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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je poskytnout uceleny pichled nejcastéji pouzivanych metod
pro méfeni tvrdosti polymert. V teoretické ¢asti je popsana podstata zkousek, postup mée-
feni ajsou zde specifikovany zkusSebni vzorky pro jednotlivé metody. Prakticka cast je
zamé&fena na provedeni vlastniho méfeni tvrdosti zkusebnich vzorkli pomoci vybranych

metod, zpracovani a vyhodnoceni vysledkt.

Kli¢ova slova: méfeni tvrdosti, tvrdost polymeru, metoda vtlacenim kulicky, Rockwell,
Vickers, Shore, IRHD.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to provide compact view of the most frequently used
methods for measuring the hardness of polymers. In the theoretic part is described the
principle of the tests, measuring procedure and are here specified test samples for individu-
al method. The practical part focuses on the implementation of the measurement of hard-

ness of samples using selected methods, processing and interpretation of results.

Keywords: measuring of hardness, hardness of the polymer, Ball indentation method,
Rockwell, Vickers, Shore, IRHD.
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UvVOD

Tato bakalafska prace se zabyva métfenim tvrdosti polymernich materiala. Polymery patii
V soucasné dob¢ k velmi vyznamnym materidliim, a to diky svému Sirokému uplatnéni
v mnoha oborech lidské ¢innosti. A z tohoto divodu je velmi dulezité znat jejich mecha-
nické vlastnosti. Jednou ze zakladnich a ¢asto vyhodnocovanych vlastnosti je tvrdost. M-
zeme ji definovat jako odpor proti vnikani ciziho télesa. Tvrdost je dulezita také z toho
divodu, ze na zaklad¢ jeji znalosti muzeme odvodit i dalsi mechanické vlastnosti, ja-

ko naptiklad pevnost v tahu.

Pro méfeni tvrdosti materidli se vyuziva celd fada riznych metod. Neexistuje vSak metoda,
kterd by byla univerzalné pouzitelna pro vSechny druhy materialti a zdroven poskytovala
smysluplné vysledky. Vybér vhodné metody neni jednoduchou zalezitosti, vzdy je nutné
brat v potaz nekolik hledisek. Metody se rozdé€luji podle principu (vnikaci, vrypové, odra-

zové) a podle rychlosti piisobeni zatézujici sily (statické, dynamické).

Teoreticka ¢ast této bakalarské prace se zabyva popisem jednotlivych metod méfeni tvr-

dosti polymernich materialti. Nejprve je zde uvedeno rozdéleni téchto metod a dale se jiz

vvvvvv

vvvvv

psana jejich podstata, vysvétlen pracovni postup, véetné vyhodnoceni vysledkd, dale jsou

zde specifikovana pouZivand vnikaci télesa, zkuSebni zatizeni a zkuSebni vzorky.

Praktickd ¢ast je jiz zaméfena na pouZiti konkrétnich metod méfeni tvrdosti skupiny vy-
branych materialti. Pro méfeni tvrdosti byly zvoleny nasledujici metody: SHORE A,
SHORE D a metoda vtlatenim kulicky (BIM) pro zatizeni 132 N a 358 N. Mé&feni bylo
realizovano na skupiné 20 vzorkl a pro kazdy vzorek provedeno 30 krat. Naméfena data

byla vyhodnocena, poté zpracovana do grafii a vzajemné porovnana.
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1 ZKOUSKY TVRDOSTI

Obecné je tvrdost definovana jako odpor, ktery klade material proti vniknuti jin¢ho, tvrdsi-
ho télesa. Tedy vlastnosti spiSe povrchu materiali a prvni stupnice tvrdosti (napt. Mohso-
va, Kohinoor) byly zaloZzeny na tom, zda zanechava urcity tvrdostni standard ve zkouse-
ném vzorku stopy po vrypu. Polymerni materialy jsou vSak houzevnaté, v piipad€ pryze
I pruzné a jejich povrchy se vice ¢i méné deformuji. Postupem ¢asu se proto zkousky tvr-
dosti vyvinuly v méteni odporu celého objemu proti vtlacovani tvrdych téles definovanych
tvarii. Pii odporu celého objemu je tvrdost vyjadienim tuhosti a u nékterych metod jsou
dosahovéany dobré korelace mezi tvrdosti a modulem pruznosti. Protoze pryz ma znacné
niz8i modul pruznosti a rozdilné deformacni vlastnosti, jsou konstruovany zvIast’ pfistroje

na stanoveni tvrdosti pryze a jiné pro méfeni tuhych sklovitych polymert. [9]

Hodnoty tvrdosti se mohou uvadét bud’ bez jednotek, nebo u téch, které jsou zalozeny na
vztahu mezi zatizenim a plochou vtisku se pouziva jednotky MPa. Ponévadz mize snadno
dojit k zdmén¢ s hodnotou pevnosti, uddvaji se hodnoty bez jednotky, pouze s uvedenim
zpusobu méfeni nebo pouzité stupnice. Tvrdost se oznacuje symbolem H (z anglického

slova hardness = tvrdost). [6]

ProtoZe se pii provadéni zkousek zkousSeny dilec neporusi, jsou zkousky tvrdosti vhodné
I pro zkouseni hotovych vyrobki. Hodnoty tvrdosti jsou zavislé na dobé puisobeni ciziho
télesa, na jeho vlastnostech a rozmérech, velikosti zatizeni, elastickych vlastnostech zkou-

Seného materialu a na teploté pii zkousce. [8]

1.1 Rozdélni zkousek tvrdosti

Zakladni zkousky, které jsou dnes k méteni tvrdosti pouzivany, je moZno délit podle néko-

lika riznych hledisek:
1.1.1 Podle principu zkousky

Vnikaci metody

Jednd se o nejpouzivanéjsi metody. Jsou zalozeny na vtlacovani kulicky, kuzelu, jehlanu
nebo jiného definovaného télesa z kalené oceli, tvrdého kovu nebo diamantu do zkouSené-

ho materialu. Méfi se velikost vytvotreného vtisku (jeho primér, hloubka nebo tihlopticka).

Do této skupiny patii napf.: Brinell, metoda vtlacenim kuli¢ky, Rockwell, Vickers, Knoop,

Shore A a D, IRHD, Poldi kladivko, Baumannovo kladivko, atd. [14]
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Vrypové metody

Pti téchto zkouskach se do vylesténého povrchu zkouseného materialu rype diamantovym
téliskem urcitého definovaného tvaru zatizenym zévazim. Hodnota tvrdosti se urci z sitky
vrypu — Martensova metoda. Lze také vyuzit Mohseovy stupnice tvrdosti, ve které je sefa-
zeno 10 nerostll od nejmékciho mastku az po nejtvrdsi diamant. Tyto zkousky nejsou nor-

malizované a v praxi se téméf nepouzivaji. [14]

Odrazové metody

Princip téchto metod je zaloZzen na odrazu padajiciho téliska urcitého tvaru a hmotnosti od
zkouseného vzorku. Cast kinetické energie t&liska je vynaloZena na elastickou deformaci
povrchu materialu a zbytek energie se spotiebuje na odrazeni téliska zpét do urcité vysky.
Tvrdost se ur¢i z vysky odrazu (Shoreho skleroskop). Pouziva se pii zkouSeni velmi tvr-
dych materiali. [14]

Kyvadlové metody

Pfi téchto metodach se méii ubytek energie kyvadla s kulickou, které zvétSuje piedem vy-
tvofeny vtisk ve zkouSeném materialu. Tyto metody nejsou ¢asto vyuzivany. [14]

1.1.2 Podle rychlosti ptisobeni zatéZujici sily

Statické

Zatézujici sila pasobi staticky ve sméru kolmém ke zkouSenému povrchu. Vysledky mére-

ni jsou velmi pfesné, vyuziva se v laboratornich ptistrojich.

Do této skupiny patii napft.: Brinell, metoda vtlacenim kuli¢ky, Rockwell, Vickers, Knoop,
atd.

Dynamické

Zatézujici sila plisobi narazové ve sméru kolmém ke zkouSenému povrchu. Vyhodu téchto
zkousek jsou mens$i rozméry pfistrojli, coz umoznuje snadnou piepravu ke zkousenému

predmétu a méteni tvrdosti za provoznich podminek. Pfesnost je nizsi. [14]

Do této skupiny patii napi.: Shoreho skleroskop, Poldi kladivko, Baumannovo kladivko.
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1.1.3 Podle ucelu méreni

Zkousky makrotvrdosti

Kdyz se hodnoti tvrdost materialu jako celku.

ZKkousky mikrotvrdosti

Urcuji tvrdost jednotlivych strukturnich slozek materialu nebo tvrdost tenkych povrcho-

vych vrstev. [14]

1.2 Metoda vtlacenim kuli¢ky

Driive se k méfeni tvrdosti polymert vyuzivalo zkousky podle Brinella stejné jako u kovd.
Pouzivaly se kulicky rizného priméru, pro urcité skupiny materiald. Postupem cCasu byla
metoda upravena do dne$ni podoby, kdy se pouziva jiz jen jeden primér kulicky a rlizna
zatizeni. Metoda je specifikovana v normé CSN EN ISO 2039-1 (640619): Plasty - Stano-

veni tvrdosti - Cast 1: Metoda vtladenim kuli¢ky.

1.2.1 Podstata zkousky

Metoda spociva ve vtlaceni kulicky pod specifikovanym zatizenim do povrchu zkuSebniho
vzorku. Hloubka vtlaceni se méfi pod zatizenim. Plocha vtladeni se vypocita z jeho hloub-

ky. Tvrdost vtlatenim kuli¢ky se poté vypocita z nasledujiciho vztahu:
Tvrdost vtlacenim kuli¢ky = Pouzité zatizeni / Plocha vtlaceni [3]

Jak je znazornéno na obrazku (Obr. 1) v idealnim piipadé nedochazi k deformaci materialu
v okoli kuli¢ky, ale v redlné situaci dojde k vytlaeni okolniho materidlu kolem kuli¢ky
a tento jev musime uvazovat pii hodnoceni. Po odlehceni kulicky ziistane ¢ast méfené 1at-
ky ireverzibiln¢ deformovana. Hloubku h pak mtizeme rozlozit do dvou slozek: na slozku
reverzibilni hre, a slozku ireverzibilni hj.. Reverzibilni slozka deformace, ktera je elastické-
ho nebo viskoelastického charakteru souvisi ptimo s Youngovym modulem E a Poissono-
vou konstantou u. Ireverzibilni slozka deformace je pak ve vztahu k plastickému toku. Vét-
Sina metod méfeni pracuje pouze s hodnotou h a ob¢ slozky od sebe neodd€luje. Veskera

meéteni tedy plati, kdyz hrey >> hi. [7]
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Idealni pripad Redlny pfipad

Obr. 1. Princip metody vtlacenim kulicky [7, 9]

ZkuS$ebni zarizeni

Pti pouziti metody vtlacenim kulicky se pouziva tvrdomér, ktery se skldda zramu
S nastavitelnou zakladnou, ta je opatiena deskou pro ulozeni zkuSebniho t€lesa, a méfici
kuli¢ky s pfislusnymi nastavci a zafizenim pro aplikaci zatiZzeni bez razu. Tvrdomér musi
byt vybaven zafizenim pro méfeni hloubky vtlaceni méfici kulicky v rozsahu 0,4 mm
s ptesnosti £ 0,005 mm. Pii aplikaci maximalniho napéti se ram nesmi deformovat o vice
nez 0,05 mm. Tuto deformaci méfime podél hlavni osy pouzité sily. Méfici kulicka musi
byt vyrobena z le§téné tvrzené oceli a nesmi po zkouSce vykazovat zadnou deformaci ¢i
poskozeni. Primér kulicky musi byt (5,0 £ 0,05) mm. Pro méfeni ¢asovych usekt vyuzi-
jeme stopky s piesnosti + 0,1 s. [3]

