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ABSTRAKT

Balalaiska prace se zabyva méfenim mikrotvrdosti povrchové vrstvy polypropylenu nepl-
néného a plnéného 25% skelnych vldken, modifikovaného beta zafenim. V teoretické Casti
jsou popsané jednotlivé metody méfeni mikrotvrdosti. V praktické ¢asti jsou uvedeny vy-
sledky zkousek mikrotvrdosti, které se provadély na mikrotvrdoméru MicroCombi tester

od firmy CSM Instruments.

Klic¢ova slova: Mikrotvrdost, neplnény PP, plnény PP 25%, ozareni

ABSTRACT

Bachelor work deals with the measurement of micro-hardness of the surface layer
polypropylene unfilled and filled with 25% glass fibers, modified beta radiation. The
theoretical part describes the different methods of measuring microhardness. In the
practical section provides results microhardness tests that were performed on

microhardness tester MicroCombi from CSM Instruments.

Keywords: Microhardness, unfilled PP and filled PP 25%, irradiation
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UvVOD

Uz od pocatku civilizace se lidé snazi zdokonalovat materialy, které jim usnadni
praci. Stale se zvySujici se naroky na materidly s sebou piinaseji potiebu novych progre-
sivn¢jSich materiald. Hlavni pozadavky na material jsou tvrdost, houzevnatost, odolnost

proti opotiebeni a v dnesni dobé také cena.

Tvrdost je definovana jako odpor proti vnikani ciziho télesa. Pocatky zkousek tvr-
dosti, tak jak je zname dnes, jsou datovany do poloviny 19. stoleni. Kdy rakousky minera-
log Friedrich Mohs vytvoril stupnici tvrdosti, ktera obsahuje 10 nerostt, z nichz kazdy
nasledujici je schopen vyryt do v§ech pfedchazejicich nerosti vryp. Nevyhodou této meto-

dy je Siroky rozptyl mezi jednotlivymi stupni tvrdosti, tudiz pro dnesni dobu nedostacujici.

V poloving 20. stoleti zaZilo mé&feni tvrdosti velky rozvoj. Byly objeveny metody
méfeni, které se vyuzivaji az do dnesni doby. Jedna se naptiklad o zkousku podle Brinella,
Rockwella nebo Vickerse. OvSsem zvySujici se naroky nejenom na material, ale také na
rozmé&ry soucdsti, snizovani ndkladli na provoz a neustaly boj S konkurenci, zapfiCinily
vznik nové oblasti méfeni tvrdosti — mikrotvrdost. Jednalo se hlavné o méteni tenkych vrs-

tev, protoze standartni metody nebyly schopné podavat relevantni vysledky.

Méteni mikrotvrdosti se provadi vtlacovanim diamantového télesa tvaru Knoopova

nebo Vickersova jehlanu do povrchu méfeného télesa v rozsahu od 1 g (0,09807 N) do
1000 g (9,807 N).

Jako nejnovéjsi mizeme uvést metodu DSI (Depth Sensing Indentation), ktera byla
objevena v sedmdesatych letech 20. stoleti. V Ceské republice znama jako Instumentovana
zkouska tvrdosti. Jeji vyhodou je propojeni, méficiho pfistroje s pocitacem. Tato metoda
nezjistuje pouze tvrdost, ale také elasticky modul, creepové chovani materialu, lomovou

houzevnatost a praci vynaloZzenou na vtisk.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Slovo polymer vzniklo z feckého slova POLY — mnoho a MEROS - ¢ast. Timto nazvem
oznacujeme piirodni nebo syntetické latky. Pfirodni polymery jako je kiize, bavlna a dievo
znali 1idé po tisice let. OvSem znali pouze jejich uzite¢né vlastnosti. Az s rozvojem védy se
zacalo zjistovat slozeni a struktura polymerQ. Prvni synteticky polymer byl vyroben H. V.
Regnaultem v roce 1835 - polyvinylchlorid (PVC). K prumyslovému zpracovani doSlo az
v roce 1925 v Némecku. Velky rozvoj polymera nastal po 2. svétové valce. Védci zjistili,
ze plasty mohou nahradit materialy jako kovy, keramiku nebo sklo. Diky snadnému zpra-
covani a nizkymi néklady na vyrobu, tak postupné zacali vytlacovat do té doby ¢asto vyu-

7ivané materialy. [1,7]

Obrdzek 1- Retézec polymeru [10]

1.1 Rozdéleni polymeri

Zakladnim a nejbéznéjsim rozdéleni polymeri je na plasty a elastomery. Plasty dale délime
na termoplasty a reaktoplasty. Mezi elastomery patii hlavné kaucuky. [1]

=

Polymery

S — p— R
Plasty Elastomery
-
| 1 |

u Termoplasty ] u Reaktoplasty] Kaucuky
-

Obrazek 2 - Rozdeleni polymerii [7]
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1.2 Termoplasty

Jejich charakteristickou vlastnosti je, Ze pii nizkych teplotach tvrdnou a pii vy$Sich naopak
méknou. Jsou tvofeny linedrnimi nebo mirné rozvétvenymi fetézci. Pii technologickém
procesu se zvysSuje teplota az do teploty taveni, poté se tavenina vstfikuje do formy, kdy
nasledné tuhne. Jedna se o vratné premény. Mezi termoplasty patii napt. polystyren, polye-

tylen, polypropylen a polyamid. [1,7]

1.3 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou stale tvrdé za plisobenim zvySenych teplot a nemé&knou.Pti vytvrzovani
se vytvari pti¢né vazby mezi sousednimi molekularnimi fetézci a tyto vazby vazi jednotli-
vé fetézce tak, fetézce odolavaji vibracim a rotacim pfi zvysenych teplotach. V porovnani

s termoplasty maji vétsi rozmérovou stabilitu, jsou pevnéjsi a tvrdsi. [1]

1.4 Elastomery

Elastomery lze za obvyklych podminek lehce deformovat malou silou bez poruseni. Jedna
se predevsim o vratné deformace. Hlavni skupinou jsou kaucuky, z kterych se vyrabi pryz.

Ta se déli na piirodni a syntetickou. [1]
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2 ZKOUSKY TVRDOSTI

V praxi nejpouzivanéj$i obor zkouSeni materidlu. Tvrdost je definovana jako odpor proti
vnikani ciziho télesa do povrchu zkouseného materialu. Podle toho jaky vznikl otisk na
povrchu, kdyz jsme do n¢j vtlacovali pfedem dané téleso (kulicka, jehlan, kuzel), s danym
materialem (kalena ocel, slinuty karbid, diamant) a definovanym podminkam, vyhodnoti-
me tvrdost materialu. Provadi se vZzdy na povrchu télesa. Mezi vyhody méfeni tvrdosti pat-
i1 pfedevsim jeji rychlost, jednoduchost a také schopnost charakteristiky odporu na malych
nebo mikroskopickych objemech materidlu. Nevyhodou mize byt velké mnozstvi zkousek
tvrdosti. Diky tomu se hodnoty tvrdosti udavaji v nejriznéjsich stupnicich bez exaktniho

vzajemného vztahu. Toto je hlavni uskali jinak velmi vyuZivané a rozsifené zkousky. [2,3]

