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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyvd vyzkumem mechanickych vlastnosti lakovanych
povrchi polymera zejména polykarbonatt. V teoretické ¢asti jsou popsany metody, které se
pro pouzivaji pro ur¢eni tvrdosti a mikrotvrdosti. Z vétsi ¢asti bude popsana instrumentovana
zkouska tvrdosti DSI a zejména jeji parametry. V praktické casti byly provedeny
experimentalni zkousky mikrotvrdosti povlakovanych povrchii u polykarbonati a to
Makrolonu a Lexanu. Pro méfeni a zkoumani vlastnosti byla vyuzita metoda
Instrumentované zkousky tvrdosti DSI (Depth Sensing Indentation), pomoci které mizeme
ziskat parametry jako je vtiskova tvrdost, vtiskovy modul, vtiskové teceni a deformacni praci

pii vtisku indentoru.

Kli¢ova slova: mechanické vlastnosti, mikrotvrdost, tvrdost, Instrumentovana zkouska

tvrdosti (DSI), polykarbonat

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on research of mechanical properties of lacquered polymer
surfaces especially of polycarbonate. Theoretical part describes methods used for
determination of hardness and micro-hardness and its large part will describes the Depth
Sensing Indentation and especially its parameters. In practical part the experimental tests
micro-hardness of coated polycarbonate surfaces, namely Macrolon and Lexan were
executed. The Depth Sensing Indentation method was used for measurement and observation
of properties. By using the DSI could be acquired parameters such as indentation hardness,

indentation module, flow indentation and deformational work of indenter indentation.

Key words: mechanical properties, micro-hardness, hardness, Depth Sensing Indentation,
polycarbonate
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UvVOD

Chceme-li spravné¢ a hospodarné vyuzivat materialy, m¢li bychom znat jejich

mechanické vlastnosti, proto je musime co nejpiesnéji analyzovat.

Definice mechanickych vlastnosti je takova, Zze pevnost materidlu je jeho schopnost
odolavat namahani bez poruchy. Cela fada materiald kolem nas je vystavena riznému druhu
mechanické vlastnosti patii tvrdost, pevnost, tvarnost, houzevnatost. V této bakalarské praci
se budeme zajimat o tvrdost povrchu polymerd.

Tvrdost je jedna z nejdulezitéjsich vlastnosti, ktera se zjistuje. Jeji zjistovani je
ponckud jednoduché, levné a lehce opakovatelné. Provadi se pfimo na vyrobku nebo na
vytvofeném zkuSebnim vzorku, na kterém muizeme provadét i jiné mechanické zkousky.
Tvrdost mizeme méfit mnoha zptisoby. Jednotlivé metody jsou rozebrany v této bakalarské
praci.

V dne$ni dobé vyZadujeme od polymernich materidlti stdle vy$si pozadavky. Je
ziejme, ze kazdy material reaguje se svym okolim prostfednictvim svého povrchu. Jednim
ze zpusobu jak muzeme mechanické vlastnosti povrchu polymeru piiblizit vlastnostem
povrchu skla, kovu a jinym je povlakovani povrchu polymeru. Miize tim zlepsit vlastnosti
zejména proti opotiebeni €1 zvysit tvrdost nebo sniZit koeficient tfeni. Jedna se o novou

metodu Gpravy povrchl polymert.

V dne$ni dobé jsou pomalu ale jisté tézké kovy, sklo a jiné materidly nahrazeny
polymery. Dochazi k tomu, protoze fetézova struktura atomii polymert je lepsi jako
napiiklad u kovl.. Polymery maji oproti koviim lep$i zpracovatelnost, lepsi dostupnost
vyrobnich technologii. Maji lepsi vlastnosti a to zejména mensi mérnou hmotnost, odolnost

proti korozi, izola¢ni vlastnosti a dalsi uzite€né vlastnosti.

Tato bakalafskd prace se zabyvd meéfenim mikrotvrdosti dvou polykarbonati
S riznymi povlaky povrchil a s riznym zatizenim. Ke zjiSténi mikrotvrdosti byla pouzita
metoda Instrumentované zkousky tvrdosti DSI, kterd ndm vyjadii parametry nejen o tvrdosti,
ale 1 vtiskové teceni, vtiskovy modul nebo deformaéni praci. Hodnoty byly matematicky

vyhodnoceny a znazornény v grafech.
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. TEORETICKA CAST
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1 METODY MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Mezi zéakladni rozdé€leni mechanickych zkouSek z hlediska ptisobeni sily jsou
zkousky statické a dynamické. Poté mame zvlastni technické zkousky, u kterych bych zminil

vvvvvv

a to presné Indentacnimi zkousky tvrdosti a Instrumentovanou zkouskou tvrdosti — DSI. [1]

e Statické zkousky - zatizeni zvétSujeme pozvolna, plsobi delsi dobu, pii
dlouhodobych zkouskach dny az roky.

e Dynamické zkousky — zatizeni ptisobi razové ve zlomkach sekund, pti zkouskach na
unavu materialu se zatiZzeni opakuje n€kolikrat.

e Zvlastni technické zkousky — zde se provadi naptiklad zkousky na tvrdost,

houZevnatost, koeficient tfeni nebo odolnost proti opotiebeni. [1]

1.1 Definice mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti bych definoval tak, Ze pevnost materidlu je schopnost odolavat
pisobeni napéti bez vétsi poruchy. Napéti mize pusobit v tahu, tlaku a smyku.
1.2 Urceni zakladnich pojmii

Pro zacéatek bych v této oblasti definoval dilezité zakladni pojmy, které dilezité pro
dalsi popis pouzivanych metod méfeni.

1.2.1 Rozdéleni zkouSek mechanickych vlastnosti

e Mechanické zkousky statické

Zakladem téchto zkousek je zkouska pevnosti. Nejrozsitenéjsi zkouskou pevnosti je
zkouska tahem, u téméf vSech materiall je tato zkouska nutnd, protoze pomoci ji ziskdvame
zakladni data pro vypocet konstrukénich prvkl a néaslednou volbu materidlu. Zkousku
z pravidla neprovadime na vyrobené soucasti, ale na zkusSebnich tycich. Tyto tyce jsou

normalizované, mohou byt kruhové nebo ploché, kratké ¢i dlouhé.

Princip zkousky spociva v tom, Ze materidl pozvoln€ zatéZujeme silou v tahu. Sila

Vv tahu ptisobi delsi dobu. Pti dlouhodobych zkouskach pisobi dny az roky.
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e Mechanické zkousky dynamické

V praxi jsou soucasti spiSe naméhany rdzovym zatizenim, kde smysl zatizeni se
opakované¢ ¢i prudce meéni. Takové udaje zjistime ne statickym, ale dynamickymi
zkouskami. Pii takovém namahani mize dojit k poruse materidlu, 1 kdyz zatézujici sila
nedosahla maximalni statické pevnosti materialu. Zkouska razem zjist'uje kolik energie nebo
prace je potieba k naruseni struktury materidlu. Je nejpouzivanéj$i dynamickd zkouska,
ukazuje jak houzevnaty nebo kiehky material je.

Princip zkouSky dynamické se méni v tom, Ze zatizeni ptisobi razové ve zlomkach

sekund, pfi zkouskach na inavu materidlu se zatizeni opakuje nékolikrat.

e Zvlastni technické zkousky

Udaje ze zvlastnich technickych zkousek muizeme povazovat za smérné, nebot’

vvvvvv

zkousky tvrdosti. Zkousky délime podle teplot, pfi kterych se provadi, pak je délime na

zkousky za normalnich teplot, vysokych a nizkych teplot.
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2 POLYMERY

Jsou piirodni (bilkoviny, Skrob, celuléza, kaucuk) nebo syntetické (polyetylén,
polyvinylchlorid) latky, maji specifické vlastnosti. Jejich velké molekule (makromolekule)
vétSinou obsahuji, uhlik, vodik, kyslik, dusik, chlér a nespocet jinych prvka.
V makromolekule se jako ¢lanek v fetézu mnohondsobné opakuje zakladni monomerni
jednotka, predstavuji chemickou stavebnici, umoziujici riiznou promeénlivost struktur i

vlastnosti vyslednych latek. Polymery délime do dvou skupin, vyznacenych v tabulce (Tab.
1) [2]
Tab. 1 : Zdkladni rozdeéleni polymeri [2] [8]

POLYMERY
PLASTY ELASTOMERY
. TERMOPLASTICKE
TERMOPLASTY | REAKTOPLASTY | KAUCUKY EL ASTOMERY

e Plasty — Za béznych podminek jsou tyto polymery vétSinou tvrdé, Casto i kichké.
Plastickymi a tvarovatelnymi se stavaji po zvySeni teploty, pokud je zména
z plastického do tuhého stavu opakovatelné vratnd jedna se o termoplasty.
Hovofime-li o zmén¢ nevratné, jednd se o reaktoplasty, dochdzi zde k chemické
reakci mezi molekulami vétSinou pii zvySené teploté.

