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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva méifenim mikrtovrdosti metodou DSI ozéaieného polymeru PA
12. V teoretické Casti jsou popsany metody méieni tvrdosti, mikrotvrdosti a metoda DSI.
V praktické casti byly provedeny jednotlivé zkousky, které byly nésledné zpracovany a
vyhodnoceny. Modifikovany polymer PA 12 byl ozéafen davkami 33 kGy, 66 kGy, 99 kGy,
132 kGy, 165 kGy, 199 kGy.

Kli¢ova slova: Vickers, Mikrotvrdost, modifikovany polymer PA 12, ozafeni

ABSTRACT

A thesis is focused on micro-hardness measurement by method DSI, specially by DSI irra-
diated polymers PA 12. All methods: hardness measurement, micro-hardness measurement
and DSI were described in the theoretical part of this work. Individual tests were perfomed
in the practical part of thesis. These tests were subsequently processed and evaluated. mo-
dified polymer called as PA 12 was irradiated by doses 33 kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy,
165 kGy, 199 kGy.

Keywords: Vickers, micro-hardness, modified polymer PA 12, irration
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UvVOD

Tvrdost patii mezi jednu ze zakladnich mechanickych vlastnosti konstrukénich ma-
teriali, a proto je také v praxi velmi ¢asto méfena. Lidstvo uz od pravéku tvrdost vnimala,
protoze praclovék mél starost ¢im rozdrti kosti nebo osekéd dievo. V dnesni dobé je velmi
Casto pouzivano meéfeni mikrotvrdosti, protoze dochazi k neustalému zmenSovani napf.

elektronickych soucastek, jemné mletych surovin pro vyrobu keramiky, ¢i kompozita.

Tvrdost je definovana jako odpor proti vnikédni ciziho télesa. Zkousky tvrdosti lze
rozdélit na zkousky vrypové, vnikaci, odrazové a podle rychlosti zatézné sily na zkousky
tvrdosti statické a dynamické. Nejcastéjsimi metodami jsou zkousky tvrdosti podle Brinel-
la, Rockwella, Vickerse a Knoopa. Hlavnimi vyhodami jsou rychlost, opakovatelnost a

relativni jednoduchost. Déle rozezndvame také zkouSky makro a mikrotvrdosti.

Me¢fteni mikrotvrdosti se provadi vtlaovanim diamantového télesa tvaru Knoopova
nebo Vickersova jehlanu do povrchu méfeného télesa v rozsahu od 1 g (0,09807 N) do
1000 g (9,807 N).

Presnost pii méfeni klesd se zmenSujici se velikosti vtisku. JelikoZ jsou vtisky pfi
zkouseni mikrotvrdosti velmi malé, pouZzivaji se vétSinou pro tenké a malé soucasti, hod-
noceni svarovych spojt, hodnoceni vrstev po chemicko tepelném zpracovani, méteni kieh-

kych material, apod.

Metoda DSI neboli instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti patii mezi nejnove;jsi
moderni metody méteni tvrdosti. PoZzadavkem je, aby celkova hloubka vtisku byla rovna
10% z celkové hloubky vrstvy. Grafické znazornéni dat ukazuje indentacni kiivku zatizeni
hloubka-vtisk. Diky pocitacové technice mizeme zjistit i udaje o zpisobu jeho vyroby a

procesni parametry, které byly pfi vyrobé pouzity.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Nazvem polymer se oznacuji makromolekularni latky ptirodni a syntetické, bez zietele
K typu polyreakce, kterou byly pfipraveny. VéEtSina makromolekularnich latek je syntetizo-
vana polyreakcemi monomert (nizkomolekularnich sloucenin), kterou jsou pfipravovany

vvvvvv

kondenzace a polyadice. [1]

Polymerace je druh reakce, pii které se molekuly monomeru slucuji ve vétsi celky fetéze-
nim, aniz vznika vedlejsi produkt, sloZzeni polymeru je tedy v tomto ptipad¢ shodné se slo-
Zenim monomeru. Jestlize je makromolekularni latka tvofena jednim druhem monomeru
oznacuje se homopolymer, jestlize vznikd polymeraci dvou nebo vice druhi monomeri

vznikéa kopolymer.

Polykondenzace je polyreakce, pii niz se tvoii makromolekuly z monomeru za soucasné-

ho odstépovani nizkomolekularniho produktu (voda, amoniak aj.)

Polyadice je reakce, pti které vznikaji polymery s neuhlikovymi atomy v fetézci. Podobné
jako u polymerace nevznikaji vedlejsi produkty a reakce se zpravidla za¢astni dvé chemic-

ky odlisné slouceniny. Polymerni materialy délime na termoplasty,reaktoplasty a elastome-

ry. [1]

1.1 Termoplasty

Termoplasty méknou pii zvySenych teplotich a tvrdnou pfi teplotach nizkych.
V disledku zvySovani teploty se snizuje pusobeni sekunddrnich mezimolekuldrnich sil a
v disledku vzajemného plisobeni externich sil dochazi k pohybu makromolekul. ZvySovat
teplotu mizeme az do teploty taveni a taveninu pak napt. miizeme vpravit pii technologic-
kém procesu do vyrobenych forem, kde termoplasty pak tuhnou. Pfi teploté taveni nesmi
vSak dochdzet k porucham primarnich kovalentnich vazeb (polyolefiny, polyakrylaty, po-
lyacetaly, polyamidy, polyuretany). [2]
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1.2 Reaktoplasty

Reaktoplastem se nazyva plast, ktery mize byt pfeveden do netavitelného a neroz-
pustného stavu ucinkem tepla, zafeni nebo katalyzatoru. Pii tomto pochodu se vytvareji
kovalentni pficné vazby mezi makromolekulami polymeru za vzniku struktury prostorové
sité. Pro sitovani se v technické praxi pouziva pojem vytvrzovani (fenoplasty, aminoplas-

ty, epoxidové pryskyfice, polyesterové pryskyfice). [1]

1.3 Elastomery (kaucuky)

Elastomery jsou polymery, které snadno podléhaji pruzné deformaci, ktera je vétSinou
vratnd. Hlavni skupinou jsou kaucuky, které slouzi k vyrob¢ pryze (polyizopren, polybuta-

dienovy kaucuk, butadien-styrenovy kaucuk). [2]
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2 TVRDOST

Tvrdost definujeme jako odpor, ktery klade material proti vnikani ciziho télesa. Na té-
to definici je zaloZena vétSina piistroji k méfeni tvrdosti. Hodnoty tvrdosti se uvadéji bud’
bez jednotek, nebo, jsou-li odvozeny ze vztahu mezi tlakovou silou a plochou vtisku, pfi-
suzujeme jim jednotku MPa. Protoze vSak tento zplisob miize vést k omylim (k zaméné
za pevnost), je lépe uvadét tvrdost jako ¢islo nepojmenované, pouze s udanim zpusobu

méieni nebo stupnice. Pro tvrdost pouzivame znacku H.

Z tvrdosti Casto usuzujeme i nékteré dalsi vlastnosti materialu (pevnost v tahu, obro-
bitelnost, apod.) Zkousi se bud’ na zkusebnich vzorcich, nebo pfimo na hotovych vyrob-

cich. [3]

2.1 Zkousky tvrdosti

2.1.1 Statické zkousky tvrdosti
Do statickych zkousSek tvrdosti fadime zkousky vrypové, vnikajici a odrazové.

Vrypova zkouska, dnes se ji pouziva uz jen pro tvrdé a kiehké materialy (sklo, porcelan

aj.). V technické praxi se pouziva zkouska podle Martense (Ma).

Vrypovou tvrdost podle Martense Hma zjistujeme pfitlatovanim kuzelového diamanto-
vého hrotu ménitelnym tlakem na leStény povrch zkuSebniho pfedmétu, kterym pohybuje-
me urcitou rychlosti. Mirou tvrdosti je pak sila F, potiebna ke vzniku vrypu Sirokého 0,01

mm. [3]

2.1.2 Vnikajici zkousky tvrdosti

Je nejpouzivané;si zkouskou pfi zjistovani tvrdosti materialu. Pfi této zkouSce za-
tlacujeme do zkusebniho materidlu velmi tvrdé téleso (kulicku, jehlan, kuzel) a métfitkem
tvrdosti je velikost vzniklého vtisku (jeho primér, hloubka nebo thlopticka). Nejzndmé;jsi

jsou zkousky tvrdosti podle Brinella, Rockwella a Vickerse. [3]
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2.1.3 ZKkous$ka tvrdosti podle Brinella

Zkousku provadime na povrchu zkuSebniho télesa nebo piimo na povrchu dané

soucasti, kterou musi byt hladky a rovny, bez okuji a hlavné bez mazadel.

Zkouska spociva ve vtlacovani vnikaciho (zkusebniho) télesa do povrchu zkouseného téle-
sa a zméfeni vtisku o praméru d (aritmeticky pramér dvou na sebe kolmych rozméra d; a
dy), ktery ziistane na povrchu po odleh¢eni zkusebniho zatizeni F. Vnikacim télesem je

kuli¢ka z tvrdokovu (pro tvrdost do 650 HBW).
Tloust’ka zkuSebniho t€lesa musi mit tloustku alespon osminasobek hloubky vtisku h.

ZkuSebni zatizeni musi byt vybrano tak, aby primér vtisku byl v rozmezi 0,24D az 0,60D.

Pomér zatizeni k priméru kulicky musi byt vybran s ohledem na zkouSeny

(0,102.F)
DZ
material a jeho tvrdost.

Tvrdost podle Brinella se uréuje jako pomér zkusebniho zatizeni a povrchu vtisku a ozna-

¢uje se HBW. Hodnota tvrdosti se zjisti v normach nebo ST.