2.1 Rozdéleni zkousSek

Zkousky tvrdosti mtizeme délit podle vice hledisek:
a) Principu zkousky

= zkousSky vrypové
= zkousky vnikajici
= zkousky nérazové

= zkousky odrazové

b) Rychlosti zatézujici sily

= statické

= dynamické

¢) U¢elu méieni
= zkousky makrotvrdosti

= zkousky mikrotvrdosti
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2.2 ZkouSka vrypem

Jednim z nejstarSich zpiisobli zkousky tvrdosti je zkouska vrypem. Tento zpusob méteni
byl pfevzat z mineralogie. VyuZziva se v ném Mohseovy stupnice tvrdosti, ve kterém je
setfazeno 10 nerostt, z nichz kazdy nasledujici je schopen vyryt do vSech piedchazejicich
nerostll vryp. Mezi jednotlivymi stupni tvrdosti je velky rozptyl, tudiz je metoda hodné

nepiesna. [2]

Tabulka 1 - Sestaveni nerostii podle Mohseovy stupnice tvrdosti [2]

6. zivec

2. sul kamenna

4. kazivec
10. diamant

2.3 Zkouska vrypem podle Martense

Tento druh zkousky je definovan Sitkou vrypu. ZkuSebnim téliskem (nastrojem) je brouse-
ny diamant, upevnény ve dvojramenné pace, ktery ma hrot ve tvaru kuzele o vrcholovém
uhlu 90°. Na druhém konci se nachdzi posuvné zévazi. Zkouseny vzorek polozime na sttl,
ktery je kulové uloZen v podstavci tak, aby se dal posouvat v podélné ose pfistroje. Po-
stupnym zatizenim se snazime dosédhnout na zkouSeném vzorku vrypu o Sifce 0,01 mm.

[2,3]

d- diamant, Z- vzorek, G- posuvné zavazi, Q- dvojramenna paka

Obrazek 3 - Martensiv pristroj k vrypové zkousce tvrdosti [4]
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Druhy zptsob, jak zjistit tvrdost podle vrypu je méteni Sitky vrypu nebo jeji prevracené
hodnoty, kterou ziskame pfi stdlém zatizeni. Tento zplisob je ovSem velmi nepiesny.
V dnesni dobé se vyuziva uz jen pii méfeni velmi tenkych a tvrdych vrstev galvanickych

potahi. [2,3]

2.4 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Tento druh zkousky se fadi ke zkouSkam tvrdosti na principu vtiskovém. Velmi zalezi jaké

tvarné vlastnosti ma téleso, rozméry kulicky a na rychlosti vtlacovani kulicky do télesa.

Pti této zkousce zatlatujeme urcitou silou F ocelovou kalenou kulicku o daném priméru a

daném zatiZeni. Po odleh¢eni zmé&fime pramér vtisku a poté z néj stanovime tvrdost. [2,3]

Obrazek 4 - Princip zkousky tvrdosti Podle Brinella [13]

Obrazek 5 - Tvrdomeér Brinell [11]
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Vzorec pro vypocet tvrdosti podle Brinella:

(2.1)

_0,102-F 0,102-F

A LDy
F — zatézujici sila [N]
A — povrch vytlacovaného dalku [mmz]
D — pramér kuli¢ky [mm]
d — aritmeticky pramér vtisku [mm] (2.2)

_dy+d,
2

1

konstanta 0,102 = = = —
g 9,81

Zatizeni volime jako nasobek &tverce priméru kulicky F = K - D%. Kde D je primér ku-
licky a K je konstanta ktera nabyva hodnot od 2,5 do 30. Zalezi na tom jaky material zat¢-
zujeme (ocel, nezelezné kovy, slitiny, mékké neZelezné kovy atd.). Doba zatiZeni se pohy-
buje u oceli a litin 10 — 15, u nezeleznych kovli 10 — 180 s. Diky tomuto miZeme zkousky

srovnavat.

Primér vtisku méfime vhodnym méficim ptistrojem (mikroskopem) a to ve dvou navzajem
kolmych smérech. Povrch na kterém zkouSime tvrdost musi byt dostatecné rovny, hladky a

bez necistot.
Nejcastéji pouzivané kulicky maji 10 mm, 5 mm a 2,5 mm. Mensi rozméry se pouZivaji

pouze pro tenké predméty nebo predméty malych rozmérii ze stejnorodého materialu.
[2,3,6]
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2.5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Jedna se o velmi pfesnou a citlivou metodu pouzivanou pievazné v laboratotich. Byla ob-
jevena v Anglii v roce 1922 R. L. Smithem a G. E. Sandlandem. Prvni tvrdomér pro tuto
zkousku byl navrzen a zkonstruovan ve firmé Vickers. Podle ni se pak pojmenovala cela

metoda. [2,3,6]

2.5.1 Princip zkousky

Jedna se o vtlacovani ¢tyfbokého diamantového jehlanu s vrcholovym thlem 136° do ma-
teridlu s predem definovanou silou F, kterd musi ptsobit kolmo na povrch. Poté material
odleh¢ime a zméfime uhlopii¢ky vtisku d, ze kterych stanovime plochu povrchu. Tvrdost

podle Vickerse je pak vyjadiena podilem zatézujici sily F a plochy vtisku A. [2,3,6]

A

v

Obrazek 6 - Princip zkousky tvrdosti podle Vickerse [12]

.
= iy

Obrazek T - TvrdomerVickersl [14]
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Vzorec pro vypocet tvrdosti podle Vickerse:
(2.3)

136°

2-F-sin >

dZ

F
HV = 0,102 i 0,102 -

F — zatézujici sila [N]
A — povrch vtisku [mm?]

dui+du,

e

d — aritmeticky pramér vtisku - d =

a — aritmeticky pramér vtisku [°]

Velkou vyhodou Vickersovy zkousky je moznost pouzit riznych zatéZzujicich sil, aniz by
se ménily hodnoty tvrdosti. Pouze u velmi malych zatéznych sil jsou zjistované hodnoty
tvrdosti ponékud zvySené. Tato zavislost hodnoty tvrdosti na zatizeni diamantu je pozoro-

vana pii zatizeni 5 kg. [2,3,6]

2.5.2 Postup pri méfeni

Pro tento postup se pouziva norma CSN 420374. U méfeni musime dbat, aby zatizeni rost-
lo rovnomérné bez rdzli v dobé kolem 10 s na zddanou hodnotu. Pfesnou dobu, po kterou

nechame pusobit zatizeni najdeme v tabulce:
[2,3,6]

Tabulka 2 - Predepsané zatezné doby pri zkousce podle Vickerse [3]

Material Doba puvsob’enl zati-

Zeni

Zelezo a jeho slitiny o tvrdosti nad 140 10s

Zelezo a jeho slitiny o tvrdosti pod 140 30s

Barevné a lehké kovy a jejich slitiny o 30s
tvrdosti nad 40

Barevné a lehké kovy a jejich slitiny o 30s
tvrdosti pod 40

Olovo, komposice, olovnaté bronzy apod. 180s
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Vzdalenost stfedt vtiskl od okraje zkouseného télesa a vzdalenost stfedt vtiskti od obvodu
sousedniho vtisku musi byt alespoii trojnasobek uhlopiicky vtisku. Uhloptitky méfime
mikroskopicky s ptesnosti +1%. Musime zméfit obé thlopticky, abychom z nich mohli
poté spocitat aritmeticky primér. Namétené hodnoty thlopticek se nesmi lisit o vic jak 5%
jejich hodnoty. Dalsi véci kterou musime dodrzet je tloustka stény zkoumaného vzorku.

