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ABSTRAKT

Vysokohustotni polyetylen (HDPE) je&t¢ dostupnym polymernim materialem pouziva-
nym ve velké nie ve spaebnim ptimyslu. Modifikace HDPE beta #nim byla publiko-
vana v mnohaigspsvcich. Ovliiovani vlastnosti povrchové vrstvy (do hloubky mikes
tri) se jevi jako zajimavéeSeni pro pgimyslovou sféru (kabely apod.). ZkuSebélesa
byla vyrobena technologii ugtovani a naslednoz&ena beta zé&nim v davkach 0, 33,
66, 99, 132, 165 a 198 kGy. Vysledkygimni ukazaly zlepSeni mikromechanickych vlast-
nosti povrchové vrstvy testovanych zkusebnétdstHDPE modifikovanych beta izmnim.
M¢éteni mikromechanickych vlastnosti povrchoveé vrstylolrealizovano instrumentova-

nou zkouskou nanotvrdosti.

Kli¢ova slova:

Méteni tvrdosti a nanotvrdosti, vysokohustotni poligty beta z&ni, mikromechanické

vlastnosti, povrchova vrstva.

ABSTRACT

High-density polyethylen (HDPE) is readily availabpolymer material widely used
in consumer product industry. There were many waikislished on HDPE modification
by beta rays, control of properties of surface legygpears to be of interest to industrial
sphere (cable production etc.). Test volumes wesdyted using injection technology and
then exposed to beta rays in 0, 33, 66, 99, 132, d&td 198 kGy quantities. Measurement
results has shown an improvement of micromechamcaperties of surface layer of
HDPE test volumes modified by beta rays. Micromeatel property measurement has

been performed by instrumented nanohardness test.

Keywords:

hardness and nanohardness test, high-density pleigebeta rays, micromechanical pro-

perties, surface layer.
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UvoD

Jednou ze zakladnich mechanickych vlastnosti kakistich material je tvrdost, a proto
je velmic¢asto n&ena v technické praxi. Pr&wrdost zajimala lidstvo uz od préwu, kdy

meél pracloveék starostgim si oseka fvo, nebo rozdrti kosti. V sdasné do&, kdy dochéa-
zi k neustalému zmenSovani haglektronickych sotastek, jem& mletych surovin
pro vyrobu keramiky¢i kompozitu, je stal€astji pouzivana metoda #&eni mikrotvrdosti

az nanotvrdosti.

Tvrdost je definovana jako odpor, ktery klade méategaroti vnikani cizihodlesa - indento-
ru. Fi zkousce tvrdosti dochazi k plastické deformacianalu v misg vtisku.

Neustale rostouci pozadavky na vlastnosti polynclrninateriai musi byt splany
pii zarwené bezp@osti, spolehlivosti a Zivotnosti vyrétych sodasti, gevazié v auto-
mobilovém, obalovém a lékekém pémyslu, ale i v jinych pimyslovych odtvich.
V dnesni dob se uvadi, Zze 29 % z celkové produkce polymernielterdti je vyuZito

praw na vyrobu obai.

Polymery jiz delSi dobu nahrazuji tréx pouzivané materialy, jako jsou kovy, sklo, ke-
ramika, devo. Vyvoj polymernich materigloyl pivodné zangfen na dosazeni, co mozna
nejlepSich fyzikalnich, chemickych a mechanickydtstnosti, tedy i maximalni stalosti
a odolnosti &chto materiél v ptirodnim prostedi. Je snahou snizovat Sgiu materialu,
piedevsim kow, ale i energie a lidské prace ve vyrobnich pradesMezi jejich hlavni
piednosti Ize fifadit snadnou zpracovatelnost, nizkou hmotnost, nmgblproti starnuti,

zvySeni houZevnatosti a pruznosti a dobrou tepebamlnost.

Chovani materialu je vyrazrzavislé na jejich mikrostrukita a také na vlastnostech jed-
notlivych fazi. Sotiasné materialové modely se pokouSeji tuto skwatst zohlednit a cel-
kovou odpo¥d materidlu odvozuji od jeho mikrostruktury. Dikywoji experimentalnich
metod v minulych letech je moZzné&tavat mechanické vlastnostiaznych material v me-
fitku menSim nez mikrony. Nanoindentace je jedndkichto novych experimentalnich

metod.
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1 TVRDOST

Tvrdost je obeah definovana jako vlastnost, jez se projevuje odmopeoti pruzné, ne-

bo plastické deformacélesa, nebo oddiovanicasti povrchu, nebo jejich kombinaci. Uve-
dené, dosti obecné definici vyhovuje vice nez 1X6tajicich zkuSebnich metod zkouSeni
tvrdosti. Obec# je mozZno rozéit metody pro ndeni tvrdosti na metody vnikaci a odra-

zove. [1]

Praw tvrdost zajimala lidstvo uz od preku, kdy nel praclovek starostcim si oseka tk-
vo, nebo rozdrti kosti. V s¢asné do&, kdy dochazi k neustalému zmensovanitnelek-
tronickych sodastek, jem& mletych surovin pro vyrobu keramiky kompozitu, je stale

¢astji pouzivana metoda &keni mikrotvrdosti. [3]

Tvrdost vSak neni Zadnou fyzikélaefinovanou vlastnosti, nybrz je vyslednice deldy

vlastnosti hmoty, a to zejména vlastnosti povr§hu.
Podle zasobu poruseni povrchu zkouseného kovuetiezllousky tvrdosti na [4]:

1) Statické: indentor se vtkuje klidnou silou ve siru kolmém ke zkouSenému po-
vrchu. Tyto zkousky jsou oztiavany jako ,zkouSky vnikaci”. Jsou @eptji pou-
Zivany pro svoji pesnost, jednoduchost a dobrou reprodukovatelnost.

2) Dynamické: indentor pronika do zkoumaného povrchu razem wadekolmo tzv.
.fazové zkousky”.

3) PoruSeni je dosazeno pohybem ostrého nastroje b&&mého s povrchem zkouSe-
ného kovu tak, aby se vytkibvryp. Tento zfisob zatiZeni se voli udéhkych mate-

riala, zvlaS€ u mineral.

