Méreni mikrotvrdosti modifikovanych polymeru

Bc. Jiri Kovar

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2015 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav wyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2014/2015

ZADANIi DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni:  Bc. Jifi Kovaf

Osobni &sle; T13685

Studijni program:  N3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce technologickych zafizeni

Faorma studia: prezencni

Téma prace: Méfeni mikrotvrdosti modifikovanych polymerd

Lasady pro vypracovani:
1. Vypracovat literarni studii na dané téma.
2. Piiprava zkuebnich téles pro experimentalni ast.
3. Provedeni experimentu,

4. Vyhodnoceni naméfenych vysledkd.



Rozsah diplomové prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace:  tisténalelektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporueni vedouciho DP.

Vedouci diplomové prace: Ing. Martin Ovsik, Ph.D.
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Datum zadani diplomové prace: 30. ledna 2015

Termin odevzdani diplomové prace:  13. kvétna 2015

Ve Zliné dne 30. ledna 2015

doc. Ing. Roma ermﬁl: Ph.D.

n

prof. Ing. Bereni kq/H.ausnalnvﬁ, Ph.D.
feditel istavu




Piijmani a jmano: Kovat Jifi Obor: Konstrukes tachnologickich zatizani

PROHLASENI
Prohlasuji, za

*  bamnavadomi, = odevzdanim diplomove'bakalafskaprace souhlasim sa zverajnénm
sva pracapodls zakona é. 111/19985b. o vwsoloreh Ekolacha 0 zména a doplnéni dal-
tich zdkonn (zilkon o vwsolich Skolach), ve znéni pozdéjiich pravnich pradpisi, baz
ohledu na v¥sladek obhajoby

*  berunavidomi ze diplomova'balalatsls prace bude uloZana v alaktronicks podoha +
univerzitnim informaénim svstemu dostupna k nahlédnut, 22 jaden witisk diplomoe-
vé'bakalarslka praca bude uloZznna prisluinamustavu Fakultyr technologicks UTE va
Zlma a jadan witisk buds uloZen u vadouctho prace;

+  bvliajsam sezmaman’'a s tim, 22 na moji diplomovewbakalarslon praci s2 plna vztahu-
jezakon & 1212000 3b. o pravu autorsk2m. o pravech souvisajicich s pravem autor-
sk¥m 2 0 zméné ndkterych zdkont {autorsky zikon) ve mméni pozddjfich pravnich
piedpisty, zejm. § 35 odst. 3 ¥,

+  berunavidomi 2= podle § 60 odst. 1 autorskéhozdkonama UTB ve Zliné priavo na
uzaviani licenéni smlouvy o uzit Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
konas;

+  beru na vidomi Z= podle § 60 ¥ odst. 2 .a 3 mohu uZit své dilo — diplomo-
vowbakalatskon pracinabo poskytnont licenci k jajimu vvuZiti jen s pradchozim pi-
semnim souhlassm Univerzitr Tomasa Bati ve Zlind, ktera je opravnéna v takovem
pfipadé ods mns poZadovat piimé&fany pispévek na thradu nakladd, kters bely Uni-
verziton Tomaie Bati ve Zlind na vvtvofeni dila vvnaloZeny (az do jajich skutafne ve-
se);

*  bem na véddomi, Za pokud byvle k vwpracovan diplomeva'bakalatskea prace vwmZito
softeram poskvitnutéhe Univerziton Tomass Bati ve Zlind nebo jintmi subjakty pouza
ke studijnim a vizkumnim néalim (tedy pouze k nekomerénimu vyvuzitl), nalzs vi-
sledkw diplomovébakaldtsks prace vvuzit ke komerénim iéalim;

*  bamnavidomi, Za pokud jevestupam diplomowe bakslarels praca jakvkoliv softera-
rovy produkt, povazuji se za soudast prace rovnés i zdrojove kody, popt. soubory, =2
kteréeh se projekt skldda. Meodavzddni této souddsti mizs bit divodam k neobhéjeni
praca.



2 adkon & 1111998 5b. o vysokych Skoldch o o zméné g dopinéni doigich zdkand (zdkon o vysokjich Skoldch), ve znéni pozdéisich prav-
nich pfedpisd, § 47 Zvereifavdni zdvérecnych praci:

(1) Vysoka Skolo nevpdéiednd sverfejiuje disertofni diplomove, bokalgfske o rigordzni prace, u kterych probéhia obhajoba, vietné
posudkl oponentd a visledky obhaioby prostfednictyim dotabdze kvalifikaénich praci, kterou spravuje Zpdsob zvefejnéni stonavi
vnitfni pfedpis vysoks Skoly.

{2) Disercadni diplomové, haknidfzke o rigardzni proce adevzdaons uchazedem k obhajohé musi byt 187 neiménd pét pracovnich dni
pfed kondnim obhgjoby zvefejnény k nahiiFeni vefejnosti v mistd urdeném vnitfnim predpisem vysoke Skoly nebo neni-ii tak uréeno,
v mistd procovises vysoks Skoly, kde se md konotobhajobo proce. Kafdy si mife ze zvefejnéné proce pofizovat no své ndkiody vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(2] Piati, 32 odevzddnim prdce gutor souhlasi se zvefeinénim své prdce podie tohoto 2dkona, bez ohledu na vysiedek obhajoby.
2 adkon £ 1217200056, 0 prdww gutorském, o provech souvissjidch £ provem gutarskym a o zméns nékterjch zdkond {outorsky zdkan)
ve znéni pozdéjfich prdvnich pfedpist, § 35 odst. 3:

(2) Do prévo autorského take nezasohuje Skola nebo fkolsks £ivedéldvod zafizens, uéije-iinikoli 20 Ufelem pfimého nebo nepfimého
hospoddfského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vigstni potfebé dilo vytvorfens 3dkem nebo studantem ke spinéni Skolnich
nebo studijnich povinnasti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke Skole nebo Skolskeému & vadéldvaciho zafizens [Ekoini dilo).
=l pdkon & 1217200056, 0 prdww gutorsksém, o provech souvissjicch £ provem gutarskym a o zméns nékterych zdkand {gutorsky 2dkan)
ve znéni pozdSiEch pravnich pfedpis, § 60 Skalni dilo:

(1] Skola nebo Skolsks & vaddidvad zafizeni maji 20 obvykiich podminek prévo na weavfeni icenénismiouw o ufit Skolniho dila (§ 35
adst. 3. Ddpird-ii gutar eakovsha dilg udélit sunieni bez vdindho divody, mohou se tyto osoby domdhot nohrazens chybsdjiciho projevu
Jjeho wile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zistdvd nedotdena.

(2] Meni-ii siedndno jinak, miZe gutor Skolniho dilo sws dilo uiie & poskytnout jinému licend, neni-ii tov rozpory s opravndnymi zdjmy
Ekoly nebo Ekolského £i vadéidvaciho zafizeni.

(2] Skolg nebo Zkolské & vadSidvaci zafizeni jsou oprévndny pofodovat, aby jim autor Skoiniho dila z vdiky jim dosofensha
v souvisiost £ uFiem dila & poskytnutm licence podie odstavee 2 pfiméfené pfispdi na dhrodu ndkiodd, kterd na vyavofeni dila vynalodi-
Iy, o to podie okoinosti of do jejich skutedns vyie; pFitom se pfihlédne k vysi vyodiku dosafendho Skolou nebo Skolskym £ vedéidvacim
zofizenim z uZiti skoiniho dila podie odstavee 1.



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva méifenim mikrotvrdosti modifikovanych polymera, respektive
linearniho Polyethylenu, za pomoci Instrumentované vnikaci zkousky tvrdosti - DSI. Pro
zkousena téliska byla pouzita modifikace radiaénitho B zéfeni ve firm¢ BGS
Beta - Gamma - Service GmbH & Co. Vzorky polymeru byly ozatovany riiznymi davkami
ozafeni. Vysledné naméfené mechanické vlastnosti se porovnaly s neozafenym materia-
lem. Dédle se vyhodnotily vlastnosti ziskaného ozafeného komoditniho materidlu s jinymi

konstruk¢nimi materialy.

Kli¢ova slova:

PE, polymer, B zafeni, mikrotvrdost, Vickers, indentace, DSI

ABSTRACT

The thesis deals measurement of microhardness modified polymers, especially Linear
Polyethylen, for using Instrumented indentation test of hardness - DSI. For measured sam-
ples were used modication f radiation in company BGS Beta - Gamma - Service GmbH &
Co. Polymer samples were radiated by different type of size radiation. The resulting mea-
sured mechanical properties were compared with unradiated samples of material. Then

properties of the best radiated material were evaluated with other construction materials.

Keywords:

PE, polymer, B radiation, microhardness, Vickers, indentation, DSI
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UvVOD

Rozvoj chemického primyslu se datuje od 19. stoleti a to vyrobou anorganickych
chemikalii. Prvni polymery se objevily pied prvni svétovou valkou (bakelit). Vyvojem
techniky se sortiment polymeri rozsifoval, coz si vyzadalo ptfinos novych typt. Také rozsi-
fujici se technologie a zplisoby zpracovani usiluji o zvétSeni kapacit a zvyseni efektivnosti
vyroby.

V soucasnosti jsou klasické materialy (keramika, sklo, kov) nahrazovany polymer-
nimi materidly predevsim ve strojirenstvi, elektrotechnice a potravinaiském priamyslu. Vli-
vem toho jsou stale vét§i naroky na vlastnosti (mechanické a fyzikalni), zpracovatelnost

a cenovou dostupnost.

V Ceské republice se fadi plastikatsky i gumarensky primysl k jedné z nejvyznam-
néjSich oblasti. Primysl zpracovani polymert ma zde bohatou tradici a mnoho

celosvétovych inovacnich vynalezi.

Slovem polymer oznacujeme makromolekularni latky, jez se skladaji z dlouhé

linedrni fady vzdjemné spojenych atom, které mohou byt preruseny napft. vétvenim.

Polymery se d€li s ohledem na jejich vlastnosti a cenu do tfi skupin (standardni,
konstrukéni a vysoce vykonné). Proto je zdkladem volit material dle pouZiti a konstruk¢ni
sloZitosti dilce. Timto se dostavame k otazce, zda neni vhodné béZné komoditni materialy
modifikovat a ziskat zlepSené vlastnosti. Jednou z moznosti, jak docilit zlepSenych vlast-
nosti a kvality materidlu, je pouziti dodate¢ného ozafovani. Toto ozafovani mame trojiho
typu (zafeni alfa, beta, gama). Pro polymerni materidly jsou pievazné pouzivana zatreni
beta a gama. Hlavni rozdil mezi obéma zatfenimi spociva ve schopnosti proniknout do ur¢i-

té hloubky a intenzit¢ davky ozareni.

Diilezitou casti prace je vnikaci zkouSka pro stanoveni tvrdosti DSI - Depth Sensing
Indentation. Metoda se proti jinym typtim méfeni tvrdosti vyznacuje monitorovanim zati-
zeni a hloubky vtisku. Stanoveni vysledkl je v podstaté stejné jako u konvenénich metod,
avsak navic se zjistuje vtiskovy modul a pruzné-plasticka tvrdost. Vyhodou metody je vy-

pocet vysledkl bez optického proméfovani vtisku.
Diplomova prace je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni teoretické Casti je prace zame-
fena na rozebrani dané problematiky pro lepsi pochopeni tématu (polymery, vlastnosti po-

lymert, zkousky). Déle popisuje nejpouzivanéjsi metody pro méteni tvrdosti, hlavné pak
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stanoveni vysledkll Instrumentované vnikaci zkousky tvrdosti DSI, které¢ budou potiebné

pro praktickou ¢ast.