[2,3,6]

K tomu slouzi vztah: (2.4)

P
— 10t = 1,945 - ’—
a HV

P — zatézujici sila [N]
t — hloubka vtisku [mm]

a — minimalni tloustka vzorku [mm]

2.5.3 Chyby pri méfeni

Chyby jsou zpisobeny jednak vlastnostmi zkuSené latky a také zkouSecim zafizenim. Po-
kud tlac¢ime do hrubého a silného materidlu malou silou, tak nastane situace, kdy se vtisk
otla¢i pouze na jedné strukturni soucasti a vysledna tvrdost nebude odpovidat celkové tvr-
dosti soucastky. Proto se u této zkousky nedoporucuje pro zvlasté hrubé a nestejnorodé

struktury, které ma napiiklad litina. [2,3,6]

2.6 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Patfi do skupiny zkouSek vnikacich (vtiskovych). Lisi se od zkouSek Brinella a Vickerse
tim, Ze tvrdost se urcuje z hloubky vtisku ocelové kulicky (pro mékky materidl) nebo dia-

mantového kuzelu (pro tvrdy material). [2,3,6]

2.6.1 Princip zkouSky

Na sttl pfistroje polozime piipraveny pfedmét ke zkouSce a pozvolna se ptibliZujeme po-

hybem stolu ke hrotu diamantu. Diamant se pfitiskne k pfedmétu ptibliznym zatizenim Fo,
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abychom vymezili vliv povrchové vrstvy. Stupnici hloubkoméru nastavime v tomto stavu
do pocatecni polohy. Pak aplikujeme zkuSebni zatizeni F;. Poté odleh¢ime zpét na Fy a na

hloubkoméru odecteme piimo tvrdost v piislusné stupnici. [2,3,6]

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

13141

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

predb&zné zatizen
zkugebni zatizeni
odlehtené zkusebni

Obrazek 8 - Princip zkousky tvrdosti podle Rockwella [15]

E\
O

a
k
0
t
J
:

i
i D

Obrazek 9 - Tvrdost podle Rockwella [16]
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3 MIKROTVRDOST

Mikrotvrdost je méfeni tvrdosti pii velmi malém zatiZeni v rozsahu od 1 g (0,09807 N) do
1000 g (9,807 N). Vtlacujeme diamantové¢ téleso tvaru Knoopova nebo Vickersova jehlanu
do povrchu télesa na kterém chceme zméfit tvrdost. U béznych zkousek tvrdosti (makro-
tvrdosti) zatézujeme téleso silou v rozmezi 10 N — 1200 N, zatimco u mikrotvrdosti to je

pod 10 N. [4,7]
Jelikoz je vtisk pfi zkousce mikrotrdosti maly, pouzivame tuto metodu pro:

- malé nebo tenké soucasti

- méfeni tvrdosti malych, vybranych oblasti zkusebniho vzorku

- meéfeni mikrotrdosti strukturnich slozek a fazi

- hodnoceni vrstev pro chemicko-tepelné zpracovani

- mgéfeni tvrdosti velmi tenkych kovovych a jinych anorganickych povlakt
- honoceni svarovych spoji

- pro hodnoceni oduhlicujicich procesii

- studium difuznich pochodt

- méfeni kiehkych materialt [4,7]

3.1 Priprava vzorku

Pro mikroskopické pozorovani je pfiprava vzorku velmi slozitd a pracna. Pokud pii této
¢innosti udélame chybu, mize mit za nasledek Spatné vyhodnoceni. Proces pii piipraveé
vzorku se sklad4 z odbéru vzorku a jeho oznaceni, brouSeni, lesténi a vyvolani struktury

(leptani). [4,7]

3.1.1 Odbér a znaceni zkuSebnich vzorka

Spravné odebrany vzorek musi plné charakterizovat zkoumany materidl. NeZ zatneme
s vlastnim odbérem, co chceme v mikrostruktuie pozorovat. Je tieba zvazit, misto a zpu-
sob, na kterém chceme vzorek oddélit. DilleZita je také orientace roviny vzhledem k celé
soucasti (polotovaru) kviili pozorovani. Dobré je najit na vzorku misto ve kterém si mysli-
me, ze muze dojit k poruse materidlu (trhliny, slévarenské vady, atd.). Pfi odbéru nesmime

dovolit, aby se struktura tepeln€ neovlivnila nebo aby vzorek nebyl pfili§ silné vrstvé tva-
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fen (stithdni, obrabéni tuptupym ndastrojem). Vzorek musime po odbéru zietelné a trvale

oznacit (kovovym razidlem, elektrickou jedlou apod.). [4,7]

3.1.2 BrousSeni vzorku

Nejprve povrch urceny k pozorovani opracujeme pilnikem, poté nasleduje hrubé brouseni.
Pak nasleduje vlastni brouseni, ve kterém postupujeme od nejhrubsiho k nejjemnéjSimu
brusnému papiru. Brusny papir pfipevnime na metalografickou brusku. Snazime se vzorek
lehce pritlacovat, aby nedoslo k brusnému papiru, aby nedoslo k vyhtati a plastické defor-
maci povrchové vrstvy vybrusu. Na papife stejné zrnitosti se smér brouseni neméni. Pied
pfechodem na jemnéjsi papir otfeme vzorek vatou, abychom odstranili zbytky brusiva
zZ ptedeslého brouseni. Pfi pfechodu na jemnéj$i papir se méni smér brouseni o 90°. Kdyz
zmizi vSechny ryhy po pfedchozim zpracovéani na jednom papiie je brouseni ukonceno.
Snazime se také dodrzovat rovinnost brousené plochy, protoZze zaobleni plochy vybrusu se
negativné projevuje pii pozorovani a fotografovani struktury obrazu. Proto je lepsi (hlavné
u vzorkil mensich rozméra) zalit vzorek do formy. K zalévani vrorku se nejcastéji pouziva
dentacrylu. Je to metakrylatova rychle tuhnouci pryskyfice. Diky tomuto kroku ziskdme

vzorek s vétsi plochou a lep$i manipulovatelnosti. [4,7]

3.1.3 LesSténi vzorka

Vybrouseny vzorek se zbavi zbytkil brusiva a lesti se bud’ mechanicky, elektroliticky nebo

chemicky. [4,7]

3.1.3.1 Mechanické brouSeni

Pouzivame pfi ném nejjemnégjsi zrnitosti praskového kyslicniku uhli¢itého. LeStime na
otacejicim se kotouci potazeném plsti, suknem nebo sametem. Tento kotou¢ jemné navlh-
¢ujeme jemné rozptylenym kyslicnikem ve vod¢. Pfitom ale stale ota¢ime se vzorkem.
Drzime ho tak, aby ryhy po brouseni byly kolmo ve sméru pohybu kotouce. Nevyhodou
tohoto brousSenti je, Ze pfi ném vznika Beilbyho vrstva, coz je deformace povrchovych ne-

rovnosti, ktera zkresluje skutec¢nou strukturu vzorku. [4,7]
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Obrazek 10 - Pristroj pro mechanické brouseni [17]

