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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace bylo méfeni nanotvrdosti Polyamidu 12. Testovana zkuSebni télesa
byla vyrobena technologii vstfikovani na vstiikovacim stroji ARBURG ALLROUNDER
470C. ZkuSebni telesa byla ozafena beta zatenim v davkach 0, 33, 66, a 99 kGy. Méteni
nanotvrdosti probéhlo na nanotvrdoméru (NHT2) — Opx/Cpx od firmy CSM Instruments,
pii zatizeni 10mN. Vysledky méfeni ukazaly zhorSeni mikromechanickych vlastnosti testo-

vané povrchové vrstvy modifikovaného polyamidu 12.

Kli¢ova slova: nanotvrdost, beta zafeni, polyamid 12

ABSTRACT

The aim of the study was to measure nanohardness of Polyamide 12. The test specimens
were made by injection technology on injection machnine ARBURG ALLROUNDER
470C. Specimens were irradiated at doses of beta radiation 0, 33, 66, a 99 kGy. Nanohard-
ness measurements were performed on microhardness (NHT2) — Opx/Cpx CSM Instru-
ments, with load force 10 mN. The measurement results showed worsening of micromecha-

nical properties of the tested surface layer of modified polyamide 12.

Keywords: nanohardness, beta radiation, polyamide 12
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UvVOD

Tato bakalarska prace se zabyva métenim nanotvrdosti Polyamidu 12. Tvrdost je da-
lezitou mechanickou vlastnosti pro kone¢nou aplikaci. Hlavni vyhody zkouSek tvrdosti jsou

predevsim jednoduchost, nizka cena, rychlost a opakovatelnost.

Tvrdost 1ze definovat jako odolnost materialu proti mistni deformaci vyvozené za-
tézovacim télesem neboli vnikajicim télesem. Podstatou zkousky je vtlacovani presn¢ defi-
novanych tvara za stanovenych podminek do povrchu zkusebniho télesa. Principem méieni
je urceni vztahu mezi silou, ktera vtlacuje tvrdy hrot, a plochou otisku, kterd vtlaovanim

hrotu vznikne.

Hlavnim cilem bakalatské prace je méfeni nanotvrdosti povrchové vrstvy polyamidu
12, modifikovaného beta zafenim. ZkuSebni télesa byla nasledné ozéafena beta zafenim
v davkach 0, 33, 66, a 99 kGy. Teoreticka ¢ast byla zaméiena predevsim na vybrané metody

meéfeni tvrdosti. V praktické ¢asti jsem analyzoval a graficky zndzornil namétfena data.
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1 MERENI TVRDOSTI POLYMERU

Tvrdost Ize definovat jako odpor materialu proti vniknuti ciziho tvrdsiho télesa. Polymery
se pii zatizeni zkuSebnim télesem deformuji v celém svém objemu, ale mohou byt také
pruzné. Hodnoty tvrdosti se mohou uvadét bez jednotek, nebo v MPa. Tvrdost se znaci pis-
menem H (anglicky tvrdost = hardness). [1]

1.1 Zakladni rozdéleni zkousek tvrdosti
Podle pouzitého principu méfeni tvrdosti se déli na:
Odrazové metody

tvrdost se méfi podle velikosti odrazu zévazi s kulovité vybrousenym diamantovym hrotem.
Ten dopada z urcité vysky na zkouSeny predmét. Hodnota tvrdosti HSh (podle Shoreho) je

vyska odskoku. Pouziva se u velmi tvrdych materialt.
Vrypové metody

Pfi malém zatiZeni se tvrdym hrotem vytvoii na zbrouSeném povrchu materidlu vryp. Mira
tvrdosti je sila, potfebna K vytvoreni vrypu Sirokého 0,01 mm. V dnes$ni dob¢ se pouziva
mén¢. Hlavné se pouziva pro tvrdé a kichké materialy jako je sklo a porcelan. V praxi se

pouziva zkouSka podle Martense.

Vnikaci metody

Je to nejrozsitenéjsi metoda zalozena na vtlacovani kuli€ky popt. kuZelu, jehlanu nebo ji-
ného télesa z kalené oceli, diamantu nebo tvrdého kovu do zkuSebniho materialu. Méfi se
velikost vtisku (plocha, hloubka nebo tuhlopficka). Nejpouzivangj$i a nejzndméjsi jsou
zkousky podle Brinella, Rockwella a Vickerse. Na tvrdé a kalené materidly se pouZziva
zkouska podle Rockwella a tvrdost nezeleznych kovii se zkousi podle Brinella. Vickersova

metoda odstraiuje nevyhody obou piedchozich proto je nejpouzivanéjsi. [2]
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odiehiené zhufedni zatiteni
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Obr. 1 Druhy zkousek tvrdosti

Dale Ize zkousky d¢lit podle odezvy materialu na ptsobici zatizeni a podle aplikovaného

zatizeni na zkuSebni téleso na:
Statické

Jsou to nejrozsifenc;si zkousky tvrdosti (Brinell, Rockwell, Vickers). ZatéZujici sila pt-
sobi kolmo na zkusebni povrch. Méfeni je velmi piesné. Tyto zkousky lze podle CSN
ISO 14577-1 rozdélit podle velikosti zatézujici sily a hloubky vtisku na:

- zkousky makrotvrdosti - 2N < F < 30000N
- zkousky mikrotvrdosti - 2N > F, h >200nm

- zkousky nanotvrdosti — 0,1N > F, h < 200nm
Kde F je maximalni sila a h maximalni hloubka vtisku.

Dynamické

Pouzivaji se ve vyrobé¢ jako kontrolni. Sila plisobi ndrazoveé ve sméru kolmo na zkouSeny
povrch. Patii zde predevsim zkousky Poldiho kladivkem, Shoreho skleroskopem a du-
roskopem. [2]
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1.2 Statické zkouSky tvrdosti

1.2.1 ZkousSka tvrdosti podle Brinella

Zkousku vynalezl v roce 1900 Svédsky metalurg Johan August Brinell. Je to zkouska vtis-

kova, vyuziva plastické deformace materidlu za ptisobeni statické sily.

1.2.1.1 Popis zkouSky

Meéieni probiha vtlacovanim lesténé kuli¢ky ze slinutych karbidl, oznacovana HBW, o pri-
méru 10; 5; 2.5 ; a 1 mm do zkuSebniho télesa rovnomérné stupniovanou silou silou F (F=300
D?;100 D?; 50 D?; 25 D2 N) po dobu t (10; 30; 120; 180s). Po odlehéeni se zméti primér
vtisku d. Dfive se pouzivala také kulicka s kalené oceli (HBS), tu jiZ dnes norma neptipousti.
Primér kulicky je dan tlouStkou materidlu. Zkouseny materidl by mél byt alespon 10x tlustsi

nez prumér kuli¢ky. Povrch materialu musi byt hladky, rovny a bez cizich télisek a mazadel.

[3]

Obr. 2 Princip méreni tvrdosti Brinnelovou metodou

Tvrdost podle Brinella je imérnd poméru ziskaného podélenim zatiZzeni F plochou povrchu

vtisku S:

HBW = 1)
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HBW = 0,102 . )

2.F
7.D.(D—/D%— d?)

Kde F je zkuSebni zatizeni, D primér kulicky a d je stiedni primér vtisku.

1.2.1.2 Idealni podminky p¥i zkouSeni

Silu zatézovani volime tak, aby se hloubka vtisku h pohybovala v rozmezi 0,15 — 0,35 mm.
Presnost méfeni je zavisla na presnosti ur¢eni hloubky vtisku, takze je lepsi pouzivat vétsi
kulicky a vétsi sily.

Dile by se zkouska méla provadét pii teplotach 10°C - 35°C. Podle normy CSN EN ISO 291
lze dosdahnout nejpiesnéjSich hodnot.

Vzorek by mél po dobu zkouseni lezet na pruzné podloZzce a nemél by se pohnout. Nesmi

mit ani znecisténé dosedaci plochy.

1.2.1.3 Zapis namérenych hodnot podle Brinella

Lze zapisovat podle nasledujiciho schématu:

Hodnota Symbol Rozmér vnikaciho Velikost zkusebniho Doba piisobeni
tvrdosti  zkousky télesa zatizeni zkusebniho zatizeni
XXX HB XX XXX XX

Obr. 3 Zapis hodnot zkousky podle Brinella

1.2.1.4 Brinnelovy tvrdoméry

Mohou mit riiznou velikost i provedeni. Pro malé dilny, montaZze a sklady, nebo na stav-
bach se pouzivaji jednoduché ptistroje. Ve velkych tovarnach nebo laboratotich maji nao-
pak velké stroje.