Vzorec pro vypocet tvrdosti byl upraven takto:

HBW =1,02 (1)

2F
7.D(D —+/D? —d?

Obr. 1. Zkouska Brinell [9]
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2.1.4 ZKkouska tvrdosti podle Rockwella

Zkouska spoc¢iva v postupném vtlacovani vnikaciho télesa do povrchu zkusebniho
télesa a zamé&feni hloubky vtisku h (jednotka méfeni h = 0,002mm). Vnikacim télesem je
diamantovy kuzel o vrcholovém uhlu 120° nebo kuli¢ka z tvrdokovu o praméru 1,5857
nebo 3,175 mm. Celkové zkusebni zatizeni F s e sklada z predbézného (Fo = 98,07 N) a

pridavného (F; — je rizné stupnice tvrdosti); F = Fo + F4

Diamantovy kuzel nebo kuli¢ku z tvrdokovu, dotykajici se povrchu zkouseného télesa (vy-
chozi poloha pro méfeni hloubky vtisku), zatizime pfedbéznou silu Fo. Potom zvolna silu
zvétSujeme o pridavné zatizeni Fi, az dosahneme celkového zatizeni F predepsané nor-
mou. Pak pridavné zatizeni F; opét odlehéujeme na predbézné zatizeni Fy a zjistime
hloubku vtisku h. Z hodnoty h a dvou konstant N (Cislo charakterizujici stupnici) a

S (jednotkova stupnice) se vypocita tvrdost podle Rockwella ze vzorce:

tvrdost podle Rockwella = N —g. @)

U materialt, které pii zkousce vykazuji podstatnou zavislost plastické deformace na Case,
se odleh¢uje po uplynuti (10 — 15) s pasobeni celkového zkuSebniho zatizeni F. U materia-
18, které vykazuji omezenou nebo Zadnou zavislost plastické deformace na Case, se doba
pusobeni celkového zkuSebniho zatizeni zkracuje (1 az 5 s). VétSina tvrdoméra pro tuto
zkousku je upravena tak, ze hloubku vtisku ode¢teme na ¢iselnikovém tuchylkoméru, kde
ukazatel na ¢iselniku ukazuje ptimo tvrdost podle Rockwella. Je to zkouska rychld, snadna,
vtisky malé (max. hloubka 0,2 mm). Je vhodna pro béznou kontrolu velkych sérii vyrobki

a tam, kde HBW jiz neni vhodna. Nejcastéji se pouziva v kalirnach. [3]

F=100N F=1500N F=100

!

!

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

1 1
29

Obr. 2. Zkouska podle Rockwella [9]

Zeni

adlehfené zkudebni =

predhéZné zatiZzeni
zhusebni zatizeni

"\w.l""'zati-
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2.1.5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska spociva ve vtlacovani diamantového vnikaciho télesa do zkuSebniho télesa
pod zkuSebnim zatizenim F po stanovenou dobu a zméieni uhlopfi¢ek vtisku (zjistuje se
aritmeticky primér délek obou zmétenych uhlopticek U; a u,), ktery zlistane po odlehceni
zatizeni. Vnikacim télesem je diamantovy Ctyrboky jehlan o vrcholovém uhlu 136°. Doba

pusobeni plného zkuSebniho zatizeni musi byt 10 az 15 s.

Tuto metodu mizeme pouzit pro vSechny tvrdosti. Je velmi piesna a neni témef zavisla na
zatizeni. Ve velkych zdvodech pouzivame zdokonalenych Vickersovych tvrdoméri, tzv.
diatestori. Obraz ctvercového vtisku je promitdn ve zvétSeném meétitku na matnici. To

umoziuje pohodIné a rychlé ¢teni délky thlopficky.

Hodnoty tvrdosti podle HV nelze obecné pievést na jiné tvrdosti nebo pevnost v tahu. Ta-

kové piepocty lze pouzivat jen pokud jsou k dispozici spolehlivé podklady. [3]

Obr. 3. Zkouska Vickers [9]

2.1.6 Zkouska odrazem

Tato metoda je zalozena na principu pruzného odrazu zéavazi, spusténého z urcité

vyse od zkouSeného materialu.

Vyska odskoku je pifimo hodnotou tvrdosti HSh (tvrdost podle Shoreho). Ptistroj se nazyva

Shoreuv skleroskop.
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Tvrdost plastil se v praxi bézné neuvadi. Vyjimkou jsou méekei plasty a kaucuky, jejichz
tvrdost se zjistuje podle odporu proti vnikani kuzele do povrchu zkuSebniho vzorku. Tato
tvrdost se oznacuje Shore A (pro velmi mé&kké plasty) nebo Shore B (pro stfedné tvrdé

plasty). Nékdy se u tvrdych plasti pouziva méfeni podle Brinella.

Kazdy zavod nema k dispozici veskeré méfici pristroje pro méfeni tvrdosti vS§emi metoda-

mi. Byly proto stanoveny porovnavaci tabulky tvrdosti pro ocel (CSN 42 0379). [3]

2.1.7 Zkouska tvrdosti podle Shoreho

V CR se nejvice pouziva piistroje typu A a D. Tyto tvrdoméry jsou zaloZeny na za-

tézovani pomoci pruzin, které je nutno pired méfenim kontrolovat a cejchovat.

Méteni tvrdosti Shore D se podle normy ISO CSN pouziva v ptipadech , kdy tvr-
dost dan¢ho typu materidlu prekracuje 85 jednotek stupnice Shoreho A.

Podstatou zkousky u metody typu D je méfeni odporu vtlacovani hrotu predepsané-
ho tvaru do zkousSeného materialu. Odpor, ktery pryz klade se zajiSt'uje pomoci pruziny.
Tvrdost je neptfimo iimérné vniku hrotu do zkouseného materialu a zavisi na modulu pruz-
nosti a viskoelastickém stavu vulkanizatu. Vyjadiuje se v jednotkdch Shore D. ZkuSebni
téleso musi byt hladké, rovné a bez viditelnych defektd. Velikost se musi volit tak, aby
jednotlivd méfeni byla v mistech vzdalenych nejméné 12 mm od okraje a od sebe vzdale-
nych nejméné 5 mm.Tloustka musi byt nejméné 6 mm, pfi tvrdosti nad 50 Shore D miize
byt 3 mm. ZkuSebni téleso je mozné slozit z n€kolika tenc¢ich vrstev, aby se pozadované
tloustky dosahlo. Vzhledem k tomu, Ze nelze vzdy dosahnout dokonalého kontaktu mezi
jednotlivymi vrstvami, nemusi se vysledky métfeni na vicevrstvych zkuSebnich télesech

shodovat s vysledky na zkuSebnich télesech jednoho kusu. [4]

230,05 23 + 0,05

| 21255015 [mm] ., 21254015

ﬁa.
sy

’90,)

7 —
[
|
T

s T35

v
_| 2079£0,03

# 9,25,

254002 |\
250,02 NN

Shore A Shore D

Obr. 4. Mereni tvrdosti podle Shoreho [10]
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3 MIKROTVRDOST

V tomto ptipad¢ je méfeni tvrdosti realizovano vtlacovanim diamantového télesa tvaru
Vickersova nebo Knoopova jehlanu do povrchu méfeného télesa silami v rozsahu od 1 g
(0,09807 N) do 1000 g (9,807 N). Zatimco bézné zkousky (makro)tvrdosti podle Vickerse
jsou provadény pii ztizenich mezi 10 a 1200 N, prvni pouziti sil niz§ich nez 10 N s edatuje
do roku 1932, kdy byly tyto zkouSky provedeny v National Physical Laboratory ve Velké
Britanii.

S klesajicimi aplikovanymi silami (se zménSujici se velikosti vtisku) pii méfeni tvrdosti
presnost méteni klesa. Navic s klesajici zatéznou silou do oblasti mikrotvrdosti jiz neni
Vickersova tvrdost (jako je tomu na zakladé geometrické podobnosti vtiskti a hodnot mak-

rotvrdosti) nezavisla na velikosti aplikovaného zatizeni.

Protoze vtisky pti zkouseni mikrotvrdosti jsou malé, je pouziti této metody vhodné pro:
- malé nebo tenké soudasti;

- méfeni tvrdosti malych, vybranych oblasti zkusebniho vzorku;

- méfeni mikrotvrdosti strukturnich slozek a fazi;

- hodnoceni vrstev po chemicko-tepelném zpracovani;

- méfeni tvrdosti velmi tenkych kovovych a jinych anorganickych povlaki;
- hodnoceni svarovych spoji;

- pro hodnoceni oduhli¢ujicich procest;

- studium difuznich pochodd;

- méteni kiehkych materiali;

- atd. [4]

3.1 Mikrotvrdost dle Vickerse

Zkouska tvrdosti dle Vickerse je predepsana evropskou normou CSN EN ISO 6507-

1, a to pro 3 rozdilné oblasti zkuSebniho zatizeni (viz. nasledujici tabulka). [4]
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Tab. 1. Tvrdost dle Vickerse — oblasti zkusebniho zatizeni pro kovové materidly

Oblast zkuSebniho Svmbol tvrdosti Predchozi oznaceni
zatizeni, F (N) y (1SO 6507-1:1982)

Zkouska tvrdosti dle Vic-
kerse

Zkouska tvrdosti dle Vic-
kerse pfi nizkém zatizeni

F>49,03 >HV 5

1,961<F <49,03 HV 0,2az<HV 5

Zkouska mikrotvrdosti dle

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

Poznamka:

Hodnoty zkuSebniho zatiZeni uvadéné v evropské norme jsou pocitany ze zkusebniho zati-
zeni v kilogramech (tato jednotka zatizeni byla pro tvrdost stanovena dfive, nez byl pfijat

systém SI).