Prakticka cast prace se zabyva popisem piipravy zkuSebnich téles z daného
materidlu linearniho Polyethylenu (vstfikovani, ozafovani) a jejich nasledného méieni mik-
rotvrdosti. Poté se naméfend data vyhodnoti a bude zkouman vliv zafeni na mechanické
vlastnosti polymeru. Pii méteni zkousky mikrotvrdosti budou pouzita dvé rizna zatiZeni.
Zavérem dojde k porovnani zlepSenych vlastnosti linearniho Polyethylenu (LLDPE)

s konstrukénimi materialy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY A TRIDENI POLYMERU

Jako polymer oznacujeme vSechny makromolekularni latky pfirodni nebo syntetic-
ké. Jednotlivé Clanky fetézct jsou znaceny jako mery (napt. -CH,-CHCI-) na rozdil od
monomeru (napt. CH,=CHCI). Monomery jsou nizkomolekularni slouc¢eniny, které umoz-
fyji vzdjemnym spojovanim dvou nebo nékolika vazebnych mist ve svych molekuldch
vytvaret polymery. Jestlize monomer obsahuje pouze dvé mista (funkce) schopna vytvorit
kovalentni chemickou vazbu, vznikaji polymery linedrni. Pfi vét§im poctu funkci se mohou

vytvaret polymery rozvétvené nebo prostorove zesiténé. [1, 2, 7]

Zakladni stavebni (monomerni) jednotka charakterizuje chemickou strukturu poly-
meru, ta nejvyznamnéji rozhoduje o jeho fyzikélnich, chemickych a mechanickych vlast-
nostech. Mimo latek polymerni povahy obsahuji plasty jest¢ dalsi aditiva (ptisady), jejichz

ucelem je dosédhnout specifické upravy vlastnosti. [1,2,7]

molekula efylénu
(monomeru polyetylénu)

molekula polyetylénu

Obr. 1. Priklad struktury molekuly ethylénu a polyethylénu [3]

1.1 Historie a rozvoj polymeru

Pocatky rozvoje chemického priimyslu spadaji do 19. stoleti, kdy se zacala rozma-
hat vyroba anorganickych chemikalii. Ke zrychleni jeho tempa doSlo poc¢atkem 20. stoleti,
coz souvisi s celkovym rozvojem techniky a zejména se vzristem té¢zby uhli v Némecku,
Anglii, Francii a pozdé€ji 1 v USA. Uhli ptestalo byt pouze spalovano a stalo se vyznac¢nou

surovinou za soucasného komplexniho vyuzivéani produktti karbonizace uhli. [4, 23]

Prvni plasty se objevily ve vétSim mnozstvi na trhu teprve n€kolik let pfed prvni

svétovou valkou. Nejdiive to byl bakelit - fenolformaldehydova pryskyfice. [4, 23]

S rozvojem techniky se sortiment polymerti zna¢né rozsifoval. Na trh ptichéaze;ji

stale nové typy a ve zpracovatelskych zdvodech je o n¢ velky zajem. Stale se rozSitujici
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vyrobni zavody usiluji o komplexni vyuziti produktd, o zvétSeni kapacit a o stalé zvySova-

ni efektivnosti vyroby. [4, 23]

Pojem ,,makromolekuldrni latka" nebo polymer poprvé definoval roku 1922 H.
Staudinger, a to jako latku, jejiz molekuly obsahuji vice nez 1000 atom. Tato hranice byla
stanovena pomérné nizko a na zdkladé dnesnich poznatkii se povazuji za makromolekular-
ni ty latky, jejichz relativni molekulova hmotnost je nizs$i nez 10 000. Tedy délka téchto
fetézcli mize byt rizna, ale pro komercni polymerni fetézce se uvadi od 1000 do 10 000

téchto methylenovych skupin. [4, 23]

1.1.1 Celosvétova situace ve vyrobé plasti

V soucasnosti se svétova produkce plastli pohybuje okolo 280 milionti tun ro¢né.
Klasické materialy jsou nahrazovany plastickymi hmotami zejména ve strojirenstvi, sta-
vebnictvi, elektrotechnice a potravindiském primyslu. Svétova produkce plastli ro¢né stale
roste, prikladem je rok 2012, ktery oproti piedeslému roku zaznamenal narust piiblizné

03 %. [29]

Mil. tun

rok

Obr. 2. Produkce plastii v letech 1950 - 2011 [5]
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Obr. 3. Celosvétova produkce plastii [5]

1.2 Tridéni polymerii dle riiznych hledisek

Polymery se tfidi dle mnoha riznych hledisek (napft. aplikace, chovani za piisobeni

teploty, nadmolekularni struktury, druhu pfisad, polarity a pavodu).

1.2.1 Aplikace

Podle aplikace délime polymery do tfi skupin na plasty standardni, konstrukéni,
vysoko vykonné. Toto rozdéleni lze vidét v Tab. 1. Nejkvalitnéj$im zastupcem jsou plasty
vysoko vykonné, jejich nevyhodou je ovSem vysoka nakupni cena. Proto je vhodné volit

material dle pouZiti a konstrukéni sloZitosti dilce.

Tab. 1. Klasifikace plastu dle aplikace

Skupina Zastupce

Polyofeliny (PP, PE), polystyrénové hmoty (PS),

Standardni plasty (<100°C) ] )
polyvinylchlorid (PVC)

Polyamid (PA), polykarbonat (PC), polyoximety-
Konstrukéni plasty (100°C-150°C) | 1én (POM), polymetylmetakrylat (PMMA), akry-
lonitril-butadien-styren (ABS), polyuretan (PU)

Polysulfon (PSU), polyfenylénsulfid (PPS), poly-

Vysoce vykonné plasty (>150°C
Y Y plasty ( ) tetrafluoretylén (PTFE), polyimidy (PI)
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1.2.2 Teplotni chovani

Plasty se ¢leni na termoplasty a reaktoplasty. Dalsi skupinou spadajici mezi po-

lymery jsou elastomery.

Termoplast se vyznacuje tim, Ze 1ze opakované ohfevem pievést do stavu taveniny
nebo viskézniho toku a ochlazenim tuhne pfi teplotach, které jsou charakteristické pro da-

ny druh termoplastu. Tato vlastnost je zdkladem recyklaéni technologie termoplasti.

Na rozdil od termoplastl, reaktoplasty prochéazeji pfi zpracovatelském procesu
chemickou reakci a G¢inkem tepla, zafeni nebo sitovacich ¢inidel vytvareji husté, prosto-
rové zesitované struktury, v nichz jsou ptivodni molekuly vzajemné spojovany kovalent-
nimi vazbami. Tento proces je nazyvan vytvrzovani. U kaucukl je to zase vulkanizace.

Reaktoplast ve vytvrzeném stavu nelze znovu roztavit a rozpustit. Recyklace u reaktoplasti

vvvvvv

Polymery
Elastomery
Termoplasty || Reaktoplasty

Obr. 4. Déleni polymerii podle chovani pri zah#ivani nebo ochlazovani

Historie elastomerti je nevyhnutelnou soucasti celého vyvoje polymerniho
prumyslu. Elastomery jsou plastické hmoty vyznacujici se vysokou elasticitou, mohou se
roztahovat a vracet do piivodniho stavu. Elastomery na bazi termoplasti neprochdzi che-
mickou zménou struktury. Proces méknuti a nasledného tuhnuti 1ze opakovat z teoretické-

ho hlediska bez omezeni, probihé zde pouze d¢j fyzikalni. [6, 3, 17]

1.2.3 Nadmolekularni struktura

Jedna se o stupen uspotadanosti, kdy nadmolekularni struktura je nadfazena mak-
romolekulam.

A

klubka molekul (10 - 20 nm), vyssi forma svazky.
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b) krystalické polymery (vysoce usporadané) - zakladni lamely nebo fibrily, pfi-

padné skladanim sférolity (oblasti struktury III. fadu - az mm).

Mezi amorfni polymery fadime napt. PMMA, PS, PC, SAN. Vlivem nizkého inde-
xu lomu (1,4 - 1,6) jsou pruhledné, resp. ¢iré (92 % propustnosti svétla) nebo transparent-

ni. Amorfni polymery jsou zpracovatelné do teploty skelného ptechodu. [3, §]

Krystalizujici polymery nemaji v redlnych podminkach technologického zpracovani
moznost dokonalé krystalizace, tzn., ze krystalizace se nezucastni veskera polymerni hmo-
ta, ale krystalizuje jen uréita procentudlni ast polymeru. Cast takového polymeru zkrysta-
lizuje, ale zbyla zlGstane v amorfnim stavu. Mluvime proto o tzv. semikrystalickych
polymerech. Mira uspotfadanosti ve struktuie se vyjadiuje tzv. stupném krystalinity. Stu-
pen krystalinity udava relativni podil krystalické oblasti ve hmoté€. Zastupci semikrystalic-
kych polymert jsou PE, PP, PA, PTFE, POM atd. Zpracovatelska oblast je do teploty tani
T [3]

10!

(MPa)

10°

——
———

10?

Modul pru¥nosti

10

skelny stav

10t

T, Ty Ta
Teplota |°C]

Obr. 5. Schematicke priibéhy zavislosti modulu pruznosti na teplote [7]

1 - amorfni, 2 - semikrystalické, 3 - sitované

1.2.4 Déleni dle prisad

Mezi nejdulezitéjsi piisady polymera patii stabilizatory, zmékcovadla, sitovaci
¢inidla, barvici ¢inidla a plniva. Stabilizatory (tepelné, svételné, radiacni, biologické, anti-
oxidanty, antiozonanty aj.) udrzuji vlastnosti na ptivodnich hodnotach béhem zpracovani,

skladovani a pouziti. Zmékcovadla upravujici zpracovatelnost, ohebnost, mrazuvzdornost
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ap. Barvici Cinidla zajist'uji estetické vlastnosti danych vyrobku (barviva a pigmenty). Ci-
lem plniv (saze, uhli¢itan vapenaty aj.) je zlepSit mechanické vlastnosti, n¢které fyzikalni
vlastnosti, nebo zpevnéni plastu. Sitovacimi ¢inidly se vytvrzuji pryskyfice, napt. nenasy-
cené polyestery, epoxidy. [7]

1.2.5 Polarita

Chovani v elektrickém poli (vyplyva z rizné afinity elektronu v kovalentni vazbé -

souvisi s elektroizolacnimi vlastnostmi, zvySuje se i navlhavost): [8]
- polarni (osamocené dipdly - PA),

- nepolarni (vykompenzuji se, dipoly symetrické - PTFE, PE, PS).

1.2.6 Piivod
Nebo bychom mohli fict dle vychozich surovin:
a) prirodni,

b) syntetické.

1.3 Zakladni reakce

Syntetické polymery vznikaji tfemi typy chemickych reakci: polymeraci, polyadici
a polykondenzaci. Jedna se v podstaté o velmi jednoduché chemické reakce, které se mno-
hokrat opakuji, takZe piivodni nizkomolekuldrni slou¢enina monomer piechézi ve vysoko-

molekularni latku zvanou polymer. [3, 9]

1.3.1 Polymerace

Polymerace je tetézova chemickd reakce o velkém poctu molekul monomeru, pti
niz vznikaji dlouhé makromolekuly polymeru. Pii této reakci se nevytvari vedlejsi produk-

ty, chemické slozeni monomeru je stejné jako chemické slozeni polymeru. [9]

1.3.2 Polyadice

Reakce molekul slou€eniny, které obsahuji nasobné vazby, nebo jsou tvoieny kruhy
s malym poctem ¢lenti. Mohou byt mimo vzajemné spojovani (fetézeni) schopny adi¢nich
reakci se slouceninami, jejichz molekuly obsahuji vhodné funkéni skupiny. Maji-li tyto
slouceniny ve svych molekulach alespon dvé funkéni skupiny, miize mnohondsobnou adici

vzniknout polymer. Takové reakci proto fikdme polyadice. [9]
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Obr. 6. Priklad vzniku polyuretanii z diizokyanatu a glykolii [9]

1.3.3 Polykondenzace

Polykondenzace je reakce, béhem niz vznikd ze dvou nizkomolekularnich latek

polymer a néjaka jina nizkomolekularni latka. VétSinou je to voda. [9]
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2 POLYETHYLEN

cv w7

lymerizuje tak, ze na Cisty plyn se ptisobi vysokym tlakem a relativné vysokou teplotou a
vznika polymer Polyethylen (znaci se PE). Za praktickych syntetickych podminek bez ini-
ciatoru nepostupuje reakce pfimétenou rychlosti, av§ak za pfitomnosti iniciatoru se proces
urychluje, a proto se v primyslové vyrobé iniciatory pouzivaji castéji. Dalsi polymerizacni
proces funguje na principu, kdy se rozpustény ethylen v kapalném uhlovodiku polymerizu-

je tuhym anorganickym katalyzatorem pti mirné teploté a tlaku. [30, 31]

n CH=CH,—»[— CH,—CH.—In
athylen polyethylen

Obr. 7. Polymerizace a retézec PE [32, 33]

Polyethylen je voskovy termoplast méknouci v rozsahu teplot 80° - 130°C s husto-
tou niZ8i nez je voda. Je tuhy ale ma mirnou pevnost v tahu, je skvély elektricky izolator a
ma velmi dobrou chemickou odolnost. Hmotny je bud’ prisvitny nebo neprihledny, ale v
tenkych vrstvach mize byt transparentni. Mechanické vlastnosti zavisi na molekulové

hmotnosti a na stupni rozvétveni polymeru. [30, 31]

Zakladnimi typy PE jsou PE-LD (nizko-hustotni PE), PE-LLD (line4rni nizko-
hustotni PE) a PE-HD (vysoko-hustotni PE). [34]
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Tab. 2. Molekulova struktura a vlastnosti riiznych stupi Polyethylenu [34]

Typ PE Moleku- Stupeii Stupent Tani (rozsah | Hustota Pevnost Prodlouzeni, | Max.
lova struk- | vétveni krystalinity | krystalizace) | [g/cm’] tuhost teplota
tura na 1000 [%] [°C] pouziti

(schéma) C-atomu [°C]

PE-LD vysoky, 40 -55 100-110 0,915 - mala vysoka cca. 90
20-40 (80 -95) 0,935
dlouhé a
kratké

fetézové

vétve

PE-LLD stfedni, 55-65 120 - 130 0,92 - stfedni stiedni, misty | cca. 95

15-30 (105 - 115) 0,94 velmi vysoka

6 C-

atomd

7| kratke
§ fetézové
. | vétvena
PE-HD maly, 1- 70-75 125-135 0,93 - vysoka nizka cca. 100
10 kratké (115-120) | 0,97
fetézové
vétve na

E— 1-2 C-

atomd

Polyethylen se prumyslové pouziva na vyrobu sacki, cednikli, nddoby odolné proti

kyselinam a hydroxidiim, hadice, instala¢ni zafizeni a hracky.
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3 MODIFIKACE VLASTNOSTI POLYMERU

Pod pojmem modifikace polymerti si mizeme piedstavit velky pocet zplisobli pfemén
polymert, jak fyzikalnich, tak chemickych. Tyto pfemény se provadéji za ucelem ziskéani
novych vlastnosti polymerniho materidlu. Se stoupajicimi naroky na vlastnosti polymert,

nam stoupd i vyznam uplatnéni v riznych oblastech pouziti.
Zakladni zptisoby modifikace: [9]
- fyzikalni — mechanické smiSeni dvou a vice polymert,

- mechanochemickd — mechanickou cestou, napt. hnétenim, vzniknou u polymernich
fetézcl reaktivni useky, které se mohou propojit nebo reagovat s ptitomnym monome-

rem schopnym polymerace,

- chemick4 — vznik4 chemickou reakei G€¢innych latek s reaktivnimi skupinami poly-

mernich fetézcu.

