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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera meranim mikrotvrdosti polymérnych materidlov a
vplyv plnenia a ozarovania na zmenu ich mikrotvrdosti. V teoretickej Casti prace je zahrnu-
ty popis metdod merania mikrotvrdosti @ pristrojov k ur¢ovaniu mikrotvrdosti. Prakticka
Cast’ zahfna pripravu vzoriek, prevedenie skuSok mikrotvrdosti a Statistické spracovanie

nameranych vysledkov a ich nasledné vyhodnotenie.

KTucové slova: Vickers, Knoop, mikrotvrdost, indentor, dizka uhlopriedok

ABSTRACT

The master thesis study is focused on measuring the microhardness of polymer ma-
terials and the effect of filler and irradiation on change their microhardness. Theoretical
part of the paper includes a description of microhardness measuring methods and the equ-
ipment used to define the microhardness. Practical part includes sample preparation, mic-

rohardness tests and statistical process of measured results and result evaluation.

Keywords:Vickers, Knoop, microhardness, indentor, length of the diagonal
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UvVOD

Behom niekol’ko malo rokov bolo dosiahnutych vyznamnych uspechov nielen v ob-
lasti fyziky zaoberajicej sa povrchovymi vlastnostami kovov a ich zliatin, ale tiez v oblasti
nekovovych materidlov. Nové metody tak umoznuju zna¢ne modifikovat’ vlastnosti mate-
rialov a tak umoznuju rozsirenie ich pouzitel'nosti predovsetkym v technologickych oblas-
tiach, kde rozhodujtacu tlohu hraju povrchové vlastnosti. Kvalita povrchovych vrstiev ma
vyznamny dopad na pouzitelnost’ konstruk¢nej suciastky a to predovsetkym tam, kde je
nutné dosiahnut’ zvySené odolnosti proti oxidacii a korozii, trecich charakteristik, alebo
fyzikalnych vlastnosti stuciastky, ako napr. v elektronike, optike atd’. Povrch konstrukénej
suc¢iastky ma Casto rozhodujtci vplyv na jej celkova zivotnost’ predovsetkym pri jej cyk-

lickom zat'aZend.
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 TVRDOST

Tvrdost’ patri medzi vyznamné mechanické vlastnosti konstrukénych materidlov a
v technickej praxi je vel'mi ¢asto vyuzivana. Tvrdost’ mozno definovat’ ako odolnost’ proti

vnikaniu cudzieho telesa do povrchu skisaného materialu v meranej lokalite. [3]

Medzi najstarSie sposoby skusania tvrdosti patri spdsob realizovany v roku 1722
Reamurom, ktory pomocou tyCe s premenlivou tvrdostou od jedného konca k druhému,
priCom hodnota tvrdosti bola uréovana podla polohy vrypu, ktora skuSany material na
mernej ty¢i zanechal. Dalim stupienkom vo vyvoji merania tvrdosti bola znama Mohsova
stupnica ( v roku 1822 ) relativnej povrchovej tvrdosti, ktora zahinala desat’ mineralov, v
rozsahu od 1 do 10. [3]

Tab. 1. Mohseova stupnica tvrdosti

stuperi| nerast vlastnost’

1 |mastenec|dajl sa strihat nechtom, na dotyk =0 Zasto jemné a hebke
halit tieZ moZno Eiastoéne poskodit nechtom
kalcit do tvrdosti tretieho stupfia moZno rypat’ medenou mincou alebo drdtom
fluarit moino rypat ocelovyim noZom
apatit moZno ripat ocelowym noZom
- otoklas  |nerasty s tvrdostou vyESou ako B ripu do skla
kremer  |nerasty s tvrdostou vy2Sou ako B ripu do skla
ntnpés nemoZno ripat ani pilnikom, pri kresani casto iskria
“ korund  |nemoino rypat’ ani pilnikom, pri kresani éasta iskria
“ diamant |nemoZno rypat’ ani pilnikom, pri kresani éasto iskria

Autorom vrypovej skasky je Martens. Tato spocivala v tiahnuti ramienka vybave-
ného diamantovym hrotom ( s vrcholovym uhlom 90°) po vylestenom povrchu skasobného
vzorku a meranie $irky vysledného vrypu. Cislom tvrdosti boli aplikované zat'azenia, ktoré
na povrchu vzorku vytvorilo vryp Siroky 0,1 mm. Vyhodou bola moznost’ vyuzit' jediného
zaznamu k meraniu relativnej tvrdosti roznych faz a zloziek obsiahnutych v mikrostruktare

vratane zmien tvrdosti na hraniciach ztn. [3]
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— posuvné zavazie

Obr. 1. Martensov pristroj na vrypovu skusku tvrdosti

Kvantitativne meranie tvrdosti bolo postupne rozvijané az do dnesnej doby, kedy
sme schopny hodnotit’ tvrdost pomocou presne danych podmienok merani, ¢o umoziuje

radu aplikacii. [3]

Skuska tvrdosti je v porovnani s ostatnymi mechanickymi skuskami rychlou, lacnou
a jednoduchou, ktora sluzi na odhadnutie mechanickych vlastnosti materialu. Vyhodou je i
to, Ze skiisku mozno prevadzat’ i na hotovych vyrobkoch bez ich znehodnotenia, alebo po-
rusenia. Tvrdost’ posudzujeme pomocou vtlaéovania indentoru (vnikajiceho telieska) urci-
tou definovanou silou do povrchu materidlu, ktory je skuSany. Principidlne existuju dva
spdsoby merania tvrdosti. Prvym spdsobom je ten kedy je indentor vtlaceny do materialu
tak, Zze dojde k plastickej deformacii materialu. Tato metdda sa pouziva u kovovych mate-
ridlov a keramiky. Tieto metddy sa oznacuju ako vnikajuce (indenta¢né) metddy. Druhy
spoOsob je zalozeny na principe elastickej interakcie povrchu materidlu a skusobného telie-
ska. Tento sposob merania sa v sti¢asnosti vac¢§inou pouziva pri hodnoteni plastov a gumy.
Skusky tvrdosti mozno tiez roz¢lenit’ na skusky vrypové, vnikacie a odrazové a podl'a cha-

rakteru zataZovanej sily na statické a dynamické, rozoznavame skusky makro 1 mikrotvr-

dosti. [1,2, 3]

Najviac pouzivané su statické skiSky tvrdosti st charakteristické tym, Ze vnikajice
teleso tvrdomeru je vtlacované do povrchu skasobného vzorku monotonne sa zvySujicou
silou do dosiahnutia predpisan¢ho zat'azenia, ktoré je potom udrZiavané na konStantnej
urovni po ur€itl stanovenu dobu. Najcastejsimi metddami merania tvrdosti s statické me-

tody podla Brinella, Rockwella, Vickersa a Knoopa. [3]

1.1 Skuska tvrdosti podPa Brinella

Podstatou tejto skusky je vtlatovanie ocel'ovej kalenej gul'6¢ky priemeru D do sku-

Saného materialu urcitou silou F.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

\(/1
X
KRN

Obr. 2. Tvar vnikajuceho telieska a zistované rozmery pri Brinellovej skuske tvrdosti
Vyjadrenie tvrdosti je definované vzajomnym pomerom zatazenia ku ploche gul’'o-

vitého odtlacku a stanovi sa zo vztahu:

0,102.F F
B =T . HE =

pripadne

F F
HE =— . HE =

A

%(D— D2 — 42

kde F —zatazova sila (N),

A — plocha odtlacku (mm?),

d — priemer odtlacku (mm). [2]

Vnikajucimi telieskami sa pouzivaju gul'6¢ky o priemere D= 10; 5; 2,5; 2 a 1 mm.
Pri tvrdosti do 400 HB sa pouzivaju kalené ocelové gul'd¢ky a pri vyssich tvrdostiach gu-
r'ocky zo spekanych karbidov. Ak je tvrdost nad 450 HB nie je tento spdsob merania
vhodny.

Zat'azenie je volené ako ndsobok Stvorca priemeru gul'ocky F=K.D? Pre ocel byva
bezne K=30, pre neZelezné kovy a zliatiny K=10, pre mikké nezelezné kovy a kompozicie
K=2,5. Doba zatazenia sa u oceli voli 10 az15 sektind, u nezeleznych kovov moze byt’ 10
az 180 sekund. [2]

Priemer odtlacku d sa meria vhodnym meracim pristrojom v dvoch na seba kol-
mych smeroch. Rozdiel medzi oboma nameranymi hodnotami nesmie prekrocit’ 5 %. Po-

vrch skasaného predmetu musi byt rovny, hladky, bez okuji a necistét. Skasany premet
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musi byt hrubsi ako osemnasobok hibky odtla¢ku. Vzdialenost’ od okraja vyrobku by mal
byt minimalne 2,5d u oceli a liatin, 3d u nezeleznych kovov, pricom musi byt splnena
podmienka 0,25d < d < 0,6D. K vyhodnoteniu tvrdosti sluzia tabul’ky, v ktorych je pre

namerany priemer odtla¢ku, uzité zatazenie a priemer gul'6¢ky odc¢itana tvrdost HB.  [2]

1.2 Skuska tvrdosti podla Vickersa

Podstatou tejto skusky je vnikanie $tvorbokého ihlanu o vrcholovom uhle 136° do

povrchu skuSaného materialu.

Obr. 3. Tvar vnikajuceho telieska a zistované rozmery pri Vickersovej skuske tvrdosti

Tvrdost je vyjadrena ako pomer zat'azujlicej sily telieska F k ploche odtlacku a je

dana:
0,102.2F.sin(136 ¥2) F
V= = . HV =0,189.—
d? d?
pripadne
HV = 1,854 l
= 1854.—
kde F —zatazovasila (N),
d — aritmeticky priemer dizky uhloprie¢ok odtlatku (mm). [2]

Pri skuske tvrdosti podl'a Vickersa su odtlacky pri roznom zat'azeni geometricky
podobné a preto mozno zat'azenie volit’ 'ubovolne. Prakticky sa pouzivaju zat'azenia od-

stupiiované po desiatich stupiioch od 9,8 (1) do 980 (100) N (kp).
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Pretoze odtlacok pri tejto skuske je rozmerovo maly, je nutné merany povrch upra-
vit’ brisenim. Hrubka meraného predmetu musi byt rovna, a vi¢sia ako 1,5 d. Najmensia

vzdialenost’ odtlatku od okraja vzorku je stanovena normou. [2]

Uhlopriecky odtlacku st va¢§inou merané mikroskopom s pozadovanou presnost'ou

(+0,001 mm pri dizke do 0,2 mm a +0,5 % pri dizke nad 0,2 mm). [2]

1.3 Skuska tvrdosti podlPa Rockwella

Pri tejto skuske je vnikajucim telesom diamantovy kuzel’ s vrcholovym uhlom 120°

a zaoblenim hrotu 0,2 mm, alebo kalend ocel'ova gul’'6¢ka o priemere 1/16"" (=1,5875 mm).

