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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je zjistit, jak se méni mikrotvrdost modifikovaného PA66 pii
davkach ozafeni 0, 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy. V teoretické ¢asti se zabyvam jednotli-

vymi zkouskami tvrdosti a to dle Brinella, Vickerse, Rockwella, Knoopa a Berkovice.

V praktické ¢asti prace bylo provedeno méfeni mikrotvrdosti PA66 a nasledné zpracovani

vysledkt do tabulek a grafi.

Kli¢ova slova: Tvrdost, mikrotvrdost, Vickers, indentor, material PA66, sitovani, ozareni

ABSTRACT

The aim of this bachelor work is find out, how it changes Micro-hardness modified of PA66
at doses of radiation 0, 33, 66, 99, 132, 165 and 198 kGy. In the theoretic part | occupy of

individual tests Hardness and according to Brinell, Vickers, Rockwell, Knoop and Berkovic.

The practical part was performed measurement Micro-hardness of PA66 and processing

results to tables and diagrams.

Keywords: Hardness, Micro-hardness , Vickers, indentor, Material PA66, crosslinkig, irra-

diation
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UvVOD

Cilem této bakalaiské prace bylo méteni mikrotvrdosti vybraného typu polymeru. Polymery
jsou v dnesni dobé velice vyuzivané, at’ uz se jedna o sportovni potieby, vyrobky pro do-
macnost, elektroniku nebo automobilovy prumysl. Mikrotvrdost je ¢asto vyuzivana mecha-
nickd vlastnost, kterou potiebujeme znat, abychom mohli dané soucastky aplikovat
Vv riznych primyslovych odvétvich. Mikrotvrdost je odpor materialu proti vnikani ciziho
télesa. Zkousky mikrotvrdosti jsou vyhodné z toho hlediska, Ze mizeme uréit tvrdost jed-
notlivych struktur materialu polymeru. Méteni se provadi za ptesné stanovenych podminek.
Diky nameéfenym hodnotam mikrotvrdosti miizeme zjistit i dalsi mechanické vlastnosti, napf.

pevnost v tahu.

V mé bakalaiské praci se provadi méfeni mikrotvrdosti pomoci Vickersova indentoru na

pristroji Micro-Combi-Tester, pii piesné stanovenych podminkach a rozmérech soucasti.

V teoretické casti prace se zabyvam rozdélenim jednotlivych metod méteni tvrdosti. Na-
sledn¢ byly vybrany nejznaméjsi zkousky — dle Brinella, Vickerse, Rockwella, Knoopa a
Berkovice. U téchto metod méfeni byl popsan postup méieni, zkusebni vzorky a zatizeni a
nasledné zpracovani vysledkti. Dale jsem se zabyval v dnesni dob¢ stale vice se prosazujicim
sitovanim polymert.

V praktické ¢asti byl vybran jako zkuSebni material Polyamid 66 modifikovany riznymi
davkami zafeni. Zvolené zatizeni bylo 1 a 5 N. Naméfené vysledky byly vyhodnoceny a po-

rovnany v grafech.
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. TEORETICKA CAST
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1 TVRDOST

Tvrdost patii k dilezitym a Casto pouzivanym vlastnostem polymernich materiali. Oproti
koviim je specifikem polymert, ze se pii zatizeni zkuSebnim télesem deformuji v celém ob-
jemu. Jsou houzevnaté a naptiklad pryz je i pruznd. Zkousky tvrdosti proto u polymert
predstavuji odpor celého objemu télesa proti vnikéni zkuSebniho téliska. Pro jednotlivé dru-

hy materiali se pouzivaji rizné metody jejiho méfeni. [1]

1.1 Mikrotvrdost

Tyto zkousky jsou pouzivané na méfeni tvrdosti velmi malych pfedméti, tenkych vrstev,
ptipadné v metalografii na méteni tvrdosti jednotlivych strukturnich slozek. Méfeni tvrdosti
je realizované vtlaCovanim diamantového télesa tvaru Vickersova nebo Knoopova jehlanu
do povrchu méfeného télesa silami v rozsahu od 1g (0,09807 N) do 1000g (9,8707 N). Té-
lisko tvaru ¢tyrbokého jehlanu je do zkusebniho télesa tlaceno pod ur€itym zatizenim, které pa-
sobi v kolmém sméru stanovenou dobu. Po odlehéeni se zméti thlopticky vtisku. Bézné zkousky
(makro) tvrdosti podle Vickerse jsou délané pti zatizeni mezi 10 a 1200N. Prvni pouziti sily
mensi nez 10N se datuje do roku 1932, kdy byly tyto zkousky délané v National Physical Labo-
ratory ve Velké Britanii. [2]

Pii méfeni mikrotvrdosti aplikovana sila klesd — zmensuje se velikost vrypu a tim klesa piesnost
méfteni.

P#i méteni mikrotvrdosti jsou vtisky malé, pouziti této metody je vhodné pro:

- malé a tenké vzorky

- m&feni tvrdosti malych, vybranych oblasti zkouSeného vzorku

- méteni mikrotvrdosti strukturnich slozek

- hodnoceni vrstev po chemicko-tepelném zpracovani

- méfeni tvrdosti velmi tenkych kovovych a jinych anorganickych povlaka

- hodnoceni svarovych spoji

- méteni kiehkych materialt [2]
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1.2 Rozdéleni zkousSek tvrdosti

Zkousky pouzivané na méteni tvrdosti délime na :
1.) podle principu rozeznavame zkousky - vrypové, vnikaci, odrazové
2. ) podle rychlosti plsobeni zatézujici sily délime zkousky tvrdosti na
a) statické: Brinell, Vickers, Knoop, Rockwell, IR HD a Shore A, D
b) dynamické: Poldi kladivko, Baumannovo kladivko, Shoreho skleroskop

Dale podle ucelu rozeznavame zkousky makro i mikrotvrdosti. [2]

1.2.1 Podle rychlosti pusobeni zatéZujici sily
Statické

Zatézujici sila plisobi staticky ve sméru kolmém ke zkouSenému povrchu. Vysledky méfeni
jsou velmi pfesné, vyuziva se v laboratornich ptistrojich. [3]

Dynamické

Zatézujici sila pisobi ndrazové ve sméru kolmém ke zkouSenému povrchu. Vyhodu téchto

zkousek jsou mensi rozméry piistrojii, coZ umoznuje snadnou ptepravu ke zkouSenému

pifedmétu a méteni tvrdosti za provoznich podminek. Piesnost je nizsi. [3]

1.2.2 Podle principu zkousek
Vnikaci metody

Jedna se o nejpouzivanéjsi metody. Jsou zalozeny na vtlatovani kuli¢ky, kuzelu, jehlanu
nebo jin¢ho definovaného télesa z kalené oceli, tvrdého kovu nebo diamantu do zkousené-

ho materialu. M¢ti se velikost vytvofeného vtisku (jeho primér, hloubka nebo uhlopficka).

3]

Vrypové metody

Pti téchto zkouSkach se do vylesténého povrchu zkouSeného materialu rype diamantovym
téliskem urcitého definovaného tvaru zatiZenym zévazim. Hodnota tvrdosti se ur¢i z Sitky

vrypu — Martensova metoda. Lze také vyuZzit Mohseovy stupnice tvrdosti, ve které je seta-
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zeno 10 nerostl od nejmékciho mastku az po nejtvrdsi diamant. Tyto zkousky nejsou nor-

malizované a v praxi se témét nepouzivaji. [3]

Odrazové metody

Princip téchto metod je zaloZzen na odrazu padajiciho téliska urcitého tvaru a hmotnosti od
zkouseného vzorku. Cast kinetické energie téliska je vynalozena na elastickou deformaci
povrchu materialu a zbytek energie se spotiebuje na odrazeni téliska zpét do urcité vysky.
Tvrdost se urci z vySky odrazu (Shoreho skleroskop). Pouziva se pii zkouseni velmi tvr-

dych materiald. [3]

1.3 ZKuSebni téleso

Zkousku je nutno provést v oblasti zkouseného povrchu, ktera umozni stanoveni kiivky
zatizeni/hloubka vtisku Vv pfislusném rozmezi vtisku s pozadovanou nejistotou. Na kontaktni
plose se nesmi vyskytovat kapaliny nebo maziva s vyjimkou téch, které jsou nezbytné k
provedeni zkousky. Tyto musi byt podrobné popsany ve zkuSebnim protokolu. Musi se dbat
na to, aby se na kontaktni plose nevyskytovaly nezadouci latky (napt. prachové ¢astice).
Zkusebni povrchy musi byt kolmé ke sméru zkuSebniho zafizeni. Doporucuje se, aby do
vypoctu nejistoty byl zahrnut sklon. Zpravidla je sklon zkuSebniho povrchu vzdy mensi nez
1°. [4]