e Elastomery — Lze za béznych podminek malou silou zna¢né deformovat bez
poruSeni. Tato deformace je ptrevazné vratnd. Vysoce elasticky polymer, jehoz

dominantni skupinou jsou kaucuky, z kterych dal vyrabime pryze. [2]

2.1 Tvar makromolekul

Tvar je dan funk¢nosti monomeri, rozhoduje o moznosti vzniku makromolekul a to
linedrnich nebo zesitovanych. Vliv zda vznikne pii polymeraci polymer linedrni nebo

rozvétveny maji teplotu a tlak coz jsou reakéni podminky. [8]

Makromolekularni sité¢ vznikaji napiiklad sitovanim, tzn. spojovani linedrnich nebo
mirné rozvétvenych makromolekul.Retéze tvoii mikroheterogeni systém, ktery mé rozdilné
vlastnosti v jednotlivych mikroobjemech. Tento systém tvoii nadmolekularni prostorové
jednotky, pomoci kterych se dé€li na linearni, rozvétvené nebo uspoiadané do prostorové sité

zobrazené na obrazku (Obr. 1). [8]
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oD,

linedrni rozvétvend sitovand

———

Obr. 1 : Makromolekuly — schématické zndzornéni

V této bakalaiské praci se budeme zabyvat méfenim tvrdosti Termoplasti a to dvou
PP — Polykarbonati (Makrolon a Lexan). Rozd¢leni Termoplastti je znazornéné v tabulce

(Tab. 2).

2.2 Polykarbonat (PC)

Polykarbonat je z chemického hlediska polyester, ve které¢ tvoii kyselou slozku
kyselina uhlicita, ¢asto se vSak fadi do samostatné skupiny. Vznik polykarbonatu syntézou

je znazornén na obrazku (Obr. 2). [3] [7]

G 1
OB
CH, n
Obr. 2 : Syntéza polykarbonatu

Vlastnosti:

Jde o amorfni, dokonale priihledny termoplast. Vyznacuje se dobrymi mechanickymi
vlastnostmi. Mezi hlavni vyhody patii dobrd pevnost, tuhost a hlavné tvrdost, ale taky
houzevnatost a odolnost proti prudkému nérazu tedy lomu. M4 velmi dobré elektroizolacni
vlastnosti. Vzhledem k teploté zeskelnéni uvedené v tabulce (Tab. 2) je odolny proti

,Creepu®, je dlouhodobé¢ tepelné staly do teploty 135 °C. [7]
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Tab. 2 : Typické viastnosti polykarbonatu (PC)

Vlastnosti Polykarbonatu (PC)

Hustota | Teplota zeskelnéni | Modul pruznosti | Mez pevnosti | Navlhavost
[9/cm3] [°C] [Mpa] [Mpa] [%]
1,2 150 2100 - 2400 56 - 67 0,1-0,2
Pouziti:

Patfi do skupiny konstrukénich polymerti. V porovnédni s jinymi plasty jsou jeho
vlastnosti stfedn¢ dobré. Pouziva se pro télesa injek¢nich stiikacek, k vyrobé brylovych skel,
Cocek fotoaparati. V automobilovém pramyslu se vyuzivaji na svitilny automobild,
narazniky, ,,skla®. VyuZivaji se na soucastky elektroprimyslu, telefony, stény televizort,

kostry civek, poc¢ita¢li a mnoho dalsich. [7]
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3 METODY MERENI TVRDOSTI

K méfeni tvrdosti nejcastéji pouzivame tzv. vnikaci metody, které spocCivaji ve
vtlacovani vnikaciho téliska (indentoru) riizné definovanou silou do zkouSeného povrchu.
Tvrdost miizeme zkousSet dvéma zpasoby. Prvni zplsob je na principu vtla¢eni indentoru do
materialu tak, aby doslo k plastické deformaci materidlu. Tato metoda je nazyvana jako
metoda vnikaci (indentacni). Druhy zptisob méfeni tvrdosti je zalozen na principu elastické
interakce povrchu materidlu a zkuSebniho téliska. Indentor nesmi podléhat plastické
deformaci, proto by mél dosahovat vysoké tvrdosti Youngova modulu a meze pevnosti. Aby

nedoslo k plastické deformaci vnikaciho téliska, pouziva se jako funkéni ¢ast diamant. [4]

Hodnoty méfeni tvrdosti mohou byt ovlivnény celou fadou podminek. Napftiklad tim,
Ze pii méfeni dochazi k viceosému namahani méfené¢ho vzorku. Proto vysledna hodnota

tvrdosti zalezi na vlastnostech zkousené¢ho materialu: [4] [6]

e clastické vlastnosti
e plastické vlastnosti

o velikost zatézujici sily indentoru , ktery vnika do méfeného vzorku

Podle pouzitého principu rozdélujeme zkousky méfeni tvrdosti do nékolika skupin a to

na zkousky: [4]

e vtiskové — tvrdost materialu zjistujeme pomoci velikosti a tvaru vtisku indentoru

e odrazové — tvrdost je zjisténa spousténim indentoru z urité vysky, indentor je
kulovité vybrouSeny diamant, ktery vytvori ve zkouSeném materidlu odraz, ktery
nasledné métime

e Vvrypové — zde na zkouseném materialu vytvotime pii malém zatizeni tvrdym hrotem

[V e%

ryhu neboli vryp, podle §itky vrypu nasledné urcujeme tvrdost materialu

Dale zkousky tvrdosti dé€lime na jiz zminéné zkouSky podle aplikovaného zatiZeni na

zkouseny material, kde vysledky zjistime podle odezvy materialu na ptsobici zatizeni: [4]

e zkousky statické — nejznamé;jsi a nejvice pouzivand metoda, tvrdost se hodnoti podle
odolnosti materidlu proti vnikdni ciziho téliska. Indentor je vtlacovan
preddefinovanou silou do zkouseného vzorku (Rockwell, Vickers, Brinell)

e zkousky dynamické — jsou to zkousky, pii kterych vnéjsi sila nepisobi klidn¢ a bez
razd na indentoru. D¢lime je na dvé skupiny: plastické — indentoru vnika razem a

elastické — zjistuje se vysSka odrazu indentoru spusténého na vzorek.
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e nepiimé — do této skupiny jsou zarazeny metody, které usuzuji na hodnotu tvrdosti

méienim jinych fyzikalnich vlastnosti, které souviseji vétSinou empiricky

3.1 Indentaéni zkousky tvrdosti

Indentacni zkousky tvrdosti se pouzivaji nejen ke zjisténi tvrdosti materiali, ale diky
nim zjistime dalSi mechanické vlastnosti pevnych latek jako je naptiklad pevnost,
houzevnatost nebo také vnitini Groveit zbytkového napéti. Tyto mechanické vlastnosti
zjistime pomoci Vickersova, Berkovichova a Knoopova diamantového indentoru. U mnoha

materiald, testovanych vzorkl dojde pti zkoumani tvrdosti k elastické a plastické deformaci.

V piipad¢ kiehkych materiald dochéazi k plastické deformaci nejcastéji u indentorti
S ostrymi hroty a hranami nebot’ v ostrych hranach dochazi k vyssimu napéti. Ke znaénému
nariistu plastické deformace dochézi u testi s kuzelovymi indentory kde jsou elastické
deformace zanedbatelné ve srovnani s deformacemi plastickymi. U takovych vlastnosti pak
jde fict, Ze se jedna o vzorek plasticky. V dalsim piipadé bude odezva elasticko-plasticka,

ktery zpasobuje kulovy indentor. [5]

3.1.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Zkouska spociva ve vtlacovani vnikaciho téliska (indentoru o priméru D) do povrchu
zkouSeného materidlu a nésledném méteni priméru vtisku d, ktery zlistane na povrchu po
odlehceni definovaného zatizeni. Metoda Brinella je typickd v tom, Ze diky relativné velké
plose vtisku Ize zkouSet materidly s heterogenni strukturou. Tuto metodu pouzivame ke

zkousSeni me&kkych a stiedné tvrdych materiala. [5, 10]

Obr. 3 : Zkouska podle Brinella
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Vnikajici télesa

Ke zkouskam tvrdosti podle Brinella pouzivame dva druhy materiali kulicek a tim
jsou kuli¢ky z kalené oceli zna¢ené (HBS) nebo kulicky z tvrdokovu neboli slinutych
karbidi (HBW) priméru v mm. Kulicky vybirdme podle zkuSebni sily. Kalené ocelové

kuli¢ky pouzivame pro materialy, které nemaji vyssi tvrdost podle Brinella nez 450. Kulicky

ze slinutych karbidl se pouzivaji pro materialy s tvrdosti podle Brinella ne vyssi nez 650.
ZkuSebni télesa

ZkuSebni télesa musi mit hladky, rovny povrch bez okujené vrstvy a zejména tplné
bez mazadel. Povrch by mél byt co nejméné ovlivnén ohfevem nebo tvarenim. Tloustka
vzorku by méla byt nejméné osminasobné vétsi, nez hloubka vtisku h. Na protilehlé strané

nesmi byt patrné zadné stopy deformace od vnikajicich télisek.

sila zkusebni zatizeni

2-8{10) s 10-15 s cas

Obr. 4 : Pribéh zatizeni - metoda Brinell
Zapis hodnot tvrdosti

Tvrdost podle Brinella uréena z hloubky je timérna poméru ziskaného podilem

zkuSebniho zatizeni F plochou zaobleného povrchu vtisku S.

