zatreni 165 kGy tedy 10,1 HV. Ptirtstek tvrdosti byl piiblizn¢ 49
%.

12,000

10,123 gg73

10,000
8,357
7,866 7,909 7,252 !
8,000
6,000 1—7917
4,000 -
2,000
0,000 - T T T T
66 99 132 165 198

Dévka zadfeni (kGy)

Tvrdost Vickerse HVIT (HV)

Obr. 56 Tvrdost dle Vickerse PBT s 35% skelnych vidken pri zatizeni 0,5 N

12,000

. 10,643
S 9,911
T 10,000 s5ae
'—
T :
Q
2
g 6000 5,037
=
=
= 4,000 -
e
Wi
[=]
T 2,000 -
>
0,000 - : :
0] 33 165 198

Déavka zadfeni (kGy)

Obr. 57Tvrdost dle Vickerse PBT s 35% skelnych vidken p7i zatizeni 1 N



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

Z naméfenych hodnot, které byly naméteny pii pouzitém zkuSebnim zatiZzeni 1 N,
je zfejmé, ze minimalni hodnota byla ptiblizn¢ 5 HV. Naopak nejvyssi tvrdost byla dosa-

zena pii davee 165 kGy (Obr. 57). V tomto piipadé€ se tvrdost zvysila o 112 %.

14,000
S 11,209
T 12,000 10,751
'—
S 10,000 b
T
7,757 7,802

Y 8,000 7,654
@

5,454
< 6000
S
2 4,000 -
S
S 2,000 -
'—

0,000 T T T T T T
0 33 66 99 132 165 198

Davka zdfeni (kGy)

Obr. 58Tvrdost dle Vickerse PBT s 35% skelnych vidken p7i zatizeni 5 N

v

rovna 5,4 HV. Nejvyssi hodnota byla spatiena pti davce 165 kGy tedy 11,2 HV. Procentu-

alni rozdil (maximem a minimem) zde Cinil pfiblizné 51 %.
Hodnoty vtiskové tvrdosti dle normy.
Hi10,5/10/90/10 = 107,2 MPa
Hir 1/10/90/10 = 112,7 MPa

Hir5/10/90/10 = 118,7 MPa

18.7 Deformacni prace

K dilezitym parametrim ziskanych pti méfeni mikrotvrdosti je deformacni prace.
Deformacni prace je sloZzena ze dvou casti. Prvni ¢ast obsahuje elastickou (deformacni)
praci, jenz je reakci materialu na aplikované zatizeni s vratnou deformaci. Druhou casti je
plasticka (deformacni) prace. Tato prace je definovéana, jako odolnost testovaného materia-

lu proti vzniku plastické deformace.
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Deformacni praci Ize definovat z nasledujici rovnice:

thotal = plast + erlast (17)
kde: Wopst  prace plasticka

West  prace elasticka

F max

WeIaSt

Aplikkované zatizeni

Hioubla vtisku

Obr. 59Deformacni prace ( Wy.s — prdce plastickd,
Woiase — prdceplasticka)
Na nésledujicich obrazcich jsou zndzornény vysledky deformacnich praci. Ve vsech
ttech ptipadech prevladala prace plasticka nad elastickou. Dal$im poznatkem je, ze se zvét-

Sujici se davkou zaieni dochazi k poklesu deformacni prace. Kdy maximalni hodnoty byly

vzdy naméteny u vzorku, jez nebyl ozaren.
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B Welast B Wplast m Wtotal
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Obr. 60 Deformacni prace PBT s 35% skelnych viaken pri zatizeni 0,5N

B Welast B Wplast B Wtotal
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0 33 66 99 132 165 198
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Obr. 61Deformacni prace PBT s 35% skelnych vidken p¥i zatizeni IN
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B Welast B Wplast B Wtotal
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12000000
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60000000

40000000
20000000

Deformacni prace (P))

0

0] 33 66 99 132 165 198
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Obr. 62Deformacni prace PBT s 35% skelnych vidken pr¥i zatizeni SN

18.8 Mikro-mechanické vlastnosti

V nasledujici kapitole budou popsany intendac¢ni kiivky, které jsou hlavnim zdrojem
informaci metody DSI. Ktivky budou znazornovat zavislost intendacni sily na intendacni

hloubce a intendaéni hloubku na ¢ase intendace.

