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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyvaéhenim mikrotvrdosti polymér. V teoretickécasti se
zan®iuje na vlastnosti, zpracovani a pouziti vybranyatymert. Popisuje takéizné me-

tody zkouSek tvrdosti a mikrotvrdosti.

V praktickéc¢asti jsou zpracovany a nasleédryhodnoceny nastené hodnoty. Zkouma se

zde vliv mnozstvi polybutenu na mikrotvrdost polypylenu.

Kli¢ova slova: polypropylen, polybuten, tvrdost, mikroibst

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with measuring miardiass of polymers. In theoretical part
it focuses on properties, manufacturing and usesetdcted polymers. It also describes

different methods of hardness and microhardness. tes

In practical part measured values are processeckadated. We examine the influence

of quantity of polybutene on microhardness of podyylene.

Keywords: polypropylene, polybutene, hardness, ohiardness
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UvoD

Polymery jsou molekulové systémy slozené z velkghitu atomii vazanych chemickymi
vazbami do dlouhychketézca. Tyto latky byly poprvé vyvinuty v 19. stoleti ek na &
muzeme narazit prakticky ve vSech oborech lidské@osti

Za velmi rychlym a vSestrannym ro&hi vyroby a zpracovani polyniestoji skuténost,
Ze polymerni materialy mohou jednak nahrazovat¢@smaterialy (sklo, i&vo, kovy aj.)

a na druhou stranu umi@gi uplré nové aplikace geSeni materialovych problém

Tvrdost gipadré mikrotvrdostfadime mezi vyznamné mechanické vlastnosti material
Muzeme ji definovat jako odpor proti vniknuti cizitibesa do povrchu zkouSeného mate-
ridlu. K hlavnim pednostem zkousSek tvrdogtidime jejich relativni jednoduchost, opako-
vatelnost a velmi podstatna je také skotest, Ze v mnohaifpadech Ize @ieni provadt
piimo na vyrobku, aniz by doslo k jeho deformaci nebhehodnoceni. Pro zkouseni tvr-
dosti se vyuziva velkého mnozstiznych gFistroji a metod, jejich roz#leni a vlastnos-

tem se bududnovat v teoretickéasti této bakak&ké prace.

V praktickécéasti budeme zkoumat vliv mnoZzstvi polybutenu naratikdost polypropyle-
nu, a to pomoci metody DSI (Depth Sensing Indemtatieboli Instrumentované vnikajici

zkousSky tvrdosti.
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1 POLYMERY (MAKROMOLEKULARNI LATKY)

Makromolekuly jsou molekulové systémy sloZzené X&kb pd@tu atomii vazanych che-
mickymi vazbami do dlouhychetzci. Tyto retézce tvdi pravidel se opakujicicasti,
které nazyvame stavebni nebo monomerni jednotkyylm®@aiet stavebnich jednotek
udava polymerni stupé n; miva hodnotu 10 az $0Sloweniny s nizkym polymetaim
stuprem (n<10) se nazyvaji oligomery, s vySSim polyniefa stupgm (n>10) jsou po-
lymery. Polymery biologickéhotpodu se nazyvaji biopolymery nebo biomakromoleku-

larni latky. [1]

1.1 Historie polymera

Jiz dlouho se snaZime vyvijet &ié materialy, jenz by My lepSi vlastnosti nez latky, kte-
ré se Bzne¢ vyskytuji v girod. Ume¢lé hmoty (plasty) byli vyvinuty uz v 19. stoletiva
dnesni dob se s nimi Bzn¢ setkdvame a jsou pouzivany téme vSech oborech lidské
¢innosti.

Prvni plast - nitrat celulézy objevil Alexandr Paska poprvé hoipdstavil véejnosti na
velké vysta¥ v Londyre roku 1862. Z tohoto materialu byly vyrobeny bitigé koule a
podeSve bot. John W. Hyatt j&StylepSil vlastnosti nitratu celulézy a to smichéns
kafrem a nazval tento novy produkt celuloid. Tentwy plast se pouzival k vyrélyuko-
jeti, hreberii nebo knofliki.

Nové polymerni materialyrpdstavovaly modifikovanétodni latky, z nichZ nejzn&si

je viskézové vldkno. Tato latka je vliastpolo-pirodni polymer vyraény z celuldzy, pou-
Ziva se v textilnim gimyslu a zname ho také pod nazvem celofan (transparéim).
UplIng prvni ¢isté synteticky plast byl bakelit, ktery vynalezl Le@aé&kelondem v Americe
v roce 1909. Tento plast se vy&ah fenolu a formaldehydu a vyztwval se vysokou pev-
nosti, tepelnou odolnosti a lehkosti. Pro své datmié&ni vlastnosti se dlouhé Iéta pouzi-

val v elektrotechnice.

Vyvoj polymernich latek pokemval ve 20. a 30. letech a he&jse vyuzivaly Bhem 2.
Swtové valky. Na z&tku 50. let si plasty naSly cestu také do naSmmatnosti. Od té
doby se jejich vyroba a sgeba rkolikanasobg zvysSila. [2]
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1.2 Rozdéleni polymeni
Polymerni materialy sesti do i skupin:

a) Termoplasty
b) Reaktoplasty (termosety, prysige)
c) Elastomery (katuky)

Termoplasty jsou polymerni materidly, které za zvySenych tepiwknou a pechazeji do
plastického stavu a za&chto podminek je izeme tvarovat. Zastupci termoplagou polye-

tylen, polyvinylchlorid, polypropylen, polystyrei. a

Reaktoplasty se chovaji odlish Fri zalrati polotovaru, ktery m& tvar budouciho vyrobku
dojde k jeho vytvrzeni a zin¢ struktury (zesiovani), ktera je nevratna. Vysledkem je tuhy a
tvrdy materiél, ktery p opétovném zakati nengkne ani se netavi. Mezi reaktoplastypat

epoxidové pryskiice, polyesterove pryskige, fenolformaldehydové pryskige (bakelit).

Elastomery (kauwtuky) jsou materialy schopné velké deformade rpechanickém zatizeni.
Tato deformace je elasticka (pruznd), coz znamengpo odlebeni se material vraci daip
vodniho tvaru. Zastupci elastonigsou kaduky nag. styrenbutadienovy k&uk nebo izo-

prenovy kaduk. [3]

1.3 Vlastnosti polymeri

Neobyejre rychlé a vSestranné rogsni vyroby a zpracovani polynitema rekolik hlav-
nich g@icin:
* mohou jednak nahrazovat klasické materialy (kowfrakniku, sklo, tevo, KiZi,
vinu, piirodni kaduk aj.), jednak mohou mit zcela odliSné vlastnodtigchto kla-
sickych surovin, tim padem umagi daplné nové aplikace a nov@&Seni materialo-

vych probléni,

* fada polymet se vyrabi z relativhlevnych a dostupnych surovin, aibe tedy na-

hradit nedostatkové a ekonomicky naré materialy,

e polymery nmizeme velmi snadno zpracovavatitm@im z taveniny nebo roztoku, a

proto umo#uji rychlou a relativéd levnou vyrobu fedneéti hromadné pdaeby,

* polymery maji nizkou hustotdasto dobré elektroizatai vlastnosti a relativhvy-

sokou odolnost proti korozi.
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OvSem i u polymdt, jakozto u vSech materiglexistuje vedle vyhod igkolik zasadnich

nedostatl, mezi které pdt predevsim:
* pouzitelnost je omezena teplotou a tvarovou nefeatenosti,
» vznikaji potiZe s regeneraci odpadu,
» polymery maji sklon k elektrostatickému nabijeni,
» oprava vyrobk byva velmi obtizna,

* polymery maji zpravidla nizkou hustotu [4]

1.4 Syntéza polymehi

Syntetické polymery vznikajtemi zakladnimi typy chemickych reakci:
» Polymeraci
* Polykondenzaci
* Polyadici

Polymeraceje fettzova chemicka reakce velkého¢po molekul monomeru,ipniz vzni-
kaji dlouhé makromolekuly polymeruiiRtéto reakci se nevytvéji vedlejSi produkty,
chemické slozeni polymeru je stejné jako chemid&gesni monomeru. Produktem poly-
merace je makromolekularigttzec, ktery nairsta do své korimé délky ve velmi kratké
dokg, takZe v kazdém stadiu polymerace existuji v&rakhmot vedle sebe nezreagované

molekuly monomeru a makromolekuly polymeru ve sogeiné velikosti.

Polykondenzaceje sled stejnych opakujicich se reakci #tmikh skupin vychozich latek.
Ke vzniku polymeru je péeba, aby vychozi sléeniny nely potiebny péet funkinich
skupin, a to nejméndwe v kazdé molekule vzajemimeagujici komponenty. Polykonden-
zace je tedy reakcefimiz vznika ze dvou nizkomolekularnich latek pogma @jaka jina

nizkomolekularni latka,a&tSinou voda.