F 0,102-2-F

WBT=g 0 FBS n-D-(D—/D?-a?)

(3.1)

kde F je zkuSebni zatizeni, D je pramér kulicky, di2 je stfedni primér vtisku.

Modifikovana metoda méfeni tvrdosti HBT. Spociva ve vyhodnoceni tvrdosti z hloubky

vtisku.

HBT = — ' k, + k, (3.2)
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kde F je zkuSebni zatizeni, D je primér kulicky, di2 je sttedni primér vtisku, ki je korekéni

konstanta tvrdoméru, k2 je korekéni konstanta materilu.

Uvedena metoda je pouzivdna v piipad€ nutnosti automatizace méficiho procesu napf.
na lince pro zuslechtovani materiali. Odchylky tvrdosti zjisténé méfenim hloubky vtisku

jsou korigovany konstantami ki a ko.

Zapis vysledku tvrdosti obsahuje ¢islo tvrdosti, symboly HBS nebo HWB, dale
obsahuje podminky zkousky a to v pofadi: pramér kulicky, velikost zkusebniho zatiZeni,
dobu pusobeni zkuSebniho zatizeni v sekundach. Zapis muze vypadat napiiklad takto 350

HBW 5/750 [10]

3.1.2 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Zkouska Rockwell je zkouskou vtiskovou, zakladni princip je podobny jako u metody
Brinell, vyuzivaji se plastické deformace za pusobeni statické sily. Tvrdost je
vyhodnocovana z hloubky vtisku v méteném materialu. Tato metoda vyuziva oproti metodé
Brinell a Vickers piredbézné zatizeni Fo, timto zatizeni ptisobi indentor po dobu maximalné
3s a vytvari vtisk o hloubce 1, poté je pfidano ptidavné zatiZzeni Fi, které zvétsi vtisk o
hloubku 2, na celkové zkusebni zatizeni F, které se rovna dobé nabéhu zatizeni z Fo na F je
v rozmezi 1 — 8 s. Nasleduje cyklus vydrze zkusebniho zatiZzeni po dobu 4+2 s, nasledné¢ je
pokles zatizeni z F na Fo. Tvrdost se vyhodnocuje z hloubky vtisku 4 po odlehéeni. (Obr. 5)
[5, 10]

Fo

6%

Fo
v Fo+ F1 ¢ i * 5
Y~ 7 v

| 30

Stupnice AaC Stupnice B

Obr. 5 : Zkouska podle Rockwella [5]
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Vnikajici télesa

Jako vnikaci t€lesa pouzivame kuzele nebo kuli¢ky, které vybirame pomoci celkového
zatizeni indentoru. Kuli¢ky jsou stejn€ jako u metody Brinella z kalené oceli nebo tvrdokovu
(slinutych karbida) o daném primeéru 1,5875mm nebo 3,175mm. Druhym vnikacim téliskem

je diamantovy kuzel s vrcholovym thlem 120°. Tyto dva geometrické tvary zna¢ime: [12]

e kulicka— HRB, HRE, HRF, HRG ,HRH, HRT
e diamantovy kuzel - HRA, HRC, HRD, HR

Tab. 3 : Zpusob vypoctu tvrdosti podle Rockwella pro jednotlivé stupnice

Stupnice Vypocet tvrdosti

A C,D HRx =100 —e

B E F G H K HRx =130-¢
N, T HRxx x =100 —-e

ZkuSebni télesa

Zkusebni télesa maji stejné podminky jako télesa zkousené metodou Brinella. Povrch
musi byt hladky, rovny a zejména bez mazadel. Tloustka vzorku musi byt nejméné 10 ti
nasobek hodnoty e. Na protilehl¢ stran¢ zkousené plochy nesmi byt plasticka deformace po

vniku indentoru.
Zapis hodnot tvrdosti

Tvrdost podle Rockwella se vyjadiuje pomoci ¢isel urcujicimi hodnotu tvrdosti a

pismeny HR s uvedenim stupnice tvrdosti napt. 59 HRC, 70 HR 30N

F
nulovani —
hloubkomérneho mereni trvale
zaFizeni hloubky vtisku e
FO I
doba nabéhu doba as
hlavniho plisobeni -
zkusebniho hlavniho
zatiZeni zatiZeni

Obr. 6 : Pritbéh zkuSebniho zatizZeni — metoda Rockwell
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3.1.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska tvrdosti Vickerse vznikla ve stejné dobé jako v Americe vznikla metoda
Rockwellova, to je v roce 1922 v Anglii, kde za autory jsou oznacovani G. E. Sandland a
R.L. Smith. Nazev metody vznikl podle firmy Vickers, ve které byl zkonstruovan prvni
tvrdomér. Piednosti zkousky je nezavislost tvrdosti na velikosti zatézujici sily F. Méfeni je
tedy mozné provadét i pii malych zatézujicich silach. Tvrdost podle Vickerse je vyjadiena
jako pomér zkuSebniho zatiZeni k plose povrchu vtisku. Pribéh zkuSebniho zatizeni je stejny

jako u metody Brinell. [5]

Obr. 7 : Zkouska podle Vickerse

Tab. 4 : Rozsah zkusebniho zatiZeni [5]

Zkusebni zatizeni F (N) Symbol tvrdosti Oznaceni
F>49,03 > HV5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse
1,961 < F < 49,03 HV 0.2 a7 < HVS Zkouska tvrdosti podle Vickerse pii

nizkém zatizeni

Zkouska mikrotvrdosti podle

0,09807 <F < 1,961 HV 0,01 az <HVO0,2 .
Vickerse

Tvrdost podle Vickerse

. 136°
F sin

2 F
Hv= 0,102 - TZ = 0,1891; (3.3)
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kde F je zkuSebni zatizeni (N), d je aritmeticky prumér dvou délek thlopficek di a d
(mm).
Vnikajici télesa

U metody Vickerse je pouzivané jedno téleso, tim je diamant ve tvaru pravidelného
¢tyfbokého jehlanu se ¢tvercovou zakladnou (pyramida). Vrcholovy uhel je 136° + 0,5°.
(Obr. 8) Uhel byl navrzen na zakladu Brinellova testu. U Brinellova testu je indentor kulicka
o pruméru D, ktera ve vétSiné piipada vytvaii vtisky o praméru v rozsahu 0,25D — 0,5D.
Primérna hodnota téchto rozsahii je 0,375D, naneseme-li te¢ny ke kontaktnim bodim
vtisku, vznika nam zminény thel 136°. Obvyklé zatizeni dle normy CSN 42 0374 jsou 9,8;
29,4; 49; 98; 294 a 490 N. [9]

_____ 375D-m === >

Obr. 8 : Vybér iihlu Vickersova jehlan [9]

ZKkuSebni télesa

Tloustka zkouSen¢ho materidlu (vzorku) musi byt nejméné 1,5x délky uhlopticky
vtisku. Na protilehlém povrchu vzorku nesmi byt znamka plastické deformace zpiisobené
vnikem indentoru. Vzdalenosti stiedt kazdého vtisku, by mély byt minimalné 2,5x pramérné
hodnoty tihloptic¢ek. Pfi métfeni tvrdosti u vzorkl s velkou mirou povrchové hrubosti a silnou

heterogenni strukturou se zkouska podle metody Vickerse nehodi.
Zapis hodnot tvrdosti

Vysledek méieni tvrdosti obsahuje ¢islo tvrdosti a symbol HV, za kterym se nachazi

¢islo pouzitého zkuSebniho zatiZeni. Ptiklad zapisu takovéto tvrdosti je napt. 814 HV 5.
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3.1.4 Zkouska tvrdosti podle Knoopa

Knooptiv indentor byl vyvinut jako alternativa k Vickersova indentoru ato v roce 1939
F. Knoopem, C. G. Petersem a W. V. Emersonem. Od metody Vickersovy se li§i tvarem
indentoru. Byl vyvinut vyhradné pro zkousky s nizkym zatiZzenim. Vyhoda zkousky je ta, Ze
1ze pomérné presné méfit tvrdost u uzkych soucasti napt. drati. Diky malé hloubce priiniku

indentoru 1ze métit materialy se slabou povrchovou vrstvou. [13]
Vnikajici tvar

Knoopilv indentor ma tvar Ctyfsténného diamantového jehlanu, ale zédkladnu nema
¢tvercového prirezu. Zakladnou je velmi protahly kosoc¢tverec. V materidlu vytvari stopu ve
tvaru kosodélniku. Protilehlé strany sviraji tthel 172° a 130° (pomér uhlopfic¢ek 7:1). (Obr.
10)

Operating

Obr. 9 : Zkouska podle Knoopa [12]

Vyhodou Knoopova indentoru jsou relativné nejvetsi deformace u kratké uhlopticky a
Vv tomto sméru je tedy nejvetsi odpruzeni pii odlehceni. Ve sméru dlouhé uhlopticky je

odpruzeni zanedbatelné. Zatizeni volime od 1,96; 2,94; 4,9; 9,8 N [12]

Tvrdost se stanovi podle vztahu:
F
Hv=1,451 = (3.4)

kde F je zkuSebni zatizeni, 1 je hodnota delsi tthlopticky.
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Zapis hodnot tvrdosti

Tvrdost materidlu zkousené podle metody Knoopa znac¢ime napt. HK 0,2; HKO,3;
HKO,5 nebo HK1.