3.1 Sitovani polymeri

Timto pojmem se rozumi vzajemné spojovani fetézcti polymeru za vzniku prostorové
sité. Vzhledem k znaéné délce makromolekularniho fetézce staci ptidavek malého mnoz-
stvi sitovaciho ¢inidla, aby molekulova hmotnost polymeru vzrostla nekonecné.

Sesitovanim polymery ztraceji rozpustnost (v rozpoustédlech bobtnaji, tzn. zvétSuji
svilj objem), tavitelnost a termoplasticitu. Naopak ziskavaji tvarovou stalost pii vysSich
teplotach, nékdy i vys§i odolnost vii¢i chemikéliim. Cim dojde u polymeru k husté&jsimu

vvvvv

bobtnavost a navlhavost. [9]
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Obr. 8. Schéma vzniku site [26]

1 — polykondenzace/polyadice nizkomolekularnich latek, 2 — situjici kopolymerace typu

styren-divinylbenzen, 3 — spojovani reaktivné konecnych predpolymeru, zpravidla polya-

dicni reakci, 4 — nahodilé sesitovani vysokomolekularnich polymerii

3.2 lonizujici zareni

zareni alfa - je tvofeno jadry helia, které tvoii dva protony a dva neutrony. Zafeni
alfa mize byt Gplné zastaveno jiz pouhym listem papiru nebo tenkou vrstvou nasi
pokozky. Pohyb alfa ¢astic je pomérné pomaly, ale za to maji siln¢ ionizacni Uc¢in-
ky na okoli.

zafeni beta - tvoii jej elektrony (") nebo pozitrony (B") provazené pieménami ra-
dioaktivnich prvki. Jejich pohyb je rychlejsi a nesou kladny nebo zéporny naboj.
Jejich pohyb miiZze byt ovlivnén elektrickym polem. Elektrony jsou pronikavéjsi
nez u o-castic. Mohou proniknout vrstvou vody o tloust’ce 1 az 2 cm. Beta zéfeni
zastavi vrstva kovu o tloust’ce 1 mm.

zareni gama - jedna se o fotonové zareni s Carovym spektrem, které je vysilané
atomovymi jadry pii radioaktivnich a jinych jadernych a subjadernych déjich. Pa-
prsky tohoto zafeni mohou proniknout i lidskym télem. Naopak silnd sténa betonu

¢i olova muze zareni pohltit. [25, 29]
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jadro atomu

Obr. 9. Druhy ionizujicich zdreni [25]

Sitovani polymert provadime nejcastéji beta nebo gama zarenim. Interakci zafeni s
polymerem vzniknou polymerni radikaly (rozpad vazeb C-H), diky rekombinaci v fetézci
vytvofi sit’ a to tak, Ze se spoji dva volné radikéaly mezi sousednimi fetézci za vzniku vazby
C-C. U téchto jejich ucinkli odpovidajicich ionizujicich zéafeni se jedna bud o
elektromagnetické viny (zafeni gama) nebo o Casticové zareni (beta zareni). Vlivem va-
zebnych technologii dojde u polymernich materiali k radia¢nimu sesit'ovani, které urcuje v
prvni fadé davka ozafeni, a ta zméni vlastnosti materidlu. Tedy hlavni rozdil mezi obéma
zafenimi spociva: a) ve schopnosti, jak proniknou materidlem; b) v intenzité davky ozareni.

[28]
hiinik heton

O |

i

Y - -

papir

Obr. 10. Propustnost jednotlivych typii ionizujiciho zareni [25]

3.2.1 Polymery radiacné sitované

U P zéfeni se pracuje s vysokymi hodnotami ddvek ozareni, av§ak s omezenou
hloubkou. Na druhé strané zafeni gama ma schopnost proniknout do velkych hloubek
materidlu pii nizkych davkach ozaieni. Pti sitovani polymernich materialti jsou potieba
relativné vysoké davky zafeni. Proto se dnes pouziva prevazné elektronové P zafeni. Hlav-
ni oblasti pouziti y zafeni je radiacni sterilizace u zdravotnickych produkti a potravin. Sta-

le vice se vSak pouziva i pro sitovani polymert, nebot’ poskytuje oproti elektronovému
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zateni vyhody z hlediska vétsi hloubky proniknuti, naptiklad u slozitych objemnych tvaro-
vych dila. [28]

Podle oblasti pouziti vyrobku je rozhodujici vybér materialu. Pokud k tomu vyuzi-
jeme technologie radia¢niho sitovani, mizeme dostat vyrobky s technickymi vyhodami a
ekonomickymi zisky. U vyrobki z termoplastil, elastomerti a termoplastickych elastomert

se radiacni sitovani vyuziva primyslove. [28]
Vlivem radia¢niho sitovani se méni tyto mechanické vlastnosti plasti: [28]

= zvySeni pevnosti (zejména z dlouhodobého hlediska)

= zvySeni modulu

= zvySeni tvrdosti

= redukce studeného teceni - (creepu)

= pokles pomérného prodlouzeni pii pretrzeni (taznosti)

» vylepSeni meze unavy (pfi stfidavém ohybu)

» vylepsSeni povrchové pevnosti vici otiskim a nespojitosti vstiikovanych dilt
* vylepSeni odolnosti proti vnitinimu pnuti a redukce pfenosu a rlstu

» vylepSeni zotaveni materidlu "memory effect"

= vylepSeni otéruvzdornosti (podminén¢)

= vylepSeni chovani materidlu pti dlouhodobém zatiZzeni vnitinim tlakem.
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4 VLASTNOSTI POLYMERU, JEJICH NORMALIZACE A
ZKOUSENI

Spravné hodnoceni fyzikaln€¢ mechanickych vlastnosti makromolekularnich latek je
zékladem jejich spravné aplikace. Aby se jednotlivé hodnoty mohly vzajemné porovnavat,
byly vypracovany zdvazné normy pro jejich stanoveni. V zasadé se vzdy sleduje téchto Sest

hlavnich skupin vlastnosti: [4]
1. mechanické,
2. tepelné,
3. elektrické,
4. optické,
5. starnuti,

6. ostatni.

4.1 Zakladni mechanické vlastnosti

- Mez pevnosti v tahu a modul pruznosti v tahu

f 4

m—— )

—, {%)
Obr. 11. Typy pracovnich diagramii plastii [4]

1 - krehky material, 2 - houzevnaty material, 3 - houzevnaty material s velkym prodlouze-
nim, 4 - material vyznacujici se horni a dolni mezi kluzu, 5 - material s horni a dolni mezi

kluzu a velkou roztaznosti

Pfi méfeni meze pevnosti vtahu se ziskavaji velmi dulezit¢ poznatky

o mechanickych vlastnostech materidlu. ZkuSebni téleso se upne do Celisti trhaciho stroje.
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Napéti pasobi konstantni rychlosti, zvétsi-li se vSak nad mez kluzu, zkusSebni téleso se pre-
trhne. Obé¢ veliCiny se udavaji v Pascalech (Pa). Na Obr. 11 je grafické znazornéni napéti ¢

v zavislosti na deformaci ;.
- Mez pevnosti v ohybu

Mg¢ti se velikosti tlaku ptisobiciho na zkusebni téleso obdélnikového prifezu. Uda-
va se v Pascalech. Zkouska se provadi obvykle na principu nosniku voln¢ leziciho na dvou
podpérach. V podstaté se ziskavaji obdobné ¢iselné udaje jako pfi méfeni meze pevnosti

v tahu.
- Razova houzevnatost

s v v -2 . v ’ ’

Udava se v Joulech na ¢tverecni metr (J.m™). Razovou houzevnatosti se rozumi

prace spotiebovand za podminek danych uspotfddanim zkousky k pietrzeni zkuSebniho
télesa a vztazend na plochu prufezu zkusebniho té¢lesa. Material pfi praktickém pouzivani

byva vystaven dynamickému namahani (razim).
- Vrubova houZevnatost

Udava se také v Pascalech (Pa). Zkouska se od ptedchozi metody 1isi pouze v tom,

ze zkuSebni télisko se opatii vrubem.
- Mez pevnosti v tlaku

Je dana pomérem maximalniho zatizeni, které vydrzi zkuSebni téleso, a jeho pu-
vodni plochou prifezu. T¢€leso se vlozi mezi tlakove desky trhaciho stroje a rovnomérné se
zvétsuje tlak az do poruSeni télesa. Mez pevnosti v tlaku se udava v Pascalech (Pa).

- Unava materialu

Proces probihajici ve zkuSebnim télese v disledku statického nebo Casoveé promén-
livého namahéni zpisobuje, Ze k poruseni materialu dochazi pfi menSich napétich, nez
pfislusi pevnosti zjiSténé kratkodobymi zkouSkami. Probiha jako mistni porusovéni
soudrznosti materialu a je etapovy (vznik trhliny a jeji riist).

- Tvrdost

Odpor, ktery klade material proti vnikani ciziho télesa. [4]
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5 ZKOUSKY TVRDOSTI

Zkouska tvrdosti je levnou a rychlou zkouSkou, kterd slouzi k méfeni
mechanickych vlastnosti materialu. Tvrdost se urCuje vtlacovanim vnikaciho téliska (in-
dentoru) definovanou silou do povrchu zkouseného materidlu. Tvrdost se pak hodnoti
podle rozmért dulki, hloubky vniku apod. Pfi zkousce se zkouseny dilec neporusi, proto je
vhodna ke zkouseni hotovych vyrobkii. Hodnoty tvrdosti jsou zavislé na dobé plisobeni
ciziho télesa, na jeho vlastnostech a rozmérech, velikosti zatizeni, elastickych vlastnostech
zkouseného materialu a na teploté pii zkousce. Tyto podminky jsou pro velké mnoZzstvi
uzivanych zkousek tvrdosti rizné a zpusobuji, ze u jednoho materidlu mize byt stanovena

fada rGznych tvrdosti, které 1ze navzajem srovnat jen empiricky.

Z mnoha druhli uzivanych zkousek tvrdosti jsou nejdulezitéjsi ¢tyfi zakladni meto-

dy:
a) vrypova,
b) vtiskova,
¢) odrazova,
d) kyvadlova.

Tvrdost se posuzuje dle deformace za plisobeni stalé sily nebo podle sily pfi stejné

deformaci materialu. [10, 11, 12]

Tvrdost se obvykle uvadi bez jednotek, pouze s oznaenim zplsobu zkousky.

Zkousky tvrdosti délime:
- Statické - zatizeni se pozvolna zvySuje do maximalni hodnoty.

» Vrypové - tvrdost posuzujeme podle Sitky vrypu. (Martens)

» Vnikaci - nejpouzivanéjsi druh zkousek, princip metody spociva v zatlaco-
vani velmi tvrdého télesa do povrchu zkouseného materialu. Zkousky se od
sebe li§i druhem pouzitého zkusSebniho téliska a zplisobem vyhodnocovani

zkousky. (Brinell, Knoop, Rockwell, Vickers, Berkovich)
- Dynamické - vnikaci téleso plisobi na zkouSeny material razem.

» Vnikaci - jsou bud’ porovnavaci nebo piimé.
» QOdrazové - pracuji na principu méteni odrazu zkusebniho téliska spusténé-

ho z uréité vysky. (Shore) [13]
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K hodnoceni tvrdosti se uziva tzv. Mohseovy stupnice tvrdosti. Stupnice obsahuje

10 nerostu, z nichz kazdy nésledujici je schopen vyryt do vSech predchazejicich nerostii

vryp. [11]

Tab. 3. Nerosty podle Mohseovy stupnice tvrdosti

Tvrdost Latka Chemicky nazev Chemicky vzorec
1 Mastek kysely metakiemicitan hotfe¢naty | HoMg3(SiO3)4
2 Sal kamenna chlorid sodny NaCl
3 Véapenec uhli¢itan vapenaty CaCO;
4 Kazivec fluorid vépenaty CaF,
5 Apatit Cas(PO4)3(OH, CI', F)
6 Zivec kfemicitan hlinito-draselny KAISi;0g
7 Kiemen oxid kfemicity Si0,
8 Topas Al S104
9 Korund oxid hlinity ALO;
10 Diamant uhlik C

Metoda se pouZivd v mineralogii. Pro méfeni technickych materidli neni pfili$

vhodna. Stupné¢ Mohseovy stupnice jsou pomérné velké a nerovnomérné rozdélené. [14]
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Stupnice n¢kterych materidl pouzivanych ve strojirenstvi je znazornéna v Tab. 4.