Polyadice -sloweniny, jejichz molekuly obsahuji nasobné vazby,ajsbu tvdeny kruhy
s malym pdétem ¢lend, mohou byt mimo vzajemné spojovarét{zeni) schopny adnich
reakci se slateninami, jejichz molekuly obsahuji vhodné fdnk skupiny. Maji-li tyto
sloweniny ve svych skupinach alespdvé funkeni skupiny, nize mnohonasobnou adici

vzniknout polymer; takové reakci protikame polyadice. SlozZzeni katreého produktu se
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nelisi od sloZeni vychozi sisi. Na rozdil od polymerace vSak poskytuje polyaditruktu-
ru zakladnih@lanku produktu odliSnou od struktury vychozich kaié]

1.5 Polypropylen (PP)

Polypropylen je termoplasticky polymer ze skupirolyplefini, které pati mezi nejksz-
n¢jSi plasty, pouziva se v mnoha @&tlich potravinéského a textilniho @myslu a v labo-

ratornich vybavenich. Prodavéa se pod obchodnimemaZwviplen, Tatren nebo Mosten. [6]

GH
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n

Obr. 1. Strukturni vzorec polypropylenu

1.5.1 Historie polypropylenu

Radikalovou nebo kationovou polymeraci propylenuzgkavaji jen nizkomolekularni
produkty, sestavajici z rogtwenych, ataktickych molekul. Teprve v roce 1954tijGiu-
lio Natta, Ze akteré katalyzatory Zieglerova typu jsou schopnyypwrovat propylen na
vysokomolekularni vysoce krystalicky izotaktickylgaropylen. [4]

Dnesni vyroba polypropylenu se podoba vyrpblyethylenu nizkotlakym Zigobem. Vy-
téZek izotaktického polypropylenu je vzdy vyssSi n€29%, pro zvlakovani se vSak poza-
duje tzv. index izotakticity vySSi nez 95 %. Atakly podil, zhorSujici mechanické vlast-
nosti polypropylenu, Ize vyprat alifatickymi uhlodiky, nag. hexanem. Stéle se zlepSuijici
katalytické systémy poskytuji stale vysSiaaRy izotaktického polymeru.[5]

1.5.2 Stereochemické struktura polypropylenu

Stereochemickou strukturou polypropylenuizeame definovat jako usp@dani ator

v molekule.
Atakticky polypropylen ma nepravidalruspdadané methylskupiny obr. 2A.

Izotakticky polypropylen ma vSechny methylskupiny na jednarstuhlikovehoietzce
obr. 2B.

Syndiotakticky polypropylen méa methylskupiny us@alany stidaw obr. 2C. [4]
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Obr. 2. Stereochemika struktura polypropylérju
Stereoregularita polypropylenu (pravidelnost uiovgini methylovych skupin) se zpravidla
uréuje na zaklad nerozpustnosti izotaktického polypropylenu ve wiou heptanu. Atak-
ticky PP a stereoblokovy PP (s ataktickymi a izotd¢mi segmentyetizce) jsou totiz ve

vroucim heptanu rozpustné. [4]

1.5.3 Vlastnosti polypropylenu

Polypropylen je krystalicky polymer o stupni krylgtdy 60 az 75 %. Vzhledem ke své
krystalinitt je nepfihledny. Izotakticky podil obchodnich tyfpyva 94 az 98 %. Teplota
tani cistého izotaktického PP je 176°C. Teplota tani odcich produkt byva 160 az
170°C. PP ma relatignnizkou hustotu, ktera4 se pohybuje v rozmezi 9002 kg/ni.
Podobr jako PE ma i PP v podstahepolarni strukturu, tim padem vykazuje vynikajici
elektroizol&ni vlastnosti v Sirokém rozsahu frekvenci. Takéojeemicka odolnost je
podobna jako u PE. Bobtna v esterech, ketonech lavadicich. Rozpousti se

v chlorovanych a aromatickych uhlovodicidihteplo& 90°C.
| kdyZ je PP podobny jako HDPE, liSi se atho predevsim vdchto viastnostech:

* ma nizSi hustotu nez HDPE,

* ma vysSi teplotu Bknuti (a tim paddem m&i8i pouZzitelnost pro vysSi teploty).

* ma lepSi odolnosti¢i korozi za napti (praskani),

e ma vysSi pevnost v tahu a v tlaku, vySSi tvrdostssi odolnost proti adlu,

* je kiehky i teplotach pod 0 °C (proto je vhodny pro aplikaegeplot nad 10 °C),
* ma vyssi citlivost u¢i oxidaci, zejména na peéirnosti,

* ma mensi propustnost pro plyny a pary.
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Vlastnosti PP jsou zavislé&grevsim na jeho izotaktigjtmolekulové hmotnosti a stupni
polydisperzity. PP ma ve srovnani s PE podstaibSi odolnost na peétrnosti. U nestabi-
lizovaného vzorku dochazi jiz pa&kolika tydnech na slunci keféhnuti a praskani. Folie
o tlou&’ce 0,5 mm, pokud nejsou stabilizovany, maji psici vystaveni postrnosti nulo-
vou pevnost v tahu. PP se také ohijzstabilizuje neZ PE. Zivotnost PP stabilizovaného
absorbéry UV-z&eni v kombinaci s antioxidanty na slunci neni atet5Nejlepsi ochranou
proti atmosférickému starnuti jgigavek sazi (fdavek 2,5 % zajisti Zivotnost na b

nosti @ges 6 let).

PP méa znéné mensi sklon ke korozi pod n#pm nez ostatni polyolefiny, ma vysSsi tvrdost

a pevnost v ohybu, ale nizsi razovou houzevnastHDPE. Krystalicka struktura PP se
da vyznama ovlivnit podminkami pi zpracovani. Velmi rychlym ochlazenim taveniny PP
Ize ziskat vysoce transparentni tenkosé vyrobky (folie). Rychlym ochlazenim vznikaji
sférolity o velmi malych pmmérech a rozdil indexu lomu krystalické a amorfnigfge ma-

ly. S gribyvajicim paimérem sféroliti klesa razova houzevnatost a stoupa tuhost. Zvyseni
houZevnatosti, transparence a flexibility I1ze tethsahnout snizenim stuphrystalinity.
Prikladem takového snizZeni krystalinity jsou stati&lo@olymery propylenu s etylenem o
obsahu etylenu do 5 %. Podstatny pokles tepléghrkuti pozorujeme u blokovych kopo-
lymeri. [4]

1.5.4 Zpracovani polypropylenu

PP se zpracovava viiovanim i teplo€ 205 az 280 °C a vyttavanim na trubky, desky,
félie a profily @i teplo€ 200 az 270 °C. Tavny index se podle typu pohymgei 0,4 az
13 g za 10 min. Desky a trubky se spojujitevanim polypropylenovym dratem (pistoli
pro svaovani horkym plynem o tepb200 az 220 °C). Fdlie podobiako u PE, Ize sva-

fovat salavym teplem nebo tepelnym impulsem. [4]

1.5.5 Pouziti polypropylenu

PP Ize pouzivat na@izné vyrobky, u nichZ jsou Zadany tuhost, mechanpekénost a dobré
elektroizol&ni vlastnosti. V automobilovém fmmyslu se nap uplatuji vstikované dilce
z PP na fistrojové desky nebo ventilatory. Ve sfaiiinim ptimyslu se PP uplatije jako
souwasti vysavai, ventilatof, susta na vlasy, mixér, hratek nebo kufit. Odolnost wéi
sterilizatnim teplotdm umaiuje pouzit polypropylen na dilce injgkich stikacek aj.
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Trubky maji dobrou chemickou odolnost a jsou vhodiagi. pro kanalizani odpady
v chemickém pimyslu. Folie, zejména dvougmmé orientované€, mohou v obalové techni-
ce konkurovat celofanu. PouZivaji se pro balenfguot (€stovin, bonbdfi, mastnych
produkiti) a pro vyrobu varnych ski. Stale vyznamg)Si, i kdyZ nardna je aplikace poly-
propylenu pro vyrobu kondenzatorZavadji se i zgnovatelné typy PP pro strukt@rn
leh¢ené dilce.

Siroké je aplikace PP ifpvyrobé textilnich viaken. Polypropylenova viakna maji mac
nické pevnosti srovnatelné s vlakny polyamidovyjsou elasticka a schopna absorbovat
deforma&ni energii. Odolavaji kyselindm i zasadam. Vzhledensvé nepolarni strukiel
se Spat#é barvi. PP se zvlakije z taveniny, zvlakiny polymer se pak dlouzi o 400 az 800

% a pak se stabilizuje (nagalfivanim na 100 °C).

Polypropylenova $tz se pouziva do potahovych latek, koliexSivanych a vpichovanych
podlahovin, dekoraich latek a technickych tkanin. Polypropylenovél@bi slouzi pro
vyrobu pletenin pro spodni i vrchni oSaceni, poRa@purgoch.

Amorfni PP, ktery odpadé&ipvyrobg, je surovinou pro vyrobu chlorovaného polypropyle-
nu, @idava se dotiznych lepidel i do Zzivinych vozovek pro zvySeni kvality a je pojivem

pro izolani rohoze.

Kopolymery propylenu s etylenem ziskavaji s ohledentepsSi mechanické vlastnosti stéle
vétSi technicky vyznam. V roce 1981 dosahla produgtagistickych a blokovych kopoly-
merit 20 az 30 % z celkové produkce PP. Do statistick§mpolymefi nelze zabudovat
vice nez 5 hmotn. % etylenovych jednotek, zatimo&dyé kopolymery obsahuji 5 az 30
% polyetylenovych blok, respektive blok ze statického kopolymeru etylen-propylenu.
Tyto kopolymery maji zvySenou razovou houZevnagosthizenou g(aZz -50°C) a obsahuji
etylen-propylenové bloky s obsahem propylenovyangéek 20 az 50 %. ZvySeni hou-
Zevnatosti za nizSich teplot je dano nesnaseniivbsmicky rozdilnych blak polymer-
nichtettzai, takZze se z etylen-propylenovych kopolymernictkbloytvéi disperzni nik-

ka faze.