V soucasné dob¢ jsou tedy v normé ponechany tyto jednotky (kilogramy), avsak pfi nasle-
dujici revizi se bude uvazovat o vyhodnosti zaokrouhlenych hodnot zkuSebniho zatiZeni a

naslednych diisledkl na stupnici tvrdosti.
Co to znamena?

Pi1 méfeni tvrdosti dle Vickerse pouzivame zkuSebni zatizeni v kilogramech, ale zatéZnou

silu pouzitou pti méfeni uvadime v Newtonech. [4]

3.1.1 Podstata zkousky

Diamantové vnikajici téleso ve tvaru pravidelného ¢tyibokého jehlanu se ¢tverco-
vou zékladnou a danym vrcholovym thlem (136°) mezi protilehlymi st€énami je vtlacovéano
do povrchu zkusebniho télesa. Nasledné je métena tihlopticka vtisku, ktera ziistane po od-

lehceni zkuSebniho télesa (obr. 5). [4]
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Obr. 5. Podstata zkousky tvrdosti dle Vickerse [4]

Tvrdost dle Vickerse je nasledné vyjadiena jako pomér zkusebniho zatizeni k plose vtisku,
jenz se uvazuje jako pravidelny ctyiboky jehlan se ¢tvercovou zdkladnou a s vrcholovym

uhlem rovnajicim se thlu vnikajiciho télesa (136°).

HY .............. tvrdost dle Vickerse

HYV = konstanta*zkuSebni zatiZeni/plocha povrchu vtisku

2.F.sin 136 =
HV = 0102 ———-=0,1891.— 3)
d . aritmeticky prumér dvou délek thlopticek dj, d, v mm (obr.1)
Fooo zkuSebni zatizeni v N
1
Konstanta ... —= =0,102 4)
g, 9,80665

3.1.2 Oznadovani tvrdosti

Tvrdost dle Vickerse se oznacuje symbolem HV za nimz nasleduje ¢islice charakte-
rizujici velikost zkuSebniho zatiZzeni a dobu pulsobeni zkusSebniho zatiZzeni v sekundach,
lisi-li se od predepsané doby (10-15 s):

Pr. 1. 640 HV 30 = tvrdost dle Vickerse 640 stanovena pii zkuSebnim zatizeni 294,2 N
pusobicim po dobu od 10 do 15 s.
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Pr. 2: 640 HV 30/20 = tvrdost dle Vickerse 640 stanovena pti zkuSebnim zatizeni 294,2 N
pusobicim po dobu 20 s. [4]

3.1.3 ZKkuSebni téleso

Zejména pii méteni tvrdosti pfi nizkém zatizeni a pti mikrotvrdosti musi byt umoz-
néno presné méfeni uhlopficek vtisku. Hodnoceny zkusebni vzorek musi mit hladky a rov-
ny povrch, bez okuji, mazadel a cizich télisek. Hodnoceny vzorek se tedy ptipravuje jako
metalograficky vybrus, tzn. nesmi dojit k deformac¢nimu nebo tepelnému ovlivnéni po-
vrchu. Bézné se ptiprava provadi brousenim za mokra a leSténim na diamantovych pastach,
pripadné elektrolesténim. Pfesnd metodika ptipravy vzorku se voli dle pfislusného materia-

lu.

Tloustka zkuSebni ho télesa nebo vrstvy musi byt nejméné 1,5ndsobek délky uhlopiicky
vtisku. Grafické znazornéni nejmensi tloustky zkuSebniho télesa s ohledem na zkuSebni

zatizeni zafizeni a hodnotu tvrdosti udava obr. 6. [4]

T Ord

i0L3

terdost, HV

T

25 H Rl

tloustxa, mm

Obr. 6. Nejmensi tloustka zkusebniho télesa

Monogram uvedeny na obr. 7 znazoriiuje nejmensi tloustku zkusSebniho télesa za predpo-

kladu, Ze je 1,5nasobkem délky uhlopticky vtisku. Pozadovana nejmensi tloustka je dana
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prisecikem na jeji stupnici (stupnice 2) s ptimkou spojujici hodnotu zkusebniho zatizeni

(pravé stupnice) a hodnotu tvrdosti (leva stupnice). [4]
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Obr. 7. Porovnani stupnic tvrdosti

3.1.4 Provedeni zkouSky

ZkuSebni téleso musi byt uloZzeno na tuhé podloZce, tak aby se béhem zkouSky ne-
pohnulo. Vnikajici téleso (indentor) se zatlacuje do zkusSebniho téles zkuSebnim zatizenim
smétujicim kolmo k jeho povrchu (tab. 2). Doba od pocéatku zatézovani az do jeho plné
hodnoty nesmi byt mensi nez 2 s a vétsi nez 8 s. Tato doba nesmi u zkousSky tvrdosti pfi
nizkém zatizeni a zkousky mikrotvrdosti nesmi piekrocit 10 s a soucasn¢ nesmi rychlost
zatézovani prekroc€it 0,2 mm/s. Doba plného zkuSebniho zatizeni musi byt v rozmezi 10 az

15s.

Jednotlivé vtisky musi byt umistény tak aby byla splnéna podminky, Zze vzdalenost stfedt

dvou sousednich vtiski musi byt nejméné 3nasobek primérné hodnoty tthlopticek vtisku
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(pro ocel, méd’ a slitiny médi) a nejméné 6nasobek v ptipadé lehkych kovi, olova, cinu a
jejich slitin. Vzdalenost stiedi kazdého vtisku od okraje zkusSebniho vzorku musi byt
nejméné 2,5nasobek primérné hodnoty thlopticek vtisku (pro ocel, méd’ a slitiny médi) a

nejméné 3nasobek v piipad¢ lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin. [4]

Tab. 2. Zkusebni zatizeni pro zkousku tvrdosti dle Vickerse

ZKkouska tvrdosti Zkouska tVI‘ngtl p Fi nizkém Zkouska mikrotvrdosti
zatizeni
Nominalni Nominalni Nominalni
Symbol tvr- | hodnota zku- | Symbol tvr- | hodnota zku- | Symbol tvr- | hodnota zku-
dosti Sebniho zati- dosti Sebniho zati- dosti Sebniho zati-
zeni F [N] zeni F [N] zeni F [N]
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV 30 294,2 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2942
HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV 100 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807
Zajimavosti:

Vzhledem k nutnosti velmi piesného méfeni uhlopticek vtisku musi byt zajistén presny
tvar vnikajiciho télesa (indentoru). Jak jiz bylo uvedeno vnikajicim télesem podle Vickerse
je diamant pravidelného ctytbokého jehlanu. Vrcholovy thel mezi protilehlymi sténami
musi byt (136+0,5)°. Tento thel se ovéifuje dvoukruhovym goniometrem o pfimérené pies-
nosti. VSechny Ctyfi stény jehlanu musi byt vzhledem k ose vnikajiciho télesa sklonény
pod stejnym thlem (thly se mohou lisit nejvyse o 0,5°) a musi se protinat v jednom bodg;
délka spolecné hrany mezi dvéma protilehlymi sténami nesmi ptesahnout 0,5 um. Na ob-
razku 4 je znazornén obvykly tvar vrcholu vnikajiciho télesa, jak se jevi pii velkém zvétse-

ni. [4]
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a spoleéna hrana o délce max. 0,5um

Obr. 8. Tvar vrcholu vnikaciho

telesa pri velkém zatizeni [4]

3.2 Mikrotvrdost dle Knoopa

Zkouska tvrdosti dle Knoopa pro kovové materidl je predepsana mezinarodni nor-

mou CSN ISO 4545 a zahrnuje zkusebni zatizeni do 9,807 N véetné. [4]

3.2.1 Podstata zkouSky

Diamantové vnikajici té€leso ve tvaru jehlanu s kosoctvercovou zakladnou
S ptfedepsanymi uhly protilehlych stran je vtlaovano do povrchu zkuSebniho télesa. Na-

sledné je méfena delsi uhlopticka vtisku, ktera zistane po odlehéeni zkuSebniho zatizeni F
(obr. 9).

Qperating
position

Obr. 9. Zkouska dle Knoopa [4]
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Tvrdost dle Knoopa je nasledné vyjadiena jako pomér zkusebniho zatizeni k ploSe vtis-
ku,jenz se uvazuje jako jehlan s kosoctverecnou zakladnou a s vrcholovymi thly rovnajici

se uhlim vnikajiciho télesa:

(| P Tvrdost dle Knoopa

HK = konstanta*zkusebni zatizeni/plocha povrchu vtisku

F F F

HK=0,102.———=0,102.——— =1,451.— 5)
d°.c 0,07028.d d
F . wr s
o I U H = % délka delsi uhlopticky, v mm (obr. 1)
Fo zkuSebni zatizeni, v N
Konstanta..............................i: L =0,102 (6)
g, 9,80665
Konstanta vnikajiciho télesa......... c= tanpi2 =0,07028 (7)
2.tanax /2

3.2.2 Oznacdovani tvrdosti

Tvrdost podle Knoopa se oznacuje symbolem HK za nimz nasleduje ¢islice charak-
terizujici velikost zkuSebniho zatizeni a doba plsobeni zkusebniho zatiZzeni v sekundach,
lisi-li se od ptedepsané doby (10 — 15 s):

Pr. 1: 640 HV 0,1 = tvrdost dle Knoopa 640 stanovena pii zkusebnim zatizeni 0,9807 N
pusobicim po dobu od 10 do 15 s.