Tab. 4. Tabulka tvrdosti nekterych latek [11]

Latka Tvrdost Latka Tvrdost
Grafit 0,5 Cisté zelezo 4,5
Cin 1,5 Platina 4,5
Olovo 1,5 Ocel mékka 5
Hlinik 2,0 Iridium 6
Zlato 2,5 Plantinitridium 6,5
Stiibro 2,5 Ocel tvrda 8,5
Antimon 3,5 Tvrdé (slinuté) kovy 9,8

5.1 Tvrdost podle Brinella

(CSN 42 0371-78) Pii tomto méfeni se do zkouseného materialu zatlatuje uréitou

silou F' ocelova kalend kulicka o priméru D. Kulicka smétfuje kolmo k povrchu béhem

stanovené doby. Nasleduje odlehceni a zméti se primér vtisku d. Primér vtisku d se hod-

noti vhodnym méficim pfistrojem ve dvou na sebe kolmych smérech. [2, 15]

Bézné se uziva kulicek priméru 10 mm, 5 mm, 2,5 mm a pro pfedméty tenké nebo

pfedméty malych rozméra ze stejnorodého materialu také kulicek 1,25 mm, 1 mm a 0,625

mm. Dovolené odchylka priméru kulicky je £0,5 %. [11]

Obr. 12. Princip zkousky tvrdosti dle Brinella [16]
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5.1.1 Podminky zkousky tvrdosti podle Brinella

Doba zatézovani se voli u oceli a litin 10 az 15 s, u nezeleznych kovi miize byt
podle méfené¢ho materidlu 10 az 180 s. Pro plastické hmoty se hloubka dilktt méti po 10 s,

30 s, event. 60 s. [2, 12]

Presnost méfeni je zavisld na spravném proméieni vtisku. U Brinellovi zkousky je
meéfeni vtisku pomérné neptesné. Vtisk miize byt nekdy nezfetelny nebo nesoumeérny.
Na praméru vtisku ma velky vliv i vtazeni materialu po kraji vtisku (nezpevnéné materia-
ly) nebo naopak vtazeni obvodového valu (u materidlu zpevnéného). Pficinou dalsi chyby
byva deformace pouzité vtlacované kulicky (z kalené oceli). Pro materidly, které maji tvr-
dost vyssi nez HB = 400, neni ocelova kulicka vhodna a pouzivaji se kuli¢ky ze slinutych

karbidi (SK). [15]

Tloustka materidlu musi byt vétsi nez osminasobek hloubky vtisku, jinak se do vy-

sledku zkousky projevuje tvrdost podlozky. [13]

’:}3-.
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Obr. 13. Schéma zarizeni pro zkousku tvrdosti podle Brinella [12]

1 - zkusebni téleso, 2 - kulicka, 3 - setinovy indikator, 4 - zavazi

Brinelliiv tvrdomér se vyrabi v riznych velikostech. Velké stabilni ptistroje se uzi-

vaji pro praci v laboratotich. Malé tvrdoméry pro dilny a montaze. [15]
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Tvrdost podle Brinella je definovana jako pomér zatézné sily k plose vtisku (kulovy
vrchlik):

0,102F
= 1
1 (1
0,102F
HB = Q)

T0(p VDl - &
kde: F - zatézna sila [N]
A - plocha vtisku [mm?]
d - pramér vtisku [mm]
D - primér kulicky [mm]
HB - oznaceni tvrdosti dle Brinella

0,102 - koeficient 1/9,81 [2, 13]

Oznaceni tvrdosti se sklada ze znacky HB a k ni pfipojenych 0daji o podminkach
zkousky v poradi primér kuli¢ky, zatizeni, doba ptisobeni. Ptiklad zapisu zkousky: 121
HB 5/250/30. [13]

5.2 Tvrdost podle Vickerse

(CSN 42 0374) Pii zjistovani tvrdosti podle Vickerse se vtla¢uje do zkouseného
materidlu ¢tyiboky jehlan o vrcholovém thlu stran 136°. K ur€eni tvrdosti se méfi po od-
leh¢eni s velkou ptesnosti délky thlopticek (d; a dy) a vypocitime primérnou hodnotu. [2,
13]
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136° +0,3°

Obr. 14. Uhel diamantového jehlanu podle Vickerse [22]

Obr. 15. Princip zkousky tvrdosti dle Vickerse [15]

5.2.1 Podminky zkousky tvrdosti podle Vickerse

ZkuSebni zatézujici sila byvd od 10 N do 1000 N. Doba zatiZeni je volena od 10 s
do 180 s. Tvrdost definujeme pomérem zatézné sily k plose vtisku. Velkou ptfednosti Vic-
kersova zpiisobu urovani tvrdosti je, Ze pti zkouSce 1ze pouzit riznych zatéznych sil, aniz
by se ménily hodnoty tvrdosti. V prakci se vyuziva tabulek, kde podle délky thlopticky d a
pouzité sily F' je uvedena odpovidajici tvrdost. [11, 13, 15]

Tvrdost se oznacuje bezrozmérnym cislem pied pismeny HV.

0,102. 2F .sin(=>)

HV = = 3)
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F
HV = 0,189ﬁ 4)

kde: F - zatézna sila [N]
d - aritmeticky prumér délky uhlopftic¢ek vtisku [mm] [11]

Oznaceni tvrdosti se sklada ze znacky HV a k ni pfipojenych udajii o podminkach
zkousky v potadi zatizeni v desitkdch Newtont, doba ptisobeni. Ptiklad zapisu zkousky:

HV 50/30. [13]

5.3 Tvrdost podle Rockwella

(CSN 42 0373) Zkouska tvrdosti podle Rockwella, ackoliv patii mezi zkousky vni-
kaci (vtiskové), je provadéna na zcela jiném zaklad¢ nez predchozi zkousky Brinellovy
nebo Vickersovy. Méritkem pro posouzeni tvrdosti neni u této metody plocha vtisku, ale
jeho hloubka. Do zkouSené¢ho materidlu je vtlacovana bud’ ocelova kuli¢ka (pro mekky

material), nebo diamantovy kuzel (pro tvrdy materidl).

Ocelova kulicka je z kalené oceli a ma pramér 1/16%, coz odpovida asi 1,59 mm.
Plastické hmoty se zkouseji kulickou z kalené oceli o priméru 2, ¥4, 1/8 palce (12,7 mm,
6,35 mm, 3,17 mm). Vtlatovany diamantovy kuZel ma vrcholovy uhel a = 120°. Spicka
kuzele je kulovita o poloméru zakiiveni » = 0,2 mm. Pii méfeni se zjiSt'uje ¢islo tvrdosti.

Jednotkou ¢isla tvrdosti je hloubka vtisku 0,002 mm. [11, 12, 15]

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

g1

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

11 1

odlehéené zkugebn

zkugebni zatizeni
zatizeni

predhéingé zatizeni

Obr. 16. Principy zkousky tvrdosti dle Rockwella [15]

5.3.1 Podminky zkousky tvrdosti podle Rockwella

Na rozdil od pfedchozich metod métime hloubku vtisku mezi dvéma stupni zatizeni

(predbézné a celkové). Predbézné zatizeni vylucuje nepfesnosti povrchoveé vrstvy.
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Zkouseci telisko se dotykd materidlu a nejprve se zatizi predbéznou silou 100 N,
coz je vychozi poloha pro méfeni. Vynulujeme stupnici. Poté zatizime na pIné zatiZeni tak,
aby se za dobu 3 az 6 sekund dosahlo zatizeni piedepsané normou (napt. predbézné
zatizeni 100 N + zkuSebni zatizeni silou 1400 N = celkové zatizeni silou 1500 N).
Nasledné odleh¢ime na ptivodni zatizeni 100 N a v tomto stavu se zjisti ptirtistek # (hloub-

ky vtisku), ktery nastal oproti vychozi poloze pti 100 N.

Zkouska je rychla a pfesna a umoznuje méfit v Sirokém rozsahu tvrdosti. Vpichy
jsou velmi malé, maximalné€ hloubka 0,2 mm. Je vhodna pro kontrolu velkych sérii vyrob-

ki [13, 15]

5.3.2 Normalizované druhy zkousek

U nés jsou normalizovany tfi druhy zkouSek podle Rockwella. Tvrdost zjiSténou pii
téchto zkouSkach oznacujeme HRA, HRB a HRC. Volba typu zkousky zavisi na pfedpo-

kladané tvrdosti zkouSeného materialu.

HRA - zkuSebnim téliskem je diamantovy kuzel s vrcholovym thlem 120°, celkové zati-
zeni 600 N (100 + 500 N). Zkouska je vhodna pro kiehké materidly a pro méfeni tvrdosti

tenkych vrstev.

HRB - zkuSebnim téliskem je ocelova kulicka priméru 1/16", celkové zatizeni 1000 N

(100 + 900 N). Zkouska je vhodna pro materialy s nizsi a stfedni tvrdosti.

HRC - zkuSebnim téliskem je diamantovy kuzel s vrcholovym uhlem 120°,
celkové zatiZzeni 1500 N (100 + 1400 N). Zkouska je vhodna pro méfeni tvrdSich material

(doporucuje se rozsah 20 az 67 HRC). [13, 15]

5.4 Tvrdost podle Knoopa

Me¢éteni podle Knoopa se 1iSi od pfedchozich typl piedev§im tvarem jehlanu. Do
povrchu materidlu je vtlacovan pod zatiZenim silou F ¢tyfboky diamantovy jehlan. Pomér

uhlopfticek je 7:1, thly 130° a 172,5° a pomér délky thlopticky k hloubce je 30.
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Obr. 18. Vzhled tvaru vtisku Knoopova jehlanu [11, 35]

Délka delsi diagonaly zbytkového napéti je pfiblizné stejnd pifi plném zatiZeni a
povoleni. Velikost krat$i diagonaly snizujici z b do b” zplsobuje elastické zotaveni béhem

nezatiZzeni.

Metoda podle Knoopa se fadi mezi metody méteni mikrotvrdosti. Metoda je vhod-
na pro kiehké materidly nebo pro materialy, u kterych nesmi byt pouzita sila vétsi nez 3,6

kg, dale pro tenké plastové desky a tenké kovové desky. [15]

Tak jako u jinych metod méfeni tvrdosti, tak i u metody podle Knoopa je kladen

velky diraz na upravu povrchu zkouSeného materialu.
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Obr. 19. Principy zkousky tvrdosti dle Knoopa [15]

5.4.1 Podminky zkousky tvrdosti podle Knoopa

Metodu méteni tvrdosti dle Knoopa vyjadiujeme jako pomeér zatézujici sily k délce
delsi uhlopticky vtisku. Zatézovaci sila se u metody dle Knoopa pohybuje v rozsahu
25-3600 g, tedy 0,25 - 36 N.

1,4509. F

F - zatézujici sila [N]
1 - rozmér delsi uhlopticky vtisku [mm] [15]

Vyhodou této zkousky tvrdosti je velky vtisk, ktery umoziuje zkouseni jemnych
dratt a plecht, soucasti povrchové kalenych nebo nitridovanych, a viibec drobnych soucas-

ti. [11]

Obr. 20. Vzhled vtisku Knoopova jehlanu provedeného do zavitu ocelové soucasti,

pri zvétseni 150x [11]
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5.5 Tvrdost podle Berkoviche

Tvrdost podle Berkoviche (Hcp) je analogicka tvrdosti HV (Vickerse), pouze
indentor mé tvar trojbokého diamantového jehlanu. Uhel mezi vyskou jehlanu a boénimi
sténami je 65,3°. Metoda ma vyhodu experimentalniho razu — trojboky jehlan 1ze vybrousit

do témét idedlni Spicky. Ta hraje roli zejména pii malych velikostech vtisku. [12]

5.5.1 Podminky zkousky tvrdosti podle Berkoviche

Tvrdost podle Berkoviche je vyjadiena jako pomér sily, které piisobi na material a

plochy.

1570. F
HCH = l—2 (6)

F - velikost zatézujici sily jehlanu [N]

1 - vyska trojuhelniku zmétena na vtisku [mm] [21]

B5.3"

Obr. 21. Tvar trojbokého diamantového jehlanu podle Berkoviche [24]

5.6 Mikrotvrdost

Zatim co pii makrotvrdosti se zjiSt'uje tvrdost kovu jako krystalického celku, tak pti

mikrotvrdosti 1ze stanovit tvrdosti jednotlivych strukturnich soucastek kovu. [11]
Krystalické polymery obsahuji nékdy sférolity. Pfi méfeni tvrdosti béZnymi meto-
dami nelze tvrdost jednotlivych fazi métit oddélené. Stopa po méticim elementu (kulicce,

jehlanu) je pfili§ velké a jeji plocha se mlze rozprostirat jak pies cast sférolitu, tak i1 pres
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amorfni fazi jej obklopujici. V takovych a podobnych ptipadech je vyhodné metoda mikro-

tvrdosti.