F=Fo +F1

F=Fo +F4 ;

liy th \\ 30
I | B I

Obr. 4. Tvar vnikajucich teliesok a zistovany rozmer pri Rockwellovej skiiske tvrdosti

Meranym rozmerom je hibka odtlagku h dosiahnutého za definovanych podmienok
vtlaCovanim vnikajiceho telesa a pri vyluceni vplyvu povrchu skiiSaného telesa a jeho do-
pruzovaniu. Vnikajuce teleso sa najskor zatazi predbeznym zatazenim Fo. Stupnica hib-
komeru sa nastavi v zat'azenom stave do pociato¢nej polohy. Potom zacne pdsobit’ pridav-
né zatazenie F1. Celkové zataZenie je tak F= Fo + F;. Potom nastane odl'ah¢enie na zat’a-
7enie Fo a na hibkomere sa odgita priamo tvrdost’ na prisluinej stupnici. Tvrdost' je potom

urcena zo vztahov pre rozne prevedenia skusky: [2]

HRA,HRC,HRD = 100 — , HRN,HRT = 100 —

0,002 0,001

HRE , HRE,HRF,HRG,HRH,HRK = 130 —

0,002

kde  h—trvala hibka odtlacku pod predbeznym zatazenim po odstraneni pridavného

zat'azenia (mm).
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Povrch meraného vzorku musi byt rovny a musi lezat’ na nepoddajnej podlozke.
Jeho hribka musi byt najmenej osemnéasobok hibky trvalého odtladku. Vd'aka malej hibke
odtlacku je tato sktiska vhodna i pre meranie tvrdosti tenkych povrchovych vrstiev a tenko-
stennych vyrobkov. Podla vnikajuceho telesa a velkosti zataZzenia su stupnice tvrdosti
podl'a Rockwella oznacené HRC, HRB, HRA, HRN, HRT. Pre tvrdé¢ materidly st vhodné
metody HRC, HRA, HRN, kedy do materialu vnika diamantovy kuzel’, pricom pre krehké
latky (spekané karbidy), tenké vrstvy, alebo tenké vzorky sa voli nizSie zat'azenie. Modifi-

kacie s gul'6¢kou st vhodné pre miksie kovy a zliatiny. [2]
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2 MIKROTVRDOST

Mikrotvrdost’ je predovsetkym urcovana pre tenké vrstvy, definicia je rovnaka ako

u ,klasickej* tvrdosti, ale hlavny rozdiel je vo volbe velkosti maximalneho zataZenia.
Maximalna zataz pri merani mikrotvrdosti sa pohybuje v rozsahu od 1g (0,09807 N) do
1000g (9,807 N). Zatial’ ¢o bezné skusky (makro)tvrdosti podla Vickersa si prevadzané
pri zat'azeniach medzi 10 a 1200 N. Prvé pouzitie sil nizSich nez 10 N sa datuje od roku
1932, kedy boli tieto skusky prevedené v National Physical Laboratory vo velkej Britanii.
Doévodom pouzitia tak nizkych zatazovych sil spo¢iva v nutnosti merania tvrdosti samotnej
vrstvy bez vplyvu materialu na ktorom je vrstva nanesena. Pretoze pri merani mikrotvrdos-
ti klesa aplikovana sila, zmenSuje sa i vel'kost’ odtlacku a tym klesa i presnost’ merania.
Ked'ze odtlacky pri skiiSani mikrotvrdosti st malé, je pouzitie tejto metody vhodné pre:

— malé alebo tenké suciastky;

— meranie tvrdosti malych, vybratych oblasti skuSaného vzorku;

— meranie mikrotvrdosti Struktirnych zloziek a faz;

— hodnotenie vrstiev po chemicko-tepelnom spracovani;

— meranie tvrdosti vel'mi tenkych kovovych a inych anorganickych povlakov;

— hodnotenie zvarovych spojov;

— pre hodnotenie oduhli¢ujucich procesov;

— §tadium difaznych pochodov;

— meranie krehkych materialov;

- atd. [3]

2.1 Skuasky mikrotvrdosti

Skusky tvrdosti s malym zat'aZzenim na diamant, aj ked’ su v principe rovnaké
s beznymi sktiskami (makro) tvrdosti sa zacali prakticky uplatiovat’ az po roku 1935. Roz-
Sirenie tychto skuSok vSak bolo také, Ze v dnesnej dobe je zndme velké mnoZstvo pristro-
jov rozli¢nej konstrukcie. Zatial' ¢o pri makrotvrdosti sa zist'uje tvrdost’ kovov ako krysta-
lického celku, pri merani mikrotvrdosti je mozné stanovit’ tvrdosti jednotlivych Struktur-

nych vrstiev kovov. [3]

Ak sa napriklad sktsa makrotvrdost’ na podeutektoidnej ocele, odtlacok skusobné-
ho telieska sa rozprestrie cez niekol’ko zfn perlitu a feritu, takze vysledna tvrdost’ je vlastne

priemernou tvrdostou feritu a cementitu. Ak sa pouzije vel'mi malé zat'azenie aké je pri
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merani mikrotvrdosti, je odtlacok tak malych rozmerov, Ze nepresiahne oblast’ jednej Struk-
tarnej vrstvy. V pripade podeutektoidnej ocele je mozné spravit’ odtlacok ako do Struktur-
nej zlozky feritu, tak 1 do Strukturnej zlozky perlitu. Skuskami mikrotvrdosti teda mozno
urCit’ tvrdost’ jednotlivych Struktirnych vrstiev a znej urcit nerovnorodosti materialu
v zavislosti na jeho chemickom zlozeni, spdsobov spracovania a submikroskopického
usporiadania. Sila, pri ktorej sa vtlacuje skisobné teleso do skusobného vzorku, je v tomto
pripade d’aleko mensSia ako u skiiSok makrotvrdosti. K zistovaniu mikrotvrdosti preto musi
byt skimany predmet pripraveny ako pre mikroskopické pozorovanie, t.j. vybraseny, vy-
leSteny a leptany. Oblast’ pouzitia skuSok mikrotvrdosti je vel'mi rozsiahla a pouZziva sa
napriklad pri zistovani tvrdosti v brite nastroja, alebo vel'mi blizko hrany, zistovanie tvr-
dosti jemnych drétov, najjemnejSich plechov, povrchovych tvrdych vrstiev, povlakovanych

predmetov, ochrannych naterov, atd’. [3]

2.1.1 Mikrotvrdost’ podla Vickersa

Skuaska tvrdosti podla Vickersa je predpisand eurépskou normou CSN EN ISO
6507-1, a to pre tri rozdielne oblasti skisobného zat'azenia.

Tab. 2. Tvrdost podla Vickersa - oblasti skusobného zatazenia pre kovové materidly

Oblast’ skiiSobného Svmbol tvrdosti Predchadzajice zat’aZenie
zat’aZenia, F (N) y (1SO 6507-1:1982)
F> 49,03 SHV S Skuska t_Vrdostl podla
Vickersa
1,961 < F < 4903 HV 0.2 a7 <HV 5 Skuska FVI"dOStl pod} aVVlgkersa
pri nizkom zatazeni
0,09807 < F < 1,961 HV 00l az<Hvo2 | >kiskamikrotvrdostipodfa
Vickersa
Podstata skusky

Podstatou skusky je vnikanie diamantového telesa v tvare pravidelného stvorboké-
ho ihlanu so stvorcovou zakladnou a danym vrcholovym uhlom (136°) medzi protilahlymi
stenami. Teleso je vtlaované do povrchu skusaného vzorku a nasledne je merana uhlo-

priecka odtlac¢ku, ktora zostane po odl'ahéeni sktisobného telesa. [3]
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Obr. 5. Odtlacok prevedeny metodou podla Vickersa

Tvrdost’ podl'a Vickersa je nasledne vyjadrend ako pomer skusobného zat'azenia k
ploche odtlacku, ktory sa uvazuje ako pravidelny Stvorboky ihlan so Stvorcovou zakladniou

a s vrcholovym uhlom rovnajucim sa uhlu vnikajiiceho telesa (136°):

HV ... tvrdost’ podla Vickersa

HV = konstanta * skagobné zatazenie / plocha povrchu odtlacku
_ 0,102.2F.sin(136 ¥2) B F
V= 12 . HV = ﬂ,139.ﬁ
d ... aritmeticky priemer dvoch dizok uhloprie¢ok dl, d2v mm

F ... skiSobné zatazenie v N

. 1 1
konstanta ... — =
gn  S.B08EE

= 0,102 [3]

PretoZze vnikajuca sila F pri skuske mikrotvrdosti je mala, uvadza sa v gramoch.
Vzniknuty odtlacok je rovnako malych prierezov, takze uhlopriecka u je merana v u (0,001

mm). [4]

Oznacovanie tvrdosti

Tvrdost” podl'a Vickersa sa oznacuje symbolom HV za ktorym nasleduje &islica
charakterizujtica vel'kost’ skiiSobného zat'azenia a doba pdsobenia skuSobného zataZenia v
sekundach, ak sa lisi od predpisanej doby (10-15 s):
Pr.1: 640 HV 30 = tvrdost’ podl'a Vickersa 640 stanovena pri skuSobnom zat’azeni 294,2 N
posobiaca po dobu od 10 do 15 s.
Pr.2: 640 HV 30/20 = tvrdost’ podl'a Vickersa 640 stanovend pri skuSobnom zataZeni
294,2 N posobiaca po dobu 20 s. [3]
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Skusobné teleso

Predovsetkym pri merani tvrdosti pri nizkom zat’aZeni a pri mikrotvrdosti musi byt’
umoznené presné meranie uhlopriecok odtlacku. Vzorok preto musi mat’ hladky a rovny
povrch, bez okujov, mazadiel a cudzich teliesok. Hodnoteny vzorok sa teda pripravuje ako
metalograficky vybrus, tzn. nesmie ddjst’ k deformacnému, alebo tepelnému ovplyvneniu
povrchu. Priprava sa prevadza brisenim za mokra a leStenim na diamantovych pastach,
pripadne elektroleStenim. Metodika pripravy vzorkov sa voli podl'a prislusného materiélu.