Hodnota tvrdosti Symbol zkousky Rozmér vnikaciho Doba pUsobeni
télesa zkusebniho zatizeni
| |
X X X HB X X XIXXX TXX

T T

Oznaceni Druh Velikost

tvrdosti vnikaciho zkuSebniho

(H) télesa zatizeni

(S nebo W)

Obr. 1. Oznéeni tvrdosti/8/
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1.1 ZkousSky mikrotvrdosti

Nazev mikrotvrdost se ustalil pro tvrdostc¢emou pouzitim zcela malych zatiZeni,
aby vznikly vtisky nepatrné velikosiCasto se uvadi 19,8 N jako hranice mezi makrotvr-
dosti a mikrotvrdosti. Mikrotvrdost nelzecorat obvyklymi tvrdongry, neba@ vyZaduje
nesrovnatelé vétsi presnost jak P zatzovani, tak i i promeiovani vtisku. Nejpesrgjsi

je piimé zatzovani zavazim neborgsré cejchovanou pruzinkou. K prasfovani vtisku

slouzi gresna optika. [4]

Pro zkousky mikrotvrdosti jsou pouzitelné jetivnikaci metody s diamantovym indento-
rem. Prakticky fichazi v ivahu pouze metoda Vickerse, Knoopova mBdykovicova. [4]

Nezavislost tvrdosti na velikosti Zdujici sily u Vickersovy metody je vyhodna tim,
7e m¥feni je mozné provétli pii velice malych zatizenich 1 az i8. Tyto zkousky se
ozna&uji terminem ,mikrotvrdost’Na metalografickychifipravenych vybrusech je mozné
mefit tvrdost jednotlivych zrn, ibéh tvrdosti v okoli svarového spoje, povrchové wstv
apod.[2]

ProtoZe vtisky fi zkouseni mikrotvrdosti jsou malé, metoda je vhiogno:[21]

- malé nebo tenké soasti,

- meétfeni mikrotvrdosti strukturnich slozek a fazi,

- méteni tvrdosti malych vybranych oblasti zkouSenélmwkuiz,

- hodnoceni vrstev po chemicko tepelném zpracovani,

- hodnoceni svarovych sppj

- meéteni tvrdosti velmi tenkych kovovych a jinych anangkych povlaki,
- méteni Kehkych materidi,

- studium difaznich pochagl

- pro hodnoceni oduldlsjicich proces.

1.2 Nanotvrdost

Nanotvrdost je termin pro hodnoty mikrotvrdostBgjné @i extrémr nizkych hodnotéach
zatizeni (az 0,01 g). Tyto vytiené vtisky v materialu mivagiasto rozniry mensi nez
100 nm (1 nm). Z divodu poZadovanéipsnosti narrenych hodnot mikrotvrdosti jsou
schopny uZzivané ifstroje — nanoindentory &t hloubku proniknuti indentoru h

S presnosti 0,2 nm. [4]
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Zaznamenand zavislost zatizeni a hloubka vtiskyysgiva pro ndieni velmi tenkych vrs-
tev, strukturnich slozek ve slitinach kgwogipad povlaki a filma. Zaznamenané hod-
noty se vyuzivaji k greni dalSich mechanickych vlastnosti lomové houzestiakieh-

kych materiai a modulu pruznosti v tahu.

Pro nmefeni nanotvrdosti se pouzivada vnikacichdes vyrobenych ziznych material.
NejpouzivagjSim materidlem je diamant, vzhledem k jeho vystkdosti a také vysokeé-
mu modulu pruznosti, aby bylo dosazeno co nejmbardéformaci a opt¢beni indentoru
na gesné vysledky gfeni. K n&éfeni nanotvrdosti se pouziva jako vnikadés$o trojboky
jehlan podle Berkoviche, ktery ndm zachova stejogng hloubky a plochy vtisku jako
Vickersiv jehlan, ale oproti Vickers@jehlanu (ktery byva zak@éen 0,0005 mm dlouhym
piicnim ostim u nejlepSich hré), ma vyhodu v moznosti vybrousit 8pu do bodu a za-
chovat si tak geometrickou podobno& e velkych a tedy idch nejmensich vtigsk Dal-
Sim indentorem je kulka, ktera ma vyhodu postupnéhoisiu zatizeni nejprve v rozsahu
elastickych zatizeni nez je tomu tigact Berkovichow¥ jehlanu. Identifikujeme f@chod
od elastickych k plastickym deformacim a vyhodnemg mez kluzu a zpggvani mate-
ridlu. Kuzelové nanoindentory maji vyhodu, nevzjiikale koncentrace na&gp na ostrych
hranach jako je tomu u ostatnich indefitoFvar vtisku je dan tvarem vnikajicihgiska.
Po odlelieni Zistanou ve zkouSeném materialu jen nevratné plastiformace, coz

umoziuje rozlisit velikost elastickych a plastickych dehaci.[2]]
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2 ZKOUSKY TVRDOSTI

PRI

materiati. Jedna se prakticky o zkousky nedestruktivni, tidmokeni a vzhledové poruse-

ni zkouSenych dilje wWtSinou bezvyznamné.

Presné porovnavani hodnot tvrdosti je mozné pouz@quziti stejné metody a stejného

zkusSebniho zatizeni.

Hodnoty tvrdosti zji&tné jednou metodou nelze obéqutevadit na jiné stupnice tvrdosti
nebo pevnost v tahu. Takovychepodi je tteba se vyvarovat s vyjimkou takovyctipga-
du, kdy jsou k dispozici podklady pragpaet z porovnavacich zkousek. [2]

ZkousSka tvrdosti je rychlou a levnou zkouskou, &telouzi k odhadu mechanickych vlast-
nosti materialu. Tvrdost seduje vtla&&ovanim indentoru (vnikacih@ltska) definovanou

silou do povrchu zkouSeného materiélu. V principistelji dva zgisoby ngfeni tvrdosti.

Prvni zpisob je pouzivany u kdva keramiky, kdy je indentor zaiut do materiélu tak,
aby doslo k plastické (trvalé) deformaci materidlyto metody oznéajeme jako metody
vnikaci. Druhy zfsob n&feni tvrdosti je zaloZzen na principu elastické iakee povrchu

materialu a zkuSebniheliska a v sotasné dob se pouZziva &sinou pro hodnoceni pryzi
a plast. [2]

2.1 ZkouSky statické

VSeobecného roz&ni dosahly statické vnikaci metody, u kterych j&itkem tvrdosti
velikost plastické deformace (metody Brinell, ViekeKnoop), nebo metody, u kterych je

metitkem tvrdosti velikost elasticko-plastické defoomagmetody Rockwell).
Tvrdost je u vnikacich metod definovana jako odpeaterialu proti vnikani ciziha@lesa.

Vnikaci €lesa jsou obvykle jednoduchého geometrického t{iemule, kuzel, jehlan), ne-
bo tvaru, ktery seétto tvafim priblizuje - nagiklad kuzel s malym zaoblenim vrcholu
u rekterych metod Rockwell. Zvoleninddhto tvai se sledovala jednoduchost a reprodu-
kovatelnost jejich vyroby, optimalni vyuziti vlasti materialu vnikacihodlesa (nap
tvar vnikaciho dlesa Vickers respektuje tvar krystalu diamantukai f@ho maximalni tvr-
dost).
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Volbou tvaru kuZele a jehlanu (pyramidy) se sled@vaoZnost stanovovani tvrdosti neza-
vislé na velikosti pouzité zkuSebni sily (podobnastki). Tvrdost u vnikacich metod je
definovana jako post mezi pouzitym zatizenim a plochou vtisku (met@&tnell, Vic-
kers), nebo porem mezi pouzitym zatizenim a plochouirpétu vtisku (Knoop). U me-

tody Rockwell je tvrdost @ovéana pimo z trvalé hloubky vtisku. [3]