Nejpouzivangjsi Brinneliv tvrdomér je ruéni (kapesni) tvrdomér Poldi. Funguje na prin-
cipu porovnavani znamé pevnosti materidlu u porovnavaci tycky a pevnosti zkouseného
materidlu. Postup préce je takovy, ze napted tvrdomér ptilozime ke zkouSenému materialu
a na udernik udetime kladivkem. Tim se ocelova kulicka zatlaci do zkouSeného materialu a
vytvoii v ném vtisk. Priiméry vtiskli na zkouseném materialu a 1 na porovnavaci tyci se
poté zméti lupou. Ke kazdému tvrdomeéru jsou pfilozeny tabulky, ve kterych vyhleddme

¢islo tvrdosti podle velikosti vtisku.
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udernik

porovnavaci

zkouseny
material

Obr. 4 Tvrdomér Poldi

1.2.2 Zkous$ka tvrdosti podle Rockwella

Rockwellova zkouska je zkouSka vtiskova. Vyuziva plastickych deformaci za piisobeni sta-

tické sily. Metoda byla vynalezena Hugh M. a Stanley P. Rockwellovymi roku 1919 v USA.

Hodnota tvrdosti u této zkousky se odecitd na stupnici hloubkoméru, ktery je soucasti tvrdo-

méru. Pro méteni podle Rockwella se pouziva nékolik stupnic méfeni, a to M, L, R, E.
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1.2.2.1 Princip metody

Metoda spociva v postupném vtlacovani indentoru do zkusebniho télesa dvéma stupni zati-
zeni. Poté se zm¢fi trvald hloubka vtisku h. Celkova zatézujici sila F se sklada z ptidavného
zatizeni F1a piredbézného zatizeni Fo. Pod pfedbéznym zatiZenim piisobi indentor na material
po dobu maximalné 3 sekundy, vytvofi vtisk o hloubce 1, poté se zvysi zatizeni o piidavné
zatizeni F1, to prohloubi vtisk o hloubku 2, na celkové zatizeni F (ndb¢h zatizeni z Fona F se
pohybuje v rozmezi 1 — 8 sekund). Poté nasleduje 4 — 6 sekund vydrz na tomto zatiZeni a
nasledny pokles sily z hodnoty F na Fo. Tvrdost je vyhodnocovana po odleh¢eni z hloubky
vtisku 4. viz. Obr. 5.

Stupnice AaC Stupnice B

Obr. 5 Rockwellova zkouska [5]

Zkouska dle Rockwella vyuziva dva tvary indentord. Jednim je kulicka z oceli nebo tvrdo-
kovu, o primérech 1,5875 mm nebo 3,175. Druhym télesem je diamantovy kuzel s vrcholo-
vym thlem 120°. Kvili existenci vice indentort a rozdilnych velikosti zatéznych sil existuje
nékolik zplisobil znaceni tvrdosti:

- kuli¢ka - HRB, HRE, HRF, HRG, HRH, HRK, HRT
- diamantovy kuzel - HRA, HRC, HRD, HRN
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Pro rizné metody méfeni existuje vice vztahti pro kone¢né vyhodnoceni tvrdosti:
h
HRD, HRC, HRA = 0,100 - 5002 3)
: h
HRK, HRH, HRG, HRF, HRE, HRB = 0,130 - T002 4
N ,
HRT, HRN = 0,100 - — 5)
0,001
Kde HRx je tvrdost dle Rockwella a h hloubka vtisku po odleh¢eni na Fo. [3]
Stupnice Symbol Vnikaci téleso Predzatizeni | Celkove zatizeni Oblast pouziti
tvrdosti tvrdosti Fo [N] F [N]
A HRA Diamantovy kuzel 58,4 (60 kg) 70 a B8 HRA
B HRB :::j:flﬁri‘;a kulicka 1,5875 mm 980.7 (100 ko) 20 a3 100 HRB
C HRC Diamantovy kuzZel 1471 (150 kg) 30 a3 70 HRC
D HRD Diamantovy kuZel 5,07 9807 (100kg) | 40a270HRD
E ARE afg."]’“a kulicka 3,175 mm P I M i
F HRF Ocelova kulicka 1,5875 mm .
(11167) 588.4 (60 ka) 60 aZ 100 HRF
= H [ ~
G HRG ﬁffé?‘;a kulicka 1,58675 mm 1471 (150 kg) 30 2% 94 HRE
H HRH Ocelova kulicka 3,175 mm 538 4 (60 ko) 30 a% 100 HRH
(1/87) =
K HRK Ocelova kulicka 3,175 mm 1471 (150 kg) 40 a3 100 HRK
(1/8")
13N HR 15N Diamantovy kuZel 1471 7082 94 HR 15 N
30N HR30N | Diamantovy kuZel 204 2 42 3% BB HR 30 N
45N HR43N Diamantovy kuzel 4413 20 a:T77HR 45 N
29,42
15T HRI15T Ocelova kulicka 1,5875 mm 1471 67 a3 9IHR 15 T
(11167) (3 k) - -
0T HR30T | Ocelova kulicka 1,5675 mm .
(1116%) 2042 20a782HR30T
45T HR45T Ocelova kulicka 1,5875 mm 4413 1a3T2HR 45T
(11167) ' -

Obr. 6 Rockwellova stupnice [4]
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1.2.2.1 ZkuSebni télesa

Zkusebni télesa je potieba pii provadéni zkousky kondiciovat, podminky kondiciovani
udava norma CSN EN ISO 291. Jako zkugebni téleso se doporu¢uje pouzivat rovinou
desku o tloust’ce minimaln¢ 6 mm. Pokud Ize této tloustky nelze dosdhnout lze pouzit vice
plochych desek polozenych na sobg€, aby byl zajistén jejich dokonaly kontakt, nenaruSeny

nesrovnalosti.

1.2.2.2 Podminky p¥i zkouseni

Pro dosazeni nejptesnéjsich vysledki je nutné se pii zkousce fidit normou CSN EN ISO
291. Zkouska se provadi pfi teplotach 10°C - 35°C. Vzorek, ktery je umistén na pevné
podlozce se nesmi béhem vtlaCovani pohnout. Sty¢né plochy musi byt bez cizich téles

a necistot. Indentor musi byt vtlacovéan do povrchu zkuSebniho télesa danou silou kolmo

a bez razi a chvéni. Méfeni je nutno provadét 10 mm nebo vice od okraje télesa. Na jed-
nom povrchu se provadi 5 méfeni. Namétené hodnoty by méli byt v intervalu 50 — 115, po-
kud se naméfi vyssi hodnoty, mélo by byt méfeni provedeno znovu s pouzitim jiné stup-

nice. [6]

1.2.2.3 Zapis naméienych hodnot podle Rockwella

Namétené hodnoty Rockwellovou metodou se zapisuji dle nasledujiciho schématu:

Hodnota Sy]nh ol Doba ]:ﬂiS obeni
tvrdost zkousky zkusebniho zatizeni
XXX HRX XX

Stupnice tvrdosti
(R, L, M, E)

Obr. 7 Zapis hodnot zkousky podle Rockwella [T]
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Hodnoty tvrdosti naméfené pomoci Rockwellovy metody nelze prevést na tvrdosti podle
jinych metod nebo na pevnost v tahu.

1.2.2.4 ZkuSebni zafizeni pro metodu Rockwell

Standartni Rockwelltiv tvrdomér se sklada s tuhého ramu, ten nese nastavitelny drzak
s kruhovou deskou o priméru minimalné 50 mm pro zkusebni téleso. Dale méficiho inden-

toru s drzaky, a zafizeni pro aplikaci riznych zatiZzeni na indentor bez razu.

Tvrdomér ma 15 stupnic pro materidly riznych tvrdosti. Stupnice M, L a R se pouzivaji
pro plastické hmoty. Stupnice E se pouziva pouze pro kalibraci. Zakladni stupnice je stup-
nice M. Pokud se pii plném zatizeni namé&fi vic, nez 150 dilkd znamena to, Ze je material
ptilis mékky a pouzije se stupnice L. Pokud se to opakuje a opét se naméti takova vysoka

hodnota, tak se pouzije stupnice R.