3.1.3.2 Elektrolytické lesténi

Pti tomto druhu lesténi nedochazi k vzniku Beilbyho vrstvy. Jedna se o anodové rozpous-
téni povrchu vzorku v prostiedi elektrolytu. Katodou je pfitom material, ktery se v elektro-
litu nerozpousti. Doba lesténi trva fadoveé nékolik sekund i za tak kratkou dobu dojde
k dokonalému vybrusu (bez rysek). Tento zptsob lesténi je ovsem nevhodny v piipadech,
kdy vyvolava naleptani nékteré strukturni slozky nebo zptsobuje vznik koroznich dulki

v okoli ¢astic (vméstki). [4,7]

usmériovac

katoda
katoda

soucast
(anoda)

ohfivac

Obrazek 11 - Schéma elektrolytického brouseni [18]
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3.1.3.3 Chemické lesténi

Pouziva se hlavné pro méd’, olovo, hlinik a jejich slitiny. VétSinou pii vyssich teplotach a
pusobenim vhodnych ¢inidel pfednostné rozpoustime vystupujici ¢asti povrchu kovu. Mezi
vyhody této metody patii (stejné jako u elektrolytického brouseni) piedevsim rychlost a

vysoka kvalita povrchu. [4,7]

Na vylesténém vzorku vybrusu mizeme pozorovat nékteré detaily bez dalSich tprav napfti-
klad vméstky, pory, mikrotrhliny apod. Pro ostatni detaily struktury musime pouzit leptani.

[4.7]

3.1.4 Leptani vybrusi

Spravné zvolené leptadlo rozliSuje rizné strukturni slozky i1 jednotliva zrna téZe slozky,
podle krystalografické orientace vzhledem k rovin¢€ vybrusu. Leptani délime na dva hlavni

druhy, leptani na hranici zrn a plo$né leptani. [4,7]

fed leptianim po leptani
P P f I pred leptanim po leptani

Obrazek 12 - Leptdni na hranici zrn [19]
Obrazek 13 - Plosné leptdni [19]
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3.2 Mikrotvrdost dle Vickerse

Zkouska tvrdosti dle Vickerse se déli na 3 zakladni oblasti zkuSebniho zatiZeni (viz. tabul-

ka) podle normy CSN EN ISO 6507-1. [2,4]

Tabulka 3 - Tvrdost dle Vickerse - oblasti zkusebniho zatizeni pro kovové materialy [4]

Oblast zkusebniho zatizeni, F
N

Symbol tvrdosti

Piedchozi oznaceni
(ISO 6507-1:1982)

F =49.03

~HV 5

Zkouska tvrdosti dle Vickerse

1,961 = F <4903

HV 02 az <HVS

Zkouska tvrdosti dle Vickerse
pii nizkém zatizeni

0.09807 = F = 1.961

HV 0,01 az <HV 0,2

Zkougka mikrotvrdosti dle
Vickerse

3.2.1 Princip zkousky

Diamantové vnikajici téleso ve tvaru pravidelného ¢tytbokého jehlanu se ¢tvercovou za-

kladnou a danym vrcholovym thlem (136°) mezi protilehlymi st€énami je vtlacovano do

povrchu zkusebniho télesa. Nasledné je métfena thlopticka vtisku, ktera ztistane po odleh-

¢eni zkusSebniho télesa. [2,4]

b\

Q

Obrdazek 14 - Princip zkousky Mikrotvrdosti dle Vickerse [20]
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Vztah pro vypocet mikrotvrdosti:

(3.1)
_ konstanta - zkuSebni zatizeni
B plocha povrchu vtisku
3.2)
2-F-sin 136

HV = 0,102 -

5 F
- =0,1891-—

HV — tvrdost dle Vickerse
F — zkuSebni zatizeni [N]

d — aritmeticky pramér dvou uhlopticek dj, d, [mm]

konstanta - ~ = — = 0,102
g 9,8

Vysledna tvrdost je umérna stlaceni urcitého objemu materialu umisténého proti vtlacova-

nému jehlanu. [2,4]

3.2.2 Korekce zkouSky

Zkousku mizeme korigovat na zakladé Meyerova exponentu a to kvuli tomu, Ze nemuize-
me bez patficného prepoctu srovnavat hodnoty mikrotvrdosti s hodnotami makrotvrdosti, i

kdyz jsou provadény stejnym vtiskovanym téliskem.

Dalsi korekce je na zéklad¢é pokusnych vtiskl. Vzniké pii vtisku jehlanu kromé trvalého 1
pruzné pretvoreni materidlu v okoli vtisku. Vtisk méteny za plisobiciho zatizeni je véEtsi
nez po odlehceni. To plati tim vice, ¢im je zatézujici sila mensi. Odchylka tvrdosti je tim
vétsi, ¢im méné je prekrocena mez pruznosti pii vtiskovani zkusebniho téliska do zkouse-
ného materidlu. K vymezeni vlivu zpétného dopruzovani po odlehceni vtisku jsou nekte-
rymi badateli doporucovany piiblizné metody pouzivajici korek¢ni hodnoty pro méfené

vtisky v rozsahu 2 az 5 p. [2,4]
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3.2.3 Oznacéeni tvrdosti

Tvrdost podle Vickerse zna¢ime HV. Za timto oznaceni nasleduje Cislice vyjadiujici veli-
kost zkuSebniho zatizeni a doba ptlisobeni zkuSebniho zatizeni v sekundéach (jenom pokud
se lisi od predepsané doby 10 — 15 s). Napiiklad oznaceni 640 HV 30 pii zkuSebnim zati-
zeni 294,2 N pisobicim po dobu od 10 do 15 s nebo zapis 640 HV 30/20 znamen4, ze doba
potiebna pro zkousku je 20 s. [2,4]

3.2.4 ZKkuSebni téleso

Pti méfeni mikrotvrdosti musi byt umoznéno presné méieni thlopiicek vtisku. Na vzorku
nesmi byt mazadla, okuje, a cizi téliska. Rovnéz také musi byt zajistén rovny a hladky po-
vrch. Ptiprava vzorku probihd jako metalograficky vybrus, to znamend , ze nesmi dojit
deformacim nebo tepelnému ovlivnéni povrchu. Ptiprava se bézné¢ provadi brousenim za
mokra, lesténim na diamantovych pastach a elektrolesténim. Tloustka zkuSebniho télesa

nebo vrstvy musi byt nejméné 1,5nasobek délky uhlopticky vtisku. [2,4]
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I

bl —————C

tvrdost, HY

gE=s 1]

'.._'.i' |

25 plvd

tlousEtxza, mm

Obrazek 15 - Grafické znazornéni nejmensi tloustky zkusebniho télesa s ohledem na zku-

Sebni zatizeni a hodnotu tvrdosti [4]

Monogram na obr. 12 znazornuje nejmensi tloustku zkuSebniho télesa za predpokladu, Ze
je 1,5nasobkem délky thlopficky vtisku. PoZadovana nejmensi tloustka je dana priseci-
kem na jeji stupnici (stupnice 2) s pfimkou spojujici hodnotu zkuSebniho zatizeni (prava

stupnice) a hodnotu tvrdosti (leva stupnice). [2,4]
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Obrazek 16 - Nejmensi tloustku zkusebniho télesa za predpokladu, Ze je 1,5ndasobkem délky
uhlopricky vtisku [4]