Mezi jednotlivé typy méfeni mikrotvrdosti mizeme fadit i metodu pomoci Vicker-
se. Dalsim zpiisobem muze byt korekce na zdkladé Meyerova exponentu nebo korekce na
zaklad¢é pokusnych vtiskli. Tvrdost jemnych valcovych pfedméti miizeme urcovat podle
Meincka a Attingera. Na podobném principu jako metoda Vickerse je stanoveni mikrotvr-

dosti dle Chruscova a Berkoviche. [12]

K usnadnéni volby zatizeni pfi méfeni mikrotvrdosti jsou stanoveny tabulky, kde je
mozno odecist nejvetsi piipustné zatizeni pro urcitou tvrdost a velikost zkouSeného pted-

métu. [11, 19]

Obr. 22. Vnikaci parametry pro a) sférické, b) konické, c) Vickersuv a d) Berko-

vichuv indentor (neni v méritku) [35]

5.6.1 Mikrotvrdost polymernich materiali

Je odolnost proti lokéalni deformaci - je to komplexni vlastnost souvisejici
s mechanickymi vlastnostmi jako moduly, sila, elasticita a plasticita. Vztah k mechanic-
kym vlastnostem neni jednoduchy, i kdyZ je spojitost s vysokym modulem a silou, které

koreluji s vy$8im stupném mikrotvrdosti u typli materidlu. [18]

5.6.2 Porovnani mikrotvrdosti polymeri a kova

Parafiny, PE a kovy, jako olovo a cin, maji hodnoty mikrotvrdosti pod 100 MPa.
Semikrystalicky polyoxymethylen, PET, prodlouzené tetézce PE, (polyethylen 2,6 nafta-
len) a kovy, jako hlinik, zlato, stiibro, méd’ a platina, maji hodnoty mezi 100 a 300 MPa.
Hodnoty mikrotvrdosti uhlikovych vldken polymernich kompozitii jsou okolo 900 MPa a
pro kovy zinek a kobalt jsou 2000 a 4000 MPa, zatimco pro bilou ocel to je 5000 MPa.
[18]
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Obr. 23. Porovnani mikrotvrdosti riiznych materidlu [ 18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

6 INSTRUMENTOVANA VNIKACI ZKOUSKA TVRDOSTI — DSI

Vnikaci zkouska pro stanoveni tvrdosti DSI (Depth Sensing Indentation) byla zpraco-
vana tak, aby uzivatel mél moznost vyhodnotit vtisky do materialu s ohledem na zatizeni a
posun vnikaciho télesa v prubéhu plastické a pruzné deformace. Sledovanim uplného cyklu
nartstu a odlehcovani zkusebniho zatiZzeni se mohou stanovit stejné hodnoty tvrdosti jako u
konvenc¢ni metody. Podstatnéjsi je vSak skute¢nost, ze mohou byt stanoveny také dalsi

vlastnosti materidlu, jako vtiskovy modul a pruzné-plastické tvrdost. VSechny tyto hodnoty

mohou byt vypocteny bez optického proméfovani vtisku. [20]
Tento typ zkousky se specifikuje pro tfi druhy rozsaht.

Tab. 5. Rozsahy pouziti

Rozsah makro Rozsah mikro Rozsah nano

2N<F<30kN 2N>F, 7h>02um h<02pum

Stanoveni tvrdosti a materialovych vlastnosti je umoznéno neptetrzitym monitorova-
nim zatizeni a hloubky vtisku. Pouzité tvary a materidly vnikaciho télesa, které je

z tvrd$iho materidlu nez material zkouSeny, mohou byt nasledujici: [20]

a) Diamantové vnikaciho téleso tvaru Ctyibokého jehlanu se Ctvercovou zdkladnou a
vrcholovym thlem mezi protilehlymi sténami a = 136° (jehlan podle Vickerse).

b) Diamantovy jehlan s trojuhelnikovou zékladnou (jehlan podle Berkoviche).

¢) Tvrdokovova kulic¢ka (zejména ke stanoveni elastického chovani material).

d) Diamantové sférické vnikaci téleso.

6.1 Princip metody

Principem metody je soucasné méfeni okamzité zmény hloubky priiniku indentoru do
zkoumaného materidlu a v pribéhu celého zatézovaciho a odleh¢ovaciho procesu také me-
feni nartistu ¢i poklesu zatizeni. Grafickym zpracovanim dat vzniké charakteristicka inden-
tacni kiivka, zavislost zatizeni na hloubce vtisku. Prvni fazi klasického indenta¢niho cyklu
je tizené zatéZovani, béhem kterého je na indentor definovanou rychlosti aplikovana zaté-
zujici sila. Druhé faze cyklu se oznacuje jako odlehcovani a spociva v postupném snizova-

ni zatézujici sily aZz na nulovou hodnotu. Casto se mezi zatézovani a odlehCovani vklada
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prodleva (vydrz na aplikovaném zatizeni), béhem které je vzorek zatézovan maximalni

silou, coz umoznuje zkoumat jev nazyvany creep (nebo-li vtiskové tecent). [21]

6.2 Stanoveni vysledkii DSI zkouSky

Instrumentovana zkouska vyhodnocuje elasticky modul, te€eni materialu (creep),

lomovou houZevnatost, fdzové transformace a praci vynalozenou na vtisk. [21]

6.2.1 Tvrdost podle Martense, HVM;

Metoda urceni tvrdosti podle Martense, ze smérnice zavislosti rostouci zatize-
ni/hloubka vtisku, ma tu vyhodu, Ze u homogennich materiald neni nutno stanovit nulovy
bod. Tvrdost Ize stanovit ze zavislosti zatizeni/hloubka vtisku nésledujici upravenou meto-

dou:

F
HMs = o Ay

(7

kde m— smérnice stanovena z linearni regrese z rovnice h =m . VF

Ay(h)/h* — 26,43 pro vnikaci t&leso podle Vickerse a Berkoviche [20]

6.2.2 Vtiskova tvrdost Hir
Vtiskova tvrdost Hir je hodnota odolnosti k trvalé deformaci nebo poSkozeni. [20]

Fmax
I ®)
Ap

Hir =

kde  F,. — maximalni zkuSebni zatizeni

A, — pfi¢ny fez kontaktni plochy vnikaciho télesa a zkuSebniho télesa urceny
z kiivky zavislosti zatizeni na hloubce vtisku a ze znalosti funkce plochy vnikaciho

t€lesa

Plocha A, u vnikaciho t€lesa podle Vickerse se stanovi ze vztahu:

_ 2
A,=24,50. h¢ )

U dokonalého vnikaciho télesa podle Berkoviche:
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A,=23,96. hcz (10)

kde  h¢ —je hloubka kontaktu vnikaciho télesa se zkusebnim télesem vypoctena jako:

hC = hmax_g(hmax_hr) (11)
¢ - korek¢ni faktor (pro kuzel hodnota 0,73; pro metodu Vickers se udava 0,75)

6.2.3 Vtiskovy modul Ey

Vtiskovy modul Ejr se vypocita ze smérnice te€ny, slouzici k vypoctu vtiskové tvr-
dosti Hyr, a je srovnatelny s Youngovym modulem materidlu. AvSak mezi vtiskovym mo-
dulem E;r a Youngovym modulem se mohou vyskytovat znacné rozdily v piipad¢, kdy
vtiskova deformace je provazena deformacemi ,,pile-up" nebo ,,sink-in". Tyto efekty zpt-

sobuji zménu projekeni plochy.

Eo = 1—(175)2
IT — i_ 1_(171')2 (12)
E, E;
Vs
P L (13)
2C /4,

kde v - Poissonliv pomér zkuSebniho télesa
v;j - Poissontiv pomé&r vnikaciho télesa (u diamantu 0,07)
E; - redukovany modul vtiskového kontaktu
E¢- modul vnikaciho t&lesa (u diamantu 1,14 x 10° N/mm?)

C - kontaktni poddajnost, tj. dh/dF kiivky odleh¢eni hodnoceny v maximu zkuseb-

niho zatiZeni (reciproka hodnota kontaktni tuhosti)

A, - primét kontaktni plochy, hodnota funkce vtiskové plochy v kontaktni hloubce

VAp =4,950 x he - pro vnikaci té€leso podle Vickerse a Berkoviche

VAp =4,895 x h. - pro vnikaci téleso podle Berkoviche [20]
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6.2.4 Vtiskové teceni

Nebo-li creep udava zménu hloubky vtisku pti konstantnim zatizeni. Vtiskové tece-

ni - creep je hodnota teCeni materialu.

h, — hy
Cip = —— 100 (14)

kde  h; - hloubka vtisku v mm v ¢ase (t;), kdy je dosazeno zkuSebniho zatizeni, které

zacina byt udrzovano na konstantni urovni

h, - hloubka vtisku v mm v Case (t;), konec vydrze zkuSebniho zatizeni na konstant-

ni irovni

Obr. 24. Znazorneni vtiskového teceni [20]

a - vioZeni zkusebniho zatiZeni, b - zkuSebni zatiZeni udrzZované na konstantni urovni od t;

do t;

6.2.5 Vtiskova relaxace

Jestlize se pii konstantni hloubce vtisku méti zména zkuSebniho zatizeni, miize se

vypocitat relativni zména zkuSebniho zatiZeni. Jedna se o hodnotu relaxace materialu.

Fi—F
RIT == F—1 . 100 (15)

kde F; - zatizeni v newtonech po dosazeni hloubky vtisku, ktera je udrzovana na

konstantni arovni
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F, - zatizeni v newtonech po ¢ase, kdy byla hloubka vtisku udrzovana na konstant-

ni Grovni [20]

Fi

t f;

Obr. 25. Znazornéni vtiskové relaxace [20]

a - doba po dosazeni hloubky vtisku, b - vydrz od t; do t, pri konstantni hloubce vtisku

6.2.6 Plasticka a pruzna ¢ast prace vnikaciho procesu

Celkova mechanickd prace Wi, vnikaciho procesu je pouze ¢aste¢né spotiebovana
jako deformacni prace plastickd Wy V pribéhu odleh¢ovani zkuSebniho zatiZeni je
zbytkova Cast povazovana za praci pruzné (elastické) zpétné deformace Wps. Podle

definice mechanické prace, W = [ F. dh, se obé &asti jevi jako odlisné plochy. Vztah

elast

total

obsahuje informaci, kteréd je vhodna k charakterizovani zkusebniho télesa, kde

Wtotal = Welast + Wplast (17)

Plasticka ¢ast W pjas/ Wiotal j€ pak

100 % — nyr (18)
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max

Obr. 26. Plasticka a elasticka cast prdace vnikactho procesu [20]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI
DIPLOMOVE PRACE

Teoretickd ¢ast diplomové praci méla Ctenafe sezndmit s problematikou daného
tématu. Popsala pojmy a tfidéni polymernich materidli, zejména pak materidlu uréené¢ho
pro pouziti v praktické Casti prace. Dale se zabyvala modifikacemi vlastnosti polymeru.
Ptedevsim bylo probrano B zéteni. V neposledni fad¢ byl vypracovan ptehled nejpouziva-
néjSich metod pro méfeni tvrdosti, jejich vyhodnoceni a riiznych typti indentord.
Pro praktickou ¢ast mé velky vyznam i stanoveni parametri pro méfeni mikrotvrdosti me-

todou DSIL

Cilem praktické casti je vyhodnotit vlastnosti linedrniho PE pomoci Instrumentova-
né vnikaci zkousky - DSI. Pfed samotnym meétfenim mikrotvrdosti je zapotiebi nejdiive
zkuSebni téliska vyrobit, a to na vstfikovacim stroji ARBURG typu Allrounder 470H. Oza-
feni se provede ve spole¢nosti BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co, v Némecku.
Zkusebni téliska se podrobi ozateni o davkach 33 kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy,
165 kGy a 198 kGy. Hodnoty zkouSky se naméfi na Skolnim pfistroji Micro-Combi Tester
od firmy CSM Instruments (CSN EN ISO 14577). Tim bude zkouméno, jak dané davky
radiacniho zafeni ovlivni Linear PE oproti neozafenému materialu. Nasledovat bude statis-
tické vyhodnoceni naméfenych dat, které uréi, zda pro zvoleny materidl je dodatecné

ozarovani vhodné a ucelné.

7.1 Stanovené parametry pro méreni metodou DSI

Metoda DSI obsahuje komplexni vyhodnoceni vlastnosti méfeného materialu. Pro

méfeny material linearni Polyethylen budou stanoveny tyto parametry:

= Vtiskova tvrdost - Hir [MPa]

= Vtiskovy modul - E;r [GPa]

»  Vtiskové teceni - Creep - Cir [%]

= Tvrdost dle Vickerse - HV

* Plasticka ¢ast prace vnikaciho procesu - Wpjast [1WJ]
= Elasticka ¢ast prace vnikaciho procesu - W [1WJ]
= Celkova préace vnikaciho procesu - Wig [ ]

= Koeficient zpétné deformace - 11 [%]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

8 PRIPRAVA ZKOUSENYCH VZORKU

Zkousené vzorky byly vyrobeny z materialu popsaného v Tab. 6.

Tab. 6. Parametry materialu

Typ LLDPE
Nézev | LLDPE DNDA - 8335

Vyrobce | Dow Chemical USA

8.1 Vstiikovaci podminky

Ptiprava zkuSebnich vzorkd probéhla vstfikovanim na vstfikovacim stroji firmy
ARBURG typu Allrounder 470H viz. Obr. 27. Parametry pro vstiikovani (7ab. 7) byly na
stroji nastaveny dle doporuceni vyrobce. Vsttikovani probéhlo do dutiny formy uréené pro
vyrobu testovacich vzorki. Forma byla jednonasobna.