3.1.5 Zkouska tvrdosti podle Berkoviche

Berkovichv indentor vznikl roku 1951, jednd se o nepravidelny tiisténny jehlan
z diamantu kde boc¢ni stény sviraji s vySkou jehlanu 65,27°. Pomér projekéni plochy
k hloubce vtisku odpovida podmince stejného priméru, tak jako u metody Vickerse.
Hodnota tvrdosti podle Berkoviche je znacend Hch, je vyjadiena jako pomér velikosti

zatézujici sily a plochy. [5] [12]

Tvrdost stanovime podle vztahu:
F
Hen = 15701—2 (3.5

kde F je zkuSebni zatizeni jehlanu, | je vySka trojahelniku vytvoiena ve zkouSeném vzorku.

Berkovichiiv indentor byl vytvotfen z diivodu ndro¢nosti vyroby ¢ctyibokého jehlanu u
metody Vickers. Problém byl dodrzet geometrické podminky sbihavosti Etyfbokého
Vickersova jehlanu. Vyhoda Berkovichova indentoru je ta, Ze snaSi narazy a neopatrné
zachazeni. Trojboky indentor se v dneSni dobé pouZiva pro nanoindentacni zkousky.

(Obr. 11) [5]

Obr. 10 : Zkouska podle Berkoviche [12]
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4 INSTRUMENTOVANA ZKOUSKA — DSI

Metoda DSI vznikla v 70. letech 20. stoleti, autory metody jsou Bulichev a Alekin.
Shromazd’ovani dat, analyzy a metodologie nebyly dokonalé. Ke zdokonaleni doslo na
pocatku 80. let, které provedli Oliver a Pharr. V porovnani s ostatnimi metodami je metoda
DSI tou nov¢jsi. Diive se pro méfeni tvrdosti pouzivala tzv. klasicka zobrazovaci metoda
zaloZena na zjisStovani rozméru rezidualniho vtisku. Tato metoda se ale stala nedostatecnou,
protoze rozvoj technologickych vrstev a pozadavkii na méteni lokalnich mechanickych
vlastnosti. Hlavni nevyhoda a divod pro¢ vznikla metoda DSI byla nemoznost méfit

mechanické vlastnosti velmi tenké, elastické vrstvy. [5]

4.1 Princip metody

Principem metody je okamzitd detekce a zobrazovani zmény hloubky priniku
indentoru do zkoumaného vzorku, nartist nebo pokles zatizeni v celém pritbéhu zatézovani
nebo odlehovani indentoru. Zpracovanim dat vznika grafickd charakteristika tzv.

indenta¢ni kiivka, kde je mozné vidét zavislost zatiZzeni na hloubce vtisku. (Obr. 12)
Féze prabéhu zkousky DSI:

Prvni fazi indenta¢niho cyklu je fizené zatéZovani, kdy je na indentor definovanou
rychlosti aplikovand zatéZovaci sila. Druhou fazi cyklu je odlehCovani a spociva ve
sniZovani zatézujici sily aZ na nulovou hodnotu. Obvykle mezi fazi zatéZovani a fazi
odleh¢ovani byva prodleva, kdy vzorek je vystaven maximalni zatéZovaci sile, coz umoznuje

zkoumat creep (teCeni). [14]

»
>

% Teceni (creep)
A Pmax' I
< v .
= Zatezovani
>§ J—
& Z
S E l }]THBX
=l L = _ '
S | Odleh¢ovani A Teceni (creep) 4
E" Prgg--ov; >
R~
By  atssovani Odlehéovani
= atézovani
L
i
=
L -

Indentaéni hloubka, h [pm]- Cas indentace [s] g

(a) (b)

Obr. 11 : Indentacni kiivka (a), casovy diagram indentacni zkousky DSI (b) [14]
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Béhem zatézovani dochazi k elasticko-plastické deformaci a tvar vtisku odpovida
tvaru indentoru obrazek 11 a). Behem odlehcovani dojde ke zméné tvaru vtisku a to kvuli
elastickému zotaveni, tvar vtisku neodpovida indentoru obrazek 11 b). K elastické deformaci
dochazi pti opétovném zatézovani a odlehCovani obrazek 11. Pomoci zkousky DSI mizeme
vyhodnotit elasticky modul, teéeni materialu (Creep), lomovou houzevnatost, prace

vynaloZenou na vtisk nebo fazové transformace. [5]

P
Y I | I
[ | I |
[ | elastic | |
[ | I |
| plaSth | | |
| p | Z | p |
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Obr. 12 : Pribéh zatézovini a odlehcovani indentoru: a) zatiZeni, b)

odlehceni, c)opétovné zatizeni [5]

4.1.1 Faktory ovliviiujici pFresnost indenta¢niho méfeni
Dé¢lime je do dvou skupin:

e Ve skupiné prvni jsou to tyto faktory: geometrie indentoru, tuhost méticiho piistroje,
kolisani teplot apod.
e Ve druhé skupiné se jedna o faktory, které ma na starosti méfeny material: zbytkové

napéti, jakost povrchu, tvar vtisku apod.

Z ditvodu nepiimého urc¢eni hodnoty tvrdosti z piesného urceni hloubky vtisku do méfeného
materialu se u instrumentované zkousky dopoustime chyby. Proto pfesné zméfeni hloubky

indentace a zatézujici sily je obtizné.
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4.2 Metoda Oliver a Pharr

Tato metoda se nejcastéji pouziva k vypoctu tvrdosti a elastického modulu. Hodnoty
zatézujici sily P a hloubky h jsou vysledkem instrumentované zkousky tvrdosti. Metoda je
zalozena na predpokladu elasticko-plastického zatéZzovani a elastického odlehcovani.
Vysledné hodnoty analyzy jsou maximdlni zatézujici sila Pmax, maximalni indentacni

hloubka hmax a konstantni tuhost S, ktera je definovana jako smérnice te¢ny poc¢atecni ¢asti

odleh¢ovaci kiivky (Obr. 15). [5]

povrch pit povrch

odlehdéeni ;
h . indentor
: \ h i '«—— a /—- \. .

Obr. 13 : Schéma zatézovani a odlehcovani [5]
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Indenta¢ni hloubka, h [um]

Obr. 14 : Indentacni krivka [5]
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4.3 Urceni vysledkii DSI zkousky

4.3.1 Urceni tvrdosti

Vtiskova tvrdost HIT miizeme definovat jako miru rezistence k trvalé deformaci nebo
poskozeni. Vtiskova tvrdost HIT obecné definujeme jako maximalni zatézujici silu Pmax

podélenou primétem kontaktni plochy indentoru s télesem zkusebnim. [15, 5]

Hyp=—% (4.1)

Funkci okamzité hloubky vtisku uréené pii odleh¢ovani indentoru je Martenzova
tvrdost znaGena HM, tato tvrdost zahrnuje plastickou i elastickou deformaci, proto tato
hodnota mtze byt pouzita pro vSechny druhy materialu. Martenzova tvrdost HM je
definovana jako zatézujici sila P pod€lena plochou povrchu vnikaciho télesa As (h) ve

vzdalenosti h od hrotu, tedy. [15, 5]

P
YO -

Tvrdost podle Vickerse HV se uréi jako [15, 5]

_ Pmax
HV = 9,81 .4c(h¢) (4.3)

4.3.2 Vtiskovy modul pruZnosti

Metodou DSI indenta¢nich zkousek, 1ze ziskat materidlové veli€iny jako je indentacni
modul EIT také nazyvany vtiskovy modul, redukovany Er a komplexni modul E*. Vtiskovy
modul obecné uréime ze smérnice tecny, kterd slouzi k vypoctu vtiskové tvrdosti HIT.

Vtiskovy modul ma za idealnich podminek stejny vyznam jako Youngiv modul. [15,5]

kde vs je Poissoniiv pomér zkusebniho télesa a voli se pro kovové materialy 0,2 az 0,4 a pro

polymerni materialy 0,3 az 0,4 a E* je komplexni modul.
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Z nasledujici rovnice ur¢ime redukovany modul Er: [15, 5]

Vi

br =iz (4.9)
kde Ap je pramét kontaktni plochy a C je kontaktni poddajnost.
Komplexni modul E* je definovan jako: [15, 5]
. 1
E* = T 7 " (4.6)
Er Ej

kde Ei je modul vnikaciho télesa, Er je redukovany modul vtiskového kontaktu a vije

Poissontiv pomér vnikaciho télesa (u diamantu 0,07).