Meéfici indentor se nesmi béhem zkousky deformovat ani jinak poskodit. Indentor je spojen

s ¢iselnikovym tchylkomérem pro méfeni hloubky s pfesnosti na 0,001 mm. [3]

_ pakovy mechanismus

ukazatel -...,
-
.............. zavazi
'

.............. brzda
v
é spoustéci paka ™ regulaéni $roub
4
D

Obr. 8 Schéma Rockwellova zkusebniho zarizeni
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Obr. 9 Pristroj Struers DuraJet pro méreni tvrdosti dle Rockwella [8]

s
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1.2.3 Zkous$ka tvrdosti podle Vickerse

Metodu vyvinuli R. L. Smith a G. E. Sandland v roce 1922. Nazev si metoda ziskala podle
firmy Vickers, ve které byl vytvofen prvni tvrdomér pro tuto metodu. V Evropé se jedna
o nejrozsifenéjsi vnikaci zkousku. Zkouska je velmi podobné Brinnelové metod¢. Nejza-
sadngjsi rozdil je Ze misto kuli¢ky se pouziva vnikaci téleso jehlanovitého tvaru s ¢tverco-

vou zakladnou.

1.2.3.1 Princip metody

Zkousku tvrdosti a mikrotvrdosti podle Vickerse popisuje norma CSN EN ISO 6507-1 pro

3 ruzné oblasti zatizeni.

Tab. 1 Rozsah zkusebniho zatizeni [7]

Rozsah zkusebniho
zatizeni, F [N]
F=49.03 HV 5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse
Zkouska tvrdosti podle Vickerse pii
nizkvch zatizeni
Zkouska mikrotvrdosti podle
Vickerse

Oznaceni tvrdosti Rozdéleni zkousek

1.961 =F =49.03 HV 0.2szHVS

0.09807 =F =1.961 |[HV 0.01 szHV 0.2

Princip této metody je zalozen na vtlaCovani ¢tyfbokého diamantového jehlanu s vrcholo-
vym Uhlem 136° do materialu. Mé&fi se thlopticka vtisku u po odlehéeni, pomoci které se
vypocita povrch vtisku. Vnikaci téleso se vtlatuje do zkuSebniho vzorku silou F piisobicim

vV kolmém sméru na zkusebni téleso. [9]
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Obr. 10 Méreni tvrdosti dle Vickerse [8]

U Vickersovy metody lze pouZit riizné zatiZeni, aniz se zméni hodnoty tvrdosti. Pouze pokud

jsou zatiZzeni malé, jsou zjiStované hodnoty vétsi.

1.2.3.2 ZkuSebni téleso

Pfi volbé zkusebniho télesa musime dbat na to, aby vysledek méfeni nebyl ovlivnén okrajo-
vymi defekty, tvrdosti pouzité podlozky a vySkou vzorku. Také je nutné dodrzet minimalni

tloustku zkuSebniho vzorku. Pro to byl stanoven empiricky vztah:

t =1,945 \/Z + 10h (6)
HV

Kde: F — zatéZujici sila [N]; h — hloubka vtisku [mm]; HV — tvrdost dle Vickerse [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

1.2.3.3 Provedeni zkousky
Pro dosazeni nejpresn&jsich hodnot je nutné se pii zkouseni Fidit dle normy CSN EN ISO 291.

Zkouska by se méla provadét za teplot od 10°C do 35°C. ZkuSebni téleso musime ulozit na
tuhou podlozku, aby se béhem zkousky nemohlo pohnout. Sty¢né plochy musi byt zbaveny ne-
Cistot a cizich téles. Doba od pocatku zaté¢zovani az do jeho plné hodnoty musi byt 2 az 8

sekund. Doba pIného piisobeni zatézujici sily se musi pohybovat od 10 do 15 sekund. [10]

F

ZatéFmiei sila

2-8 { 1) =13 L=

Obr. 11 Pribéh zatizeni metody Vickers [10]

1.2.3.4 Zapis naméienych hodnot podle Vickerse

Naméiené hodnoty se zapisuji podle nasledujiciho schématu. Doba plsobeni zkusebniho

zatiZeni se uvadi pouze v piipadg, Ze je odlisna od doby stanovené.

Hodnota  Symbol  Velikost zkusebniho Doba piisobeni
tvrdost zkousky zatizemi zlkusebniho zatizeni
XXX HV XY XY

Obr. 12 Zapis hodnot zkousky podle Vickerse [7]
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1.2.3.5 ZkuSebni zafizeni pro metodu Vickers

okularovy
- mikrometr

matice .

zatéZovaci . I
T N 1 — svételny zdroj
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mikroskop ..
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pruZina ................................ tahlo
tlaényCep ...
.................. péka
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objektiv
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Obr. 13 Zkusebni zarizeni pro méreni tvrdosti dle Vickerse [11]

E
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Obr. 14 Pristroj Igitur 432/452 SVD na méieni metodou Vickers [16]

1.2.3.6 Vyhodnoceni zkousky
Tvrdost dle Vickerse se spocitd pomérem zatiZeni F a plochy vtisku S.
Plochu vtisku S vypocitame dle vztahu:

u? u?

S = 136 — (1)

2 .SinT 1,8544

Tvrdost podle Vickerse je pak:

HY = 5 — 1,8544 .F (8)

s u?
Kde:
S — plocha vtisku [mm?]
F — zatézujici sila [N]
u — aritmeticky pramér thlopti¢ek [mm]

HV — hodnota tvrdosti podle Vickerse [MPa] [10]
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1.2.4 Zkou$ka tvrdosti Shore

Metodou Shore se stanovuji tvrdosti plastl a ebonitu. Vtlacuje se hrot tvrdoméru typu A
pro meék¢i materidly a typu D pro materialy tvrdsi. Lze méfit tvrdost az po uplynuti stano-
vené doby, na pocatku vtlacovani hrotu, nebo oboji. Pi zkousce je méfena hloubka vtla-

¢eni hrotu do vzorku materidlu za definovanych podminek.

1.2.4.1 Podstata metody

MEéii se odpor materialu proti vtlacovani hrotu predepsaného tvaru. Hodnota tvrdosti zavisi
na modulu pruznosti, na viskoelastickych materialech a je neptimo tmérna hloubce vtla-

¢eni hrotu.
Tvrdoméry Shore A se pouZivaji pro mekké elastomery a velmi mékké termoplasty.

Tvrdoméry Shore D se pouZivaji pro tvrdé elastomery a mékkeé termoplasty. Rozsahy hod-

not tvrdosti jsou od 0 (pro plné vtla¢eni) do 100 (bez vtlaceni).

1.2.4.2 ZkuSebni zaiizeni

K méfeni pomoci metody Shore se pouzivaji dva typy tvrdomérd, tvrdomér typu A a typu
D. Tvrdomeéry jsou zatéZovany pomoci pruZin, které je nutné pted méfenim kontrolovat
a cejchovat. Tvrdomér se sklada z opérné patky, pruziny, ukazatele délky a zkuSebniho

hrotu. Zkusebni hrot tvofi ty¢inka z kalené oceli. [12]

©3+0,05 . ©23+005 _

_ ©1,25£0,15 [mm] _ | 2125£015

S g
S e ﬂu,.?suio o| 30+
H %250 H| ~Z7
0 0|
o~ o
y L & s
/] o,
v o
| | 20,79+0,03 ¢4
Shore A Shore D

Obr. 15 Hroty tvrdomeérii Shore A a Shore D
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Ukazatel délky slouzi pro odecet vysunuti zkusebniho hrotu z opérné patky. Je opatien
stupnici, pomoci kter¢ 1ze odecitat délku vysunuti ptimo v jednotkach od 0 do 100. Pruziny
musi byt kalibrovany tak, aby piisobili na hrot tvrdoméru specifikovanou silou. Tu 1ze vy-

pocitat pomoci dvou rovnic odlisSnymi pro typ tvrdoméru A nebo D.

F = 550 + 750H, 9)

F = 455H, (10)
Kde:
F — sila vtlaovani [mN]
H, — hodnota tvrdosti na tvrdoméru A

Hp —hodnota tvrdosti na tvrdoméru D [12]

1.2.4.3 ZkuSebni télesa

Zkusebni télesa museji mit minimalni tloustku 4 mm. Pokud ma zkuSebni téleso méné, Ize
jej slozit s vice tencich vrstev, aby se dosdhlo poZadované tloustky. U vicevrstvych zkuseb-
nich téles se nemusi vysledky shodovat s vysledky na zkusebnich télesech z jednoho kusu,

protoze u vicevrstvych nelze docilit dokonalého kontaktu mezi jednotlivymi vrstvami.

Aby se opérna patka tvrdoméru dotykala vzorku na plose o poloméru nejméné¢ 6 mm od
Spicky zkuSebniho hrotu, musi byt povrch vzorku rovny na dostatecné velké ploSe. Méteni

tvrdosti nelze provadet na vzorcich s drsnym, zaoblenym nebo nerovnym povrchem.

