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ABSTRAKT

Bakalatska prace fesi problematiku mechanickych vlastnosti predevsim tvrdosti polymerd,

které jsou ovlivnény pracovnimi teplotami formy.

Bakalatska prace je rozdélena na dvé Casti. V prvni Casti prace je zacClenéna teoreticka Cast,
vénujici se tvrdosti, tvrdoméry a polymeru. Druhd ¢ast prace je vénovana praktické casti.

Prakticka cast obsahuje namétené hodnoty a jejich vysledné statistické vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: Tvrdost, mikrotvrdost, polymer, tvrdoméry

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the is me of mechanical properties of hardness, especially poly-

mers, that are affected by forms of working temperature.

Bachelor thesis is divided into two parts. The first part is incorporated theoretical part deal-
ing with the hardness, hardness of the polymer. The second part is devoted to the practical
part. The practical part contains the measured values and them resulting statistical evalua-

tion

Keywords: Hardness, microhardness, polymer, hardness tester
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UvVoD

K zékladnim dalezitym mechanickym vlastnostem, které jsou vyuzivany technické
praxi, patii tvrdost. Mezi vyhody pii zkoumdni tvrdosti patii relativni jednoduchost a
moznost opakovatelnosti, kdy mizeme méfeni uskuteciiovat piimo na vzorcich,

polotovarech nebo na vyrobcich.

Pocatky méfeni tvrdosti jsou uvadény jiz od roku 1722, kdy tvrdost byla udana
vrypem pomoci ty¢e s proménlivou tvrdosti. Tuto metodu nasledné zdokonalil Friedrich
Mohs. Tato zkouSka méfeni byla nepiesnd, a proto slouzila jako zéklad pro rozvoj méteni

tvrdosti.

V soucasné technické praxi jsou nejcastéji vyuzivany metody vnikaci, kde dochazi

ke vzniku otisku s pfesn¢ definovanym tvarem.

Mezi nejnovejsi metody patii metoda DSI (Depth Sensing Indentation). Princip
metody spocivd ve studovani plastickych a elastickych vlastnosti tenkych vzorka. Pfistroj
zaznamenava okamzitou hloubku vtiskovaného téliska do vzorku, kdy je linedrné
zatézovan a odlehCovan. Vysledkem zkouSky je charakteristickd kiivka v zavislosti na

hloubce vtisku a zatiZeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ROZDELENI MATERIALU

V soucasnosti ¢lovek pouziva asi 80 tisic riznych materiala. Zcasti to jsou materialy
pfirodniho pivodu, jako je dievo, kdmen, kize. VétSina materialti vyuzivanych clovékem
se v piirod¢ nenachézi a je vyrabéna technologickymi postupy z vytéZenych surovin (ropa,

zemni plyn, kovonosnych rud, hornin,...).

Mezi nejmodernéj$i materialy patii kompozity, které cilené kombinuji vlastnosti svych

¢asto zcela odlisSnych slozek.

V disledku velkého poctu rliznorodych materiali je nezbytné zavést vhodny systém

jejich roztiidéni. Materialy se déli do ¢tyt hlavnich skupin:

1. Materialy kovové: Hlavni slozkou jsou kovové prvky. Vyznacuji se tvarnosti,

houzevnatosti, a kovovym leskem.

2. Materialy nekovové: Do této skupiny patii oxidovana skla, kterd byvaji pruhledna,
kiehkd a pomérné tvrda. Déle sem patfi keramika, kterd se rovné€Z vyznacuje

kiehkosti a tvrdosti.

3. Materialy polymerni: Tyto organické materidly se sklddaji z velkych molekul.
Jsou tvoteny predevsim z prvkia uhliku a vodiku. Jsou to materialy lehké, pomérné

mékké a malo pevné, maji Spatnou tepelnou odolnost.

4. Materialy kompozitni: Jsou slozeny ze dvou i vice druhli materiald, jejichz

vyhody v sob& kombinuji a nevyhody potlacuji. [1]
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2 POLYMERNI MATERIALY

Pod nazvem polymer se oznacuji piirodni i syntetické latky, skladajici se z velkych

molekul, které obsahuji mnoho opakujicich se shodnych jednotek.

Z chemického hlediska jsou polymery nejcastéji slouceniny uhliku a vodiku, casto obsahuji
také dal§i prvky jako je napiiklad dusik, kyslik. Polymerni materidly vznikaji z
nizkomolekularnich slouenin monomerd, pii uritém typu polyreakce (polymerace,

polyadice, polykondenzace).

Mezi charakteristické vlastnosti patfi velmi mald hustota i tvrdost, v porovnani
s kovy relativné mala pevnost v tahu a mald tepelnd odolnost. Polymerni materialy jsou
vétSinou elektrické izolanty. Kromé malé hustoty je velkou vyhodou polymerd oproti
koviim, sklim nebo keramice také relativné nizkd energeticka ndrocnost vyroby. V

porovnani s kovy jsou vSak polymery pomérn¢ obtizné recyklovatelné.[1]
Polymerni materidly se déli:

1. termoplasty
2. reaktoplasty

3. elastomery

Termoplasty: Za zvySenych teplot méknout a prechédzeji do plastického stavu a za téchto

podminek je lze tvaret.

Reaktoplasty: Pii zahtati polotovaru, ktery ma tvar budouciho vyrobku, dojde k jeho
vytvrzeni, coZ je nevratna zména struktury. Vysledkem je tuhy a tvrdy materidl, ktery pfi

opakovanym zahiati nemékne, ani se netavi.

Elastomery: Materialy jsou schopné vytvaret velké deformace pii mechanickém zatiZeni.
Tato deformace je pruznd, coz znamena, ze po odleh¢eni se material vraci do ptivodniho

tvaru.[1]

2.1 Chemicka struktura polymeri

Monomery jsou nizkomolekularni slouceniny umoziujici vzajemnym spojovanim
dvou nebo nékolika vazebnych mist ve svych molekulach vytvaret polymery. Jestlize

monomer obsahuje pouze dvé mista (funkce) schopna vytvofit kovalentni chemickou
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vazbu, vznikaji polymery linedrni. Pfi vétSim poctu funkci mohou vznikat polymery

rozvétvené nebo prostorove zasitované. [2]

Obr. 1 Tvary molekul polymerii ( a) linearni
b) rozveétveny c) zesitovany d) prostoroveé zesitovan|7]

Zakladni stavebni (monomer) jednotka stanovuje chemickou strukturu polymeru,
ktera rozhoduje o jeho chemickych, fyzikélnich a mechanickych vlastnostech. Zakladni

jednotka neni u vSech polymert totozna s chemickou strukturou monomert.

Homopolymer je tvofen zpravidla zjednoho typu monomeru. Jeho zakladni

stavebni jednotka, charakterizujici chemickou strukturu polymeru, je u vSech shodna.