Statické kopolymery propylenu s 1-butenem nemaayn, nebtv nich dochazi i stej-
ném obsahu komonomeru k podstatmzsSimu poklesu stugnkrystalinity nez u etylenu

(1-butenové jednotky se totiz zabudovavaji do pagglenovych krystalit).
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HouZevnatosti za chladu Ize dosahnout také misétns katuky EPM nebo EPDM.
Takové polymery maji vicefazovou strukturdjégpmz ve spojité polypropylenové fazi

jsou rozptyleny katukovécastice o velikosti do 5 um. [4]

1.6 Polybuten (PB)

Poly-1-buten pdt k relativre novym tymim plasti. Vyroba PB pod ozrignim Vestolen
BT byla zavedena v roce 1960 v SRN. Polymeraceipéob rozpougdle za gitomnosti

Zieglerovych-Nattovych katalyzatinrVznika gevazi izotakticky polymer. Podokinako

u PP se také zde odstrge atakticky podil a katalyzator se rozklada. IEdapracovani je
obdobné jako u PP. Obchodni PB ma velmi vysokowekudbvu hmotnost (M=770000
az 3000000, coz je desetinasobek hodnoty pro HORE).

_.,-'I:_:HE ..

= =n

Obr. 3. Strukturni vzorec polybutenu [8]

1.6.1 Vlastnosti polybutenu

Mimoradre vysokd molekulova hmotnost ve spojeni s krystalinje @gi¢cinou mimaadné
odolnosti poly-1-butenu proti korozi za réipa te&éeni. To umo#uje ve srovnani s PE a PP
zmensit tlougku stn trubek z tohoto materialu. Filmy z PB maji vysokadolnost proti
pietrzeni (PB je houzevrgdi nez PP, pod teplotou 0 °C je vSak séouzevnaty nez
PE). Pod zatiZzenim odolava dlouhodaisi do 93 °C. Chemické odolnosti a elektroizela

ni vlastnosti jsou podobné jako u ostatnich polyole

PB snese &tSi plreni nez PE a PP, aniz by doSlo k jeiehauti. Je snasenlivy s PP ve
vSech ponirech, snédSenlivost s PE ma omezenou. Zpracovawbdebré jako ostatni
polyolefiny v rozmezi teplot 190 az 280 °C. Pouzseapro vyrobu trubek a folii nazkeé
pytle. Ve s¥t¢ se gedpoklada rychlytrst jeho vyroby a spiby.

PB je vyjime&ny v tom, Ze existuje vedch krystalickych formach. Prvni forma (tetrago-
nélni) vznika pimo ochlazenim taveniny, ale je nestabilntisskladovani pechazi za 3 az

10 dni do stabilni (rombickeé) formy.&ti forma vznika  krystalizaci z roztoku. Zik
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nami [ skladovani se také nini hustota a bod tani figodnich 890 kg/ma 124 °C na
915 kg/nt a 135 °C. Po 10 dnech skladovani byvéa stigstalinity kolem 50 %.[4]
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2 TVRDOST

Tvrdostfadime mezi vyznamné mechanické vlastnosti mateaidlelmicasto ji vyuziva-
me Vv technické praxi. Mezi hlavnfgdnostmi zkouSek tvrdosti pajejich relativni jedno-
duchost, opakovatelnost a v neposledaf také to, Ze v mnohaipadech mizeme prova-
dét méreni bul’ pfimo na vyrobku a jeho polotovarech bez jejich deface a znehodnoce-
ni nebo na zkuSebnicklésech, které jsou &eny pro jiné druhy mechanickych zkousek.
Z tohoto divodu pati zkousSky tvrdosti mezi provoZni laborator nejvice pouzivané

mechanické zkousky. [9,10]

Tvrdost mizeme definovat jako odpor proti vniknuti cizitesa do povrchu zkouSeného
materialu. Posuzujeme ji podle velikosti stopyr&teznikne vtldovanim vhodnéhcitesa
(kulicka, kuzel nebo jehlan), které je z dostatetvrdého materialu, do zkouSeného vzor-

ku uritou silou za pedem definovanych podminek. [10]

Tvrdost posuzujeme z velikosti trvalé deformaceaskut), kterou vtldované cizi dleso v
povrchu zkouSeného vzorku zanechéle3o (indentor), které vnika do zkouseného vzor-
ku, musi vykazovat vysokou tvrdost, Youiwvgmodul a mez pevnosti, aby nepodléhalo
plastickym deformacim. Neastji se jako material indentoru voli diamant. Vzhledé
tomu, Ze p mefeni tvrdosti dochazi k vicerému namahagteného vzorku, jsou vysledné
hodnoty tvrdosti ovliviiny velkym mnozstvim faktdra vysledna tvrdost je tak ovligna

komplexem mechanickych a fyzikalnich vlastnostpifidad zalezi na:

» elastickych vlastnostech zkouSeného materi&kdgvsSim na modulu pruznosti ve

smyku a tahu;

» plastickych vlastnostech zkouseného materialu, @egma mezi kluzu a bei de-

formatniho zpevini zkoumaného materialu;

» velikosti zatZujici sily a rychlosti, kterou indentor vnika dé&ieného vzorku.[11]
2.1 Zkousky tvrdosti

2.1.1 Historie zkouSek tvrdosti

Asi nejstarSi zfisob zkuSeni tvrdosti datujeme do roku 1722. Tehdgariur realizoval
zkousSku pomoci e s promdnlivou tvrdosti od jednoho konce k druhému, kdy rinate
tvrdosti byla uéovana podle polohy vrypu, kterou zkouSeny materéahtrné tyi zane-

chal. DalSim pokrokem ve vyvoijidieni tvrdosti byla v roce 1822 znama Mohsova stupni-
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ce relativni povrchové tvrdosti, kterd zahrnovaéset minerdl, v rozsahu od 1 do 10.
Autorem vrypove zkouSky je Martens. Tato metodas@da v tazeni diamantového hrotu
(s vrcholovym Ghlem 9 po vyledéném povrchu zkudebniho vzorku a naslednéffeni
itky vrypu. Cislem tvrdosti bylo aplikované zatizeni, které marphu vzorku vytvéilo
vryp Siroky 0,1 mm. Velkou vyhodou byla moznost ¥jujediného zdznamu kdreni
relativni tvrdosti éznych fazi a slozek obsazenych v mikrostrigtuwetns zmen tvrdosti
na hranicich zrn. Mfeni tvrdosti se postupnrozvijeno az do dnesni doby, kdy jsme
schopni hodnotit tvrdost pomodigsré danych podminek #ieni. [9]

SADROVEC FLUORIT

4

KORUND

Obr. 4. Mohsova stupnice relativni povrchové tvitdd®]

2.1.2 Rozdleni zkousek tvrdosti

Zkousky tvrdosti dlime dle pouzitého principu &eni na:

e Vrypové - tvrdym hrotem, obvykle diamantovym, sé malém zatizeni vytid na
brouSeném povrchu zkouSeného materialu ryha regp.avpodle §ky tohoto vry-
pu se naslednurci tvrdost néteného materiélu.

» Odrazové- pri této zkouSce se tvrdostéiin podle velikosti odrazu zavazi, které ob-
sahuje kulovi¢ vybrouseny diamantovym hrot. Toto zavazi dopadé&izé vysky
na zkouSenyigdmet.
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» Vtiskové — tyto zkousky jsou neflir¢jSi a také nejroz&erejSi. Tvrdost se wuje z

velikosti povrchu vtisku, zisobeného vnikajicineliskem. [11]

DalSi rozéleni zkouSek tvrdosti byva obvykle podleiuspbu zatZzovani (statické nebo
dynamické) a podle typu deformace zkouseného payelastické nebo plastické):

» Staticko-plastické:

=  Brinell
= Vickers
=  Rockwell

* Dynamicko-plastické:

= Poldi kladivko

= Baumannovo kladivko
* Dynamicko-elastické:

= Shoreho skleroskop

= Duroskop [13]

2.1.3 ZkousSka tvrdosti podle Brinella

Na druhém mezinarodnim kongresu pro zkouSeni ndateriPdizi v roce 1900 fedlozil
Svédsky inZenyr Brinell svoji metodudavani tvrdosti, ktera se velmi rychle ra@si a je
dnes ve v3ech pmyslovych statech normovandgN 42 0371). [14]

Tuto zkousSku realizujeme vtlavanim ocelové kalené kuky o piméru D do zkuSebniho
télesa silour, ktera smifuje kolmo k povrchu zkuSebnih&dsa po ufitou dobu. Po od-
leh¢eni znétime pameér zanechaného vtiskdl

Praimér D byva 1 mm, 2,5 mm, 5mm a 10 mm. Tentanpdr volime v zavislosti na
tlou&’cet méteného materialu. Plati zde, Ze minimalni ttaSmaterialu je desetinasobek

hloubky vtisku. V op&ném gipact by se mohla projevit tvrdost podlozky. [15]
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Tvrdost se paktanovuje porem zatiZzeni ploSe otléku vztahem:
— (1)

kde F je zatZujici sila[N],
A — plocha otlaku [mm?].

Pri vtlacovani kuleky do povrchu zkouSeného materialu nastd misg¢ styku deformace
Tato deformace zavisi na pruznych a tvarnych vtesath materialu a na jeho schopnos
plastického toku a zpé&ovani. Pmér otlatku d se miii vhodnym néticim prisirojem ve dvou
na sebe kolmych strech. Rozdil mezi aima nangtenymi hodnotami nesmigkratit 5%. Hi
méteni musime dodrZovat zasadu, Ze povrch zkouSern@doftu musi byt rovny, hladky

bez negistot. [3]

Zkusebnl sila

Obr. 5. ZkousSka tvrdosti podle Brinella [16]
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2.1.4 ZkousSka tvrdosti podle Vickerse
Ve stejné dobjako v Americe vznikla Rockwellova metoda, vznikldnglii jind vnikaci

zkouska, kterou popsali Smith a Sandland. V E¥ieptato zkouSka znama podle tvrdo-
meru firmy Vickers. V USA je obvykle ozgavana diamond pyramid hardness test. Tato

zkouska je stefhjako zkouska podle Brinella normovargzSN 42 0374).