Mezi statické zkouSky tvrdosti Faf5]:

* Brinellova

*+ Rockwellova

* Vickerse
* Knoopa
a Cc
Vnikaci
téleso 7
Charakteristicky
rozmér -
viisku ———

* < A

Obr. 2.Tvar vnikacihodlesa, charakteristiky a rozinvtisku. Zkouska tvrdosti
podle a) Brinella b) Rockwella c) Vickersdy
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2.2 ZkousSky dynamickeé

Dynamicka metoda je vhodna pra@imni tvrdosti hrubozrnnych materialpro neieni vel-
kych dili (odlitky, vykovky). Nevhodna je pro &eni velmi malych dil. M4 menSi naro-
Ky na kvalitu povrchu greného materialu. Dynamick&d metoda je zaloZenazwdiltokine-
tické energie kuliky vystrelené proti povrchu steného materiadlu a kdky od tohoto

materialu odrazengg]

Kineticka energie se snima pomoci elektromagneticékini civky. Ubytek energie je

zavisly na tvrdosti a modulu pruznostéifraného materialy.7]
Mezi dynamické zkousky tvrdosti gag5]

* Poldi kladivko
« Baumanovo kladivko
* Shoreho skleroskop

e Duroskop

2.3 ZkousSky vrypové

Zpusob zjiFovani tvrdosti vrypovou metodou je Zmd negesny, a proto se velmi malo
pouziva. Jediné soasné praktické vyuZziti vrypové zkousky je moznoémtldi studiu
velmi tvrdych povrchovych, dkolik mikroni tenkych vrstev nitridl, pogipac karbidi

kovi. V literatue se tato zkousSka nazyva Scratch T@t.
Mezi vrypové zkousSky tvrdosti pdg 4]

* Martensova
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3 STATICKE ZKOUSKY TVRDOSTI

3.1 Zkouska tvrdosti dle Brinella

3.1.1 Popis zkouSky

Tvrdost podle Brinella HB se zjigje vtlatovanim ocelové kalené kaky rovnongrné
stupovitou silou F po dobu t do lesklé rovné plochy &doniho vzorku nebo zkouSené
souwasti. Meritkem tvrdosti je pak @meér vtisku, ktery se zgti 2x (kolmo na sebe), aby se
vyloucily chyby v nepesnosti vtisku. Pro praktickou pebu jsou sestaveny tabulky,
ve kterych se podle pméru vtisku d a velkosti pouzité sily F najd&rpo odpovidajici

tvrdost.[9]

3.1.2 Oznafeni tvrdosti

Sklada se ze ziky tvrdosti HB a k ni fipojenych udaj o podminkéach zkousky, tj. jor
meéru kulicky D, zatizeni F a dabzatizeni t. Zmiované Udaje jsou od sebe ékiay lo-
mitky. Nagiklad HB 10/30 000/30 = 400. Pr@Zné podminky se pouZziva jen oZeai
HB (pi. HB = 210).[9]

3.1.3 Presnost zkousky

Zavisi na spravném praifeni vtisku. U Brinellovy zkousSky je toto praeni obtizné

a negesné. DalSi népsnost je zfisobena deformaci vilavané kuléky. [9]

NejstarSi indentor je kuwlka [0 10 mm vyrobena z vysokopevné ocelipadré karbidu
wolframu. Pozdji byl pouZzit misto kukéky diamant vybrouSeny do tvaru pyramidsi-p
padré kuzele. Vyhodou tohoto tvaru indentoru je, Zeroel&m intervalu z&bujicich sil
jsou vtisky geometricky podobné a tedy vyhodnoceelkiina nezavisi na podminkach

zkousky.[2]
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3.1.4 Stupsai zatizeni a zkuSebni sily

Zatizeni a piméry kulicek je teba volit tak, aby gmeér vtisku byl v mezich od d = 0,2 D

az 0,7 DCim mskei jsou materialy, tim mensi musi byt zvoleno zatiZd.0]

3.1.5 Doba zatizeni

Je normalizovana 10 s (riajp oceli / litiny). U ngkcich a velmi nekkych material (nag.
olovo, zinek) se doba zatizeni voli az 30 s. U legbgch slitin od 10 do 180 EL(]

3.1.6 Vyhodnoceni vtiski

Praimery vtiska kulicky se n&ii pomoci mfici lupy nebo mikroskopu ve dvou kolmych
smerech, smrodatna hodnota je imérna hodnota a slouzi kdemi tvrdosti podle Brinella
HB.

Podle ptimeéru vtisku miZze byt tvrdost vypé&tena nebo wena pomoci tabulek tvrdosti.

Tvrdost se stanovi podle vztafi0]:

0,102*F
Hg =
S

1)
F — zkuSebni sila \N]

S — plocha vtisku ymn]
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o

d2

Obr. 4. Brinelliv tvrdoner AT 300/12/

ZatiZzeni: 60; 62,5; 100; 125; 150; 187,5 kg
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Aplikace zkuSebni sily: automatiky pro motorizovany posuv pomoci klavesnite-
bo nozZniho spirt@

Jednotky: HB 30; HB 10; HB 5; (kg/mrfy N/mnT)
Pracovni vyska:420 mm

Pracovni Sika: 220 mm[12]

3.2 Zkouska tvrdosti dle Rockwella

3.2.1 Popis zkousky

U této zkouSky vtlaujeme bd’ diamantovy kuZel s vrcholovym Uhlem 120° nebo
pro mekéi materialy ocelovou kalenou kekiu o ptiméru 1,56 mm. Mritkem tvrdosti je
hloubka vtisku, kterou odé&adme pimo na stupnici tvrdogru. Aby se pi zkouSce vyme-
zily nerovnosti povrchu atle v pristroji, je sodast nejprve zatizenagulEznym zatize-
nim 100 N. Pak teprve zatiZeni¢®ime na pracovni zatizeni. Odlghe na pedbizné
zatiZzeni a od#tdme tvrdost imo na stupnici tvrdogru. Tato zkouSka maékolik vari-
ant, tvrdost se ozdaje HRA, HRB, HRC. Vyhodou jsou malé vtisky a velnychlé

a snadné gfeni. Proto je HRC nejpouzivgai zkouska tvrdost{.13]

3.2.2 Oznaéeni tvrdosti

Tab. 1. Oznéeni tvrdosti podle Rockwella0/

Hloubka vtisku t az 0,2 mm nejwtSi Hloubka vtisku t aZz 0,26 mm
Rockwellova HRA HRC HRB Kulika ze slinu-
metoda tého karbidu
Pro tvrdé materialy Pro #kké materialy
Pouziti 66 az 88 HRA 20 az 70 HRC 35az 100 HRB 60 az IRBH
Vnikaci €leso Diamantovy kuzel Ocelova kidka
Predkezné zati- 98 N 98 N
Zeni
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Zatzovaci sila 490,3 N 1373 N 882,6 N 490,3 N
Celkova zat- 588,3 N 1471 N 980,6 N 588,3 N