Kopolymery se skladaji ze dvou nebo nékolika odlisnych monomert. Kopolymery

se rozd¢€luji podle umisténi monomernich jednotek v makromolekulach na:

e staticke AABABBABBBAAAB
e alternacni ABABABABABABAB
e blokové AAAAABBBBAAAAA
e roubované B B
B B
AAAAAAAAAAAAAA

B 2]
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2.2 Polypropylen

Patfi mezi polyolefiny. Jedna se o semikrystalicky polymer s charakteristickou mlécné
zakalenou barvou. Polymer je houzevnaty, tuhy a leh¢i nez voda avSak tuz§i nez

polyethylén. Diky své stiedni molarni hmotnosti se pouziva pro vyrobu kopolymert.

Pro zlepSeni jeho mechanickych vlastnosti se vyuziva plniva.

2.2.1 Vlastnosti
Charakterizuje jej dobréa razova pevnost, ktera prudce klesa okolo 0°C. Podléha creepu.

Mezi dalSi nevyhody patii hotlavost, navlhavost, Spatnd povétrnostni odolnost, podléha
oxidaci a horsi elektroizolacni vlastnosti. Mezi vyhody patii dobrd chemicka odolnost,

svafitelnost ale nelze jej lepit. Pfi zapornych hodnotach teplot kiehne.

2.2.2 Pouziti

Polypropylen mé Siroké uplatnéni. Pouzivd se ve strojirenském priimyslu pro vyrobu
lopatek do ventilatorti, vrtuli. V automobilovém pramyslu se pouzivad pro klimatizacni
jednotky, pfistrojové desky, ndrazniky, vika zavazadlového prostoru. Dals§i pramyslova

odvétvi se pouziva jako, injekéni stiikacky, folie a vlakna.

2.2.3 Plniva

Pouzivaji se k zlepSeni mechanickych vlastnosti. Nejpouzivanéjsi plniva rozdélujeme do

zékladnich tii skupin:

1) mineralni plniva: Jako ptisady se pouzivaji jako vapenec, mastek, talek, kiida
apod. Vliv plniv na vlastnosti je ovlivnéna dispergaci plniv.
Mezi vyhody téchto plniv patii rostouci modul pruznosti

a snizuje se smrsténi. K nevyhodam patti klesajici taznost.

2) plniva na bazi kaucuku: PouZivaji se pro zvySeni houzZevnatosti. Maji neZadouci
vliv na modul pruznosti a krystalizaci - klesa
3) Vlakna: Zvysuji rozmérovou stalost a piesnost. Houzevnatost je ovlivnéna

orientaci, mnozstvi a soudrznosti vlaken.
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Na obrazku Obr.2 je popsan chemicky vzorec polypropylenu.

CH,

|
__CH_CHZ__
- -n

Obr. 2 Chemicky vzorec polypropylenu

Polypropylen se rozd¢luje na:

1) Izotakticky
2) Atakticky
3) syndiotakticky
4) kompozit

Izotakticky: s vy$$im podilem izotaktickych slozek roste jeho finalni vlastnosti.

Atakticky: je charakterizovan dobrou pruznosti a mékkosti. Vyuziva se na plastické tmely

Syndiotakticky: je charakterizovan vyssi houZevnatosti a vysokou prizracnosti.
Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena.

Kompozit: zvySuje mechanické vlastnosti a moznost pouziti.[10]
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3 TVRDOST

Tvrdost je definovana jako odolnost materialu vic¢i vnikani jiného pevného télesa. Je
to vlastnost materialu, kterd udava jeho schopnost odolavat trvalé plastické deformaci.
Tedy vtiskova tvrdost je definovdna jako odpor, vyvolany materidlem, ktery klade proti
vytvofeni vtisku. Tvrdost poté hodnotiti z velikosti trvalé deformace, kterou vtlacované
cizi té€leso v povrchu zkuseného vzorku vyvola. Vnikajici téleso nesmi podléhat plastickym
deformacim, a proto musi vykazovat vysokou tvrdost. Pfi meéfeni tvrdosti dochézi
k vicerému naméhani métené¢ho vzorku, jsou vysledné hodnoty tvrdosti ovlivnény celou
fadou faktorii a vysledna tvrdost je tak ovlivnéna komplexem mechanickym a fyzikalnich

vlastnosti.
Zalezi na:
e clastickych vlastnostech vzorku (modul pruznosti v tahu a ve smyku)
e plastickych vlastnostech vzorku, zejména na mezi kluzu a na mife deformaéniho
zpevnéni vzorku

o velikosti zatézové sily a rychlosti, kterou indentor vniké do vzorku

Je nutné vzit v ivahu, Ze stejny kov miize mit rizné hodnoty tvrdosti v zavislosti na:

e velikosti zrna (jemnozrnné materialy vykazuji vétsi tvrdost)
e Teploté (s vyssi teplotou se vlivem roztaznosti stdvaji vazby mén¢ pevné)
e mnozstvi cizi piimési (snizuji plastické deformace a zvysuji pevnost)
e vnitini pnuti (vzniklé tvafenim za studena atd. zvySuji pevnost)
Ze jmenovanych divodi nelze charakterizovat tvrdost jako jednoznacnou fyzikalni

veli¢inu.[4,6]

3.1 Zkousky tvrdosti
Dle poruseni povrchu

e Staticko — plastické (Brinell, Rockwell, Vickers)

e dynamicko — plastické (Poldi kladivko, Baumanovo Kladivko)

e dynamicko — elastické (Shoreho skleroskop, duroskop)
Staticko — plastické jsou nejrozsitenéjsi zkousky v oblasti laboratorniho vyzkumu. Dalsi
dvé skupiny zkousek jsou pouzivany ve vyrobné, kde potvrzuji kvalitu na pozadovanou

soucastku.[4,6]
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Dle velikosti zatézujici sily

e zkousky makrotvrdosti —2 N <F <30 kN
e zkousky mikrotvrdosti —2 N > F; h > 200 nm
e zkousky nanotvrdosti h <200 nm
Kde F zna¢i maximalni silu, kterd lze dosdhnout v pribéhu testu a h znaci hloubku

vytvofeného vtisku.[4]
Dle principu zkousky

e Vrypové: tvrdym hrotem (obvykle diamantovym) se pfi malém zatiZzeni vytvoii na
brouseném povrchu zkouSeného materidlu vryp a podle Sitky tohoto vrypu se
nasledné ur¢i tvrdost méfeného materialu.

e odrazové: pii této zkouSce se tvrdost méti podle velikosti odrazu zavazi s kulovité
vybrouSenym diamantovym hrotem, které dopadé z urcité vysky na zkouseny
pfedmét.

e vtiskové: Tvrdost se urcuje z velikosti povrchu vtisku, zpiisobeného vnikajicim

téliskem.