Indentorem (vnikajicimétesem) jectyiboky diamantovy jehlan s vrcholovym Uhlendrst
a 136°, takze vznikaji pravidelngyrhranné vtisky. Tento Uhel je volen tak, abgni co
nejmeér ovliviiovalo vysledek a dale proto, aby se hodnoty tvig@dits neodliSovaly od
tvrdosti stanovené metodou dle Brinella. Po pronédésku se niii jeho uhlopicka. Jeji
hodnota je pak dosazena do vztahu:

HV = 01102 2F.sin (136°/2) (2)
d?

kde F je zatzna sila [N],

d — pimérn& hodnota uhlageky [mm] [3,14]

7/ il

Obr. 6. Zkouska tvrdosti podle Vickerse [17]
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2.1.5 ZkousSka tvrdosti podle Rockwella

Tato zkouSka je také normovardSN 42 0373) a tvrdost se Zjife jako rozdil hloubky
vtisku vnikajiciho &lesa (diamantového kuzelu nebo ocelovédkyl mezi dv¥ma stupni

zatizeni (pedkEzného a celkového).r@dkEzné zatizeni ma za kol vylgu z mérené

hloubky nepesnosti povrchovych ploch. Diamantovy kuzel ma gtaty Uhel 120° a po-
lomér kulovécasti 0,2 mm. Kulika m& pmeér 1,5875 mm.

Ocelova kultka nebo diamantovy kuzel, dotykajici se povrchuuBlemého fednttu, se
nejprve zatZzuje gedkEznou silou 100 N (vychozi poloha prateni hloubky vtisku). Na-
sledré se pozvolna z43uje zatZzovaci sila tak, aby se dosahlo zatizéatippsané normou
(nag. predkEzné zatizeni silou 100 N + zkuSebni zatizeni sidO N = celkové zatizeni
silou 1500 N). Nakonec se Zatjici sila opt zmenSuje az na velikostqulEzného zatize-
ni a v tomto stavu se zjistiipistek hloubky vtisku, ktery nastal proti vychozi quoé i
témze pedkEzném zatizeni. Tato zkouska tvrdosti je rychladesdaa vpichy (tllky) jsou
velmi malé (max. hloubka 0,2 mm). Je vhodnda piinbu kontrolu velkych sérii vyrolik

a také tam, kde zkouska podle Brinella jiz neniziteina.

U nas mame normalizovank tiruhy zkousek tvrdosti podle Rockwella. Tvrdoatmsie-
nou @i téchto zkouskach ozdajemeHRA, HRB, HRC. Volba Rockwellovy stupnice (tj.
druhu vnikacihodiska) zavisi hlavéina gedpokladané tvrdosti zkouseného materialu.

* HRA - Zkouska realizovana diamantovym kuZeleifincelkovém zatizeni 600 N.
Vyuziva se pro slinuté karbidy a tenké povrchoswy.

* HRB - Tvrdost utena pomoci ocelové kaky pii celkovém zatizeni 1000 N. Vy-
uziva se pro gkéi kovy (25 - 100 HRB).

» HRC - Tvrdost utena diamantovym kuzelentigelkovém zatizeni 1500 N. Dopo-

ruc¢uje se pouzivat pro rozsah HRC = 20 - 67. [15]

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

i
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Obr. 7. Zkouska tvrdosti podle Rockwella
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2.1.6 Poldi kladivko

Je to mobilni tvrdorrné za&izeni pouzivanéasto ve vyrobnich procesech. 8asti ka-
divka je etalonova tyvyrobena z materialu o stanovené tvrd

Uderemdilenského kladiva do Poldi kladivka dojde k &mnému vtlgeni vnikgiciho
télesa ve tvaru kutky do povrchu zkuSebnihelésa i zarovei i do etalonu. Mt se pii-

meéry vtisku, které Zistanou na povrchu zkuSebniho materialu a ete

Vnikaci €lisko je a@elova kalena kutka 0 D = 10 mm.ZatiZeni je vyvolan ru¢né ude-
rem dilenského kladiva na razrPoldi kladivka.Vliv razné sily narazu (a tim @zr¢ vel-

kého vtisku) je eliminovaniftomnosti etalon:

Tvrdost materialu je @dena pomoci hodncpriméri vtisku, které #stanou ve zkuSebni

materialu a v etalona, tabulek [13]

W derni
!.
uzina
F’:]S[“.DC
kulick porovnavaci
tyCka
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el 70

Obr. 8. Poldi kladivko [18]
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2.1.7 Baumannovo kladivko

Je stejnt jako Poldi kladivko mobilni tvrdosmné za&izeni. Odjisnim a spu&nim pruzi-
ny, ktera je sotasti kladivka, dojde k uderu razniku na vnikajétisko ve tvaru kuliky a
k jeho vtla&eni do povrchu zkuSebnih&dsa. Méti se ptimér vtisku, ktery Zistane na po-

vrchu zkuSebniho materialu.

Tvrdost se utuje jako pordr zkuSebniho zatiZeni a povrchu vtisku. Vnik&tigko je oce-

lova kalena kutika@ D = 10 mm.
Zatizeni je vyvolano odji§him pruziny a aderem razniku na vnikajidigko. Sila narazu
je vzdy stejna (vyvinuta silou pruziny), proto neshbyt sodasti Baumannova kladivka

etalon, jako je tomu u Poldi kladivia.3]

A

Obr. 9. Baumannovo kladivko [19]

2.1.8 Shoreho skleroskop

Tato zkouSka tvrdosti spiva ve spusni definovaného zkuSebnihéiska z vysky H na
zkouSeny material. Sleduje se vySka h, do niz dais&lisko po dopadu odskd Vzhle-
dem k tomu, Ze zkouska je zaloZena na elastick&rmieti zkouseného povrchu, nemohou
byt na &lese patrny viditelné stopy deformacdi Br¢ovani tvrdosti materidlu se zii
vySka odskoku zkuSebniheéliska h; rkdy byva néfitko odskoku kalibrovanoipmo v
jednotkach tvrdosti. [13]
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Obr. 10. Princip Shoreho skleroskopu

2.1.9 Duroskop

Pii této zkouSce dochazi ke spiritdefinovaného zkuSebnihéiska z Uhlua na svislou
sttnu zkouseného materiélu. Sleduje se (helo rthoz zkuSebnigtisko po dopadu od-
skati. Vzhledem k tomu, Ze zkousSka je zaloZzena naiek#sdeformaci zkouSeného po-

vrchu, nemohou byt n&lese patrny viditelné stopy deformace. [13]

Obr. 11. Princip duroskopu
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3 MIKROTVRDOST

Pt méreni mikrotvrdosti jsou zkouSky realizovany ¥tb@anim diamantovéhglesa tvaru
Knoopova nebo Vickersova jehlanu do povrchéeného &lesa silami v rozsahu od 1g
(0,09807 N) do 1000g (9,807 N), oprotizmym zkouskam (makro) tvrdosti podle Vicker-
se, které jsou provédy pxi zatizeni mezi 10 a 1200 N. Prvni zkouSky mikrdbati byly

provedeny v National Physical Laboratory ve velkiédBii a datujeme je do roku 1932.

S klesajicim aplikovanym zatizenim (se zmenSugoaiedikosti vtisku) fi méieni tvrdosti,
piesnost nreni klesa. Navic s klesajici 2atijici silou do oblasti mikrotvrdosti uz neni
Vickersova tvrdost ( jako je tomu na zalkdageometrické podobnosti vtigki hodnot mak-

rotvrdosti ) nezavisla na velikosti aplikovanéhdizeni.

Protoze vtisky fi zkouSce mikrotvrdosti jsou velmi malé, je pouiéio metody vhodné

pro:

* méteni Kehkych materidi,

* mgeteni tvrdosti malych, vybranych oblasti zkuSebnihorku;

* mefeni mikrotvrdosti strukturnich slozek a fazi;

» hodnoceni vrstev po chemicko-tepelném zpracovani;

« meéteni tvrdosti velmi tenkych kovovych a jinych anangkych povlak;
* hodnoceni svarovych spigj

* pro hodnoceni oduldijicich proces;

e studium difuznich pochddl

* malé nebo tenké soasti. [3]

3.1 ZkousSka mikrotvrdosti podle Vickerse

Princip, pfibéh a podstata zkousek tvrdosti a mikrotvrdosti nebootvrdosti se od sebe
vzajemrt nijak nelisi. Hlavni rozdil mezi zkousSkami s ve velikosti konéného zati-
Zeni, které fisobi na indentor. ZkousSku tvrdosti a mikrotvrdaié Vickerse pedepisuje
evropsk& norm&SN EN ISO 6507-1 prditrizné oblasti zatizeni. Hodnoty zatiZeni, uda-
vané evropskou normou, jsou Vv kilogrameckividem je historické hledisko, nabpati-
Zeni pro tvrdost a z toho plynouci jednotka tvrgdstla stanovenaipd @ijetim mezina-
rodni soustavy jednotek Sl. V s@msné dob se uvazuje o revizi a vyhodnosti udavat zati-
Zeni pro tvrdost v zaokrouhlenych jednotkach gégy v newtonech. ®Pméreni tvrdosti

se pouZziva zatiZzeni v kilogramech, ale¢zajici sila se udava v newtonech. Kklad
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oznaeni HV 10 znamena, Zdgigkousce bylo pouzito zatizeni 10 kg, ale maximalia
dosazena v jibéhu zkousky, kteraisobila na indentor, byla 98,07 N.