1.2.4.4 Provedeni zkouSky

Zkusebni téleso se polozi na tuhy, rovny vodorovny povrch tak, aby se u zkousky nepohnulo.
Indentor se zatlacuje do zkusebniho télesa zkusebnim zatizenim sméfujicim kolmo k jeho
povrchu. Doba od poc¢atku zatiZzeni aZ do jeho plné hodnoty nesmi byt mensi jak 2 sekundy

a vetsi jak 8 sekund. Doba plného zatizeni musi byt v rozmezi 10 — 15 sekund.
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Vtisky musi byt umistény tak, aby vzdalenost stfedii dvou sousednich vtiskli byla nejméné
3nasobek primérné hodnoty uhloptic¢ek vtisku (pro ocel, meéd’ a jeji slitiny) a nejméné 6na-
sobek v pfipadé lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin. Vzdalenost stiedti kazdého vtisku
od okraje zkuSebniho vzorku musi byt nejméné 2,5ndsobek pramérné hodnoty thlopticek
vtisku pro ocel, méd’ a jeji slitiny, a nejméné 3ndsobek v pripade lehkych kovii, olova, cinu

a jejich slitin. [12]

1.2.45 Zapis naméienych hodnot

Nameétené hodnoty tvrdosti dle Shoreho se zapisuji podle nasledujiciho schématu:

Svibol Doba piisobeni Hodnota
zkousky ziusebniho zatizeni tvidosti
HShX XX . XX

-[ Typ tvrdoméru (A, D)

Obr. 16 Zapis metody Shore [12]

Obr. 17 Pristroj Somex Sh A na méreni tvrdosti metodou Shore [12]
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Obr. 18 Schéma mériciho pristroje Shore [5]

Popis obrazku:

1, Ryhovana patka; 2, Hlinikovy podstavec; 3. Méfici stil; 4. Ciselnikovy tchylkomér; 5.
kloubova upinka; 6. Sviraci klestina; 7. Zavazi; 8. Matice; 9. Vodici sloupek; 10. Spoustéci
paka; 11. Zajistovaci paka; 12. Posuvny drzak; 13. Kalibra¢ni vzorek; 14. Demontovatelné

zavazi
1.25 Metoda IRHD

Touto metodou Ize zméfit rychle tuhost pryZe. Tvrdost se méfi z hloubky vtlaceni indentoru
zatizeného specifikovanou silou ve zkusebnim télese z pryze. Tvrdost je vyjadiena v mezi-
narodnich stupnich tvrdosti pro pryz (IRHD). Rozsah metody je od 10 IRHD az po 100
IRHD.

1.2.5.1 Princip metody

Mg¢fi se rozdil mezi hloubkou vtlaceni kuli¢ky do pryze pii malé kontaktni sile a velké vtla-
Covaci sile. Zkousku lze rozd¢lit na standartni metody méteni tvrdosti a méfeni zdanlivé

tvrdosti.
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Standartni metody:

Tyto metody jsou provadény na zkuSebnich télesech stanovené nejmensi tloustky a nejmensi

velikosti. Rozd€luji se na metody N, H, L a M.

Metoda N se nazyva normalni zkouska, je vhodna pro méfeni pryze o tvrdosti 35-85 IRHD,

pfipousti se pouZiti i pro rozsah 30-95 IRHD.

Metoda H se nazyva zkouska pro vysoké tvrdosti. Pouziva se pro pryze o rozsahu tvrdosti

85-100 IRHD.

Metoda L se nazyva zkouska pro nizké tvrdosti. Pouziva se pro pryze o tvrdostech v rozsahu
10-35 IRHD.

Metoda M se nazyva zkouska mikrotvrdosti, je zmenSenou obdobou metody N. Je vhodna
pro pryze o rozsahu tvrdosti 35-85 IRHD. Pouziva se predevsim ke zkouSeni malych

a tenkych zkusebnich téles. [13]

Metody stanoveni zdanlivé tvrdosti:

Pro tento typ zkouSek jsou stanoveny 4 metody. Jsou to metody CN, CH, CL a CM. Metoda
méteni zdanlivé tvrdosti se provadi na finadlnim vyrobku. Plocha finalniho vyrobku miize byt
zaktivena, tloustka pryze mize byt riizna a bo¢ni rozméry neodpovidaji nejmensi povolené
vzdalenosti. Proto se hodnoty stanovené na standartnich zkusebnich té€lesech a hodnoty sta-

novené na vyrobcich neshoduji. [13]
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1.25.2 ZkuSebni zaiizeni
Pouzité sily a rozméry zkusebniho zafizeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 2 Zkusebni sily a rozmeéry zkusebniho zarizeni [13]

Sila pusobici na kuli¢cku Sila piisobi-
Zkouska Rozméry [mm] - — - - cina patku
: Kontaktni Vtlacovaci Celkova (N]
[N] [N] [N]
Kulic¢ka 2,50 = 0.01
I"I?lmflaf ({_1;’" Patka 20 = 1 03002 | 54=001 5.7+ 0,03 83=15
malini ZKous. a) Otvor 6= 1
, Kuli¢ka 1.00 = 0.01
Me[ofa g[ (_;Y"’o}*a Patka 20 = 1 03+002 | 54001 5.7+ 0,03 83+15
vrdost) Otvor 6 £ 1
. | Kulidka 5.00= 0,01
Metoda L (nizkd Patka 22 = | 0.3+ 0,02 5.4=0.01 5.7 £ 0.03 83=1.5
tvrdost)
Otvor 10 £ 1
[mm] [mN] [mN] [mN] [mN]
Mef“t' M“_}E“”k' Kulicka 0.395 £ 0.005
rozkouska) Patka 3.35 £ 0,15 8.3=0.5 145+ 0.5 1533+ 1,0 235+ 30
Otvor 1.00 £ 0.15

1.25.3 ZkuSebni télesa

Horni i spodni povrchy télesa musi byt hladké, ploché a navzéjem paralelni. ZkuSebni télesa

museji byt pro srovnani tvrdosti vyrobeny o stejné tloust'ce.

Pro metodu N a H museji mit standartni zkuSebni télesa tloustku 8-10 mm a museji byt
vytvofeny vrstvami pryZe. Nejtenci vrstva musi mit tloustku alespoit 2 mm. ZkuSebni télesa
nestandartni nesmi mit tloustku mensi neZ 6 mm. V tabulce niZe jsou uvedeny minimalni

vzdalenosti bodu méfeni od okraje zkusebniho télesa.

Tab. 3 Minimalni vzdalenosti bodu méreni od okraje zkusebniho télesa [13]

Tloust’ka zkuSebniho télesajmm] Minimalni vzdalenost méiiciho bodu
od okraji zkuSebniho télesa [mm]
4 7
6 8
8 9
10 10
15 11,5
25 13
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1.2.5.4 Provadéni zkousky

Pted provadénim zkousky se musi horni i spodni povrch zkuSebniho télesa zaprasit separac-
nim ¢inidlem. M¢fené téleso se umisti na pevny povrch a spusti se pritlacna patka. Poté se
pritlaci zkusebni kulicka do povrchu zkusebniho télesa po dobu 5 sekund. Méfeni by mélo
byt provedeno ve tfech bodech na rtiznych mistech povrchu a tyto body by méli mit od sebe

vzdalenost alespoil 6 mm.

Stupnice byvaji provedeny v metrickych jednotkach nebo v hodnotach mezinarodni stupnice

IRHD.

U stupnice provedené v metrickych jednotkach se zaznamend hloubka vtlaceni kuli¢ky po

30 sekundach plsobeni zatézujici sily. Poté se tvrdost IRHD ur¢i s tabulek nebo grafi.

U stupnice provedené v jednotkach IRHD se musi po 5 sekundach kontaktu ptitlacné patky
stupnice nastavit na hodnotu 100. Po dalsich 30 sekundach zatézové sily se ode¢te hodnota

tvrdosti.

1.2.5.5 Zapis hodnoty tvrdosti

Tvrdost se vyjadii jako stfedni hodnota z jednotlivych méfeni, zaokrouhlené na nejblizsi celé

¢islo. V mezinarodnich stupnicich tvrdosti pryze se znaci symbolem °. [13]
1.3 Dynamické zkouSky tvrdosti

1.3.1 Duroskop

Zkouska je zalozena na elastické deformaci zkouSeného povrchu. Spusténi definovaného
zkuSebniho téliska z Ghlu a na svislou sténu zkouSeného materialu. Po dopadu télisko od-
sko¢i do uhlu B, ktery sledujeme. Zkousku provadime na povrchu rovném, hladkém, bez

okuji a cizich téles a bez mazadel. Tvrdost materidlu se ur€uje zméefenim thlu odskoku f3.