4.3.3 Vtiskové teCeni

Hodnotu teceni (creep) materidlu zkouSime zpusobem, pii kterém dochazi ke
konstantnimu zatizeni zkouSeného vzorku, kde se méfi zména hloubka vtisku, mize se

vypocitat relativni hloubka vtisku.

Hodnotu teceni CIT nam uréi vztah: [15, 5]

hy,—hq

1

kde h1 a h2 jsou hloubky vtisku v ¢ase t1 at2, v Case tl je dosazeno zkusebniho zatiZeni a

Vv Case t2 je zatizeni konstantni na urovni zkusebniho zatizeni

I'l[

Indentaéni hloubka, h [um]

Cas indentace [s]

Obr. 15 : Vyjddreni vtiskového teceni [5]
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4.3.4 Deformacni prace

V pribéhu indenta¢niho cyklu se celkova prace znacena Wtotal je rovna plose pod
zatézovaci kiivkou. Nevratnou plastickou praci Wplast udava plocha mezi zatéZovaci a
odlehcovaci kiivkou. Obecné Indentacni kiivka (obr. 2.08) je zdrojem velkého mnozstvi
informaci. Koeficient zpétné relaxace nir je popsan jako podil elastické prace Welast a

celkové prace Wtotal. [15, 5]

Wi =W, .o +W

total

(4.8)

plast elast

W
hr = —a. 100 (4.9)

total

Welast

Indentacni sila, P [mN]

Indenta¢ni hloubka, h [um]

Obr. 16 : Indentacni kiivka - deformacni prace [5]
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5 POVLAKOVANE POLYMERY (POLYKARBONATY)

Povlakované polymery vznikly zacatkem 90. let, kdy piedstavil wiirzbursky tstav pro
vyzkum silikati Fraunhofer-Institut fiir Silicatforschung (ISC) prvni anorganicko-organické
hybridni polymery s oznatenim Ormocer. Tento hybridni polymer byl vytvofen
modifikovanym procesem sol-gel. Vynalezci ani z daleka netusili, ze stoji na prahu

materiall se zazra¢nymi vlastnostmi pro povrchové inzenyrstvi. [11]

Dva velci svétovi vyrobci PC plasti Bayer AG (Makrolon) a General Electric Plastics
(Lexan) spojili své sily a vytvofili spole¢ny podnik Exatec GmbH k vyrobé¢ lehkych PC skel
pro automobilovy priimysl s povlaky odolnymi proti opotiebeni a s antiadhezivnimi ucinky.
Mélo by jit o multifunk¢ni povlak, kde dominuje odolnost viéi opotiebeni ve spojeni s proti

zamlZovacimi a antireflexnimi u¢inky.

Povlaky pouzivame nejen na polymerech, ale i na kovech. Pouzivaji se rizné druhy
povlaki a to optoelektronické povlaky, povlaky pro korozni ochranu kovii, antistatické a
antiadhezivni povlaky, proti poSkrébani a opotiebeni a mnoho dalSich jako tfeba dekora¢ni

povlaky.

Povlakovani zvysi tvrdost a tim i otéru-odolnost povrchu, dd plastim atraktivni
kovovy vzhled v mnoha barvéch a chrani plasty proti korozi. Je mozné povlakovat povrch

plastl jak kovy, tak i vysoce odolnymi keramikami.
Povlaky maji silné hydrofobni a oleofobni u¢inky vii¢i vodé, olejiim, tukim. Cilem

povlaki je sniZit povrchové napéti substratii na 13 — 20 mN.m™ (povrchové napéti vody je

73 mN.m™) [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalaiské prace byly tyto nasledujici body:

Zpracovani literarnich studii na dané téma
Ptiprava zkuSebnich vzorkl pro experiment
Provedeni experimentu — ziskdni potiebnych dat

Nasledné vyhodnocovani naméfenych dat z experimentu
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7 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této bakalarské prace se zabyva mérenim mechanickych vlastnosti
a to zejména meieni tvrdosti povlakovanych povrchti PC (polykarbonat). ZkusSebni télesa
dvou polykarbonati vznikly dle pfislusné normy vstiikovaci technologii a v nasledném

povlakovani 7 riznymi laky. Ziskané hodnoty byly nasledn€ zpracovany a vyhodnoceny.

Meéieni probéhlo na 7 vzorcich, na kazdy vzorek byl nanesen povlak (lak). Tvrdost
byla zkousena 10x za podminek opakovatelnosti a to pfi zatizeni 0,5 N, 1 N a 5 N. Zkouska
byla provedena metou DSI neboli instrumentovand zkouska tvrdosti a to na mikrotvrdoméru
Micro-Combi Tester od firmy CMS Instrments. Ziskané hodnoty byly nasledné zpracovany

a vyhodnoceny.

V experimentu byly pouzity PC (polykarbonaty) Marklon AL2447 a Lexan LS1, na
tyto dva polymery byl nanesen povlak. Mezi povlaky byla porovnavana miktrotvrdost

jednotlivych lakd nanesenych na piipravenych desti¢kach z Makrolonu a Lexanu.

PC jsou ve formé granuli, byly zpracovany ve vstfikovacim stroji Arburg a poté byl
na vzorky nanesen lak. Mikrotvrdost byla zjisténa pomoci zatizeni Micro-Combi Tester,
které pracuje na principu Vickersova tvrdoméru. Zkouska se provadi na povrchu, ktery musi
byt hladky a rovny, povrch by mél byt pted povlakovanim zcela bez mazadel a jinych ptisad.
Piiprava zkuSebniho télesa se provadi tak, aby jeho zména vlastnosti napt. ohfevem nebo
tvafenim pii fezani, brouSeni a lesténi byla co nejvic omezena. Vysledky byly graficky

zpracovany

7.1 Vlastnosti pouzitych materiali

V experimentdlni ¢asti pouzivame dva polykarbonaty a to Lexan a Makrolon.
Polykarbonaty patii mezi termoplastické polymery tedy termoplasty. Makrolon je neplnény
amorfni termoplast, diky svym reologickym vlastnostem tzn. Snadno tekouci je vhodny pro
vyrobu vstfikovanim. Nejen oproti Lexanu, ale i ostatnim polykarbonatim se vyznacuje
niz§i houzevnatosti. Lexan je velmi dobry technicky termoplast, ma dobré mechanické,
opticke, tepelné a elektrické vlastnosti, proto se da fict, ze je to idealni material pro rizné

technické pouziti. Vlastnosti téchto dvou polykarbonati mizeme vidét v tabulce (Tab. 5).
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Tab. 5 : Viastnosti pouzitych materidlii

Nazev Makrolon, Lexan
Struktura amorfni
Pevnost v tlaku > 80 MPa
Pevnost v tahu 55-75 MPa
Youngtv modul 2000-2400 MPa
Smykovy modul 870 MPa
Poissonova konstanta 0,37

Poissonova konstanta - oznacuje pomér relativniho prodlouzeni tyée k jejimu relativnimu
pricnému zkraceni — zizeni pfi namahani tahem.
Modul pruznosti ve smyku - je jedna z materialovych vlastnosti popisujici pomér mezi
smykovym napé€tim a jim zpiisobenou deformaci

Youngtiv modul pruznosti - materialova konstanta.

Makrolon a Lexan jsou polykarbonaty, polykarbonaty se vyrabi polykondenzaci
s fosgenem podle schématu (Obr. 18)

CH, GHz 0
A O+ oo = OO~
CHz "

CH5

Obr. 17 : Zjednodusené schéma polykarbonatu

Polykondenzace je spoleéné s polyadici jeden ztypl stupnovité polymerace (reakce

syntetickych makromolekularnich latek)

7.2 Vyroba vzorki

ZkuSebni télesa, u kterych byly zkouSeny mechanické vlastnosti lakovaného povrchu
jsou vyrobeny z Makrolonu a Lexanu, jejich vyroba byla provedena na vstiikovacim stroji
ARBURG 420C Allrounder Advance za vstiikovacich teplot 80°C, 100°C, 120°C,
vstiikovaci stroj je vybaven fidicim systémem Selogica. Vzorky byly pak nasledné

lakovéany. Parametry vstiikovani byly zvoleny dle doporuceni vyrobce materialu.


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Relativn%C3%AD_prrodlou%C5%BEen%C3%AD&action=edit&redlink=1
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Pru%C5%BEnost
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Obr. 18 : ARBURG 420C Allrounder Advance

7.3 Volba a rozméry zkuSebniho vzorku

V praktické ¢asti bylo pouzito sedm rizné lakovanych polymernich destic¢ek presnéji
feCeno desticek z polykarbonatu. Jedna se o polykarbonaty Lexan a Makrolon. Rozméry

desticek jsou 100x100x5 mm.
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Obr. 19 : Rozmery a tvar zkusebniho télesa
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8 MERENI MIKROTVRDOSTI

Me¢éteni mikrotvrdosti metodou DSI probihalo na mikrotvrdoméru od spole¢nosti CMS
Instruments. V prabéhu experimentu bylo jako vnikaci télisko (indentor) pouzit ¢tyiboky
diamantovy jehlan s vrcholovym thlem 136° (Vickersiiv indentor). Veskeré méteni
probihalo v souladu s normou CSN EN 1SO 14577-1. Tento tvrdomér lze vyuzit na mnoho
zpusobu méieni, disponuje velkou fadou pfidavnych modull a to zejména nami pouzita

zkouska DSI indenta¢ni zkouska dale vrypové zkousky, tribometr, scan.