Zovaci sila
Rockwellova | yra= 100 — HRC= 100 —— | HRB= 130 —— | HRF= 130 —
0,002 0,002 0,002 0,002

tvrdost

3.2.3 Doba zatizeni

Zatézovaci sila maisobit mezi 3 az 5 sekundami gepusi se teprve tehdy, az séitka

¢iselnikového uchylkogru zastavi[10]

3.2.4 Vyhodnoceni vtiski

M¢éteni probiha ve dvou stupnich zatizeni edpszné zatizeni, 2. z&tovaci sila). Aby-

chom zabranili i¢icim chybam, (nap netistym povrchem obrobku), zatizime vtiskované

téleso, nejprve fedkEZnym zatizenim 98 N. Pak se nastéigelny uchylkonir na 100

a pida se pislusna zatzovaci sila (viz. Tab. 1). Potom siluédsnizime na 98 N, tato

hloubka je rozhodujici k geni hodnoty tvrdosti: 1 jednotka Rockwella = 0,00&. [10]
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Fo+F1 Fo

HRB

130
% of ol
- :
o Y ¥
Fo Fo + F1 Fo
HRC
100 % i I/ I
o Q)
o T
0 Y ¥
Obr. 5. Puibeh Rockwellovy zkousky tvrdosti
Fo+ R=F (2)

Fo — predzaéz [N]
F —zatZ [N]
HRB — stupnice pro zkousku kékiou a ji odpovidajici hloubce vdani

HRC — stupnice pro zkousku kuzelem a ji odpovidajicubka vtl&eni[14]

3.3 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

3.3.1 Popis zkousSky

Do materialu se vttalje pod zatizenim silok (pisobi kolmo na povrch vzorku) diaman-
tovy pravidelnytyiboky jehlan o daném vrcholovém uhlu mezi protilehilystnami

po danou dobu. Nasledse zndti stredni délka u obou uhlsigek vtisku. ZkuSebni z&t
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Zujici sila je od 10 do 1000 N. Doba zatizeni deaab 10 do 180 s. PouZité zatiZeni piSe-
me do ozné&eni, nap. HV 100 (HV 100 = 215).

Pro EZn¢ zkuSebni zatizeni 300 N a dobu od 10 do 15 ss& i oznéeni HV.[15]

3.3.2 Vyhodnoceni vtiski

Tvrdost se stanovi podle vztahu:

HV = 0,189 *d—Fz 3)

F — zkuSebni silpN]

ds — stedni hodnota Uhlgpek [mm]

Pro praktickou pdebu pouzivame tabulek, kde podle délky Ukilkiky ds a pouzité sily F

je uvedena odpovidajici tvrdofi5

Tab. 2. FPehled pouzivanych zatiZeri Wickerso¥ metod 23/

Oznaeni Symbol tvrdosti Zkuset[)lr\]l] zatizen ZkuSebni metoda
& : CSN EN/80
ARRE B | s i 49,03 — 980,7
podle Vickerse 6507/1
Zkouska tvrdosti CSN EN/80
podle Vickerse p HvV 0,2-HV5 1,961 — 49,07
nizkém zatizeni 6507/2
2 i i CSN EN/80
Zko.uska mlkrotvr <HVO02 < 1,961
dosti podle Vickerse 6507/3

Tuto metodu mZzeme pouzit pro vSechny tvrdosti. Je veliegma a neni téh zavisla
na zatiZzeni. Pro kontrolovani tvrdosti po celowpwai dobu se pouziva ve velkych zavo-
dech zdokonalenych Vickersovych tvrdéniny tzv. diatestar. Obrazctvercového vtisku
je promitan ve z8tSeném nafitku na matrici. Toto umaitije pohodiné a rychlé&eni délky

Ghlopricky d. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

3.3.3 Zatézovaci sily

980,7 N (HV 100); 490,3 N (HV 50); 294,2 N (HV 3@@6,1 N (HV 20); 98,07 (HV 10);
49,03 N (HV 5)[8]

diamantovy
jehlan

4,9

b\

zkusebni
vzorek

7

Obr. 6. Zkouska tvrdosti podle Vicker/Sg

3.4 ZkouSka tvrdosti dle Knoopa

3.4.1 Popis zkousSky

Do povrchu materialu se vtlaje pod zatiZzenim silou Fipobi kolmo na povrch vzorku)
¢tyiboky diamantovy jehlan, pafuhlogri¢ek 7:1, ahly 130° a 172,5°, p@mdélky uhlo-
piicek k hloubce je 30. Metoda podle Knoopaipatezi metody réeni mikrotvrdosti.
Metoda je vhodna pro tenké plastové desky, tenkéwkddesky aiehké materialy.

ZatéZzovana sila u metody podle Knoopa se pohybuje 2&®zi3600 gf (gram-force). Otis-
ky pii této metod jsou (¥ stejném zatizeni t&ntrojnasobn delSi a nil¢i nez u zkouSky
podle Vickerse. Mlkost otisku niize pisobit problémy f odcitani velikosti otisku.
Pti méieni tvrdosti podle Knoopa jsou kladeny vysoké ngno&t Gpravu povrchu zkouSe-

ného materialu a na ostrost hran vnikacihesg.[15]

Vyhodou Knoopova indentoru je, Ze deformace jsdatikaé¢ nejwtSi u kratké ahlogicky
a v tomto smiru je tedy nejutSi odpruzeni # odlelteni. Ve smiru dlouhé dhloficky je
odpruzeni zanedbatelné. DalSi velkou vyhodou jez&evtisky vytvdit tak, Ze niizeme
s velkou pesnosti zrit tvrdost Uzkych satasti (nap. drati). Klade-li se delSi uhlapeka
rovnokEzré s povrchem, rizeme u cementovanych gomitridovanych povrch zachytit
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podstatg citlivéji zmeny tvrdosti nez Vickersovym indentorem. S ohledean malou
hloubku ptiniku indentoru Ize tuto metodu s vyhodou pouzitnhateriah se slabou povr-

chovou vrstvou[4]

3.4.2 Vyhodnoceni vtiski
Tvrdost podle Knoopa se vyjage bezrozmrné [15]:

HK = (1,4509 * F) /| * 2 (4)
F — zatiZeni (fsobici silaJN]

| — délka delSi uhlagcky vtisku[mm]

Jehlan ve tvaru diamantu se pouZziva pro testovéabtardosti podle Knoopa. Tento in-
dentor se liSi od jehlanu pouzivaného pro zkouskiosti podle Vickerse. Knoopova me-
toda se BZzn¢ pouziva, kde jsou vtisky blizko sebe, neb@sné blizkosti okraje vzorku.
Knoopiv indentor je protahlejsi, nebo ma obdélnikovy n&ika vtisku i Knoopow
metodt, miZze poskytnout &si rozliSeni pro @eni a vtisk ve zkuSebnim vzorku je nién
hluboky.[16]

pracovni
Ctyiboky pozice
diamantovy jehlan h }

Obr. 7. Zkouska tvrdosti dle Knoogh7/
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Obr. 8. Knoop tvrdowr W — 402 MVD/18/