V mikro a nano rozsahu se musi, v disledku malych hloubek vtisku, pfijmout zvlastni opat-
feni pii ptipravé zkusebniho télesa. Je nutno pouZit lestici proces, ktery je vhodny pro spe-

cialni materialy. [4]

1.4 Identaéni kiivka

Stanoveni tvrdosti a materidlovych vlastnosti je umoZznéno nepfetrZitym monitorovanim
zatizeni a hloubky vtisku. Pouzité tvary a materidly vnikajiciho télesa, které je z tvrdsiho

materialu nez material zkouseny mohou byt nasledujici:

e Diamantové vnikajici téleso tvaru ¢tyfbokého jehlanu se ¢tvercovou zékladnou a vr-

cholovym tthlem mezi protilehlymi stranami 0=136° (jehlan podle Vickerse)
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e Diamantovy jehlan s trojuhelnikovou zékladnou (jehlan podle Berkoviche)
e Tvrdokovova kulicka (ke stanoveni elastického chovani materiali)
e Diamantové sférické vnikajici téleso [4]

IR

max

hy h h h

a-zatézovani, b-odleh¢ovani, c-te¢na ke kiivee b V Frax

Obr. 1. Identacni kiivka. [4]
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2 ZKOUSKY TVRDOSTI

2.1 Zkouska tvrdosti dle Brinella

2.1.1 Princip zkousky

Podstata metody spociva v zatlaceni kalené ocelové kulicky (metoda HBS) nebo kulicky z
tvrdokovu (metody HBW) o priméru D do povrchu zkouSeného materialu zatézujici silou
F. Po odlehéeni se uréi aritmeticky pramér vtisku d. Podle zatézujici sily, indentoru a vtisku

d se z tabulek urci tvrdost podle Brinella. [5]

d
F —

\
&

/
: -

2 ’ d
Y
vzorek | Q h

Obr. 2. Obecné schéma Brinellovy zkousky. [5]

Tvrdost podle Brinella je definovana podle nasledujiciho vztahu:

HB=£= F
S #zDh

Kde: F.. sila, kterou je kuli¢ka vtlaCovana do zkuSebniho télesa

[MPa] [1]

S...plocha dilku vytlateného kulickou [mm?]
h...hloubka dulku vytlaceného kulickou [mm]

D...pramér ocelové kulicky [mm]
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Pokud méfime prumér okraje dilku d, pak plati vztah:

D D* d?
h=——-/——— [mm 5
5 R [mm] [5]

Pro vypocet tvrdosti pouzijeme vztah:

2F

z.D.(D-,/D?-d?)

Kde: d...kulova vyse¢ kulicky vniklé do zkouSené¢ho materidlu [mm]

HB = 0,102 [MPa] [5]

h...hloubka vtisku [mm]

D...primér zkusebni kulicky [mm] [5]

2.1.2 Oznacdeni tvrdosti

Sklada se ze znacky tvrdosti HB a k ni pfipojenych udaji podminek zkousky, tj.
praméru kulicky D, sily F a doby zatizeni t. Tyto tdaje jsou od sebe oddéleny S$ik-
mou zlomkovou c¢arou (napi. HB 5/7500/30 = 320). Pro nejbéznéjsi podminky, tj.
HB 10/30000/10, pouzivame jen oznac¢eni HB (napi. HB=210). [8]

2.1.3 Vnikajici télesa a zkuSebni zarizeni
Vnikajici téleso je kulicka, kterd musi byt vyrobena z lesténé tvrzené oceli. Prumér kulicky

spolu se zkusebnim zatiZzenim a dobou odecitani je obsazeno v Tab. 1.

Tab. 1. Primer kulicky, zkuSebni zatizeni a doba odecitani. [9]

Syvmbol | Priumér kuli¢ky [mm] Celkové zatiZzeni [N] Doba odeéitani [s]
HB 49
HB 132
5+0,05 30
HB 358
HB 961

ZkuSebni zatizeni F se zvoli z hodnot s dovolenou toleranci + 1%:
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Odecita se: hloubka dulku h vySkovym indikatorem pfi zatizeni, které je zabudovano

piimo na zkusebnim zafizeni a prumér dilku d mikroskopem po odlehéeni. [9]

2.1.4 Provedeni zkouSky

1. Zkouska se provadi obvykle pfi teploté 10 az 35°C, v arbitraznich ptipadech pfi teploté
23 + 5°C.

2. Pfti zkousce musi byt pouzito zkuSebni zatizeni odpovidajici zkousenému materialu a

velikosti kulicky.

3. ZkusSebni zatizeni musi byt vybrano tak, aby primér vtisku d byl v rozmezi hodnot od
0,24 D do 0,6 D.

4. Vzorek musi byt pti zkouSce polozen na tuhé podloZce. Sty¢né plochy musi byt Cisté a
bez cizich télisek, je dilezité, aby vzorek leZzel na podloZce tak, aby se pii zkousce nepo-

hnul.

5. Vnikajici téleso se zatlacuje do povrchu vzorku zkuSebnim zatizenim sméfujicim kolmo
k jeho povrchu, bez razi, chvéni a pfesahu az do dané hodnoty. Doba od zac¢atku zatézova-
ni do dosazeni zkuSebni sily nesmi byt mensinez 2 s a delsi nez 8s. Doba pusobeni zkuSebni
sily je v rozmezi 10 az 15s. Pro nékteré materialy mohou byt pouzity delsi Casy, ty vSak

musi byt dodrzovany s toleranci + 2s.

6. Bé&hem zkousky musi byt zkuSebni zafizeni chranéno proti raziim a chvéni, které mohou

ovlivnit vysledek zkousky.

7. Vzdélenost stfedu vtisku od okraje vzorku musi byt minimdlné 2,5 nasobek prameéru
vtisku (plati pro ocel, litinu, m&d’ a jeji slitiny) a minimalné¢ 3 nasobek prameéru vtisku pfi
zkouseni lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin. Vzdalenost sttedtt dvou sousednich vtiskt
musi byt nejméné 4 nasobek priméru vtisku (plati pro ocel, litinu,méd’ a jeji slitiny) a 6 na-

sobek prameru vtisku pfi zkouseni lehkych kovti, olova, cinu a jejich slitin.

8. Po zkousce se zmé&fi pramér kazdého vtisku ve dvou na sebe kolmych smérech. Pro sta-

noveni tvrdosti se bere primérna hodnota velikosti vtisku. [10]
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la zkuiebni zatiZeni

2200 10 -15= -

Obr. 3. Prubéeh zkusebniho zatizeni — metoda Brinell. [10]

2.1.5 Zapis hodnoty tvrdosti

Hodnota Symbel Rozmér vmikaciho Velikost zkusebniho Doba pilisobeni
tvrdosti  zkousky  télesa zatizeni zkusebniho zatizeni
XXX HB XX XXX XX

Obr. 4. Obecné schéma pro znaceni zkousky tvrdosti podle Brinella. [11]

2.2 Zkouska tvrdosti dle Rockwella

2.2.1 Princip zkouSky

Princip této metody spociva v postupném vtlacovani vnikajiciho télesa dvéma stupni zati-
zeni do povrchu zkusebniho télesa a zméteni trvalé hloubky vtisku h . Vnikajicim télesem je
ocelova kulicka o definovaném priméru. Celkové zkuSebni zatizeni F se sklada z predbéz-

ného zatizeni FO a piidavného zatizeni F1. [6]

Tvrdost se méfi na zéklad¢ hloubky vniknuti malé kulicky nebo diamantového kuzele pti
zatizeni definovanou silou. Tato metoda nema piepoctové tabulky, hodnota tvrdosti se ode-

¢ita na stupnici hloubkoméru, ktery je soucasti tvrdoméru. [13]
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vnikaci

téleso (/\k\
fzsieicy

Obr. 5. Obecné schéma Rockwellovy zkousky. [6]

Kazdy dilek Rockwellovy stupnice tvrdosti ptedstavuje svisly posun métici kulicky o

0,002 mm. Maximalni hloubka vtlaceni indentoru je 0,2 mm. Tvrdost podle Rockwella se

vypocita podle nasledujiciho vzorce, tento vzorec plati pouze pro stupnice M, L, R a E.
Hodnota tvrdosti dle Rockwella je v praxi odvozena z nasledujiciho vztahu:
HR=130-e

kde: HR... hodnota tvrdosti dle Rockwella,

¢... hloubka vtlaceni po odstranéni pfidavného zatizeni; v jednotkach 0,002 mm. [8]

Pokud je nam znama trvala hloubka vtlaceni, vypocitame hloubku vtlaceni e podle vzorce:

h

e =
0,002

Kde: h...trvala hloubka vtlaGeni [mm] [10]

2.2.2  Vnikajici télesa a zarizeni

Pro méfeni tvrdosti dle Rockwella se pouZiva lesténa tvrzend ocelova kulicka.
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Tab. 2. Zatizeni a prumeéry kulicek u metody Rockwell. [12]

Stupnice tvrdosti | Predbéiné zatizeni | Pridavné zatizeni Prumér méiici ku-
dle Rockwella ™ [™N] licky [mm]
R 98,07 5884 12,7+ 0,015
L 98,07 5884 6,350,015
M 98.07 980.7 6,35 +0,015
E 98,07 980.7 3.175+£ 0,015

Stupnice tvrdosti E je pouze pro kalibraci

2.2.3 Provedeni zkouSky

1. Zkouska se provadi obvykle pii teploté 10 az 35°C, v arbitraznich ptipadech pfi

teploté 23 + 5°C.