Prvni kiivka ukazuje zavislost intendacni sily na intenda¢ni hloubce. Hodnoty pro ty-
to kfivky byly voleny tak, aby porovnavali maximalni a minimalni hodnoty, které¢ byly

zjistény v predchazejicichpodkapitolach (tedy davky 0 kGy a 165kGy)

5000
— 5000
=
E
= Jooo ——165 kGy 0,5M
=
= 3000 ——0kGy 05N
L ——DkGy 5N
T 2000
< ——165kGy 0,5N
-l
£ 3000 - 0kGy 1N

—— 165 kGy 1N
0 - 1 1 1
0 20000 40000 60000 80000

Intendaéni hloubka (nm)

Obr. 63 Zavislost intendacni sily na intendacni hloubce
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Z grafu zavislosti Intenda¢ni sily a intendacni hloubce je mozné vidét rozdilné
kfivky mezi neozafenym materidlem a materidlem, ktery byl vystaven urcitym davkam
zéafeni. U materidlu, jenz nebyl vystaven zafeni, dochazi k vytvoreni vétsi deformacni pra-

Cc.

80000
E 70000
=
= 60000
- l ——0kGy 0,5N
£ 50000 OkGy O,
o R
2 40000 165 kGy 0,5N
5 30000 - ——0kGy IN
m
T 0000 - ——165kGy 1N
1]
——0kGy SN
£ 10000 - Y
——165kGy 5N
0 -+ T T T 1
0 50 100 150 200

Cas intendace (s)

Obr. 64 Zavislost intendacni hloubky na casu intendace

Z grafu, na kterém je zndzornéna zavislost intenda¢ni hloubky na ¢ase intendace je
vidét pokles hloubky vtisku u vzorkil vystavenym zateni. Tento pokles je zapfi¢inén naris-
tem tvrdosti. Déle Ize zde definovat hodnotu creepového chovani materialu a to ptiblizné

v rozmezi 50 — 150 s.

1200

|

1000

800 '

& 00

——0kGy 1N

400 —— 165 kGy 1N

Intendaéni sila [mN)

200 -+

':I L T T 1
0 10000 20000 30000 40000

Intendaéni hloubka (nm)

Obr. 65 Skluz intendacnich krivek
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vrwe

moznou rozdilnou strukturou materidlu. V ptipadé plnéného PBT s 35% skelnych vlaken

se jedna o zachyceni plniva v polymeru.
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19 DISKUSE VYSLEDKU

V nasledujici kapitole budou mezi sebou porovnavany a nasledné vyhodnoceny.

19.1 Vtiskova tvrdost

Grafické srovnani vysledkl vtiskové tvrdosti (tj. vSechny zatizeni) je znazornéno
na Obr. 66. Z grafu lze fici, ze vznikaji nepatrné rozdily mezi vysledky pii nizkych dav-

kach zafeni.

W zatizeni0,5N  Mzatizenil N [ zatizeni5 N

140,000

120,000

100,000
80,000 -
60,000 —
40,000 -~
20,000 ~

0,000 m T T T T T T
0] 33 66 99 132 165 198

Vtiskova tvrdost HIT (MPa)

Davka zadfeni (kGy)

Obr. 66 Srovnani vysledku vtiskove tvrdosti pri riznych zatizeni

Béhem experimentu, kdy bylo aplikovano tii testovaci zatizeni, doslo k zjisténi, ze
nejveétsi vtiskova tvrdost byla dosazena pii 5 N. Procentudlni rozdil nejvétSich vtiskovych

tvrdosti je pfiblizn€é 10% mezi 0,5 a SN. V druhém ptipadée (1 a 5 N) je rozdil okolo 5%.