Obr. 20 : CMS Micro-Combi Tester

8.1 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Naméfené hodnoty byly pro jednotlivé zatizeni matematicky a graficky vyhodnoceny,
jejich primérné hodnoty a chyby byly vyneseny do grafii a jejich nejmensi a nejvyssi
hodnoty slovné popsany a barevné vyznaceny. Smérodatnd odchylka pak zobrazuje jiz

zminéné chyby méfeni.
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Aritmeticky pramér:
Smérodatna odchylka:
5= | Tl - 9 62)
Stfedni kvadraticka chyba aritmetického priméru:
s

6= N (8.3)

kde: n - pocet naméfenych hodnot

Xi - naméfend hodnota — aritmeticky pramér
X — aritmeticky prameér

S — smérodatna odchylka
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8.2 Mérené materialové parametry a parametry zkousky

Zkouska tvrdosti DSI neboli instrumentovana zkouska tvrdosti, ktera probéhla na
mikrotvrdoméru Micro-Combi Tester od firmy CMS Instrments umi vyhodnotit mnoho
parametri, zde budeme vyhodnocovat parametry uvedené v tabulce (Tab. 6). V
nasledujici tabulce byly uvedeny hodnoty parametrii zkousky, zejména aplikované zatiZeni,

Rychlost odleh¢eni a zatiZeni, dobu zatiZzeni a Poissonovo ¢islo (Tab. 7).

Tab. 6 : Mérené materidalové parametry

Vyhodnocované parametry

Vtiskova tvrdost Hit [Mpa]
Vtiskovy modul pruznosti Eir [Gpa]
Vtiskové teceni (Creep) Cir [%]

Elasticka deformacni prace We [pJ]

Plasticka deformacni prace W, [pJ]
Nit [%]

Koeficient zpétné
deformace

Tab. 7 : Viastnosti pouzitych materialii

Parametry zkousky
Aplikované zatiZeni 05N 1IN 5N
Ry9}110§t odlchéeni a 1 N.mint | 2 N.min? | 10 N.min
zatizenl
Doba zatizeni 90s

Poissonovo ¢&islo 0,3
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9 STATISTICKE VYHODNOCENI]

Ziskané hodnoty instrumentované zkousky DSI byly vyhodnoceny v souladu
snormou ISO 14577. Byly vyhodnoceny vybrané vlastnosti DSI zkouSky uvedené
Vv kapitole 7.2.

e Hit— Vtiskova tvrdost

e E;r— Vtiskovy modul pruznosti

e Cy7— Vtiskové teceni (Creep)

o Weiast — Elasticka deformacni prace
e  Whpjast — Plasticka deformacni prace

e ni7— Koeficient zpétné deformace

9.1 Znazornéni naméienych vtiskovych hodnot v grafu

Namétené hodnoty jsou sefazeny v poradi, které je uvedené v tabulce (Tab. 8).
Hodnoty jsou dale porovnany mezi sebou v grafech pfi jednotlivych zatizeni. Vzorky ¢. 1,
3, 5 jsou etalony. U kazdého laku a zatizeni bylo provedeno deset méfeni za podminek
opakovatelnosti, ze kterych byl vypocten prumeér a smérodatna odchylka, tyto hodnoty byly

vyznaceny v grafech.

Tab. 8 : Poradi zkousenych lakovanych polykarbonatit

Polykarbonat + lak
Vzorek ¢. 1 | Vzorek ¢. 2 | Vzorek €. 3 | Vzorek ¢. 4 | Vzorek €. 5 | Vzorek €. 6 | Vzorek €. 7
2I£\1/I4a7krc::ic:<nl Makrolon Zg/f;kfc::ing Makrolon | Lexan - lak | Lexan - lak | Lexan - lak
2447 - lak 2 2647 - lak 4 | 5 (Etalon) 6 7
(Etalon) (Etalon)

9.2 Vtiskova tvrdost H\t

Definujeme ji jako miru odolnosti vii¢i trvalé deformaci nebo poSkozeni. Miru

odolnosti vici trvalému poskozeni vyhodnocujeme pii tiech zatizeni, 0,5 N, 1 N, 5N.

Vtiskova tvrdost je popsana v praktické Casti a to v kapitole 3.3.1.
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9.2.1 Zatizeni indentoru 0,5 N

Makrolon 2447Makrolon 2447Makrolon 2647Makrolon 2647 Lexan lak 5 Lexan lak 6 Lexan lak 7
lak 1 (Etalon) lak 2 lak 3 (Etalon) lak 4 (Etalon)

300

N
(%)
o

N
o
o

15

o

10

Vtiskova tvrdost HIT [MPa]
o

(%2
o

o

Druh povlaku (laku)

Obr. 21 : Vtiskova tvrdost pri zatizeni 0,5 N

vwvr

2647, ktery byl povlakovan lakem 4. Nejmensi hodnota ¢inila 191 MPa. Nejvyssi hodnota
264 MPa byla naméfena u vzorku ¢. 1, jedna se o Makrolonu 2447 na ktery byl nanesen lak
1, jednalo se etalon, vysledek je vidét na obrazku (Obr. 22).

9.2.2 Zatizeni indentoru 1 N
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I
15
10
5
0

Makrolon 2447 Makrolon 2447 Makrolon 2647 Makrolon 2647 Lexan lak 5 Lexan lak 6 Lexan lak 7
lak 1 (Etalon) lak 2 lak 3 (Etalon) lak 4 (Etalon)

o o

Vtiskova tvrdost HIT [MPa]
o

Druh povlaku (laku)

Obr. 22 : Vtiskova tvrdost pri zatizeni 1 N

Pfi zatizeni indentoru 1 N byla zjisténa nejvétsi vtiskova tvrdost taktéz u etalonu

vzorku ¢. 1 a to u Makrolonu 2447 s povlakem 1. Nejvétsi hodnota byla 219 MPa. Naopak
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A

s lakem 2 a jeho hodnota je 174 MPa jak je vidét na obrazku (Obr. 23).

9.2.3 Zatizeni indentoru 5 N
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16 :[
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Makrolon 2447 Makrolon 2447 Makrolon 2647 Makrolon 2647 Lexan lak 5 Lexan lak 6 Lexan lak 7
lak 1 (Etalon) lak 2 lak 3 (Etalon) lak 4 (Etalon)

o (9] o

Vtiskova tvrdost HIT [MPa]

(2]

Druh povlaku (laku)

Obr. 23 : Vtiskova tvrdost pri zatizeni 5 N

Pii nejvétsim zkouSeném zatizeni 5 N byla nejvyssi hodnota tvrdosti naméfena u
vzorku €. 6, coz je Lexan s povlakem 6. Jeho hodnota 181 MPa. Nejnizsi hodnota tvrdosti

V tomto zatizeni byla naméfena u vzorku ¢. 7, pfesnéji u Lexanu s povlakem 7. Hodnota

v

24).

9.3 Vtiskovy modul pruznosti E\t

Vtiskovy modul je vyjadien jako smérnice tecny odtéZzujici kiivky, hodnoty modulu
by méli nasledné odpovidat Youngovému modulu. Vyhodnocujeme jej opét pro 3 zatiZeni,
které jsou 0,5 N, 1 N, 5 N. U vtiskového modulu mohou nastat dvé neptesnosti a to pfi
penetraci zkuSebniho télesa kde dojde k nahromadéni materialu pod hrotem, tento jen se
nazyva ,,pile up“. Druha chyba muze nastat, Ze pod hrotem vznikne propadlina, tento jen

nazyvame ,,skin-in“. Podrobné&ji je vtiskova tvrdost popsana v kapitole 3.3.2.
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9.3.1 Zatizeni indentoru 0,5 N

3,5

0

Makrolon 2447 Makrolon 2447 Makrolon 2647 Makrolon 2647 Lexan lak 5 Lexan lak 6 Lexan lak 7
lak 1 (Etalon) lak 2 lak 3 (Etalon) lak 4 (Etalon)

Druh povlaku (laku)

w
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W
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Vtiskovy modul pruznosti EIT [GPa]
n

Obr. 24 : Vtiskovy modul pruznosti pri zatizeni 0,5 N

v

vSech povlakovanych polykarbonatl podobné, avSak nepatrné rozdily tu jsou. Nejvyssi
vtiskovy modul s hodnotou 3,05 GPa byl zjistén u etalonu u vzorku ¢. 1 tedy u Makrolonu
2447 s lakem 1. Zkusebni vzorek ma podobné vtiskové vlastnosti jako vzorek €. 5, coz je
taktéZ etalon, ale jedna se o Lexan povlakovany lakem 5, hodnota se li§i opravdu nepatrné.
je povlakovany lakem 7. Jeho hodnota modulu pruznosti je 2,61 GPa. Zbylé vysledné

hodnoty jsou znazornény v obrazku (Obr. 25).
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9.3.2 Zatizeni indentoru 1 N
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Obr. 25 : Vtiskovy modul pruznosti pri zatizeni 1 N

Pfi zatizeni silou 1 N byly vysledné hodnoty opét podobné. U vzorku €. 5 byla hodnota
podobna jako u ptedchoziho zatizeni 0,5 N (3,04 GPa) v ptedchozim obrazku (Obr. 25),
V tomto ptipad¢€ zatiZeni se jedna o nejvyssi hodnotu tuhosti. Nejvyssi hodnota dosahuje 2,97
posledniho vzorku ¢. 7, kterym je Lexan s povlakem 7, jeho hodnota je 2,61 GPa. Hodnoty

modulu pruznosti miizete porovnat na obrazku (Obr. 26).