Pouzité vstiikovaci podminky:

Tab. 7. Parametry pro vstrikovani

Vstiikovaci tlak | [MPa] | 60

Draha davkovani | [mm)] 20

Doba chlazeni [s] 25

Teplota formy [°C] 45

T. pod nasypkou | [°C] 50

Teplotni pasmo 1 | [°C] 190

Teplotni pasmo 2 | [°C] 200

Teplotni pdsmo 3 | [°C] | 210

Teplotni pasmo 4 | [°C] 215

Parametry vstiikovaciho stroje od spolecnosti ARBURG jsou vypsany v Tab. § a

byly pouzity z katalogu pro dany typ stroje.
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Tab. 8. Parametry vstrikovaciho stroje ARBURG Allrounder 470H

Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila 1000 kN
Oteviraci sila 350 kN
Rozsah pii otevieni 500 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 470 x 470 mm
Vyhazovaci sila 40 kN
Zdvih vyhazovace 175 mm
Velikost upinaci desky 637 x 637 mm
Vstiikovaci jednotka
Primér Sneku 35 mm
Zdvih $neku 150 mm
Pomeér Sneku L/D 20
Objem davky 144 cm’
Vstiikovaci tlak 200 MPa
Vstiikovaci rychlost 430 cm’ . s
Kroutici moment Sneku 380 Nm
Pritlacna sila trysky 60 kN
Objem nasypky 50 1
Pohon a pfipojeni
Cista hmotnost stroje 4700 kg
Olejové néplné 160 1
Vykon pohonu 31 kW
Celkovy ptikon 80 kW
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Obr. 27. Vstrikovaci stroj typu ARBURG Allrounder 470H

8.2 Sitovani

Po vyrobeni zkuSebnich téles vstfikovanim byly vzorky odeslany do firmy BGS
Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG v pobocce Saalan der Donau. Spole¢nost vyuziva

vysokoenergetické zafeni pro radiacni sitovani.

ZkuSebni vzorky byly vystaveny zafeni f v normalni atmosféfe za pokojové teplo-
ty. Zdrojem elektronového P zareni byl toroidni elektronovy urychlova¢ Rhodotron — o
energii 10 MeV — a o vykonu 200 kW. Hodnota rozsahu davek zareni byla stanovena na
zaklade zkuSenosti z praxe primyslového ozafovani v rozmezi 33 az 198 kGy. Kazdy pri-
jezd pod scannerem urychlovace se rovnal davce zéareni 33 kGy. Pro ovéteni presné absor-
bované davky zafeni jednotlivych zkuSebnich téles byl vloZzen dozimetr a davka byla na-

sledné kontrolovana fotometricky na zkusebnim pfistroji Spectronic Genesys 5.

8.3 ZKkuSebni télesa

Velikost zkuSebnich téles byla zvolena na zdklad¢ jednonasobné formy pro vyrobu

téchto vysttikli. Rozméry (80 x 10 x 4 mm) a tvar jsou popsany na Obr. 28.
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Obr. 28. Rozmeéry zkuSebniho téliska
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9 MERENI MIKROTVRDOSTI

Méfeni Instrumentované zkousky vtiskové tvrdosti bylo provedeno na piistroji
Micro-Combi Tester od firmy CSM Instruments (Svycarsko) dle normy CSN EN ISO
14577. Zkouska byla provedena na vzorcich ptipravenych dle popisu kapitoly 8. Vzorky
byly ozéfeny
davkami B zatfeni 33 kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a 198 kGy. Pro srovnani
vyslednych vlastnosti byl odzkouSen i neozafeny materidl. Kazdy vzorek materidlu byl
podroben dvanécti méfeni. Tim musela byt na pfistroji nastavena matice o velikosti 3 x 4.

U zkousky byla pouzita dvé zatizeni 0,5 a 1 N.

9.1 Parametry zkousky

e pouzité zatizeni— 0,5 Nal N
e vydrz na max. zatizeni - 90 s
e rychlost zatéZovani a odtézovani — 0,5 N/min a 1 N/min

e Poissonovo ¢islo - 0,3.

Jako vnikaci téleso pro méteni mikrotvrdosti byl pouzit ¢tyfboky diamantovy jehlan
s vrcholovym thlem 136° (Vickersiiv indentor). Detailnéjsi popis pribéhu tohoto typu
zkousky je uveden v kapitole 5. Méfeni bylo provedeno metodou DSI a vyhodnoceni na-

métenych mechanickych vlastnosti bylo zpracovano metodou Oliver & Pharr.
9.2 Meérici pristroj

Tato podkapitola uvadi ptistroj Micro-Combi Tester od firmy CSM Instruments na

némz byla métena mikrotvrdost danych vzorkl viz. Obr. 29 a Obr. 30.
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Obr. 30. Meérici hlava a optickeé zarizeni pristroje Micro-Combi Tester
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10 ZHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Naméftena data byla ziskdna podrobenim zkousek vzorkii linearniho PE na pfistro-

jich popsanych v predeslych kapitolach.

Bylo vyhodnoceno dvanact métfeni pro kazdy typ vzorku, které se liSily velikosti
ozatenych davek. Nejdiive byla zkouSka provedena pro neozafeny vzorek a dale pro Sest
ruznych davek ozaieni. Tato méfeni jsme provedli pro dva typy zatizeni (0,5 N a 1 N).

Dtvodem bylo zjisténi zavislosti velikosti sily na hloubce vtisku vnikaciho télesa.

Data byla zpracovana metodou podle Olivera a Pharra. Tato metoda vznikla na pte-

lomu 80. a 90. let na zaklad¢ experimentalnich méfent.

Pfi méfeni byla data ziskana ve formatu *.txt. Z formatu *.txt byla pfevedena do

programu Microsoft Office Excel. Zde se zpracovala do kone¢nych vysledk.

Z dvanacti méfeni datovych soubort bylo provedeno zékladni statistické vyhodno-

ceni.

e aritmeticky primér - soucet vSech hodnot vydéleny jejich poctem

n

1 1
x=;(x1+x2+...+ xn)=Ein (19)
l:

n - pocet méfeni
X; - namétrené proménné
X - aritmeticky pramér

e rozptyl - definovan jako stfedni hodnota kvadrati odchylek od stfedni hodnoty
n
2 _ 1 N2
s° = - Z(xi - X) (20)
i=1

s” - rozptyl

e smérodatna odchylka - definovana jako odmocnina z rozptylu ndhodné veli¢iny

s =|Vs?| @1)

s - smérodatna odchylka

s” - rozptyl


http://cs.wikipedia.org/wiki/St%C5%99edn%C3%AD_hodnota
http://cs.wikipedia.org/wiki/St%C5%99edn%C3%AD_hodnota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odmocnina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rozptyl_(statistika)
http://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1hodn%C3%A1_veli%C4%8Dina
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10.1 Vysledky pri zatizeni 0,5 N
V této kapitole jsou vyhodnoceny vysledky, kdy byly vzorky zatéZovany silou
0,5 N. V Tab. 9 jsou zobrazeny vSechny vysledky ziskané touto zkouskou pii daném zati-
zeni. Detailnéjsi vysledky méfeni jsou rozebrany v dal§ich podkapitoléach.
Tab. 9. Vysledky zkousky p7i zatizeni 0,5 N
0kGy | 33kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
Hir [MPa] | 21,8925| 22,5787| 25,1246| 26,2496| 28,3087| 24,9822 24,654
Eir [GPa] | 0,245561 | 0,249256| 0,268304 | 0,278984| 0,29159| 0,265359| 0,261221
Cir [%] 7,641 7,343 7,908 8,052 8,307 8,113 7,844
HYV [Vickers]| 2,06635| 2,13111| 2,37141 2,4776| 2,67194| 2,35797| 2,32701
Fmax [MN] | 500,067 | 499,629| 499,966| 493,989 497,996| 494,161 498,548
hpax [nm] | 38349.7| 37909,71 | 36136,55| 35206,94| 34231,3| 36116,21| 36519,67
A, [mm?*] | 2,29E+10 | 2,23E+10 | 1,99E+10 | 1,89E+10 | 1,76E+10| 1,99E+10 | 2,03E+10
Wenast [J] | 4,299444 | 4,319311| 4,211706| 4,071791 | 4,091151 | 4,170714 | 4,288423
Woast [0J] | 3,773124| 3,573189| 3,543011 | 3,524932 | 3,538990 | 3,634935| 3,615957
Wiotal [0J] | 8,072567| 7,892500| 7,754717| 7,596723| 7,630141| 7,805649| 7,904380
Nir [%] 53,263 54,729 54,313 53,597 53,623 53,433 54,255

10.1.1 Indentan¢ni kiivky (zavislost hloubky vtisku Pd na Case t a zatéZujici sily Fn

na hloubce vtisku Pd)

Indentan¢ni kiivky charakterizuji cely indentan¢ni proces. Pro popis indentancnich

ktivek (pfi zatizeni 0,5 N) byly pfednostné vybrany vzorky neozarené¢ho materialu a vzor-

ky ozafeného materialu ddvkou 132 kGy, u kterého byly naméfeny nejvétsi mechanické

vlastnosti.

Z Obr. 31 je pozorovatelné vtiskové teCeni nebo-li creep, ktery u obou vzorki, jak

neozaieného, tak ozareného 132 kGy, zacina pii Case okolo 30 s. Konec creepu je patrny v

case 120 s. Hodnota hloubky indentace Pd za konstantniho zatiZzeni vzrostla béhem creepu

02.10° nm.
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Obr. 31. Zavislost hloubky vtisku Pd na case t

Tyto kiivky (Obr. 32) ukazuji velmi dilezity vztah mezi hloubkou vtisku a zatéZu-
jici silou. Ukazuji cenné informace o chovani testovaného materialu (v tomto piipadé line-
arniho PE) a modifikovanych vrstev. Z vysledki je prokézan vliv na mechanické vlastnos-
ti. Neozareny material ma nizsi tvrdost nez ozatreny a také vykazuje vétsi vtiskovou plo-

chu. Hloubka vtisku je vlivem zvySené tvrdosti niZsi.

600

132kGy  0kG
500 y y

400
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200

Zatézujici sila Fy [N]

100

O T T T T T T T 1
T 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

-100

Hloubka indentace Pd [nm]

Obr. 32. Zavislost zatezujici sily Fy na hloubce vtisku Pd
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10.1.2 Vtiskova tvrdost Hyt

Vtiskova tvrdost Hir je mirou resistence k trvalé deformaci nebo poskozeni. Vtis-
kovou tvrdost mizeme definovat jako pomér maximdlniho zatizeni ke kontaktni ploSe

v zatiZeni.

35

+
30 28,31+0,94

26,24+1,78

24,98+1,9

25,12+1,14
21,89+1,46 22,58+2,04

24,65+1,74
25

20

15

10

Vtiskova tvrdost H;r [MPa]

mOkGy m33kGy m66kGy m99kGy W 132kGy m165kGy = 198kGy
Déavka ozéteni [kGy]

Obr. 33. Vyhodnoceni vtiskové tvrdosti Hir u riuznych hodnot ozarent
Z Obr. 33. lze vycist, ze pti zkouSce méfeni mikrotvrdosti byla nejnizsi hodnota
vtiskové tvrdosti Hir u neozaifeného vzorku linearniho PE, ta ¢ini Hyr = 21,89+1,46 MPa.
Nasledné s rostouci davkou ozatreni se zacCina zvySovat 1 hodnota vtiskové tvrdosti az do
davky ozareni 132 kGy, kdy je hodnota nejvyssi Hyr = 28,31+0,94 MPa. V porovnani vtis-

kové tvrdosti nejvyssi hodnoty k nejnizsi je o 30% vétsi.

Poté s dalsimi davkami dochazi k poklesu vtiskové tvrdosti. Tato skutecnost mize
byt zaptic¢inéna tim, Ze vlivem takto vysokych davek uz dochazi k degradaci materidlu, coz

ma nepiiznivy vliv na linearni PE.

10.1.3 Vtiskovy modul E;y

Pomoci DSI metody pouzivané pro zkousky mikrotvrdosti byl naméten modul.
Modul méfeny timto zpisobem je odborné¢ nazyvan vtiskovy modul E;r. Vtiskovy modul

se pomoci metody DSI urcuje z odlehcujici kiivky. Idedlni E;r ma stejnou hodnotu jako
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elasticky modul nebo Youngiiv modul, to vSak nemusi platit pro nckteré materialy.
Hodnota Ejr miize byt jind vlivem chovani materialu (efekt pile-up), s tim neni pocitano v
analyze naméfenych dat. Z toho ditvodu jsou porovnavany moduly z vice technik testovani

e 1

na riznych typech vzorkl. Efekt "pile-up" zapficiiiuje snizeni projekeni plochy.

0,35

0,279+0,013 0,292+0,007

0,3
0,268+0,006 0,26520,014 ) 5514001

0,249+0,013

0,246%0,009
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0,2

dul E;; [GPa]
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0,1

Vtisko

0,05

mOkGy m33kGy m66kGy m99kGy m132kGy m165kGy = 198kGy
Dévka ozateni [kGy]

Obr. 34. Vyhodnoceni vtiskového modulu Er u riiznych hodnot ozareni

Na Obr. 34 je zobrazeno vyhodnoceni vtiskového modulu E;r. Zde vidime, Ze nej-
niz8i hodnoty se dosahuje u neozafeného vzorku Eir = 0,246+0,009 GPa. Pii ozateni dav-
kou 132 kGy doslo ke zvySeni na E;r = 0,2924+0,007 GPa, coz je opét nejvyssi hodnota
jako u vtiskové tvrdosti Hyr. Tato hodnota stoupla o 19%. Pti dalSich davkéch ozéfeni do-
chéazi opét ke klesajici tendenci vtiskového modulu, coz mlize byt zplisobeno degradaci

materialu.