Pro méfteni se v dnes$ni dobé nejvice vyuzivaji univerzalni tvrdoméry, na kterych lze méfit
jak metodou vtlacenim kuli¢ky, tak i metodou Rockwell a dal$imi. Ptiklad takového tvr-

domeéru je na obrazku (Obr. 2).
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Obr. 2. Univerzalni tvrdomer M4U [17]

1.2.2 Postup zkousky

Neni-li uvedeno jinak, provadi se zkouska ve stejném prostiedi, které se pouziva ke
kondicionovani zkuSebnich téles. Prostiedi je specifikovano v normé CSN EN ISO 291

(640204): Plasty - Standardni prostiedi pro kondicionovani a zkouseni. [3]

Zkusebni vzorek se umisti na opérnou desku tak, aby na ni spoc¢ival celym svym povrchem
a aby jeho plochy byly kolmé ke sméru plisobeni zatéZe. Aplikuje se pocatecni zatizeni Fo
=98 £ 0,1 N v misté, které lezi minimaln¢ 10 mm od okraje zkuSebniho télesa.
Hloubkomér se vynuluje a poté se zvolna bez razu aplikuje zkusebni zatizeni Fy, po dobu 2
az 3 sekund tak, aby dosazena hloubka vtlaceni h po opravé na deformaci ramu lezela

Vv rozsahu 0,15 mm az 0,35 mm. [3]
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Lezi-li hodnoty hloubky vtlaceni po 30 s mimo tento rozsah (bud pro sérii nékolika
zkusebnich téles nebo pro jednotlivé zkusebni téleso), zméni se zkusebni zatizeni, aby se
docililo hloubky vtlaceni v uvedeném rozsahu. Zaznamena se pocet meéteni, pii nichz
nebylo dosazeno spravné hloubky vtlaceni. Po uplynuti 30 s ptsobeni zkuSebniho zatizeni

Fm se zméfi hloubka vtlaeni pod zatizenim h;. [3]

ZkouSka se provadi tak, aby vysledky nebyly ovlivnény Zzadnymi bublinami nebo
prasklinami ve zkuSebnim télese. Provadi-li se na jednom zkuSebnim télese nékolik
stanoveni, je nutné zajistit, aby mista aplikace méfici kulicky byla vzdalena minimalné
10 mm od sebe navzajem i od okraje zkusebniho télesa. Provede se deset platnych zkousek

na jednom nebo vice zkusebnich télesech. [3]
Stanoveni deformace ramu pristroje h;

Na opérnou desku se umisti mékky meédény blok (o tloust'’ce alespont 6 mm) a aplikuje se
pocatecni zatizeni Fo. Hloubkomér se vynuluje a aplikuje se zkuSebni zatizeni Fy. Toto
zkuSebni zatizeni se udrzuje do ustaleni hloubkoméru. Zaznamené se hodnota, odstrani se

zkuSebni zatizeni a hloubkomér se vynuluje.

Uvedeny postup se opakuje tolikrat, az je pii kazdé aplikaci zkusebniho zatizeni dosahova-
no na hloubkoméru stejné hodnoty. Toto je moment, kdy jiZ nedochéazi k dalsi penetraci
kulicky do médéného bloku, a proto konstantni opakujici se hodnota hloubky ptedstavuje
posun hloubkoméru zptsobeny deformaci ramu pftistroje. Tato konstantni hodnota se za-

znamena jako h,. Opravena hloubka vtlaceni h je dana vztahem h = h; — hy. [3]

1.2.3 Vyhodnoceni zkousky
K vypoctu hodnoty tvrdosti se pouziva redukovanych hodnot F, a hy na hloubku vtisku

0,25 mm.

HB=—" )

kde: HB — tvrdost vtlatenim kulicky [N/mm?]
F; — redukované zkuSebni zatiZzeni [N]

hy — redukovana hloubka vtisku, h; = 0,25 mm
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D — primér kulicky [mm]
7 — Ludolfovo ¢islo

0,21-F,
Fr=r——
h—h, + 0,21

2)
kde: F;—redukované zkuSebni zatizeni [N]

Fm — zkuSebni zatizeni [N]

h; — redukovana hloubka vtisku, h; = 0,25 mm

h — hloubka vtisku [mm] [3]

Jestlize se mé&fi pramér okraje dulku d, pak plati:

h_D D2 (2 (3)
2 4 4

kde:  h—hloubka vtisku [mm]
D — prumér kulicky [mm]

d — pramér okraje dulku [mm] [7]

Vysledky se zaokrouhluji dle nasledujicich pravidel:
- hodnoty nizsi nez 250 N/mm? se zaokrouhli na jednotky N/mm?
- hodnoty vyssi nez 250 N/ mm? se zaokrouhli na desitky N/mm?

Vysledky se udavaji ve formé napt. HB 132 / 30 = 40 N/mm?, kde &iselné hodnoty postup-
né predstavuji zatiZeni v newtonech, dobu métfeni v sekundach a naméfenou tvrdost mate-

rialu. [3]

1.2.4 Vnikaci télesa a zkuSebni zatiZeni

Pro metodu vtlacovani kuli¢ky se vyuziva kulicky z leSténé tvrzené oceli. Jeji rozmér, zku-

Sebni zatizeni a doba puisobeni zatiZeni, jsou shrnuty v tabulce (Tab. 1):
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Tab. 1. Pr. kulicky, zk. zatizeni a doba jeho puisobeni pro metodu vtlac. Ku-

licky [3]
Priumér kulicky [mm] | ZkuSebni zatiZeni [N] | Doba piisobeni zatiZeni [s]
49 £ 1%
132 £ 1%
5,00 + 0,05 30
358 £ 1%
961 £ 1%

1.2.5 ZkuSebni vzorky

Zkusebnim vzorkem musi byt rovnd hladka ¢ast desky tvaru hranolu o takové velikosti,
aby byl minimalizovan vliv okraji na vysledky zkousky; napt. 20 mm x 20 mm. Odpovi-
dajici plochy zkuSebniho vzorku musi byt rovnobézné. Doporucuje se tloustka 4 mm. Po-
vrch zkusebniho vzorku spocivajici na desce nesmi po zkouSce vykazovat zadnou defor-
maci. Je-li tloustka zkuSebniho vzorku mensi nez 4 mm, je mozné vrsit nékolik zkusebnich
vzorki na sebe. Hodnoty tvrdosti naméfené na vrSenych zkusebnich vzorcich a na jednot-

livém zkusebnim vzorku stejné tloustky se mohou lisit. [3]

Zvlasteé u zkuSebnich vzorkd vstfikovanych ze semikrystalickych termoplasti je
v nékterych pfipadech obtizné ziskat zkuSebni vzorky, kterd jsou pifesné rovné. Pii
pouzivani téchto vzorkd odpovida ve skutecnosti ¢ast métené ,hloubky vtlaceni" dréze,
kterou musi urazit méfici kulicka pfi stlacovani zkusebniho vzorku na desku. Uvedenému
problému se lze vyhnout pouzitim kruhové opérné desky o priméru (10 + 1) mm. Uvedeny
prumér desky je dostacujici pro perfektné rovné zkusSebni vzorky. Doporucuje se rovnéz,

aby byl zkuSebni vzorek na opérné desce umistén svou rovngjsi stranou. [3]

1.3 Tvrdost dle Rockwella

Meéftitkem pro posouzeni tvrdosti u této metody neni plocha vtisku, nybrz jeho hloubka. Do
zkouseného materialu se vtladuje ocelova kuli¢ka. Metoda je specifikovana v normé CSN

EN 1SO 2039-2 (640619): Plasty - Stanoveni tvrdosti - Cést 2: Tvrdost dle Rockwella. [8]
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1.3.1 Podstata zkouSky

Metoda je zaloZena na principu vtlatovani kulicky do povrchu zkouseného vzorku za ptes-
n¢ urcenych podminek. Pozadovany vtisk vznikne aplikovanim konstantniho ptfedbézného
anasledné¢ pridavného zatizeni, poté nasleduje ndvrat k témuz predbéznému zatiZeni.

[4, 15]

Vse probiha v predepsanych ¢asovych intervalech zatéZzovani. Samotné méteni spociva ve
stanoveni hloubky vtlaceni, pfiCemz se odpocte elastické zotaveni za urcity Casovy usek po
sejmuti pfidavného zatizeni, a také se odpocte hloubka vtlaceni zpiisobeného piredbéznym

zatizenim. [4]

Obr. 3. Princip méreni tvrdosti dle Rocwella [15]

ZkuSebni zatizeni
ZkuSebnim zafizenim je standardni Rockwelltiv tvrdomér, ktery se sklada z:

- tuhého ramu, ktery nese nastavitelny drzdk s kruhovou deskou o praméru
min. 50 mm pro zkusSebni téleso;
- meéfici kulicky s ptislusnymi drzéky;

- zafizeni pro aplikaci riznych zatizeni na méftici kulicku bez razu. [4]

Tvrdomér mé 15 stupnic urenych pro materidly raznych tvrdosti. Oznacuji se velkymi
pismeny. Pro plastické hmoty se pouziva stupnice M, L a R. Stupnice E je pouzita pouze

4

pro kalibraci. Zakladni stupnice je M. Jestlize se pfi plném zatiZzeni naméfi vice nez 150
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dilkd, je méfeny material prili§ mékky. Misto stupnice M se pouzije stupnice L. Naméti-li

se i na stupnici L piili§ velky udaj, pouzije se stupnice R. [8]

Meérici kulicka se nesmi béhem zkousky deformovat nebo vykazovat po zkouSce poskoze-
ni. Méfici kulicka je spojena s Ciselnikovym uchylkomérem nebo jinym zafizenim pro mé-
feni hloubky vtlaceni méfici kuli¢ky s presnosti na 0,001 mm. Je vhodné, ale ne nutné, aby
byl uchylkomér kalibrovan v Rockwellové stupnici tvrdosti (1 dilek Rockwellovy stupnice
= 0,002 mm). Je-li zafizeni kalibrovano takto, ma tichylkomér obvykle ¢ernou a ¢ervenou
stupnici, ¢ervend umoziuje automatické zafazeni konstanty 130 pro odvozeni hodnoty

tvrdosti dle Rockwella na stupnicich M, L a R. [4]

_ pakovy mechanismus

AN

spoustéci paka ™ regulaéni $roub

ATTRTRERY

Obr. 4. Schéma zkusebniho zarizeni pro méreni tvrdosti dle Rockwella [15]

1.3.2 Postup zkousky

Neni-li uvedeno jinak, provadi se zkouSka ve stejném prostiedi, které se pouziva ke
kondicionovani zkusebnich téles. Prostiedi je specifikovano v normé CSN EN ISO 291

(640204): Plasty - Standardni prostiedi pro kondicionovani a zkouseni.