9.3.3 Zatizeni indentoru 5 N
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Obr. 26 : Vtiskovy modul pruznosti pri zatizeni 5 N
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U zatizeni indentoru 5 N je vidét, Ze nejveétsi vtiskovou tvrdost ma opét vzorek €. 5. a
nejmensi tvrdost ma taktéz jako v predchozim zatizeni vzorek ¢. 7. (Obr. 26). Hodnoty
tvrdosti se nepatrné lisi od piedchoziho zatizeni 1 N. VVzorek s nejvétsi tvrdosti je etalon
Lexan s povlakem 5, je to 5. vzorek s hodnotou 2,68 GPa. Posledni zkouSeny vzorek Lexan

v

jsou vidét vysledky ostatnich vzorki pti zatizeni 5 N.

9.4 Vtiskové teceni (Creep) Cit

Vtiskové teeni definujeme jako relativni zménu hloubky vtisku, znacime jej Cit a
vyjadfuje se v procentech. Opét ur¢ujeme vtiskové teceni u tiech zatizeni jako v predchozich

parametrech. Parametr vtiskové teeni je popsan podrobnéji v teoretické ¢asti v kapitole
3.3.3.

9.4.1 Zatizeni indentoru 0,5 N
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lak 1 (Etalon) lak 2 lak 3 (Etalon) lak 4 (Etalon)

6,8
6,6

o o
N SR N

Vtiskové teceni C; [%]

(© NG T, |

IS

> o ®

€]

Druh povlaku (laku)

Obr. 27 : Vtiskové teceni (Creep) pri zatizeni 0,5 N

Z obrazku (Obr. 28) je patrné, ze pii zkouSce parametru vtiskového teCeni byla
nejvyssi hodnota zjisténa u vzorku €. 1, hodnota byla 6,45 %, jedna se o vzorek z Makrolonu

2447 s povlakem 1 tedy etalon. Naopak nejniz§i hodnota byla zjisténa u posledniho vzorku

¢. 7, jedna se o Lexan s povlakem 7, u kterého byla zjisténa hodnota 5,71 %.
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9.4.2 Zatizeni indentoru 1 N
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Obr. 28 : Vtiskové teceni (Creep) pri zatizeni 1 N

Vyhodnoceni vysledki vtiskového teceni pii zatizeni 1 N ukazalo, ze nejvyssi hodnota
dosahovala u vzorku €. 5 s hodnotou 5,98 %. Jedna se o etalon Lexanu jehoz povrch je
upraveny lakem 6. Nejniz§i hodnota vtiskového teceni byla vyhodnocena u vzorku ¢&. 2(4,97

%) jednalo se 0 Makrolon 2447 s lakem 2. Z obrazku (Obr. 29) 1ze vycist, Ze vzorek ¢. 4 ma

cvwr
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9.4.3 Zatizeni indentoru 5 N
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Obr. 29 : Vtiskové teceni (Creep) pri zatizeni 5 N
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Pfi nejvétsim zatizeni bylo nejvyssi vtiskové teceni zjisténo u vzorku €. 5, kterym byl

byly u stejnych vzorkii.

9.5 Deformacni prace

vvvvvv

Casti. V prvni ¢asti jde o elastickou deformaci dale zna¢enou We, Ktera je reakci na zatizeni
s vratnou deformaci. Ve druhé casti se jedna o plastickou deformaci, ktera je definovana
jako odolnost proti vzniku plastické deformaci. Deformaéni prace je rozepsand v teoretické

¢asti v kapitole 3.3.4.

9.5.1 ZatiZeni indentoru 0,5 N
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Obr. 30 : Deformacni prace pri zatizeni 0,5 N
U zatiZzeni 0,5 N je patrné, ze koeficient zpétné deformace nit byl nevyssi u etalonu
vzorku €. 1 (51,01%) a vzorku ¢. 7 (51,59 %) kde byla plasticka a elasticka deformace téméf
stejna s nepatrnymi rozdily (Obr. 31). Nejnizsi koeficient zpétné deformace byl naméfen u
vzorku ¢. 2 (44,6 %) a ¢. 4 (44,13%). Porovnanim s obrazkem vtiskové tvrdosti (Obr. 22) je
patrné, ze pii poklesu We a Wp se zvySuje tvrdost. Nejvyssi hodnota elastické deformace
byla dosazena u sedmého vzorku ¢. 7) Lexanu s lakem 7. Jeho hodnota byla 1,308 pJ.

cvwr

ul).
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9.5.2 Zatizeni indentoru 1 N
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Obr. 31 : Deformacni prace pri zatizeni IN

Prabéh kiivky zpétné deformace nit byl u vétsiho zatizeni 1 N a byl podobny jako u

Vv o twwr

zatizeni 0,5 N. Nejvyssi 1 nejniz$i hodnoty byly podobné. Stejné jako 1 u ptedchoziho

zatizeni se tvrdost zvySovala se snizovanim Wp a We. Nejvyssi koeficient zpétné deformace

byl naméten u prvniho a posledniho vzorku jak je vidét na obrazku (Obr. 32).

9.5.3 Zatizeni indentoru 5 N
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Obr. 32 : Deformacni prace pri zatizeni 5 N

Pfi nejvétsim zatizeni 5 N jsou rozdily vétsi. Zpétna deformace byla nejvyssi u Lexanu

s lakem 7 coz je posledni vzorek ¢. 7 (51,83 %). Nejmensi koeficient nit, byl zjistén u vzorku
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¢. 2 a 5, hodnoty byly podobné 45,33 %. Hodnoty ostatnich vzorki 1ze vycist z obrazku
(Obr. 33).

9.6 Indentacni kFivky

Jsou to kiivky, které znazornuji zavislost indentacni sily na indenta¢ni hloubce a
indenta¢ni hloubku na ¢ase indentace. Pfi metodé DSI - Instrumentovana zkouska tvrdosti
nam tyto kiivky zobrazuji hlavni vystupni hodnoty zkousky. Jsou vyobrazeny v grafech a

pro piehled byly rozd€leny do skupin podle jednotlivych lakt pti jednotlivych zatizeni.

9.6.1 ZatiZeni indentoru 0,5 N
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Obr. 33 : Zavislost indentacni sily na indentacni hloubce pri zatizeni 0,5 N

Vysledné hodnoty byly stanoveny metodou DSI. Indenta¢ni kiivky ndm ukazaly
totozny vysledek jako u zkouSky tvrdosti Hit. V obrazcich (Obr. 34 a 22) byly hodnoty
takové, Ze nejvyssi tvrdost ma vzorek Makrolon 2447 s lakem 1. A nejniz$i tvrdost zase u
Makrolonu 2647 s lakem 4. Rozdil indenta¢ni hloubky mezi nejtvrdsim lakem a nejmékéim

byl pfi zatizeni 0,5 N 1436 nm.
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Obr. 34 : Zavislost indentacni hloubky na indentacnim case pri zatizeni 0,5 N

Na obrazku je mozno vidét jak se méni indentac¢ni hloubka na ¢ase indentace, nejveétsi
zjistény rozdil hloubek v urcitém Case byl zjistén mezi prvnim a druhym vzorkem (Obr. 35).
10855 nm a nejvyssi hodnota Creepu byla namétena vzorku ¢. 2 (Makrolon 2447 s lakem
2), jeho hodnota ¢inila 12269 nm. Rozdil indenta¢nich hloubek v ¢ase mezi nejnizsi a

A4 cv v

nejvyssi hodnotou vtisku byl pii nejnizsim zatizeni 1414 nm.
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9.6.2 Zatizeni indentoru 1 N

1200
1000
% 800 Makrolon 2447 lak 1 (Etalon)
E Makrolon 2447 lak 2
7
S 600 Makrolon 2647 lak 3 (Etalon)
0
E Makrolon 2647 lak 4
(]
E 400 = | exan lak 5 (Etalon)
Lexan lak 6
200 w— | exan lak 7
0

0 4000 8000 12000 16000 20000
Indentacni hloubka [nm]

Obr. 35 : Zavislost indentacni sily na indentacni hloubce 1 N

SV

zatizeni indentoru. Indentac¢ni kfivky u metody DSI opét odpovidaji hodnotam namétenym
u vtiskové tvrdosti Hit, jako tomu bylo i u pfedchoziho zatizeni (Obr. 34). Nejvyssi i nejnizsi
vtiskova tvrdost byla zjiSténa u stejnych vzorki jako v predeslém zatizeni. Vzorek €. 1
Makrolon 2447 s lakem 1 s nejvyssi hodnotou (16770 nm) tvrdosti a s nejmensi hodnotou
tvrdosti tudiz nejhlubsi vryp mél vzorek ¢. 4 Makrolon 2647 s lakem 4 (17920 nm). Rozdil

hloubek ¢inil 1150 nm.
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Obr. 36 : Zavislost indentacni hloubky na indentacnim case pri zatizeni 1 N

v

Pti porovnani vétsiho zatizeni 1 N s niz§im 0,5 N je patrné, ze vysledné hodnoty se lisi
pouze v hloubce vtisku. Nejtvrdsi prvni vzorek i nejmékéi druhy vzorky zistavaji stejné.
Hodnota Creepu (Obr. 29) koresponduje s touto indenta¢ni kiivkou (Obr. 37). Rozdil
hloubky indentace ¢inil 1294 nm.