10.1.4 Vtiskové teceni - creep - Cir

Udavéa zménu hloubky vtisku pii daném konstatnim zatizeni Jedna se o hodnotu

teCeni materidlu, nazyvanou creep.
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Obr. 35. Vyhodnoceni vtiskového teceni Cr u riiznych hodnot ozdreni

Nejniz8i hodnota vtiskového te€eni u linearniho PE je pfi davce ozéfeni 33 kGy,
Cir = 7,3440,37 %. Oproti neozafenému vzorku klesla na Cir = 7,64+0,41%, to je o 4 %.
Pti vyssich davkach zac¢ina vtiskové teceni stoupat az na hodnotu C;p = 8,31+£0,13 %, a to
pii ozéfeni 132 kGy. Procentudlni rozdil neozafené¢ho vzorku a vzorku o ozéfeni 132 kGy
¢ini 9 %. Zvysime-li davky ozareni vzorku na 165 kGy, dochazi jiz k poklesu hodnot na-

métenych dat.

10.1.5 Tvrdost dle Vickerse - HV

Na Obr. 36, ktery je zobrazen nize, je viditelné chovéani riiznych materiali béhem

zkousky tvrdosti dle Vickerse.
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) ideally pastic b) elastoplastic ) ideally lastic

Obr. 36. Schématicky obrazek ukazujici chovani riiznych materialii béhem zkous-

ky tvrdosti dle Vickerse [36]
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Obr. 37. Vyhodnoceni tvrdosti dle Vickerse u riiznych hodnot ozareni

Tvrdost dle Vickerse HV pii zkousce mikrotvrdosti byla nejmensi u neozarené¢ho
vzorku. Hodnota ¢ini HV = 2,07+0,14 Vickerse. Nejvyssi hodnota je u davky ozateni
132 kGy HV = 2,67+0,09 Vickerse. Rozdi je vyjadien 29 %. Jako u predchozich vysledkii

4 v

s vy$§im mnozstvim davky ozéfeni zac¢ina material vykazovat nizsi hodnoty HV.
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10.1.6 Porovnani jednotlivych sloZek deformacni prace vnikaciho procesu

Jednotlivé slozky deformacni prace instrumentované vnikaci zkousky tvrdosti d¢-
lime na elastickou W, a plastickou Wi Cast. Elastickd ¢ast prace se projevuje v pribé-
hu odleh¢ovani zkuSebniho zatiZzeni a je povazovédna za praci pruzné zpétné deformace.
Plasticka cast urcuje odolnost vici plastické deformaci. Ob¢ tyto slozky jsou graficky po-

psany na Obr. 26 v kapitole 6.

W
W
=W

elast

plast

Prace W [pJ]

total

0kGy  33kGy  66kGy  99kGy  132kGy 165kGy  198kGy
Davka ozéreni [kGy]

Obr. 38. Porovnani jednotlivych slozek prace pro riizné hodnoty ozareni

Obr. 38 ukazuje, Ze nejvyssi hodnoty slozek prace jsou u neozareného vzorku. S
ozafenim zacina prace klesat az na nejnizsi stav, ktery je pii davce ozéareni 99 kGy a

elasticka a plasticka ¢ast deformacni prace pii 99 kGy.

Je tedy pozorovatelné, ze se zvysujici se vtiskovou tvrdosti Hyr, vtiskovym mo-
dulem Ejt, vtiskovym te¢enim Cyr a tvrdosti dle Vickerse HV se elastickd Wejas a plasticka

Wolast prace sniZuje.
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10.1.7 Koeficient zpétné deformace - Ny

Je pomér prace elastické Casti Wejase @ prace celkové Wio,. Koeficient zpétné de-

formace popisuje povrchovou strukturu zkouSenych vzorkt linearniho PE.
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Obr. 39. Porovnani koeficientu zpétné deformace u riiznych hodnot ozareni

v v

kou 33 kGy stoupl na nejvyssi hodnotu. Pii dal§im plsobeni zateni hodnoty klesaly, ov§em
jakmile bylo dosazeno ozafeni nejvyssi davkou 198 kGy, tak nastal opét nartst. Toto cho-
vani je mozné dat do souvislosti s vtiskovym tecenim Cyr, kdy po prvotnim ozatreni docha-

zelo k poklesu hodnot a vlivem vysSich davek ozareni opét k nértstu.
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10.2 Vysledky pri zatiZzeni 1 N

Tak jako v pfedchozim méieni pii 0,5 N, tak 1 v tomto pfipad¢€ pfi zatizeni 1 N byla

zpracovana Tab. 10 s vysledky. Dalsi podkapitoly opét vyhodnocuji dané veliciny podrob-

ne.

Tab. 10. Vysledky zkousky pri zatizeni 1 N

0kGy

33kGy

66kGy

99kGy

132kGy

165kGy

198kGy

Hir [MPa]

19,7946

21,3613

23,1956

22,058

22,1161

21,5703

20,5797

Eir [GPa]

0,248856

0,258053

0,273083

0,266152

0,262515

0,255467

0,245656

Cir [%]

7,797

7,794

8,255

7,728

8,137

8,189

7,82

HV [Vickers]

1,86834

2,0162

2,18932

2,08198

2,08747

2,03594

1,94244

Fnax [IMN]

997,815

994,056

991,16

995,667

993,575

990,047

996,98

hmax [nm]

55701,25

53937,01

51915,28

53139,41

53189,31

53756,13

55157,92

Ap [mmzl

5,05E+10

4,67E+10

4,28E+10

4,53E+10

4,51E+10

4,6E+10

4,86E+10

Welast [HJ ]

11,595909

11,560604

11,269140

11,438293

11,593873

11,598873

11,981718

Wplast ["J]

11,106917

10,764717

10,752589

10,694763

11,158035

11,209116

11,284876

Wtotal ["J ]

22,702826

22,325321

22,021729

22,133056

22,751908

22,807989

23,266594

it [%o]

51,076

51,785

51,174

51,677

50,961

50,849

51,499

10.2.1 Indentan¢ni kiivky (zavislost hloubky vtisku Pd na Case t a zatéZujici sily Fn

na hloubce vtisku Pd)

Pro popis indentancnich kiivek pfti zatizeni 1 N byly vybrany vzorky neozéatené¢ho

vy$$i naméfené mikrotvrdosti pro prehlednéjsi porovnani téchto slozek.

v v

Na Obr. 40 miizeme vidét vtiskové teceni nebo-li creep, ktery u obou vzorkt, jak

neozatreného, tak ozafeného 66 kGy, zacina pii Case okolo 30 s. Konec creepu je patrny v

case 120 s. Hodnota hloubky indentace Pd za konstantniho zatiZzeni vzrostla béhem creepu

0 2.10° nm. Timto Ize fict, Ze chovani vtiskového tedeni je shodné pro oba typy zatiZen,

tedy 0,5 N a 1 N, nebot’ ¢asy zacatku a konce creepu a také narist hloubky, o kterou se

indentor dostal, je stejny.
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Obr. 40. Zavislost hloubky vtisku Pd na case t

Obr. 41 opét ukazuje vliv zatéZujici sily Fx na hloubce vtisku Pd. Popisuje rozdil

neozaieného vzorku a vzorku ozarené¢ho 66 kGy.

Zatézujici sila Fy [N]
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400

200

-200

66 kGy 0 kGy

T 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Hloubka indentace Pd [nm]

Obr. 41. Zavislost zatezujici sily Fy na hloubce vtisku Pd
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10.2.2 Vtiskova tvrdost Hyt

30

23,220,7 22,06+1,13
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Dévka ozéteni [kGy]

Obr. 42. Vyhodnoceni vtiskové tvrdosti Hir u riznych davek ozareni

Obr. 42. ukazuje, ze pfi méteni mikrotvrdosti pii zatizeni 1 N, byla vtiskova tvrdost
Hir nejmensi u vzorku, ktery nebyl ozafen. Hodnota neozafeného linearniho PE je
Hir = 19,79+0,83 MPa. Oproti tomuto vysledku, nejlepsi Hyr dosahl vzorek pii ozafeni
66 kGy, Hir= 23,24+0,7 MPa. Hodnota vzorku 66 kGy je tedy o 18 % vyss§i v porovnani s

neozarenym.

Budou-li vzorky podrobeny vys§im davkam, bude Hir klesat. Lze fici, Ze radiacni
sitovani do davky 66 kGy zlepsuje vtiskovou tvrdost, ale pokud pouzijeme vyssSich davek,

tak material vlivem radiace zacina degradovat.

Nasledné jsou-li srovnany nejlepsi zmétené vtiskové tvrdosti u rozdilnych zatiZeni,
tak u zatizeni 0,5 N je Hyr = 28,31£0,94 MPa au 1 N je Hip = 23,2+0,7 MPa. Procentualni
rozdil tak ¢ini 18 %.
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10.2.3 Vtiskovy modul E;y
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Obr. 43. Vyhodnoceni vtiskového modulu Err u riiznych hodnot ozdreni

V Obr. 43 lze vidét hodnoty vtiskového modulu E;r pro rizné davky ozareni. Jak je

v

né¢ho 198 kGy. NejlepSiho vtiskového modulu dosahl vzorek ozateny 66 kGy,
Eir =0,273+0,007 GPa. Parametry Ejr vzrostly o 10%.

Se zvysujici se davkou ozareni za¢ne vtiskovy modul klesat a to ihned po dosazeni

nejlepSiho Ejr. Je to stejnd tendence jako u vtiskové tvrdosti Hir.
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10.2.4 Vtiskové teceni - creep - Cyr
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Obr. 44. Vyhodnoceni vtiskového teceni Ciru riiznych hodnot ozareni

Jak je mozno vidét v Obr. 44, tak namétena data vtiskového te¢eni Cyr u linearniho
PE jsou vice nepravidelné na rozdil od jinych métenych veli¢in. Neozareny vzorek ma
Cir = 7,797£0,232 %. Po ozateni davkou 33 kGy creep lehce klesne. Jakmile ov§em oza-
fime vzorek 66 kGy, tak dostaneme nejlepsSi zmétfeny vysledek u této zkousky
creep. Nasledné dojde u davek 132 kGy a 165 kGy opét k naristu hodnot. U davky
198 kGy je hodnota creepu podobna jako u neozareného linedrniho PE. Nejlepsi vtiskové

teceni vzrostlo o 6 % oproti neozafenému materialu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

10.2.5 Tvrdost dle Vickerse - HV

Tvrdost dle Vickerse
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Obr. 45. Vyhodnoceni tvrdosti dle Vickerse u riiznych davek ozareni

Pti zkousce mikrotvrdosti linearniho PE u zatizeni 1 N tvrdost dle Vickerse je nej-

vys$si u ozareného materialu davkou 66 kGy HV = 2,19+0,07 Vickerse. Pro neozareny vzo-

rek je  HV =1,87+0,08 Vickerse. Procentualni zlepSeni ¢ini 18 %.
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10.2.6 Porovnani jednotlivych sloZek prace vnikaciho procesu
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Obr. 46. Porovnani jednotlivych slozek prace pro riizné hodnoty ozarent

Vysledky jednotlivych slozek prace pro 1 N se svym chovanim nijak nelisi od vy-

sledkt pii zatizeni 0,5 N. Nejmensich hodnot slozek prace se dosahlo u vzorku ozareného
davkou 66 kGy.

Plati tedy, Ze se zvySujici se vtiskovou tvrdosti Hyr, vtiskovym modulem Eir, vtis-

kovym tecenim Cir a tvrdosti dle Vickerse HV se elastickd Wejas a plastickd Wppase prace

snizuje.
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10.2.7 Koeficient zpétné deformace - Ny
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Obr. 47. Porovnani koeficientu zpétné deformace u riiznych davek ozareni

165kGy

198kGy

Dle vysledkti v Obr. 47 je mozné soudit, ze koeficient zpétné deformace mr ma

uzkou spojitost s vtiskovym te¢enim Cyr. Roste-li hodnota creepu, nyr klesa.

Nejvyssi dosazend hodnota koeficientu je pro ozafeny material davkou 33 kGy.

pozorovatelny pro vzorek o davce ozafeni 165 kGy.
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11 POROVNANI A DISKUZE VYSLEDKU

Vyhodnoceni vysledkil v piedchozich kapitolach bylo provedeno jednotlivé. Nyni
se vysledky porovnaji i v zavislosti pouziti riznych zatizeni (0,5 N; 1 N). Diskuze vysled-
ki bude hodnocena pro veli¢iny vtiskova tvrdost, vtiskovy modul, vtiskové teceni a tvrdost
dle Vickerse.

Dal$im ukazatelem vysledkli pro dany linedrni Polyethylen byla zména zminénych
mechanickych vlastnosti mikrotvrdosti vii¢i jinym polymernim materialim. Byly porovna-
ny vlastnosti ozafeného komoditniho linearniho Polyethylenu s vlastnostmi konstrukénich

polymernich materiald.

11.1 Diskuze vysledki v zavislosti na riizném zatiZeni
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Obr. 48. Vtiskova tvrdost Hyr pro riizné zatizeni a davky ozareni

U méteni mikrotvrdosti dle zkousky DSI pro vtiskovou tvrdost Hir u riznych hod-
not zatiZzeni vychazi nejlépe vzorek ozareny davkou 132 kGy pfi zatizeni 0,5 N. Pro zatize-
ni 1 N je nejlepsi vzorek o ozéteni 66 kGy. Na Obr. 48 je pozorovatelné, ze hodnoty u za-
tizeni 0,5 N jsou vzdy vyssi nez hodnoty zatizené 1 N pro stejné davky B zafeni.