2. Zkusebni téleso musi byt umisténo na tuhé podlozce a podepieno takovym zpusobem,

aby zkouSeny povrch byl v roviné kolmé k ose vnikaciho télesa a sméru zatizeni. Rovnéz

musi byt vylouc¢eno posunuti zkuSebniho télesa.

3. Vnikaci téleso se piivede do styku se zkousenym povrchem a zatizi se predbéznym zati-
zenim FO bez raza, chvéni a kmitani. Doba piasobeni piedbézného zatizeni FO nesmi pie-
krocit 3 s.

4. MEFici zafizeni se nastavi do pocatecni polohy a bez razu, chvéni a kmitani se zvysi zati-
zeni z FO na F v Case od 1 do 8 s. (Vnikaci téleso se zatlacuje do povrchu vzorku zatizenim

sméfujicim kolmo k jeho povrchu az na hodnotu predzatizeni. Po dosaZeni piedzatizeni se

nuluje métici zatizeni hloubky vtisku).

5. Doba pusobeni celkového zatizeni musi byt 4 £2 s. Po odlehéeni ptidavného zatizeni F1 ,
kdy pasobi piedbézné zatizeni FO , a po kratké dobé stabilizace, se musi provést kone¢né
Cteni.

6. Hodnota tvrdosti podle Rockwella se stanovi z trvalé hloubky vtisku h uZitim vzorct z
tabulky, obvykle se vSak ¢te pfimo na méficim zafizeni.

7. ZkuSebni zatizeni musi byt chran€no pied ndrazy a chvénim béhem celé zkousky.

8. Vzdalenost mezi sttedy dvou sousednich vtiskti musim byt alespon 4 nasobek
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praméru vtisku (ale nejméné 2 mm). Vzdalenost stfedu kazdého vtisku od okraje télesa mu-

si byt alespon 2,5 nasobek priméru vtisku (ale nejméné 1 mm). [10]

F
Tl e drd — -
hloubkomernéha mereni trvala
F zafizeni hloubky whisky &
o [
doba nabéhy | doba _’a -
hlavniho plsoben -
rhufehnihs hlzwniha
Zatizeni zatiZani

Obr. 6. Prubeh zatizeni u zkousky podle Rockwella. [10]

2.2.4 Zapis hodnoty tvrdosti

Hodnota Symbol Doba piisobeni
tvrdost zkousky zkugebniho zatizeni
XXX HRX XX

Stupnice tvrdosti
{Rr L:- II“I'- F}

Obr. 7. Obecné schéma pro znaceni zkousky tvrdosti podle Rockwella. [11]

2.3 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

2.3.1 Princip zkousky
Metoda dle Vickerse je obdobna jako zkouska dle Brinella. U této zkousky se poziva pravi-
delny ctyiboky jehlan.

Zkouska tvrdosti podle Vickerse spoc¢iva ve vtlaceni diamantového jehlanu do zkuSebniho
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vzorku urcitym zkusebnim zatizenim F po stanovenou dobu a zméfti se tthlopticka vtisku

(zjistujeme aritmeticky pramér délek obou namefenych uhlopticek d1 a d2), kterd zistane

po odlehcéeni zatizeni. [11]

F
a
' vzorek )
5 |
‘ vtisk

dq

A

Y

d,

Obr. 8.0becné schéma Vickersovy zkousky. [7]

Tvrdost dle Vickerse se poc€itd pomoci vztahu:

y_F _1BS4AF o
S d,,

Obsah plochy vtisku vypocitame:
F_ d,

S 2.sin@
2

S= [mm?]

Kde: F...zatézujici sila [N]
d,, ... aritmeticky pramér uhlopficek vtisku [mm]

S ... plocha vtisku [mm?’]

[8]

[11]

[11]
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Tab. 3. Metoda dle Vickerse se podle zatizeni déli na tii skupiny. [8]

Oznaéeni Hodnota tvrdosti HV Zkusebni zatizeni [N]
Zkouska tvrdosti podle Vickerse =HVS F=49.03
Zkouska tvrdosti podle Vickerse HV 0.2-HV 3 1.961 < F < 49.03
s nizkym zatizenim
Zkouika mikrotvrdosti podle HV 0.01 < HV 0.2 0.09807 < F < 1.961

Vickerse

2.3.2 Vnikajici télesa a zafizeni

Vnikajicim télesem je u této metody Etyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem 136°.
ZKkusebni zatizeni je voleno podle skupiny méfeni, a to na zaklad¢ tabulky. ZkuSebni zatizeni
by mélo ptisobit od 10 do 15 s, pokud je moZzné pouzit u nékterého materidlu delsi dobu

vnikani, je nutné tuto dobu uvést do zapisu naméfené hodnoty tvrdosti. [13]

2.3.3 Provedeni zkousky

1. Zkouska se provadi obvykle pfi teploté 10 az 35°C, v arbitraznich piipadech pfi teploté
23 £ 5°C.

2. Po celou dobu zkousky musi byt zkuSebni pfistroj chranén proti razii a chvéni.
3. Zkusebni zatizeni se pouzivaji dle tabulky 3.

4. Vzorek musi byt polozen na tvrdé podlozce a je dulezité, aby se béhem zkousky nepo-

hnul. Sty¢né plochy musi byt Cisté a bez cizich télisek.

5. Vnikajici téleso se vtlacuje do zkusebniho vzorku zatizenim sméfujicim kolmo k jeho
povrchu, bez razu a bez chvéni. Doba, po kterou zatézujeme zkusebni silu nesmi byt mensi

nez 2 s adel§inez 8 s.

6. Pti zkouskach, kde se pouziva nizké zatizeni nesmi celkova doba piekrocit 10 s. Doba

pusobeni zatézujici sily se musi pohybovat od 10 s do 15 s. [7]
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2.3.4 Zapis hodnoty tvrdosti

Hodnota Velikost zkusebniho Doba plsobeni
tvrdosti zatizeni zkusebniho zatizeni

| L
XXX HV XXX | XX*

Symbol
zkousky

* - zapisuje se tehdy, je-li rtizna od stanovené doby (10 az 15 s) [11]

Obr. 9. Obecné schéma pro znaceni zkousky tvrdosti podle Vickerse. [11]
2.4 7Zkouska tvrdosti dle Knoop

2.4.1 Princip zkousky

Metoda je zaloZena na vtlaGovani diamantového vnikajiciho télesa ve tvaru ctyibokého
jehlanu s vrcholovymi tihly 172,5° a 130° do zkousSeného materialu definovanou silou. Vtisk
ma tvar protahlého kosoctverce a na rozdil od metody Vickers se méfi pouze delsi uhlo-

pricka. [10]

Diamantové vnikajici téleso ve tvaru jehlanu s kosoctvereénou zakladnou s predepsanymi
uhly protilehlych stran vtla¢ovano do povrchu zkuSebniho télesa. Poté je métena delsi thlo-

pricka vtisku, ktera zastane po odleh¢eni zkuSebniho zatizeni F. [2]

Opcratng
jale kAR 14T 4]

Obr. 10. Pribéh zatizeni u zkousky podle Knoopa. [2]
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Tvrdost dle Knoopa vypocitdme dle vztahu:

HK = 0,1022L = 0,102L2 = 1,451E2
I“.c 0,070281 I
Kde: F...zatézujici sila [N]
| ... délka Ghlopiicky [mm] [2]

2.4.2 Oznaceni tvrdosti

Tvrdost podle Knoopa se oznacujeme symbolem HK za nimz nasleduje Cislice charakterizu-
jici velikost zkuSebniho zatizeni a doba ptisobeni zkuSebniho zatizeni v sekundach zapisuje

se tehdy je-li riizna od stanovené doby (10 az 15 s).
Pt.1: 640 HV 0,1 = tvrdost dle Knoopa 640 stanovena pti zkuSebnim zatizeni 0,9807 N

pusobicim po dobu od 10 do 15 s. [2]