Hribka skuganého telesa, alebo vrstvy musi byt najmenej 1,5 nasobok dizky uhlo-

prie¢ky odtlacku. Grafické znazornenie najmensej hrabky skasaného telesa s ohl'adom na

skasobné zat'azenie a hodnotu tvrdosti udava nasledujuci obrazok. [3]
;‘2‘ 2‘ - e g 22 §
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Obr. 6. Najmensia hrubka skusobného telesa

Prevedenie skusky

Skasobné teleso musi byt uloZzené na tuhej podlozke tak, aby sa behom skusky ne-
pohlo. Vnikajuce teleso (indentor) sa zatlacuje do skisobného telesa skiiSobnym zat'azenim
smerujucim kolmo k jeho povrchu. Doba od zaciatku zat'azovania aZ do jeho plnej hodnoty
nesmie byt mensia nez 2 sekundy a vécsia nez 8 sekund. Tato doba nesmie u skusky tvr-

dosti pri nizkom zatazeni a skusky mikrotvrdosti nesmie prekrocit’ 10 sekund a sucasne
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nesmie rychlost’ zatazovania prekrocit’ 0,2 mm/s. Doba plného skuSobného zat’azenia musi
byt v rozmedzi 10 az 15 sekund. [3]

Jednotlivé odtlacky musia byt umiestnené tak aby bola splnena podmienka, ze
vzdialenost’ stredov dvoch susednych odtlackov musi byt najmenej 3nasobok priemernej
hodnoty uhlopriecok odtlackov (pre ocel, med’ a zliatiny medi) a najmenej 6nasobok
Vv pripade I'ahkych kovov, olova, cinu a ich zliatin. Vzdialenost’ stredov kazdého odtlacku
od okraja skusobného vzorku musi byt najmenej 2,5nasobok priemernej hodnoty uhloprie-
¢ok odtlacku (pre ocel, med’ a zliatiny medi) a najmenej 3nasobok v pripade I'ahkych ko-
vov, olova, cinu a ich zliatin. [3]

Tab. 3. Skusobné zatazenie pre skusku tvrdosti podla Vickersa

) Skiska tvrdosti pri niz- ) )
Skuska tvrdosti Skuska mikrotvrdosti
kom zat’aZeni
Nominalna hod- Nominalna hod- Nominalna hodnota
Symbol Symbol Symbol
| nota skasobného | nota skiisobného ) skusobného zata-
tvrdosti tvrdosti tvrdosti
zatazenia F [N] zatazenia F [N] zenia F [N]
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471
20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
30 294,2 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2942
50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
100 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807
[3]

2.1.2 Mikrotvrdost’ podl’a Knoopa

Skuska tvrdosti podl'a Knoopa pre kovové materialy je predpisana medzinarodnou
normou CSN ISO 4545, a zahriiuje skiSobné zat'aZenie do 9,807 N. [3]

Mikrotvrdomer podl'a Knoopa sa od predchadzajiceho typu 1isi predovsetkym tva-
rom ihlanu. Knoopov diamantovy ihlan je vybruseny tak, Ze vytvara podlhovasté koso-
diznikové odtlacky. VtlaGenim diamantového ihlanu tohto tvaru vznikne odtlagok tvaru
kosodiznika s pomerom uhloprie¢ok 7,11 : 1. Hibka odtlacku je asi 1/30 dizky dlhej uhlo-
prie¢ky. Zat'azenie na diamantovy ihlan mozno menit’ v rozmedzi od 25 g do 3600 g. Diz-

ka odtlacku v tomto rozmedzi zat'azenia sa pohybuje medzi 20 az 1000 L. [4]
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Podstata skusky

Vnikajuce teleso v tvare diamantového ihlanu s kosostvorcovou zakladiou
s predpisanymi uhlami protil'ahlych stran je vtlaované do povrchu skusaného telesa. Na-
sledne je merana dlhsia uhloprie¢ka odtlacku, ktory zostane po odlah¢eni skusobného za-

tazenia F. [3]

Obr. 7. Odtlacok prevedeny metédou podla Knoopa

Podl'a Knoopa je nasledne vyjadrena tvrdost ako pomer skuSobného zatazenia k
ploche odtlacku, ktory sa uvazuje ako ihlan s kosostvorcovou zéakladfiou a s vrcholovymi
uhlami rovnajtce sa uhlom vnikajiceho telesa:

HK ... tvrdost’ podl'a Knoopa

HK = konitanta * skisobné zatazenie / plocha povrchu odtlacku

F F
HK =0,102,—=0,102,—— = 1,451.—
I%.¢c 0,07028.1% ¢
| ... dizka uhloprie¢ky, v mm
F ... skuSobné zat'azenie, v N
kons L-_1 —p102
onstanta ... 7. sooees
konstanta vnikajtceho telesa ... ¢ = t=nf2 0,07028 [3]
Ztan &2

Oznacovanie tvrdosti

Tvrdost podl'a Knoopa sa oznacuje symbolom HK za ktorym nasleduje ¢islica cha-
rakterizujuca velkost' skuSobného zatazenia a doba posobenia skuSobného zatazenia v
sekundach, ak sa lisi od predpisanej doby (10-15 s):
Pr.1: 640 HV 0,1 = tvrdost’ podl'a Knoopa 640 stanovend pri skiSobnom zatazeni 0,9807
N poésobiacom po dobu od 10 do 15 s.
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Pr.2: 640 HV 0,1/20 = tvrdost’ podl'a Knoopa 640 stanovend pri skuSobnom zat’azeni
0,9807 N pdsobiacom po dobu 20 s. [3]
Skusobné teleso

Rovnako ako pri merani tvrdosti podl'a Vickersa musi byt umoznené presné mera-
nie dizky uhloprie¢ky odtlatku. Hodnoteny skigobny vzorok musi mat’ hladky a rovny
povrch, bez okujov, mazadiel a cudzich teliesok. Hodnoteny vzorok sa teda pripravuje ako
metalograficky vybrus, tzn. nesmie dojst’ k deforma¢nému, alebo tepelnému ovplyvneniu
povrchu. Bezne sa priprava prevadza brasenim za mokra a leStenim na diamantovych pas-
tach, pripadne elektrolestenim. Presnd metodika pripravy vzorku sa voli podl'a prislusného
materialu. [3]
Prevedenie skuSky

Skusobné teleso musi byt uloZené na tuhej podlozke tak, aby sa behom skusky ne-
pohlo. Vnikajuce teleso (indentor) sa zatlacuje do skisobného telesa skiiSobnym zat'azenim
smerujucim kolmo k jeho povrchu. Doba od zaciatku zatazovania az do jeho plnej hodnoty
nesmie prekrocit 10 sekind. Rychlost’ priblizovania vnikajiceho telesa musi byt
v rozmedzi od 15 pum/s do 70 pm. Doba plného skuSobného zat'azenia musi byt’ v rozmedzi
10 az 15 sekund. [3]

Jednotlivé odtlacky musia byt umiestnené tak aby bola splnena podmienka, ze
vzdialenost’ stredov dvoch susednych odtlackov musi byt najmenej 3nasobok kratsej uhlo-
priecky odtlacku (pre ocel’, med’ a zliatiny medi) a najmenej 6nasobok v pripade I'ahkych
kovov, olova, cinu a ich zliatin. Vzdialenost” stredov kazdého odtlacku od okraja skusob-
ného vzorku musi byt najmenej 2,5 nasobok kratSej uhlopriecky odtlacku (pre ocel’, med’ a
zliatiny medi) a najmenej 3nasobok v pripade 'ahkych kovov, olova, cinu a ich zliatin.

Tab. 4. Skiisobné zatazenie pre skusku tvrdosti podla Knoopa

Skuska tvrdosti podla Knoopa
Nominalna hodnota
Symbol tvrdosti | skGiSobného zat'azenia

FIN]

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




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

2.1.3 Mikrotvrdost’ podl’a Meincka a Attingera

Tato metdda je vhodna pre zistovanie tvrdosti na jemnych valcovych predmetoch.
Vtlacované skuSobné teleso ma tvar klina s vrcholovym uhlom 2o a je vybrasené
z diamantu. Vtlacovanie sa prevadza tak, aby hrana klina bola kolma k povrchovému vlak-
nu predmetu. Tvar vzniknutého odtlacku je zobrazeny na nasledujicom obrazku na pred-

mete o polomere R je dizka tohto odtladku rovna d. [4]

Obr. 8. Sposob urcovania mikrotvrdosti podla Meincka a Attingera

Tvrdost’ podl'a Attingera je dana pomerom zatazovej sily F K ploche odtlacku A za
tych okolnosti, kedy d=1/2*R. PretoZe je obtiazne previest’ prakticky odtlacok s touto ver-
kost'ou d, je nutné tuto hodnotu ziskat’ extrapolaciou z vynesenej zavislosti ,,F — d*, ziska-
nej z niekol’ko odtlackov. Tato zavislost' ma v logaritmickej mierke priamkovy charakter,

ako je zobrazené na obrazku. [4]
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Obr. 9. Zavislost pouzitej sily F ku vtlacovaniu skusobného klinu
Za tychto okolnosti sa plocha odtlacku priblizne vypoéita z dizky odtlacku d a po-

lomeru skusobného predmetu R:
dﬂ
A=——
6.R.cosa

Ak je vrcholovy uhol klina 20=100°, tak pri d=1/2*R je povrch odtlatku A=0,033R? a

tvrdost’ podl’a Attingera

g o= F [kg ] 4
47 0,033.R? lmm? [4]

2.1.4 Mikrotvrdost’ podl'a Chruscova a Berkovica

Metdda Chrus¢ova a Berkovica je zaloZena na podobnom principe ako metdda
Vickersova. Skuasobné teliesko je vtlacované na rozdiel od tejto metddy tvaru trojbokého

ihlanu o uhle 65° medzi bo¢nymi stenami a vyskou.

Hodnota mikrotvrdosti sa stanovuje zo vzorca:

_1570.F

Ch -
l.‘
kde F znaci zat'azenie na ihlan v kilogramoch, | vySku zmerant na trojuholnikovom od-

tlacku v .

Vyhodou tejto metdody mozno vidiet' v tom, ze vyroba odtlaceného telesa uvedené-
ho tvaru z diamantu je jednoduchs$ia nez je tomu u Vickersovho ihlanu a preto i presnost’
vypracovania je tu vicsia. Rovnako pri prevadzkovom namahani je tento tvar kryStalu me-

nej citlivy na narazy a neopatrné zaobchadzanie. [4]
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2.1.5 Mikrotvrdost’ pod’a Hanemanna

Mikrotvrdost’ HV sa stanovi podl'a vzt'ahu:

F 1 kg
HY = 18544 — [ ﬂ]
d* Llmm?

F ... skiobné zatazenie, v N .1,02 107

d ... aritmeticky priemer dvoch diZok uhloprie¢ok di, d; v um

di2=m. o... velkost’ uhlopriecky v um

m ... pocet dielikov na bubienku okularu

o0 ... menovita hodnota dieliku
Skusobné zat’aZenie

Sktsobné zat'azenie pre skusku mikrotvrdosti podl'a Vickersa na mikrotvrdomere
podl'a Hanemanna uvadza tab. 6. V porovnani s normovanou metédou mozno merat’ na
tomto type mikrotvrdomeru vel'mi nizke hodnoty (HV 0,005), ale chyba tu moznost’ merat’
mikrotvrdost HV 0,015 a HV 0,025. [3]

Tab. 5. Skusobné zatazenie na mikrotvrdomere podla Hanemanna

Skuska mikrotvrdosti
Symbol Nominalna hodnota | Hmotnost’ zavazia [g]
tvrdosti skusobného zatazenia = zat'azenie [p]
F[N]
HV 0,005 0,04903 5
HV 0,01 0,09807 10
HV 0,02 0,1961 20
HV 0,05 0,4903 50
HV 0,1 0,9807 100

2.1.6 Mikrotvrdost’ podPa metody na dvojkuzeli

V poslednej dobe sa dostava do popredia metdéda stanovenia mikrotvrdosti pomo-
cou dvojkuzela (Grodzinski). Skusobné teleso ma tvar dvojitého kuzela, spojeného za-

kladiiou a vtlacuje sa do skuSobného materidlu kolmo na smer osi simernosti (na lezato).

[4]
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Obr. 10. Uréovanie mikrotvrdosti metodou dvojkuzela

Tymto vznikaja odtlacky podobné odtlaCkom Knoopovho ihlanu. Plaste oboch ku-
7elov na zakladni zvierajii uhol 155°, takZe vzniknuty odtlatok ma pomer dizky k $irke
22:1 a pomer dizky k hibke odtlatku asi 80:1. Tento tvar skisobného telesa dovoluje skus-

ky tvrdosti na vel'mi tvrdych materialoch, ako su karbidy boru, kremika a pod. [4]

K vy¢isleniu tejto tvrdosti je dany vzt'ah:

=]

H =
e 4 lmm?
Kde stanovenie plochy odtlacku A, ktory je ohrani¢eny dvomi hyperbolami plati
vzt'ah:

? o«
A=—tg—=cl®[mm?
P [mm?]

kde « znaéi uhol plasta kuzel'ov, r polomer zakladne oboch kuzel'ov (mm), | dizku odtlag-

ku(mm).