Nizs$i hodnoty vtiskové tvrdosti pro vyssi zatizeni mohou byt zpiisobeny skute¢nos-

ti, ze indentor pfi zatizeni 1 N pronikne do vétsi hloubky. To dokazuje, jak jsou davky oza-

feni schopné prostoupit jen do urcité hloubky.
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Tendence obou zvolenych zatizeni je totozna az na to, zZe nejvyssi hodnoty u zatize-
ni 1 N dosdhne materidl jiz pfi 66 kGy a nasledné namétrené hodnoty klesaji. Vysledek této
¢asti zkousky mize byt prikladdn degradaci materidlu ve vysSich hloubkach pfi zvolené
vys$si davce ozafeni.

Tedy pii ozéareni 99 kGy, kdy pro zatizeni 0,5 N vtiskova tvrdost roste a pro 1 N

klesa, dokazuje, jak se materidl chova pro stejné ozareni v riznych hloubkach.

ZlepSeni mechanickych vlastnosti vtiskové tvrdosti se pohybuje do 30 %.
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Obr. 49. Vtiskovy modul E;r pro ruzné zatizeni a davky ozareni
Vyhodnoceni vtiskového modulu Ejr (Obr. 49) je obdobné jako u piedesié vtiskové
tvrdosti testovaného linearniho PE. Hodnota Ejr se, pro material zatizeny 0,5 N, zvySuje az

do davky ozatfeni 132 kGy, poté dochazi k velmi znacnému poklesu. Pro zatizeni 1 N Er
roste do davky B zéteni 66 kGy.
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Obr. 50. Vtiskové teceni Cr pro rizné zatizeni a davky ozareni

Me¢fteni zkousky vtiskového teceni (Obr. 50) vykazuje nepravidelné vysledky.
Nicmén¢ az na vzorky o ozafeni 33 kGy a 99 kGy, vykazuji pomérné shodné hodnoty. To
dokazuje, ze vezmou-li se v ivahu rizné typy zatizeni, kdy se indentor dostane do odlis-
nych hloubek, tak vtiskové teceni v téchto mistech je pfiblizné. Nejvetsi rozdil mezi zati-
zenim 0,5 N a 1 N ¢ini 4 %, naopak nejmensi je 0,3 %.

ZkuSebni télisko ozarené davkou 132 kGy dosahuje nejvyssi hodnoty vtiskového
je znézornén indentacni prubeh zavislosti hloubky indentace Pd a Casu t. Vybrany byly
ktivky indentace pro nejvyssi hodnoty vtiskové tvrdosti, tvrdosti dle Vickerse a vzorky

neozafeného materialu. Na tomto grafickém obrazku lze také vidét prakticky prabéeh cree-

pu, ktery je teoreticky popsan v kapitole 6.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

60000

50000 Kﬁ \

nys \
o = N\

Hloubka indentace Pd [nm]

——132KkGy-0,5N
———0kGy-1N
20000 -
——132kGy-1N
10000 -
0 1 T T T 1
0 50 100 150 200
Cas t[s]

Obr. 51. Indentacni krivky pro rizné zatizeni linearniho PE
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Obr. 52. Tvrdost dle Vickerse HV pro riizné zatizeni a davky ozareni
U instrumentované vnikaci zkousky pro méteni mikrotvrdosti byla namétena tvr-
dost dle Vickerse (Obr. 52) nejvétsi u vzorku o ozateni 132 kGy. Tento vzorek byl zatizen
silou 0,5 N. Procentualni zlepSeni ¢ini oproti neozafenému vzorku 29 %. U vzorkl zatiZe-

nych



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

1 N doslo vlivem B zafeni jen k mirnému zlepseni. To dokazuje procentudlni rozdil 3,5 %
mezi vSemi ozafenymi vzorky. Z toho lze usuzovat, ze elektronové zatfeni ma vyrazny vliv

na tvrdost dle Vickerse pouze v nizsich hloubkach materialu.

Zavislost zatézujici sily na hloubce vtisku (indentace) 1ze vidét na Obr. 53. Tento
obrazek znazoriiuje graficky pribeh indentacnich kiivek pro rtizna zatizeni (0,5; 1 N). Dale
nam ukazuje rozdil v pribéhu indentace pro ozédfeny a neozafeny material. Jako ozéafeny
materidl bylo vybrano zkusebni télisko o davce ozéieni 132 kGy, z divodu dosazeni nej-

lepsi vtiskové tvrdosti a tvrdosti dle Vickerse.
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Obr. 53. Indentacni kirivky pro riizné zatizeni linedrniho PE

11.2 Porovnani ozareného linearniho PE s jinymi materialy

Materidl LLDPE vykazuje po B radiaénim zéfeni zlepSené mechanické vlastnosti
mikrotvrdosti pro méfené veliCiny Instrumentovanou vnikaci zkouSkou tvrdosti DSI
(vtiskova tvrdost, vtiskovy modul, tvrdost dle Vickerse) az na vtiskové teceni. Vlivem oza-
fovani vSechny hodnoty rostou, to je ovSem negativni pro creep, od kterého ocekdvame
klesajici prabéh (¢im nizsi, tim lepsi). Tato skutecnost dava otazku, zda je vyhodné tento
typ materialu dodate¢né ozatrovat nebo ne. V konecném vysledku bude dilezité, pro jaké

druhy vyrobki bude linearni PE pouzit s ohledem na preferované vlastnosti.

Porovname zkoumany materidl LLDPE s jinymi typy Polyetylenu (LDPE, HDPE)

a Polypropylenu (PP), pro parametry vtiskova tvrdost Hyr a vtiskovy modul E;r pfi zatizeni
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0,5 N. Vybrané materidly nejsou podrobeny ozateni. V nasledujicich tabulkach Tab. 11 az

Tab. 13 jsou popsany dané naméiené vlastnosti.

Tab. 11. Vybrané viastnosti DSI zkousky pro PP

Vtiskova tvrdost Hi [MPa]

Vtiskovy modul E;r [GPa]

40,43

0,81

Tab. 12. Vybrané vlastnosti DSI zkousky pro LDPE

Vtiskova tvrdost Hir [MPa]

Vtiskovy modul E;r [GPa]

0,19

19,37

Tab. 13. Vybrané vlastnosti DSI zkouSky pro HDPE

Vtiskovy modul E;r [GPa]
1,28

Vtiskova tvrdost Hir [MPa]
36,45

Pro drobné zrekapitulovani 7Tab. /4 obsahuje vybrané hodnoty méfeni materialu

Linear PE.

Tab. 14. Vybrané vlastnosti DSI zkousky pro LLDPE

Vtiskovy modul E;r [GPa]
0,25

Ozareni [kGy]
0 21,89

Vtiskova tvrdost H;r [MPa]

132 28,31 0,29

Dle tabulek je patrné, Ze linearni PE je svymi vlastnostmi mezi LDPE a HDPE.
Po ozéfeni LLDPE se vtiskova tvrdost a vtiskovy modul zvysil, ale hodnot HDPE i tak

nedosahuje. Tento pfipad nastava i pfi porovnéani s PP.

Grafické
Obr. 54.

porovnani LLDPE s dalSimi materidly je ptfehledné znizornéno na
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Obr. 54. Porovnani mechanickych viastnosti LLDPE s jinymi materialy
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala méfenim mikrotvrdosti modifikovaného, respektive
ozafovan¢ho polymeru za pomoci Instrumentované vnikaci zkousky tvrdosti - DSI.
Ozatfovani bylo provedeno radiaénim [ zafenim. Vybrany material, na kterém byla
demonstrovana zkouska, je linearni nizkohustotni Polyetylen (LLDPE - Linear Low Densi-

ty Polyethylen). Material je dodavan firmou Dow Chemical USA™ pod obchodnim né-
zvem LLDPE DNDA - 8335.

Hlavnim cilem bylo zkoumani vybranych mechanickych vlastnosti polymeru po
dodate¢ném elektronovém [ ozafovani. Zda tato modifikace je vyhodna a ucelna pro zlep-

Sené chovani materialu.

Prace byla rozdélena pro vétsi prehlednost na dvé ¢asti. V prvni teoretické ¢asti se
zaméfuje na problematiku rozebiraného tématu. Popisuje polymery a material pouzity
v dal$i praktické casti, dale postupy a jednotlivé nejpouzivanéjsi metody pro méteni tvr-
dosti. Vyznam pro praktickou ¢ast ma i stanoveni parametri méfeni mikrotvrdosti metodou

DSIL.

Po seznameni Ctenate s teoretickymi zdklady, prace obsahuje ptipravu zkouSenych
vzorkl, na kterych bylo méfeni provedeno. Vzorky byly pfipraveny metodou vstiikovani
na vstfikovacim stroji typu ARBURG Allrounder 470H. Tento stroj je soucasti vybaveni
FT UTB. Tyto vyrobené vzorky byly poslany na dodatecné ozafeni do firmy BGS Beta-
Gamma-Service GmbH & Co. Rozsah zéfeni pro stanoveni nejvhodnéjsi davky byl zvolen
po 33 kGy v rozmezi 33 kGy a 198 kGy (33 kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy
a 198 kQGy).

Samotné méfeni mikrotvrdosti zkouskou DSI bylo provedeno na Skolnim pfistroji
Micro-Combi Tester dle normy CSN EN ISO 14577. Na tomto piistroji byl pouzit indentor
typu Vickers. Pro ziskani vétSitho mnozstvi vysledka se pii zkouSce vyuzila dvé zatizeni
0,5 N a 1 N. Dalsi divodem zvoleni vice zatiZzeni bylo zjiSténi zavisloti velikosti sily na
hloubce indentace. Data byla vyhodnocena metodou Oliver & Pharr ve formé grafii a tabu-

lek.

Po vyhodnoceni naméfenych dat linearniho Polyetylenu se jevi jako nejvyhodnéjsi
davka B ozareni 132 kGy. Hodnota vtiskové tvrdosti Hyr stoupla oproti neozafenému vzor-

ku o0 30%. Vtiskovy modul E;r vzrostl opét proti neozatenému vzorku o 19 %. Tvrdost dle
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Vickerse vykazovala rozdil neozéareného a ozafeného materidlu 132 kGy 29 %. Vysledky
vtiskového teceni Cyr - creepu stouply o 9 %, coz ma negativni vliv, nebot’ rostouci vtisko-
vé teCeni je nezddouci. Jednotlivé slozky elastickd a plasticka prace se snizovaly s rostouci
davkou ozafeni az do hodnoty 132 kGy. Poté, tak jako u jinych veli¢in, se vlastnosti zhor-
Sovaly vlivem degradace materidlu. Vysledky méfeni pii zatizeni 1 N jsou niz§i nez u zati-
zeni 0,5 N. Vykazuji ovSem vyrovnanéjsi hodnoty. To dokazuje, ze do hloubek okolo
53.10° nm - 55.10° nm, do kterych indentor vnikl, uz elektronové p zafeni nepronikne nebo

jen velmi malo.

V porovnani s jinymi polymernimi materialy si LLDPE vedl po ozafeni 1épe nez
neozaieny vzorek, ovSem hodnot vtiskové tvrdosti Hyr a vtiskového modulu E;r u HDPE a

PP nedosahl.

V dnesni dobé€ je praktické vyuziti ozatovaného PE hlavné u trubek pro sité podla-
hového vytapéni nebo pro zdsobovani teplou vodou. Radiacni sitovani mtize byt oznaceno
jako jednoducha a ekologickd metoda pro Siroké spektrum vyuziti. Vyhodou je, ze radia¢ni
sitovani si vétSinou vystaci bez chemickych pfisad a bez jakéhokoliv dodatecného nama-
hani vyrobki. DalSim kladem je uSetfeni investic, za pofizovani drahych konstrukénich
materidlti. Napt. trubkové profily se vytlacuji béZnym zpusobem a poté se ozaienim zesi-

fuji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE
LDPE
LLDPE
HDPE
HB
HV
HRA
HRB
HRC
HK
Hcn
DSI
HM;
Hir
Eir
Cir
Rir
Welast
Wolast

Wtotal

nir

PP

Polyethylen

Low-Density Polyehtylen — Nizko-hustotni Polyethylen

Linear Low-Density Polyethylen — Linearni nizko-hustotni Polyethylen
High-Density Polyethylen

Tvrdost dle Brinella

Tvrdost dle Vickerse

Tvrdost dle Rockwella — diamantovy kuzel s vrcholovym tthlem 120°
Tvrdost dle Rockwella — ocelova kulicka priiméru 1/16%

Tvrdost dle Rockwella — diamantovy kuzel s vrcholovym thlem 120°
Tvrdost dle Knoopa

Tvrdost dle Berkoviche

Depth Sensing Indentation

Tvrdost dle Martense

Vtiskova tvrdost [MPa]

Vtiskovy modul [GPa]

Vtiskoveé teCeni [%]

Vtiskova relaxace [%]

Elasticka slozka deformacni prace [pJ]

Plasticka slozka deformacni prace [pJ]

Celkova deformacni prace [pJ]

Koeficient zpétné deformace [%]

Teplota tani [%]

Polypropylen

Napéti [MPa]
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&

Vj

Vs

Pd

Pomérna deformace [%]

Zatézujici sila [N]

Primér kulicky [mm]

Primér vtisku [mm)]

Primét (pfic¢ny fez) kontaktni plochy vnikaciho téliska [mm?]
Plocha vtisku [mm?]

Poissontiv pomér vnikaciho télesa

Poissoniiv pomér zkuSebniho télesa

Hloubka indexace [nm]
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