3.2.5 Provedeni zkouSky

Na velmi tuhou podlozku umistime zkusebni téleso, tak aby se nemohlo béhem zkousky
pohybovat. Vnikajici téleso zatlacujeme do zkusebniho télesa pii zkuSebnim zatizeni, které
smétuje kolmo k jeho povrchu. Doba zatézovani se pohybuje v rozmezi 2 s az 8 s (od za-
¢atku az do plné hodnoty). Nesmi byt delSi ani kratsi. Tato doba nesmi u zkouSky tvrdosti
pii nizkém zatizeni a zkouSky mikrotvrdosti pfekrocit 10 s a pfitom nemuzZe rychlost zaté-
zovani piekrocit 0,2 mm/s. Doba, po kterou probiha plné zkuSebni zatizeni musi byt

Vrozmezi 10 s az 15 s.
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To co ovliviluje vysledek zkousky je také umisténi vtiskt. Plati, ze stftedy dvou sousednich
vtisk@t musi byt nejméné trojndsobkem primérné hodnoty uhlopticek vtisku (méd’, ocel,
slitiny médi) a nejméné Sestinasobek v ptipad¢ lehkych kova (cin, olovo, jejich slitiny).
Také vzdalenost stiedii kazdého vtisku od okraje zkuSebniho vzorku musi spliiovat pod-
minku, ze vzdalenost musi byt nejmén¢ dva a ptl nasobkem primérné hodnoty uhlopti¢ek
vtisku (méd’, ocel, slitiny médi) a nejméné trojndsobku pro lehké kovy (olovo, cin, jejich

slitiny). [2,4]

Tabulka 4 - Zkusebni zatizeni pro zkousku tvrdosti dle Vickerse [2]

Zkou3ka tvrdosti Zkouska t\-'rd.()fn ,pn nizkém Zkouika mikrotvrdosti
zatiZeni

Nominalni hodnota . Nominalni hodnota . Nominalni hodnota

Symbol 1 .. .| Symbol " . .| Symbol 1 o

rrdosti zkusebniho zatizeni tordosti zkusebniho zatizeni tordosti zkusebniho zatizeni

F[N] F [N] F [N]

HV 5 49 .03 HV 0.2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 10 98.07 HV 0.3 2.942 HV 0,015 0,1471
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV 30 2942 HV 1 9.807 HV 0,025 0.2942
HV 50 490,3 HV 2 19.61 HV 0,05 0,4903
HV 100 980.,7 HV 3 29.42 HV 0,1 0,9807

Vickersiv diamant ve tvaru ¢tyfbokého jehlanu musi splinovat velmi piisna kritéria, aby
mohl byt pouZit pro zkouSky mikrotvrdosti. Jeho vrcholovy thel musi byt 136 + 0,5°. Ové-
fime ho pomoci dvoukruhového goniometru. VSechny ¢tyfi stény jehlanu musi byt vzhle-
dem k ose vnikajiciho télesa sklonény pod stejnym a musi se protinat v jednom bod¢; délka

spole¢né hrany mezi dvéma protilehlymi sténami nesmi piesahnout 0,5 pm. [2,4]
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& spoledng hrans o délee max. 0,5 0m

Obrazek 17 - Obvykly tvar vrcholu vnikajiciho télesa, pri velkém zvétseni [21]

3.3 Mikrotvrdost dle Knoopa

3.3.1 Princip zlousky

Do povrchu zkouseného materidlu vtlatujeme diamantové vnikaci téleso ve tvaru jehlanu
se zadkladnou tvaru kosoctverce a predepsanymi hly protilehlych stran. Poté zmétime delsi
uhlopficku vtisku, kterd vznikne po odlehCeni. Definice této zkouSky je obsazena v normé

CSN ISO 4545, ktera udava zatézujici zatizeni do 9,807 N. [4]

Obrdazek 18 - Princip zkouSky tvrdosti podle Knoopa [4]
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Nasledna tvrdost je vyjadiena jako pomér zkusSebniho zatizeni k plose vtisku. Plochou
vtisku myslime jehlan s kosoctvercovou zékladnou a s vrcholovymi thly, které se rovnaji

uhlim vnikajiciho télesa. [4]

Vztah pro vypocet mikrotvrdosti: (3.3)

konstanta - zkuSebni zatizeni

HK =
plocha povrchu vtisku
(3.4)
HK = 0,102 = 0,102 F = 0,1451 F
- dz-c 0,07028 -dz d?
HK — tvrdost dle Knoopa
F — zkuSebni zatizeni [N]
d — délka delsi thlopticky [mm]
konstanta - = = — = 0,102
g 9,8
tang 1
konstanta vnikajiciho télesa - ¢ = = —=0,07028
2-tan5 9,8

3.3.2 Oznacéovani tvrdosti

Tvrdost dle Knoopa oznacujeme HK. Za timto oznacenim je ¢islice, ktera udava velikost
zkuSebniho zatizeni a doba plsobeni zkuSebniho zatizeni v sekundéach (pokud se 1isi od
piedepsané doby 10 s — 15 s):

[4]

Pi.1: 630 HV 0,2 = tvrdost dle Knoopa 630 stanovena pfti zkusebnim zatizeni 1,961 N pu-
sobicim po dobu od 10 do 15 s

Pi.2: 630 HV 0,2/25 = tvrdost dle Knoopa 630 stanovena pii zkusebnim zatizeni 1,961 N

pusobicim po dobu 25 s
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Tabulka 5 - Zkusebni zatizeni pro zkousku tvrdosti dle Knoopa [4]

Zkouska tvrdosti dle Knoopa
. Nominalni hodnota
Symbol L e
rordosti zkusebniho zatizeni
F[N]
HK 0,01 ]0.09807
HK 0,02 0.1961
HK 0,025 0,2452
HK 0.05 0,4903
HKO.1 0.9807
HK 0.2 1.961
HK 0.3 2,942
HK 0.5 4,903
HK 1 9.807

3.3.3 ZkuSebni téleso

Kvili ptesnému méteni delsi uhlopticky vtisku musime zkusebni téleso upravit. Dulezité
je, aby vzorek mél hladky a rovny povrch, bez mazadel a cizich télisek. U vzorku nesmi
dojit k deformacni nebo tepelnému ovlivnéni povrchu. To znamend, ze vzorek pfipravuje-

me jako metalograficky vybrus. Toho docilime brousenim za mokra a elektrolesténim. [4]

3.3.4 Provedeni zkouSky

Zajistime zkuSebni vzorek na podlozce tak, aby se pfi zkousce nemohl pohnout. Vnikaci
téleso zatlatujeme do zkuSebniho vzorku pfedem definovanou silou. ZatiZeni plnou silou
musi probéhnout do 10 s. Cela zkouska trva obvykle v rozmezi 10 s — 15 s. Rychlost pfi-
blizovani vnikajiciho télesa musi byt v rozmezi od 15 pum/s do 70 pm/s. Jednotlivé vtisky

musi byt od sebe vzdaleny tak, aby se dodrzela norma CSN ISO 4545, [4]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLDIPLOMOVE PRACE

Cilem bakalatské prace bylo méfeni mikrotvrdostit materialu polypropylenu neplnéného a
plnéného 25% skelnych vlaken, modifikovaného beta zafenim. Do PP 25% G.F. bylo pii-
dano sit'ovaci ¢inidlo TAIC v mnozstvi 5% objemovych procent. Celkovy proces piipravy
provadéla firma PTS Plastic Technologie Service, Hautschenmiihle 3, Adelshofen,

Deutschland.