Pr. 2: 640 HV 0,1/20 = tvrdost dle knoopa 640 stanovena pii zkuSebnim zatiZzeni 0,9807 N
pusobici po dobu 20 s. [4]
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3.2.3 ZKkuSebni téleso

Obdobné¢ jako pii méfeni tvrdosti dle Vickerse musi byt umoznéno presné metreni
delsi uhlopticky vtisku. Hodnoceny zkusebni vzorek musi mit hladky a rovny povrch, bez
okuji, mazadel a cizich télisek. Hodnoceny vzorek se tedy pfipravuje jako metalograficky
vybrus, tzn. nesmi dojit k deformac¢nimu nebo tepelnému ovlivnéni povrchu. Bézné se pii-
prava provadi brouSenim za mokra a lesténim na diamantovych pastach, ptipadné elektro-
lesténim.

Ptesna metodika ptipravy vzorku se voli dle ptislusného materidlu. [4]

3.2.4 Provedeni zkouSky

ZkuSebni téleso musi byt ulozeno na tuhé podloZce, tak aby se béhem zkouSky ne-
pohnulo. Vnikajici téleso (indentor) se zatlacuje do zkusebniho télesa zkuSebnim zatiZzenim
(tab. 1) sméfujici kolmo k jeho povrchu. Doba od zacatku zatézovani az do jeho plné hod-
noty nesmi piekrocit 10 s. Rychlost pfibliZovani vnikajiciho télesa musi byt v rozmezi od

15 um/s do 70 pm. Doba plného zkuSebniho zatiZeni musi byt v rozmezi 10 az 15 s.

Jednotlivé vtisky musi byt umisténé tak aby byla splnéna podminka, Ze vzdalenost stiedl
dvou sousednich vtiski musi byt nejméné 3ndsobek kratsi tthlopticky vtisku (ocel, méd’,
slitiny médi) a nejméné 6nasobek v ptipadé lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin. Vzda-
lenosti stfedli kazdého vtisku od okraje zkuSebniho vzorku musi byt nejméné 2,5nasobek
krat§i uhlopticky vtisku (pro ocel, méd’ a slitiny médi) a nejméné 3nasobek v piipadé leh-

kych kovii, olova, cinu a jejich slitin. [4]
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Tab. 3. Zkusebni zatizeni pro zkousku tvrdosti dle Knoopa

Zkouska tvrdosti dle Knoopa
Symbol tvrdosti Nominalni hodnota zkusebniho
zatizeni F [N]
HK 0,01 0,09807
HK 0,02 0,1961
HK 0,025 0,2452
HK 0,05 0,4903
HKO,1 0,9807
HK 0,2 1,961
HK 0,3 2,942
HK 0,5 4,903
HK 1 9,807

Zajimavost:

Stejné jako v ptipadé tvrdosti dle Vickerse 1 u tvrdosti dle Knoopa musi byt zajistén piesny
tvar vnikajiciho télesa (indentoru). Jak jiz bylo uvedeno vnikajicim télesem podle Knoopa
kolmy diamantovy jehlan s koso¢tvercovou podstavou. Vrcholové uhly mezi protilehlymi
sténami musi byt (172,5 + 0,3)° a (130 £+ 0,3)°. Tyto Ghly se ovéfuje dvoukruhovym goni-
ometrem o piiméfené presnosti. VSechny Ctyfi stény jehlanu musi byt vzhledem k ose vni-
kajiciho télesa sklonény pod stejnym uhlem (thly se mohou lisit nejvySe o 0,5°) a musi se
protinat v jednom bodé¢; délka spolecné hrany mezi dvéma protilehlymi sténami nesmi pie-

séhnout 1,0 p. Na obrazku 9 je znadzornén obvykly tvar vrcholu vnikajiciho télesa, jak se

jevi pfi velkém zvétSeni. [4]

a spoledSna hrana o délce max. 0,.5um

Obr. 10. Tvar vrcholu vunikaciho

telesa pri velkém zatizeni [4]
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3.3 Zkouska mikrtovrdosti podle Berkovice

Berkoviciv tfisténny indentor spatiil svéta roku 1951. Pribeh a princip zkousky se
od Vickersova testu nijak nelisi. Hlavnim diivodem uvedeni nového indentoru byly pro-
blémy s vyrobou ctyfbokého jehlanu a dodrzeni geometrické podminky sbihavosti hran
Vickersova jehlanu, kterd v ptipadé vyroby tfisténného jehlanu odpadd. Rovnéz diky své-
mu tvaru je jehlan béhem svého provozniho namahéni méné citlivy na narazy a neopatrné
zachazeni. V souCasné dobé je Berkoviciv indentor zcela bézné pouzivan
v nanoindenta¢nich zkouskach. Piivodni ,,standardni Berkovic¢tv indentor byl navrzen tak,
aby byl stejny pomér plochy stén jehlanu k jeho vySce jako v ptipadé Vickersova jehlanu.
Tomu u tfisténného jehlanu odpovida thel 65,03° mezi bo¢nimi sténami a vySkou jehlanu.
Pozdé&ji, s rozSitenim koncepce tvrdosti jako poméru sily a projekéni plochy vtisku, byl

vyroben tzv. modifikovany Berkovi¢tv indentor. [5]

Obr. 11. Schéma pravidelného tribokého

jehlanu — Berkoviciiv indentor.
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Tab. 4. Néekteré diilezité vztahy a relace u tristénného jehlanu.
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Uhel, ktery svird vyika modifikovaného Berkovi¢ova jehlanu se sténou jehlanu je 65,27°,
coz vyhovuje podmince stejného poméru projekéni plochy ku hloubce vtisku jako ma Vic-
kerstiv jehlan. Podrobné znazornéni geometrie Berkovi¢ova indentoru je na obr. A geomet-

rické relace jsou uvedeny v tabulce 4.

Hodnota mikrotvrdosti pro Berkoviclv indentor s tthlem 65,03°, vyjadiena jako pomér

velikosti zatizeni a plochy je:

W
Hew :157O.|—2. (8)
Kde W je velikost zatizeni jehlanu v kg a | je vyska trojuhelniku zméfena na vtisku. Index
CH pochazi z ptivodniho znaceni mikrotvrdosti, nebot’ ve starsi literatufe je zkouska znama

jako zkouska michrotvrdosti podle Chrus¢ova a Berkovice. [5]
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3.4 Instrumentovana vnikajici zkouSka tvrdosti — DSI

Jednim z hlavnich divoda pro vznik nové indentacni technik byla snaha o zjisténi
mechanickych vlastnosti tenkych vrstev. Tradicni zkousky mikrotvrdosti resp. pfistroje
nebyly schopny vytvofit tak malé zatizeni, aby nebyl samotnou indentaci ovlivnén i sub-
strat na némz byla vrstva nanesena. Pozadavkem bylo, aby celkova hloubka vtisku byla
rovna 10% z celkové hloubky vrstvy. A jestlize se vytvoril vtisk dle daného pozadavku,
nebylo mozné jeho rozméry v klasickém tj. optickém mikroskopu presn¢ zmefit. Rozméry
vtisku se musely proméfit elektronovym mikroskopem, coz praci prodluzovalo a znesnad-

novalo, uréovani mikro, resp. ultramikrotvrdosti se stavalo nepohodlnym.

Metoda DSI (Depth Sensing Inentation) pro niz byl zvolen ¢esky ekvivalent Instrumento-
vand vnikajici zkouska tvrdosti ma své pocatky v sedmdesatych letech 20 stoleti (Bulychev
a Alekin). Zasadni vylepseni metodologie, analyzy a schromazdéni dat provedli az Oliver a
Pharr na pocatku let osmdesatych. Principem metody je, ze méfici pfistroj detekuje sou-
¢asné¢ okamzitou zménu hloubky priniku indentoru do zkoumaného materialu v zavislosti
na plynulém nartstu/poklesu zatizeni v pribchu celého zatézovaciho a odlehcovaciho pro-
cesu. QGrafickym zpracovanim dat vznikd charakteristickd indentacni kiivka zatiZeni-
hloubka vtisku. Diky mozZnosti napojeni méficiho pfistroje na PC jsou prubéhy zkousek

thned zaznamenany soucasné s vyhodnocenim nékterych materidlovych parametrti. [5]

Ciselna hodnota tvrdosti se obecné definuje jako podil piisobici maximalni velikosti sily

Fmax a zbytkové kontaktni (sty¢né) plochy vtisku As:

F
H=-—%. 9)
A
Identacni kiivky

Hlavnim cilem identan¢nich mikro- a nanotechnik je urceni mikro- a nanotvrdosti a sou-
casné elastického modulu zkouseného vzorku, zaznamenanim pribéhu hodnot plsobiciho
zatizeni na indentor a hloubky priniku indentoru. Experimentdlni data se ziskavajikdyz
pusobici zatizeni nartsta ze své nulové hodnoty do svého maxima a poté z maximalni hod-
noty zpét do nuly. Jestlize se indentovany vzorek plasticky deformuje, ziistava v jeho po-

vrchu trvaly vtisk. Velikost vzniklého vtisku (a tedy projekeni plocha) je ptilis maléana
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pfesné méteni optickymi technikami, tak jako je tomu u konvekénich zkousek tvrdosti.
Geometrie indentoru a jeho hloubka priniku do materidlu tak poskytuji neptimou informa-
ci o velikosti kontaktni plochy pfi plném zatiZeni, ze které se vypocitad primérny kontaktni
tlak a tak 1 tvrdost. Pii odleh¢ovani dochazi k tzv. zotavovani vtisku tj. material se ,,snazi‘
dostat do svého plivodniho tvaru uvoliovanim elastickych deformaci. Zejména u kovii
vsak k zotaveni nikdy nedojde v plné mife diky jiz vzniklé plastické deformaci. Analyza
pocatecni casti elastické relaxace v pritbé¢hu odlehCovani tak umoznuje urcit elasticky mo-
dul zkoumaného materialu. Tvary identacnich k¥ivek, respektive kiivek poddajnosti jsou si

bez ohledu na pouzity indentor velice podobné. [5]

Metoda DSI se v praxi pouziva na Sirokém rozmanitém mnozstvi materialt, mék-
kymi polymery pocinaje a tvrdymi uhlikovymi diamantu podobnymi vrstvami kouce. Ji-
nymi slovy odezva métfené¢ho materialu na indentaci je hlavnim ¢initelem, ktery ovliviiuje
tvar indetacni kfivky. Tvar indetacni kifivky neslouzi pouze k vypoctu tvrdosti a modulu
pruznosti, ale je zdrojem velmi dulezitych informaci, které s eprojevi nndhodnym nespoji-

tym prubéhem napft. fazova transformace, trhliny a delaminace vrstvy.