Tvrdost se posuzuje podle deformace za plsobeni stalé sily nebo podle sily pfi
stejné deformaci materidlu. Cim mensi je odpor proti témto deformacim, tim mensiho

zatizeni je tfeba k dosaZeni urcité deformace, a tim mensi tvrdost ma zkousSené téleso.
Zkousky tvrdosti jsou pomeérné rychlé a daji se provést pfimo bez dal§i upravy na
predmétu, v nékterych ptipadech lze ziskat pfepoctem z jiné mechanické hodnoty napf.

pevnost. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

4 STATICKE ZKOUSKY TVRDOSTI

4.1 ZkouSka vrypem

Tato zkouska patii mezi nejstar$i zpisoby zkouSeni tvrdosti a jeji princip byl prevzat
z mineralogie, kde se ke klasifikaci tvrdosti uzivd tzv. Mohseovy stupnice tvrdosti. V

stupnici je sefazeno deset nerostu, z nichz kazdy je schopen vyryt vryp.
Tab. 1. Sestaveni nerostii podle Mohseovy

stupnice tvrdosti[2]

referenéni referenéni
nerost nerost

Mastek . Zivec

Sul kamenna . Kfemen

Vépenec . Topas

Kazivec . Korund

Apatit . Diamant

Tyto stupné tvrdosti jsou vSak pfili§ hrubé. ZkuSebnim téliskem je brouseny
diamant, upevnény ve dvojramenné pace, ktery ma hrot ve tvaru kuzele. Diamant se

postupné zatézuje, aby se pii pohybu stolu se vytvofil na vzorku vryp o Sifce 0,01 mm.

vvvvvv

AE, .
srimaos Ckustistcke emisa

.r;'f( " ;. ] f
/y J«‘,ﬁ;’:‘;;ﬁ;u;{,{;{;

Ao ak vzerLu

da s dt

Obr. 3 Martensuv pristroj k vrypové zkousce tvrdosti [2,3]
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4.2 Zkouska podle Brinella

Zkouska podle Brinella patii ke zkouskdm tvrdosti na principu vtiskovém.
Vtiskovanym pfedmétem je u této zkousky kulicka priméru D, na niz pisobi zatizeni,
kterym se vtlacuje kulicka do zkouSeného materidlu. Po odlehéeni se zméii praimér vtisku

d a stanovi se z n¢ho tvrdost. [4]

Obr. 4 Zkouska dle Brinella[ 8]
Primér kulicky byva 1 mm, 2,5 mm, 5 mm, 10 mm. Primér kulicky zavisi na
tloust'ce méfeného materialu. Plati, ze minimalni tloustka je desetindsobek hloubky vtisku.

V opacném piipadé by se mohla projevit tvrdost podlozky.[5]

Doba piisobeni sily o dané velikosti zavisi na struktufe materialu. M&kc¢i materialy se
zatézuji delsi dobu. U slitin Zeleza je zatizeni od 10 do 15 s. U nezeleznych slitin od 10 do

180 s.[5]

Piesnost méfeni zavisi na spravném promeéteni vtisku. U Brinellovy zkousky je
meéfeni vtisku pomérné neptesné. Vtisk byva nékdy nezietelny a nesoumérny. Na primér
vtisku ma velky vliv i vtazeni materidlu po kraji vtisku (u materialu nezpevnéného) nebo

naopak vytla¢eni obvodového valu (u materidlu zpevnéného). Ptic¢inou dalsi chyby je
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deformace pouzité vtlacované kulicky (je z kalené oceli). Pro materidly tvrdsi nez HB=400

neni ocelova kuli¢ka vhodné a pouZzivaji se kulicky ze slinutych karbidu. [5]

4.3 Zkouska podle Rockwella

Princip zkousky je zaloZen na postupném vtlacovani vnikaciho télesa do povrchu
zkuSebniho télesa a naslednym zméfenim hloubky vtisku. Vnikacim télesem je diamantovy
kuZel s vrcholovym uthlem 120° nebo kulicka ztvrdokovu s primérem 3,175 nebo
1,585 mm. ZatiZeni pii zkouSce se sklada z predbézného o velikosti 98,07 N a piidavného,

které je razné dle stupnice tvrdosti. [8]

on

I ooty

-
LA

{ zkuZebnl zatizen

U pFedbiing zatfient

A

o

Obr. 5 Zkouska podle Rockwella ( a) diaman-
tovy kuzelu b) kulicka) [5]
Kuli¢ku nebo diamantovy kuzel, dotykajici se povrchu zkouseného télesa, zatiZzime
predbéznou silou. Nasledné silu zvolna zvétSujeme o pridavné zatizeni, az dosahneme
zatizeni predepsané danou normou. Pak ptfidavné zatizeni odlehdujeme na predbézné

zatizeni a zjistime hloubku vtisku. Tvrdost se vypocita podle Rockwellova vzorce. [5]
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Metoda je vypracovéana pro sériové kontrolni zkouSky kalenych, zuSlechtovanych
nebo jinak tepelné zpracovanych oceli. Hodnoty tvrdosti podle Rockwella nelze pievést na

jiné tvrdosti nebo pevnost v tahu. [5]

4.4 Metoda pruzného odrazu

Tato metoda je zaloZzena na méfeni tvrdosti pomoci pruzného odrazu téliska,
padajiciho s urcité vysky. Cast energie se spotfebuje na vytvofeni trvalych deformaci na
zkouseném predmétu a zbyla ¢ast energie zplsobi pruznou deformaci a tim zpiisobi odraz

téliska.
Vl1iv na odrazivost téliska ma vliv:

. Tvar hrotu padajiciho téliska
. Velikost dopadové energie
o Velikost zkouSeného predmétu
Na tomto principu jsou zaloZeny tvrdoméry skleroskopy a duroskopy Timto zplsobem

ziskané hodnoty tvrdosti jsou znacné nespolehlivé a slouzi jako orientacni.[2,3]
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5 MIKROTVRDOST

V tomto piipadé¢ je provadéno vtlaCovani télesa do povrchu zkouseného télesa

v rozsahu od 1 g do 1000g. Tyto zkousky nalezly uplatnéni ptfevazné pii méeteni:

e velmi malych a tenkych predméta

e kiehkych materidlt

e vrstev chemicko-tepelného zpracovani
e hodnoceni svarovych spoju

e kovovych nebo anorganickych povlakii[4,6]

5.1 Volba zatiZeni pro zkousky mikrotvrdosti

Pro zjednoduseni volby zatizeni pro zkousku, jsou vytvoieny tabulky, kde 1ze odecist

maximalni povolené zatizeni pro urcitou tvrdost a rozméry zkouSeného predmétu. [3]
Tab. 1 Nejvetsi pripustné zatizeni pro urcitou velikost soucasti [2]

Nejvetsi piipustné zatizeni v g.
Velikost soucasti v p

Struktura mékka Struktura polotvrda Struktura tvrda
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5.2 Presnost vysledkii méreni

Pii méfeni miize dochazet k chybam, které mohou byt zplisobeny napft. nespravnou
volbou zkusebniho zatizeni nebo nepfesnym provedenim zkuSebniho téliska. Tvar vtisku

nejvice ovliviiuje struktura materialu, kteréd jej miize deformovat.