2.5 Zkouska tvrdosti dle Berkovic

2.5.1 Princip zkousky

Podstata a pribéh této zkousky je totozny s Vickersovou zkouskou. Rozdil je vSak ve vni-
kajicim télese. Vyroba pravidelného ¢tyfbokého jehlanu pro Vickersovu zkousku je pomér-
n¢ naro¢na, predevsim v dodrzeni sbihavosti hran. Indentor pro Berkovichovu zkousku
piedstavuje nepravidelny trojboky jehlan z diamantu. Pavodni Berkovichiiv indentor mél
uhel mezi vyskou | a bo¢nimi sténami 65,03°. Dnes se téZ uziva modifikovaného Berko-

vichova indentoru, kde ma tento tthel hodnotu 65,27°. [14]
Tvrdost dle Berkovice vypocitdme dle vztahu:

H, —1570%

|2

kde: Hcp...mikrotvrdosti podle Berkoviche
W....zkuSebni zatizeni [N]

1A%

l.....vySka trojuhelniku zméfena na vtisku [mm] [14]
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Z

Obr. 11. Berkovichiv indentor. [14]
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3 SITOVANI POLYMERU

Pod pojmem sitované polymery rozumime makromolekularni latky, fetézce jejichz mak-
romolekuly jsou vzajemné spojeny chemickymi vazbami tak, Ze vytvareji trojrozmérnou
prostorovou sit. Vznikaji bud’ sesitovanim linedrniho nebo rozvétvené¢ho polymeru, nebo
vzajemnou reakci dvou nebo vice monomert o formalni funk¢nosti (tj. schopnosti vytvofit
chemickou vazbu) vétsi nez 2. Sitovani linearnich polymert je charakteristické pro kaucu-
Ky, kde pak mluvime o vulkanizaci - procesu poskytujicim pryz. V posledni dob¢ se sitovani
pramyslové uplatiuje i u jinych linearnich polymert, napt. polyethylenu, polypropylenu a
polyvinylchloridu, kterym tento proces propujcuje nékteré vyhodné vlastnosti, zejména tva-
rovou stalost za zvySenych teplot a zlepSeni fyzikalné - mechanickych vlastnosti. Linearni
polymer obsahujici v fetézci reaktivni mista je schopen reagovat sesitovacim ¢inidlem za
vzniku chemickych pfi¢nych vazeb. Pfi¢na vazba spojuje strukturni jednotky rtznych fetéz-

ca. [15]

Molekuly (atomy) sitovaciho ¢inidla se v nékterych piipadech stavaji soucasti pricné vazby;
napi. pti vulkanizaci kaucuku sirou. V jinych ptipadech sitovaci ¢inidlo pouze ptinuti reak-
tivni mista strukturnich jednotek ke vzdjemnému spojeni, aniz by se molekula sitovaciho
¢inidla stala soucasti pfi¢né vazby. Tak je tomu napi. pfi sitovani ucinkem peroxidu, zafeni
apod. [15]

3.1 Sitovani pomoci silant

Na vytvofeni primarniho radikalu, na ktery se poté naroubuji molekuly silanu, se pouziva
peroxid. Vytvoii se Si-O-Si mustky. Pro optimalni rychlost reakce se vyuziva zvysené teplo-
ty a také katalyzatoru.Vyhoda sitovani silany je ta, ze je zde vétsi rozsah teplot neZ u sit’'o-

vani peroxidového. Pti reakci vznikaji vedlejsi produkty (voda a methanol). [16]

3.2 Sitovani pomoci peroxidu

Pfi sitovani pomoci peroxidu (dibenzonylperoxid, butyl-peroxid) se obvykle pouzivaji vyssi
teploty (polymer se pfi ni tavi). V prvnim kroku se pomoci tepla rozlozi peroxid (ROOR) na
volné radikaly RO, jenz dale reaguji polymernim fetézcem. Pfi této rekombinaci polymer-
nich radikalu dochazi ke spojeni fetézce pres C-C vazbu. Nevyhodou sitovani je jeho nizka

ucinnost (vedlejsi reakce peroxidu a volnych radikalu) a také nutnost pouzit velké mnozstvi
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pomeérné drahych peroxidi. Michani smési polymeru s peroxidy a stabilizatory ve specialnim

zatizeni (u PE Engelav proces). [16]

3.3 Radiaéni zareni

U tohoto sitovani je zakladni pfedpoklad, ze materidl pti pisobeni radiaéniho zafeni pie-
vazné situje a nedegraduje. Sitovany materidl nemusi obsahovat chemické ptisady (sitOvaci
¢inidlo). Hlavnim ptfedpokladem je pfitomnost tfi a vice funkénich monomert. Interakci
zateni s polymerem vznikaji polymerni radikaly a ty pomoci rekombinace v fetézci vytvori
sit’ spojenim dvou radikald mezi sousednimi fetézci. Tato metoda se provadi jiz na hotovém
vyrobku (kabelu) bez potieby zvyseni teploty pii procesu. Nevyhodou je velmi vysoka in-

vestice za pofizeni urychlovace. [16]

3.4 Tonizac¢ni zareni

Zateni neboli radiace jsou procesy, pii kterych dochazi v prostoru k ptenosu energie. loni-
zujici zafeni je takové, jehoz kvanta maji tak vysokou energii, Ze jsou schopna vyrazet elek-
trony z atomového obalu. Diky tomu se latka ionizuje. Z elektricky neutralnich atomt jsou

kladné a zaporné ionty.

3.4.1 Zareni beta

Beta castice maji stejnou hmotnost jako elektrony, ale mizou byt bud’ negativné, nebo po-
zitivné nabité. Diky svym malym rozmérim a naboji proniknou snadnéji materidlem nez alfa
Castice, ale jsou snadnéji odchylitelné. Jejich vysoka rychlost, obvykle blizici se rychlosti

svétla, znamena, Ze jsou lehce ionizujici. [17]

Beta zafeni mize pronikat materialy s nizkou hustotou nebo malou tloustkou. K jejich za-
staveni staci vrstva vzduchu silnd 1 m nebo kovu o §ifce 1 mm. Jednomu typu premény beta
podléha bismut #2Bi. Pfi ni se v jadie atomu preméni neutron na proton, elektron a antineu-
trino. Proton zustane v jadie a elektron s antineutrinem jadro opusti. Pohybujici se elektron
se stane beta zafenim. Nové jadro ma o jeden proton vice. Beta rozpadem bismutu pak

vznika polonium 22Po. [18]
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g
/~ neutron
- proton

Obr. 12. Zareni beta. [18]

3.4.2 Zareni gama

Zateni gama je vysoce energetické elektromagnetické zateni vznikajici pti radioaktivnich a
jinych jadernych dé&jich. Radime ho k zafeni s kratkou vlnovou délkou, které vznika
V jadrech nékterych radioaktivnich prvkt napt. cesium a kobalt. Je definovano jako zafeni o
energii fotonit nad 10keV. Tyto druhy zéfeni se rozlisuji dle svého zdroje, pticemz se zareni
nijak fyzikaln€ neli§i. Do materidlu lip pronikd zafeni gama nez beta, ale zaroven je méné
ionizujici. [18]

N

Obr. 13. Zareni gama. [18]

3.4.3 Rozdily mezi zafenim beta a gama

Nejveétsi rozdil mezi zafenim beta a gama spociva v hloubce pronikani materidlem a intenzité

ozafeni. [19]
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Zateni beta ma omezenou hloubku pronikani, ale vysokou intenzitu ozéateni. Pronikdnim
elektronti do materidlu dochazi k aktivaci a ionizaci molekul v ozafeném materialu. Protoze

polymery potiebuji vysoké davky ozafeni, pouziva se pro sitovani plasti. [19]

2

Obr. 14. Zareni beta. [19]

1 — hloubka vniknuti elektronti; 2 — primarni elektrony; 3 —
sekundarni elektrony; 4 — ozareny material [19]

Zareni gama ma naopak malou intenzitu ozafeni, ale vysokou schopnost pronikdni materid-

lem. Zafeni gama se poziva pro sterilizaci zdravotnich produktd, nastroji a potravin. [19]

N/

4’\/\/\/\/\/\/\.»_.1

Obr. 15. Zareni gama. [19]

1 — zapouzdieny zdroj zateni CO®; 2 —7 kvanta; 3 —
sekundarni elektrony; 4 — ozafeny material [19]
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3.5 Radiacné sitované polymery

Pti vybéru vhodného materidlu jsou rozhodujici uzitné vlastnosti vyrobku. Pomoci radia¢ni-
ho sitovani mohou ekonomicky vzniknout vyrobky s mimofadnymi technickymi vyhodami.
Z hlediska objemu vyroby jsou hlavnimi zastupci radiacné sitovanych polymert polyethylen
(PE), polyamidy (PA), polyvinylchlorid (PVC) a polybutylentereftalat (PBT). Obecné lze
konstatovat, Ze radia¢ni sitovani je mozné vSude tam, kde je mozné sitovani pomoci vol-

nych radikald. [19]