Hodnota tvrdosti je potom dana vztahom:

Frkg
Hoe = 5 [
BE cl® limm?

Vyhodu tejto skiisky mikrotvrdosti mozno vidiet vo vhodnom tvare skiSobného te-
lieska, ktoré je tazko poskoditel'né, pretoze nema ostré brity a 'ahko sa po opotrebeni poo-

to¢i okolo pozdiznej osi, takze je vel'mi dlho pouZitelné. [4]
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Zo zrovnania hodnot tvrdosti r6znych materialov ziskanych Vickersovym spdso-
bom a metodou dvojkuzel’a je zrejmé, Ze pri vysSich tvrdostiach je metéda dvojkuzela cit-
livejSia pretoze krivka tvrdosti je v tomto tseku strmsia. Uvedeny diagram podl'a Grodzin-
ského zndzornuje priblizny priebeh tvrdosti, zisteny meranim tvrdosti na 21 r6znych mate-

ridloch od mikkej elektrolyticky leStenej medi az po vel'mi tvrdy karbid kremika. Pri skus-

ke bol dvojkuzel zatazovany silou 1,0 kg. [4]

'E 3500
~
[
= 3000
a Y
] Vi
=
& )4

2500
sy /
] V.
2 rd
% 2000 v
& A
A 1500 /f/

A
1000 o
/J
P
500 L
el ’1/
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2500
- TVRDOST H, v kg/mm?

Obr. 11. Diagram vztahu medzi tvrdostou na Vickersovom ihlane a na dvojkuzeli

2.1.7 Presnost merania

Chyby, ktoré sa vyskytuji pri merani mikrotvrdosti st spdsobené jednak nesprav-
nym skuSobnym zariadenim, napr. nepresnym prevedenim vtlaCovaného telieska, tak 1

nepresnost’ou pri merani odtlacku.

Akost’ materidlu a jeho §truktira ovplyviiuju najviac tvar odtladku. Daleko mene;j
vSak, ako tomu bolo u skiiSok makrotvrdosti, je mozné pozorovat’ v okoli odtlacku tvore-
nie valu alebo vtahovanie. Niekedy sa u malo huZevnatého materialu objavia v rohoch
odtlacku trhlinky ako nasledok miestneho prekrocenia medze pevnosti, ktoré st presnému
meraniu Krajne nepriaznivé. Toto je zrejmé na obrazku kde je prevedeny odtlacok Vicker-

sovym ihlanom do spevneného okraja t'ahaného drotu. [4]
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Obr. 12. Trhliny v okoli odtlacku Vickersovho ihlanu

Je nutné v8ak dbat’ nato aby velkost’ odtla¢ku bola v uré¢itom pomere k velkosti zr-
na a to zvast’ v tom pripade, ak je zrno tvrdej fazy ulozené do mékkej zakladnej hmoty. V
tom pripade musi byt velkost’ zrna niekol’kondsobkom velkosti odtlacku, inak sa zrno

zatlaci. [4]

Stvorboky diamantovy ihlan (Vickers), ktory sa najéastejsie pre skuisanie mikrotvr-
dosti pouziva musi byt vel'mi presne vyrobeny. Hrany ihlanu musia byt’ nad to ¢o najdo-
konalejsie vylestené, aby sa trenie zo skuSobnym predmetom znizilo na minimum. Vtlaco-
vany ihlan musi byt vybruseny z dokonalého diamantového krystalu tak, aby krystalogra-
fické osi boli spravne orientované voc¢i osiam ihlanu. Odchylky od tohto prevedenia maji
znacny vplyv na vysledok hodnoty tvrdosti. Velky vplyv na vysledok skusky ma rovnako

sposob pociatocného dotyku diamantu s predmetom a eventualne otrasy behom merania.
[4]

2.2 Pristroje na urc¢ovanie mikrotvrdosti (mikrotvrdomery)

Pri Studovani mikrostruktury kovov a zliatin je niekedy treba ur¢it i tvrdost’ jednot-
livych $truktirnych zlozZiek k posudeniu ich vlastnosti, popripade k ich identifikacii. Ino-
kedy je treba merat’ tvrdost’ drobnych a tenkych suciastok. To predpoklada vytvorenie
vel'mi malého, presne umiestneného odtlacku a teda i pouzitie velmi malych zariadeni.
K tomuto sluzia mikrotvrdomery. Pracuju bud’ vnikacou, alebo vrypovou metédou, vnika-

cimi telieskami su diamantové hroty. [1]

Hlavnou vyhodou tychto pristrojov je meranie tvrdosti v priebehu zatazovania i
behom odtazovania. Vysledkom merania je potom nielen vysledné cislo odpovedajuce
tvrdosti materialu, ale i tvar zatazovacej a odt'azovacej krivky. Na nej je mozné rozpoznat’

nielen nehomogenity, vmestky v réznych hibkach apod., ale medzi hlavné vyhody patri
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rozpoznanie podielu elastickej a plastickej deformacie. Pristroje tohto typu su prakticky
jedinymi Siroko vyuzivanymi nastrojmi pre zistovanie tvrdosti vrstiev tenkych niekol’ko
tisicin milimetra. Hodnota mikrotvrdosti je dana pomerom verkosti zatazenia L[kg], poso-

biacim na indentor plochou vytvoreného odtlagku A[mm?] :
H=L/A

Moderné pristroje pre meranie tvrdosti pouzivaji skokové zatazovanie riadené po-
¢itacom az do hodnoty Lmax @ potom sa postupne odl'ah¢uje. Miesto merania diagonal d sa

elektronicky meria hibka odtla¢ku indentoru h [mm] do materialu.

Podl'a prevedenia mozu byt pristroje na meranie mikrotvrdosti rozdelené do dvoch

skupin:

1. Mikrotvrdomery u ktorych je diamant vsadeny priamo v objektive mikroskopu. Pri-
stroje tohto druhu st vicsinou prevedené ako doplnok metalografickych mikrosko-
pov.

2. Mikrotvrdomery s diamantom v samostatnom nastavci mimo optiku vaésinou su

konstruované ako pristroje pracujuce samostatne. [4]

U pristrojov oboch uvedenych skupin mézu byt k zatazovaniu pouzité bud’ zavazia s
prevodom, alebo bez prevodu, alebo pruziny (listové, Spiralové). Velky pocet mikrotvr-
domerov je zostrojenych pre pouzivanie v kombinacii s normalnym metalogrsfickym mik-

roskopom ako mikrotvrdomer Hannemanov, Bergsmanov, Cookov apod. [4]

2.2.1 Hannemanov mikrotvrdomer

Patri medzi najpouZivanejSie a najstarSie metody (cca od 60 rokov minulého storo-
¢ia) pre hodnotenie mikrotvrdosti Struktury kovov. Prevadza sa na metalografickych mik-
roskopoch Neophot, alebo Epityp. Sklada sa z dvoch ¢asti: z nastavca obsahujuceho ski-
Sobné teliesko i zatazovaci mechanizmus a z meracieho okulara. Nastavec sa vklada do

16zka v telese mikroskopu obdobne ako normélny metalograficky objektiv. [3,4]
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Obr. 13. Nastavec a meraci okular mikrotvrdomeru Hanneman

Zakladom tohto mikrotvrdomeru je spojenie Vickersovho ihlanu k ur€ovaniu tvr-
dosti s ¢elnou SoSovkou metalografického objektivu. Na nasledujicom obrazku je zostave-

nie celého mikrotvrdomeru.

Obr. 14. Schéma mikrotvrdomeru Hanemann

Do ¢elnej SoSovky 2 je v ose vsadeny diamantovy ihlan 1 s vrcholovym uhlom 136°
tak, Ze zostava volny priestor v tvare medzikruzia pre cestu svetelnych paprskov na osvet-
lenie vzorku. Typ objektivu je Apochromat s pouzitym zvacSenim 32x a ¢iselnou aparata-
rou 0,65. Objektiv nie je uchyteny pevne, lebo je zaveseny medzi dvomi tanierovymi pru-
zinami 3, ktoré zaist'uju jeho vedenie paralelne s optickou osou. Ak pésobime na diaman-
tovy hrot zatazujucou silou vznika pri tomto zaveseni pohyb. Zdvih predstavuje mieru
velkosti zatazovej sily. K meraniu velkosti pohybu sluzi druhy opticky systém tvoreny
pomocnym objektivom 6, ktory je umiestneny za hlavhym zobrazovacim objektivom 4 v

jeho opticky nevyuzitom priestore. Svetlo do nej prichadza zo svetelného zdroja mikrosko-
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pu rovnako ako do hlavného objektivu. Zrkadlom 5 je svetlo odrazené na zatazovaciu
stupnicu 12, ktora sa zobrazi v okulare. Pomocny a hlavny objektiv st pevne spojené a
spolu sa pohybuju, zatial’ ¢o stupnica je pevne uchytena v puzdre. Jej obraz sa prenasa do

okularu a ukazuje pdsobenie zat'azovace;j sily. [3]

Vychylku na zatazovacej stupnici je mozné zciachovat’ a presne definovat’ a zme-
rat’ velkost’ zatazovej sily. Zariadenie pre optické meranie sily je vybavené dvomi stavi-
tePnymi posuvmi. Jeden slizi k vySkovému prestavovaniu zatazovacej stupnice a druhy k
zaostreniu jej obrazu. Posuvy sa uvadzaju do pohybu dvoma krazkami 7,8 so staviteInymi
otvormi na obvode tvrdomera. Spodny krazok 8 ovplyvni cez maticu vySkové prestavenie
drziaku stupnice a tym nastavenie pociatku stupnice (nulového bodu). Horny kruzok 7 je
spojeny s excentrom 11 , ktory pdsobi na prieény pohyb stupnice a to zmenou vzdialenosti

medzi stupnicou a objektivom. Tymto pohybom dojde k zaostreniu stupnice. [3]

Z dovodu zamedzenia rusivého chvenia, ktoré nastava pri otrasoch pruzne zavese-
ného objektivu, je priestor medzi dvomi tanierovymi pruzinami vyplneny presnym mnoz-
stvom umelého hodvéabu. Tym sa dosiahne u¢inného Gtlmu chvenia. Pristroj je na spodne;j

strane uzavrety proti vniknutiu prachu korekénou SoSovkou 9. [3]

Meraci okular je druhou dolezitou stcastou pristroja. Zakladom je bezny meraci
mikrometricky okular. Lisi sa od neho centrovanim okularu na tubuse a v prevedeni mera-
cich dosticiek s ryskami. V meracom okulari su umiestnené dve dosti¢ky (pevna a pohyb-
liva). Na kazdej z nich je zobrazeny preruSovanymi ryskami pravy uhol.