Pti zkouSce mikrotvrdosti podle Vickerse, je d@&inéeho vzorku vtkovan pravidelny
¢tyiboky jehlan (pyramida) vyrobeny z diamantu. Osytifgblych s&n jehlanu sviraji thel
136° a uduji tak rozeveni jehlanu. Vzhledem k tomu, Ze podstavu jehlaii ttverec,
mé& pdorys vzniklého vtisku v materialu tvaéiverce. Velikost tvrdosti je rovna jako podil
pouzité sily F a velikosti plochy vtisku th plocha stn nikoliv, projekni plocha. K weni

tvrdosti se zn&i Uhlogricka vtisku d.[3]

Pii méieni tvrdosti pi nizkém aplikovaném zatiZzeni & mikrotvrdosti musi byt umozn
no presné nireni Uhlogicek vtisku. ZkuSebni vzorek musi mit hladky a ropayrch bez
okuji, mazadel a cizicklisek. Hodnoceny vzorek sé&ipravuje jako metalograficky vy-
brus, tzn. nesmi dojit k deforr@mu nebo tepelnému ovligni povrchu. Fiprava se pro-
vadi brouSenim za mokra a k¥im na diamantovych pastach nebo také elektemlast
Presna metodikaifpravy vzorku se voli dleifsluSného materialu.

ZkuSebni ¢leso musi byt ustaveno na tuhé podlozce, tak ghgrb zkousky bylo zabra-
néno jeho pohybu. Vnikajicicteso (indentor) se vitaje do néfeného &lesa zkuSebnim
zatizenim, které musi siovat kolmo k jeho povrchu. Doba odgdeiniho zatZovani az

do jeho pIné hodnoty nesmi byt mensi nez 2 &% nez 8 5/20]

3.2 ZkouSka mikrotvrdosti podle Knoopa

Pri této zkousSce vtlaujeme diamantovy jehlan s kaseeretnou zakladnou a siedepsa-
nymi ahly protilehlych stran do povrchu zkuSebnitlesa. Nasledhzmetime delSi Ghlo-

piicku vtisku, ktera éstane po odlateni aplikovaného zatizeni.

Tvrdost dle Knoopa vyj&tiime jako pondr zkuSebniho zatizeni k ploSe vtisku, jenz se uva-
Zuje jako jehlan s kostvereinou zakladnou a s vrcholovymi Uhly rovnajici seighvni-
kajiciho tlesa:

F
0,0782.L2 (3)

HK = 0,102

L ... délka delSi uhloficky, v mm
F ... zkuSebni zatiZzeni, v N

Stejre jako @ méreni mikrotvrdosti podle Vickerse musi byt umdia presné niieni

delSi uhlopicky vtisku. Hodnoceny zkuSebni vzorek musi mit takiéadky a rovny po-
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vrch, bez okuji, mazadel a cizicisek. Hodnoceny vzorek se ted§igravuje jako meta-
lograficky vybrus, tzn. nesmi dojit k defordmdmu nebo tepelnému ovligni povrchu.
Bézre se piprava provadi brouSenim za mokra adeh na diamantovych pastachj-p

padré elektrole&nim. Resna metodikaifpravy vzorku se voli dleffslusneého materialu.

ZkuSebni &gleso musi byt uloZeno na tuhé podloZce, tak alhgsem zkouSky nepohnulo.
Vnikajici tleso (indentor) se zatlaje do zkuSebniha@lesa zkuSebnim zatizenim &iuoi-
cim kolmo k jeho povrchu. Doba odc¢atku zatZzovani az do jeho plné hodnoty nesmi
piekrctit 10 s. Rychlost fiblizovani vnikajiciho ¢glesa musi byt v rozmezi od 1in/s do

70 um. Doba plného zkuSebniho zatizeni musi byt v razh@ az 15 s. [20]

Obr. 12. Geometrie Knoopova indentoru [21]

3.3 ZkouSka mikrotvrdosti podle Brekovic¢e

Pro tuto zkouSku se pouziva Berkaiw tiisttnny indentor, ktery spit svétlo swta roku
1951. Pabeéh a princip této zkousSky se od Vickersova testaknijelisi. Hlavnim dlvodem
pouzivani nového indentoru byla slozitost vyrolktgtbokeého jehlanu a dodrzeni geomet-
rické podminky sbihavosti hran Vickersova jehlakigra v gipad vyroby tis€nného
jehlanu odpada. Jehlan je také diky svému tvaéhemn provozniho namahani nééeitlivy

na narazy a neopatrné zachézeriivaeni Berkovétv indentor byl navrzen tak, aby byl
stejny pondr plochy sén jehlanu k jeho vySce. Tomu tisttnného jehlanu odpovida dhel

65,03° mezi bénimi s€nami a vyskou jehlanu.
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Hodnota mikrotvrdosti pro Berkadiv indentor s Ghlem 65,03° je vyjéha jako

pomer velikosti zatiZzeni a plochy:

Hey = 15702 (4)

lZ
Kde W je velikost zatiZzeni jehlanu v kgl ge vySka trojuhelniku zitena na vtisku. Index

CH pochazi z wodniho zn&eni mikrotvrdosti, neltove starsi literatte je zkouska znama

jako zkouSka mikrotvrdosti podle Chria&a a Berkowie. [3]

3.4 Mikrotvrdom éry

Tyto pristroje, jak uz vyplyva z nazvu, slouzi kéfeni mikrotvrdosti. Mikrotvrdoréry

muzeme rozdlit podle provedeni na:

* Mikrotvrdomgry s diamantem v samostatném nastavci mimo opsku pMtSinou

konstruované jakoifstroje pracujici samostatn

* Mikrotvrdon¢ry, u kterych je diamant vsazenyimo v objektu mikroskopu. iR
stroje tohoto typu jsou&Sinou provazané jako dogh metalografickych mikro-

skopi.

U obou tymi mikrotvrdon®ra mohou byt k za&Zovani pouzité bdi zavity s gevodem, bez
pievodu nebo pruziny (spirdlové nebo listove). Vatioget mikrotvrdongri je sestrojeny
pro pouzivani v kombinaci s norméalnim metalografiok mikroskopem (Hannemam,

Bergsmafv nebo Coolv mikrotvrdoner). [3]

3.4.1 Hannemaniv mikrotvrdom é&r

Zaklad tohoto fistroje spoiva ve spojeni Vickersova jehlanu Kavani tvrdosti €elni

¢ockou metalografického objektivu.

T

Tato metoda pét mezi nejstarSi a nejpouzivgéi metody pro hodnoceni mikrotvrdosti.
Provadi se na metalografickych mikroskopech Neopteiio Epityp. Sklada se z dvou
casti:

» z nastavce obsahujiciho zkuSeldteégo a zatzovany mechanismus,

* z meficiho objektivu. [3]
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Obr. 13. Nastavec adrici objektiv Hannemanova mikrotvrdem

3.4.2 Bergsmanniv mikrotvrdom ér

Slouzi v kombinaci s metalografickym mikroskoperema vSak diamant vsazeniimo
do objektivu. Nastavec s diamantem se nasazujeikimskopu tak, Ze je diamantgsre
v optické ose a po vytveni otla&ku se nastavec vyni za objektiv. Eistroj pracuje se
zatizenim 1 az 200 g. [3]
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Obr. 14. Schéma Bergsmannova mikrotvrdam

(1-stolek, 2-r¥"ené tleso, 3-zkuSebnéleso(diamant), 4-paka, 5-kontakty elektrického
obvodu)

3.4.3 Girschingav mikrotvrdom ér

Otla¢ek vznika posuvem stolu 1 se zkuSebnim vzorkemofl gramantovému jehlanu 3.
Deformaci pruziny 4 ip tomto pohybu se vytvé stala vtl&ujici sila. Zatizeni fizeme
meénit vymenou listovych pruzin a to v rozsahu 10 az 1000g pbidobném principu avSak

S pruzinami spiradlovymi pracuji mikrotvrde@ny Eberhardv a Philipsiv. [3]
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Obr. 15. Schéma Girschingova mikrotvrdism

(1-stolek mikrotvrdow@ru, 2-mgrrené tleso, 3-diamantovy jehlan, 4-listova pruzina)

3.4.4 Mikrotvrdom ér PMT — 3

Tento mikrotvrdondr je konstruovan jako samostatnyigtroj. ZkuSebnideso ma tvar

¢tyibokého jehlanu s vrcholovym Uhlem136°.

Nastavec 1 nesouci diamant je &eny na dvou listovych pruzinach 2. Pruziny jsou za
klidu podegeny areténim zd&izenim 3 a to spojenim s pevnou konzolou 4. Naeydaz
dratku 5 nesouciho nastavce jsdumeieni gikladané zavazi 6, takze atkk je vytvdeny
piimym zatZzovanim diamantu. CeléiZaeni je mozné vySk@mnastavovat matici 7 podle
meieného vzorku. Stolik 8, na kterém je uloZzeny zkngglednet, je mozné natiet okolo
vertikalni osy tak, Ze zvolené misto na vzorkugeozeni stoliku do krajni polohyipsné

v ose diamantového jehlanu. Po vyoi otladku a zgtném getaeni stoliku je oft otla-

¢ek @rimo v optické ose #ticiho mikroskopu. Podminkou je vSak spravné stranmmasta-

veni objimky s objektivem. [22]
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Obr. 16. Mikrotvrdordar PMT — 3

(1-néstavec s diamantem, 2-listové pruziny, 3-ardétenechanismus, 4-pevna konzole, 5-

vertikalni drzak, 6-zavazi, 7-st&i matice, 8-oteny stil)

3.4.5 Mikrotvrdom é&r Durimet

Tento istroj je podobné konstrukce jakéepesly typ PMT-3. Podoba se celkovou kon-
cepci, lisi se vSak v provedeni&aivaciho mechanismu.