ZkuSebni téleso se umisti na desku. Zkontroluje se, zda povrch zkuSebniho télesa a méfici

kulicky neobsahuje prach, necistotu, mastnotu a zda je plocha zkuSebniho télesa kolma ke
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sméru pouzitého zatizeni. Aplikuje se pfedbézné zatiZeni a ¢iselnikovy tichylkomér se na-
stavi na nulu. Do 10 s po aplikaci ptedbézného zatizeni se aplikuje ptidavné zatizeni. Pii-
davné zatiZzeni se odstrani 15 s od jeho aplikace. V prabchu této operace je nutné zabranit
razu v mechanismu stroje. Provede se odecet na uchylkoméru na nejblizsi dilek stupnice

15 s po odstranéni piidavného zatizeni. [4]

Na jednom povrchu zkuSebniho télesa se provede pét méfeni. Vlastni méfeni se nesmi pro-
vadét 10 mm od okraje zkuSebniho t€lesa ani od sebe navzdjem. V idealnim piipadé by
m¢ély hodnoty tvrdosti dle Rockwella lezet v rozsahu 50 az 115; hodnoty, které lezi nad
timto rozsahem, jsou nepiesné a stanoveni je nutno opakovat s pouzitim piisnéjsi stupnice.
Je-li pozadovana ptisnéjsi stupnice nez je stupnice R, neni Rockwellova zkouska vhodna

a material by mél byt testovan podle ISO 868 (tvrdost Shore). [4]

Prvni odeCet po zmén¢ nastaveni kulicky se vyfadi, protoze pfi ru¢nim nastaveni méfici
kuli¢ka nesedi fadné v upinaci desce pouzdra. K usazeni pouzdra méfici kuli¢ky do upinaci
desky je vyzadovan plny tlak ptidavného zatizeni. [4]

1.3.3 Vyhodnoceni zkousky

Tvrdost podle Rockwella se vypocita podle nésledujiciho vzorce, tento vzorec plati pouze

pro stupnice M, L, Ra E:

HR=130—¢ ()

kde: HR —hodnota tvrdosti podle Rockwella

e — hloubka vtlaceni po odstranéni piidavného zatizeni, v jednotkach 0,002 mm

Pied hodnotu tvrdosti dle Rockwella se uvede pismeno vyjadiujici stupnici. [4]

1.3.4 Vnikaci télesa a zkuSebni zatiZeni

Pro méfeni tvrdosti dle Rockwella se vyuziva kulicky z lesténé tvrzené oceli. Jeji rozmeér,

predbézné a ptidavné zatizeni jsou shrnuty v tabulce (Tab. 2).
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Tab. 2. Stupnice tvrdosti Rockwell, zatizeni a prumer kulicky [4]

Stupnice tvrdosti | Piredbézné zatiZeni [N] | Piidavné zatizeni [N] | Primér kulicky [mm]
R 98,07 588,4 12,7+0,015
L 98,07 588,4 6,35+0,015
M 98,07 980,7 6,35 +0,015
E 98,07 980,7 3,175+ 0,015

Stupnice E je pouzita pouze pro kalibraci.

1.3.5 ZkusSebni vzorky

Standardnim zkuSebnim télesem musi byt plocha rovna deska o minimalni tloustce 6 mm.
Jeji velikost musi splnovat pozadavky, ze se méfeni nesmi provadét 10 mm od okraje zku-
Sebniho télesa ani od sebe navzajem. ZkusSebni téleso nemusi mit tvar kotouce. Po prove-

deni zkou$ky nesmi byt na podlozce znatelny vtisk méfici kuli¢ky. [4]

Pokud neni mozné splnit minimalni tloustku zkusSebniho télesa, 1ze zkuSebni téleso slozit
z vice tencich zkusebnich téles. Tyto télesa musi byt 0 stejné tloustce a z téhoz materialu
a museji spliiovat podminku, ze povrchy jednotlivych dil¢ich téles jsou spolu zcela v kon-
taktu a kontakt neni narusen zadnymi nedokonalostmi povrchu (napi. propadlinami nebo
otfepy). VSechna vtlateni musi byt provedena pouze na jednom povrchu zkusSebniho télesa.

Pro stanoveni tvrdosti dle Rockwella postacuje jedno zkuSebni téleso. [4]

U izotropnich materidli musi byt provedeno alesponi pét méfeni na kazdém zkuSebnim
télese. Pokud je zkouSeny material anizotropni, musi byt specifikovan smér vtlaceni vzhle-
dem k osam anizotropie. Jsou-li vyzadovany vysledky ve vice nez jednom sméru, musi
zkuSebni vzorek umoznit provedeni alespon péti méfeni tvrdosti v kazdém sméru. Zkuseb-
ni té€lesa je nutno pfed zkouskou kondicionovat v prosttedi specifikovaném v piisluSné

materialové normé, nebo v jednom z prostiedi uvedeném v ISO 291. [4]

1.3.6 Rockwell a

Rockwellova zkouska tvrdosti podle normy CSN EN ISO 2039-2 stanovuje tvrdost plasti
jako funkci hloubky vtlaceni méfici kulicky po elastickém zotaveni zkusebniho télesa. Je-
likoz metoda vtlacenim kulicky dle ISO 2039-1 stanovuje tvrdost z hloubky vtla¢eni kulic¢-
ky pod zatizenim (tedy neumoznuje elastické zotaveni materialu), nelze sni tvrdost dle

Rockwella na stupnicich L, M a R porovnavat. Rockwelltiv tvrdomér vSak 1ze pouzit 1 ke
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stanoveni tvrdosti z hloubky vtlaceni pod zatizenim. Tato moznost je normalizovana jako
Rockwellova zkouska a. Jedind vhodna stupnice pro stanoveni tvrdosti dle Rockwella a je

stupnice R, to znamena pramér métici kulicky 12,7 mm a piidavné zatizeni 588,4 N. [4]

Postup

Pro stanoveni tuhosti pruziny zkusebniho stroje se pouzije nasledujici postup: meékky mé-
dény blok (o tloustce alespont 6 mm) se umisti na desku a aplikuje se predbézné zatiZeni.
Vynuluje se zafizeni pro méteni hloubky vtlaceni a aplikuje se pfidavné zatizeni. Pfidavné
zatizeni se udrzuje do té doby, az je hodnota indikéatoru hloubky stala. Zaznamena se ode-
Cet, odstrani se ptidavné zatizeni a vynuluje se indikator hloubky. Uvedeny postup se opa-
kuje do té doby, nez je odecet indikatoru hloubky po kazdé aplikaci ptidavného zatizeni
konstantni. Pfedstavuje to bod, kdy jiz nedochdzi k dal§imu vtlaceni médéného bloku,
a proto konstantni odecet hloubky znamena pohyb zatizeni pro méteni hloubky v disledku
pruzeni zkusebniho zatizeni. Tento konstantni odecet se zaznamena jako ¢islo v jednotkach

0,002 mm (ds). [4]

M¢dény blok se nahradi zkuSebnim télesem a pokracuje se stejnym postupem jako u Roc-
kwella L, M a R. Jedinou zménou je, ze po aplikaci pfedbézného zatizeni se indikator
hloubky musi vynulovat do 10 s a okamzité se aplikuje ptidavné zatiZzeni. Po 15 s aplikace
piidavného zatiZzeni se zaznamena hloubka vtlaceni v jednotkach 0,002 mm (dy = hloubka
vtlaeni v 15 s). [4]

Vyjadrovani vysledki

Tvrdost dle Rockwella o se vypocte podle rovnice

Ra = 150 — (d,, — d,) (5)

kde: Ra - hodnota tvrdosti dle Rockwella o
ds — konstantni odecet [mm]

dy - hloubka vtlaceni v 15 s [mm] [4]
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Vztah mezi tvrdosti dle Rockwella a a tvrdosti vtlacenim kuli¢ky dle ISO 2039-1

Vztah v praxi plati pro reaktoplasty i termoplasty pro Siroky rozsah tvrdosti dle Rockwella

a mezi -20 a 100. Tento vztah je s dostate¢nou piesnosti dan rovnici: [4]

448,6
Ra = 150 — (m) (6)
nebo
_ ( 448,6 )1'23 @)
~ \150 — Ra

kde: H -tvrdost dle ISO 2039-1

Ra - hodnota tvrdosti dle Rockwella o

1.4 Tvrdost dle Vickerse

Tato zkouska byla vyvinuta v Anglii a poprvé byla popséna jiz v roce 1922. Pojmenovana
byla podle prvniho tvrdoméru daného typu, ktery byl zkonstruovan ve firmé Vickers. Je to
metoda velmi pfesnd a citliva, pouzivana hlavné v laboratofich, je rozSifena predevSim

v Evropé. [16]

Tato metoda neni pro polymerni materialy specifikovana v zadné normé CSN, ISO nebo

DIN.

1.4.1 Podstata zkouSky

Princip Vickersovy metody je vtlaCovani ¢tyibokého diamantového jehlanu do materialu.
Jehlan ma vrcholovy thel 136°. Po odleh¢eni se méfi thlopficka vtisku u, pomoci které 1ze
vypocitat povrch vtisku. Vnikaci téleso je do zkuSebniho vzorku vtlatovano zkusebnim

zatizenim F pusobicim v kolmém sméru po stanovenou dobu. [8]
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136°

U2

Obr. 5. Princip méreni tvrdosti dle Vickerse [16]

Piednosti Vickersovy metody je, Ze l1ze pouzit rliznych zatiZeni, aniZ se zméni hodnoty

tvrdosti. Pouze u malych zatizeni jsou zjistované hodnoty ponékud vétsi. [8]

Uhlopticka se proméfuje pomoci mikroskopu a byl zkonstruovan pfistroj (Optidur firmy
Gottfert), ktery pouziva k méfeni tvrdosti mikrojehlan. Mikrojehlan zanechavéa stopu
0 rozmérech nékolika um. Tyto mikrotvrdoméry se pouZzivaji k prométovani struktury raz-
nych polymernich technickych dilct, u nichz 1ze zkouSet jednotlivé strukturni faze, napti-
klad amorfni fazi nebo tvrdost sférolitl. V takovych piipadech je zatizeni umérné mensi
a celé zafizeni je zamontovano v mikroskopu, ktery umoziuje zméfit s dostate¢nou pies-

nosti rozmér thlopticky. [9]
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Obr. 6. Schéma zkusebniho zarizeni pro méreni tvrdosti dle Vickerse [16]

1.4.2 Postup zkousky

Zkouska probiha obvykle pfi okolni teploté v rozmezi 10 + 35 °C, v arbitraznich ptipadech
se zkouska provadi pfi teplotdch 23 + 5 °C. Pro dosazeni co nejptesnéjSich vysledki je
tfeba zkousku provadét v takovém prostiedi, které udava norma CSN EN ISO 291 Plasty -

Standardni prostiedi pro kondicionovani a zkou$eni. [16]

Pii zkousce musi byt pouzito nekteré z predepsanych zkusebnich zatizeni F, viz tabulka
(Tab. 3). Zkusebni vzorek musi byt ulozen na tuhé podlozce a pii zkouSce se nesmi hnout.
Vnikaci téleso je zatlaovano do zkouseného télesa zkuSebnim zatizenim smétujicim kol-
mo K jeho povrchu. Doba od pocatku zatéZzovani do jeho plné hodnoty nesmi piekrocit
10 s. Rychlost vnikaciho télesa pfi vtlaCovani do povrchu vzorku nesmi piekrocit 200

um-s ™. Doba puisobeni plného zkusebniho zatiZeni musi byt v rozmezi 10 + 15 s. Po dobu
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zkousky musi byt zkusSebni pfistroj chranén proti razim a chvéni, které mohou ovlivnit

vysledek zkousky. Zméti se délky uhlopticek u; a U,. Pro stanoveni tvrdosti podle Vickerse

se pouZzije aritmeticky pramér u obou zméfenych uhlopricek. [16]

1.4.3 Vyhodnoceni zkouSky

Tvrdost podle Vickerse HV se vyjadii pomérem zatizeni F a plochy vtisku S. Plocha vtisku

se ziska ze vztahu:

u? u?

S =

2-5in 130 18544
kde: S - plocha vtisku [mm?]

u - aritmeticky pramér thlopticek [mm] [7]

Tvrdost podle Vickerse je pak:

F 1,8544 - F

S uz

kde: S - plocha vtisku [mm?]
F - zatézujici sila [N]
u - aritmeticky pramér thlopticek [mm]

HV - hodnota tvrdosti podle Vickerse [MPa] [7]

Zapis tvrdosti podle Vickerse se provadi podle schéma na obrazku (Obr. 7).

(8)

(9)
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Hodnota Velikost zkusebniho Doba plUsobeni
tvrdosti zatizeni zkusebniho zatizeni
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XXX HV XXX | XX*

Symbol
zkousky

Obr. 7. Obecné schéma pro oznaceni zkousky tvrdosti dle Vic-
kerse [6]

* - udava se tehdy, liSi-1i se od stanovené doby, tj. (10 az 15) s.