Vo svojej nulovej polohe vytvori oba obrazce nitkovy kriz a v kazdej inej meracej
polohe vytvori $tvorec. Posluzi teda k premeraniu odtlacku $tvorcového tvaru. Jedno celé
otocenie bubienka so 100 dielikmi na ¢iselnej stupnici odpoveda 1 dieliku na stupnici v
zornom poli okulara. Mikrometer je vybaveny kompenzaénym okularom o zvaéseni 15x.
Proti normalnym okularom sa lisi umiestnenim clon. [3]

Rozsah merania mikrotvrdomeru je vyrazne obmedzeny z dévodu citlivosti nasta-
venia zatazovej sily, jej od¢itaniu, presnému odmeraniu velkosti odtlacku a zru¢nosti ob-
sluhy. Dalej ovplyviiuje meranie rozlisovacia schopnost’ objektivu, ktorym sa snima obraz
odtlacku. Verkost krystalu hra rovnako rozhodujucu rolu. Najmensia zat'azovacia sila,
ktorou je mozno na mikrotvrdomeri vyvodit’ je asi 2 .10 N. Avsak takéto malé silové po-

sobenie nemozno bezchybne zmerat'. [3]
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Popisany mikrotvrdomer je pomerne jednoduchy a hodi sa vel'mi dobre pre metalo-
grafické ucely. Jeho velkou prednostou je moznost’ priameho merania odtlacku bez pre-
stavovania vzorku, ¢im odpada praca a zdihavé zriadovanie, nutné u pristrojov inej kon-
Strukcie. Medzi jeho hlavné nevyhody patri obtiazne upeviovanie meranych vzorkov na
stole mikroskopu, obzvlast’ vtedy, ak je vzorok priliz maly a d’alej mala presnost’ v merani

zat'’azujucej sily v zrovnani s pristrojmi s priamym zat'azovanim zévaziami. [4]

2.2.2 Bergsmannov mikrotvrdomer

Bergsmannov mikrotvrdomer taktiez sluzi v kombinécii s metalografickym mikro-
skopom, nema v$ak diamant vsadeny priamo do objektive. Nastavec s diamantom sa nasa-
dzuje do mikroskopu tak, ze je diamant presne v optickej ose a po vytvoreni odtlacku sa
nastavec vymeni za objektiv. Pristroj pracuje so zatazenim 1 az 200 gramov. Princip pri-

stroja vyplyva zo schémy na obrazku.
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Obr. 15. Schéma Bergsmannovho mikrotvrdomeru

§ N
ta
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Tento mikrotvrdomer bol v spojeni s Vickersovym projekénym mikroskopom au-
tomatizovany. Tymto usporiadanim sa dosahuje velkej presnosti merania, pretoze jemny
posuv stolu 1 so vzorkom 2 proti diamantu 3 sa ovlada elektromotorom cez velky prevod.
Pri zdvihnuti ramena paky 4, teda okamziku kedy sa za¢ne vtlac¢ovanie diamantu do vzor-
ku, nastane oddialenie kontaktov 5 a uvedie sa do ¢innosti zariadenie, ktoré pomocou elek-
trickych hodin a signdlnej lampy zapne v ur¢itom €asovom intervale spédtny chod elektro-

motora. Casovy interval je nastaveny pre minimalnu dobu nutnu k zat'azovaniu. [4]
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2.2.3 Girschingov mikrotvrdomer

Obr. 16. Schéma Girschingovho mikrotvrdomeru

Odtlacok sa vyvodzuje posuvom stola 1 so skaSobnym vzorkom 2 proti hrotu dia-
mantového ihlanu 3. Deformaciou pruziny 4 pri tomto pohybe sa vyvodzuje stala vtlacova-
cia sila. ZataZenie mozno menit’ vymenou listovych pruzZin a to rozmedzi 10 az1000 gra-
mov. Na podobnom principe avSak s pruzinami Spirdlovymi pracuji mikrotvrdomery

Eberhardov a Philipsov. [4]

2.2.4 Mikrotvrdomer PMT -3

Mikrotvrdomer PMT-3 je konstruovany ako samostatny pristroj. SkuSobné teliesko
ma opét’ tvar Stvorbokého ihlanu s vrcholovym uhlom 136°. Schéma zat'azovacieho pri-

stroja je zobrazena na obrazku. [4]

Obr. 17. Schéma a pohlad na mikrotvrdomer PMT-3
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Nadstavec 1 nesuci diamant je zaveseny na dvoch listovych pruzinach 2 za kl'udu
s pruziny aretacnym zariadenim 3 podoprené a to spojenim s pevnou konzolou 4. Na osa-
deni drziaku 5 nesuceho nadstavec su pri merani prikladané zavazia 6, takze odtlacok je
vytvarany priamym zat'azovanim diamantu. Celé zariadenie mozno podl'a vy§ky meraného
vzorku vySkovo prestavovat’ maticou 7. Stolik 8 na ktorom je ulozeny skuSobny predmet,
mozno natacat’ okolo vertikalnej osi tak, Ze zvolené miesto na vzorku je po pretoceni stoli-
ku do krajnej polohy presne v osi diamantového ihlanu. Naopak po vytvoreni odtlacku a
spatnom pretoceni stoliku je opét’ odtlacok priamo v optickej osi merajiiceho mikroskopu.
Podmienkou je vSak spravne stranové nadstavenie objimky s objektivom. Prevadza sa
ustavovacimi skrutkami, ktoré ovladaju pohyb objektivu v oboch smeroch horizontalne;j

rovine. [4]

Spravne vySkové nadstavenie zatazovacieho zariadenia je dolezitou podmienkou
pre presné meranie mikrotvrdosti. V navode je doporucované pouzit’ k tomuto ucelu meta-
lografického vzorku méakkého kovu (Al, Pb). Za spravne nadstavenie sa povazuje taka vys-
kova poloha konzoly zat'azovacieho mechanizmu, pri ktorej diamant bez zdvazia vytvori
v povrchu mékkého kovu patrnu stopu (nie odtla¢ok). Tymto nadstavenim ma byt elimi-

novany vplyv vlastnej vahy zavesu. [4]

Hodnota delenia mikrometrickej skrutky meracieho okuldru sa uréuje objektivnym
mikrometrom. V okulari mikroskopu st po zaostreni zretelne viditeIné jak dieliky ob-
jektivneho mikrometru, tak i dieliky meracieho okularu. Vzajomnym zrovnavanim vel'ko-
sti dielikov oboch stupnic mozno zistit’ kol’ko dielikov stupnice meracieho okularu odpo-

veda jednému p a tym l'ahké uréenie mikrotvrdosti. [4]

Popisany pristroj je vel'mi 'ahko ovladatel'ny a pracuje spolahlivo. Za isty nedosta-
tok mozno povazovat’ nie vel'mi jednoznacne definovanie zakladnej vyskovej polohy dia-

mantu a tym moznost’ vzniku chyb odchylkou skuto¢ného zatazenia od menovitého.  [4]

2.2.5 Mikrotvrdomer Durimet

Mikrotvrdomer Durimet je podobnej konstrukcie ako predchadzajuci typ PMT-3.

Podoba sa s celkovou koncepciou, lisi sa vSak v prevedeni zat'azovaciecho mechanizmu.
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Obr. 18. Schéma a pohlad na mikrotvrdomer Durimet

Hlavnu sucast’ zat'azovacieho mechanizmu tvori dvojramenna paka 1. Je oto¢na
okolo dvoch ocelovych drétov 2, 3, dosadajicich na dosti¢ky 4, 5 so spekanych karbidov,
ktoré st vsadené do pevnej konzoly. K vyluceniu vlastnej vahy péky a prisluSenstva sluzi
listova pruzina 6 spojena jednym koncom s pevnou konzolou a druhym s pakou. V dlh§om
ramene paky je vsadeny nadstavec s diamantom 7 a to tak, ze je spojeny s puzdrom tromi
ocelovymi drotmi 8, ktoré su pri vtlaovani namahané tahom. Zat'azovacie zdvazie 9 sa
poklada na vol'ny koniec hlavnej zataZzovacej paky. Jej aretacia je ovladana dostickou 10,
na ktoru tla¢i prestavitel'na vacka. Dosticka je v pake pripevnena. Zariadenie sa uvadza do
chodu stlatenim Bowdenovho spustaca, ktorym sa uvolni Spirdlova pruzina, natdcajiuca
vackovy hriadel’. Tento pohyb je regulovany malym olejovym kataraktom. Aretacia (odt’a-
Zenie) sa prevadza ru¢ne, otoCenim hlavice 11. Ostatné Casti pristroja st obdobné ako u

predchédzajiceho mikrotvrdomeru. [4]

Pristroj Durimet je urceny pre skusky mikrotvrdosti podla Vickersa a Knoopa a
mozno na nom prevadzat’ | skasky vrypové. Rozsah zat'azenia je od 15 do 500 gramov.

Odtlacky m6zu byt merané s presnost’ou 0,5 L. [4]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 STANOVENIE CIELOV DIPLOMOVEJ PRACE

Ciel'om diplomové prace je zistit’ vplyv plnenia sietujicim ¢inidlom a nasledného
ozarovania materialu beta ziarenim na jeho povrchova vrstvu. Zmeny v povrchovej vrstve
budu skimané meranim mikrotvrdosti materialu. Najskor je potrebné zhotovenie jednotli-
vych vzoriek vstrekovanim. Po zhotoveni vzoriek bude pomocou mikrotvrdomeru merana
tvrdost’ materialu v povrchovej vrstve a zist'ovanie zmeny mikrotvrdosti.

Hlavnym cielom je zistit’ do akej miery je ovplyvnena povrchova vrstva vplyvom
mnozstva plnenia a nasledného ozarovania beta ziarenim tzv. radia¢ného sietovania. Zis-
kané namerané hodnoty budu nasledne vyhodnotené graficky i numericky v zavislosti na
mnozstve plnenia a oziarenia.

Postup pri vypracovani:
e \ypracovanie literarnej Stadie na danu tému
e Priprava vzoriek pre skasky mikrotvrdosti
e Prevedenie skusok mikrotvrdosti

e Vyhodnotenie nameranych vysledkov



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

4 MERANE MATERIALY

Materialy na ktorych bola prevadzana skuska mikrotvrdosti boli konstrukéné plasty
(PA 11, PAG6, PA6,6, PA12, PC, PMMA), ktorych vlastnosti boli v niektorych pripadoch
vylep$ené urcitym mnozstvom plnenia. U polyamidov PA 11 a PA 6.6. bolo pInivom skle-
nené vlakno, ktoré malo 25 %-né zastapenie. Vzorky z PA 6,6, plnené sietujucim ¢inidlom
od 1% az 6% boli ozarované beta ziarenim o mnozstve 66, 99 a 132 kGy. Tento proces sa
nazyva radiacné sietovanie, kedy pomocou beta, alebo gama ziarenia privedieme molekuly
polyméru k tomu, aby sa medzi sebou zosietovali, pricom oziareny material nadobudne
nové vlastnosti, ktoré odolaju vysokym tepelnym, mechanickym a chemickym zatazeniam.
Pri oZarovani sa pouzivaju rozne elektronové (beta) a gama ziari€e. U PC (polykarbonatu)
bolo k ¢istému pridavané urcité percento recyklatu a to 20%, 30% a 100%. V ostatnych

pripadoch sa jednalo o ¢isté materidly bez plnenia a recyklatu.