UPRAVA
RADIACNIM
SITOVANIM

High-tech polymery «..ooocooii g

Amorfni Termoplastické Semi-krystalické
termoplasty elastomery termoplasty

Obr. 16. Radiacne sitované polymery. [19]

3.5.1 ZlepSeni vlastnosti po sit’ovani
Zlepseni chemickych vlastnosti:

e Zvyseni olejuvzdornosti

e Snizeni rozpustnosti

e Zlepseni odolnosti proti bobtnani

e ZlepSeni odolnosti vii¢i hydrolyze

e Zvyseni odolnosti proti vzniku trhlin zplisobenych vnitinim pnutim
ZlepSeni tepelnych vlastnosti:

e Vyssi odolnost viici starnuti

e Zvyseni odolnosti proti vniknuti Zhavého dratu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

33

e ZlepSeni tvarové stalosti za tepla
e ZlepSené trvalé deformace pfi zatizeni tlakem
e (ilené nastaveni tepelné roztaznosti
e Zvyseni tepelné odolnosti
ZlepSeni mechanickych vlastnosti:
e ZvySeni pevnosti, narust tvrdosti
e ZlepSeni otéruvzdornosti
e Pokles pomérného prodlouzeni pti pretizeni
e ZlepSeni meze Unavy pfii stfidavém ohybu
e ZlepSeni odolnosti proti vnitinimu pnuti a redukce pfenosu a ristu
e ZlepSeni zotaveni materialu
e Zlepseni chovani pii dlouhodobém zatizeni vnitinim tlakem
e Redukce studeného teceni (creepu)

e Narust modulu [19]
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4 POLYAMIDY

Polyamidy jsou linearni polymery charakterizované hlavnim polymernim fetézcem, v némz
se pravideln¢ stiidaji skupiny —CO-NH- s vétsim poctem skupin methylenovych, tedy —

CH2-. Vyrabg¢ji se prevazné na zékladé technické realizace tii polyreakei:
1. Polykondenzace aminokarboxylovych skupin
2. Polymerace cyklickych amini (laktami)

Vyznamnymi piedstaviteli této skupiny jsou polyamid 6, polyamid 11 a taky polyamid 12.
3. Polykondenzace diamint s dikarboxylovymi kyselinami nebo jejich dichloridy

V této skupiny je vyznamnym piedstavitelem polyamid 66 a polyamid 610. [15]

4.1 Vlastnosti polyamidi

Vlastnosti polyamidii se méni v zavislosti na vychozich monomerech. Typické polyamidy
jsou v tuhém stavu z 30 az 50 % krystalické a neprithledné. Retézové molekuly jsou propo-
jovany vodikovymi mistky mezi amidovymi skupinami. Jejich mnozstvi ovliviiuje krystalic-
kou strukturu, bod tani Tqa vétsinu dalSich vlastnosti. Vysoka houzevnatost, tvrdost, odol-
nost proti odéru a dobré elektroizolaéni charakteristiky jsou vlastnosti, na nichz spociva
pouziti polyamidu jako plastu a vlaken. Mechanické vlastnosti jsou zavislé na typu, moleku-
lové hmotnosti a obsahu vody. Nasakavost je dana koncentraci amidovych skupin. Cim vys-
$i je pomér skupin —CONH- a —CH, -, tim v¢tsi je nasakavost a zmékcujici ucinek vody.
Jednotlivé typy se liSi 1 bodem tani Ty a rozpustnosti v riizné koncentrované kyseliné¢ mra-
venci za normalni teploty. Polyamidy maji uzky rozsah teplot tani a tuhnuti. VSechny poly-
amidy odolavaji uc¢inku pohonnych latek, oleji a velké fady technickych rozpoustédel i roz-

toka alkalii. [19]
4.1.1 Vlastnosti PA 66
e Rozmérova stalost
e Velmi dobré elektrotechnické vlastnosti

e Dlouhodoba funkénost za vysokych teplot

e Dobra houzevnatost i za nizkych teplot
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e Odolnost proti hydrolyze
e Vyssi tuhost
e Nizsi navlhavost

e Odolnost proti odéru [21]

4.1.2 Oblast pouziti PA 66
Automobilovy primysl

e Kryty motoru

e Kryt fadici paky

e Dverni drzaky

e Zamky
Elektrotechnicky a elektronicky primysl

e Ridici rozvadéce

e Otacivé vypinace a Casovace
Spoti‘ebni primysl

e FElektrické naradi

e Loziskové klece

e Cerpadla

e Pneumatické spojky

e Kabelové fetézce [21]
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Tab. 4. Viiv poméru skupin —-CONH- a —CHy- na viastnosti polyamidii. [20]
|
Pomér Bod T/"C Nasékavost/% Rozpustnost
Typ —CONH— | tanf | vHCOOH
.. po ulozeni| —————
—CH,— *C zasucha zamokra | pii 23°C . oL
ve vodé
PA 6 1:5 220 70 20 3 10 70
PA 66 1:35 264 80 35 2.8 9 80
PA 610 1:7 215 70 40 1,4 33 90
PA 612 1:8 210 60 40 1,2 3 90
PA 11 1:10 190 55 - 0,8 1,8 nerozpustny
PA 12 1:11 180 35 - 0,7 1,5 nerozpustny
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II. PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Pro méteni experimentalni ¢asti byl vybran jako zkusSebni materidl Polyamid 66 (PA 66).
Vzorky byly vstiikovany s piidanim 5 objemovych % sitovaciho ¢inidla. Vzorky polyamidu
66 (PA 66) byly ozafeny v némecké firm¢ ,,BETA-GAMA-SERVICE® rtiznymi davkami
zafeni. Pii méfeni se pouzival polyamid 66 (PA 66) neozareny, dalsi vzorky byly ozéieny

davkou 15, 30, 45, 66,99, 132, 165 a 198 kGy.

5.1 Polyamid 66

Polyamid ma vyhodu ve vysokém bodu tani a pon¢kud vyssi pevnosti a o néco nizsi navlha-
vosti nez polyamid 6. Dalsi vyhodou ve srovnani s PA 6 je to, Zze neobsahuje volny polymer,
takze odpadd jeho odstraiiovani. Polyamid 66 slouzi v Sirokém méfitku jako plast 1 material

pro vyrobu vlaken a folii. [20]

108

o

Obr. 17. Rozmery zkousSeného vzorku PA66.
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5.1.1 Vyrobni parametry Polyamidu 66

Vyrobni oznaeni PA66 je PA66 V-PTS-CREAMID_C3H2*9200. Pro material pouzity
Vv této praci (PA66) je pouzito sitovaci ¢inidlo s oznacenim TAIC. Toto ¢inidlo umozni pti
ozafovani zakladniho materialu, aby se jednotlivé volné radikaly polyamidu chemicky nava-
zaly na dané ¢inidlo TAIC a vytvofil se tak urcity stupen krystalizace (ten je zavisly na dav-

ce 0zafeni).

Sitovaci ¢inidlo TAIC, které bylo ve formé granuli, bylo pfidavano do polyamidu
v mnozstvi 5 objemovych %. Celkovy proces piipravy provadéla firma PTS Plastic Tech-
nologie Service, Hautschenmiihle 3, Adelshofen, Deutschland.

5.1.2 Parametry vstiikovani Polyamidu 66

Tab. 5. Vstrikovaci parametry PA 66.

Parametry PAG6
Vstiikovaci tlak [Bar] 60
Dotlak [MPa] 50
Draha davkovani [mm] 40
Doba chlazeni [s] 20
Teplota formy [°C] 80
Teplota taveniny [°C] 280

Teplota pod nasypkou [°C] | 70

Teplotni pasmo 1 [°C] 225
Teplotni pasmo 2 [°C] 255
Teplotni pasmo 3 [°C] 265
Teplotni pasmo 4 [°C] 275

Teplota trysky [°C] 280
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5.2 Meérici zarizeni a vyhodnoceni mikrotvrdosti

Jako méfici ptistroj v praktické ¢asti byl pouzit Micro-Combi-Tester od firmy CSM. Jako
zkusebni indentor byl pouzit Vickers. P¥istroj se nachazi na Ustavu vyrobniho inzenyrstvi.

Vysledky byly nasledné zpracovany a znazornény v grafech MS excel.