Hlavni sowdast zatZovaciho mechanismu tkiodvouramenna paka 1. Je @ia kolem
dvou ocelovych drat2,3, dosedajicich na desty 4,5 ze spékanych karlidkteré jsou
vsazené do pevné konzoly. K vyl@ni vlastni vahy paky atigluSenstvi slouzi listova
pruzina 6 spojena jednim koncem s pevnou konzoldwkym koncem s pakou. V delSim
rameré paky je vsazeny nastavec s diamantem 7 a to ¢aje Zpojeny s pouzdrerfemi
ocelovymi draty, které jsoutipvtlacovani namahané tahem. &atvaci zavazi 9 se pokla-
da na volny konec hlavni Zdbvaci paky. Jeji aretace je ovladana dksti 10, na kterou
tlaci nastavitelna w&ka. Zd@izeni se uvadi do chodu s#gim spouste, kterym se uvolni
spiralova pruzina, nat@jici vatkovou trideli. Aretace se provadidmg, ot&enim hlavice

11. Ostatntasti fristroje jsou podobné jako tguichazejiciho typu mikrotvrdaimu.

Pristroj Durimet je uteny pro zkousky mikrotvrdosti podle Vickerse a Kpaa je mozné

na rem provadt i zkousky vrypové. Rozsah zatiZzeni je od 15 dogs(R2]
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Obr. 17.Schéma a pohled na mikrotvrdémDurimet

(1-dvouramenna paka, z-ocelové hroty, 4,5-@pné desky, Bistova pruzina, -
diamantovy hrot, &celové draty, -zavazi, 1arojuhelnikova deska, -hlavice k ri'himu
dotazeni)
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. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

4 CILBAKALA RSKE PRACE

Cilem této praktick€asti bakal&ské prace bylo gfeni mikrotvrdosti u sisi vybranych
polymeii (PP a PB). Tyto polymery jsme smichali ve dvaznych pongrech. Prvni sis
jsme zvolili PP+PB25% a druha 8sbyla zvolena PP+PB50%. N&hto dvou piprave-
nych vzorcich a také nastém PP jsme provedli zkouSku mikrotvrdosti (wimozstvi PB
na mikrotvrdost PP). Nagrené hodnoty byly graficky znazamy a nasled&vyhodnoce-
ny. Cilem bakaléké prace bylo:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma
2. Friprava zkuSebnickles pro zkousku mikrotvrdosti
3. Provedeni zkouSky mikrotvrdosti

4. Vyhodnoceni nastenych vysledk
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5 ZAKLADNI VLASTNOSTI POUZITYCH MATERIAL

Polypropylen (PP)

Polybuten (PB)

Hustota: 0,904 + 0,91 g.¢M

Teplota tani: 165 °C

Teplota skelnéhoipchodu: 0 °C

Modul pruznosti v tahu: 1100 + 1600 MPa
Mez pevnosti v tahu: 21 + 37 MPa

Hustota: 0,914 g.cth

Teplota tani: 128 °C

Teplota skelnéhoipchodu: -25 +-17 °C
Modul pruznosti v tahu: 290 + 295 MPa
Mez pevnosti v tahu: 19,5 + 35 MPa
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6 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORK U

Pro provedeni zkouSky mikrovrdosti jsme pouzili 2&bni vzorky, které byly vyigknuty
na vstikovacim stroji ARBURG 420 C Allrounder Advancederito stroj ma uzaviraci
silu 1000 kN, pimér $neku 40 mm a maximalini ¥i&bvaci objem 182 cfi Maximalni
rozmer formy u tohoto typu stroje je 420x420x500 mm.

Obr. 18. Vstikovaci stroj ARBURG 420 C Allrounder Advanced
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7 ZKOUSKA MIKROTVRDOSTI

Pro nmefeni mikrotvrdosti jsme pouZilifstroj Micro Combi Testeru od firmy CSM In-
struments dle normgSN EN ISO 6507-1. Pro samotnou zkousku mikrotviigeste zvo-

lili zatizeni o velikosti 0,5N, 1IN a 5N s vydrzi 80 ZatZujici a od¢Zujici rychlost byla
pouzita 2 N/min. Mteni jsme provafli metodou DSI (Depth Sensing Indentation) neboli
Instrumentovanou vnikajici zkouskou tvrdosti. Porgs/ocislo bylo pouzito 0,3, protoze

nebylo mozné zkiit jeho hodnotu u testovanych zkuSebnidbd.

Metoda DSI (Depth Sensing Indentation) s&ata pouzivat v sedmdesatych letech 20 sto-
leti. Z&sadni vylepSeni metodologie, analyzy arsidiatni dat provedli az Oliver & Pharr
na p@&atku let osmdesatych. Tato metoda se vyujeatim, Ze mifici pristroj sodasré
detekuje okamzitou zénu hloubky piéiniku indentoru do zkoumaného materialu v zavis-
losti na plynulém ndistu / poklesu zatizeni vigehu celého z&¥ovaciho a odletovaci-

ho cyklu. Grafickym zpracovanim dat vznika charakteka indentani kiivka zavislosti
zatizeni na hloubce vtisku. Diky moznosti napojaéiicino gistroje na PC jsou fib¢hy
zkouSek ihned zaznamenany &asré s vyhodnocenimdkterych materialovych paramet-
ra.[3]

Obr. 19. Fstroj pro n¥reni mikrotvrdosti - Micro Combi Tester
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8 VYSLEDKY M ERENi MIKROTVRDOSI

8.1 Méreni mikrotvrdosti p¥i velikosti zatizeni 0,5N

57,25

57,20

57,20 A

57,15 A

57,10 -

57,05

57,05 A

Vtsikova tvrdost H,; (MPa)

57,00 -

56,95 -

PP+PB 25% PP+PB 50%

Smés

Obr. 20. Vtiskova tvrdost pzatizeni 0,5N

Pri zkouSce mikrotvrdosti bylo zji&ho, Ze nejvysSi hodnota vtiskové tvrdosti byla &am
fena u PP+PB25% (57,20 MPa), naopak nejmensi hodrybdydosazeno u PP+PB50%
(57,05MPa), jak je patrné z obr.20.
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1,090

1,086

1,085 -

1,080 -

1,075 -

1,070 +

1,064
1,065 -

1,060 -

Vtiskovy modul pruznosti E; (GPa)

1,055 -

1,050 -
PP+PB 25% PP+PB 50%

Smés

Obr. 21. Vtiskovy modul pruznosti gatizeni 0,5N
Z vysledki méteni vtiskového modulu pruznosti (tuhosti) vyplynuke nejvyssi hodnota
byla zjis€na u PP+PB25% (1,086 GPa), zatim co nejmensSi hadristkového modulu
pruznosti (tuhosti) byla natfena u PP+PB50% (1,064 GPa). Uvedené vysledky jsbu z

razeny na obr.21.

5,400 5,399

5,395 -

5,390 -

5,385

5,385 -

Tvrdost podle Vickerse

5,380 -

5,375 A
PP+PB 25% PP+PB 50%

Smés

Obr. 22. Tvrdost podle Vickerseigatizeni 0,5 N
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ad

Pri meteni tvrdosti podle Vickerse jsme zjistili, Ze neggy hodnota tvrdosti byla n&hena
u PP+PB25% (5,399) a nejmensi hodnota tvrdosti fjid&na u PP+PB50% (5,385). Tyto

vysledky jsou zobrazeny na obr.22.

12,35
12,32
12,30
12,25
S
£ 12,2
o
oy
$ 1215
© 12,11
12,10 -+
12,05 -+
12,00 - T
PP+PB 25% PP+PB 50%
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Obr. 23. Creep fi zatizeni 0,5N

Z vysledki méteni creepu vyplynulo, Ze nejvysSi hodnota bylat&g u PP+PB50%
(12,32%), naopak nejmensi hodnota byla &@ma u PP+PB25% (12,11%). 4ravané

vysledky vidime na obr.23.
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Obr. 24. Elastickéa defornaai prace @i zatizeni 0,5N
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Pri méieni elastické deforndai prace jsme zjistili, Ze nejvysSi hodnoty bylcsdbeno u
PP+PB50% (1,535 pJ), zatim co nejmensi hodnottick@sleformani prace byla nat
fena u PP+PB25% (1,515 uJ). Tyto vysledky jsou gatrabr.24.

3,300

3,283

3,280

3,260

3,240
3,214

3,220

3,200 A

Plasticka deformacni prace Wp (wJ)

3,180 A

3,160 -
PP+PB 25% PP+PB 50%

Smés

Obr. 25. Plasticka defornaai prace pi zatizeni 0,5N
Pri méieni plastické deforndai prace se ukazalo, Ze nejvysSi hodnota bylaémasSu
PP+PB50% (3,283 pJ), naopak nejmensi hodnota bytsiana u PP+PB25% (3,214 uJ).