Testovana zkuSebni télesa byla vyrobena technologii vstfikovani na vstiikovacim stroji
ARABURG ALLROUNDER 470C. Zkus$ebni télesa byla nasledné ozatfena beta zaifenim
v davkach 0, 33, 66, a 99 kGy. Méteni mikrotvrdosti prob&¢hlo na mikrotvrdoméru Micro-
Combi testeru od firmy CSM Instruments, pfi zatizeni 0.5N. Kazdy soubor méfeni obsaho-
val 10 kusii zkuSebnich téles. Naméten¢ho hodnoty byly graficky znazornény a vyhodno-

ceny.
Cile bakalaiské prace byly nésledujici:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma.

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

. Vyhodnoceni naméfenych vysledkd.
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5 MATERIAL PP

5.1 Vyroba PP

Vyrabi se v nékolika tlakovych nadobach, opatfenych vytapénim a michadlem. V prvni
nadob¢ se pripravuje katalyticky roztok. Dalsi slouzi jako polymerizator, pak nasleduje
odplynovaci nadoba, dale odstredivky, nadoba na odstraiiovani zbytka katalyzatoru, suse-
ni, granulace a baleni produktu. Celé zatizeni dopliuji potiebné destilaéni na regeneraci

vypiracich rozpoustédel a samoziejmé potiebné kompresory a ¢erpadla. [21]

Vlastni polymerace probiha obvykle pii 80°C a tlaku do 3 MPa. Do n-heptanu, ve kterém
je rozptylen katalyzator se piivadi propén, ktery ihned polymeruje na polypropylen. Vzni-
kajici reak¢ni teplo se odvadi plastém. Z diivodu ekonomie a jednotnosti produktu se ob-
vykle pfi poklesu polymeracni rychlosti ¢ast produktu z polymerizatoru odvede a doplni
Cerstvymi latkami. Tento proces je prakticky kontinudlni. Vypustény produkt se vede do
odplynovaciho kotle a déle se suspenze vede do odstfedivek. V matecném louhu (roztok,
ktery zbyva po vykrystalizovani nékteré krystalické latky) zGstava pifevazna cast alkalic-
kych podilt. Potom nésleduje vypirani (metanolem) za ucelem rozlozeni zbytkl katalyza-
toru, vypirani nebo vyvareni ve vod¢, suSeni a granulace na dvojSnekovych vytlacovacich
strojich s vakuovou zonou. Dopravuje se zpravidla v papirovych pytlich vylozenych polye-

tylénovou folii, obsahujicich 25 kg granulatu. [21]

T
—CH—CH,
- -n

Obrazek 19 - Polypropylen [22]
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5.2 Zakladni vlastnosti PP
Modul pruznosti v ohybu: 1 240 MPa
Mez kluzu: 30 MPa

Pevnost v tahu pi pretrzeni: 40 - 44 MPa
Teplota tani: 165 — 170 °C

Teplota skelného piechodu: -20 °C

Rozsah teplot pfi pouziti: 0 — 100 °C
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6 VYSLEDKY MERENI

6.1 Vysledky pro plnény Polypropylen 25%

= Vtiskova tvrdost
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Obrazek 20 — Vtiskova tvrdost namérena pri zatizeni 0,5 N

Nejvétsi hodnota vtiskové tvrdosti byla naméfena u davky zafeni 33 kGy a nejmensi hod-

nota byla zjisténa u 0 kGy. (viz. Obr. 19)
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* Vtiskovy modul
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Obrazek 21 - Vtiskova tvrdost namérena pri zatizeni 0,5 N

Nejvetsi hodnota vtiskového modulu byla zjisténa u davky zatreni 15 kGy, zatim co nejniz-

§i hodnota byla dosazena u 0 kGy. (viz. Obr. 20)
= Creep
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Obrazek 22 - Creep nameéreny pri zatizeni 0,5 N

Nejmensi hodnota creepu u zkousky mikrotvrdosti byla naméfena u davky zatreni 15 kGy a

naopak nejvyssi hodnota creepu je u davky zareni 0 kGy. (viz. Obr. 21)
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» Elasticka deformacni prace
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Obrazek 23 — Elasticka deformacni prace namérena pri zatizeni 0,5 N

Nejveétsi hodnota elastické deformacni prace byla naméfena u davky zareni 15 kGy, naopak

nejmensi u davky zafeni 0 kGy. (viz. Obr. 22)

» Plasticka deforma¢ni prace
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Obrazek 24 - Plasticka deformacni prace namérend pri zatizeni 0,5 N

Nejvetsi hodnota plastické deformacni prace byla naméfena u davky zateni 0 kGy, naopak

nejmensi u davky zateni 33 kGy. (viz. Obr. 23)
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» Koeficient zpétné relaxace
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Obrazek 25 — Hodnota koeficientu zpétné relaxace namerena pri zatizeni 0,5 N

Nejmensi hodnota koeficientu zpétné korelace u zkousky mikrotvrdosti byla namétena u

davky zafeni 0 kGy a naopak nejvyssi hodnota je u davky zatreni 15 kGy. (viz. Obr. 24)

6.2 Vysledky pro neplnény Polypropylen

= Vtiskova tvrdost
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Obrazek 26 - Vtiskova tvrdost namérena pri zatizeni 0,5 N

Nejvétsi hodnota vtiskové tvrdosti byla naméfena u davky zareni 15 kGy a nejmensi hod-

nota byla zjisténa u 0 kGy. (viz. Obr. 25)
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* Vtiskovy modul
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Obrazek 27 - Vtiskova tvrdost namérena pri zatizeni 0,5 N

Stupern zesiténi (%)

Nejvétsi hodnota vtiskového modulu byla zjisténa u davky zareni 15 kKGy, zatim co nejniz-

§i hodnota byla dosazena u 0 kGy. (viz. Obr. 26)
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Obrazek 28 - Creep nameéreny pri zatizeni 0,5 N

Stupen zesiténi (%)

Nejmensi hodnota creepu u zkousky mikrotvrdosti byla naméfena u davky zareni 15 kGy a

naopak nejvyssi hodnota creepu je u davky zareni 0 kGy. (viz. Obr. 27)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

» Elasticka deformacni prace
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Obrazek 29 - Elasticka deformacni prace namérena pri zatizeni 0,5 N

Nejvétsi hodnota elastické deformaéni prace byla naméfena u davky zafeni 0 kGy, naopak

nejmensi u davky zateni 15 kGy. (viz. Obr. 28)

= Plasticka deformacni prace
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Obrazek 30 - Plasticka deformacni prace namérend pri zatizeni 0,5 N

Nejvetsi hodnota plastické deformacni prace byla naméfena u davky zateni 0 kGy, naopak

nejmensi u davky zafeni 15 kGy. (viz. Obr. 29)
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» Koeficient zpétné relaxace
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Obrazek 31 - Hodnota koeficientu zpétné relaxace nameérena pri zatizeni 0,5 N

Nejmensi hodnota koeficientu zpétné korelace u zkousSky mikrotvrdosti byla namétena u

davky zafeni 0 kGy a naopak nejvyssi hodnota je u davky zareni 15 kGy. (viz. Obr. 24)
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7 DISKUZE VYSLEDKU

Balalaiska prace se zabyva méfenim mikrotvrdosti povrchové vrstvy polypropylenu nepl-
néného a plnéného 25% skelnych vldken, modifikovaného beta zatenim. Testovana zku-
Sebni télesa byla vyrobena technologii vstfikovani na vstfikovacim stroji ARABURG
ALLROUNDER 470C. Zkusebni télesa byla nasledné ozatena beta zaifenim v davkach 0,
33, 66, a 99 kGy. M¢ieni mikrotvrdosti probéhlo na mikrotvrdoméru MicroCombi testeru
od firmy CSM Instruments, pti zatizeni 0.5N. Kazdy soubor méfeni obsahoval 10 kusti

zku$ebnich teéles. Naméieného hodnoty byly graficky zndzornény a vyhodnoceny.