M éreni tvrdosti: Knoop,Vickers

ZkuSebni zatizeni:10, 25, 50, 100, 200, 300, 500, 1000, 2000 gf
ZatiZzeni: automatické (zatizeni, vydrz, odtemi)

Doba prodlevy:5—-99 s

Oswtleni vzorku: halogenové

Preména: Brinell, Rockwell, pevnost v tahu

Statistika: pocet, ptimér, smérodatna odchylka, rozsah
Maximalni vySka vzorku: 95 mm (3,75 in)

Objektiv: 10x, 40x

ZvétSeni: 400x (pro méteni)

Rozsah néreni: 100x (pro pozorovani 200 pum)
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4 DYNAMICKE ZKOUSKY TVRDOSTI
4.1 Poldi kladivko

4.1.1 Popis zkouSky

Zkouska se provadi na jednoduchém malémeagsném zézeni o malé hmotnosti. Sou-
pravu tvdi tvrdomer Poldi, porovnavaci tynka, Brinellova lupa a tabulky tvrdosti. Vni-
kacim tliskem je kalena ocelova ktkia, kter4 je umigha ve fmenu spojeném s vlastnim
télesem. Mezi udernik a kdku se vklada porovnavacicdipka. Pak se tento tvrdampo-
stavi kolmo na zkouSeny vzorek a uderem kladivkevrdoner se vytvdi vtisk. Znmeti se
praméry vtisku v obou srrech, jak v tgince, tak ve zkouseném vzorku. Vyji@ji se
aritmetické piimeéry vtiski a z tabulek se zjisti tvrdost. Zggbu tvrdost znédme HB. Vy-
hodou této zkousky je, Zetheme ndiit tvrdost velkych sotastek, které bychoneiko

pirenesli do laborate.[19]

L
7 A 2
mé

Obr. 9.Rez runiho tvrdondgru Poldi /8/

1 — ddernik; 2 — pruzina; 3 éléso; 4 — nastavec; 5 — kika; 6 — porovnavaci &jnka;

7 — zkouSeny material
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Obr. 10. Fenosny tvrdo@r — Poldi kladivkg/20/

M érici rozsah:do 450 HBS
Pramér kuli ¢ky: 10 mm
Poéet hranoli: 2 ks

ZvétSeni mikroskopu: 20x

4.2 Baumanovo kladivko

4.2.1 Popis zkouSky

Zkouska se provadi na jednoduchéfernmsném zdézeni o malé hmotnosti. Soupravuitvo
tvrdoner, Brinellova lupa, cejchovaci kotéyro kontrolu pesnosti kladiva a tabulky tvr-
dosti. Vnikacim &liskem je ocelova kalena kdkia. Tvrdost se @uje v Brinellovych stup-
nich. Zatizeni je vyty@no pruzinou stklenou o konstantni zdvihiiPstlateni uvolni za-
padka pruzinu, ktera vymrsti raznik na drzak vrilkadéliska a to vytvéi ve zkouSeném
vzorku vtisk. Dynamicky raz ptgbny k vtl&eni kuliky do zkouSeného materialu je stale
stejny a vyvozuje se deformaci cejchované pruZziymoci Brinellovy lupy se z#ti
ve dvou smrech pfimeéry vtisku. Vypaita se aritmeticky mgimeér vtisku a z tabulek se &ir
tvrdost, ktera se zdaHB. [19]
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pruzina ...

zkouSeny vzorek

S S e

raznik -

Obr. 11. Schéma Baumanova kladiyRa/

Obr. 12. Baumanovo kladivko s lup@2/

M érici rozsah:100 — 400 HBS
Piasobici energie4,9 J
Pramér kuli ¢ky: 10 mm

Rozméry: 55 x 370 mm




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

4.3 Shoreho skleroskop

4.3.1 Popis zkousSky

U Shoreho skleroskopu se pohybuje valcéep ve skledné trubce op#tné stupnici,
na které se odée pomoci lupy dosazena vyska odradeda. Nastaveni patesni vysky
télesa je mozné najklad vysatim vzduchu nadlésem, nebo pouzitim pruziny. Dopadaji-
ci tleso je valcového tvaru a je uk@mé diamantovym hrotem s polémem zaobleni

1 mm (Obr. 13)[23]

4.3.2 Vyhodnoceni vtiski

U modernich fistroji je vyhodnoceni prov&do elektronicky s moznostigpaitu na jiné
stupnice tvrdosti. #snost mfeni zavisi na mnoha faktorech, jako je hladkostrgiay,
kolmost dopaduétiska, hmotnost zkouSenéheéegneétu a gedevsim na modulu pruznosti
zkouSeného materialu, takZze porovnavat vysledkiem Ize jen u materials piblizné

stejnym modulem pruznosfR3

zku$ebni
télisko

Al

T

L

-
1

af
a0
40
20

T F U3¢ § 93 % T

h

Obr. 13. Schéma Shoreho skleroskgy
H — padova vyskgmm|

h — vyska odskok{mm]
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Cifernik

Vyskoveé
sefizovaci
Sroub

Kovadlina

Zkusebni télisko
Zkouieny material

Obr. 14. Shoreho skleroskgps/

4.4 Duroskop

4.4.1 Popis zkouSky

Metoda Duroskop se pouziva naiemi tvrdosti svislych ploch. Velikost tvrdosti jakp
vyjadiena pomoci Uhlu odrazu definovaného zkuSebndlesa (kladivka). Vyhodou je

vyloucéeni vlivu teni kladivka ve vedeni, ke kterému dochazi u Stos&leroskopuf21]

4.4.2 ZkuSebni zaizeni

Pristroj (Obr. 15) se sklada z kladivka nesoucihgedaom konci ocelovou kulku, které
je umistno na oténém rameni. Kladivko pada zc¢itého uhlu na zkouSenyrednet
a [ zpétném odrazu vezme s seboudvleu rwicku, ktera ukadze uhel odrazu kladivka.
DosaZenda hodnota tvrdosti se obvykle d@depimo na stupnici fstroje. Nepesnost ns-

feni tvrdosti duroskopem je (podabjako u Shoreho skleroskopu) velkal]
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VEDI"Ek)

Obr. 15. M¥reni tvrdosti duroskopey21/
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5 VRYPOVE ZKOUSKY TVRDOSTI

5.1 ZkousSka tvrdosti podle Martense

5.1.1 Popis zkouSky

Po vyhlazené ploSe zkouSeného kovu pojizdi diamgrikazel s vrcholovym dhlem 90°,
ktery mizeme zatizit silou az 19,8 N. Vytieny vryp v materialu se &i pomoci optické-
ho mikroskopu.Cislem tvrdosti dle Martense je zatiZeni, které ekitwryp o Sfce
0,01 mm. Druhou moZzZnosti je, Ze segiejném zatiZzeni vyt¥ovryp a porovnava serka
vrypu. Tento zpsob zji§ovani tvrdosti vrypovou metodou je zmd negesny, a proto se

velmi malo pouziva.