Uvedené vysledky jsou zobrazeny na obr.25.
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Obr. 26. Totalni deformani prace pi zatizeni 0,5N
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Z vysledki meieni totalni deformani prace vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota byla sigma
u PP+PB50% (4,818 pJ), zatim co nejmensi hodndta Zjgttna u PP+PB25% (4,729
uJ). Uvedené vysledky jsou zobrazeny na obr.26.

8.2 Méieni mikrotvrdosti p¥i velikosti zatizeni 1N
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Obr 27. Vtiskova tvrdost/pzatizeni 1N

Pri zkouSce mikrotvrdosti bylo zji&ho, Ze nejvysSi hodnota vtiskové tvrdosti byla &am
fena u PP+PB25% (57,27 MPa), naopak nejmensi hodrybdydosazeno u PP+PB50%
(56,28MPa), jak je patrné z obr.27.
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Obr. 28. Vtiskovy modul pruznosti gatizeni 1N
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Z vysledki meteni vtiskového modulu pruznosti (tuhosti) vyplynuke nejvyssi hodnota
byla zjiS€na u PP+PB25% (1,074 GPa), zatim co nejmenSi hadristkového modulu

pruznosti (tuhosti) byla natftena u PP+PB50% (1,046 GPa). Uvedené vysledky jsbu z
razeny na obr.28.
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Obr. 29. Tvrdost podle Vickerséi gatizeni 1N

ad

Pri meteni tvrdosti podle Vickerse jsme zjistili, Ze ne&ggy hodnota tvrdosti byla n&hena
u PP+PB25% (5,406) a nejmensSi hodnota tvrdosti fjig&na u PP+PB50% (5,312). Tyto
vysledky jsou zobrazeny na obr.29.
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Obr. 30. Creep f zatizeni 1N
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N1

Z vysledki méteni creepu vyplynulo, Ze nejvysSi hodnota bylat&g u PP+PB50%
(12,16%), naopak nejmensi hodnota byla ¢&@ma u PP+PB25% (12,09%). 4ravané

vysledky vidime na obr.30.
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Obr. 31. Elasticka defornaai prace pi zatizeni 1N
Pri méieni elastické deforndai prace jsme zjistili, Ze nejvysSi hodnoty bylcsdbeno u
PP+PB50% (4,240 uJ), zatim co nejmenSi hodnotéicdédeformani prace byla nam
fena u PP+PB25% (4,214 puJ). Tyto vysledky jsou patrabr.31.
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Obr. 32. Plasticka defornaai prace pi zatizeni 1N
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Pri méieni plastické deforngai prace se ukazalo, Ze nejvysSi hodnota bylaémfsSu
PP+PB50% (9,098 pJ), naopak nejmensi hodnota laytéiana u PP+PB25% (8,994 uJ).
Uvedené vysledky jsou zobrazeny na obr.32.
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Obr. 33. Totalni deformai prace pi zatizeni 1N

Z vysledki meieni totalni deformani prace vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota byla sigma
u PP+PB50% (13,339 uJ), zatim co nejmenSi hodndéazfisStna u PP+PB25% (13,208
uJ). Uvedené vysledky jsou zobrazeny na obr.33.

8.3 Méieni mikrotvrdosti p¥i velikosti zatizeni 5N

57,20 57,14

57,10 A

57,00 -

56,90 -

56,80 -

56,67
56,70 -

Vtsikova tvrdost H; (MPa)

56,60 -

56,50 -

56,40 -

PP+PB 25% PP+PB 50%

Obr. 34. Vtiskové tvrdostpzatizeni 5N
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Pri zkouSce mikrotvrdosti bylo zji&ho, Ze nejvysSi hodnota vtiskové tvrdosti byla &am
fena u PP+PB25% (57,14 MPa), naopak nejmensi hodrybdydosazeno u PP+PB50%
(56,67 MPa), jak je patrné z obr.34.
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Obr. 35. Vtiskovy modul pruznostii gatiZzeni 5N
Z vysledki méreni vtiskového modulu pruznosti (tuhosti) vyplynuke nejvyssi hodnota
byla zjiSéna u PP+PB25% (1,085 GPa), zatim co nejmenSi hadriskového modulu
pruznosti (tuhosti) byla natfrena u PP+PB50% (1,049 GPa). Uvedené vysledky jsbu z

razeny na obr.35.
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Obr. 36. Tvrdost podle Vickerséigatizeni 5N
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ad

Pri meteni tvrdosti podle Vickerse jsme zjistili, Ze neggy hodnota tvrdosti byla n&hena
u PP+PB25% (5,394) a nejmensi hodnota tvrdosti fjid&na u PP+PB50% (5,348). Tyto

vysledky jsou zobrazeny na obr.36.
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Obr. 37. Creep f zatizeni 5N

Z vysledki méreni creepu vyplynulo, Ze nejvySSi hodnota bylat&jg u PP+PB50%
(12,13%), naopak nejmensi hodnota byla ¢é@ma u PP+PB25% (11,86%). 4ravané
vysledky vidime na obr.37.

46,40

46,18
46,20

46,00

45,80

45,60

45,40

45,20

45,01

45,00 -

Elasticka deformaéni prace We (W)

44,80 -

44,60 -

44,40

PP+PB 25% PP+PB 50%

Smés

Obr. 38. Elasticka defornaai prace pi zatizeni 5N
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Pri méieni elastické deforndai prace jsme zjistili, Ze nejvysSi hodnoty bylcsdbeno u
PP+PB50% (46,18 uJ), zatim co nejmensi hodnotéicdédseformani prace byla nam
fena u PP+PB25% (45,01 uJ). Tyto vysledky jsou gatrabr.38.
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Obr. 39. Plasticka defornaai prace pi zatizeni 5N
Pri méieni plastické deforndai prace se ukazalo, Ze nejvysSi hodnota bylaémasStu
PP+PB50% (100,74 pJ), naopak nejmensSi hodnotarard@iena u PP+PB25% (98,72

pJ). Uvedené vysledky jsou zobrazeny na obr.39.
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Obr. 40. Totalni deformni prace pi zatizeni 5N
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Z vysledki meieni totalni deformani prace vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota byla sigma
u PP+PB50% (146,93uJ), zatim co nejmensi hodndgajigtna u PP+PB25% (143,74
uJ). Uvedené vysledky jsou zobrazeny na obr.40.

8.4 Porovnani vysledki méireni mikrotvrdosti u vybrané smési

PP+PB25% acistého PP [¥i zvoleném zatiZzeni 1N
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Obr. 41. Vtiskova tvrdost i acistého PP

Z obr. 41. vyplyva, Ze nagtena vtiskova tvrdost stai PP+PB25% (57,27 MPa) byla vy-
razreé vysSSi nez vtiskova tvrdosistého PP (41,74 MPa).
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Obr. 42. Vtiskovy modul pruznosti &na cistého PP

N 1

Pri méteni vtiskového modul pruznosti (tuhosti) bylo zjitt, Ze podstatnvySSich hodnot
nezcisty PP (0,652 GPa) dosahla&nPP+PB25% (1,074 GPa), jakibeme vidt na obr.
42.
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Obr. 43. Tvrdost s#si acistého PP podle Vickerse
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Pri meéteni mikrotvrdosti bylo zji¥no, Ze smis PP+PB25% vykazuje vyrazmyssi tvrdost
podle Vickerse (5,406) nez je tomwistého PP (3,939). Uvedené vysledky jsou zobraze-

ny na obr. 43.
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Obr. 44. Creep s#si acistého PP

Z obr. 44. je patrné, Ze nejvySSi hodnota creepa Bis€na ucistého PP (12,89%), nao-
pak nejniz8i hodnota creepu byla ri&ema u srési PP+PB25% (12,09%).
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Obr. 45. Elastick& deforneai prace srssi acistého PP
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Elastickd deform&i prace byla nagiena ucistého PP (5,809 uJ) vysSi nez uésm
PP+PB25% (4,214 pJ). Uvedené vysledky jsou zobyeaarobr. 45.
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Obr. 46. Plastickéa defornaai prace srosi acistého PP

Z obr. 46. je Fejmé, Ze nariena hodnota plastické deforémé prace byla wistého PP
(20,594 pJ) vyssi nez u ssi PP+PB25% (8,994 uJ).
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Obr. 47. Totalni deformni prace srsi acistého PP
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Z vysledki meéreni totalni deformani prace vyplynulo, Ze nejvysSi hodnota byla sig@mna
u Cistého PP (16,403 uJ), zatim co nejmensi hodndtapgtna u PP+PB25% (13,208

pnJ). Uvedené vysledky jsou zobrazeny na obr.47.
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9 DISKUSE VYSLEDK U

Bakal&ska prace popisuje d¢reni mikrotvrdosti u sisi vybranych polymer (PP a PB).
Tyto polymery byly smichany ve dvouiznych pongrech. Prvni s@s jsme zvolili
PP+PB25% a druhd ssbyla zvolena PP+PB50%. N&hto dvou pipravenych vzorcich
smési a také naistém PP bylo realizovano dfeni mikrotvrdosti (vliv mnoZzstvi PB na
mikrotvrdost smisi PP+PB). Nejtive jsme graficky srovnali a nasledwyhodnotili nang-
fené hodnoty u obou sisi. Nakonec doslo také ke srovnani a vyhodnocemgigych

hodnot vybrané sisi scistym PP.