9.6.3 Zatizeni indentoru 5 N
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Obr. 37 : Zavislost indentacni sily na indentacni hloubce 5 N
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Pii nejvétsim zatizeni vznikaly chyby méfeni, proto ndm graf vyobrazil i odlehlé
hodnoty (Obr. 38). Vysledky metody DSI vysly zcela odlisné od ptredchozich zatizeni, pii
nejvetsSim zatizeni 5 N byl indentor vtisknut nejhloubéji do vzorku ¢. 7 coz je Lexan
s povlakem 7. Indentor se zastavil v hloubce 44760 nm, tudiz jeho tvrdost je nejmensi.
Naopak nejvétsi vtiskovou tvrdost ma vzorek €. 5, jedna se o Lexan s povlak 5. Bylo zjisténo,
ze hloubka vtisku u patého vzorku byla 40293 nm. Rozdil hloubek nejtvrdSiho a nejmékéiho
vzorku byl 4467 nm.
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Obr. 38 : Zavislost indentacni hloubky na indentacnim case pri zatizeni 5 N

Pfi nejvétsim zatizeni 5 N je patrné, ze lak 1 vzorku €. 1, ktery byl v ptedchozich
zatizeni nejtvrdsi pfi nejvétsim zatizeni neobstal. Nejtvrdsim vzorkem je Lexan s lakem 5
(40227 nm). Nejmék¢im lakem jiz také neni vzorek ¢. 2, nybrz posledni vzorek ¢. 7, lak 7
naneseny na Lexan (44641 nm). Hodnoty koresponduji s vysledky méfeni tvrdosti pfi

stejném zatizeni (Obr. 24). Rozdil indentace nejmékciho a nejtvrdsiho vzorku byl 4414 nm.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo méfeni mikrotvrdosti povlakovanych povrchi tii PC —
Polykarbonatii. Jednotlivé povlaky byly porovnavany mezi sebou. U kazdého PC byl jeden
lak etalon. V teoretické ¢asti byly definovany mechanické vlastnosti, popsany a vysvétleny
metody méfeni tvrdosti a jaké vyhody ndm povlakovani ptinasi z pohledu mechanickych
vlastnosti. V praktické ¢asti byly naméfeny a vyhodnoceny jednotlivé parametry zkousky
mikrotvrdosti. Hodnoty byly ziskany metodou DSI Instrumentovana zkouSka tvrdosti —
Depth Sensing Indentation. Jedna se o parametry jako je vtiskova tvrdost, vtiskovy modul
pruznosti, vtiskové teceni a deformaéni prace. Méfeni probihalo na 7 povlacich, 2 povlaky

byly naneseny na Makrolonu 2447, 2 na Makrolonu 2647 a zbylé 3 na Lexanu LS1.

Prvni méfeny parametr mikrotvrdosti byla vtiskova tvrdost Hir, kde bylo zjisténo, ze
pii zatizeni 0,5 N a 1 N bylo dosazeno podobnych vysledki u jednotlivych vzorki, nejvetsi
tvrdost mély etalony. Etalony byly v priméru o 5,2 % tvrdsi nez druhé vzorky. Pti nejvétsim
zatizeni 5 N se vysledky tvrdosti oproti pifedchozimu zatizeni u jednotlivych vzorka
podstatné zménily, nejtvrdsi hodnoty nebyly zjistény u etalonti. Nejvetsi vtiskovou tvrdost
dosahoval Makrolon 2447 s povlakem 2 spolu a Makrolonem 2647 s povlakem 4. Primérny

pokles tvrdosti mezi nejtvrd$im a nejmé&kéim lakem byl 18 %.

Pfi druhém zjistovaném parametru coz byl vtiskovy modul pruznosti Eir, ktery udava
tuhost testovaného povrchu. Bylo zjisténo, Ze vysledky byly opét u prvnich dvou zatiZeni
0,5 N a 1 N podobné. Nepatrné rozdily se objevily u nejvétsiho zatizeni. Nejveétsi pokles
modulu pruznosti byl vypozorovan u laku 7, ktery byl nanesen na Lexan LS1. Nejvyssi
pokles se v primé&ru pohyboval 0 19,8 %. Etalony mély vtiskovy modul pruznosti v priméru
0 7,1 % vyssi nez vzorky se stejnym lakem.

cvwr

dopadaji na stejné laky jako v doposud vyhodnocenych parametrech. Nejvétsi % hodnotu

Creepu ma lak 4 naneseny na Makrolon 2647 spolecn¢ s Makrolonem 2447 povlakovany

cv w7

rozdil vtiskového teCeni mezi Nejvyssi a nejnizsi hodnotou €inil 16 %. Procentudlné mely

etalony 0 9,3 % vyssi vtiskové teceni.
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Deformacni prace a jeji koeficient S plastickou c¢asti rostl umérné s tvrdosti
jednotlivého laku. Na nejodolngjsi laky méla deformacni prace a jeji plasticka ¢ast opacny

vliv.

Z naméfenych hodnot, které jsem ziskal instrumentovanou zkouskou tvrdosti neboli
zkouskou DSI jsem nasledné matematicky vyhodnotil a v grafech zndzornil jednotlivé
parametry. Z vyhodnocenych parametri jsem urcil, ze etalonové vzorky, tedy vzorky ¢. 1,
3, 5 maji v praméru nejlepsi mechanické vlastnosti, ke kterym jsou pak v grafu pfirovnany
ostatni vzorky. Z porovnavani jednotlivych lakii mezi sebou jsem vyhodnotil, ze lak ¢. 1
naneseny na PC - polykarbonat Marklon 2447 ma nejlepsi mechanické vlastnosti ze
zkoumanych vzorki. Naopak nejméné mechanicky schopny byl vyhodnocen lak €. 2 taktéz
naneseny na Makrolon 2447. Hodnoty byly velice tésné, proto je bylo potfeba matematicky
a graficky vyhodnotit. Povlaky velice kladné zlepSuji mechanické vlastnosti povrchu a to jak
u Makrolonu 2447, 2647 tak i Lexanu. V tabulce 1ze vidét procentudlni rozdily jednotlivych

parametri mezi etalony a ndhodné vybranymi stejnymi laky.

Tab. 9 : Rozdil etalonovych vzorkii u jednotlivych

parametri v %

Porovnani rozdild etalonovych vzorkt [%]

Parametry | Makrolon 2447 | Makrolon 2647 | Lexan LS1
Hir 16,40 4,38 0,13
Eir -0,12 -5,68 17,10
Cir 11,16 4,33 10,93
mr 11,05 7,53 -9,56

Welast 11,19 9,37 -16,48
Wolast -11,22 -5,19 2,35
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

0} Uhel indentoru

A Pfeménova konstanta

Vi Poissontiv pomér vnikaciho télésa
Vs Possontv pomér

A Skute¢na plocha

Cir  Vtiskové teceni

d Stredni pramér

D Pramér kulicky

DSI  Instrumentovana zkouska tvrdosti — Depth Sensing Indentation
E Y oungtiv modul

Ei Modul vnikaciho télésa

Er  Vtiskovy modul

E* Komplexni modul

Er Redukovany modul

F Zatézujici sila

g Gravitaéni zrychleni

h Hloubka vtisku

he Hloubka indentace

hmax ~ Maximalni indenta¢ni hloubka

H Tvrdost

HBS Tvrdost podle Brinella (kaleni)

HBW Tvrdost podle Brinella (slinuty karbid)
Hir  Vtiskova tvrdost

HR  Tvrdost podle Rockwella

HV  Tvrdost podle Vickerse
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| Délka stény uhlopticky vtisku

LS Lexan

Nit Koeficient zpétné deformace

PC  Polykarbonat

Welast Deformacni prace — elasticka cast
Wpiast Deformacni prace — plasticka ¢ast

Wiotar Deformacni prace
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