V tomto pipadt je zakzujici sila promdinna. Na ufité délce se vytvid vryp s naifistajici
silou, nap. od 0 do 1,96 N. Ucthto vrstev se pak analyzuje jejich adhe#iohezivni
chovani, tj. odezva vrstvy na pronikajici pohybuge indentor. Indentorem je &@pdia-
mantovy kuzel s vrcholovym uhlem 120° a potormaobleni vrcholu je 0,2 mm. V tomto
piipadt se pak utuje kritické zatizeni Lc, které #to za nasledek adhezni odtrzeni vrstvy.
Standardni rychlost posuvu vzorku dx/dt m& hodd@®umm/min a rychlost zvySovani sily
dL/dt = 100 N/min[26]

Detektor AE

Obr. 16. Vrypové znazo#ni tvrdostif26/

Hodnota drsnosti Ra #eného povrchu by neffa prekrodit hodnotu 0,25 pm. ifistroj
Scratch Testu zaznamenévahgh norméalové Fn a tangenciélni Ft sifispbici na inden-

tor. Po provedeni zkouSky se povrch vrypu vyhodj@pomoci optického, pépradkova-
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ciho elektronového mikroskopu. Sleduji se lokaktyadheznim i koheznim poruSenim
vrstvy. VSechna tato poruSeni vrstvy se vyhodnociligrelaci s vysledky signalu akustic-
ké emise. Zji¥né hodnoty se udavaji v zavislosti zatizepialjsou pl& uznavany ja-

ko veliciny charakterizujici adhezni vlastnosti systéemikaevrstva-substrat (Obr. 174]

Obr. 17. Koncovaast vrypu zachycen@dkovacim elektronovym mikroskopghh
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6 MERENIi NANOTVRDOSTI

Pt méfeni nanotvrdoti se vyuziva stejnych posiygko @i méieni mikrotvrdosti. Hodnoty
zatizeni se pohybuiji v j@hizSich hodnotach, a to az 1 nN. Hloubky viisle pak mohou
dostat aZz k hodn®ét0,1 nm. Pro eni nanotvrdosti se pouziva &e$tji nanoindentor -
Berkovichiv jehlan, ktery se da relati¥rsnadno vybrousit do bodové &gy. P zkousce
provad¢né Berkovichovym diamantem dochéazi u vzorkucasw k plastické i elastické

deformaci[27]

Pti vyhodnocovani vysledkzkousky je vyhodgsi, aby k plastické a elastické deformaci
dochéazelo postugn Toho lze dosahnout pouzitim nanoindentoru veutNadicky, pii je-
hoz aplikaci dochézi nejprve k elastické a potopidstické deformaci. Problém nastane,
Ze nanoindentory jsou vyraty z diamantu a vyrobit kulku z tohoto materialu je velmi
obtizné, coz jeiod globalniho preferovani Berkovichova jehlanurafya Berkovichova
jehlanu je porérné jednodussi. Po odlééni zkuSebnihaikesa, Aistava v materialu vlivem
plastické deformace vtisk. (Obr. 1827]

Obr. 18. Profil vtisku i a po zatiZeni silofR7/
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Id. elasticky Id. plasticky Redlny
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Indentacnl |// M
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Obr. 19. Zavislost nanoidertaich kivek a vpichu na charakteru materigfi7/

Vysledkem zkousky jsou tzv. indewitd kiivky, které udavaji zavislost velikosti si-
ly (osay) a hloubky vtisku (osa x) viz Obr. 19. Kdbr. 19 je znazormo, Ze vpich
do ideél’ elastického materialu po odkeni v podstat zanika, v pipadt idealré plastic-
kého materidlu naopakigtava stejny jakoipzatiZzeni. Indentai kiivka realného materia-
lu zahrnuje vliv elastické i plastické deformacé. ZRtiZzeni vznik4 vtisk, ktery se po od-
lehceni zmenSi oietvareni vzniklé vlivem elastické deformace, zatiméetypaeni vznik-
lé mechanismem plastické deformaéstava. To je mozné vititaké na Obr. 18, kde vtisk
nazng&eny mode zahrnuje obsloZzky deformace {pzatzovani) a vtisk nazgany cerrg

je uz vysledny vtisk zmenSeny #epvareni vliivem elastické deformace (po odiehi).

M¢étreni nanotvrdosti se v séasné dob uziva ke zjiSovani tvrdosti tenkych povrchovych
vrstev, hodnoceni povrchovych Uprav vyrébk méfeni tvrdosti fazi materialu. Taktéz je
mozné ji vyuzit k zjiBovani mechanickych vlastnosti materialu (elastigksticke, lomo-

vé nebo Unavoveé)27)

6.1 Nanoindentatni metody hodnoceni povrchu materialu

Vzhledem k rostoucim pozadawk hodnoceni povrchu materidlu, povrchovych vrstev
s klesajici tloug&kou vrstev je pdeba gechazet od hodnoceni pomoci mikrotvdosti, tiebo

zatizeni musi klesat k nizSim hodnotam, akkyemi nebyla ovliviina vlastnostmi zaklad-
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niho materialu. ® poklesu &chto zaiZzeni v gipad velmi tvrdych tenkych vrstev ovse
citelnost vtiski v pripads, kdyz velikost zatizeni fize klesnout na klasickych mikroto-

meérech k této malé velikosti, je velmi Spatna vzhladk jejich velikosti. Muselo by s
piechazet na hodnoceni pchu se stale nizsi drsnosti a na hodnoceni wt@k vétSich
zwétSenich nez je mozné ugeiné mikroskopi, tudiz pomociadkovaci elektronové k-

roskope. Tato hodnoceni jsou jednneoperativna téZ vyhledavani vtiskje vcelku née-

Sitelné. To bymuselo byt realizovano &eni gimo v fadkovacim elektronovém mo-

skopu, coz by bylo technicky velmi n&né a tim i ekonomicky. fechazi se r hodnoceni
ne velikosti vtisk po indentaci, ale nhodnoceni indentaich Kivek - zavislosti hloubky
proniknui indentoru na velikosti normalového zatiZzeni. Tadwislostna nastaveném &n
feni je zaznamenavanadpouze pi zagZzovani atasové prodivé pii maximalnim zei-

Zeni,nebo v pibéhu celého za@kovani,casove prodley pii maximalnim zatizeni aip
odlertovani. Na zaklag této indentani kiivky Ize uovat nejen nanotvrdc, ale i pordr

elastické a plastické deformac popipact dalSi charakteristiky materidlového systt.