Z nanttenych vysledik méteni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejtdi hodnoty vtiskové tvr-
dosti Hr vykazovala sis PP +PB25%. NejvySSi hodnoty vtiskoveé tvrdostymadntieny

u vSech aplikovanych zatizeni (0,5N, 1N a 5N) pravéto smisi. Pokud se podivame na
dalSi vysledky rsfeni mikrotvrdosti, zjistime, Ze u vtiskového modplwZznosti i bylo
dosaZeno nejvysSich hodnot také wsinPP+PB25%. Vtiskovy modul pruznosti doséahl
nejvyssich hodnot u smei PP+PB25% takéfpaplikaci vSech zvolenych typzatizeni.
NejmenSich hodnot vtiskové tvrdosti{Ha vtiskoveho modulu pruznosti{Ebylo dosa-
Zeno u snsi PP+PB50% a to takéiwSech aplikovanych zatiZzeni (0,5N, 1N a 5N).

Pokud se tyka vysledkCreepu, byly nejmensi a tudiZz nejlepSi hodnot§terjy u sngsi
PP+PB25%. Naopak nejhorSich vyslédiylo dosazeno u sfsi PP+PB50% a torpvSech
aplikovanych zatizeni. Stejné vysledky byly r@emy i u elastické a plastické deforina
prace. Také zde byly zji8ty pii pouziti vSech zatizeni (0,5N, 1N, a 5N) nejlep&inoty
u snesi PP+PB25% a nejhorsi hodnoty uésimPP+PB50%.

Pfi srovnani smssi PP+PB25% &istého PP p zvoleném zatizeni 1N bylo zj&to, Ze
cisty PP ma oproti této st vyrazre nizsi hodnoty vtiskoveé tvrdostiHi vtiskového mo-
dulu pruznosti k. Naopak vySSich hodnot Creepu i obou defamheh praci (plastické i
elastické) bylo dosazenccistého PP.
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ZAVER

Bakal&ska prace popisuje d¢reni mikrotvrdosti u sisi vybranych polymer (PP a PB).
Tyto polymery byly smichany ve dvouiznych pongrech. Prvni s@s jsme zvolili
PP+PB25% a druhd ssbyla zvolena PP+PB50%. N&hto dvou pipravenych vzorcich

smési a také naistém PP bylo realizovano dfeni mikrotvrdosti (vliv mnoZzstvi PB na

mikrotvrdost smisi PP+PB). Nagiené hodnoty byly graficky znazamy a vyhodnoceny.

Z vysledlki méreni vyplynulo, Ze nejvySsSi hodnoty vtiskové tvrd@siitiskového modulu
pruznosti byly naréreny u snisi PP+25%PB ib aplikaci vSech zvolenych zatizeni. Nao-
pak hodnoty creepu, defortmd plastické a elastické prace vykazaly u zmé sngsi
PP+25%PB nejhorSich vysleidkde nejlepsi hodnoty byly dosazeny wsniPP+50%PB.

Pt porovnanicistého PP a jednotlivych typpiipravenych srési vyslo najevo, Ze pémé

smeési 25% a 50% PB vykazaly lepSi vlastnosti nez4tnstmy PP.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]Makromolekularni latky (polymerydnline]. [cit. 2012-02-27]. Dostupné z:

http://www.gvi.cz/files/chemie/mml.pdf

[2] ARGONA Krétce z historie plagt[online]. [cit. 2012-02-27]. Dostupné z:
http://www.argona.cz/DataStorage/File/KR%C3%81TCBZ8220HISTORIE%20PLAS
T%C3%9A.pdf

[3] ZMEKOVA, Marcela.Mikrotvrdos’ polymerov Zlin, 2011. Diplomové prace. Univer-
zita TomaSe Bati ve Zl&n

[4] MLEZIVA, Josef.Polymery struktura, vlastnosti a pouzitPraha: Sobotéles, 1993,
528 s. ISBN 80-901570-4-1.

[5] DUCHACEK, Vratislav.Polymery vyroba, vlastnosti, zpracovani, pouz&i vyd. Pra-
ha: VSCHT Praha, 2006, 280 s. ISBN 80-7080-617-6.

[6] WIKIPEDIE: Polypropylenonline]. 2012 [cit. 2012-02-27]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polypropylen

[7] PETROLEUM Polypropylenonline]. 1999 [cit. 2012-02-27]. Dostupné z:
http://www.petroleum.cz/vyrobky/polypropylen.aspx

[8] Permeation and Polymefsnline]. 2012 [cit. 2012-02-27]. Dostupné z:
http://www.mecadi.com/en/literature_tools/encycldipécategorial/Thermoplastic/Polybut

ene_Polybutylene_PB/

[9] Tvrdost[online]. [cit. 2012-02-27]. Dostupné z:
http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20opory/hmévikrotvrdost/uvod/uvod/uvodstr.ht

m

[10] PLUHAR, JaroslavNauka o materialechvyd. 1. Praha : Nakladatelstvi technické
literatury Alfa, 1989. 552 s.

[11] DUSEK, Jii. Tvrdost, mikrotvrdost, nanotvrdostisté kovy r¥ené metodou DSI

Brno, 2008. 171 s. Dizektai prace. Masarykova univerzita v Brn

[12] MINERALY Stupnice tvrdosfionline]. 2006 [cit. 2012-02-27]. Dostupné z:
http://www.minerals.cz/nabidka/mineraly/stupnicedsti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

[13] ZkouSky tvrdosfionline]. 2010 [cit. 2012-02-27]. Dostupné z: htt-
ps://docs.google.com/viewer?a=v&qg=cache:FKa0Y4ydEp&.fme.vutbr.cz/files/Studijn
1%25200pory/nomd/zkousky%2520tvrdosti.doc+zkou% Ca%A-tvrdosti&hl=cs&gl=cz
&pid=bl&srcid=ADGEESjuPVwi-OZTTucPV]9r-
Sgyg5jiA2kHYR4Y57wrVi3vODogxMFLD7¢c6qBUYbzDE3MtRK5YGLKTmhvevitbNI
PwsJO5BFXsGMs4Y9DSdIqVS9PaiQXPmUMMKOOGGHCNmMWD2fY Kdi§=AHIEtb
TII3xihVmylbjO7rNe3vXZ0JrcZQ

[14] ZkouSky tvrdostionline]. 2007 [cit. 2012-02-27]. Dostupné z:
http://www.spssol.cz/~vyuka/TRIDY/4.C/SPS/Zkouskydosti.pdf

[15] Brinell - tvrdost podle Brinellgonline]. 2002 [cit. 2012-02-27]. Dostupné z:

http://www.converter.cz/jednotky/tvrdost-brinelint

[16] ZkouSky tvrdostionline]. 2011 [cit. 2012-02-17]. Dostupné z: hitgtrojirenstvi-
ucivo.blogspot.com/2011/03/3312-zkousky-tvrdostnht

[17] Tvrdost (mikrotvrdost) — vyznamna mechanicka viagtmateriai [online]. 2012

[cit. 2012-02-27]. Dostupné z: http://www.chempaiattvrdost-mikrotvrdost

[18] ZKOUSKY TECHNICKYCH MATERIAL Zkousky tvrdosfionline]. 2011 [cit. 2012-
02-27]. Dostupné z:
http://alfa.ftp.ssto.cz/lIzicar/Stroj%C3%ADrensk¥d#%81%?20technologie%201%20r0%
C4%8Dn%C3%ADk/Zkou%C5%A1ky%20technick%C3%BDch%20métC3%A11%C
5%AF/Zkou%C5%A1ky%20tvrdosti/

[19] Vlastnosti kovovych materiah jejich zkouSerjonline]. 2004 [cit. 2012-02-27]. Do-
stupné z: http://jhamernik.sweb.cz/vlastnosti.htm

[20] Hodnoceni mikrotvrdosti struktur materidlonline]. 2005 [cit. 2012-02-27]. Dostup-
né z: http://fime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20optmsm/Mikrotvrdost.pdf

[21] Knoop Hardness Te@bnline]. 2012 [cit. 2012-02-27]. Dostupné z:
http://www.instron.us/wa/applications/test_typesdmess/knoop.aspx

[22] VISELKA, Marek. Meranie mikrotvrdosti polymérovZlin, 2010. Diplomové prace.

Univerzita Tomase Bati ve Zkn



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A [mm?] Plocha otkku

d [mm] Pimer vtisku

D [mm] Pimer kulicky

Er [GPa] Vtiskovy modul pruznosti

EPDM Terpolymer

EPM Kopolymer etylenu a propyle

F [N] Zatzujici sila

h [mm] Vyska, do které se zkuSeldtisko odrazi (Shoreho skleroskop)
H [mm] Vyska, ze které bylo zkuSeb#lisko spudtno (Shoreho skleroskop)
HB [] Tvrdost podle Brinella

HDPE Vysokohustotni polyetylen

Hch [-] Tvrdost podle Brekad

Hir [MPa] Vtiskova tvrdost

HK [-] Tvrdost podle Knoopa

HRA  [-] Tvrdost podle Rockwella (diantovy kuzel — zatizeni 600N)
HRB [] Tvrdost podle Rockwella (bmwea kulicka — zatizeni 1000N)
HRC  [1] Tvrdost podle Rockwella (diantovy kuzel — zatizeni 1500N)
HV [-] Tvrdost podle Vickerse

I [mm] Vyska trojuhelniku zérena na vtisku

L [mm] Délka dleSi uhldfgky

Mw [-] Molekulova hmotnost

PB Polybuten

PE Polyetylen

PP Polypropylen
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t [mm]
W [k]
We [WJ]
Wp [WJ]
Wt [WJ]
CSN

EN

Tlougka méfeného materiélu
Velikost zatizeni jehlanu (ZkdaSpodle Brekowie)
Elasticka deforird prace
Plasticka deforird prace
Totalni deforndai prace
Ceska technick& norma

Evropska norma
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