19.2 Vtiskovy modul

Druhou veli¢inou je vtiskovy modul. Pfi srovnani vysledkt zjist'uji, Ze hodnoty pfi
zatizeni 0,5 a 5 N vykazuji pfiblizné€ stejnou tendenci nariistu vtiskového modulu. U mére-

ni pfi zatizeni 1N doslo ke zméné v davce 165 a 198 kGy.

Vysledky maximalnich hodnot jsou popsany dle normy CSN EN ISO 14577-1. Ty-

to vysledky maji ptiblizné stejnou hodnotu.
Er0,5/10/90/10 = 2,4 GPa

Eir 1/10/90/10 = 2,2 GPa
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Eir5/10/90/10 = 2,6 GPa

M zatizeni 0,5N W zatizeni IN [ zatiZzeni 5N

3,000

2,500
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1,500
1,000

0,500

Vtiskovy modul EIT (GPa)

0,000
0] 33 66 99 132 165 198

Dévka zdfeni (kGy)

Obr. 67Srovnani vysledkii vtiskového modulu pri riznych zatizeni

19.3 Tvrdost dle Vickerse

Béhem srovnavani tvrdosti bylo zjisténo, Ze doSlo k nartistim tvrdosti pii zméné
zatizeni, tzn., Ze hodnoty naméfené pii zatizeni 0,5 N byly nizs§i nez hodnoty pii 1 N a 5 N.
Narast tvrdosti mezi zatizenim 0,5 az 1 N je pfiblizn€ 2-5% a mezi 0,5 az 5N je pfiblizné
10%. Tento nepatrny narist mize byt ovlivnén zménou struktury polymeru tedy, kdy

v materialu prevladala amorfni ¢ast.

M zatizeni 0,5N W zatizeni IN [ zatiZzeni 5N
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10,000

8,000
6,000
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2,000
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0] 33 66 99 132 165 198
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Obr. 68 Srovnani nameérené tvrdosti dle Vickerse PBT s 35% skelnych vidken
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19.4 Vtiskové tecCeni

Pomoci metody DSI bylo naméieno vtiskoveé teCeni. Z grafu lze fici, Ze nejnizsi hod-
noty byly naméfeny pii davce 198 kGy a to v piipad¢ pii zatizeni 1 a 5 N. Ve tfetim ptipa-
dé¢ doslo k zméné€, nejnizsi hodnota byla zjisténa pti davce 165 kGy. Procentualni rozdil
mezi hodnotami pii zatizeni 1 a 5 N je ptiblizn€ 0,5 %. V druhém ptipadé (0,5 a IN) je
rozdil okolo 9%.

mzatizeni0,5 N mzatizenil N  mzatizeni5N

12,000
3
< 10,000
=
O 8,000
c
o
9 6,000
]
Q4,000
2
Y 2,000
]
>
0,000
0 33 66 99 132 165 198
Davka zéfeni (kGy)

Obr. 69 Srovnani vtiskového teceni
19.5 Deformacni prace

mWtotal 0,5N mWtotal IN mE W total 5N

140000000,00
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120000000,00

100000000,00
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80000000,00
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w

60000000,00

40000000,00

20000000,00

0,00 -
0 33 66 99 132 165 198

Celkova Deforma

Davka zédfeni (kGy)

Obr. 70 Srovnani celkové deformacni prace pri riznych zatizeni
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V této podkapitole bude porovnavana pouze celkova deformacni prace, jelikoz

hodnoty obsahuji jak plastickou tak i elastickou ¢ast.

Z porovnavanych dat lze urcit poznatek, ktery urcuje, Ze se zveétSujici se zatizenim
rapidné vzrista deformacni prace. Maximalni hodnoty byly ve vSech tfech ptipadech zati-
zeni naméfeny u neozafené¢ho materialu. Procentualni rozdil je pfiblizné 96% mezi 0,5 a 5

N. Mezi 1 a5 N je rozdil 90%.
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20 ZAVER

Cilem diplomové¢ prace bylo zkoumat mokro-mechanické vlastnosti plnéného PBT.

Jako plnivo pro nami zvoleny material byl grafit. Obsah plniva byl 35%.