Avsak, obecné je nutné si uvédomit, ze materidly lze rozdélit do ¢ty skupin podle

reakce na vnéjsi silové pisobeni:
o elastické
o elasticko-plastické
o plastické
o viskoplastické

V ptipadé cCisté elastické odezvy na indentaci nenastava Zadna plasticka deformace
tj. zadny viditelny zbytkovy vtisk. Napéti, ktera indentor indukuje ve vzorku se ulozi jako
elasticka deformacni energie, ktera se v prubéhu odlehcovani zcela uvolni. Vysledkem je,

ze zaté¢zovaci a odlehcovaci kiivky spolu vzajemné splyvaji.

U materialu cisté plastického béhem indentace nedochazi k elastické deformaci.
Jestlize uvnitt vzorku nedoslo k rozvoji elastické deformace v pribéhu zatézovani, je vy-
sledkem celého indenta¢niho cyklu zatizeni/odlehéeni vtisk, jehoz hloubka odpovida

hloubce pti maximaln¢ zatizeném indentoru. [5]

VétSina materidli, zejména strojirenskych, reaguje na vnéjsi zatizeni elasticko-

plasticky a jejich indentacni kiivky tak tvofi stied mezi indentacnimi kiivkami, které vy-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

tvari predchozi dvé skupiny materidlt. Zatézujici kiivka, (resp.jeji tvar), elastoplastického

materiadlu je dana jak elastickou, tak plastickou deformaci indentovaného materialu. [5]
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Obr. 12. Porovnadni odezvy materidlu na

jednoosé a viceosé namahani.

Je nutné poznamenat, Ze zatim neexistuje teorie, ktera by ptfesné popisovala proces inden-
tace do elasticko-plastického materialu. Analyticka feSeni vedou ke sloZitym nelinearnim
rovnicim s mnozstvim parametrt, popisujicich chovani materialu, za pomoci metody ko-
nec¢nych prvkii (FEM). Problémem pfi vyhodnocovani namétenych hodnot je presné urceni

velikosti plastické a elastické slozky hloubky vtisku. [5]
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3.5 Mikrotvrdost dle Hanemanna

Mikrotvrdost HV se stanovi podle vztahu: HV =1854, 4.d£2

HV =1854, 4.d£2 (10)
o zkugebni zatizeni , v N*1,02.10
(o P aritmeticky pramér dvou délek thlopficek di, d v um
dig=mo..cccooovviniin... velikost thlopficky v um
1 P pocet dilkii na bubinku okularu
O, jmenovita hodnota dilku

3.5.1 ZkuSebni zatiZzeni

ZkuSebni zatizeni pro zkousku mikrotvrdosti dle Vickerse na mikrotvrdoméru dle
Hanemanna uvadi tab. 1. V porovnani s normovanou metodou lze méfit na tomto typu mi-
krotvrdoméru velmi nizké hodnoty (HV 0,005), ale chybi zde moZnost méfit mikrotvrdost

HV 0,015 a HV 0,025. [4]

Tab. 5. ZkuSebni zatizeni na mikrotvrdoméru dle

Hanemanna
Zkouska mikrotvrdosti
Nominalni hod- | Hmotnost zava-
Symbol tvrdosti | nota zkusebniho 7i [g]
zatizeni F [N] = zatizeni [p]

HV 0,005 0,04903 5
HV 0,01 0,09807 10
HV 0,02 0,1961 20
HV 0,05 0,4903 50

HV 0,1 0,9807 100
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLDIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo stanoveni mikrotvrdosti polymertt metodou DSI na
MICRO-COMBI TESTERU. Mikrotvrdost byla stanovena u polymeru PA 12 pfi apliko-
vaném zatizeni 0,5 N, 1 N, 5 N, na ozafenych zkusebnich télesech s ddvkami beta zateni

33 kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a 199 kGy.

Postup pii vypracovdni diplomové prace:

1. Vypracovani teoretické ¢asti
2. Priiprava zkuSebnich vzorki
3. Méfeni mikrotvrdosti

4. Vyhodnoceni namétenych hodnot
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5 MERENY MATERIAL

Zkouska mikrotvrdosti byla provadéna na materialu PA12. Material byl ozafen dav-
kami 33, 66, 99, 132, 165 a 199 kGy pii zatizeni 0,5 N, 1 N a 5 N. Tento proces s¢ nazyva
ionizac¢ni nebo-li radiacni zafeni. Mezi zakladni druhy zéfeni patii zafeni alfa, beta, gama a

neutronové zareni.

5.1 Material PA

Polyamidy jsou pevné a houZevnaté. Maji vysokou odolnost proti opotiebeni a dobie
tlumi narazy a chvéni. Odolavaji teplotam do 80°C. Polyamid je n¢kolik typt s odliSnymi
vlastnostmi. Nékteré z nich navlhaji na vzduchu, coz ma za nasledek zvétSovani rozméri
soucasti. Z polyamidt se vyrabéji kluzna loziska a ozubend kola pro provoz bez mazani
(vyhodné v textilnim a potravinaiském pramyslu, kde by mazivo vyrobky znecist'ovalo),
Srouby, pojistné matice, kladky, kliky, zavésy apod. Vysokou pevnost (200 MPa) a dobrou
rozmerovou stabilitu ma polyamid, ktery je plnény sklenénymi vldkny (dé se vstiikovat,
ale nesmi se obrabét, protoze by prefezana sklenénd vldkna zplsobovala velky otér pti

provozu soucasti). [2]

Jedna se o material s pravidelnou krystalickou strukturou, tepelné a rozmeérové stabi-
lizovany. Vyznacuji se dobrou chemickou a tepelnou odolnosti (od -40°C do + 100°C),
S dobrymi kluznymi a tlumicimi vlastnostmi. Je déle také odolny vici teceni a starnuti i pfi

teplotach do 150°C.

Polyamidy se vyznacuji predevSim vysokou pevnosti a odolnosti proti odéru. Délime je do

vvvvvv

e PAG
e PAG6
e PA12

5.1.1 Zakladni vlastnosti PA 12

Hustota: 1,01 g/cm?®
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Modul pruznosti v tahu: 1500 MPa

Teplota taveniny ptipadné zesklovaténi: 180°C
Napéti na hranici kluzu: 46 MPa

Min. teplota pouziti: -70°C

Max. teplota kratkodoba/dlouhodoba: 150/95°C
PA 12 se zpracovava vstiikovanim a vytlacovanim.

Pouziti: vyroba stroji, vozidel

Mevzi jejich vyznamné vlastnosti patii:

1. nizka nasakavost

2. vysoka rozmérova stalost
3. dobra obrobitelnost
4

odolnost proti raziim

5.2 Rozmér a tvar télisek
Tvar a rozméry zkusebniho vzorku jsou uvedené na obr.

i

Obr. 13. Tvar a rozmeéry zkusebnich vzorkii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

6 IONIZACNI ZARENI

Zateni neboli radiace je proces, pii kterém dochézi k prenosu energie prostorem. Ten-

to pfenos energie muze byt uskute¢novan dvéma druhy mechanizmi:

Casové proménné pole — §iii se prostorem ve formé vin, ty se odpoutdvaji od
zdroje a prenaseji do prostoru ¢ast energie z tohoto zdroje (napft. elektromagne-

tické viny). Rovnice téchto poli maji vinové Siteni.
Pohybujici se ¢astice — jsou eliminovany zdrojem, velkou rychlosti leti prosto-
rem a prenaseji tak kinetickou energii, hybnost a poptipadé i elektricky naboj,

ze zdroje do okolniho prostoru. [6]

Ionizujicim zafenim nazyvame takové zateni, jehoz kvanta maji natolik vysokou energii,

ze jsou schopna vyrazet elektrony s atomového obalu a tim latku ionizovat. Toto zéfeni je

ve form¢ zareni korpuskularniho a elektromagnetického. [6]

Korpuskularni zafreni — je druh ¢asticového zéareni predstavujici proud castic
o uspotadaném pohybu s nenulovou klidovou hmotnosti, pohybujici se rych-
losti mensi neZ rychlost svétla. Zachovava si svou existenci 1 po zastaveni po-
hybu. Mezi toto zafeni se fadi zéafeni o,B elektrony, B* (pozistory), protonové

SR L s o
zateni p’, neutronové zafeni n°, atd.