4.1 Zakladné vlastnosti meranych materialov

Polyamid PA 11:

Hustota: 1,04 g/cm® Modul pruznosti v tahu:1000 MPa

Teplota tavenia prip. zosklovatenia: okolo 188°C ~ Pevnost’ v tahu: 60 MPa

Polyamid PA 6:

Hustota: 1,14 g/cm3 Modul pruznosti v tahu: 3000 MPa
Teplota tavenia prip. zosklovatenia: 220 °C Napitie na hranici sklzu: 80 MPa
Max. teplota kratkodobéd/dlhodoba:180/90°C Min. teplota pouzitia: -40°C

Polyamid PA 6.6:

Hustota: 1,14 g/cm3 Modul pruznosti v tahu: 3100 MPa
Teplota tavenia prip. zosklovatenia 260 °C Napitie na hranici sklzu: 85 MPa
Max. teplota kratkodoba/dlhodoba: 200/101°C Min. teplota pouzitia:-40°C

Polyamid PA 12:

Hustota: 1,01 g/cm® Modul pruznosti v tahu: 1500 MPa

Teplota tavenia prip. zosklovatenia: 180 °C Napitie na hranici sklzu: 46 MPa
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Max. teplota kratkodoba/dlhodoba: 150/95°C

Polykarbonat PC:

Hustota: 1,2 g/cm®
Teplota tavenia prip. zosklovatenia: 148 °C
Max. teplota kratkodoba/dlhodoba: 140/125°C

Polymetylmetakrylat PMMA:

Hustota: 1,19 g/cm?®
Teplota tavenia prip. zosklovatenia: 110 °C

Max. teplota kratkodobé/dlhodoba: 100/90°C

Min. teplota pouzitia:-70°C

Modul pruznosti v tahu: 2400 MPa
Napitie na hranici sklzu: 66 MPa

Min. teplota pouzitia:-100°C

Modul pruznosti v tahu: 3200 MPa

Pevnost’ v tahu: 73 MPa
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5 RADIACNE SIETOVANIE

Sietovanie u plastov je chemicky proces, v priebehu ktorého sa jednotlivé molekuly
plastov chemicky navzajom spojuji. V idealnom pripade dojde k zacleneniu vSetkych mo-
lekul do tejto siete. Tento chemicky proces mdze byt u mnohych plastov spusteny oziare-
nim. Tym st pretvarané napr. termoplasty na materidly, ktoré vykazuja v urcitych teplot-
nych oblastiach vlastnosti elastomerov. U elastomerov, alebo Ciastoéne sietovanych sys-
témov su oziarenim vytvorené d’alSie miesta sietovania (su ozivenim ziskané¢ dodatocne
nesietované miesta). Radia¢né siet'ovanie je proces zuslachtovania vlastnosti polymérnych
materialov. Aby lacnejSie masové, alebo konstrukéné plasty vydrzali vacsie zatazenie,
privedieme molekuly ku vzajomnému chemickému prepojeniu a prepozi¢iame im mecha-
nické, tepelné a chemické vlastnosti vysoko odolnych konstrukénych termoplastov. Tento
postup, toto sietovanie, mézeme riadit’ beta, alebo gama Ziarenim. Pre sietovanie za pouzi-
tia oziarenia nie su ¢asto potrebné Ziadne d’alSie prisady. Energia zo zariadenia je materia-
lom absorbovana a vznikajt radikaly, ktoré spolu reaguju a pri naslednej chemickej reakcii
vytvaraju ocakavanu vizbu. Vyhodou je, Ze proces sietovania je prevedeny az po spraco-
vatel'skom procese (po vstrekovani, vytlacovani, alebo vyfukovani). Radia¢né sietovanie
prebieha pri pokojovej teplote bez dodato¢ného namahania vyrobkov. Pre radiacné sieto-
vanie je zakladny predpoklad, Ze material pri posobeni ioniza¢ného Ziarenia prevazne Sie-
tuje a nedegraduje. U niektorych polymérov je potrebny pridavok pomocného sietovacie-
ho ¢inidla. U komerénych zmesi pre radia¢né sietovanie su v sucasnosti pouzivané sieto-

vacie ¢inidla zvlast’ ku zlepSeniu vyslednych vlastnosti materialu. [7]

Pre vyber vhodného materialu st rozhodujuce oblasti pouzitia vyrobkov. Niektoré
termoplasty su vd’aka radiacnému siet'ovaniu prevedené na také termoplasty, ktoré sa v
sirokych oblastiach teplot chovaji ako elastomery. V dosledku radia¢ného sietovania moze
povodne termoplasticky vyrobok odolavat’ vyssim teplotam nez predtym. Radia¢né siet'o-
vanie meni nasledujice mechanické vlastnosti plastov: narast modulu, zvysenie pevnosti,
pokles pomerného prediZenia pri pretrhnuti (faznosti), redukcia studeného tecenia (cree-
pu), narast tvrdosti (Shore), zlepSenie medze tinavy, zlepSenie povrchovej pevnosti voci

odtlackom, zlepSenie odolnosti proti vnutornému pnutiu, zlepsenie oteruvzdornosti.

[7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

5.1 Zariadenia pre radia¢né sietovanie

U tychto ionizujucich zariadeniach sa jedna bud’ o elektromagnetické viny (ziarenie
gama), alebo o Casticové Ziarenie (elektronové — beta Ziarenie).

Hlavny rozdiel medzi oboma druhmi ziarenia spociva v schopnosti prenikania ma-
terialom a intenzite davky oziarenia. V zariadeniach s urychl'ovac¢mi elektronov (elektro-
nové beta Ziarenie) sa pracuje s vysokymi intenzitami davok oziarenia, ale s obmedzenou
hibkou vniknutia zavislou na energii. Naproti tomu Ziarenie gama ma vysoku schopnost’
penetrécie pri i relativne nizkej intenzite davky oziarenia. Vykon davky oziarenia je zavis-
ly na inStalovanej celkovej aktivite zdroja ziarenia. Z hladiska technického pouzitia to
znamena, ze v urychl'ovacoch elektronov je v priebehu niekol’ko sekind dodané davka, pre
ktoru by zariadenie so Ziarenim gama potrebovalo niekol’ko hodin. Preto je v priemyslovo
vyuzivanych gama zariadeni oZarované viac m® siGasne. Pretoze st pre sietovanie poly-
mérnych materiadlov potrebné relativne vysoké davky ziarenia, pouziva sa pre vacSinu plas-
tovych dielov prevazne elektronového beta ziarenia. U zloZitych objemovych tvarovych
dielov je pre sietovanie pouzitelné i gama ziarenie, pretoze poskytuje vyhody oproti elek-

tronovému ziareniu z hl'adiska véac¢sej hlbky vniknutia.

HiL IR
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Obr. 19. Zariadenia pre radiacné sietovanie (beta a gama zariadenie)
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5.2 Princip sieovania beta a gama Ziarenim

Obr. 20. Princip sietovania beta zZivenim

1- hibka vniknutia elektrénov
2- primarne elektrony
3- sekundarne elektrony
4- oziareny material
Elektronové (beta) Ziarenie:
Prenikanim elektronov do materialu dochadza k naslednej aktivacii a ionizacii mo-

lekal v 0ziarenom materialy a tym ku zosiet'ovaniu.

Obr. 21. Princip sietovania gama Zivenim
5- zaplzdreny zdroj Ziarenia Co®
6- v - kvanta
Ziarenie gama:
Prenikanie y - kvant do materialu st v dosledku roznych interaktivnych procesov
produkované sekundarne (excitované) elektrony, ktoré opét” aktivujli a ionizujit molekuly

oziarené¢ho materialu.
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6 PRIPRAVA SKUSOBNYCH TELIESOK

6.1 Vstrekovaci stroj

Vstrekovaci stroj ARBURG 420 C je uréeny k univerzalnemu rieSeniu tloh v ob-
lasti vstrekovania a pre $pecialne oblasti spracovania plastov. Vd’aka vel’kému spektru po-

uzitia ho moZzno prispdsobit’ poziadavkdm a narokom na neho kladenym.

Tento vstrekovaci stroj méa plne hydraulicky pohon s dvomi cerpadlami a plnou
servoregulaciou, ¢o umoznuje skratenie dob cyklov a hospodarnu prevadzku. Systém hyd-
raulickych valcov uzavieracej jednotky ktory pracuje s vysokou energetickou uc¢innostou
umoziuje jak vysoké pojazdné rychlosti tak i pomalé najazdy s vysokou silou. Opotrebenie
foriem sa minimalizuje pouzitim $tvorstipového vedenia. Vyznamnou novinkou u tohto
vstrekovacieho stroja je pouzitie nového typu hydraulickych ventilov s rychlym prepina-
nim. Vd’aka tomuto technickému vylepSeniu vykazuju tieto stroje kratSiu dobu chodu na-
prazdno i niZS8iu spotrebu elektrické energie. Vstrekovaci stroj je vybaveny riadiacim sys-
témom SELOGICA. Jedna sa o 32 bitovy multiprocesorovy riadiaci systém, ktory je vyba-
veny efektivnym grafickym rozhranim a umoznuje tak tomuto stroju I'ahkd a jednoduchu
ovladatelnost. S ohl'adom na dosahovanti vykonnost' a presnost’ nachadza uplatnenie v

Sirokom spektru aplikacii. [6]
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Obr. 22. Vstrekovaci strojf ARBURG 420C
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Tab. 6. Technické udaje vstrekovacieho stroja ARBURG 420C

ARBURG 420C 1000-350

Vyrobca: ARBURG
Nazow: 420C 1000-350
Rok wystavhy: 1996
Uzavieracia jednotka
Uzavieracia sila ton 100
Zivih pohyhlivej dosky mm 500
Prechod medzi slpmi mm 420 % 420
Vska formy (min/max) mim 250 /
Vonkajsi rozmer upinac.dosiek mm 570 x 570
Oznacenie wstrekovacej jednotky
Priemer sneku mm 45
Teoreticky vstrek. objem cm’ 230
Gramaz vstreku ar 210
Vstrekovaci tlak har 1670
Ostatné data
Rozmery stroja (D = S = V) m N
Celkova hmotnost stroja Ko 3850

6.2 Rozmery a tvar teliesok

Skusobné telieska boli vyrabané technoldgiou vstrekovania na vstrekovacom stroji
ARBURG 420 C. Pre vyrobu teliesok bola do stroja upnuta jednonasobna forma. Dutina

formy mala tvar skusobného telieska, ktorého rozmery st na obr.20.

85
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Obr. 23. Tvar a rozmery skusobného telieska

6.3 Parametre pre vstrekovanie

Ked'ze prevazna cast’ vzoriek bola z materialu PA 6,6 plneného sietovacim ¢inid-

lom st vstrekovacie parametre uvadzané len pre tento material.

6.3.1 Polyamid 6,6 plneny siet’ovacim ¢inidlom
Teplota taveniny: 290°C Teplota formy: 90°C
Teplotné pasmo 1: 70°C Teplotné pasmo 2: 245°C

Teplotné pasmo 3: 260°C Teplotné pasmo 4: 275°C
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Teplotné pasmo 5: 285°C
Vstrekovaci tlak: 110 MPa

Doba chladenia: 11,2 s

Teplotné pasmo 6: 290°C

Draha davkovania: 26 mm
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7 PREVEDENIE SKUSKY

7.1 Mikrotvrdomer DM-2D

Na meranie tvrdosti vel'mi malych predmetov, tenkych vrstiev, na identifikaciu
jednotlivych Struktarnych faz v metalografii sa ¢asto pouziva metdda merania mikrotvrdos-
ti. Princip merania je zhodny s Vickersovou metddou, pracuje vSak s ovel'a menSim zata-
zenim. Mikrotvrdomer je spravidla sucastou optického mikroskopu. Hodnota mikrotvrdos-
ti zavisi od velkosti pouzitého zat'azenia, presnosti od¢itania ako aj rozmerov odtlacku.