1.3.1.1 ZkuSebni zaiizeni

ZkuSebni zafizeni se sklada s kladivka, které ma na jednom konci ocelovou kulicku. Je umis-
téno na oto¢ném rameni. Kladivko padé z urcitého tthlu na zkouSeny pfedmét, pti zpétném
odrazu sebou vezme kulicku, kterda nam ukaze uhel odrazu kladivka. Hodnota tvrdosti se

odecita pfimo na stupnici. Nepiesnost méfeni tvrdosti je velka. [4]
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kladivko

vzorek

L

Obr. 19 Schéma méreni tvrdosti duroskopem [4]

1.3.2 Tvrdomér Poldi

Je to nejmensi prenosny tvrdomér pro méfeni metodou Brinell. Umoziuje stanovit tvrdost
na zaklad¢ plastické deformace vzniklé razem. Velikost vtisku se porovnava s velikosti

vtisku na materialu o znamé tvrdosti.

1.3.2.1 PouZiti a popis

Vyuziva se ptfedev§im k méfeni tvrdosti na velkych vyrobcich a konstrukcich, kde nelze
vyuzit méfeni na statickém nebo prenosném tvrdoméru. Jeho vyhodami jsou hlavné malé

rozméry, mald hmotnost a 1ze s nim méfit v jakékoliv poloze.

Sklada se s pouzdra a odpruzeného pistu. Pouzdro je ukonceno drzékem. V drzédku je kulicka
o pruméru 10 mm, mezi kuli¢kou a pistem je vloZena porovnavaci kalibrovana tycka ctver-

cového prufezu o hran¢ 11 mm a tvrdosti 200 HBS.

Me¢fteni se provadi tak, ze se piistroj postavi kolmo k povrchu zkuSebniho materialu a udeti
se kladivem. Nérazem kladiva se vytvofi dva vtisky. Jeden na porovnavaci tycce a druhy na
zkouseném materialu. Porovnanim obou vtiskl Ize podle tabulek dodavanych s tvrdomérem

ur¢it vyslednou tvrdost.

Chyba pii méfeni touto metodou se pohybuje kolem 10 %.
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Obr. 20 Kladivko Poldi [4]

1.3.3 Shoreho skleroskop

Tato metoda je zaloZena na pruzném odrazu télesa o standartni hmotnosti, které pada z kon-
stantni vysky na povrch. Urcita ¢ast energie se spotiebuje na plastickou deformaci povrchu
télesa a zbyvajici energie se spotiebuje odrazem télesa. Z dosazené vysky po odrazu se spo-

¢ita hodnota tvrdosti. Hodnota tvrdosti se zapisuje jako HSh.

1.3.3.1 Vyhodnoceni

K udéleni pocatecni energie se pouziva elektromagnetické pole nebo energie pruziny.
Zkouska se vyhodnocuje elektronicky. Vysledek lze ptepocist 1 na jiné stupnice tvrdosti.
Ptesnost zavisi predev§im na modulu pruznosti zkouseného hladkosti povrchu, hmotnosti

zkouSeného pfedmétu, a kolmosti dopadu téliska.

1.3.3.2 ZkuSebni zaiizeni

Jako zkuSebni zafizeni se pouziva Skleroskop. Sklada se ze sklenéné trubky. V ni se pohy-
buje télisko, které ma hmotnost 2,5 g. T¢lisko je na spodni ¢asti zakonceno kulovité zabrou-
Senym diamantem a pada voln¢ z vySky 254 mm. Za trubkou je stupnice, ktera udava stupné

tvrdosti dle Shoreho. 1 dilek DSh = 100, odpovidé vysce odrazu od tvrdé kalené oceli.
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Pii méfeni musi byt piistroj umistén kolmo k jeho povrchu a zkouseny material musi byt
v misté zkouseni hladky. Pti zkousce nesmi zkuSebni téleso dopadnout 2x na stejné misto

aby nebyl zkreslen vysledek méfeni. [4]

zkusebni
télisko

100

€5 ]
- | i

588
=

20 h

I Véorék ‘

Obr. 21 Shoreho skleroskop — schéma [4]

1.3.4 Baumannovo kladivko

Velmi Casto se pouziva ve vyrobnich procesech. Je to mobilni zatizeni na méteni tvrdosti.
K uderu razniku na vnikaci téleso ve tvaru kulicky a k jeho vtlaceni do povrchu zkuSebniho
télesa dojde odjisténim a spuSténim pruziny, kterd je soucasti kladivka. Méfi se primér
vtisku na povrchu materialu. Zkouseny materiadl musi mit hladky a rovny povrch bez okuji,

cizich télisek a mazadel.

Jako vnikaci téleso se pouziva kalend ocelova kulicka o priméru 10 mm. Uderem razniku
na vnikaci téleso je vyvolano zatiZeni F.

1.3.4.1 Urceni tvrdosti

M¢éii se dva kolmé priméry vtisku ve zkouSeném materialu a z nich se nasledné spocita
aritmeticky primér. Ten se porovna s tabulkami a nasledné se ur¢i vysledna tvrdost, ktera se

zapisuje jako HB BAUMANN. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

i

pruzina

FAZNIK  erereararerrarersnras

i FEFFEFSEFNITT,
i

o

/;'::

ku | i&ka ELE LI LETREL LY IEL LI IELRL Iy IRL -

vzorek

Obr. 22 Baumannovo kladivko [4]

1.4 Instrumentovana zkouska tvrdosti — DSI

Vznikla v 70. letech dvacatého stoleti. Jej autofi byli Bulichev a Alekin. Az v 80. letech ji
vylepsil Oliver a Pharr. Vylepsili metodologii, analyzy a shroméazdéni dat. Oproti ostatnim

zkouskam tvrdosti je DSI novou metodou.

1.4.1 Princip metody

Principem je soucasna detekce okamzité zmény hloubky priiniku indentoru do zkoumaného
materidlu a nartstu/poklesu zatizeni v pritbé¢hu celého zatézovaciho a odlehcovaciho pro-
cesu. Na obrazku 23 lze vidét charakteristickou indenta¢ni kiivku zatizeni-hloubka vtisku.
Prvni faze je tizené zatéZovani. Béhem ného je na indentoru definovanou rychlosti apliko-
vana zatézujici sila. Druh4 faze je odlehcovani, které spociva v postupném snizovani zaté-
Zujici sily aZ na nulovou hodnotu. Mezi zatézovani a odleh¢ovani se také Casto vklada pro-
dleva, coz je vydrZ na aplikovaném zatizeni, béhem niz je vzorek vystaven maximalni zaté-

zujici sile. To ndm umoznuje zkoumat creep (teceni).
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Obr. 23 Indentacni kiivka (a), casovy diagram indentacni kiivky (b) [20]

Béhem zatéZovani dochazi k elasticko-plastické deformaci. Tvar vtisku odpovida tvaru in-
dentoru. Béhem odlehCovani dochézi k elastickému zotaveni a tim padem ke zméné tvaru
vtisku. Tvar vtisku poté neodpovida tvaru indentoru. Béhem opétovného zatizeni se kon-
taktni plocha postupné zvysuje az do plného zatizeni. Pfi opctovném zatiZzeni a odlehceni

nastava u obou procest deformace elasticka.

P
Z=1r)
! I | [
I | I [
I | elastic I [
| | I [
| elastic | I elastic |
| plastic I [
| p 1 i | p |
| | | [
I | I |
I zZ=ur
't
-* *
r r

a) b) c)

Obr. 24 Pribeh zatezovani a odlehcovani indentoru. a, zatizeni; b, odlehceni; ¢, opétovné

zatizeni [20]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Pomoci DSI Ize vyhodnotit elasticky modul, lomovou houzevnatost, te¢eni materidlu, fazové

transformace a praci vynalozenou na vtisk.

1.4.2 Metody zpracovani indentacnich dat

Ptredpokladem je pouze existence Cisté elastického kontaktu. Ten vychézi z Herzovych rov-
nic. Pii indentaci materidli s Cisté plastickym chovanim ma zatézovaci ¢ast indentacni

ktivky také parabolicky pribéh a odlehCovaci ¢ast je rovnobézna se svislou osou.

Na popis ptipadu indentace do elasticko-plastického materialu zatim neexistuje teorie, ktera
by jej piesné popisovala. Analytické feseni vede ke slozitym nelinearnim rovnicim s mnoz-

stvim parametrd popisujici chovani materialu.