Elektromagnetické zareni — je zafeni ve tvaru pficné viny charakterizované
dvéma na sebe navzijem kolmymi vektory (intenzitou elektrického pole a
magnetickou indukci). Kvanta tohoto zafeni nemaji klidovou hmotnost, jsou to

kvanta vInéni, pohybujici se rychlosti svétla (fotony — zafeni y). [6]

6.1 Zakladni druhy zareni

6.1.1 Zareni alfa a

Jako Castice alfa se v Casticové fyzice oznacuje jadro helia. Jde vlastné o atom helia,

z n¢hoz byl odstranén elektronovy obal. Tato Castice se oznacuje symbolem o nebo He?".

Tvofti ji dva protony a dva neutrony. Proud a ¢astic se oznacuje jako zafeni alfa. Vzhledem

k velikosti ¢astic alfa zafeni jde o nejslabsi druh jaderného zafeni, ktery mize byt odstinén
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1 listem papiru. Alfa ¢astice se pohybuji pomérné pomalu a maji malou prolinavost.
Protonové i neutronové ¢islo a Castice je rovno 2. Radioaktivni pfeméné, pii které je uvol-
novana alfa Castice, tzv. alfa rozpad , podléha napt. uran 288, PHi alfa rozpadu se z jadra
atomu uvolni 2 neutrony a 2 protony. Tato alfa ¢astice se zacne pohybovat od matefského
jadra. Castice alfa jsou vyzafovany a nékterymi radioaktivnimi jadry atomd, tzv. alfa zafi-
¢i. Pocatecni rychlost uvoliiovanych ¢astic alfa je charakterizovana pro kazdy izotop. Po-
kud na Castice zareni puisobi elektrické nebo magnetické pole, 1ze tuto rychlost urcit a tak

konkrétn¢ izotop detektovat. [6]

Obr. 14. Zareni alfa [6]

6.1.2 Zareni beta p

Zateni beta pfirozenych radioaktivnich prvki je sloZzeno ze zépornych elektrond,
proto je presnéji oznacujeme jako 7, abychom je odlisili od zafeni beta nékterych umélych
radioaktivnich nuklidd, slozenych z kladnych pozitronti p*. Tyto &astice jsou vysilany ra-
dioaktivnimi jadry prvki pfi beta rozpadu. Pohybuji se velmi rychle, rychlosti dosahujici
99% rychlosti svétla. Nesou kladny nebo zaporny elektricky naboj a jejich pohyb miize byt
tedy ovlivilovan elektrickym polem. Jejich pronikavost je vEtSi nez u alfa ¢astic, mohou
pronikat materialy s nizkou hustotou nebo malou tloustkou, k jejich zastaveni staci vrstva

vzduchu silna 1 m nebo kovu o Sifce 1 mm.

Jednomu typu pfeméeny beta podléha bismut 212B P¥i ni se v jadie atomu pfeméni neutron

na proton, elektron a antineutron. Proton zlistane v jadie a elektron s antineutronem jadro
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opusti. Pohybujici se elektron se stane beta zafenim. Nové jadro ma o jeden proton vice.

Beta rozpadem bismutu pak vznik4 polonium #2Po. [6]

,.,-—f"""'giektron

/" neutron
: proton

Obr. 15. Zdreni beta [6]

6.1.3 Zareni gamay

Zafeni gama je vysoce energetické elektromagnetické zareni vznikajici pii radioak-
tivnich a jinych jadernych a subjadernych dé€jich. Patii mezi zafeni s velmi kratkou vino-
vou délkou, kterd vznikd v jadrech nékterych radioaktivnich prvkl jako cesium, thorium,
iridium ¢&i kobalt. Casto je definovano jako zafeni o energii fotonii nad 10 keV. To souvisi
se skutecnosti, Ze hranice neni stanovena umeéle, ale tyto druhy zéfeni se rozliSuji dle svého
zdroje, pii ¢emz se samo zafeni jinak fyzikalné nelisi. Do material pronika lépe nez zareni

alfa nebo zareni beta, ale je méné ionizujici. [6]

B

Obr. 16. Zdreni gama [6]
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6.1.4 Neutronova zareni

Vedle tfi hlavnich druhii zafeni existuje také zafeni neutronové. Lze jej vyvolat
umeéle v jadernych reaktorech nebo pfi jaderné explozi. Proud rychle leticich neutronii ma
vysokou pronikavost diky tomu, Ze nesnese elektricky naboj, a nemuze tak ztracet energii

ptimou ionizaci. [7]

Gelova zkouSka materialu

Zkouska byla provedena navazkou 1g ozafeného materidlu ionizacnim zafenim, navazena
S pfesnoti na tfi desetinna mista. Rozpoustédlo pro PA neni nutno pouzit. Rozpusti se

amorfni ¢ast polyamidu, sesitovana ¢ast se nerozpousti. Na tfi desetinna mista se zvazi

chlazeny zbytek a porovna se plivodni hmotnosti.

Uvadi se v procentech jako stupeii sesitovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

7 PRISTROJE K MERENI MIKROTVRDOSTI

7.1 Mikrotvrdomér Durimet

Ma podobnou konstrukci jako ty PMT — 3. Podoba se celkovou koncepci, lisi se

V provedeni zatéZzovaného mechanismu.

Ptistroj Durimet je ureny pro zkousky mikrotvrdosti podle Vicekrse a Knoopa a miizeme

na ném provadét i vrypové zkousky. Rozsah zatazeni je od 15 do 500 g. [8]

Obr. 17. Schéma mikrotvrdoméru Durimet [8]

(1 — dvojramenna paka, 2, 3 — ocelové hroty, 4, 5 — opérné desky, 6 — listova pruzina, 7 —
diamantovy hrot, 8 — ocelové draty, 10 — trojuhelnikova deska, 11 — hlavice k ru¢nimu od-

tazeni)

7.2 Hannemanuv tvrdomér

Patii mezi nejpouzivanéjsi a nejstar§i metody pro hodnoceni struktur materialu. Pro-
vadi se na metalografickych mikroskopech Neochot nebo Epityp. Sklada se ze 2 ¢asti.

Z nastavce obsahujici zkuSebni téleso, zatahovaci mechanizmus a méfici optiky. [8]
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Obr. 18. Nastavec a mérici optika mikrotvrdoméru

Hanneman [8]

7.3 Mikrotvrdomér PMT-3

Je konstruovany jako samostatny pfistroj. ZkusSebni téleso ma tvar ¢tyrbokého jehla-

nu s vrcholovym thlem 136°. [8]

Obr. 19. Mikrotvrdomer PMT [8]

(+ - nastavec s diamantem, 2 — listové pruziny, 3 — aretaéni mechanismus, 4 — pevna kon-

zola, 5 — vertikalni drzak, 6 — zavazi, 7 — stavéci matice, 8 — oto¢ny sttil)

7.4 Bergsmanniv tvrdomér

Slouzi v kombinaci s metalografickym mikroskopem, nema vsak diamant umistény

piimo v objektivu. Nastavec s diamantem se nasazuje do mikroskopu tak, Ze je diamant
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piimo v optické ose a po vytvoreni otlacku se ndstavec vymeéni za objektiv. Pistroj pracuje

se zatizenim 1 az 200 gramu. [§]

Obr. 20. Schéma Bergsmannova tvrdomeru [8]

(1 —stolek, 2 — métené téleso, 3 — zkusebni téleso (diamant), 4 — paka, 5 — kontakty elek-

trického obvodu)

7.5 MICRO-COMBI TESTER

Mg¢teni bylo provadéno na piistroji MICRO-COMBI TESTER firmy CSM. Apliko-

vané zatizeni bylo 0,5 N, 1 N a 5 N. Na kazdém vzorku probihalo méteni 9x.

Obr. 21. Popis pristroje CSM

(1 — méfici hlava, 2 — univerzalni drzak vzorku, 3 — X posun, 4 —Y posun, 5 — Z posun, 6 —
opticky mikroskop, 7 — modulova hlava, 8 — anti-vibra¢ni sloup, 9 — Opticky senzor, 10 —

horni kryt stolu)
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8 ZKOUSKA MIKROTVRDOSTI

8.1 Vysledky z méreni mikrotvrdosti

Zkouska mikrotvrdosti byla u zkusebniho télesa ozateného piislusnou davkou ozare-

ni méfena vzdy 9x. Vysledky méteni jsou graficky zndzornény a vyhodnoceny.

8.1.1 Vysledky mikrotvrdosti pri aplikovaném zatiZeni 0,5 N

Tab. 6. Namerené hodnoty pri aplikovaném zatizeni 0,5 N

HIT (MPa) | EIT (GPa) | Er (GPa) | E* (GPa) | HV(Vickers) | CIT(%) | RIT (%)
0 kGy 68,02 1,05 1,16 1,16 6,42 11,77 -0,04
33 kGy 92,41 1,56 1,71 1,71 8,72 8,55 -0,06
66 kGy 98,02 1,61 1,77 1,77 9,25 8,26 -0,03
99 kGy 102,26 1,64 1,79 1,80 9,65 8,55 -0,05
132 kGy 118,43 1,77 1,94 1,94 11,18 8,11 -0,07
165 kGy 105,94 1,68 1,85 1,85 10,00 7,73 -0,09
199 kGy 107,27 1,69 1,86 1,86 10,12 7,60 -0,01
Tab. 7. Stredni kvadraticka odchylka aritmetického primeéru

HIT (MPa) | EIT (GPa) | Er (GPa) | E* (GPa) | HV(Vickers) | CIT(%) RIT (%)
0 kGy 2,55 0,02 0,02 0,02 0,24 0,39 0,06
33 kGy 2,73 0,02 0,03 0,03 0,26 0,23 0,05
66 kGy 3,77 0,04 0,04 0,04 0,36 0,31 0,04
99 kGy 3,64 0,03 0,03 0,03 0,34 0,24 0,05
132 kGy 33,83 0,25 0,27 0,27 3,19 1,07 0,05
165 kGy 3,76 0,03 0,04 0,04 0,36 0,20 0,07
199 kGy 3,48 0,03 0,03 0,03 0,33 0,22 0,08
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Obr. 22. Vtiskova tvrdost aplikovana pri zatizeni 0,5 N