N

a b
Obr. 6 Deformace vtisku a) nezpevnény material b) zpevneny material [2]

Nékdy mlze dochazet u mén€ houzevnatych materiald ke vzniku trhlinek na okrajich
vtisku. Tyto trhlinky vznikaji pfekroCenim mezi pevnosti a jsou krajné neptiznivé

k ptesnému méteni. [2,3]

Obr. 7 Trhlina v oblasti vtisku Vickersova jehlanu [11]
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5.3 Zkous$ka podle Vickerse

Pti zkousSce se vtlacuje diamantové téleso ve tvaru pravidelného ¢tyfbokého jehlanu
se Ctvercovou zakladnou a vrcholovym uhlem 136°. K urceni tvrdosti se méii tthlopticka

vtisku, kterd vznikne po odlehceni zkuSebniho télesa. ZkuSebni zatiZzeni je voleno podle

typu a rozsahu pouziti. [5;6]

Tab. 2 Typy zkousek a rozsahy pouZiti [6]

pfi nizkém zatiZeni

Oznaceni Symbol tvrdosti HV Zkusebni zatizeni [N]
Zkouska tvrdosti podle Vickerse >HV 5 F <49,03
Zkouska tvrdosti podle Vickerse HV 0.2 a6 HV 5 1,961 < F < 49,03

Zkouska mikrotvrdosti podle
Vickerse

HV 0,01 <HV 0,2

0,09807 <F < 1,961

Obr. 8 Zkouska dle Vickerse [6]

A

;. Operating
N DUS|:|U1

Tvrdost podle Vickerse je definovana podilem zatizeni a povrchu vtisku.

HV =

zkuSebni zatizeni

kdy povrch vtisku je dan ze vztahu

S:

povrchvtisku

2 2
u u

2-s1

136 1,854
-y

= [MPa]

(1)
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Tvrdost podle Vickerse se zna¢i symbolem HV. Za symbol se udava hodnota velikosti

zkuSebniho zatizeni a doba plisobeni zatiZeni.
XXX HV XXX /XX
Hodnota tvrdosti symbol zkousky zkuSebni zatizeni doba zatizeni

Tato metoda je piesna a hodnoty tvrdosti se neméni pii riznych zatiZeni oproti Brinellové
metod€. Nevyhodou u této metody je, ze hodnoty tvrdosti nelze prevadét na jiné tvrdosti

nebo pevnosti. [5]

5.4 Zkouska podle Knoopa

Pti urcovani tvrdosti podle Knoopa je vtlacované téleso vybrouseno tak, aby vytvatel
kosodélnikové vtisky. Vtisk je vytvofen dvéma uhloptickami v poméru 7,11:1. Pro

vyhodnoceni tvrdosti se méii delsi thlopticka. [3]

Al o A

Obr. 9 Vzhled vtisku dle Knoopa [2]

Tvrdost je definovana pomérem zkusSebniho zatizeni k ploSe vtisku.

F _F-k
HK = 2
s Ik, @)

kde:
F zkuSebni zatizeni

S plocha vtisku
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1 délka uhlopticky
ki korekéni faktor dany cejchovanim rozmért pouzitého téliska
k, konstanta pro piepocet délky thlopticky na plochu vtisku

Tvrdost podle Knoopa se znac¢i symbolem HK. Za symbol se udavéa velikost zatizeni a

doba ptisobeni.

XXX HK XXX/XX

— I

Hodnota tvrdosti symbol zkousky zkuSebni zatizeni doba zatizeni

Obr. 10 Tvar diamantového jehlanu podle Knoopa [2]

Vyhodou u této metody je velmi plytky vtisk, diky kterému je umoznéno zkoumat
jemné¢ draty a plechy, soucasti povrchové kalenych nebo nitridovanych a velmi drobnych
soucasti. Dale se vyuziva ke zkouSeni tvrdosti kiehkych latek, které se pfi jinych metodach
tfisti (sklo, porceldn,...). Dals§i vyhodou je tvar diamantu, ktery umoziuje velmi pfesna

méteni, nebot’ material se na konci dlouhé tthlopficky nevzdouva ani nepropada.
Mezi nevyhody patii jakost povrchu zkouseného vzorku, kdy povrch musi byt velmi
peclivé vybrousen a vylestén. Jelikoz vtisk nelze presné proméfit.[3]

5.5 Zkouska podle Berkovice

Hlavni diivod pro zavedeni této zkousky byly problémy s vyrobou ctyitbokého Vickersova

jehlanu a dodrzeni podminek sbihavosti. U trojbokého jehlanu tato podminka odpada.
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Metoda pracuje na podobném principu jako metoda Vickersova. Rozdil je ve vtlaCovaném
télisku. T¢lisko je trojboky jehlan s thlem 65° mezi bo¢nimi st€énami a vyskou. Vnikaci
télisko diky svému geometrickému tvaru, je méné citlivy na rdzy a na neopatrné

zachazeni.[3]

Tvrdost je definovana vztahem:

F
H, = 15701—2 3)
Kde:
F zkuSebni zatiZeni
1 vyska zmétena na trojihelnikovém vtisku

Tato metoda se vyuziva pro méfeni tvrdosti velmi malych souc¢éstek a pro nanoidentacnich

zkouskach.

Obr. 11 Schéma tribokého jehlanu
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6 TVRDOMERY

Zkousky tvrdosti se provadéji na pfistrojich tzv. tvrdomérech. Tyto stroje se skladaji

zpravidla ze tii Casti:

1. Stojanu, s vedenim indentoru a stolkem pro uloZeni zkouSeného vzorku.
2. Zafizeni pro vyvozeni sily

3. Zatizeni pro méteni vtisku [3]

6.1 Baumannovo kladivo

Princip tvrdoméru je zaloZen na vtlacovani ocelové kulicky do zkouSeného materidlu
pomoci uderem uderniku, ktery je vyvolan odjiSténim stlatené pruziny. Po vytvofeni
vtisku se zméfi pomoci lupy vtisk a hodnota tvrdosti je vyhleddna v tabulkach. Vyhodou

kladivka je, Ze neni nutné pouzivat etalon, protoze sila uderniku je stejna. [3,5]

pruZing .

raznik

kulicka

. | YZOrek

Obr. 12 Baumannovo Kladivo

Tvrdost se zna¢i symbolem HB BAUMANN za namétenou hodnotu

XXX HB BAUMANN

\

Hodnota tvrdosti symbol zkousky
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6.2 Kladivko Poldi
Principem tvrdoméru je porovnani tvrdosti porovnavaci tyCinky a zkouseného materialu.