1.4.4 Vnikaci télesa a zkuSebni zatiZeni

Pro méfeni tvrdosti dle Vickerse se jako vnikaci téleso vyuziva diamantového jehlanu

0 vrcholovém thlu 136°. Zkusebni zatizeni se voli podle nasledujici tabulky (Tab. 3):

Tab. 3. Rozdéleni metody Vickers [13]

Oznaceni Symbol tvrdosti HV ZkuSebni zatizeni F [N]
Zkouska tvrdosti podle Vickerse >HV 5 F>49,03
Zkouskzt .tvr,d0§t1 pod}ve V}ckerse HV 0.2 a2 < HV 5 1,961 < F < 49,03
pfi nizkém zatizeni
Zkouska mikrotvrdosti podle | 1y o1 05 <V 02 | 0,09807 <F < 1,961
Vickerse

1.4.5 ZkuSebni vzorky

Zkouska se provadi na povrchu, ktery je hladky, rovny a bez cizich télisek. Povrch zkuseb-
niho vzorku musi byt upraven tak, aby dovolil pfesné méfeni rozmérti vtisku. Tloustka
zkuSebniho vzorku musi byt nejméné 1,5 nésobek délky uhlopficky a na protilehlé strané
zkuSebniho vzorku nesmi byt po zkousce patrné viditelné stopy deformace. Pii zkouSkach

na zakfivenych plochach se pouziva opravnych soucinitelti. [16]
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1.5 Tvrdost Shore

Metoda Shore pouziva nékolik rtiznych métitek: A, B, C, D, DO, E, M, O, OO, OO0
a O0O0-S. Popis je zaméfen jen na typy A a D, které jsou nejcastéji pouzivané a specifiko-
vané v norm& CSN EN ISO 868 (640624): Plasty a ebonit - Stanoveni tvrdosti vtlatovanim

hrotu tvrdoméru (tvrdost Shore).

Metoda Shore se pouziva pro stanoveni tvrdosti plasti a ebonitu vtlacovanim hrotu tvrdo-
méru typu A (pro mekci materialy) a typu D (pro tvrd$i materialy). Metoda umozituje mé-
fit tvrdost na pocatku vtlacovani hrotu nebo po uplynuti stanovené doby, nebo oboji. Me-
toda je vhodna predevsim pro ucely kontroly jakosti. Pfi zkousSce je métfena hloubka vtla-
¢eni specifikovaného hrotu do vzorku materialu za definovanych podminek. Mezi tvrdosti
stanovenou touto metodou a kteroukoli zékladni vlastnosti zkousené¢ho materialu neexistuje
zadny jednoduchy vztah. Pro ucely specifikace mékcich materialti se doporucuje pouzit
metodu dle ISO 48 Pryz, vulkanizovana nebo termoplasticka - Stanoveni tvrdosti (tvrdost
v rozmezi 10 az 100 IRHD). [2]

1.5.1 Podstata zkousky

Postatou zkousky je méfeni odporu proti vtlaCovani hrotu pfedepsaného tvaru do zkouse-
ného materidlu. Hodnota tvrdosti je nepiimo imérna hloubce vtlaceni hrotu, dale zavisi na

modulu pruznosti a na viskoelastickych vlastnostech materialu. [2]

Tvrdoméry jsou zalozeny na zatézovani pomoci pruzin, které je nutné pred métenim kont-

rolovat a cejchovat. [7]

Tvrdoméry Shore A mohou byt pouzity pro mekké elastomery a velmi mékké termoplasty.
Tvrdoméry Shore D mohou byt pouzity pro tvrdé elastomery a mékké termoplasty. Hodno-
ty tvrdosti jsou v rozsahu od O (pro plné vtlaceni) do 100 (bez vtlaceni). PIné vtladeni je

mezi 2,46 a 2,54 mm v zavislosti na pouZzitém vybaveni. [2]

1.5.2 Postup zkousky

Pro dosazeni co nejpiesnéjsich vysledkil je tfeba zkouSku provadét v takovém prostiedi,
které udava norma CSN EN ISO 291 Plasty - Standardni prostfedi pro kondicionovani

a zkousSeni.
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ZkuSebni vzorek se umisti na rovny tvrdy vodorovny povrch. Tvrdomér se ptiklada ve
sméru kolmém na zkuSebni vzorek tak, aby vzdalenost mezi $pickou zkuSebniho hrotu

a okrajem zkuSebniho vzorku byla nejméné 9 mm. [2]

Opérnd patka se rychle a bez ndrazu piitlaci ke zkuSebnimu vzorku, rovnobéznost
s povrchem zkusebniho vzorku musi byt zachovana. Tlak se voli tak, aby doslo k pevnému
kontaktu mezi zkusebnim télesem a opérnou patkou. Tvrdost se odecte na stupnici pfistroje
po uplynuti uréeného casového useku. Pocatecni hodnota tvrdosti se odecita do 1 sekundy
od docileni pevného kontaktu mezi zkuSebnim vzorkem a opérnou patkou. Pokud je tvr-
domér vybaven ukazatelem maximalni hodnoty, tak se odecte i maximalni hodnota. Méte-
ni se provadi petkrat na riiznych mistech vzorku vzdalenych od sebe nejméné 6 mm, poté

se vypocita aritmeticky pramér. [2]

Pouziti tvrdoméru Shore D se doporucuje, pokud jsou vysledky z méteni tvrdomérem Sho-
re A vyssi nez 90. Pouziti tvrdoméru Shore A se doporucuje, pokud jsou vysledky z méteni
tvrdomérem Shore D nizsi nez 20. Hodnoty nizsi nez 10 nejsou U tvrdoméru Shore A pies-

né a neuvadi se, pro méfeni V této oblasti l1ze vSak vyuzit jinych metod napi. IRHD. [2]

1.5.3 Vyhodnoceni zkouSky

Tvrdost se odecte na stupnici pfistroje po uplynuti uréené doby.

Zapis hodnot

Vysledek méteni se uvede napt. v tomto tvaru: tvrdost HShD / 15:70 — kde D je typ tvrdo-

méru, 15 je doba méfeni v sekundach a 70 je hodnota tvrdosti.

1.5.4 Vnikaci télesa a zkuSebni zatiZeni
Pro metodu Shore se vyuziva vtla¢ovani hrotl riznych tvard, viz obrazek (Obr. 8).

U tvrdoméru Shore A je vnikacim télesem ocelovy kaleny a vylestény valcovy ¢ep 0 pri-
méru 1,25 mm, zakonceny komolym kuZelem o vrcholovém uhlu 35° a s primérem otupe-
né ¢asti 0,79 mm. Zatizeni na ocelovy ¢ep je provedeno pruzinou, kterd musi vyvozovat

silu 0,549 N pii 0,0 HShA a 8,06 N pfi 100 HShA. [5]

U tvrdoméru Shore D je vnikacim télesem ocelovy kaleny a vylestény valcovy ¢ep 0 pri-
meru 1,25 mm, zakonceny kuzelem o vrcholovém uhlu 30°, vrchol kuzelu neni ostry, ale je
zde vytvoten radius 0,1 mm. Zatizeni na ocelovy ¢ep je provedeno pruZinou, kterd musi

vyvozovat silu 8,9 N pii 20 HShD a 44,5 N pti 100 HShD.
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Obr. 8. Princip méreni tvrdosti Shore [2]

1.5.5 ZkuSebni vzorky
Zkusebni vzorky musi byt hladké, rovné a bez viditelnych defekti. [7]

Norma povoluje zkuSebni t€lesa 0 minimalni tloustce 4 mm. Vzdalenost od okraji zkuseb-

niho télesa musi byt 9 mm. Lze pouzit vrstvena télesa. [2]

1.6 Metoda IRHD

IRHD = International Rubber Hardness Degree = Mezinarodni stupen tvrdosti pryze

Metoda je specifikovana v normé CSN ISO 48 (621433): Pryz, vulkanizovany nebo ter-
moplasticky elastomer - Stanoveni tvrdosti (tvrdost mezi 10 IRHD a 100 IRHD).

Zkouska tvrdosti specifikovana v této normé je urcena k rychlému zméfeni tuhosti pryze
na rozdil od zkousek tvrdosti jinych materialli, u kterych se méfi odolnost za trvalé defor-

mace. [1]

Tvrdost je vyjadiena v mezinarodnich stupnich tvrdosti (IRHD). Metoda pokryva rozsah
tvrdosti od 10 IRHD do 100 IRHD. Metody se odliSuji primérem vtlacovaci kulicky a ve-
likosti vtlacovaci sily, vybér metody je ddn moznosti jejiho pouziti v dané aplikaci. Norma
uvadi i rozsah pouzitelnosti jednotlivych metod. [1]

Stanoveni tvrdosti kapesnim tvrdomérem uvadi norma CSN ISO 7619-2 (621432): Pryz,

vulkanizovany nebo termoplasticky elastomer - Stanoveni tvrdosti vtlatovanim - Cast 2:

Metoda méteni kapesnim tvrdomérem IRHD.
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1.6.1 Podstata zkouSky

Tvrdost je métena z hloubky vtlaceni sférického indentoru, pod specifikovanou silou,

V pryzovém zkusSebnim télese. [1]

Zatizeni je vyvozovano zavazim a celd konstrukce tvrdoméru je uzplsobena tak, aby se
vysledky méfeni co nejméné liSily od tvrdostni Skaly Shore A. Proménna je hloubka vniku

kuli¢ky do zkousené¢ho materialu métena vyskovym indikatorem. [9]

Norma popisuje ¢tyfi metody pro stanoveni tvrdosti vulkanizovanych nebo termoplastic-
kych pryzi s plochymi povrchy (standardni metody méteni tvrdosti) a Etyfi metody pro

stanoveni zdanlivé tvrdosti zakiivenych povrchti (metody méteni zdanlivé tvrdosti). [1]

Standardni metody méreni tvrdosti

Metoda N: Normadlni zkouska - Tato metoda je vhodna pro pryZe o tvrdosti v rozsahu 35

IRHD az 85 IRHD, ale ptfipousti se pouziti v rozsahu tvrdosti 30 IRHD az 95 IRHD.

Metoda H: Zkouska pro vysoké tvrdosti - Tato metoda je vhodna pro pryze o tvrdosti
v rozsahu 85 IRHD az 100 IRHD.

Metoda L: Zkouska pro nizké tvrdosti - Tato metoda je vhodna pro pryze o tvrdosti

v rozsahu 10 IRHD az 35 IRHD.

Metoda M: Mikrozkouska - Tato metoda je v podstaté¢ zmensenou verzi normélni zkuSebni
metody N, umoziujici zkouSeni tenkych a malych zkuSebnich téles. Je zkuSebni metodou
vhodnou pro pryzZe o tvrdosti v rozsahu 35 IRHD az 85 IRHD, ale ptipousti se také pouziti
v rozsahu 30 IRHD az 95 IRHD. [1]

Hodnoty tvrdosti ziskané metodou N v rozmezich od 85 IRHD do 95 IRHD a od 30 IRHD
do 35 IRHD nemusi byt piesné¢ shodné s hodnotami stanovenymi metodou H nebo metodou

L, podle uvedeného poradi. Rozdily nemaji pro technické ucely prakticky vyznam. [1]

Pro rtizné povrchové vlivy u pryzZe a drobné povrchové nerovnosti (vzniklé napt. brouse-
nim) mikrozkouska neposkytne vzdy vysledky souhlasné s vysledky ziskanymi normalni

zkouskou. [1]

Metody méreni zdanlivé tvrdosti

Pro zkousky zdanlivé tvrdosti na zaktivenych povrSich jsou specifikovany ¢tyfi metody,

CN, CH, CL a CM. Tyto metody jsou modifikacemi metod N, H, L a M, podle uvedeného
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potadi, pro ptipady, kdy je zkouseny povrch pryze zakiiveny. Existuji dva divody pro je-

jich pouziti zavislé na tom, zda
a) zkuSebni téleso nebo vyrobek je dost velky na to, aby byl na néj postaven tvrdomeér;

b) zkuSebni téleso je dost malé na to, aby bylo spolu s pfistrojem umisténo na spole¢ném

stojanu.
Pfi varianté b) je zkuSebni téleso umisténo na méficim stolku pfistroje. [1]

Zdanliva tvrdost se mtize také méfit na nestandardnich rovnych zkusebnich télesech za pou-

zitimetod N, H, L a M. [1]

Popsané postupy nemohou postihnout v§echny mozné tvary a rozméry zkusSebniho télesa,

ale pokryvaji nékteré nejbéznéjsi typy, jako jsou ,,0° krouzky. [1]

1.6.2 Postup zkouSky

Pro dosazeni co nejptesnéjSich vysledkl je tfeba zkousku provadét v takovém prostiedi,
které udava norma CSN EN ISO 291 Plasty - Standardni prostfedi pro kondicionovani

a zkousSeni.