EEmHIT

e=g== Stupen
zesiténi

Nejveétsi hodnota vtiskove tvrdosti byla naméfena u davky zateni 132 kGy (118,43 MPa) a
naopak nejmensi hodnota byla zjiSténa u 0 kGy (68,02 MPa), (Obr. 22, Tab. 6).
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Obr. 23. Vtiskovy modul aplikovany pri zatizeni 0,5 N

BN EIT

e=p== Stupen
zesiténi

Nejveétsi hodnota vtiskového modulu byla zjisténa u davky zareni 132 kGy (1,77 GPa),
zatim co nejniz$i hodnota byla dosazena u 0 kGy (1,05 GPa), (Obr. 23, Tab. 6).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

e Tvrdost

12 120

10 100
S S
z 8 80 °Z | mmm Hv
4 2
S 6 60 &
-§ o | =*=Stupefi
2 4 40 g zesiténi
o -
S n
g 2 20

0 0

0 33 66 99 132 165 199
Davka zareni [kGy]

Obr. 24. Tvrdost pri aplikovaném zatizeni 0,5 N

Nejmensi hodnota pfi méfeni tvrdosti pomoci Vicekrsovy metody byla zjisténa u 0 kGy
(6,42 HV) a naopak nejvétsi hodnota byla naméfena u davky ozéreni 132 kGy (11,18 HV),
(Obr. 24, Tab. 6).

e Creep

=
i
=
N
o

27 1 100

S

10 - =
= 1805 mm cT

S =

~ 8 ] "a

§ 60 &

— 6 N <

o g

40 5

4 - n

N
o

66 99

Davka zareni [kGy]

=== Stupen
1 zesiténi
- 1 - 0
165 199

Obr. 25. Creep pri aplikovaném zatizeni 0,5 N

0 33 132

Nejmensi hodnota creepu u zkousky mikrotvrdosti byla namétena u davky zareni 199 kGy
(7,60 %) a naopak nejvyssi hodnota creepu je u davky zareni 0 kGy (11,77 %), (Obr. 25,
Tab. 6).
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e Elasticka a plasticka deformacni prace

3500000 0,41

3000000 + T 0,40 Q
3 5
£ 2500000 + T 0,39 e == Welast
@ X
3]
'S 2000000 1038 g == wplast
- N
§ 1500000 T 037 & =te=nIT (%)
£ Q.
5 1000000 | 1036 o
— [}
Q £
o 1 i ©

500000 0,35 P

0 0,34

33

66

99

132

Davka zareni [kGy]

165

199

Obr. 26. Elasticka a plasticka deformacni prace pri aplikovaném zatizeni 0,5 N

Nejvétsi hodnota elastické deformacni prace byla naméfena u davky zéafeni 0 kGy

(1650913 pJ), naopak nejmensi u davky zareni 132 kGy (1295312 plJ).

U plastické deformacni prace byla nejmensi naméfend hodnota u davky zareni 199 kGy

(2006333 plJ), zatimco nejvetsi hodnota byla zjiSténa pii zkouSce mikrotvrdosti u davky

zareni 0 kGy (4518998 plJ), (Obr. 26, Tab. 6).

8.1.2 Vysledky mikrotvrdosti pri aplikovaném zatizeni 1 N

Tab. 8. Namérené hodnoty pri aplikovaném zatizeni 1 N

HiT (MPa) | EiT (GPa) | Er (GPa) | E* (GPa) | HV(Vickers) | CIT(%) RIT (%)
0 kGy 67,04 1,02 1,12 1,13 6,33 11,68 -0,04
33 kGy 96,83 1,57 1,72 1,72 9,14 8,43 -0,06
66 kGy 102,51 1,59 1,75 1,75 9,68 8,65 -0,04
99 kGy 99,75 1,57 1,72 1,72 9,41 8,77 -0,06
132 kGy 117,05 1,73 1,90 1,90 11,05 7,90 -0,06
165 kGy 109,92 1,68 1,85 1,85 10,38 7,66 -0,06
199 kGy 109,81 1,67 1,83 1,83 10,36 7,66 -0,04
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Tab. 9. Stredni kvadraticka odchylka aritmetického priiméru
HiT (MPa) | EIT (GPa) | Er (GPa) | E* (GPa) | HV(Vickers) | CIT(%) RIT (%)
0 kGy 1,71 0,02 0,02 0,02 0,16 0,26 0,01
33 kGy 3,60 0,03 0,03 0,03 0,34 0,18 0,02
66 kGy 2,00 0,02 0,02 0,02 0,19 0,17 0,03
99 kGy 7,47 0,06 0,06 0,06 0,71 0,63 0,02
132 kGy 17,16 0,12 0,14 0,14 1,62 0,61 0,02
165 kGy 2,97 0,02 0,03 0,03 0,28 0,20 0,04
199 kGy 2,62 0,02 0,02 0,03 0,25 0,17 0,04
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Obr. 27. Vtiskova tvrdost pri aplikovaném zatizeni 1 N

Pti zkouSce mikrotvrdosti byla nejvétsi hodnota zjisténa u davky ozatfeni 132 kGy (117,05

MPa), zatim co nejmensi hodnota pii zkousce mikrotvrdosti byla naméfena u davky ozare-

ni 0 kGy (67,04 MPa), (Obr. 27, Tab. 8).
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Obr. 28. Vtiskovy modul aplikovany pri zatizeni 1 N

Nejmensi hodnota u vtiskového modulu (EiT) byla naméfend u davky zafeni 0 kGy (1,02
GPa), naopak nejvétsi hodnota byla namétena u davky zareni 132 kGy (1,73 GPa), (Obr.
28, Tab. 8).
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Obr. 29. Tvrdost pri aplikovaném zatizeni 1 N
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Z vysledkli méfeni tvrdosti (HV) byla zjisténa nejmensi hodnota u davky zéreni 132 kGy

(11,05 HV) a nejnizsi hodnoty bylo naméteno u davky zatreni 0 kGy (6,33 HV), (Obr. 29,
Tab. 8).
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Obr. 30. Creep pri aplikovaném zatizeni 1 N

Nejniz$i naméfena hodnoty u creepu je u davky zareni 165 kGy a 199 kGy (7,66 %) a ne-
vyS$$i hodnota davky zafeni byla zjisténa u 0 kGy (11,68 %), (Obr. 30, Tab. 8).
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Obr. 31. Elasticka a plasticka deformacni prace pri aplikovaném zatizeni 1 N
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Z vysledku méteni mikrotvrdosti bylo zjisténé, ze nejvétsi hodnota plastické deformacni
prace je u davky zafeni 0 kGy (4558955 pl), zatim co nejmensi u 132 kGy (3582019 pJ),
(Obr. 31, Tab. 8).

Nejmensi hodnota elastické deformacni prace byla zjisténa u davky zafeni 165 kGy

(5515887 plJ) a naopak nejvétsi hodnota byla naméfena u davky zareni 0 kGy (8019944
pJ), (Obr. 31, Tab. 8).

8.1.3 Vysledky mikrotvrdosti pfi aplikovaném zatiZeni 5 N

Tab. 10. Namérené hodnoty pri aplikovaném zatizeni 5 N

HIT (MPa) | EIT (GPa) | Er (GPa) | E* (GPa) | HV(Vickers) | CIT(%) | RIT (%)
0 kGy 70,14 1,08 1,18 1,18 6,62 10,97 -0,03
33 kGy 103,27 1,64 1,80 1,81 9,75 8,40 -0,04
66 kGy 105,66 1,65 1,81 1,82 9,97 8,17 -0,05
99 kGy 106,79 1,66 1,83 1,83 10,08 8,25 -0,05
132 kGy 109,83 1,70 1,86 1,87 10,37 7,87 -0,05
165 kGy 112,53 1,72 1,89 1,89 10,62 7,74 -0,06
199 kGy 113,94 1,74 1,90 191 10,75 7,46 -0,04
Tab. 11. Stredni kvadraticka odchylka aritmetického priuméru

HiT (MPa) | EiT (GPa) | Er (GPa) | E* (GPa) | HV(Vickers) | CIT(%) RIT (%)
0 kGy 1,55 0,02 0,02 0,02 0,15 0,14 0,01
33 kGy 0,83 0,01 0,01 0,01 0,08 0,12 0,01
66 kGy 1,49 0,01 0,02 0,02 0,14 0,12 0,01
99 kGy 1,28 0,01 0,01 0,01 0,12 0,18 0,03
132 kGy 1,78 0,01 0,02 0,02 0,17 0,08 0,01
165 kGy 0,94 0,01 0,01 0,01 0,09 0,09 0,01
199 kGy 1,15 0,01 0,02 0,02 0,11 0,14 0,03
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Obr. 32. Vtiskova tvrdost pri aplikovaném zatizeni 5 N
Z namétenych hodnot pii zkouSce mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejmensi hodnota u vtisko-

vé tvrdosti (HIT) je u davky zéteni 199 kGy (113,94 MPa), naopak nejvétsi hodnota byla
zjisténa u davky zateni 0 kGy (70,14 MPa), (Obr. 32, Tab. 10).
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Obr. 33. Vtiskovy modul pri aplikovaném zatizeni 5 N
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Nejvyssi hodnota vtiskového modulu pruznosti byla namétena u davky zafeni 199 kGy
(1,74 GPa), zatim co nejmensi hodnota u davky zafeni 0 kGy (1,08 GPa), (Obr. 33,
Tab. 10).
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Obr. 34. Tvrdost pri aplikovaném zatizeni 5 N

Nejvyssi hodnota tvrdosti (HV) pii zkouSce mikrotvrdosti byla naméfena u davky zareni
199 kGy (10,75 HV). Naopak nejmensi hodnota tvrdosti byla zjisténa u davky zaieni
0 kGy (6,62 HV), (Obr. 34, Tab. 10).
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Obr. 35. Creep pri aplikovaném zatizeni 5 N
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Z vysledku méteni vyplyva, ze nejvyssi hodnota creepu je u davky zareni 0 kGy (10,97 %),
zatimco nejmensi hodnoty bylo dosazeno u davky zafeni 199 kGy (7,46 %), (Obr. 35,
Tab. 10).
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Obr. 36. Elastickad a plasticka deformacni prace pri aplikovaném zatizeni 5 N

Nejveétsi hodnota elastické deformacni prace byla zjiSténa u davky zareni 0 kGy (47656105
pJ) a naopak nejmensi u davky zafeni 33 kGy (38137002 pJ).