Tvrdomér polozime na zkouSeny material a kladivkem udefime na udernik . Ocelova
kulicka diky rdzu vytvoii vtisk do zkouSeného materidlu a do standardni tyce. Pro
vyhodnoceni tvrdosti se zmé&fi oba vtisky pomoci lupy. Podle velikosti vtiskii a zndmé

tvrdosti tycky se pomoci tabulek zjisti tvrdost materialu.[3,5]

|

F
dvoudilné pouzdro ...
pruzina ...
svomik ...
porovnavaci tyCinka
d
Kl e Ll o j
. | vzorek
«— d3 ;

Obr. 13 Kladivko Poldi

Tvrdost se zna¢i symbolem HB Poldi za naméfenou hodnotu

XXX HB Poldi

Hodnota tvrdosti symbol zkousky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

6.3 Shoreho skleroskop

Ptistroj se skladad z prahledné trubicky a téliska o ptiblizné hmotnosti 2,5g, zakonCenym
kulovité¢ zabrouSenym diamantem. Za trubiCkou je umisténa stupnice pro odecitani
tvrdosti. Télisko je pomoci balénku (podtlaku) vytazeno do pocatecni polohy, kde je
ukotveno v Celistech. Po uvolnéni z elisti pada télisko volné na zkouseny predmét, kde po

narazu na povrch télesa odskoci a nésledné se zjisti tvrdost. [3]

T Ty
Twemey L= |

Obr. 14 Skleroskop
V- zkusebni télisko
P- zkouseny predmeét
K — podlozka [3]
Povrch zkouseného pfedmétu musi byt hladky. Cim ma téleso vétsi tvrdost, tim se
zkusebni télisko odrazi vyse. Pro spravnost méfeni musi zkouSené télisko dopadat kolmo
na zkouseny predmét. Pokud je zkouSeny predmét Sikmy nebo obly, vyuziva se k méfeni

podlozek.

Pti dopadu zkuSebniho téliska na zkouSeny povrch dochazi ke zpevnéni povrchovych

vrstev materialu, které by mohly zkreslit méfeni. Proto se nesmi méfit dvakrat stejné misto.
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Tvrdomér se pouzivad pro méfeni tvrdosti tvrzenych vélcl nebo pro zjistovani tvrdosti

velmi tenkych vrstev (nitridovani,...).[3]

6.4 Duroskop

Piistroj se skladd z kladivka upevnéného na cepu a volném konci opatfeny ocelovou
kuli¢kou. Princip duroskopu je zalozen na uvolnéni kladivka z urcité vysky, které pfi
odrazu vezme sebou vle¢nou rucicku, kterd ukaze vysSku odrazeného kladivka. Hodnota je

nasledné¢ odectena ze stupnice. Stupnice udava piimo tvrdost zkouSené¢ho predmeétu.

|
|

.

ﬁ-———-—_--“-/

Obr. 15 Schéma duroskopu, P — zkouSeny predmét
K — kladivko, R — vlecna rucicka [2]

Pti méteni duroskopem jsou hodnoty nepiesné a slouzi jako orientacni, nebot’ chyby pfi

wrwe

ploskou. [2,3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

33

II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

7 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalaiské prace je zjiSténi vlivu pracovni teploty formy na mechanické
vlastnosti predevsim mikrotvrdosti. Pro experiment byly pouzity vzorky polypropylenu
s ptimési 10% grafitu a polypropylen s ptimési 40% mastku. Vzorky byly pfipravovany
metodou vstiiku do formy o pracovnich teplotach 40; 60; 80 a 100°C. Na danych vzorcich
byla zkouSena tvrdost metodou DSI.

Dalsim cilem bakaléiské prace je urcit nejvyhodnéjsi teplotu pro zpracovéani danych

vzorkd.
Postup pro vypracovani bakalaiské prace:
1. Vypracovani teoretické casti

Volba a ptiprava zkuSenych vzorka

Provedeni experimentalniho méfeni

bl

Statistické vyhodnoceni namétenych hodnot
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8 EXPERIMENTALNI CAST

M¢éieni mikrotvrdosti bylo realizovano na pfistroji Micro Combi Testeru od firmy
CSM Instruments. Pfi experimentu jsme aplikovali 10 indentaci na zkouSeny material,
ktery byl vsttikovan na vstfikovacim stroji Arburg Allrounder 420C do formy o pracovni
teploté 40; 60; 80 a 100°C. Na vzorek jsme pusobily maximalnim zatizenim 1IN s vydrzi
90s. Zatézujici a odtézujici rychlost byla pouzita 2 N/min. Poissonovo ¢islo bylo pouZzito

0,3 z diivodu, zZe nebylo mozné zméfit jeho hodnotu u testovanych zkusSebnich téles.

Elasticka Plasticka Viskoelasticka
deformace deformace deformace
o o o
Zavislost ;’
napéti - pomerne /
prodlouzeni / /
3 z =
F F F
Indentacni krivka

h
Vtisk i
indentoru /L\ / \ //LX

~ é” \‘%

Obr. 16 Indentacni krivky
Obr. 16 popisuje indetaéni kiivky, kdy elastickd deformace popisuje chovani materialt
(napf. pryzovych) pifi zkouSce tvrdosti, kde dochazi k vyrazné relaxaci materidlu po
odleh¢eni indentoru. Plastickd deformace popisuje chovani materidlli (napf. kovil) béhem
zkous$ek tvrdosti, kdy nedochdzi k relaxaci materidlu. Viskoelasticka deformace popisuje
chovani materialu (napf. termoplastit) béhem zkousky tvrdosti, kdy po odleh¢eni indentoru

material ¢aste¢né relaxuje.
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Obr. 17 Tvrdoméer MICRO-COMBI TESTER
( I - mérici hlava; 2 — univerzalni drzak; 5 — posuv, 6 — opticky mikroskop; 7 — modulova

hlava; 8 — anti-vybracni stojan; 9 — opticky senzor; 10 kryt stolu)

Obr. 18 Tvirdomér MICRO-COMBI TESTER

(3 —posuv osa X; 4 — posuv osa Y; 5 — posuv osa Z)
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8.1 Polypropylen

Patfi mezi polyolefiny. Jedna se o semikrystalicky polymer s charakteristickou mlécné
zakalenou barvou. Polymer je houzevnaty, tuhy a leh¢i nez voda avSak tuz§i nez

polyethylén. Diky své stiedni molarni hmotnosti se pouziva pro vyrobu kopolymert.