ZkuSebni téleso se piitlacnou patkou pfitlaci k podlozce pfistroje, uvolni se vyskovy indi-
kator a po dobu 5 sekund se nechd plsobit pfitlacna sila (ptedtizeni). Je-li indikator se
stupnici ptimo v jednotkach IRHD, pak musi byt ru¢icka po piisobeni pfedtizeni nastavena
na hodnotu 100. Sila se zvysi na hodnotu celkového zatizeni a po 30 sekundach se odecte
pfisluSny Udaj na stupnici. Je-li vySkovy indikéator se stupnici v metrickych jednotkach
délky (0,01 mm), pak se pro pfedtiZzeni pfed vlastnim méfenim nastavi stupnice na 0. M¢&-

feni se provede na tiech riznych mistech zkuSebniho vzorku. [9]

Jedna IRHD jednotka tvrdosti odpovida ptiblizné stejnému rozdilu v modulu pruznosti,

cv v

dosti ptedstavuje pryz snulovym modulem pruznosti, nejvyssi 100 pak tvrdost

s nekone¢nym modulem pruznosti. [9]

Pro vztah mezi modulem pruznosti E a hloubkou vtlac¢eni indentoru h plati rovnice:

F
5= 0,0038 - 1065 . p1.35 (10)
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kde: F —sila[N]
E — modul pruznosti [MPa]
I — polomér kuli¢ky (indentoru) [mm]

h — hloubka vtla¢eni [mm] [9]

1.6.3 Vyhodnoceni zkousky

Je-1i indikator se stupnici v jednotkdch IRHD odecte se pfislusny tidaj pfimo na stupnici.
Je-li vyskovy indikator se stupnici v metrickych jednotkach délky (0,01 mm), pak se tvr-
dost odecte z ptevodnich tabulek podle namétené hloubky vtlaceni.

Zapis hodnoty tvrdosti

Tvrdost se vyjadiuje jako stiedni hodnota jednotlivych méfeni. Hodnota se zaokrouhli na

nejblizsi celé ¢islo v mezinarodnich stupnicich tvrdosti pryZe a oznaci se symbolem °. [1]
Naptiklad:

90°, H — stfedni hodnota 90, provedena na télesa standardnich rozmérti metodou H pro

vysoké tvrdosti,

50°, CN - stfedni hodnota 50, zkouska provedena na zaktiveném povrchu metodou N pro
normalni zkousku.

1.6.4 Vnikaci télesa a zkuSebni zatiZeni

Pro méfeni tvrdosti metodou IRHD se vyuZziva kulicky. Jeji rozméry a pouZita zatiZeni

uvadi nasledujici tabulka (Tab. 4).
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Tab. 4. Rozméry zkuSebniho zarizeni a velikost sil pro jednotlivé metody IRHD [1]

Sila pisobici na kulicku Sila pisobici

na patku [N]

ZKkouska Rozméry [mm]
Kontaktni [N] | Vtlacovaci [N] Celkova [N]

Kulicka 2,50 + 0,01
Metoda N Patka 20 £ 1 0,30+ 0,02 5,40+ 0,01 5,70+ 0,03 8,3+1,5
Otvor 6 £ 1

Kuli¢ka 1,00 + 0,01
Metoda H Patka 20 £ 1 0,30+ 0,02 5,40+ 0,01 5,70+ 0,03 8,3=+1,5
Otvor 6 £ 1

Kuli¢ka 5,00 + 0,01
Metoda L Patka22 £ 1 0,30 +0,02 5,40 £ 0,01 5,70+ 0,03 8,3=+1,5
Otvor 10 £ 1

Kulicka 0,395 + 0,005
Metoda M Patka 3,35+ 0,15 8,3+ 0,5[mN] | 145+ 0,5 [mN] | 153,3 £ 1,0 [mN] | 235 + 30 [mN]
Otvor 1,00 £ 0,15

1.6.5 ZkuSebni vzorky

Pro vSechny metody plati, ze u zkuSebnich vzorkd musi byt horni a spodni povrchy ploché,
hladké a vzijemné paralelni. ZkuSebni vzorky pro srovnévani tvrdosti musi mit stejnou

tloustku. [1]

MetodaNaH

Tloustka zkuSebniho vzorku musi byt v rozmezi 8 aZz 10 mm. Této tlouStky se dosahne
vrstvenim pryze, tloustka jednotlivé vrstvy nesmi byt niz$i nez 2 mm. U nestandardnich
vzorkli mize byt tlouStka mensi nebo vetsi, nesmi vSak klesnout pod 4 mm. Predepsanou

minimalni vzdalenost bodu méfeni od okraje zkusebniho télesa uvadi tabulka (Tab. 5). [1]

Metoda L

Tloustka zkuSebniho vzorku musi byt v rozmezi 10 az 15 mm. Této tloustky se dosahne
vrstvenim pryZe, tloustka jednotlivé vrstvy nesmi byt niZ§i nez 2 mm. U nestandardnich
vzorkd muze byt tloustka mensi nebo vétsi, nesmi vsak klesnout pod 6 mm. Minimalni

vzdalenost bodu méteni od okraje zkusebniho télesa uvadi tabulka (Tab. 5). [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Metoda M

Tloustka zkusebniho vzorku musi byt (2 + 0,5) mm. U nestandardnich vzorkd miize byt
tloustka mensi nebo vétsi, nesmi vSak klesnout pod 1 mm. Bod méfeni musi byt nejméné

2 mm od okraje zkuSebniho vzorku. [1]

Tab. 5. Min. vzddlenost bodu méreni od okrajii zk. vzorku pro metody N, Ha L [1]

Tloust’ka zkuSebniho vzorku [mm] 4 6 8 10 15 25
Min. vzdalenost bodu méieni od
okraju zkuSebniho vzorku [mm] ! 8 o 10 115 13

1.7 Ostatni metody

1.71 Tvrdomér Barcol
Tvrdomér Barcol se nejcastéji vyuziva jako ptfenosny tvrdomér pro kontrolu vyrobkul
a zkuSebnich vzorkt pro ucely fizeni vyroby.

Metoda je specifikovana v normé CSN EN 59 (644009): Sklem vyztuzené plasty - Stano-
veni tvrdosti pomoci tvrdoméru Barcol a ASTM D2583: Standardni zkuSebni metoda pro

méfeni tvrdosti vtiskem tuhych plasti pomoci tvrdoméru Barcol.

| 0,157 mm

Obr. 9. Tvar indentoru tvrdoméru

Barcol [12]
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Tvrdomér je vhodny pro meéfeni vyztuzenych i nevyztuzenych polymernich materiala
a dalsich materialti. Tvrdost je mirou odporu materialu proti pronikani ocelového indento-
ru, ktery je pfipojeny pies pruzinu. Hodnoty tvrdosti se odecitaji na analogovém ciferniku,

hodnoty jsou v rozsahu 0 az 100. Existuji i digitalni pfistroje. [10, 11]

Tvrdomér Barcol je dostupny ve tfech verzich lisicich se dle pouziti, rozdéleni je naznace-

no v tabulce (Tab. 6).

Tab. 6. Rozdéleni tvirdomerit Barcol

Model Pouziti Orientac¢ni rozmezi
934-1 Mekké kovy, jako je hlinik, méd’ a mosaz. | 25 - 150 Brinell (pro kulicku o prim. 10
Nekteré tvrdé plasty a sklolaminat. mm a zatizeni 500 kg)
935 Plasty a velmi mekké materialy. 50 - 110 Rockwell R
Extremné mékké materialy a latky napf.
936 oy 1 -
kiize, linoleum.

Pro model 934-1 jsou béZn¢ nabizeny srovnavaci tabulky Brinell, Vickers a Rockvell B, E,

F a H. Pro modely 935 a 936 se zadné srovnavaci tabulky nenabizi. [11]

Obr. 10. Tvrdomer Barcol [11]

Tvrdomér Barcol se nejlépe hodi pro testovani homogennich materiald. Pfi méteni materia-

It zrnitych, vlaknitych a s hrubou strukturou metoda neposkytuje jednoznacné vysledky
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z divodu malého priméru vnikaciho télesa. Doporucuje se, aby byl zkouseny material ale-
spon 0,8 mm tlusty, a minimalni vzdalenost mista vniku musi byt od vSech okrajl alespon

3,175 mm. Tvrdomér se ke zkouSenému materialu piiklada kolmo. [11]

1.7.2 Mikrotvrdost

V nékterych ptipadech nejsou plasty homogenni, osahujici amorfni faze na jedné strané
a sférolity na druhé strané. V tomto piipadé pak tvrdost stanovena béznymi metodami neni
vyjadiena spravné, ponévadz plocha po vniklém elementu zasahuje oblast dvou fazi. Proto
je vyhodné pouzit metodu pomoci mikrotvrdoméru. Je to v podstaté ptistroj podobny pfi-
stroji pro Vickersovu zkousku, avSak vnikaci element (jehlan) je tak maly, ze zanechava
Celé zafizeni je obvykle zamontovano v mikroskopu, kterym se méfi s dostate¢nou pies-

nosti délka uhlopiicky. [7]

Povrch zkusebniho vzorku pro tuto zkousku musi byt dokonale obrouSen a vylestén.
U vétSiny plastickych hmot nelze dosahnout vhodného povrchu pro tuto zkousku, proto se

také malo vyuziva. [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Cil prace

Experimentalni ¢ast této bakalarské prace se zabyva méfenim tvrdosti vybranych polymer-

nich materialt. Méfeni probihalo v laboratofich Ustavu vyrobniho inZenyrstvi Fakulty

technologické ve Zlin¢.

2.2 ZKkuSebni vzorky a pouzité metody

K méfeni bylo vybrano 20 riznych zkusebnich vzorku, viz tabulka (Tab. 8). Na kazdém

vzorku bylo provedeno 30 méfeni. Tvar a rozméry zkuSebnich vzorkli jsou uvedeny na

obrazku (Obr. 11).

85

10

Pro méfeni byly vybrany 4 metody. Ptehled téchto metod vcetné jejich normy ukazuje ta-
bulka (Tab. 7).

Obr. 11. Tvar a rozméry zkusebnich vzorki

Tab. 7. Pouzité metody

Pofr. ¢. Nazev Norma
1 Tvrdost SHORE A CSN EN ISO 868
2 Tvrdost SHORE D CSN EN ISO 868
3 Metoda vtlagenim kuli¢ky BIM H5/132 CSN EN ISO 2039-1
4 Metoda vtlagenim kuli¢ky BIM H5/358 CSN EN ISO 2039-1
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Tab. 8. Prehled vybranych vzorkii pro praktickou cast

Vzorek Popis
PP-2300-30 kGy

PP-2300-45 kGy Polypropylen 2300 s riznou davkou ozaieni elek-
PP-2300-60 kGy tronovym beta zafenim v jednotkach kGy.

PP-2300-90 kGy
PP-256F-45 kGy
PP-256F-60 kGy
PP-256F-90 kGy

Polypropylen 256F s riiznou davkou ozareni elek-
tronovym beta zafenim v jednotkach kGy.

PP-neplnény Neplnény polypropylen.

PP-plnény 25% Polypropylen plnény z 25 % skelnymi vlakny.

PP-50-20°
PP-50-60° Polypropylen 50 vystaveny riznym teplotam.
PP-50-100°
PE-DOW-20°
PE-DOW-60° Polyethylen DOW vystaveny riznym teplotam.
PE-DOW-100°
PBT-neozaft. Neozateny Polybutylentereftalat.
Polystyren Polystyren.
PA 6-neplnény Neplnény Polyamid 6.
TPE Termoplasticky elastomer.
HDPE Vysokohustotni polyethylen.