Nejmensi plastickd deformacni prace pti meéteni mikrotvrdosti byla zjisténa u davky zareni
199 kGy 59534173 pJ), zatimco nejvétsi méteni probehlo u davky zareni 0 kGy (85260671
pJ), (Obr. 36, Tab. 10).
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9 DISKUZE VYSLEDKU

V praktické ¢asti diplomové prace bylo provedeno méteni mikrotvrdosti metodou DSI.
Material PA 12 modifikovany beta zafenim byl ozafen davkami 33 kGy, 66 kGy, 99 kGy,
132 kGy, 165 kGy a 199 kGy pii aplikovaném zatizeni 0,5 N, 1 N.a 5 N.
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Obr. 37. Vtiskova tvrdost (Hy;) ozarené davkami 33 — 199 kGy

Z namé&fenych hodnot pii zkousce mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejvys$si hodnoty vtiskové
tvrdosti byly dosazeny u davky ozareni 132 kGy pfi zatizeni 0,5 N a 1 N. Pokud se podi-
vame na vysledky pfi zatizeni 5 N, zjistime, Ze nejvyss$i hodnota vtiskové tvrdosti byla
zjisténa u davky ozafeni 199 kGy. Nejmensi hodnoty vtiskové tvrdosti dosahl neozaieny
PA 12. Nartst hodnot vtiskové tvrdosti u ozaifeného PA 12 byl o 57% vyS$si nez u PA 12
neozafeného, v disledku zesiténi ¢asti struktury. Stupen zesiténi u davky ozéteni 132 kGy
nevykazoval nejvyssi hodnoty. Ty byly naméteny u davky ozareni 199 kGy. Nartst hodnot
vtiskové tvrdosti si mizeme vysvétlit dodateCnou krystalizaci amorfni ¢asti a tim zvySeni

odolnosti proti vnikani indentoru do struktury PA 12 (Obr. 37).
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Obr. 38. Vtiskovy modul pruznosti (Ert) ozdarené davkami 33 — 199 kGy
Hodnoty vtiskového modulu charakterizujici mikrotuhost povrchové vrstvy pii zkousce
mikrotvrdosti dosahly nejvyssich hodnot pfi vSech aplikovanych zatizeni 0,5 N, 1 Na5N
u davky ozafeni 132 kGy. Nejmensi hodnoty byly zjiStény u neozareného PA 12. Narist
hodnot mikrotuhosti povrchové vrstvy byl u davky ozateni 132 kGy o 77% vy$si v porov-

nani s neozafenym PA 12. Nartst hodnot mikrotuhosti si miizeme vysvétlit kombinaci do-

date¢né krystalizace amorfni ¢ésti a sitovanim struktury PA 12 (Obr. 38).
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Obr. 39. Tvrdost (HV) ozarené davkami 33 — 199 kGy
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Z namétenych hodnot pii zkousce mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejvyssi hodnoty vtiskové
tvrdosti byly dosazeny u davky ozatfeni 132 kGy pfi zatizeni 0,5 N a 1 N. Pokud se podi-
vame na vysledky pfi zatizeni 5 N, zjistime, ze nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti byla
zjisténa u davky ozareni 199 kGy. Nejmensi hodnoty vtiskové tvrdosti dosahl neozareny
PA 12. Narutst hodnot vtiskové tvrdosti u ozateného PA 12 byl o 57% vyssi nez u PA 12
neozaren¢ho, v dusledku zesiténi ¢asti struktury. Stupen zesiténi u davky ozateni 132 kGy
nevykazoval nejvyssi hodnoty. Ty byly naméieny u davky ozéatreni 199 kGy. Nartst hodnot
vtiskové tvrdosti si mizeme vysvétlit dodatecnou krystalizaci amorfni ¢asti a tim zvySeni

odolnosti proti vnikani indentoru do struktury PA 12 (Obr. 39).

e Creep

14

12

10 A

8 === ().5N

== 1N

CIT [%]

0 33 66 99 132 165 199
Davka zareni [kGy]

Obr. 40. Creep pri davkach zareni 33 — 199 kGy

Pokud hovotime o odolnosti proti konstantnimu zatiZzeni v pribéhu €asu, je z naméfenych
vysledkl creepu patrné, Ze nejvyssi hodnoty creepu byly naméteny u neozarené¢ho PA 12,
zatimco nejmensich hodnot bylo dosazeno u PA 12 ozateného davkou ozéateni 199 kGy.
Pii této dadvce ozafeni byla také zjiSténa nejvyssi hodnota stupné zesiténi. Vyraznéjsi narist

zesiténi miize mit za nasledek zvyseni odolnosti proti deformaci v pritbé¢hu ¢asu. (Obr. 40).
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e Elasticka deformacni prace

60000000
q‘
e
(2]
= 50000000
[+}]
8 40000000
= * —k * A | [=05N
§ 30000000 —=1N
§ a5\
g 20000000
‘©
X
Q
% 10000000
1]

0 1 1 T ’ T
0 33 66 99 132 165 199
Davka zareni [kGy]
Obr. 41. Elasticka deformacni prdce pri ddvce zareni 33 — 199 kGy
e Plasticka deformacni prace
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Obr. 42 Plastickd deformacni prace pri davce zdreni 33 — 199 kGy

Z vysledki méteni elastické a plastické deformacni prace byly zjiStény nejmensi hodnoty
pii davce zéfeni 199 kGy a aplikovaném zatizeni u vSech aplikovanych zatiZeni, zatimco
nejvetsi hodnoty byly dosazeny u neozareného PA 12 (Obr. 42). Jak je patrné z obrazku 41

a 42, se zvysujici se davkou ozareni klesaji hodnoty jak elastické, tak plastické deformacni
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prace. Se zvysujicim se stupném zesiténi dochézi u povrchové vrstvy kauc¢ukovitému cho-

vani a vrstva se stdva odolnéjsi vii¢i aplikovanému zatizeni (Obr. 41).
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo provést méfeni mikrotvrdosti polymeru PA 12 modifi-

kovaného beta zafenim metodou DSI na mikrotvrdoméru MicroCombi testeru.

Material byl ozafen davkami 33, 66, 99, 132, 165 a 199 kGy. ZkuSebni télesa byla
métena se zatézujici silou 0,5 N, 1 N a 5 N. Na kazdém zkuSebnim télese bylo méfeni pro-

vedeno 9x. Poté byly vysledky vyhodnoceny a graficky znazornény.

Z namétenych vysledkil vyplyva, Ze hodnoty vtiskové tvrdosti a tvrdosti Vikcers se
diky ozateni zvysily v priméru o 57%. Nejvyssi hodnoty vtiskové tvrdosti a tvrdosti Vic-

kers byla zjistény u davky ozateni 132 kGy.

Pokud hovotime o hodnotach mikrotuhosti povrchové vrstvy, byly naméfeny nej-
mensi hodnoty u neozatené¢ho PA 12. NejvysSich hodnot mikrotuhosti bylo dosaZeno u

davky ozéteni 132 kGy o to v priméru o 75% v porovnani s neozafenym PA 12.

U creepu byla nejvyssi hodnota zméfena u PA 12 neozafeného, nejmensi hodnoty
bylo dosazeno u PA 12 ozatfeného davkou 199 kGy, coZ ptedstavuje pokles o 37%. Hodno-
ty elastické 1 plastické deformacni prace byly naméfeny nejvyssi u neozareného PA 12 a
s rostouci davkou ozafeni klesaly. Nejmensi pak byly zjistény u davky ozafeni 199 kGy.

Ozarovani PA12 ma dle namétenych vysledkil své opodstatnéni. ZlepSeni vlastnosti
je mozné vyuzit v primyslové sféfe. Vyuziti je mozné zejména u povrchové namahanych

soucasti jako jsou napf. ozubena kola apod.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
HIT Vtiskova tvrdost

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

HR Tvrdost podle Rockwella
Cir Creep

Er Vtiskovy modul

HK Tvrdost dle Knoopa

HchH Tvrdost dle Berkovice

Hit Vtiskova tvrdost

Wiotal Celkova deformacni prace

Frmax Maximalni sila

Hc Hloubka vtisku

S Plocha

| Délka thlopfticky

kGy Jednotka intenzity zafeni

KHN  Mikrotvrdost podle Knoopa

F Zatézujici sila [N]
H Tvrdost
DSI Depth Sensing Indentation — Instrumentovana vnikaci zkouska

PA Polyamid

PA 6 Polyamid 6
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PA 66 Polyamid 66

PA 12 Polyamid 12
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