7.1 Porovnani hodnot pro plnény Polypropylen 25%
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Obrazek 32 - Vtiskova tvrdost namérenda pri zatizeni 0,5 N

Z vysledkli méteni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejvyssi hodnoty mikrotvrdosti byly nameé-
feny u zkusebniho testovaného télesa ozareného davkou beta zafeni 15 kGy. Naopak nej-
mensi hodnota vtiskové tvrdosti byla zjiSténa u neozatfeného zkusebniho télesa. Nartst

hodnot vtiskové u zkuSebniho télesa ozafeného davkou zareni 15 kGy v porovnani s neoza-
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fenym zkusebnim télesem o 56%. V ptipad¢ aplikované druhé davky beta zareni doslo
k nardstu vtiskové tvrdosti v porovnani s neozafenym zkusebnim télesem o 50%, jak je

patrné z obrazku 32.

* Vtiskovy modul
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Obrazek 33 - Vtiskova tvrdost namérenda pri zatizeni 0,5 N

Vysledky méteni vtiskového modulu pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované
povrchové vrstvy zkuSebniho télesa ukazaly, nejvyssi hodnota mikrotuhosti byla zjisténa u
zkusebniho télesa ozafeného davkou beta zareni 15 kGy. Naoak nejmensi hodnota mikro-
tuhosti byla naméfena u neozafeného zkusebniho télesa. Nartist hodnot mikrotuhosti zku-
Sebniho télesa ozatfeného davkou beta zafeni 15 kGy v porovnani s neozafenym zkuSebnim
télesem byl 0 94%. U aplikované druhé davky beta zateni byl zaznamendn narist vici ne-

ozéatfenému zkuSebnimu télesu o 64%, jak je patrné z obrazku 33.
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Obrazek 34 - Creep naméreny pri zatizeni 0,5 N

Vysledky vtiskového teceni, které reprezentuje mikrokrip testované povrchové vrstvy uka-
zaly, ze nejmensi hodnota mikrokripu byla namétena u testovaného zkuSebniho télesa 0za-
feného davkou beta zafeni 15 kGy neozatfeného testovaného zkuSebniho télesa. Naopak
nejvyssi hodnota mikrokripu byla zjiSténa u neozareného testované¢ho zkuSebniho télesa.
Pokles hodnot mikrokripu u testovaného zkuSebniho télesa ozafeného davkou beta zateni
vici neozarenému zkuSebnimu télesu byl o 27%, jak je zobrazeno na obrazku 34. Druha
aplikovana davka beta zafeni zkuSebniho testovaného zkuSebniho télesa zaznamenalo po-

kles hodnot mikrokripu vici neozafenému zkusebnimu télesu o 22%.
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7.2 Porovnani hodnot pro neplnény Polypropylen

= Vtiskova tvrdost

160%
140%
120%
100%

80%

HIT (MPa)

60%
40%
20%

0%

BHIT (MFa)

OkGy 15kGy 33kGy
Irradiation dose (kGy)

Obrazek 35 - Vtiskova tvrdost nameérenda pri zatizeni 0,5 N

Z vysledki méfeni mikrotvrdosti vyplynulo, ze nejmensi hodnota vtiskové tvrdosti byla

zjiSténa u neozafen¢ho zkusebniho télesa. Nejvyssi hodnoty mikrotvrdosti byly naméteny

u zkuSebniho testovaného télesa ozafen¢ho davkou beta zafeni 15 kGy. Nartst hodnot

vtiskové u zkuSebniho télesa ozareného davkou zéfeni 15 kGy v porovnani s neozafenym

zkuSebnim télesem o 62%. Neozatené zkusebni téleso bylo v porovnani s aplikovanou

druhou davkou beta zafeni o 51% vétsi, jak je patrné z obrazku 35.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

* Vtiskovy modul
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Obrazek 36 - Vtiskova tvrdost nameérend pri zatizeni 0,5 N

Mikrotuhost testované povrchové vrstvy zkuSebniho télesa, které reprezentuji vysledky
méfeni vtiskového modulu pruznosti, ukazaly, ze nejmensi hodnota mikrotuhosti byla na-
méfena u neozareného zkusebniho télesa. Naopak nejvyssi hodnota mikrotuhosti byla zjis-
téna u zkusebniho télesa ozafen¢ho davkou beta zafeni 15 kGy. Nartist hodnot mikrotuhos-
t1 zkuSebniho télesa ozafen¢ho davkou beta zareni 15 kGy v porovnani s neozafenym zku-
Sebnim télesem byl o 148%. U aplikované druhé davky beta zareni byl zaznamenan nardst

vici neozafenému zkusebnimu télesu o 71%, jak je patrné z obrazku 36.
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Obrazek 37 - Creep naméreny pri zatizeni 0,5 N

Vysledky vtiskového teceni, které reprezentuje mikrokrip testované povrchové vrstvy uka-
zaly, ze nejvyssi hodnota mikrokripu byla zjisténa u neozareného testovaného zkusebniho
télesa. Naopak nejmensi hodnota mikrokripu byla naméfena u testované¢ho zkusebniho
télesa ozafen¢ho davkou beta zareni 15 kGy neozafeného testovaného zkuSebniho télesa.
Pokles hodnot mikrokripu u testovaného zkuSebniho télesa ozatené¢ho davkou 15 kGy vici
neozaienému zkusebnimu télesu byl o 11%, jak je zobrazeno na obrazku 37. Druhd apliko-
vana davka beta zateni 33 kGy zkuSebniho testovaného zkuSebniho télesa zaznamenalo

pokles hodnot mikrokripu vii€i neozafenému zkusebnimu télesu o 10%.
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ZAVER

Balalarska prace se zabyvala méfenim mikrotvrdosti povrchové vrstvy polypropylenu ne-
plnéného a plnéného 25% skelnych vldken, modifikovaného beta zafenim. Testovana zku-
Sebni télesa byla vyrobena technologii vstiikovani na vstiikovacim stroji ARBURG
ALLROUNDER 470C. Zkusebni télesa byla nasledné ozafena beta zafenim v davkach 0,
33, 66, a 99 kGy. Méfeni mikrotvrdosti probéhlo na mikrotvrdoméru MicroCombi testeru
od firmy CSM Instruments, pfi zatizeni 0.5N. Kazdy soubor méteni obsahoval 10 kust

zku$ebnich teéles. Naméieného hodnoty byly graficky zndzornény a vyhodnoceny.