Samotné meranie mikrotvrdosti bolo prevadzané na mikrotvrdomere DM-2D od
firmy AFFRI. Pristroj umoznuje vykonavat meranie mikrotvrdosti podla Vickersa
a Knoopa v zatazeniach od 10 g do 1,0 kg. Zariadenie ma polomotorizovany posuv v
osiach x, y, z, je vybaveny pre automaticki zmenu dvoch objektivov pre zviacsenie 10 a 40
krat. Okular obsahuje digitalny enkoder, ktory umoziiuje zachytit' uhlopriecku odtlacku.
Obraz je snimany kamerou a vyhodnocovany obsluznym softvérom, kde digitalny displej

zobrazi vysledky.

Obr. 24. Mikrotvrdomer DM-2D s PC zostavou
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Tab. 7. Technické parametre mikrotvrdomeru DM-2D

Technické parametre

Mikrotvr domer DM-2 D
SliFobne (mN) N [ 98.07 2452 490.3 980.7 1961 2042 4903 9807 )
zat'aZetie (9] Symbal (10 25 50 100 200 300 500 1000 )
Cas zotrvania 5~60sec
ez meraci rozsah 250 pm
Meraci mikroskop Mdin. delene 0.1 pm
Min. meran jednotka 0.1 HY
Snimanie Digitalne
Zvalfenie 1005 - 400x
Max. wiika veorky 95 mm
Wax Sirka veorly 100 mm
Celkové rozmery WZ220x0400%HE00 mm
Hmotnost’ 28kg
Stél pre veorky rezmery:110 2 110 mm, posun25 mm, min posu: 0,01 mm
Autornaticka otofna hlavica Ano
Matitavac] mechanizmus Automaticke nafitanie a zmena metddy
Zdroj napajania ACT00~240V 50/80Hz

7.2 Meranie mikrotvrdosti

Skuagobné teliesko sa umiestnilo na pracovny stdl s pozdiznym a prie¢nym jemnym
regulatorom. Teliesko sa nastavilo do polohy, aby vzniknuty odtla¢ok bol v spravnej vzdia-
lenosti od okraja telieska. Pretoze sledovanie a meranie prebieha s optickym zvéac¢sSenim,
rovnako ako u bezného optického pristroja, je nutné previest’ reguldciu zaostrenia. Zaostre-
nie sa reguluje ota¢anim ru¢ného kolieska nahor /dolu posuvom pracovného stolu. Pri za-
ostrovani, v pripade Ze nie je dobré osvetlenie v rozsahu zorného pola okularu, mozno po-
uzit’ klavesu LIGHT pre volbu vhodnej intenzity osvetlenia. Pri spravnom nastaveni pri-
stroja sa moze ziskat’ najlepsi mozny obraz v zornom poli.

Po zaostreni sa na skuSobné teliesko aplikuje vopred zvolené zataZenie. Po Case,
kedy sa dosiahne plného tlaku na vzorok, zotrva pod tymto tlakom po nastavent dobu. Po
ukonceni a zdvihnuti penetracnej sondy sa automaticky vrati k SoSovke objektivu 40x.

Po dokonceni zat'azovania ziskame na meranom vzorku odtla¢ok a nastdva automatické,
alebo ru¢né vyhodnotenie mikrotvrdosti meranim diagonal d;, d; a tym k ziskaniu prislus-
nej hodnoty mikrotvrdosti HV. Pri automatickom vyhodnocovani st vytvorené idealizova-
né vel'kosti odtlacku a do redlneho odtlacku je vpisand idedlna stopa po diamantovom hro-

te.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Obr. 25. Vyhodnotenie mikrotvrdosti pomocou PC meranim diagondal
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8 POLYAMID 6,6 PLNENY, NEOZAROVANY
8.1 ZataZenie 100 gramov

8.1.1 Prevedené odtlacky

Obr. 26. Vybraté odtlacky pre neozarovany PA 6,6 a zatazenie 100 gramov

8.1.2 Namerané hodnoty

Tab. 8. Namerané hodnoty pre neozarovany PA 6,6 a zatazenie 100 gramov
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8.1.3 Grafické vyhodnotenie
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Obr. 27. Grafické vyhodnotenie pre neozarovany PA 6,6 a zatazenie 100 gramov

Z vysledkov merania mikrotvrdosti u materialu PA 6,6, ktory nebol oziareny je
zrejmé, ze s rasticim obsahom sietovacieho ¢inidla dochadza k poklesu nameranych hod-
ndt mikrotvrdosti. Najvyssia hodnota mikrotvrdosti bola namerana u PA, ktory neobsaho-
val ziadne sietovacie ¢inidlo. Naopak u PA s maximalnym obsahom sietovaciecho ¢inidla

bola namerana hodnota mikrotvrdosti najmensia (obr. 24).
8.2 ZataZenie 200 gramov

8.2.1 Prevedené odtlacky

Obr. 28. Vybraté odtlacky pre neoZarovany PA 6,6 a zatazenie 200 gramov
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8.2.2 Namerané hodnoty

Tab. 9. Namerané hodnoty pre neozarovany PA 6,6 a zatazenie 200 gramov

8.2.3 Grafické vyhodnotenie
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Obr. 29. Grafické vyhodnotenie pre neozarovany PA 6,6 a zatazenie 200 gramov
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Pri merani mikrotvrdosti PA 6.6. neoziareného bolo zistené, Ze najvyssej hodnoty
mikrotvrdosti pri zatazeni 200g bolo dosiahnuté u PA, ktory neobsahoval sietovacie ¢inid-
lo. Srasticim obsahom sietovacieho ¢inidla dochadzalo k poklesu nameranych hodnot
mikrotvrdosti. Skusobné teliesko PA 6.6 s najvyssich obsahom sietovacieho ¢inidla vyka-
zovalo najmensiu hodnotu mikrotvrdosti ako je ukazané na obr. 26.

8.3 Vyhodnotenie vysledkov

Na skusobnych telieskach z polyamidu PA 6,6 plnenych sietujicim c¢inidlom
v mnozstve od 0% az 6% bola prevedena skuska mikrotvrdosti. Zatazenie bolo zvolené
najskor 100 gramov a potom 200 gramov pri dobe zatazenia 99 sekiind. Z nameranych
hodnét vyplyva, ze s rasticim mnozstvom plnenia mikrotvrdost’ kles4. Zakladny material

ma vacsiu tvrdost’ ako tvrdost siet'ujuceho ¢inidla. So zvac¢senim zat'azenia na 200 gramov
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stipala hodnota mikrotvrdosti jednotlivych vzoriek oproti 100 gramovému zatazeniu tak-
mer priamoumerne. Vplyvom $truktiry materialu, ked’Ze sa jedna o semikrystalicka latku,
boli prevedené odtlatky malo viditelné a vyhodnotenie diZok uhlopriedok bolo obtiazne.

Tymto vplyvom vznikali chyby merania a teda i odchylky hodn6t mikrotvrdosti.
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9 POLYAMID 6,6 PLNENY, OZAROVANY
9.1 ZatazZenie 100 gramov

9.1.1 Prevedené odtlacky

Obr. 30. Vybraté odtlacky pre ozarovany PA 6,6 a zatazenie 100 gramov

9.1.2 Namerané hodnoty

Tab. 10. Namerané hodnoty pre ozarovany PA 6,6 a zatazenie 100 gramov
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9.1.3 Grafické vyhodnotenie
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Obr. 31. Hodnoty mikrotvrdosti pre ozarovany PA 6,6 a zatazenie 100 gramov

9.1.4 Vyhodnotenie

Na skuSobnych telieskach z polyamidu PA 6,6 plnenych sietujucim cinidlom
v mnozstve od 1% az 6% a nasledne oziarenych 66, 99, 132 kGy bola prevedena skuska
mikrotvrdosti. Zatazenie bolo v tomto pripade zvolené 100 gramov a doba zatazenia 99
sekind. Z nameranych hodnét vyplyva, ze s rasticim mnozstvom oziarenia jednotlivych
vzoriek dochadzalo vplyvom sietujuceho ¢inidla k molekularnemu zosietovaniu a tym
i k narastu mikrotvrdosti. Cim vicsie bolo percentudlne zastipenie plniva, tym sa mikro-
tvrdost’ jednotlivych vzoriek zvdcSovala. Vplyvom Struktury materidlu, kedze sa jedna
0 semikrystalicku latku, boli prevedené odtlagky malo viditelné a vyhodnotenie dizok uh-
lopriec¢ok bolo obtiazne. Tymto vplyvom vznikali chyby merania a teda i odchylky hodnoét
mikrotvrdosti.
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9.2 Zatazenie 200 gramov

9.2.1 Prevedené odtlacky

Obr. 32. Vybraté odtlacky pre ozarovany PA 6,6 a zatazenie 200 gramov

9.2.2 Namerané hodnoty

Tab. 11. Namerané hodnoty pre ozarovany PA 6,6 a zatazenie 200 gramov
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9.2.3 Grafické vyhodnotenie
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Obr. 33. Hodnoty mikrotvrdosti pre ozarovany PA 6,6 a zatazenie 200 gramov

9.2.4 Vyhodnotenie

Na skusSobnych telieskach z polyamidu PA 6,6 plnenych sietujucim c¢inidlom
v mnozstve od 1% az 6% a nasledne oziarenych 66, 99, 132 kGy bola prevedena skuska
mikrotvrdosti. Zatazenie bolo v tomto pripade zvolené 200 gramov a doba zat'azenia 99
sekund. Z nameranych hodndt vyplyva, Ze s rasticim mnoZstvom oZiarenia jednotlivych
vzoriek dochadzalo vplyvom sietujuceho cinidla k molekularnemu zosietovaniu a tym
i k nérastu mikrotvrdosti. Cim vicsie bolo percentudlne zastipenie plniva, tym sa mikro-
tvrdost’ jednotlivych vzoriek zvdcSovala. Taktiez so zvidcSenim zat'azenia na 200 gramov,
mikrotvrdost’ oproti vzorkam zat'azenych 100 gramami vzrastla. Vplyvom $truktiry mate-
ridlu, kedZe sa jednd o semikryStalicktl latku, boli prevedené odtlacky malo viditelné
a vyhodnotenie dizok uhloprie¢ok bolo obtiazne. Tymto vplyvom vznikali chyby merania
a teda i odchylky hodnot mikrotvrdosti.
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9.3  Mikrotvrdost’ réznych materialov

9.3.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti pre ré6zne druhy materiilov

Tab. 12. Namerané hodnoty mikrotvrdosti pre rézne druhy materidalov

9.3.2 Grafické vyhodnotenie

1 2 3 B 5 6 7 8 8 10 1% 32

= Cislo materiilu
Obr. 34. Grafické vyhodnotenie pre rézne druhy materidlov
Pri merani mikrotvrdosti U réznych zvolenych polymérnych materidlov bolo ziste-
né, ze najvyssej hodnoty mikrotvrdosti pri zatazeni 300g bolo dosiahnuté u PMMA. Na-

opak najmensiu hodnotu mikrotvrdosti vykazovala vzorka z ¢istého PB. Vplyvom plnenia
materialu sklenenymi vldknami sa u vzoriek PA12 a PA 6,6 mikrotvrdost’ zvysila. U vzo-
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riek z PC je zrejmé, Ze ¢im viac bolo pridavaného recyklatu tym nastal pokles nameranych

hodn6t mikrotvrdosti (obr. 32).
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10 VYHODNOTENIE ODTLACKU POMOCOU 3D SKENERU