Pro zlepSeni jeho mechanickych vlastnosti se vyuziva plniva.

8.1.1 Vlastnosti
Charakterizuje jej dobréa razova pevnost, ktera prudce klesa okolo 0°C. Podléha creepu.

Mezi dalSi nevyhody patii hotlavost, navlhavost, Spatnd povétrnostni odolnost, podléha
oxidaci a horsi elektroizolacni vlastnosti. Mezi vyhody patii dobrd chemicka odolnost,

svafitelnost ale nelze jej lepit. Pfi zapornych hodnotach teplot kiehne.

8.1.2 Pouziti

Polypropylen mé Siroké uplatnéni. Pouzivd se ve strojirenském priimyslu pro vyrobu
lopatek do ventilatorti, vrtuli. V automobilovém primyslu se pouziva pro klimatizacni
jednotky, pfistrojové desky, ndrazniky, vika zavazadlového prostoru. Dals§i pramyslova

odvétvi se pouziva jako, injekéni stiikacky, folie a vlakna.

8.1.3 Plniva

Pouzivaji se k zlepSeni mechanickych vlastnosti. Nejpouzivanéjsi plniva rozdélujeme do

zékladnich tii skupin:

1. Mineralni plniva: Jako ptisady se pouZzivaji jako vapenec, mastek, talek, kiida

apod. Vliv plniv na vlastnosti je ovlivnéna dispergaci plniv.

Mezi vyhody téchto plniv patii rostouci modul pruznosti a snizuje se

smr$téni. K nevyhodam patii klesajici taznost.

2. Plniva na bazi kaucuku: Pouzivaji se pro zvySeni houzevnatosti. Maji nezadouci
vliv na modul pruznosti a krystalizaci - klesa
3. VIdkna: ZvySuji rozmérovou stalost a presnost. HouZevnatost je ovlivnéna

orientaci, mnozstvi a soudrznosti vlaken.
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Na obrazku 19. je popsén chemicky vzorec polypropylenu.

CH,

|
__CH_CHZ__
- -n

Obr. 19 Chemicky vzorec polypropylenu

Polypropylen se rozd¢luje na:

1. Izotakticky
2. Atakticky
3. Syndiotakticky
4. Kompozit

Izotakticky: s vy$$im podilem izotaktickych slozek roste jeho finalni vlastnosti.

Atakticky: je charakterizovan dobrou pruznosti a mékkosti. Vyuziva se na plastické tmely

Syndiotakticky: je charakterizovan vysSi houZevnatosti a vysokou prizracnosti.
Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena.

Kompozit: zvySuje mechanické vlastnosti a moznost pouziti.

8.2 Vyhodnoceni experimentu

Nameétené hodnoty byly graficky zndzornény a vyhodnoceny.

Hodnoceny byly:
1. Vtiskova tvrdost Hit [MPa]
2. Redukovany modul Er [GPa]
3. Komplexni modul E* [GPa]
4. Vtiskovy modul pruznosti Eir [GPa]

5. Creep Cr  [%]
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6. Tvrdost dle Vickerse HV  [Vickers]
7. Elastickd deformacni prace We  [pJ]
8. Plasticka deformacni prace Wp  [p]]
9. Celkova deformacni prace Wiotat  [pJ]

Vtiskova tvrdost

Udava miru odolnosti proti trvalé deformaci nebo poSkozeni a lze ji vyjadfit z nasledujici

rovnice:
H _ F max
T — 4 (4)
D
kde: Finax je maximalni sila
A, je pramét kontaktni plochy (teoreticka nebo kalibrovana)
Hir vtiskova tvrdost

Redukovany modul

je definovan z nasledujici rovnice:

NI

E =
" 2804, (H) ©)
kde: St je vtiskova tuhost
A, je prumét kontaktni plochy (teoreticka nebo kalibrovana)
E. redukovany modul

H, hloubka vtisku
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Komplexni modul
1ze vyjadiit z nasledujici rovnice:
F-—Ltford] ©
1=y
E}” El
Kde: E; elasticky modul pruznosti indentoru
E. redukovany modul
Vi Poissonova konstanta indentoru
E' Komplexni modul
Vtiskovy modul

pro vypocet pouziva komplexni modul, ktery ve vypoctu vyuziva Poissonovu konstantu

pro vzorek.
* 2
E,=E -(1-v)) (7
kde: E’ komplexni modul
Vs Poissonova konstanta vzorku
Eir vtiskovy modul
Creep
C T = 100 (8)
hy
kde: h; hloubka vtisku dosazeného zkusebni silou (je udrzovana konstantg)
h, hloubka vtisku béhem pritbé¢hu zkousky konstantni silou
Cit Creep
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Celkova deformacni prace

1ze definovat z nésledujici rovnice:

I/Vtotal = Wplast + VI/elast (9)
kde: Wolast prace plasticka
Welast prace elasticka

Welast

Aplilkkovanc zatiFend

Hiloublca vtiskn

Obr. 20 Deformacni prace ( Wy — prace plasticka,

Wpias: — prdce plastickd)

8.2.1 Vzorek PP+10% Grafitu

Vzorek byl vstfikovan do formy o pracovni teploté 40; 60; 80 a 100°C. Posléze jsme na
vzorek plsobily maximalnim zatizenim 1IN s vydrzi 90s. Jeho naméfené zprimérované

hodnoty jsou zobrazeny v tabulce Tab. 3.
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Tab. 3 Namerené hodnoty PP+10% Grafitu

40°C 60°C 80°C 100°C
HIT(MPa) | 113,413 | 118116 | 156457 | 136680
ET(GPa) | 248 | 2425 | 3337 | 2784
Er(GPa) | 2355 | 2659 | 3655 | 3051
E*(GPa) | 2360 | 2,665 | 3,667 3059
Creep(6) | 12201 | 12189 | 12970 | 1153
HV (Vickers) | 10704 | 11149 | 14768 | 12901
We (p))  |2497326,942 _ 12522557,712 _ 12332526,865 12458216330
Wp (p))  |6472833,028 6452003552 _|5812217,775 16022145432
Wiotal (p)) |8970159,970  |8974561,264  |8144744,637 | 8480361,760

e Vtiskova tvrdost
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Obr. 21 Vtiskova tvrdost PP+10% Grafitu

Pfi instrumentované zkouSce mikrotvrdosti byla naméfena nevyssi hodnota Vtiskové
tvrdosti u vzorki vsttikovanych pfi teploté vstiikovaci formy 80°C (156,457 MPa) jak
muzeme vidét na Obr. 21. U vzorku, ktery byl vstiikovan pfi pracovni teploté formy 40°C,

v

hodnoty vtiskové tvrdosti ¢ini 37,95%.
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e Vtiskovy modul
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Obr. 22 Vtiskovy modul PP+10% Grafitu