5.3 Pouzité matematické vzorce

Ziskané vysledky z mé&feni byly zpracovany v programu Microsoft Excel. Byly pouzité tyto

Vvzorce:

Aritmeticky pramér:
— 1 n
X==YX

L)

Kde: X ...aritmeticky primér
n... pocet méteni

X...1-td hodnota métené veliCiny

Smérodatna odchylka:

Kde:s...smérodatna odchylka

X ...aritmeticky prameér
n...pocet méfeni

X...1-td hodnota métené veliCiny

5.4 Vtiskova tvrdost H,t

Vtiskova tvrdost Hyr je mirou resistence k trvalé deformaci nebo poskozeni. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

41

Rovnice tvrdosti:

kde: Frax. . .maximalni zkuSebni zatizen

A;...je prumét (pficny fez) kontaktni plochy vnikaciho télesa a zkusebniho télesa

uréeny z kiivky zatiZzeni-hloubka vtisku a ze znalosti funkce plochy vnikaciho télesa [4]

5.5 Vtiskovy modul Et

Vtiskovy modul Eir se miize vypocitat ze smérnice teény slouzici k vypoctu Hyr a je srov-

natelny s Youngovym modulem materialu. [4]

Rovnice E;r:
_ 1- (Vs)2
|T l B 1_ (Vi)z
E E.

r 1

Az
E, —m [4]

kde: vs...Poissontiv pomér zkuSebniho télesa
Vi.... Poissonliv pomér vnikaciho télesa
E......redukovany modul vtiskového kontaktu
E;...modul vnikaciho télesa
C.... kontaktni poddajnost

A;.....pramét kontaktni plochy [4]

5.6 Vtiskové teé¢eni C,t

Relativni zména hloubky vtisku (teéeni) se oznacuje symbolem Cir [4]
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fl .ff

Obr. 18. Zndzorneni vtiskového teceni. [4]

a-vlozeni zkusebniho zatizeni,

b-zkusebni zafizeni udrzované na konstantni tirovni od t; do t,

/4

5.7 Plasticka a pruzna ¢ast prace vnikaciho procesu

Celkova deformacni prace Wiy vnikaciho procesu je pouze CasteCné spotfebovana jako
deformacni prace plastickd, Wypst . V prubéhu odleh¢ovani zkusebniho zatizeni je zbytkova
¢ast povazovana za praci pruzné zpétné deformace, Weast . Podle definice mechanické pra-

ce, W=F.dh, se ob¢ Casti na obr.19 jevi jako odlisné plochy.

Vztah:

T]IT: Welast 100

plast

obsahuje informaci, ktera je vhodna k charakterizovani zku$ebniho télesa, kde
Wtotal = Wplast + Welast

100% - nr
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max

Obr. 19. Plasticka a elastickd deformacni prace. [4]
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6 ZKOUSKA MIKROTVRDOSTI

Me¢teni mikrotvrdosti se provedlo na Micro-Combi-Tester pii zatizeni 1N a 5N. Vydrz na
zkuSebnim vzorku byla 90 s. ZatéZovaci a odtéZovaci rychlost byla zadana 2N/min. Na kaz-
dém vzorku se provadélo maticovym zpiisobem 10 méfeni. Vysledky byly zpracovany v
MS Excel. Jelikoz instrumentovana zkouska tvrdosti umoziuje propojeni s pocitaéem, Vy-
sledky se do né&j zaznamenavaji a ziskali jsme hodnotu vtiskové tvrdosti HIT, vtiskovy mo-
dul EIT, redukovany modul tiskového kontaktu E,, redukovany modul E*, tvrdost podle
Vickerse, vtiskové teceni CIT, pruznou deformacni praci vnikaciho procesu weias, plastic-
kou deformacni praci wypst , Celkovou deformacni praci vnikaciho procesu Wig. Jednotlivé

vysledky byly pomoci aritmetického priméru zpracovany a nasledné vyhodnoceny v grafu.

6.1 Zpracované vysledky méreni

6.1.1 Vickersuv indentor

Mg¢feni probihalo na Micro-Combi-Tester.

Obr. 20. Vickersiiv indentor.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

6.1.2 Grafické znazornéni vysledki

Namétené hodnoty zkousky mikrotvrdosti pro zatizeni 1 a 5 N u neozafené¢ho PA66 a dav-
kou ozafeni 165 kGy. Graficky byly zaznamendvany zakladni Identacni charakteristiky —
zavislost hloubky vtisku (Py) na Case (t) a zavislost sily (F,) na hloubce vtisku (Py).

25000
20000 \
— 15000
£ \
£ .
o
8 10000
5000
0 T T T 1
0] 50 100 150 200
t [s]
Obr. 21. Zatizeni IN pro neozdreny PA66.
25000
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— 15000
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o
8 10000
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0 T T T 1
0] 50 100 150 200
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Obr. 22. Zatizeni IN pro davku ozdreni 165 KGy.

Z obou grafli je patrné, Ze u neozaieného PA66 je vétsi hloubka vtisku (Pg) V zavislosti na
Case (t) nez u PA66, jenz byl ozafeny davkou 165kGy . Graf nam vypovida o chovani mate-

ridlu pti daném zatiZeni a jeho naslednych vlastnostech.
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Obr. 23. Zatizeni 5N pro neozdreny PA66.
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Obr. 24. Zatizeni 5N pro davku ozdreni 165 KGy.

Z namétenych hodnot vyplyva, ze mensi hloubka vtisku (P4) Vv zavislosti na ¢ase (t), byla

stejné jako u zatizeni 1N namétena u PA66, ktery byl ozafeny davkou 165 kGy.
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Obr. 25. Zatizeni IN pro neozdreny PA66.
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Obr. 26. Zatizeni IN pro davku ozareni 165 KGy.

V zavislosti sily (F,) na hloubce vtisku (Py) je patrné, Ze byla naméfena vétsi hloubka vtisku
u neozareného PA66. Pii nejvétsim zatizeni byla hloubka vtisku u neozatfené¢ho PA66 témér

23000 nm.
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Obr. 27. Zatizeni 5N pro neozdreny PA66.
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Obr. 28. Zatizeni 5N pro davku ozdreni 165 KGy.

Z vysledki zkousky mikrotvrdosti je patrné, ze vétsi hloubka vtisku (Pg) v zavislosti na sile
(Fn) byla opét namétena u neozateného PA66 a to téméf 50000 nm a u PAG6, jenz byl oza-
feny davkou 165kGy byla hloubka vtisku 45000 nm.
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6.1.3 Namérené data pro zatizeni 1 N

Namétené hodnoty byly pomoci matematickych vzorcl zpracovany a v Tab. 6 jsou zobra-

zeny primérné hodnoty pro vSechny davky ozareni.

Tab. 6. Hodnoty PA 66 pri zatizeni 1 N.

0 kGy | 15 kGy | 30 kGy | 45 kGy |66 kGy
HIT [Mpa] | 115,65 | 123,31 | 120,72 | 126,21 | 126,1
EIT [Gpa] | 2,08 2,28 2,29 2,33 2,31
Er [Gpa] | 2,28 2,5 2,51 2,56 2,53
E* [Gpa] | 2,28 2,51 2,52 2,56 2,54
HV[Vickers] | 10,92 | 11,64 | 11,39 | 1191 11,9
CIT [%] | 121 | 11,09 | 10,69 | 10,75 | 11,29
RIT [%] -0,06 | -0,06 | -0,07 | -0,06 | -0,08
99 kGy | 132kGy | 165kGy | 195kGy
HIT [Mpa] | 125,96 | 126,56 | 128,72 | 122,95
EIT [Gpa] 2,3 2,33 2,38 2,3
Er [Gpa] | 2,53 2,56 2,61 2,53
E* [Gpa] | 2,53 2,57 2,61 2,53
HV[Vickers]| 11,89 | 11,95 | 12,15 | 11,6
CIT [%] 11,29 | 11,11 | 11,12 | 10,89
RIT [%] -0,06 | -0,06 | -0,07 | -0,06

140
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0 - T | | | | | | |
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HIT [ MPa]

Obr. 29. Vtiskova tvrdost HIT PA66.
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Pti zkousce mikrotvrdosti byla naméfena nejmensi vtiskova tvrdost HIT u ozafeni 0 kGy.
Naopak nejveétsi vtiskova tvrdost HIT byla naméfena u ozafeni 165 kGy. (viz Obr.29 a Tab.

6). Narust vtiskové tvrdosti mezi neozarenym PA66 a davkou ozafeni 165 kGy ¢ini 10 %.