[28]

Obr. 20. Nanoindentai pristroj /29/
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6.2 ZkousSka tvrdosti podle Berkoviche

6.2.1 Popis zkouSky

ZkousSka tvrdosti podle Berkoviche vyuziva préiemi nepravidelny trojboky jehlan, ktery
je zhotoven z diamantu s Uhlem 65,27° mezinfimi s€nami a vysSkou jehlanu, ktery od-
povida podmince stejného pé&m projekeni plochy k hloubce vtisku, jako mé& Vickévs
jehlan. Hodnota tvrdosti podle Berkovichec{}je vyjadeena pormirem velikosti zatzujici
sily a plochy (Obr. 21).30]

6.2.2 Vyhodnoceni vtiski

Hepn=1570 *152 (5)

F — velikost zatiZzeni na jehl@kg]

| — vySka trojuhelniku zgtena na vtiskiip]

Hlavni divod pro vytvdieni Berkovichova indentoru - nastal problém s v§roétyiboké-
ho jehlanu a dodrZzeni geometrickych podminek shi$tavran Vickersova jehlanu, ktery
v pripact vyroby tistnného jehlanu odpada. Diky svému tvaruijstnny jehlan mé&
citivy na narazy a neopatrné zachazeni. V¢asuoosti se Berkovigiv indentor pouziva

pro nanoindentai zkousky[30]

Obr. 21. Berkoviclv indentor/30/
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Zatizeni
[N]

ZatiZzeni S

Odlehéeni

Lmax

hf

hmax

Obr. 22. Berkovichova zavislo&1/

hmax— maximalni hloubka proniknuti indentoru
Lmax— maximalni zatizeni indentoru
h: — hloubka proniknuti indentoru po odéeimi

S — sklon (srérnice) p&atetniho useku odlefovaci Kivky

Hloubka priniku
[nm]
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. PRAKTICKA CAST
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7 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo ¢tfeni vlastnosti povrchové vrstvy HDPE instrument@an

zkouskou nanotvrdosti modifikovaného betéerdm.

Testovana zkuSebnélésa byla vyrobena technologii kikbvani na vsikovacim stroji
ARABURG ALLROUNDER 470 C. ZkuSebnglesa byla nasle@gnoz&ena beta Z&nim

v davkach 0, 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGyiavii instrumentované zkousky nanotvr-
dosti prokthlo na nanotvrdogru (NHT2) — Opx/Cpx od firmy CSM Instruments gati-
Zeni 50 mN a 250 mN. Natfifrené hodnoty byly graficky zndzamy a vyhodnoceny.

Cile diplomové prace byly nasledujici:

1) Vypracovani literarni studie na dané téma.
2) Priprava zkuSebnich vzaikna experimentalriast.
3) Provedeni experimentu.

4) Vyhodnoceni nagtenych hodnot.
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8 MATERIALY

Pro praktickoucast diplomové prace bylo nutnosti zajistit vhodké@sebni &lesa, jejich
vyrobu provedla &émecka firma BGS (Beta-Gamma Service). Pr&gani je pouzit vyso-
kohustotni polyetylen (HDPE). ZkuSebni vzorky bylypraveny vstikovanim, nasledh
oz&eny davkami z&ni 0, 33, 66, 99, 132, 165, 198 kGy (iotidan elektronovym z&-

nim beta). Rpravena &lesa podstoupila nasleglsérii nmereni.

Polymery jsou frodni nebo syntetické latky. Syntetické polymeey\gvinuly v prvni
polovirg 20. stoleti a v saasné dob jsou pouzivany ve vSech oborech lidskeénosti.
Polymery jsou chemickeé latky, které ve svych velkyieolekulach byvaji ozravany jako
(makromolekuly), obsahuji atomy uhliku, vodiku, likgs, dusiku, chloru a jinych prik
ry je pro zpracovani polymércharakteristicky. Pro zpracovani polymernich malije
typické vyuziti vysSich teplot a tlakkteré ndm umaiuji zpracovat taveninu do pozado-

vaného tvaru, ktery je i tvarem kameho vyrobku. [34]

Rychly rozvoj vyroby a znmé roz&ieni aplik&nich oblasti polymernich materiay pri-
béhu poslednich desetileti m& krdraelkého hospodékého vyznamu itzné negativni
dopady. Uplaténi polymefi je dano pedevSim jejich materialovymi vlastnostmi, dostup-
nymi surovinovymi zdroji a vyrobnimi postupy. Né#gad v obalovém hospotktvi
ve zn&né mfe polymery vytlgily drive pouzivané materialy — kovyievo, papir.
V dnesni dob se uvadi, Zze 29 % z celkové produkce polymernielter@ti je vyuZito

praw na vyrobu oba.

Vyvoj polymernich materidél byl pivodné zanmgien na dosazeni co mozna nejlepSich
vlastnosti fyzikalnich, chemickych a mechanickyigdy i maximalni stalosti a odolnosti
téchto materidl v piirodnim prostedi. Tento vyvojovy s se nyni stavaiffinou obtizi

pii snahach o odstréni a nasledné likvidaci polymernich vyragbk naseho Zivotniho pro-
stredi. [34]
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Polymery se i na [34]:

— Elastomery: jsou vysoce elastické polymerni materialy, kteréngZné s pouzitim
ponerné malych sil znané deformovat, aniz by doslo k jejich poruSeni. Uwata
deformace je fevazrt vratné. Typickym fikladem je pryZz vyrobena z k&uku.

— Termoplasty: jsou za Znych podminek houZevnaté, tvrdé i@hké. Bi zvySe-
nych teplotach se stavaji plastickymi a tvarovatelna jejich znény jsou vratné
a opakovatelné. Typickyn¥iladem je polyetylen, polystyren nebo polypropylen

— Reaktoplasty: jsou za kZnych teplot tuhé, tvrdé ad¢hké a nejsou schopny tvaro-

vani @ zvysenych teplotach.ifkladem reaktoplastu je epoxidova pryskg.

8.1 Modifikové polymery

Modifikace polymeii zahrnuje velké mnozstvi apohi fyzikalnich a chemickychipmen
polymeifi. Jedna se o zamnou geménu polymet provadnou za delem ziskani nového
polymerniho materialu s odliSnymi vlastnostmi. Kusgle stoupajicim naréi na vlast-
nosti polymei v souvislosti se stale se razgicimi oblastmi jejich pouziti vyznam modi-

fikace polymet neustale roste. [35]
Pro ziskavani modifikovanych polyniese pouzivaschto zakladnich zisohi: [34]

— Fyzikalni modifikace: mechanickym smiSenim dvou a vice polyingenikaji
smesi s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi.

— Mechanochemicka modifikace:mechanickou cestou, napntenzivnim hgtenim,
za podminek afftomnosti latek usnadijicich destrukci, vznikaji reaktivni useky
polymernichtetzci, které se bdi navzajem propoji, nebo reaguji istpmnym
monomerem schopnym polymerace.

— Chemické modifikace:na zaklad chemickych reakcidinnych latek s reaktivnimi

skupinami polymernicketzci.