Prvni ucelenou koncepci ucenou pro extrakci tvrdosti a elastického modulu z indenta¢nich
dat vytvoftili Doerner a Nix. Jejich koncepce je zaloZena na piedpokladu, Ze pocatecni faze
elastického odlehcovani konického indentoru je podobny odlehcovani materidlu valcovym

indentorem.
Pozdé&ji na zdkladé mnoha experimentt s riznymi materidly piisli Oliver a Pharr k zavéru,
ze ptedpoklad piimky pfi odleh¢ovani neni zcela spravny a navrhli odlehéovaci kiivky apro-

ximovat mocninou funkci.

1.4.3 Tvrdost

Vtiskova tvrdost Hit je mirou rezistence k trvalé deformaci nebo poskozeni. Definuje se
jako maximalni zatéZujici sila Pmax podé€lené primétem kontaktni plochy vnikaciho télesa

se zkuSebnim télesem Ap.

Pmax
Hip = 4y (11)

Ay se ur¢i pro vnikaci téleso podle Vickerse:
A, = 24,50 .hZ (12)

Martenzova tvrdost HM se ur€i z kiivky zatiZzeni/hloubka vtisku v oblasti kde roste zkuSebni
zatizeni. HM zahrnuje plastickou a pruznou deformaci. Je definovéana jako zatézujici sila P

podélena plochou povrchu vnikaciho télesa As(h) ve vzdalenosti h od hrotu a je v N/mm?:

P

HM =
As(h)

(13)
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Plocha A se urci pro vnikaci téleso podle Vickerse:

2
cos?(2) .h (14)
Tvrdost HV podle Vickerse se urci:
Pmax
Y = e ()

1.4.4 Modul pruznosti

Ze zkousky metodou DSI lze také ziskat vtiskovy neboli indenta¢ni modul Er, redukovany

modul Era komplexni modul E*.

Vtiskovy modul mé v idedlnim piipad€ stejny vyznam jako elasticky (Younglv) modul.

Vtiskovy modul se ur€uje ze smérnice tecny slouzici k vypoctu vtiskové tvrdosti Hy:

v - Poissonliv pomér zkuSebniho télesa, voli se pro kovové materialy 0,2 az 0,4 a pro poly-

merni 0,3 az 0,4

E* - komplexni modul

Redukovany modul Er:
_ =
Er= 52 o (1
Kde:
Ap— primét kontaktni plochy
C — kontaktni poddajnost
Komplexni modul E* se ur¢i z rovnice:
. 1
E'= —= (18)
Er E;

Kde:
Ei — modul vnikaciho t€lesa
Er — redukovany modul vtiskového kontaktu

Vi — Poissontiv pomér vnikaciho télesa
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1.45 Vtiskové teceni

Z hloubky vtisku pfi kontaktnim zatizeni se miize vypocitat relativni hloubka vtisku, jedna
se 0 hodnotu teceni materidlu (creep).
Vtiskové teCeni Cit se urci ze vztahu:

_ha—nhy
CIT -

.100 (19)

1

Kde:
h1 — hloubka vtisku v ¢ase t1, kdy je dosazeno maximalniho zatizeni

h2 — hloubka vtisku v ¢ase t2, pti vydrzi na dosazeném maximalnim zkusebnim zatizeni

]'I:

I'l[

Indentaéni hloubka, h [um]

t 1s

Cas indentace [s]
Obr. 25 Vyjadreni vtiskového teceni [20]

1.4.6 Vtiskova relaxace

Relativni zména zkusebniho zatiZeni, aneb hodnota relaxace Rir se miize vypocitat, jestlize

se pii konstantni hloubce vtisku méti zména zkusebniho zatiZzeni:

Rir = (20)

Kde:
P1 — zatiZeni po dosaZeni hloubky vtisku, ktera je udrZzovéana na konstantni urovni

P2 — zatiZeni po Case, kdy byla hloubka vtisku udrZzovana na konstantni Grovni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

T m
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Cas indentace, t [s]

Obr. 26 Vyjddreni vtiskové relaxace

1.4.7 Deformacni prace

Indentaéni kiivka je zdroj velkého mnozstvi informaci. Celkova prace spotfebovand v pri-
bchu indentaéniho cyklu Wiotal je rovna plose pod zatézovaci kiivkou. Nevratnou plastic-
kou deformaci Wpiast udava plocha mezi zatézovaci a odleh¢ovaci kiivkou, a plocha pod
odlehCovaci kiivkou je vratna elasticka prace Welast. Koeficient zpétné relaxace nit je podil

elastické prace Weiast a celkové prace Wiotal. [20]

Wiota = Wplast + Weiast (21)
_ Welast
n T Wiotal ' 100 (22)

Indentacni sila, P [mN]

Indenta¢ni hloubka, h [pm]

Obr. 27 Indentacni krivka — deformacni prace [20]
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2 POLYMERY

Polymery jsou makromolekularni latky, vznikajici z mnoha jednodussich dila slouceniny.
Jsou charakterizovany specifickymi vlastnostmi piislusejicim molekulam s dlouhou fetéz-
covou strukturou. V té se mnohonasobné opakuje jedna nebo vice zakladnich slozek — meri.
Polymery se tedy vyrdbi s monomeru. Monomer je latka, kterda ma nizkou molekulovou

hmotnost a vhodnou chemickou strukturu. [14]

2.1 Rozdéleni polymert

Polymery se d€li do dvou zékladnich skupin: Plasty a Elastomery, plasty se dale d¢li na

termoplasty a reaktoplasty.

termoplasty plasty elastomery/

j’_/r—-Rie\aktoplasw

|1tc'.zesi11'-vaué zegitované

P, : - S
fidce

zesitované

silné

|am{}rﬁﬁ | |s-'cm1'kryﬂm]ické‘ W ,
Zesitovane

Obr. 28 Zakladni rozdéleni polymerii [15]

2.1.1 Termoplasty

Jsou sloZeny s jednotlivych makromolekul, které jsou vzajemné poutany jen fyzikalnimi

vazbami, tzn., ze molekuly jsou k sob¢ ptitahovany mezimolekularnimi silami.

Pii zahtivani pfechazeji termoplasty do plastického stavu, do stavu vysoce viskdznich nene-

wtonovskych kapalin. Poté jdou snadno tvatet a zpracovavat.

Ochlazenim pod teplotu tani T a teplotu viskézniho toku Tr dojdou do tuhého stavu. Proces
meéknuti a tuhnuti 1ze opakovat teoreticky bez omezeni, protoZe pfi zahiivani nedochéazi ke

zméné chemické struktury.

Mezi termoplasty patii vétSina zpracovavanych hmot, jako PE, PP, PVC, PS, PA atd.
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2.1.2 Reaktoplast

Tyto polymerni materidlny nazyvame termosety. V prvni fazi zahiivani méknou, ale 1ze je
tvaret jen omezenou dobu. Pti dalsim zahtivani dochazi k vytvrzeni.

Ochlazuji se mimo formu kvuli zajisténi rychlého ochlazeni, které by bylo ve formé obtizné.

Vytvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit, a naslednym ohiivanim dochazi k degradaci

materialu. Tzn. déj je nevratny.

Mezi reaktoplasty patii napt. epoxidové pryskyiice, polyesterové hmoty, fenolformalde-
hydové hmoty atd.

2.1.3 Elastomery

Je to polymerni material, ktery se v prvni fazi zahfivani mékne a omezenou dobu jej 1ze
tvaret. Béhem zahtivani dochazi k prostorovému zesitovani struktury, probiha vulkanizace.

[17]

2.2 Rozdéleni polymeri podle tvaru makromolekularnich retézci

2.2.1 Linearni polymer (a)
Jednotlivé monomery jsou sefazeny vedle sebe. Vytvareji jednoduchy fetézec. Z prostoro-
vych diivoda se mohou vice pfiblizit k sob€ a vyplnit tak kompaktn€jsi prostor. Maji vyssi

hustotu.
2.2.2 Rozvétveny polymer (b)

Na hlavnim fetézci jsou bocni vétve. Rozvétvené makromolekuly se nemohou kviili boc-

nim vétvim k sobé¢ vice pfiblizit. Maji tedy niz8i hustotu.
2.2.3 Zesitovany polymer (C)

Nékolik ptfimych nebo rozvétvenych makromolekuldrnich fetézcli je mezi sebou spojeno
vazbami. Vytvareji tedy jednu makromolekulu — prostorovou sit. Vyznacuji se vysokou
tvrdosti, tuhosti a odolnosti proti zvySené teploté. Ale maji nizkou odolnost proti razovému

namahani.
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2.2.4 Prostorové zesitovany polymer (d)

Trojrozmérné monomery. Maji tfi aktivni kovalentni vazby, které vytvaieji trojrozmérnou

sit’. Patfi mezi n€ napft. epoxidy a fenolformaldehydy. [17]

L = N : =

a) b)
0’(’_.““_?"‘ 3

c)

e
=N
d)

=

Obr. 29 Tvary makromolekularnich retézcu
2.3 Déleni polymerii z hlediska aplikaci

2.3.1 Standartni pouziti

Soucast bézného Zivota, napt. PVC, folie atd. Patfi mezi né€ i polyolefiny jako PE, PP, PS,
PVC, PF a UF.