2.3 Postup méreni

Me¢éteni metodou SHORE A a SHORE D bylo provedeno na tvrdoméru OMAG AFFRI
ART 13 s pfislusnou digitalni sondou. Sonda byla opatfena ocelovym kalenym hrotem,
vice viz kapitola 1.5.4 a obrazek (Obr. 8). Zkusebni vzorek se umistil na rovny tvrdy vodo-
rovny povrch, ktery byl v nasem ptipad¢€ soucasti stojanku tvrdoméru. Tvrdomér se pfilozil
ve sméru kolmém na zkuSebni vzorek. Poté se rychle a bez narazu na dobu 5 s pfitlacil
zkuSebni vzorek k tvrdoméru tak, aby bylo docileno pevného kontaktu. Po odlehceni byla

okamzité¢ odectena hodnota tvrdosti z displeje pfistroje.
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Pro méfeni pomoci metody vtlacenim kulicky (BIM) byl pouzit univerzalni tvrdomér
OMAG AFFRI INTEGRAL 2E. Vnikacim télesem v tomto piipad¢ byla kulicka vyrobena
Z lesténé tvrzené oceli o priméru (5,00 £ 0,05) mm. ZkuSebni vzorek se umistil na opérnou
desku tak, aby na ni spocival celym svym povrchem a aby jeho plochy byly kolmé ke
sméru pusobeni zatéze. Nejprve se nechalo pusobit pocatecni zatizeni Fop = 9,8 + 0,1 N
apoté se zvolna bez razu aplikovalo zkuSebni zatizeni F, po dobu 2 az 3 sekund. Pro
méieni bylo vybrana zkusSebni zatizeni Fp o hodnoté¢ 132 N a 358 N. Po uplynuti 30 s
pusobeni zkuSebniho zatizeni Fn se z displeje tvrdoméru odecetla tvrdost a hloubka

vtlaceni.

2.4 Zpracovani vysledki

Aritmeticky pramér:
1 n
X =— . 11
* nz Xi 0
i=1
Smérodatna odchylka:
1 n
S = —Z(Xl - f)Z (12)
n .
i=1

Stiedni kvadraticka chyba aritmetického primeéru:

S
=7 (13)
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2.4.1 PP-2300-30 kGy

Tab. 9. Vysledky mereni pro PP-2300-30 kGy

PP-2300-30 kGy

SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358
X 88,4 50,8 60,24 47,86
S 3,2 0,8 1,68 3,09
) 0,6 0,1 0,31 0,56
PP-2300-30 kGy
100,0
90,0
>
° 80,0
o
g 700
o M SHORE A
T 600
s M SHORE D
8 50,0 -
T i BIM H5/132
> 40,0 -
- H BIM H5/358
5 300 -
[=
B 200 -
o
10,0 -
0,0 -

Obr. 12. Tvrdost PP-2300-30 kGy dle jednotlivych metod

Nejvyssi hodnota tvrdosti materialu PP-2300-30 kGy, konkrétn¢ 88,4 HShA, byla namére-

téna metodou BIM H5/358, viz tabulka (Tab. 9) a obrazek (Obr. 12).

v
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242 PP-2300-45 kGy

Tab. 10. Vysledky méreni pro PP-2300-45 kGy

SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358
X 88,5 52,9 62,10 46,93
S 2,5 0,7 2,27 0,51
) 0,5 0,1 0,41 0,09
PP-2300-45 kGy
100,0
90,0
>
° 80,0
o
g 700
o H SHORE A
T 60,0
=] M SHORE D
8 50,0 -
T i BIM H5/132
> 40,0 -
- M BIM H5/358
5 300 -
[=
B 200 -
-
10,0 -
0,0 -

Obr. 13. Tvrdost PP-2300-45 kGy dle jednotlivych metod

U materialu PP-2300-45 kGy byla nejnizsi hodnota tvrdosti 46,93 HB zjisténa metodou
BIM H5/358. Nejvyssi hodnota tvrdosti, konkrétné¢ 88,5 HShA, byla naméfena pomoci
metody SHORE A, viz tabulka (Tab. 10) a obrazek (Obr. 13).
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2.43 PP-2300-60 kGy

Tab. 11. Vysledky méreni pro PP-2300-60 kGy

SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358
X 89,2 52,8 61,38 46,71
S 3,4 2,1 2,06 0,93
o 0,6 0,4 0,38 0,17
PP-2300-60 kGy
100,0
90,0
>
° 80,0
)
g 700
@ B SHORE A
T 60,0
= B SHORE D
8 500
T i BIM H5/132
> 40,0
; M BIM H5/358
¥ 300
[ =
8 200
T
10,0
0,0

Obr. 14. Tvrdost PP-2300-60 kGy dle jednotlivych metod

Pti méfeni materialu PP-2300-60 kGy byla zjisténa nejvyssi hodnota tvrdosti metodou
SHORE A, konkrétné 89,2 HShA. Na druhou stranu nejniz§i hodnota tvrdosti 46,71 HB
byla naméfena pomoci metody BIM H5/358, viz tabulka (Tab. 11) a obrazek (Obr. 14).
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2.4.4 PP-2300-90 kGy

Tab. 12. Vysledky méreni pro PP-2300-90 kGy

SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358
X 88,3 53,6 66,01 48,63
S 41 1,2 1,69 0,91
o 0,7 0,2 0,31 0,17
PP-2300-90 kGy
100,0
90,0
>
° 80,0
o
g 700
o H SHORE A
T 60,0
=] M SHORE D
8 50,0 -
T i BIM H5/132
> 40,0 -
- M BIM H5/358
5 300 -
[=
B 200 -
-
10,0 -
0,0 -

Obr. 15. Tvrdost PP-2300-90 kGy dle jednotlivych metod

Z vysledkti méfeni tvrdosti materidlu PP-2300-90 kGy je patrné, ze nejvyssi hodnota tvr-
dosti byla zjist¢éna metodou SHORE A, konkrétné 88,3 HShA. Zatimco nejnizs$i hodnota
tvrdosti 48,63 HB byla naméfena pomoci metody BIM HS5/358, viz tabulka (Tab. 12)
a obrazek (Obr. 15).
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245 PP-256F-45 kGy

Tab. 13. Vysledky méreni pro PP-256F-45 kGy

PP-256F-45 kGy
SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358
X 86,7 58,0 99,90 73,54
S 15 0,6 2,48 2,37
0 0,3 0,1 0,45 0,43

PP-256F-45 kGy

120,0
3 100,0
°
£
o 800  SHORE A
e
.g o B SHORE D
- M BIM H5/132
>
E 400  BIM H5/358
o
c
3
2 200 -

0,0 -

Obr. 16. Tvrdost PP-256F-45 kGYy dle jednotlivych metod

U materialu PP-256F-45 kGy byla nejniz$i hodnota tvrdosti 58,0 HShD zjisténa metodou
SHORE D. Nejvyssi hodnota tvrdosti, konkrétné 99,90 HB, byla naméfena pomoci metody
BIM H5/132, viz tabulka (Tab. 13) a obrazek (Obr. 16).
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246 PP-256F-60 kGy

Tab. 14. Vysledky méreni pro PP-256F-60 kGy

SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358
X 88,7 58,6 100,57 78,35
s 2,1 1,1 5,68 1,79
0 0,4 0,2 1,04 0,33
PP-256F-60 kGy
120,0

> 100,0

T

2

£

o 800 M SHORE A

©

B M SHORE D

2 60,0

3 M BIM H5/132

>

> 100 | M BIM H5/358

£

[©]

I 200 -

0,0 -

Obr. 17. Tvrdost PP-256F-60 kGy dle jednotlivych metod

Nejvyssi hodnota tvrdosti materialu PP-256F-60 kGy, konkrétné 100,57 HB, byla naméie-

v

zjisténa metodou SHORE D, viz tabulka (Tab. 14) a obrazek (Obr. 17).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

50

2.4.7 PP-256F-90 kGy

Tab. 15. Vysledky méreni pro PP-256F-90 kGy

SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358
X 87,2 59,6 105,57 78,05
S 1,9 0,8 6,30 1,89
o 0,4 0,1 1,15 0,34
PP-256F-90 kGy
120,0
I

> 100,0

3 :

g

o 800 M SHORE A

e

= B SHORE D

8 60,0 -

5 i BIM H5/132

>

:> 40.0 4 M BIM H5/358

£

o

T 200 -

0,0 -

Obr. 18. Tvrdost PP-256F-90 kGy dle jednotlivych metod

Z vysledkti méfeni tvrdosti materialu PP-256F-90 kGy je patrné, Zze nejvyssi hodnota tvr-
dosti byla zjisténa metodou BIM H5/132, konkrétné 105,57 HB. Zatimco nejniz§i hodnota
tvrdosti 59,6 HShD byla naméfena pomoci metody SHORE D, viz tabulka (Tab. 15) a ob-
razek (Obr. 18).
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2.4.8 PP-50-20°

Tab. 16. Vysledky méreni pro PP-50-20°

PP-50-20°
SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358
X 94,2 62,5 112,91 97,84
S 1,0 0,8 8,03 4,90
) 0,2 0,1 1,47 0,90
PP-50-20°
140,0
e 120,0
S
g 1000
©  SHORE A
= 800  SHORE D
S i BIM H5/132
S 600 -
> & BIM H5/358
2 40,0 -
e]
2
20,0 -
0,0 -

Obr. 19. Tvrdost PP-50-20° dle jednotlivych metod

Pfi méfeni materidlu PP-50-20° byla zjiSténa nejvys$si hodnota tvrdosti metodou
BIM H5/132, konkrétné 112,91 HB. Na druhou stranu nejnizsi hodnota tvrdosti 62,5 HShD
byla naméfena pomoci metody SHORE D, viz tabulka (Tab. 16) a obrazek (Obr. 19).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

52

249 PP-50-60°

Tab. 17. Vysledky méreni pro PP-50-60°

PP-50-60°
SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358
X 93,2 62,4 124,46 96,62
S 0,8 0,6 10,67 3,12
0 0,2 0,1 1,95 0,57
PP-50-60°
140,0
= 120,0
8
g 1000
©  SHORE A
= 800 & SHORE D
S i BIM H5/132
2 600 -
> H BIM H5/358
S 40,0 -
e]
o
T 20,0 -
0,0 -

Obr. 20. Tvrdost PP-50-60° dle jednotlivych metod

Nejvyssi hodnota tvrdosti materialu PP-50-60°, konkrétné 124,46 HB, byla namétena po-
moci metody BIM H5/132. Naproti tomu nejniz$i hodnota tvrdosti 62,4 HShD byla zjisté-
na metodou SHORE D, viz tabulka (Tab. 17) a obrazek (Obr. 20).
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2.4.10 PP-50-100°

Tab. 18. Vysledky méreni pro PP-50-100°

PP-50-100°
SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358
X 90,4 61,1 119,27 91,72
S 0,7 0,5 12,89 3,48
0 0,1 0,1 2,35 0,63
PP-50-100°
140,0

= 120,0 T

8

g 1000

©  SHORE A

= 800 & SHORE D

S i BIM H5/132

2 600 -

> H BIM H5/358

S 40,0 -

e]

o

T 20,0 -

0,0 -

Obr. 21. Tvrdost PP-50-100° dle jednotlivych metod

U materialu PP-50-100° byla nejnizsi hodnota tvrdosti 61,1 HShD zjisténa metodou
SHORE D. Nejvyssi hodnota tvrdosti, konkrétné 119,27 HB, byla naméfena pomoci meto-
dy BIM H5/132, viz tabulka (Tab. 18) a obrazek (Obr. 21).
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2.4.11 PP-pInény 25%