2,5

2
0,5
0 T T T T T T T T T
0] 15 30 45 66 99 132 165 198

Davka ozareni [kGy]

EIT [GPa]
[y
wn
|
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Obr. 30. Vtiskovy modul pruznosti EIT PAGG.
Z vysledkt instrumentované zkousky vyplyva, Ze nejmensi vtiskovy modul pruznosti EIT
byl naméfen u ozatreni 0 kGy. Zatimco nejvétsi vtiskovy modul EIT byl naméfeny u ozareni

165 kGy. (viz Obr.30 a Tab.6)
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Obr. 31. Redukovany modul tiskového kontaktu ER PAG6.
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Z vysledkt je patrné, ze nejmensi redukovany modul tiskového kontaktu ER byl naméfen u
ozateni 0 kGy. Naopak nejvétsi redukovany modul tiskového kontaktu ER byl zjistény u
ozafeni 165 kGy. (viz Obr.31 a Tab.6)
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Obr. 32. Modul pruznosti E* PA66.
Nejmensi modul pruznosti E* byl naméfeny u ozéieni 0 kGy, zatimco nejvétsi modul pruz-

nosti E* byl namétfeny u ozatfeni 165 kGy.(viz Obr. 32 a Tab.6)
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Obr. 33. Tvrdost podle Vickerse HV PAGG.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Z vysledki méteni mikrotvrdosti byla zjiSténa nejmensi hodnota tvrdosti podle Vickerse u
ozatreni 0 kGy. Naopak nejvétsi hodnota tvrdosti podle Vickerse byla naméfena u ozateni

165 kGy. (viz Obr.33 a Tab.6)
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Obr. 34. Vtiskové teceni CIT PAG6.

Nejmensi vtiskové teceni CIT bylo naméfeno u ozaieni 30 kGy, zatimco nejvétsi vtiskove

teceni CIT bylo naméfeno u ozaieni 0 kGy. (viz Obr. 34 a Tab.6)

Tab. 7. Hodnoty PA66 pri zatiZzeni 1 N.

0kGy | 15kGy | 30 kGy | 45 kGy | 66 kGy

\/[\:;335‘ 3059972 (2967674 | 2925364 | 2953804 | 2919628

V[\F/)p\']a]“ 6247469 (5912468 [ 5838691 [ 5803895 | 5890984

V[\F/)‘gt]"" 9307440 (8880152 [ 8757055 [ 8757699 | 8810593
99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 195 kGy

V[\I/;ﬁt 2928034 | 2898154 | 2853896 | 2907636

V[\g)\']a]“ 5811120 (5743557 | 5684350 | 5790207

Wtotal

8739154 | 8641711 | 8538246 | 8697844

[pJ]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

3150000
3050000 -

2950000 - T

2850000 -

2750000 -

2650000 -

2550000 -

2450000 -

2350000 -

2250000 - | T T | | | | |

0] 15 30 45 66 99 132 165 198

Davka ozareni [kGy]

W elast [pJ]

Obr. 35. Pruznad deformacni prace vnikaciho procesu PAGG.

Pti zkouSce mikrotvrdosti byla naméfena nejmensi pruznd deformacni prace vnikaciho pro-
cesu u ozafeni 165 kGy. Naopak nejvétsi pruzna deformacni prace vnikaciho procesu byla

namétena u ozateni 0 kGy. (viz Obr.35 a Tab.7)
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Obr. 36. Plasticka deformacni prace Wpast PAGG.
Z vysledkl je patrné,Ze pfi zkouSce mikrotvrdosti byla naméfend nejmensi plastickd defor-
macni prace Wpaet u ozafeni 165 kGy. KdeZto nejvétsi plastickd deformacni prace Wopjast

byla zjisténa u ozaieni 0 kGy. (viz Obr.36 a Tab.7)
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Obr. 37. Celkova deformacni prdce vnikaciho procesu Wioa PAGG.

Nejmensi celkova deformacni prace vnikaciho procesu Wi byla pti zkouSce mikrotvrdosti

zjisténa u ozafeni 165 kGy, zatimco nejvetsi celkova deformacni prace vnikaciho procesu

Wiota byla namétena u ozareni 0 kGy. (viz Obr.37 a Tab.7)

6.1.4 Namérené hodnoty pro zatiZeni 5 N

Namgéiené hodnoty byly pomoci matematickych vzorctu zpracovany a v Tab. 8. jsou zobra-

zeny primérné hodnoty pro vSechny davky ozafeni.

Tab. 8. Hodnoty PA66 pri zatiZzeni 5 N.

0 kGy | 15 kGy | 30 kGy | 45 kGy | 66kGy
HIT [Mpa] | 120,19 | 131,99 | 132,54 | 132,01 | 128,73
EIT [Gpa] | 2,08 2,34 2,38 2,39 2,31
Er [Gpa] | 2,28 2,57 2,6 2,62 2,52
E* [Gpa] | 2,28 2,57 2,6 2,63 2,53
HV[Vickers] | 11,34 | 12,46 | 12,51 | 12,46 | 12,15
CIT [%] | 10,82 | 10,82 | 10,78 | 10,18 | 11,33
RIT [%] -0,05 | -0,05 -0,04 -0,04 -0,1
99kGy | 132kGy | 165kGy | 198kGy
HIT [Mpa] | 135,31 | 137,3 | 136,4 | 143,41
EIT [Gpa] | 2,38 2,42 2,42 2,59
Er [Gpa] | 2,61 2,66 2,65 2,84
E* [Gpa] | 2,62 2,66 2,66 2,84
HV[Vickers] | 12,77 | 12,96 | 12,87 | 13,54
CIT [%] | 11,28 | 10,93 | 11,08 | 10,50
RIT [%] -0,08 | -0,08 -0,05 -0,06
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Obr. 38. Vtiskova tvrdost HIT PAG66.

Z vysledki méfeni mikrotvrdosti byla zjisténa nejmensi vtiskova tvrdost HIT u ozaieni 0

kGy, zatimco nejvétsi vtiskova tvrdost HIT byla naméfena u ozafeni 198 kGy. (viz Obr.38 a

Tab.8). Vtiskova tvrdost se mezi nejvetsi a nejmensi hodnotou zvétsila o 16 %.
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Obr. 39. Vtiskovy modul pruznosti EIT PAGG.

Pti zkouSce mikrotvrdosti byl naméteny nejmensi vtiskovy modul pruznosti EIT u ozafeni 0

kGy. Naopak nejvétsi vtiskovy modul EIT byl naméfeny u ozafeni 198 kGy. (viz Obr.39 a

Tab.8)
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Obr. 40. Redukovany modul tiskového kontaktu ER PAG66.

Z instrumentované zkousky tvrdosti je patrné, Ze nejmensi redukovany modul tiskového
kontaktu ER byl naméfeny u ozaieni 0 kGy, kdezto nejvetsi redukovany modul tiskového

kontaktu ER byl naméfeny u ozaieni 198 kGy. (viz Obr.40 a Tab.8)
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Obr. 41. Modul pruznosti E* PA66.
Nejmensi modul pruznosti E* pfi zkouSce mikrotvrdosti byl naméfeny u ozareni 0 kGy za-

timco, nejvétsi modul pruznosti E* byl zjistény u ozareni 198 kGy. (viz Obr.41 a Tah.8)
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Obr. 42. Tvrdost podle Vickerse HV PAGG.

Z vysledi je zjevné, ze nejmensi naméfena hodnota tvrdosti podle Vickerse byla zjisténa u
ozafeni 0 kGy. KdeZto nejvetsi hodnota tvrdosti podle Vickerse byla u ozafeni 198 kGy.
(viz Obr.42 a Tab.8)
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Obr. 43. Vtiskové teceni CIT PAG66.

Pii zkouSce mikrotvrdosti bylo zji§téno nejmensi vtiskové teCeni CIT u ozatfeni 45 kGy.

Naopak nejvétsi vtiskové teceni CIT bylo naméfené u ozaieni 66 kGy. (viz Obr.43 a Tab.8)
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Tab. 9. Hodnoty PA66 pri zatizeni 5 N.

0 kGy 15kGy | 30kGy | 45kGy | 66 kGy
Weiast | 33643119 | 32245324 31913090 | 31752523 31917617
[pd]
Whiast | 68017000 |62232575|61772727 | 60190169 | 63354696
[pd]
Wiota 102112208 | 94477899 | 93685817 | 91942693 | 95272313
[pd]

99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 195 kGy
Wit | 31578032 | 31338034 | 31070472 | 32984843
[pd]
Whiast | 63354696 | 62109953 | 60543103 | 61292058
[pd]
Wiota | 93687985 | 91881137 | 92362530 | 88549869
[pd]
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Obr. 44. Pruznd deformacni prace vnikaciho procesu PA66.

Nejmensi pruzna deformacni prace vnikaciho procesu byla naméfena u ozafeni 165 kGy.

Zatimco nejvétsi pruznd deformacni prace vnikaciho procesu byla zjiSténa u ozateni 0 kGy.

(viz Obr.44 a Tab.9)
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Obr. 45. Plasticka deformacni prace Wyjast PAGG.