2.3.2 Konstrukéni plasty

Pouziti pro namahavéjsi soucasti, jako ozubend kola z polyamidu, ve stavebnictvi tycCe

a profily z POM, PMMA.

2.3.3 High-tech plasty

Plasty odolavajici chemickym vliviim, vysokym teplotdm a velkému namahani. NejCastejsi
pouziti je v letectvi, chemickém, kosmickém a také automobilovém primyslu. Patii sem

napi. PBI, PEI, PSU, PI, PPS, PTFE atd.
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HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)
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Obr. 30 Rozdéleni polymeri dle jejich aplikace a nemolekuldrni struktury
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3 POLYAMID

Polyamidy se pouzivaji k vyrob€ namahanych soucasti. Patii mezi konstruk¢ni plasty. Lze
je pouzivat v Sirokém rozsahu teplot, vynikaji také vysokou mechanickou pevnosti pii sta-

tickém i dynamickém naméhani a nizkym te¢enim i pfi dlouhodobém namahani.

Polyamidy se oznacuji ¢isly, charakterizujici po¢at atomi uhliku vychozich sloucenin. [18]

3.1 Rozdéleni polyamidu
Podle zptisoby vyroby je lze délit na tyto skupiny:

- Polyamidy obsahujici v fetézci aromatické jadro
- Polyamidy viceslozkové
- Polyamidy na bazi @-aminokyselin a jejich laktont

- Polyamidy na bazi dikarboxylovych kyselin a diamanti

3.2 Vlastnosti polyamidu

V ptirodnim stavu mlééné, houzevnaté, s dobrymi kluznymi vlastnostmi a odolné proti opo-

tiebeni.

Malo viskdzni taveninu tvoii standartni polyamidy, které maji polymeraéni stupen asi 150
az 300, vysokomolekularni polyamidy s polymera¢nim stupném 500 az 600 maji az deseti-

nasobnou viskozitu taveniny nez standartni polyamidy.

Vysokomolekuldrni polyamid ma Sir$i obsah bodu méknuti. Polyamidy musi byt k oxidacni
degradaci dostate¢né stabilizovany, protoze jsou citlivé na styk vzdusného kysliku s taveni-

nou polyamidu.

Polyamidy se nerozpoustéji v béznych rozpoustédlech, maji vybornou odolnost proti odéru

a maly koeficient tfen.

Navlhavost polyamidi je jejich negativni vlastnost, ktera ovliviiuje rozmérovou stabilitu vy-
stiiku. Sklonem k absorpci vody se jednotlivé druhy dost lisi. Proto se pro rozmérové piesné
vyrobky pouZivaji mén¢ navlhave typy (PA 11, PA 12) pied levnéj$imi ale vice navlhavymi

(PA 6, PA 6,6)

Polyamidy s vyssim Ciselnym oznacenim se vyznacuji velkou odolnosti vic¢i odéru a velkou
pevnosti. Se stoupajicim typovym ¢islem kleséd stupeni krystalinity, bod tani a nasakavost

a ohebnost vzrasta.
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Polyamidy maji také dobrou barvitelnost v riiznych odstinech. U typt s ptisadami a plnivy

jsou moznosti barev neomezené. [18]

3.3 Vyroba polyamidu

Ptevazné se pripravuji polykondenzaci diaminti a dikarbonovych kyselin. Dale také poly-
kondenzaci aminokarbonovych kyselin s Sesti, jedenécti nebo dvanacti atomy uhliku v pfi-
tomnosti vody, poptipadé iontovou polymeraci, kterou lze provadét piimo ve formé, vznika

pak tzv. alkalicky polyamid.

Polyamidy se vyrabéji v riiznych modifikacich, véetné plnénych a leh¢enych typt. Takto
vznika Siroka Skala plasti ur€enych pro nejrizné;jsi pouziti jako napf-.:

- Loziska

- Ochranné ptilby

- Ozubena kola

3.4 Atmosférické starnuti polyamidu

Polyamidy se vyznacuji malou odolnosti proti povétrnostnim podminkdm. Dochdzi k zmé-
nam barvy a tvorbé¢ trhlinek, které piedstavuji vazné naruseni materidlu a to jiz po par mési-
cich vystaveni pfimému ucinku slune¢niho zareni za plisobeni kysliku, vlhkosti a kysele re-

agujicich plynnych necistot.

Nejprve se trhlinky tvofi na povrchu, ktery je vystaven piimému slune€nimu zareni a poté
se roz§ifuji 1 na stranu, kterd mu piimo vystavena neni. Trhlinky poté pronikaji do vétsi

hloubky.

Pii pouziti za nepfistupu svétla nebo v mistnosti s rozptylenym svétlem a pii normalni teploté

se chemické sloZeni polyamidu neméni.

Pomoci smési jodidu draselného a naftenatu méd’natého lze zvysit odolnost polyamidu proti
povétrnostnimu starnuti. Dobré stabiliza¢ni u¢inky vykazuje octan méd’naty a octan manga-

naty. Vysoké stabiliza¢ni G€innosti dosahuji aktivni saze. [19]
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1. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalafské prace bylo méteni nanotvrdosti povrchové vrstvy polyamidu 12, modifi-
kovaného beta zafenim. Do polyamidu bylo ptidano sitovaci ¢inidlo TAIC v mnozstvi 5%
objemovych procent. Sitovaci ¢inidlo TAIC (ve formé granuli) bylo implementovano do
polyamidu v mnozstvi 5 objemovych procent. Celkovy proces ptipravy provadéla firma PTS

Plastic Technologie Service, Hautschenmiihle 3, Adelshofen, Deutschland.

Testovana zkuSebni télesa byla vyrobena technologii vstfikovani na vstiikovacim stroji
ARABURG ALLROUNDER 470C. Zkusebni télesa byla nasledné ozatfena beta zaifenim
v davkach 0, 33, 66, a 99 kGy. Méfeni nanotvrdosti prob¢hlo na nanotvrdoméru (NHT2) —
Opx/Cpx od firmy CSM Instruments, pfi zatizeni 10mN. Naméteného hodnoty byly graficky

znazornény a vyhodnoceny.
Cile bakalaiské prace byly nasledujici:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma.

2. Priiprava zkusebnich téles pro experimentalni cast.
3. Provedeni experimentu.
4

. Vyhodnoceni naméfenych vysledkd.
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5 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELISEK

5.1 Vstrikovaci stroj

Pro vsttikovani byl pouzit horizontalni vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 470 C Advance.

Obr. 31 Arburg Allrounder 470 C Advance

Stroj se pouziva pro vsttikovaci jednotky 350, které jsou koncipovany modularné. Ve vy-
baveni stroje je plastikaéni komora s regulaci vstiikovani.

5.1.1 Vstrikovaci podminky

Parametry pro vstiikovani jsou uvedeny v tabulce:

Tab. 4 Vstrikovaci podminky

PA12 V-PTS-CREAMID 12- AMN 0 TLD *M800/13 natur
Parametr
vstiikovaci rychlost/mm.s-1/ | 45
vstiikovaci tlak /MPa/ 62
doba chlazeni /s/ 17
teplota formy /°C/ 70
draha davkovani /mm/ 25
celkovy cas dotlaku /s/ 10,2
dotlak/MPa/ -
teplota trysky /°C/ 310
teplota pod nasypkou /°C/ 40
teplotni pasmo 2 /°C/ 220
teplotni pasmo 3 /°C/ 250
teplotni pasmo 4 /°C/ 270
teplotni pasmo 5 /°C/ 280
teplota trysky /°C/ 310
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6 MERENI NANOTVRDOSTI
Mg¢teni nanotvrdosti prob&hlo na nanotvrdoméru (NHT2) — Opx/Cpx od firmy CSM

Istruments, pii zatizeni 10mN.