Tab. 19. Vysledky méreni pro PP-plnény 25%

PP-plnény 25%
SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358
X 90,2 56,4 69,25 53,32
S 2,7 0,9 2,03 1,40
0 0,5 0,2 0,37 0,26
PP-plnény 25%
100,0
90,0
3 80,0
S
g 70,0
o  SHORE A
5 60,0
-  SHORE D
2 50,0 -
S W BIM H5/132
2 400 -
- H BIM H5/358
© 30,0 -
c
3
2 200 -
10,0 -
0,0 -

Obr. 22. Tvrdost PP-pinény 25% dle jednotlivych metod

Pii méfeni materidlu PP-plnény 25% byla zjisténa nejvyssi hodnota tvrdosti metodou
SHORE A, konkrétné 90,2 HShA. Na druhou stranu nejniz$i hodnota tvrdosti 53,32 HB
byla naméfena pomoci metody BIM H5/358, viz tabulka (Tab. 19) a obrazek (Obr. 22).
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2.4.12 PP-neplnény

Tab. 20. Vysledky méreni pro PP-neplnény

PP-neplnény
SHORE A SHORE D BIM H5/132 | BIM H5/358
X 89,1 48,5 42,53 30,51
s 37 05 0,58 0,79
5 07 0,1 0,11 0,14
PP-neplnény
100,0
90,0
>
"'é 80,0
g 700
(] i SHORE A
S 60,0
= M SHORE D
8 500
T i BIM H5/132
2 400 -
> H BIM H5/358
9 30,0 -
[=
-g 20,0 -
-
10,0
0,0 -

Obr. 23. Tvrdost PP-neplnéeny dle jednotlivych metod

Z vysledkli méfeni tvrdosti materialu PP-neplnény je patrné, ze nejvyssi hodnota tvrdosti
byla zjisténa metodou SHORE A, konkrétné 89,1 HShA. Zatimco nejnizsi hodnota tvrdosti
30,51 HB byla naméfena pomoci metody BIM H5/358, viz tabulka (Tab. 20) a obrazek
(Obr. 23).
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2.4.13 PE-DOW-20°

Tab. 21. Vysledky méreni pro PE-DOW-20°

PE-DOW-20°

SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358
X 93,3 41,7 21,23 0,00
S 0,6 0,3 0,24 0,00
) 0,1 0,1 0,04 0,00
PE-DOW-20°
100,0
90,0
>
,'é 80,0
g 700
o M SHORE A
S 60,0
= B SHORE D
2 500
5 i BIM H5/132
2 40,0 -
> M BIM H5/358
© 30,0 -
=
3 200 -
2 ,
10,0 -
0,0 -

Nejvyssi hodnota tvrdosti materialu PE-DOW-20°, konkrétn¢ 93,3 HShA, byla naméfena
pomoci metody SHORE A. Naproti tomu nejnizsi hodnota tvrdosti 21,23 HB byla zjisténa
metodou BIM H5/132, viz tabulka (Tab. 21) a obrazek (Obr. 24). Z divodu pftili§ nizké

Obr. 24. Tvrdost PE-DOW-20° dle jednotlivych metod

tvrdosti daného materialu, nebylo mozné provést méteni metodou BIM H5/358.
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2.4.14 PE-DOW-60°

Tab. 22. Vysledky méreni pro PE-DOW-60°

PE-DOW-60°

SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358
X 92,6 42,3 21,64 0,00
S 0,7 0,5 0,37 0,00
) 0,1 0,1 0,07 0,00
PE-DOW-60°
100,0
90,0
>
,'é 80,0
g 700
o M SHORE A
S 60,0
= B SHORE D
2 500
5 i BIM H5/132
2 40,0 -
- M BIM H5/358
© 30,0 -
=
3 200 -
2 ,
10,0 -
0,0 -

U materialu PE-DOW-60° byla nejnizsi hodnota tvrdosti 21,64 HB zjisténa metodou
BIM H5/132. Nejvyssi hodnota tvrdosti, konkrétné¢ 92,6 HShA, byla naméfena pomoci
metody SHORE A, viz tabulka (Tab. 22) a obrazek (Obr. 25). Z divodu piili§ nizké tvr-

Obr. 25. Tvrdost PE-DOW-60° dle jednotlivych metod

dosti daného materialu, nebylo mozné provést méfeni metodou BIM H5/358.
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2.4.15 PE-DOW-100°

Tab. 23. Vysledky méreni pro PE-DOW-100°

PE-DOW-100°

SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358
X 92,9 43,3 21,98 0,00
S 1,2 0,4 0,59 0,00
0 0,2 0,1 0,11 0,00
PE-DOW-100°
100,0
90,0
3 80,0
i)
g 70,0
P H SHORE A
S 60,0
s M SHORE D
2 50,0
5 i BIM H5/132
2 40,0 -
> H BIM H5/358
© 30,0 -
[
3
2 200 -
10,0 -
0,0 -

Pii méfeni materidlu PE-DOW-100° byla zjiSténa nejvyssi hodnota tvrdosti metodou
SHORE A, konkrétn¢ 92,9 HShA. Na druhou stranu nejnizsi hodnota tvrdosti 21,98 HB
byla naméfena pomoci metody BIM H5/132, viz tabulka (Tab. 23) a obrazek (Obr. 26).

Z ditvodu pftilis nizké tvrdosti daného materidlu, nebylo mozné provést mefeni metodou

BIM H5/358.

Obr. 26. Tvrdost PE-DOW-100° dle jednotlivych metod
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2.4.16 PBT-neozareny

Tab. 24. Vysledky méreni pro PBT-neozdreny

PBT-neozatreny
SHORE A SHORED | BIMHS5/132 | BIM H5/358
X 93,6 62,4 90,63 79,03
s 1,6 0,9 5,82 2,97
5 0,3 0,2 1,06 0,54
PBT-neozareny
100,0
90,0
g 80,0
g 700
[} i SHORE A
5 60,0 -
=] H SHORE D
2 50,0 -
S M BIM H5/132
2 40,0 -
> H BIM H5/358
9 30,0 -
g
2 20,0 -~
10,0 -~
0,0 -

Obr. 27. Tvrdost PBT-neozdreny dle jednotlivych metod

Z vysledkli méteni tvrdosti materialu PBT-neozateny je patrné, ze nejvyssi hodnota tvrdos-
ti byla zjisténa metodou SHORE A, konkrétné 93,6 HShA. Zatimco nejnizsi hodnota tvr-
dosti 62,4 HShD byla naméfena pomoci metody SHORE D, viz tabulka (Tab. 24) a obra-
zek (Obr. 27).
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2.4.17 Polystyren

Tab. 25. Vysledky méreni pro Polystyren

Polystyren
SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358
X 93,8 71,2 234,01 143,77
S 1,1 0,6 45,64 7,02
b 0,2 0,1 8,33 1,28
Polystyren
250,0
I

>

,,-'é 200,0

()]

S

() i SHORE A

s 150,0

= H SHORE D

2

T i BIM H5/132

2 100,0

> H BIM H5/358

2

-g 50,0 A

3 s

0,0 -

Obr. 28. Tvrdost Polystyren dle jednotlivych metod

Nejvyssi hodnota tvrdosti materialu Polystyren, konkrétné 234,01 HB, byla namétena po-
moci metody BIM H5/132. Naproti tomu nejnizsi hodnota tvrdosti 71,2 HShD byla zjiste-
na metodou SHORE D, viz tabulka (Tab. 25) a obrazek (Obr. 28).
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2.4.18 PA 6-neplnény

Tab. 26. Vysledky méreni pro PA 6-neplnéeny

PA 6-neplnény
SHORE A SHORE D BIMH5/132 | BIM H5/358
X 93,4 72,1 195,01 134,03
s 1,1 05 20,10 3,90
5 0,2 0.1 3,67 0,71
PA 6-neplnény
200,0 I
180,0
< 160,0
S
g 1400
(] i SHORE A
5 1200
= i SHORE D
2 100,0
T i BIM H5/132
2 800
- H BIM H5/358
B 60,0 -
S5
:E 40,0 -
20,0 -
0,0 -

Obr. 29. Tvrdost PA 6-nepinény dle jednotlivych metod

cvwr

SHORE D. Nejvyssi hodnota tvrdosti, konkrétné 195,01 HB, byla naméfena pomoci meto-
dy BIM H5/132, viz tabulka (Tab. 26) a obrazek (Obr. 29).
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2419 TPE

Tab. 27. Vysledky méreni pro TPE

SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358
X 93,6 58,9 56,85 52,57
S 2,4 0,3 1,80 0,72
) 0,4 0,1 0,33 0,13
TPE
100,0
90,0
>
,‘é 80,0
g 700
o M SHORE A
S 60,0
= B SHORE D
8 50,0 -
5 i BIM H5/132
2 40,0 -
> M BIM H5/358
© 30,0 -
=
3 200 -
2 ,
10,0 -
0,0 -

Obr. 30. Tvrdost TPE dle jednotlivych metod

Pti méteni materidlu TPE byla zjiSténa nejvyssi hodnota tvrdosti metodou SHORE A, kon-
krétné 93,6 HShA. Na druhou stranu nejniz$i hodnota tvrdosti 52,57 HB byla namétena
pomoci metody BIM H5/358, viz tabulka (Tab. 27) a obrazek (Obr. 30).
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2.4.20 HDPE

Tab. 28. Vysledky méreni pro HDPE

SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358
X 95,2 52,3 53,56 48,08
S 0,8 0,7 2,17 1,31
) 0,1 0,1 0,40 0,24
HDPE
100,0
90,0
>
E 80,0
g 700
o M SHORE A
S 60,0
= B SHORE D
8 50,0 -
5 i BIM H5/132
2 40,0 -
> M BIM H5/358
© 30,0 -
=
3 200 -
2 ,
10,0 -
0,0 -

Obr. 31. Tvrdost HDPE dle jednotlivych metod

Z vysledkli méteni tvrdosti materialu HDPE je patrné, Ze nejvyssi hodnota tvrdosti byla
zjisténa metodou SHORE A, konkrétné 95,2 HShA. Zatimco nejniz§i hodnota tvrdosti
48,08 HB byla naméfena pomoci metody BIM H5/358, viz tabulka (Tab. 28) a obrazek
(Obr. 31).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

3 DISKUZE VYSLEDKU

Pti posuzovani tvrdosti pomoci metody SHORE A byla nejvyssi tvrdost naméfena u mate-
rialu HDPE, konkrétné 95,2 HShA. Dale pak u materialt PP-50-20° (94,2 HShA) a Poly-
styren (93,8 HShA). Nejnizsi tvrdost vykazoval material PP-256F-45 kGy, a to 86,7
HShA. Pro méfeni metodou SHORE A se doporucuje rozsah hodnot 10 az 90 HShA, jeli-
koz vice jak polovina vzorka piesahla tento doporu¢eny rozsah hodnot, nelze tuto metodu
povazovat za vhodnou pro nami vybranou skupinu vzork. Kompletni piehled vysledkt
meéfeni metodou SHORE A je shrnut v tabulce (Tab. 29) a grafické znazornéni je na obraz-
cich (Obr. 32) a (Obr. 33).