Vstiiknuté zkusebni vzorky byly poslany do Némecka, kde ve spole¢nosti BGS
Beta-Gamma-ServiceGmbH& Co. KG byly vystaveny davkam zafeni beta. Aplikované
davky zafeni byly 33; 66; 99; 132; 165 a 198 kGy.

Mikro-mechanické vlastnosti byly zjistovany pomoci metody DSI na zafizeni
Micro-combi tester. Béhem méfeni jsme postupovali dle pouzité normy CSN EN ISO
14577, jenz se zabyvajici se tématikou DSI. Béhem testovani bylo vyuzito tfi zkuSebnich

zatizeni 0,5; 1; SN. Naméfené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny.

Poznatkem je, Zze radiac¢ni sitovani ma pozitivni vliv na vlastnosti materialu.

S rostouci davkou se zlepSovali mikro-mechanické vlastnosti.

Mezi mechanické vlastnosti, které byly zjiStovany pii tomto experimentu, patii

vtiskova tvrdost, vtiskovy modul, tvrdost dle Vickerse a vtiskové teCeni.

Pti zjistovani prvni veliCiny tj. vtiskové tvrdosti se doslo k zavéru, ze nejmensi
vtiskovou tvrdost mél neozaieny PBT. Nejlépe si vedl vzorek s davkou zafeni 165 kGy. Ve
vSech trech ptipadech nabyval nejvyssich hodnot. Procentudlni nartst byl pfi zatizeni 0,5 N

106%, 1 N 110% a u zatizeni 5 N pfiblizné€ 111 %.

v

notu neozafeny PBT. Ackoliv u maximalnich hodnot doslo ke zméné, ve dvou ptipadech
nabyval nejvyssich hodnot pti davce 165 kGy tj. pii 0,5 a 5 N. Pii zatizeni 1 N ziskal pfi
davce 198 kGy.

U vtiskového teCeni (creepu) coz je relativni zména hloubky vtisku pii konstantnim

zatizeni, bylo zjiSténo, ze maximalni hodnoty byly naméfeny u PBT s davkou 33 kGy.

cvwvr

v

cv v

vyssi tvrdosti vykazovaly vzorky s davkou zatreni 165 kGy.
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Z experimentu vyplyva, Ze nejhife dopadl neozafeny PBT ve vSech ptipadech me-
zoval zkouseny material nejlepsi vlastnosti ve vétSing piipadi. V nékterych piipadech meé-
feni materidl vykazoval idealni hodnoty pfi jiné davce zafeni. Tento jev miize byt zapfici-
nén anizotropni strukturou zpisobenou vlivem plniva, poptipadé vlivu skin-core efektu.

Pti prekroceni davky 165 kGy doslo ke zhorSeni vlastnosti, coz mize byt zpiisobe-

no pravdépodobnou degradaci materialu.

Metoda DSI je vhodnou pro zkoumani vybranych vlastnosti polymernich materiala.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

E; Elasticky modul pruznosti indentoru
Eir Vtiskovy modul
Cit Creep

HV Tvrdost dle Vickerse

HK Tvrdost dle Knoopa

He Tvrdost dle Berkovice

Hir Vtiskova tvrdost

Welest Elastickd deformacni prace

Whplast Plasticka deformacni prace

Wiotal Celkova deformacni prace

Finax Maximalni sila

A, Pramét kontaktni plochy (teoreticka nebo kalibrovana)

St Vtiskova tuhost

H. Hloubka vtisku

S Plocha

1 Dé¢lka uhlopticky

1 Vyska zméfend na trojuhelnikovém vtisku

k; Korekéni faktor dany cejchovanim rozméra pouzitého téliska
k, Konstanta pro prepocet délky thlopticky na plochu vtisku
u Dé¢lka uhlopticky

PBT Polybutadien tereftalat
Vi Poissonova konstanta indentoru
Vs Poissonova konstanta vzorku

h, hloubka zbytkového vtisku
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h,

hloubka pfi maximalnim zatizeni F;
hloubka odpovidajici elastické relaxaci
hloubka od kraje kontaktu k povrchu vzorku pfi plném zatizeni

hloubka zbytkového vtisku
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