10.1 Popis pristroja Talysurf CLI

Obr. 35. 3D skener Talysurf CLI

Talysurf CLI je skener Specialne konStruovany pre 3D meranie, ale je i po stranke
mechanickej a analytickej pripraveny pre komplexné meranie 2D. Tak mozno jednym pri-
strojom sledovat’ vyskum a vyvoj, prevadzat’ §tudijné analyzy opotrebenia, beznu kontrolu
a riadit’ vyrobné procesy. Mimo financnej Gspory to umoziiuje vyuzivat’ vSetky prednosti
Spickovej meracej technoldgie a sucasne mat stale moznost’ porovnavat’ vysledky merania
s pracoviskami, kde je eSte pouzivana len tradi¢né technika merania. Vsetky Casti pristroja
su funkcne ucelné. Pristroj sucasne splituje podmienky progresivnej kontroly a efektivnej
ceny. Pristroj Talisurf CLI snima topografiu povrchu pri posuvu kontrolovaného vzorku
pod stacionarnou meracou hlavou. Snimané body tvoria stibor diskrétnych tdajov X, Y, Z.
Talisurf CLI je vybaveny tromi motorizovanymi osami s rozliSenim 0,5um na kazdej
z nich. Osa Z slazi k vyS8kovému nastaveniu pristroja v zavislosti na vyske suciastky. Polo-
hovacie posuvy v osach X-Y umoznia nastavenie suciastky pod meraciu hlavu. Jedina mo-
duldrna jednotka riadi vSetky funkcie Talisurfu CLI a zvySuje vykonnost, efektivnost’
a produktivitu pristroja. Talisurf CLI je vhodny pre vSetky vyrobné procesy u ktorych je

vyzadovana presna kontrola tvaru, alebo textiry povrchu. Rozsah aplikacii je obrovsky, od
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vyrobkov odlievanych, pretlacovanych az po povrchy vyrabané obrabanim, opatrené po-

vlakmi a tepelne deformované.

Pristroj je vybaveny progresivnym programom Talymap, ktory zaist'uje fantastické
vizualne zobrazenie kazdého povrchu v mikroskopickom meritku. ESte vyznamnejsia je
Ciselnd kvantifikdcia funkénych vlastnosti povrchu, ktord umozni vyvoj, sledovanie

a zlepSenie vyrobného procesu.

1 Kryt méFidla
2 Volba méfidia

3 Vertikdlni posuy (Z)
4 Horizontilni posuy (X-Y)

5 Nouzovy vypinad
6 Klivesnice dilkového Fizeni

7 Granitovi zikladna s portdlem
8 Pripojovaci panel vstup-vystup

Obr. 36. Popis jednotlivych casti skeneru Talisurf CLI
Tab. 13. Technické parametre 3D skeneru Talisurf CLI 2000

Funkee, velikost a hmotnost CLI 2000

Prostor méfeni Dx Hx V 200 x 200 x 200mm

Détka posuvu na osach X- Y -Z 200mm

Osové rozieni (dsova rozed X - Y) 0.5um

Rozméry D x H x V (zakladni ptistrof) 800 x 600 x $00mm

Nosnost kg

Hmotnost {zikkdni piistroj) 280k g

Rychlost méfeni ' 30,1510, 5,1, 05mm's

Rychiost polohovani (osy X - Y) I0mmy's marimuam

Pfimost drahy posuvu (déka jednobo peofilu) Smim 100 150man (i

Vystupek - prohilube (Pt) nekorigovano +/« Dbpum b/« Lpm +/-25um /= Sum
Vystupek - prohlubed (Pt) kordgovano * /0 3um + )« 0dpm + /<0 Tpm L T
Rovinnost drahy posuvu (plocha Dx H)

Vystupek - prohluber (St) nekorigovano 2 + /-0 8um /< 2pm 4/« 5pm +/ < 10pm
Vystupek - prohlubed (St) kodgovino + /= 0.5um + /= 0.75um /= lpm +/=2um
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10.2 Vyhodnotenie odtlacku 3D skenerom Talisurf CLI

Pomocou 3D skeneru bol naskenovany povrch materialu a tvar odtlacku Vickerso-
veho ihlanu prevedeny skuskou mikrotvrdosti v materidle PMMA. Na obr. 35 vlavo je
zobrazeny tvar odtlacku 3D av pravo pohlad z hora na 2D odtlacok. Na odtlackoch st
velmi dobre viditelné dizky uhloprie¢ok, ktorych dizka sliZi na zistenie mikrotvrdosti
materialu. Pomocou farebnej §kaly je na obr. 36 vyhodnotena hibka odtlatku, kde tmavou
modrou farbou je vyznatena najvi¢sia hibka a oranzovou farbou najvyssie vystupky na
povrchu materialu. Skener umoziuje vyhodnotit’ odtlacok v réznych Castiach prevedenym

rezom, ¢o ukazuje obr. 37.

T 2T AMEewn

g8

sooamm&uu..o
m

zas

2035 3w 0s 0 06 08 87 G475

mm 08 TN 005 | 81 0% 02 02 13 0% 04 0

Obr. 38. 3D vyhodnotenie hibky odtlacku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

64

um Ao

Length =308 pm Pt=10.5 ym Scale =20 ym

75 ity
o [ SIS S ey

e i s e e o e o i s A |

0

Extracted profile

25
5]
7.5
-10 H -
e
T T T T T T T | Bmmas T T =
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300pm

Obr. 39. Vyhodnotenie odtlacku v mieste rezu
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11 DISKUSIA VYSLEDKOV

Diplomova praca riesi problematiku merania mikrotvrdosti polymérnych materia-
lov. Merania boli realizované na mikrotvrdomere DM — 2D V laboratériu Ustavu vyrobné-

ho inzinierstva. Merania prebiehali pri zatazeniach 100, 200 a 300g po dobu 99s.

Pre skusky mikrotvrdosti boli vybrané nasledujice typy polymérnych materidlov
(PA 11, PAG, PAG6,6, PA12, PC, PMMA). Material PA 6.6 bol oziareny davkami 66, 99
a 132 kGy a bol plneny siet'ovacim ¢inidlom od 1% po 6%.

Z nameranych vysledkov vyplyva, ze PA 6.6 plneny sietovacim c¢inidlom
a oziareny roznymi davkami oziarenia vykazuje rozdielne hodnoty mikrotvrdosti ako je
uvedené na obr. 31, 33. Pokial’ meranie mikrotvrdosti prebiehalo u neoziareného PA 6.6,
dochadzalo k poklesu mikrotvrdosti so zvysujucim podielom sietovacieho ¢&inidla. Cim
vécsie bolo percento ¢inidla tym mensia bola namerana hodnota mikrotvrdosti ako je zrej-
mé na obr. 27, 29. So zvySujucim sa mnozstvom sietovacieho ¢inidla a davkou oziarenia

dochadzalo k opa¢nému javu.

Pri vyhodnocovani vysledkov merania oziarené¢ho PA 6.6 bolo zistené, Ze hodnoty
mikrotvrdosti maju rastucu tendenciu so zvysujucou sa davkou oziarenia a mnozstvom
sietovaciaho ¢inidla. Cim vysSia bola divka oZiarenia a mnoZstva sietovacieho ¢inidla,
tym vysSie hodnoty mikrotvrdosti boli namerané a naopak (obr. 31, 33). Tento vysledok je
pravdepodobne spdsobeny vySSou sietovou hustotou oziareného polyméru. Ta
VvV povrchovej vrstve zvysSuje odolnost’ materialu proti prenikaniu indentoru mikrotvrdome-

ru do povrchovej vrstvy testovaného PA 6.6.

Pri merani mikrotvrdosti materialov (PA 11, PA6, PA6,6, PA12, PC, PMMA) vy-
plyva, Ze najmensia hodnota mikrotvrdosti bola zisten4d u PB, zatial' ¢o najvacSia hodnota
mikrotvrdosti bola zistend u materialu PMMA. Zarovein vyslo najavo, ze vpichy po mikro-
indentore st velmi zretelné uamorfnych typov polymérnych materidlov, zatial' Co

u semikrystalickych su vel'mi zle CitateI'né.

Z dévodu lepsieho zndzornenia celého objemu odtlacku mikroindentoru do povrchu
polymérneho materialu bolo pouzité zariadenie pre bezkontaktné snimanie povrchu. Ske-
ner umoznil dokonaltl vizualizaciu odtlacku v polymére. Z nej bolo mozné kontrolovat

charakter odtladku, jeho hibku a pripadnii deformaciu jeho okolia ako je zrejmé na obr. 37,
39.
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ZAVER

Cielom tejto prace bolo previest meranie mikrotvrdosti na zhotovenych sktsob-
nych telieskach z polymérnych materialov a zistit’ vplyv plnenia a ozarovania na zmenu ich
mikrotvrdosti. Prvé Cast’ prace je zamerana na teoretickll problematiku v ktorej su zahrnuté
zakladné postupy a popisy merania metdd tvrdosti a mikrotvrdosti. Tiez su tu podrobne
popisané pristroje kK uréovaniu mikrotvrdosti. Druha ¢ast’ prace zahiiia pripravu vzoriek,
prevedenie skuSok mikrotvrdosti a Statistické spracovanie nameranych vysledkov a ich

nasledné vyhodnotenie. Taktiez je tu vyhodnoteny odtlacok z 3D skeneru.

Z vybratych polymérnych materidlov boli na vstrekovacom stroji ARBURG 420C
zhotovené jednotlivé vzorky u ktorych bola nasledne prevedena skuska mikrotvrdosti pod-
l'a normy. Meranie mikrotvrdosti bolo prevedené na mikrotvrdomere DM-2D. Vysledky

merania boli spracované ¢iselne i graficky a nasledne vyhodnotené.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

HB

HV
HRC
HK

Ha

Heh
Hobc
PA

PC
PMMA

PB

Fo
F1

di1,d2

Tvrdost’ podl'a Brinella.

Tvrdost’ podl'a Vickersa.

Tvrdost’ podl'a Rockwella.

Tvrdost podl'a Knoopa.

Tvrdost’ podl'a Attingera.

Mikrotvrdost’ podl'a Chruscova.
Mikrotvrdost’ podl'a metddy na dvojkuzeli.
Polyamid.

Polykarbonat.

Polymetylmetakrylat.

Polybutén.

Priemer vnikajucej gul'6¢ky [mm].
Zatazova posobiaca sila [N].

Trvala hibka odtlacku [mm].

Aritmeticky priemer dizky uhloprie¢ok [mm].
Plocha vzniknutého odtlatku [mm?].
Predbezné zat'azenie vzorky [N].

Pridavné zataZenie vzorky [N].

Dizky na seba kolmych uhloprieok odtladku [mm].
Konstanta vnikajiceho telesa.

Polomer skusobného predmetu [mm)].
Deborine ¢islo.

Relaxa¢ny ¢as materidlu [1/s].

Doba pozorovania.

Hustota materialu [g/cm®]
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