Tab. 29. Vysledky méreni metodou SHORE A

Material X S o
PP-2300-30 kGy 88,4 3,2 0,6
PP-2300-45 kGy 88,5 2,5 0,5
PP-2300-60 kGy 89,2 3,4 0,6
PP-2300-90 kGy 88,3 4,1 0,7
PP-256F-45 kGy 86,7 15 0,3
PP-256F-60 kGy 88,7 2,1 0,4
PP-256F-90 kGy 87,2 19 0,4

PP-neplnény 89,1 3,7 0,7
PP-plnény 25% 90,2 2,7 0,5
PP-50-20° 94,2 1,0 0,2
PP-50-60° 93,2 0,8 0,2
PP-50-100° 90,4 0,7 0,1
PE-DOW-20° 93,3 0,6 0,1
PE-DOW-60° 92,6 0,7 0,1
PE-DOW-100° 92,9 1,2 0,2
PBT-neozar. 93,6 1,6 0,3
Polystyren 93,8 1,1 0,2
PA 6-neplnény 93,4 1,1 0,2
TPE 93,6 2,4 0,4
HDPE 95,2 0,8 0,1
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Obr. 32. Tvrdost dle metody SHORE A
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Obr. 33. Tvrdost dle metody SHORE A
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Z vysledkli méteni tvrdosti pomoci metody SHORE D je patrné, Ze nejvyssi tvrdosti dosa-
huje material PA 6-neplnény, konkrétné 72,1 HShD. Velmi podobné hodnoty dosahl i Po-
lystyren, a to 71,2 HShD, dale pak jiz s odstupem material PP-50-20° (62,5 HShD). Nao-
tvrdy ukazal PE-DOW-20° s hodnotou 41,7 HShD. M¢feni probéhlo u vsech vzorkl bez
problémi a lze tedy tuto metodu povazovat za velmi vhodnou pro nami vybranou skupinu
vzorkt. Kompletni piehled vysledki méfeni metodou SHORE D je shrnut v tabulce
(Tab. 30) a grafické znazornéni je na obrazcich (Obr. 34) a (Obr. 35).

Tab. 30. Vysledky méreni metodou SHORE D

Material X S 0
PP-2300-30 kGy 50,8 0,8 0,1
PP-2300-45 kGy 52,9 0,7 0,1
PP-2300-60 kGy 52,8 2,1 0,4
PP-2300-90 kGy 53,6 1,2 0,2
PP-256F-45 kGy 58,0 0,6 0,1
PP-256F-60 kGy 58,6 1,1 0,2
PP-256F-90 kGy 59,6 0,8 0,1

PP-neplnény 48,5 0,5 0,1
PP-plnény 25% 56,4 0,9 0,2
PP-50-20° 62,5 0,8 0,1
PP-50-60° 62,4 0,6 0,1
PP-50-100° 61,1 0,5 0,1
PE-DOW-20° 41,7 0,3 0,1
PE-DOW-60° 42,3 0,5 0,1
PE-DOW-100° 43,3 04 0,1
PBT-neozar. 62,4 0,9 0,2
Polystyren 71,2 0,6 0,1
PA 6-neplnény 72,1 0,5 0,1
TPE 58,9 0,3 0,1
HDPE 52,3 0,7 0,1
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Obr. 34. Tvrdost dle metody SHORE D
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Obr. 35. Tvrdost dle metody SHORE D
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U metody BIM H5/132 byla nejvyssi tvrdost 234,01 HB namétena u materidlu Polystyren,
dale pak 195,01 HB u PA 6-neplnény a 124,46 HB u materialu PP-50-60°. Stejn¢ jako
PE-DOW-20° (21,23 HB). Tvrdost se podafilo nam¢fit u vSech vzorku a lze tedy tuto me-
todu povazovat za vhodnou pro ndmi vybranou skupinu vzorkd. Kompletni prehled vy-
sledkt méfeni metodou BIM H5/132 je shrnut v tabulce (Tab. 31) a grafické znazornéni je
na obrazcich (Obr. 36) a (Obr. 37).

Tab. 31. Vysledky mereni metodou BIM H5/132

BIM H5/132

Material X S o
PP-2300-30 kGy 60,24 1,68 0,31
PP-2300-45 kGy 62,10 2,27 0,41
PP-2300-60 kGy 61,38 2,06 0,38
PP-2300-90 kGy 66,01 1,69 0,31
PP-256F-45 kGy 99,90 2,48 0,45
PP-256F-60 kGy 100,57 5,68 1,04
PP-256F-90 kGy 105,57 6,30 1,15
PP-neplnény 42,53 0,58 0,11
PP-plnény 25% 69,25 2,03 0,37
PP-50-20° 112,91 8,03 1,47
PP-50-60° 124,46 10,67 1,95
PP-50-100° 119,27 12,89 2,35
PE-DOW-20° 21,23 0,24 0,04
PE-DOW-60° 21,64 0,37 0,07
PE-DOW-100° 21,98 0,59 0,11
PBT-neozafr. 90,63 5,82 1,06
Polystyren 234,01 45,64 8,33
PA 6-neplnény 195,01 20,10 3,67
TPE 56,85 1,80 0,33
HDPE 53,56 2,17 0,40
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Obr. 36. Tvrdost dle metody BIM H5/132
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Obr. 37. Tvrdost dle metody BIM H5/132
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Pfi hodnoceni tvrdosti metodou BIM H5/358 byla nejvyssi tvrdost stejné jako u metody
BIM H5/132 namétena u vzorku Polystyren, konkrétn€ 143,77 HB. I u druhého nejtvrdsiho
materidlu z vybrané skupiny se metody shoduji, pro zatizeni 358 N dosahl PA 6-neplnény
tvrdosti 134,03 HB. Dale pak material PP-50-20° s hodnotou 97,84 HB. Nejnizs$i tvrdost
vykazoval vzorek PP-neplnény, a to 30,51 HB. Skupinku vzorkii PE-DOW nebylo mozné
metodou BIM HS5/358 zméfit, hloubka vtlaceni zde byla pfili§ velkd. Pti pouziti metody
BIM H5/358 se nepodafilo zméfit vSechny vzorky, ale i tak lze metodu povazovat za
vhodnou s vyjimkou skupinky PE-DOW. Kompletni ptehled vysledkii méfeni metodou
BIM H5/358 je shrnut v tabulce (Tab. 32) a grafické znazornéni je na obrazcich (Obr. 38)
a (Obr. 39).

Tab. 32. Vysledky méreni metodou BIM H5/358

BIM H5/358

Material X S o
PP-2300-30 kGy 47,86 3,09 0,56
PP-2300-45 kGy 46,93 0,51 0,09
PP-2300-60 kGy 46,71 0,93 0,17
PP-2300-90 kGy 48,63 0,91 0,17
PP-256F-45 kGy 73,54 2,37 0,43
PP-256F-60 kGy 78,35 1,79 0,33
PP-256F-90 kGy 78,05 1,89 0,34
PP-neplnény 30,51 0,79 0,14
PP-pInény 25% 53,32 1,40 0,26
PP-50-20° 97,84 4,90 0,90
PP-50-60° 96,62 3,12 0,57
PP-50-100° 91,72 3,48 0,63
PE-DOW-20° 0 0,00 0,00
PE-DOW-60° 0 0,00 0,00
PE-DOW-100° 0 0,00 0,00
PBT-neozaf. 79,03 2,97 0,54
Polystyren 143,77 7,02 1,28
PA 6-neplnény 134,03 3,90 0,71
TPE 52,57 0,72 0,13
HDPE 48,08 1,31 0,24
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Obr. 38. Tvrdost dle metody BIM H5/358
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Obr. 39. Tvrdost dle metody BIM H5/358



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

ZAVER

Bakalafska prace se zabyva méfrenim tvrdosti polymeri. K praktické ¢asti bylo zvoleno 20
vzorkll polymernich materiali (PP-2300 s riiznou davkou ozatreni, PP-256F s rtiznou dav-
kou ozareni, PP-50 ktery byl vystaven riznym teplotam, PP plnény z 25 % skelnymi vlak-
ny, PP neplnény, PE-DOW ktery byl vystaven riznym teplotam, PBT neozaieny, Polysty-
ren, PA 6 neplnény, TPE a HDPE). Pro zjisténi tvrdosti danych vzorka byly pouzity meto-
dy SHORE A, SHORE D a metoda vtlacenim kulicky (BIM) pro zatizeni 132 N a 358 N.
Meéfieni kazdého vzorku pro jednotlivé metody bylo provedeno 30 krat. Ziskana data byla

vyhodnocena, graficky zpracovana a vysledky byly mezi sebou srovnany.

Z vysledkll méteni vyplyva, Ze jako velmi vhodné metody pro vybranou skupinu polymer-
nich materiald se ukazuji metody SHORE D a BIM pro zatizeni 132 N. Pomoci téchto me-
tod bylo zméteno vSech 20 vzorkii. A naopak jako méné vhodna se ukazala metoda BIM

pro zatizeni 358 N. U této metody se nepodafilo urcit tvrdost u skupinky vzorkti PE-DOW.

Metodu SHORE A nelze pro vybranou skupinu vzorka doporucit, nebot’ se U vice jak po-
loviny materiali naméfené hodnoty tvrdosti pohybovaly v oblasti, kde je jiz doporuéeno
pouziti metody SHORE D. I zbylé vzorky se jen tésné vesly do doporucené oblasti. Na
zakladé tohoto zjisténi nelze z této metody vyvodit konkrétni zavéry.

Z méfenych vzorkd vykazovaly nejvyssi tvrdost Polystyren a PA 6-neplnény, dale pak jiz

cv v

PE-DOW a neplnény PP.

M¢éfteni prokazalo, Ze pfidanim skelnych vlaken se u Polypropylenu zvysi tvrdost. Vyrazné

se to projevilo pfi méfeni metodami BIM, ale i u metody SHORE D je rozdil dosti patrny.

Vliv velikosti davky ozafeni elektronovym beta zafenim se u materialu PP-2300 projevo-
val jen nepatrné. Nejvyssi tvrdosti dosahoval vzorek po ozafeni davkou 90 kGy, nejvice je
to ziejmé u metody BIM pro zatizeni 132 N. U materialu PP-256F se vliv velikosti davky
ozafeni projevil zvySovanim tvrdosti. I zde plati, ze nejvyssi tvrdosti dosahl vzorek s nej-

vetsi davkou ozareni. Nejlépe je to vidét u metody BIM pro zatizeni 132 N.

Material PP-50 byl vystaven riznym teplotdm. Z méfeni metodami SHORE D a BIM pro
zatizeni 358 N je ziejmé, ze s rostouci teplotou klesa tvrdost materidlu. U metody BIM pro
zatizeni 132 N toto patrné neni, zde ale doslo k vétsim odchylkam, které mohly vysledek
ovlivnit. Také PE-DOW byl vystaven riznym teplotam. Dle vysledki metod SHORE D
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a BIM pro zatizeni 132 N u tohoto materialu naopak dochazi k velmi mirnému zvySovani

tvrdosti s rostouci teplotou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ASTM

dn
ds

DIN

EN

Fo

Fm

Fr

Americka norma.

Ball Indentation Method = metoda vtlaéenim kulicky.
Ceska statni norma.

Pramér kulicky.

Primér okraje dualku.

Hloubka vtlaceni v 15 s.
Konstantni odecet.

Némecka norma.

Hloubka vtlac¢eni po odstranéni ptidavného zatizeni.
Y oungtiv modul.

Evropska norma.

Zkusebni zatizeni.

Pocatecni zatiZeni.

ZkuSebni zatizeni.

Redukované zkuSebni zatizeni.
Tvrdost dle ISO 2039-1.
Hloubka vtladeni.

Hloubka vtlaceni pod zatiZenim.
Deformace ramu piistroje.
Tvrdost vtlacenim kulicky.
Vysokohustotni polyethylen.
Ireverzibilni hloubka.
Redukovana hloubka vtisku.

Hodnota tvrdosti podle Rockwella.
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Nrev Reverzibilni hloubka.
HShA  Tvrdost dle Shore A.
HShD  Tvrdost dle Shore D.
HV Hodnota tvrdosti podle Vickerse.

IRHD International Rubber Hardness Degree = Mezinarodni stupen tvrdosti pryze.

ISO Mezinarodni norma.
mm Milimetr.

n Pocet méfeni.

N Newton.

PA6  Polyamid 6.
PBT Polybutylentereftalat.
PE Polyethylen.

PP Polypropylen.

r Polomér kulicky.

Ra Hodnota tvrdosti dle Rockwella a.
S Smérodatna odchylka.

S Plocha vtisku.

TPE Termoplasticky elastomer.

u Aritmeticky pramér tthlopficek.

up Délka uhlopfticky.

uz Délka uhlopfticky.

X Aritmeticky pramér.

) Stiedni kvadraticka chyba aritmetického primeéru.
u Poissonova konstanta.

o Ludolfovo ¢islo.
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