Z vysledku méteni vtiskového modulu je podle Obr. 22 ziejmé, ze nejvétsi hodnotu

cv v

hodnotu modulu ziskal pti 40°C (2,148GPa). Procentudlni rozdil mezi nejmensi a nejvétsi

hodnotou je 55,35%.

e Creep
16
14
12 1
10 -
K
e S5t
o
6 =]
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2 i
0 - > + T » 1
40 60 80 100
; Teplota formy [°C] ;

Obr. 23 Creep PP+10% Grafitu
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Z méteni mikrotvrdosti vyplivd, ze u PP+10% Grafitu bylo naméfeno nejvyssi hodnoty
creepu u vzorku vstfikovaného pii teploté vstiikovaci formy 80°C. Nejnizsich hodnot bylo

naméfeno pii 100°C, kdy procentudlni rozdil byl 12,43%. Jak mizeme vidét na Obr. 23.

e Redukovany modul

4.5

60 80 100
Teplota formy [°C]

Obr. 24 Modul redukovany PP+10% Grafitu

Obr. 24 ukazuje hodnoty redukovaného modulu pro vzorek PP+10% Grafitu. Maximalnich
hodnot bylo naméfene u vzorku vstiikovaného pti teplot¢ formy 80°C tedy 3,655 GPa a
nejnizsich hodnot bylo naméteno pfi teploté formy 40°C tedy 2,355GPa. Narist hodnot od

minimalni hodnoty pro tento vzorek je pfiblizné 55%.
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e Komplexni modul

4.5

60 80 100
Teplota formy [°C]

Obr. 25 Komplexni modul PP+10% Grafitu

Pti ur€ovéani hodnot komplexniho modulu vychazime z Obr. 25, odkud vyplyva, ze
maximalni hodnoty ziskal pti 80°C tedy 3,667 GPa. Minimalni hodnotu ziskal vzorek pfi
40°C tedy 2,360 GPa. Pokles od maximalni hodnoty na minimalni je pfiblizn¢ 55%.
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e Tvrdost
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HV [Vickers]
(o)

60 80 100
Teplotaformy [°C]

Obr. 26 Tvrdost PP+10% Grafitu

Pti méfeni tvrdosti u vzorku PP+10% grafitu pomoci Vickersovy metody vykazoval
nejmensi tvrdost vzorek, ktery byl vstfikovan pti 40°C (10,704 HV). Nejvétsi tvrdost
ziskal vzorek, ktery byl vstfikovan o pracovni teploté¢ formy 80°C (14,768 HV). Nartst

tvrdosti u je 37,97% jak mizeme demonstrovat na Obr. 26.
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e Deformacni prace
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Obr. 27 Deformacni prace PP+10% Grafitu

Dalsi vyznamné materidlové parametry ziskané v prab&hu mikrotvrdosti jsou elastické a
plastické deformacni prace. Elastickd deformaéni prace urcuje reakci materialu na
aplikované zatiZzeni s vratnou deformaci. Plastické ¢ast deformacni préce je definovéna,
jako tuhost a odolnost testovaného materialu proti vzniku plastické deformace. Vznikla
celkova prace je kombinaci plastické a elastické prace. U vzorku PP+10% Grafitu byla
nejmensi hodnota elastické prace (2322071,63 pJ) pti 80°C naopak nejvyssi hodnota prace
byla pfi teploté formy 60°C (2522557,712 pJ). Narist elastické prace ¢ini 8,15%. Naopak
u plastické deformacni prace byla nejmensi hodnota pii 80°C (5869785,15pJ)) naopak
nejvyssi hodnotu prace byla pti 40°C (6472833,028 pJ). Narust plastické deformacni prace
¢ini 11,37%. Celkova prace nabyla minimalnich hodnot pii 80°C (8191856,78 pJ) a max-
imalnich pii 60°C (8974561,264 pJ). Namétené vysledky elastické, plastické a celkové

deformacni prace jsou zobrazeny v Obr. 27.
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8.2.2 Vzorek PP+40% Mastku

Vzorek byl vstiikovan do formy o pracovni teploté 40; 60; 80 a 100°C. Posléze jsme na
vzorek pusobily maximalnim zatizenim IN s vydrzi 90s. Jeho naméfené zprimérované

hodnoty jsou zobrazeny v tabulce Tab. 4.

Tab. 4 Namerené hodnoty PP+40% Mastku

40°C 60°C 80°C 100°C
HIT (Mpa) 103,557 | 99,688 | 102,553 | 151,195
ET(Gpa) | 2399 | 2,308 | 2,308 | 2,769
Er(Gpa) | = 263 | 2530 | 2574 |+ 3,035
E*(Gpa) | 2636 | 253 | 258 | ___ 3043
Creep(%) | 11,79% | 11,683 | 11,497 | 11,885
HV (vickers) | o77a i 909 | 0679 | 14271 _
Welast (p)) | 2412370,472 | 2463130,008 | 2467672,207 | 2225952,162 _
Wplast (p) | 7102924502 | 7116279,159 | 7074783645 | 6140084,339 _
Wtotal (pJ) 9515294,974 9579409,167 9542455,855 | 8366036,500

e Vtiskova tvrdost
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Obr. 28 Vtiskova tvrdost PP+40% Mastku

Pfi instrumentované zkouSce mikrotvrdosti byla naméfena nevyssi hodnota Vtiskové
tvrdosti u vzorki vsttikovanych pfi teploté vstiikovaci formy 100°C (151,195 MPa) jak

muzeme vidét na Obr. 28. U vzorku, ktery byl vstiikovan pfi pracovni teploté formy 60°C,
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hodnoty vtiskové tvrdosti ¢ini 51,67%.

e Vtiskovy modul
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Obr. 29 Vtiskovy modul PP+40% Mastku

Z vysledku méteni vtiskového modulu podle Obr. 29 je ziejmé, ze nejvyssi hodnota
modulu byla naméfena u vzorek vstfikovaného pii teploté formy 100°C (2,679 GPa).
Zatim co nejnizs§i hodnotu modulu byla namétena pii 60 a 80°C (2,308GPa). Procentualni

rozdil mezi nejmensi a nejveétsi hodnotou je 19,97%

e Redukovany modul

Obr. 30 ukazuje hodnoty redukovaného modulu pro materidl PP+40% Mastku.
Maximalnich hodnot nabyl vzorek vsttikovany pii teploté¢ formy 100°C tedy 3,035 GPa a
nejnizsich hodnot ziskal pii teploté¢ formy 60°C tedy 2,530GPa. Rozdil mezi maximalni a
minimélni hodnotou Redukovaného modulu pro materidl PP+40% Mastku je pfiblizné

19,96%.
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Obr. 30 Redukovany modul PP+40% Mastku

e Komplexni modul
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Obr. 31 Komplexni modul PP+40% Mastku

Pti ur¢ovani hodnot komplexniho modulu vychazime z Obr. 31, odkud vyplyva, ze
maximalni hodnota byla uréena pfi teploté formy 100°C tedy 3,043 GPa. Minimalni
hodnota byla naméfena u vzorku vstfikovaného pfi teploté formy 60°C tedy 2,536 GPa.