\

\/

Obr. 32 Pristrof NHT2 — Opx/Cpx

6.1.1 Popis pristroje

6
1
8

9
7 2
10

Obr. 33 Popis pristroje NHT2 — Opx/Cpx
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1- M¢fici hlava

2- Univerzalni drzak vzorku
3- X posun

4-Y posun

5- Z posun

Obr. 34 Popis pristroje NHT2 — Opx/Cpx 2

6- Opticky mikroskop
7- Modulova hlava

8- Anti- vibraéni sloup
9- Opticky senzor

10- Horni kryt stolu
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7 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT
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Obr. 35 Vtiskova tvrdost Hir
Pti zkouSce nanotvrdosti bylo zjisténo, ze nejmensi hodnoty vtiskové tvrdosti byly naméfeny
u PA 12 ozateného davkou zatfeni 99 kGy (104,3 MPa), naopak nejvyssich hodnot vtiskové
tvrdosti bylo dosazeno u neozatené¢ho PA 12 (145,8 MPa), jak je patrné z obrazku 35.
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Obr. 36 Vtiskovy modul pruznosti Err

Vysledky testu nanotvrdosti ukézaly, Ze nejvyssi hodnota vtiskového modulu pruznosti,

ktery nam reprezentuje tuhost testované povrchové vrstvy, byla zjisténa u testovaného zku-
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Sebniho télesa ozarené¢ho davkou zafeni 0 kGy (1,8 GPa). Naopak nejmensi hodnota mikro-
tuhosti byla namétena u zkuSebniho télesa ozafeného davkou beta zafeni 99 kGy (1,6 GPa),

jak je patrné z obrazku 36.

11

10,5
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9,5
8,5

8

0kGy 33 kGy 66 kGy 99 kGy
Davka ozareni (kGy)

Creep CIT (%)

©

Obr. 37 Creep Cit

Vyslednymi hodnotami vtiskového teceni, které reprezentuje mikrokrip bylo zjiSténo, ze
nejvyssi hodnota mikrokripu byla namétena u testovaného zkusebniho télesa, ozafeného
davkou beta zateni 99 kGy (10,3 %). Nejmensi hodnoty mikrokripu bylo dosazeno u neoza-

feného zkusebniho télesa (9,4 %) jak lze vidét na obrazku 37.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

16

0 I I I I

0kGy 33 kGy 66 kGy 99 kGy
Davka ozareni (kGy)

Tvrdost HV (Vickers)
= = =
E=Y [e)] o] o N SN

N

Obr. 38 Tvrdost HV

cvwr

davkou 99 kGy, a to 9,66 HV. Nejvyssi hodnoty dosahuje vzorek neozareny, a to 13,50 HV.
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Obr. 39 Elasticka cast prace vtisku Welast, plasticka cast prace vtisku Wpiast @ koe-

ficient zpétné relaxace nit.

Z obr. 39 lze vycist, ze nejmensi naméfenou hodnotu pro elastickou ¢ast prace vtisku ma

neozaieny vzorek, a to 3616,56 pJ. Nejvyssi hodnota u elastické ¢asti vtisku je 3652,10 pJ u

vzorku ozateného davkou 33 kGy.
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v

vzorku. Nejvyssi hodnota plastické ¢asti prace vtisku 6903,57 pJ byla namétena u vzorku

ozafené¢ho davkou 99 kGy.

v

ktery byl ozatfen davkou 99 kGy. Nejvyssi hodnota koeficientu zpétné relaxace » 0,38 %

byla naméifena u vzorku ozafeného davkou 33 kGy.
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Bakalaiska prace se zabyva métenim nanotvrdosti povrchové vrstvy polyamidu 12, modifi-
kovaného beta zarenim. Do polyamidu bylo pfidano sitovaci ¢inidlo TAIC v mnoZstvi 5%
objemovych procent. Testovana zkusebni télesa byla vyrobena technologii vstfikovani na
vstiikovacim stroji ARABURG ALLROUNDER 470C. Zkusebni télesa byla nasledné oza-
fena beta zatfenim v davkach 0, 33, 66, a 99 kGy. Méfeni nanotvrdosti prob&hlo na nanotvr-
doméru (NHT2) — Opx/Cpx od firmy CSM Instruments, pfi zatizeni 10mN. Naméten¢ho
hodnoty byly graficky zndzornény a vyhodnoceny. Pro snadnéjsi orientaci byly pouzity tzv.
bezrozmérné hodnoty, vyjadiené jako pomér jednotlivych méfeni k hodnoté neozéafeného

vzorku v prib&hu piislusného méfeni.
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Obr. 40 Vtiskova tvrdost Hit

Z vysledki méteni nanotvrdosti je patrné, Ze nejvyssi hodonoty vtiskové tvrdosti byly na-
méfeny u neozatfené¢ho testovaného zkuSebniho télesa. Naopak nejmensi hodnoty byly zjis-
tény u testovaného zkusSebniho télesa ozareného davkou beta zateni 99 kGy. Pti porovnani
hodnot vtiskové tvrdosti neozateného zkusebniho télesa a zkusebniho télesa ozarené¢ho dav-
kou beta zateni 99 kGy je patrné, ze pokles hodnot vtiskové tvrdosti dosahuje v priméru

22%, jak je patrné z obrazku 40.
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Obr. 41 Vtiskovy modul pruznosti Er

Vysledky méteni vtiskového modulu pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované
povrchové vrstvy zkuSebniho télesa ukazaly, Ze nejvyssi hodnoty mikrotuhosti byly nameé-
feny u neozaieného testované¢ho zkusebniho télesa. Naopak nejmensich hodnot bylo dosa-
zeno u testovaného zkusebniho télesa ozareného davkou beta zateni 99 kGy. Pokles hodnot
mikrotuhosti u zkusebniho télesa ozatfeného davkou beta zateni 99 kGy vici neozarenému

testovanému zkuSebnimu télesu byl v priméru o 25%, jak je patrné z obrazku 41.
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Obr. 42 Creep Cit

Vtiskové te€eni, které reprezentuje mikrokrip povrchové vrstvy testovaného zkusebniho té-
lesa ukazalo, Ze jeho nejvyssi hodnota byla zjisténa u testovaného zkuSebniho télesa ozare-
ného davkou beta zafeni 99 kGy. Nejmensi hodnota mikrokripu byla namétena u neozare-
ného zkusebniho télesa. Nartist hodnot mikrokripu u davky ozareni 99 kGy vzhledem k ne-

ozéafenému testovanému zkusebnimu télesu byl v priméru 11%, jak je patrné z obrazku 42.
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ZAVER

Bakalarské prace se zabyva mefenim nanotvrdosti povrchové vrstvy polyamidu 12, modifi-
kovaného beta zafenim. Do polyamidu bylo ptidano sitovaci ¢inidlo TAIC v mnozstvi 5%
objemovych procent. Testovana zkusebni télesa byla vyrobena technologii vstfikovanim na
vstfikovacim stroji ARABURG ALLROUNDER 470C. Zkusebni télesa byla ndsledné oza-
fena beta zafenim v davkach 0, 33, 66, a 99 kGy. Méfeni nanotvrdosti prob¢hlo na nanotvr-
doméru (NHT2) — Opx/Cpx od firmy CSM Instruments, pii zatizeni 10mN. Naméiené hod-

noty byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

Vysledky méfeni nanotvrdosti ukazaly, ze zafenim testovanych zkuSebnich téles riiznymi
davkami beta zafeni doslo ke zhorSeni mikromechanickych vlastnosti testované povrchové
vrstvy. Vtiskova tvrdost poklesla nejvice u testovanych zkuSebnich téles ozatenych davkou
beta zafeni 99 kGy. Pokles byl v priméru o 22% v porovnani s neozafenym zkusebnim té-
lesem. U vtiskového modulu pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost doslo k poklesu jeho
hodnot v priméru o 25% vuéi neozafenému zkusebnimu télesu. Nejvyssi pokles byl zazna-
menan u davky ozafeni 99 kGy. Mikrokrip reprezentovany vtiskovym te¢enim narostl u tes-
tovaného zkuSebniho télesa ozarené¢ho davkou beta zateni 99 kGy vii¢i neozairenému v pru-

meéru o 11%.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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Er

F

E*
Ei

Er

h1
h2
P1
P2
Hir
HV

ISO

Welast

Wplast

Vtiskovy creep

Vtiskovy modul pruznosti
zatézujici sila

hloubka vtisku

plocha vtisku

aritmeticky pramér uhlopticek
hodnota tvrdosti na tvrdoméru A
hodnota tvrdosti na tvrdoméru D
primét kontaktni plochy
kontaktni poddajnost

Komplexni modul

modul vnikaciho télesa
redukovany modul vtiskového kontaktu
Poissontiv pomér vnikaciho télesa
hloubka vtisku v ¢ase t1

hloubka vtisku v ¢ase t2

zatiZeni po dosaZeni hloubky vtisku
zatiZeni po Case

Hodnota vtiskové tvrdosti
Hodnota tvrdosti dle Vickerse
Mezinarodni norma

Celkova mechanicka prace
Elasticka ¢ast prace

Plasticka cast prace
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