Vysledky méteni mikrotvrdosti ukazaly, ze modifikace polypropylénu neplnéného a plné-
ného 25 % skelnych vlaken mé pozitivni vliv na mikromechanické vlastnosti testované
povrchové vrstvy. Hodnoty vtiskové tvrdosti u PP 25% G.F, ozéafeného dadvkou beta zareni
15 kGy ukazaly nartst hodnot vic¢i neozarenému PP 25% G.F. o 56%. Vtiskovy modul
pruznosti, ktery reprezentuje mikrokrip testované povrchové vrstvy vykézal nartist hodnot
u testovanych zkuSebnich téles ozafenych davkou beta zafeni 15 kGy vii€i neozarenym
zkuSebnim télesim o 94%. Vtiskové teCeni reprezentujici mikrokrip testovaného povrcho-

vé vrstvy pokles u zkusebniho télesa ozafeného davkou beta zateni 15 kGy o 27%.

Hodnoty vtiskové tvrdosti u neplnéného PP, ozafené¢ho davkou beta zafeni 15 kGy ukazaly
nartst hodnot vii¢i neozafenému neplnénému PP o 62%. Vtiskovy modul pruznosti, ktery
reprezentuje mikrokrip testované povrchové vrstvy vykdzal narGst hodnot u testovanych
zkuSebnich téles ozarenych davkou beta zéafeni 15 kGy vic¢i neozafenym zkuSebnim téle-
stim o 148%. Vtiskové tecCeni reprezentujici mikrokrip testovaného povrchové vrstvy po-

kles u zkuSebniho télesa ozatfené¢ho davkou beta zareni 15 kGy o 10%.

Nameétené vysledky ukazuji, Ze modifikace plnéného a neplnéného polypropylenu nizkymi
davkami beta zafeni maji zdsadni vliv na mikromechanické vlastnosti testované povrchové
vrstvy. ZvysSeni hodnot mikrotuhosti a pokles hodnot mikrokripu posunuji testované zku-
Sebni té€lese modifikované beta zafenim do oblasti naro¢nych aplikaci v primyslové sféfe.
Uplatnéni mohou najit pravé tam, kde je poZadavek na vysokou odolnost proti opotiebeni

povrchové vrstvy vyrobki.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

MACHEK. V., SODOMKA. J. Nauka o materialu. 4. ¢ast. Polymery a kompozity s
polymerni matrict., 1. vydani. Praha : nakladatelstvi CVUT, 2008. 86 s. ISBN 978-
80-01-03927-4

PISEK, Frantisek. Nauka o Materidlu II.: 1. svazek. Praha: Ceskoslovenské aka-
demie véd, 1959.

PLUHAR, Jaroslav, Josef KORITA a KOL. Strojirenské materidly: Druhé pre-
pracované vydani. Praha: Nakladatelstvi technické literatury, 1977.

DOLEZAL, Pavel a Bohumil PACAL. Hodnoceni mikrotvrdosti struktur materid-li
[online]. Vysoké uceni technické v Brng, 2006,

DUSEK, Jiti. Tvrdost, mikrotvrdost, nanotvrdost — ¢isté kovy mérené metodou DSI
[online]. Brno, 2008

DOLEZAL, P., PACAL, B. Hodnoceni mikrotvrdosti struktur materialu. Brno : VUT
2006.

SKALOVA, Jana, Rudolf KOVARIK a Vladimir BENEDIKT. Zdkladni zkousky
kovovych material(. 4. vyd. Plzen: Zapadoceska univerzita, 2005, 175 s. ISBN
80-704-3417-1.

VSCHT. VSCHT v Praze [online]. 2006 [cit. 2014-05-02]. Dostupné z:
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_isbn-80-7080-617-6/pages-img/016.html
Polymery. Polymery strucné [online]. [cit. 2014-05-02]. Dostupné z:
http://www.vscht.cz/ipl/osobni/svorcik/Polymery.pdf

Accelrys. In: Accelrys.com/ [online]. [cit. 2014-05-02]. Dostupné z:
http://accelrys.com/products/materials-studio/images/conformers.gif

Proinex. Http://www.proinex.cz/ [online]. [cit. 2014-05-02]. Dostupné z:
http://www.proinex.cz/components/com_virtuemart/shop_image/product/Digit__|
n__ stol 5152ea7ef1887.jpg

Cempoint. Http://www.chempoint.cz/ [online]. [cit. 2014-05-02]. Dostupné z:
http://www.chempoint.cz/data/imgs/004541.png

HLUCHY, Miroslav a Jan KOLOUCH. Strojirenskd technologie 1. 3., pieprac.
vyd. Praha: Scientia, 2002, 266 s. ISBN 80-718-3262-6.


http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_isbn-80-7080-617-6/pages-img/016.html
http://www.vscht.cz/ipl/osobni/svorcik/Polymery.pdf
http://accelrys.com/products/materials-studio/images/conformers.gif
http://www.proinex.cz/components/com_virtuemart/shop_image/product/Digit__ln___stol_5152ea7ef1887.jpg
http://www.proinex.cz/components/com_virtuemart/shop_image/product/Digit__ln___stol_5152ea7ef1887.jpg
http://www.chempoint.cz/data/imgs/00454l.png

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

[14] Vyrobni stroje, s.r.0. [online]. [© 2009-2013] [cit. 2013-01-17]. Dostupné z:
http://www.vyrobnistroje.cz/cz/Default.aspx

[15] Converter.  Converter.cz  [online]. [cit. 2014-05-02]. Dostupné z:
http://lwww.converter.cz/jednotky/tvrdost-brinell.htm

[16] Mbcalibr.  Mbcalibr.cz  [online].  [cit.  2014-05-02].  Dostupné  z:
http://www.mbcalibr.cz/produkty/big-298618c.jpg

[17] Metalografie. VSCHT v Praze [online]. [cit. 2014-05-02]. Dostupné z:
http://lwww.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/fm_metalografie_1/teorie.htm

[18] Euro-inox. Euro-inox.org [online]. [cit. 2014-05-02]. Dostupné z:
http://www.euro-inox.org/pdf/map/Electropolishing_CZ.pdf

[19] Zaklady pfipravy vzorkl pro optickou metalografii. Fyzika.upo.cz [online]. [cit.
2014-05-02]. Dostupné Z:
http://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/texty/znm2-1.pdf

[20] Internetova podpora pro studenty VUT z
http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20opory/hmsm/index.htm

[21] Vysoké uceni technické v Brné. [online]. [cit. 2013-01-17]. Dostupné z:

http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20opory/hmsm/index.htm


http://www.converter.cz/jednotky/tvrdost-brinell.htm
http://www.mbcalibr.cz/produkty/big-298618c.jpg
http://www.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/fm_metalografie_1/teorie.htm
http://www.euro-inox.org/pdf/map/Electropolishing_CZ.pdf
http://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/texty/znm2-1.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HIT Vtiskova tvrdost

EIT Vtiskovy modul pruznosti
We Elasticka deformacni prace
Wp Plasticka deformacni prace
HV Tvrdost podle Vickerse
HB Tvrdost podle Brinella

HR Tvrdost podle Rockwella
CIT Creep

EIT Vtiskovy modul

HK Tvrdost dle Knoopa

PP Polypropylen

HIT Vtiskova tvrdost

Witotal Celkova deformaéni prace
Fmax Maximalni sila

Hc Hloubka vtisku

S Plocha

I Délka uhlopticky

kGy Jednotka intenzity zareni
KHN Mikrotvrdost podle Knoopa
F Zatézujici sila [N]

H Tvrdost

DSl Depth Sensing Indentation — Istru-

mentovana vnikaci zkouska
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