Pokles od maximalni hodnoty na minimalni je pfiblizné 20%.
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e Tvrdost podle Vickerse

Pfi méteni tvrdosti u vzorku PP+40% mastku pomoci Vickersovy metody vykazoval
nejmensi tvrdost vzorek, ktery byl vstiikovan pii 60°C (9,409 HV). Nejvétsi tvrdost ziskal
vzorek, ktery byl vstiikovan o pracovni teploté formy 100°C (14,271 HV). Nartst tvrdosti

uje 51,67% jak mizeme demonstrovat na Obr. 32.
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Obr. 32 Tvrdost dle Vickerse PP+40% Mastku
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Obr. 33Creep PP+40% Mastku
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Z méteni mikrotvrdosti vypliva, ze u PP+40% Mastku bylo naméfeno nejvyssi hodnoty
creepu u vzorku vstiikovaného pii teploté vstiikovaci formy 100°C. Nejniz§ich hodnot

bylo naméteno pii 80°C. Jak mizeme vidét na Obr. 23 (strana 51.).

e Deformacni prace
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Obr. 34 Deformacni prace PP+40% Mastku

Dalsi vyznamné materidlové parametry ziskané v priitbéhu mikrotvrdosti jsou elastické a
plastické deformacni prace. Elastickd deformaéni prace urcuje reakci materialu na
aplikované zatizeni s vratnou deformaci. Plasticka ¢ast deformacni prace je definovana,
jako tuhost a odolnost testovaného materialu proti vzniku plastické deformace. Vznikla
celkova prace je kombinaci plastické a elastické prace. U vzorku PP+40% mastku byla
nejmensi hodnota elastické deformacni prace pii 100°C naopak nejvyssi hodnotu prace
byla pii 60°C. Nejmensi hodnota plastické deformacni prace je pti 100°C, naopak nejvyssi
hodnotu prace byla pti 40°C. Celkova deformacni prace nabyla minimalnich hodnot pfti
100°C a maximalnich pii 60°C. Namétené vysledky elastické, plastické a celkové

deformacni prace jsou zobrazeny v Obr. 34.
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8.3 Diskuse vysledki

Béhem experimentu jsme porovnavali dva vzorky z polypropylenu s riznymi
piimési. V prvnim piipadé jde o 10% piimési grafitu a ve druhém 40% piimés mastku.
Tyto vzorky byly vstfikovany do formy o pracovnich teplotach 40, 60, 80 a 100°C.
V prvnim piipadé, kdy se jedna o vzorek s pfimési grafitu, byla idedlni pracovni teplota
formy pifi 80°C. Pfi této teplot¢ mél vzorek maximalni hodnoty u veSkerych nami

meéfenych veli€in. Pro druhy vzorek s pfimési mastku byla idealni teplota pfi 100°C.
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Obr. 35 Porovnani vtiskove tvrdosti vzorkii

Z obr. 35 se domnivam, ze pii nizké teploté formy muze dochazet ke Spatné
homogenizaci materiali. Naopak pti vysoké teploté formy mtize dochazet k degradaci
materialu, ktera je zptisobena vysokou teplotou formy. Pfi odlisnych teplotach dochazi
k zhorSeni mechanickych vlastnosti.

Tyto vady maji také vliv na deformacni prace. Kdy pfti idealnich teplotach dochazi
k obrovskému poklesu prace, jak mizeme dokazat v Obr. 36 (stranka 54.). Kde ma ve

vetSing piipada veétsi deformacni praci vzorek polypropylenu s pfiméesi mastku.
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Obr. 36 Porovnani deformacnich pracit
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ZAVER
Bakalarské prace v prvni Casti feSi metody tvrdosti a v druhé casti se zaobird

zkoumanim vlivu pracovni teploty formy na vysledné mechanické vlastnosti predevsim

tvrdosti a zpracovani namétenych hodnot, které jsou statisticky vyhodnocené.

Pro dany experiment byly pouzity dva typy vzorku z polypropylenu s riznymi
pfimeési (mastku a grafitu). Vzorky byly vstfikovany do formy o pracovni teploté 40, 60, 80
a 100°C.

Z naméfenych hodnot, které jsme ziskali pomoci metody DSI na pfistroji MICRO-
COMBI TESTER, vyplivd, Ze vzorek polypropylenu spifimési 10% grafitu je
nejvyhodnéjsi teplota zpracovani 80°C. Pii této teplot€ mél vzorek maximalni hodnoty
tvrdosti a minimdlni deformacni praci. Pii odlisSnych teplotach dochéazelo ke ztraté tvrdosti

a k nartistu deformacni préce.

U vzorku polypropylenu s ptimési 40% mastku doslo k nejvétSimu narlstu tvrdosti

pfi teploté formy 100°C. Pii této teploté mél vzorek rovnéZ nejnizsi deformaéni préci.

Béhem experimentu jsme zjiStovali rovnéZz tvrdost dle Vickerse, kdy vzorky
polypropylenu s pifimési mastku a grafitu méli téméf stejnou tvrdost pii idealnich
pracovnich teplotach. U vzorku polypropylenu s pfimési mastku byla namétena tvrdost

14,271 HV a pro ptimés grafitu 14,768 HV.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

E* Komplexni modul

E; Elasticky modul pruznosti indentoru
Eir Vtiskovy modul

E; Redukovany model

Cir Creep

HV Tvrdost dle Vickerse

HK Tvrdost dle Knoopa

Hen Tvrdost dle Berkovice

Hir Vtiskova tvrdost

Welest Elasticka deformacni prace

Whplast  Plasticka deformacni prace

Wiotal Celkova deformacni prace

Finax Maximalni sila

A, Primét kontaktni plochy (teoretickd nebo kalibrovand)

Si Vtiskova tuhost

H, Hloubka vtisku

S Plocha

1 Délka uhlopfticky

1 Vyska zméfena na trojuhelnikovém vtisku

ki Korekéni faktor dany cejchovanim rozméri pouZzitého téliska
ky Konstanta pro piepocet délky thlopticky na plochu vtisku
u Délka thlopticky

PP Polypropylen

Vi Poissonova konstanta indentoru
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Vs Poissonova konstanta vzorku
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