Z vysledkt instrumentované zkousky tvrdosti byla naméfena nejmensi plasticka deformacni

prace Wyiast u ozareni 45 kGy. Kdezto nejvétsi plasticka deformacni prace Wit byla name-

fena u ozafeni 0 kGy. (viz Obr.45 a Tab.9)
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Obr. 46. Celkova deformacni prace vnikaciho procesu Wiga PAGB.

Pti zkouSce mikrotvrdosti byla naméfena nejmensi deformacni prace vnikaciho procesu Wi

U ozateni 198 kGy. Naopak nejvétsi deformaéni prace vnikaciho procesu Wi byla name-

fena u ozafeni 0 kGy. (viz Obr.46 a Tab.9)
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7 POROVNANI NAMERENYCH HODNOT
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Obr. 47. Vtiskova tvrdost HIT.

Z vysledku méteni mikrotvrdosti vyplyva, ze vtiskova tvrdost HIT byla pii zatizeni 1 N

mensi nez pii zatizeni 5 N. Nejveétsi hodnota vtiskove tvrdosti byla namétena pii zatizeni 5

N a davce ozéreni 198 kGy. Nejmensi hodnota vtiskové tvrdosti byla namétena pii zatizeni

1 N a davce ozafeni 0 kGy. Mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou vtiskové tvrdosti HIT je

rozdil 19 %.
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Obr. 48. Vtiskovy modul pruznosti EIT.
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Z nametenych vysledkl mikrotvrdosti je zjevné, ze se vtiskovy modul pruznosti u zatizeni 1

a 5 N vyrazné nelisi. Nejvétsi vtiskovy modul pruznosti nastal u ozateni 198 kGy pfi zatize-

ni 5 N. Nejmensi hodnota byla naméfena pii neozaieném PA66 pfi zatizeni 1 N. Narust

mezi nejvetsi a nejmensi hodnotou je témer 20 %.
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Davka ozareni [kGy]

Obr. 49. Redukovany modul tiskového kontaktu ER.

Pti hodnoceni mikrotvrdosti byl naméfen narust mezi nejmensi a nejvetsi hodnotou 19,7 %.

Nejvyssi naméfend hodnota byla pti ozafeni 198 kGy pfii zatizeni 5 N. Naopak nejmensi

hodnota byla zjisténa u neozaieného PA66 pii zatizeni 1 N.
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Obr. 50. Modul pruznosti E*.
Jako v ptedeslych piipadech byla naméfena nejvyssi hodnota modulu pruznosti u PA66 pii
zatizeni 5 N a davce ozareni 198 kGy. Nejmensi hodnota byla zjisténa u neozareného PA66
pii zatizeni IN. Rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou pti zatizeni 1 N a 5 N byl zjistén

20 %.
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Obr. 51. Tvrdost podle Vickerse HV.

Z vysledkl instrumentované zkousky tvrdosti je opét patrné, Ze nejvyssi hodnota tvrdosti
dle Vickerse byla namétena pfi zatizeni 5 N a davce ozafeni 198 kGy. Nejmensi tvrdost dle
Vickerse byla namétena pii zatizeni 1 N u neozafeného PA66. Rozdil mezi davkou ozateni

198 kGy a neozaienym PAG6 je 19 %.
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Obr. 52. Vtiskové teceni CIT.
Pti zkouSce mikrotvrdosti bylo naméfeno nejvétsi vtiskove teceni u neozareného PA66 pii
zatizeni 1 N. Naopak nejmensi hodnota byla zjiSténa pii zatizeni 5 N u davky ozaieni 45

kGy. NavySeni mezi nejmensi a nejvétsi hodnotou mezi ozaienimi ¢ini 15,9 %.
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Obr. 53. Pruznd deformacni prace vnikaciho procesu Wejast,
Z naméfenych dat je patrné, ze se hodnoty pii zatiZzeni 1 a 5 N od sebe hodné li$i. Nejveétsi
hodnota pruzné deformacni prace byla naméfena pfi zatizeni 5 N u neozafen¢ho PA66. Zato

nejmensi hodnota W . byla naméfena pii zatizeni 1 N u davky ozéteni 165 kGy.
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Obr. 54. Plasticka deformacni prace Wyast.

Z vysledku zkousky mikrotvrdosti je zjevné, Ze nejvetsi hodnota plastické deformaéni prace

byla namétena pfi zatizeni 5 N u neozareného PA66. Nejmensi hodnota W . byla stejné

jako u W ¢, naméfena pii zatizeni 1 N a davce ozafeni 165 kGy.
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Obr. 55. Celkova deformacni prdce vnikaciho procesu Wiga

Pti zkouSce mikrotvrdosti byla naméfena nejvétsi hodnota celkové deformacni prace vnika-

ciho procesu u zatizeni 5 N a davce ozareni 0 kGy. Naopak nejmensi hodnota byla vyhod-

nocena u zatizeni 1 N a davce ozareni 165 kGy.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo méfeni mikrotvrdosti vybraného modifikovaného materia-
lu PA66 pii davkach ozateni 0, 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy s ptidanim 5 objemovych %
situjiciho Cinidla. V teoretické ¢asti jsem se zabyval zkouskami tvrdosti a sitovanim poly-

merd. V praktické ¢asti probihalo méfeni mikrotvrdosti modifikovaného PAG6.

Meéfeni bylo provedeno na Micro-Combi-Tester pii dvou riznych zatizenich 1 a SN. Jako
zkuSebni indentor byl pouzit Vickers. Na kazdém vzorku PA66 se provadélo maticovym
zpusobem 10 méfeni na riznych mistech. Naméfené vysledky byly zpracovany do tabulky a

nasledné vyhodnoceny v grafech.

Z namétenych hodnot pro zatizeni IN vyplyva, Ze nejmensi vtiskova tvrdost byla namétena
u neozafeného PA66. Vtiskova tvrdost se zvétSovala pii ozafenych vzorcich a ta nejvetsi
hodnota byla naméfena u davky ozafeni 165 kGy. Narust vtiskové tvrdosti mezi nejmensi a
nejvetsi hodnotou je 10 %. Naopak pro celkovou deformaéni ¢ast prace vnikaciho procesu
byla naméfena nejmensi hodnota piti ozaieni 165 kGy a nejvétsi pii neozafeném PA66. Z
vysledkli instrumentované zkousky tvrdosti byla naméfena nejmensi hodnota tvrdosti dle
Vickerse u neozareného PA66. Zatimco nejvetsi hodnota tvrdosti dle Vickerse byla namé-

fena pii ddvce ozareni 165kGy.

Z hodnot pii zatizeni 5N je patrn€, Ze nejmensi vtiskova tvrdost byla stejné jako u zatizeni
IN namétfend u neozarené¢ho PA66. Nejvétsi hodnota vtiskové tvrdosti byla naméfena pii
nejvetsi davee ozareni a to 198 kGy. Navyseni vtiskové tvrdosti mezi neozarenym a PA66,
ktery byl ozaten davkou 198 kGy, ¢ini 16 %. U celkové deformacni prace vnikaciho proce-
su byla naméfena nejvétsi hodnota u neozafeného PA66. Naopak nejmensi deformacni prace
byla naméfena pii davce ozafeni 198 kGy. Stejné jako u zatizeni IN byla namétena nejmensi
hodnota tvrdosti dle Vickerse u neozaieného PA66. Naopak nejvétsi hodnota tvrdosti dle

Vickerse byla naméfena pii ozaieni 198 kGy.

Z naméfenych hodnot je zfejmé, Ze s rostouci davkou ozareni se zvétSuje mikrotvrdost da-

ného PA66.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AP
C
CIT

CSN

EIT
Er

E*

Fo

Fy

Fmax

HB
HR
HV
HIT
HK

Hen

Pramét kontaktni plochy
Kontaktni poddajnost
Identacni creep [%]
Ceska statni norma.
Primér vnikajici kulicky
Pramér vtisku
Délka thlopticky
Délka thlopfticky
Aritmeticky primér thlopticek
Hloubka vtlaceni po odstranéni ptidavného zatiZzeni
Vtiskovy modul pruznosti
Redukovany modul tiskového kontaktu
Modul pruznosti
Zkusebni zatizeni
Pocatecni zatizeni
Ptidavné zatizeni
Maximalni zkuSebni zatizeni
Hloubka vtisku
Tvrdost dle Brinella
Tvrdost dle Rockwella
Tvrdost dle Vickerse
Vtiskova tvrdost
Tvrdost dle Knoopa

Tvrdost dle Berkovice
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kGy

mm

PA6G6
Pg

RIT

Jednotka ozafeni

Jednotka délky

Pocet méfeni

Polyamid 66

Hloubka vtisku

Relaxace

Plocha vtisku

Cas

Deformacni prace vnikajiciho procesu

Aritmeticky primér
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