8.2 Polyolefiny

Polyolefiny gredstavuji kvantitativé nej\€tSi skupinu syntetickych polymercoz je zj-
sobeno hlavé snadnou dostupnosti surovin pro vyrobu monanaeto tim, Ze jde o vyro-

bu pongrné levnou. Polyolefiny jsou tedy cenbwejvyhodijsi polymery. DalSim d@vo-
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dem pro jejich Siroké roz&ni je dobra zpracovatelnost nejprodukgjgimi technologic-

kymi postupy i velmi dobré a Siroce vyuzitelné wghié vliastnosti. Nejvyznargsi polyo-

lefiny jsou uvedeny v tabulce [B6]

Tab. 3. Charakteristiky nejvyzna#ich polyolefid /35/

o Teplota Pevnost
Krystalinita Hustota o Modul E
Polyolefin tani v tahu
% g *cm® MPa
°C MPa
Polyetylen
- lineé&rni 65az95 | 0,954 a70,970 125az 136| 700 az 1400, 20 az 33
- roztveny 50az 70 | 0,915a7 0,933 105 az 115| 200 az 400 9az 15
Polypropylen
- izotakticky 60 -70 0,905 az 0,912 160 az 176| 1100 az 1500 34 az 38
- atakticky 0 0,85az 0,87 | T4=25°C - -
Poly-1-buten
-izotakticky 40 - 50 9,15 125 200az500| 10az15
- atakticky 0 0,880 T,=-3°C - -
Polyisobuten
- atakticky 0 0,90-0,92 J=-73°C - 2az6
Poly-4-metyl-1-penten
40 0,83 179 1500 27,5

-izotakticky

Swtelna degradace je jednim z negnngjSich cinitela prirozeného starnuti polymernich

materiah. Z nejl&zr¢jSich polymet ji nejvice podléhaji polyolefiny, které velméianeé

absorbuji ultrafialovou slozku sluér@ho zd&eni. Po absorpci ¥éni vinovych délek

300 nm az 400 nm dochazi k oxidém a sfovacim reakcim makromolekularnitdtszci.

Na makromolekularnfetzce gisobi samozjmeé také zéeni o vysoké energii (ionizujici
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z&eni), které je bdi S€pi, nebo giuje. Oba dje probihaji sotasré a o tom, ktery & bude

pievazovat, rozhoduje hla¥struktura makromolekularnidgezca. [34]

8.2.1 Polyetylen (PE)

Polyetylen je celositové nejvice roz&eny vyrakiny polymer a kazdy s nim dehpricha-

zi do kontaktu. Polyetylen e byt vyrakn ve forng¢ mekkych, flexibilnich, pevnych,
tvrdych a odolnych vyrohk Lze ho nalézt v igdnetech vSech roz#mi s jednoduchym
nebo slozitym designem. Mimo jinéitre také byt satasti kazdodennichigdmetd, obatf,
potrubi a hréek. Polyetylenové vyrobky stale nahrazuji téadimaterialy, jako nap papir
nebo kovy. Existujiit hlavni typy polyetylefi. VSechny tyto typy jsou pouzivany ve vice
nez 90 % vSech aplikacich polyetyle[isi7]

Polyetylen je tuha latka, v tenkych vrstvach nelbimeich ohebnd, elasticka, témpri-
hledn4, pofipad s ml&nym zékalem. Na omak ma voskovity charakter. VSgdipy PE
maji vysokou krystalinitu. Teplota taveni se pohjgbmezi 105 az 136 °C. PE ma vysokou
houZevnatost a taznost, je velmi staly proti ché&gmt ¢inidlam. Polyetylen nepropousti
vodni paru a je mrazuvzdorny. Absorbuje tuky, ubltiky, aminy, ethery, ketony i jiné
kapalné organické sléaniny, které jim zvolna difunduji. Podléha studenéimku a mé
sklon k praskani pod na&gpm. Nej&inngjSim stabilizatorem PE jsou saze. Po 10 letech
nedoSlo u PE pkného sazemi k vyznamnym Zném pevnosti. Odolnost proti p&wnosti

se zvysSuje fidavkem 2 % ZnO (oxid zieaty). Zasadni rozdil mezi jednotlivymi druhy

spaiva ve stupni stveni, ktery ovliviuje rozsah krystaliny a husto{36]

Obr. 23. Struktura makromolekulznych tyg polyetyleny36/

1 —linearni HDPE, 2 — LLDPE, 3 — ra#tveny LDPE vyrobeny v trubkovém reaktoru,

4 — rozwtveny LDPE vyrobeny v autoklavu
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8.2.1.1 Nizkohustotni polyetylen (LDPE)

NejstarSi typ polyetylenu byliipraven v roce 1933 v laboratoh britské firmy ICI reakci
za vysokého tlaku a teploty. Podle toho se¢agiar oznaoval jako,vysokotlaky” typ. Vy-
znam pozdji ukazal, Ze vysoky tlak a teplotdi polymerani reakci jsou ficinou, Ze mo-
lekuly tohoto polyetylenu segtvi jako kaeny stromu. To omezuje jejich schopnost krys-
talizovat. Takovy material ma vzhledem k ostatnypiin polyetylenu nizsi hustotu. Dnes
se mu protorika nizkohustotni polyetylen, anglicky low-densgglyethylene, zkracen
LDPE. Tento polyetylen ma vzhledem k ostatnim r&inpevnost, tuhost i tvrdost, Ize do
n¢j rypat nehtem a podle toho se i snadno rozpoza&miihé strahma vysokou houZev-
natost a je velmi odolny korozi. Kratce po zahajeimyslové vyroby v roce 1938 ziskal
polyetylen doslova strategické postaveni. Bylégsp pouzit k izolaci a ochranpodmd-
skych kabal, diky jeho dielektrickym vlastnostem se umoznitegtrukce prvnich radar
[38]

Obr. 24. Molekularni struktura LDPE39/

8.2.1.2 Lineérni nizkohustotni polyetylen (LLDPE)

Linearni nizkohustotni polyetylen je nejmladSimv&ech tyd PE. Jeho struktura je po-
dobna struktte HDPE, ale ma nizkou krystalinitu vzhledem k velképaitu kratkych
fetszal. Z toho divodu ma také nizkou hustotu (obvykle nizsi neZ kgn’). LLDPE je
pouzivan k vyrob jak ohebnych, tak i pevnych prodiuktLLDPE je ¢asto pouzivan
ve snesi s jednim z five zmihovanych materidl k vyrobé tenSich filnfi. Pouziva se
v obalech tvéenych vicevrstvymi filmy. LLDPE je velmi pevny actevava si tvar. Tyto
vlastnosti jsou uzZitaé pro vyrobu $tSich gednmeta jako vika. Obr. 25 ukazuje moleku-
larni strukturu LLDPE s typicky kratkymi ro#wenymitetézci zpisobenymi specifickymi

komonomery[39]
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Obr. 25. Molekularni struktura LLDPE9/

8.2.1.3 Vysokohustotni polyetylen (HDPE)

Diky vysoké krystalinit je vysokohustotni polyetylen nejvice tvrdy a naphé&hebny
mezi tiznymi typy polyetylefi. HDPE ma v molekule minimum postranni@tzci. Pro-
to je hustota vzdy vy3si ne? 940 kd/nTuhy a poskud tvrdy charakter je uzitey
pro Sirokouradu aplikaci. Obrazek 26 ukazuje t#rlinearni molekularni strukturu vyso-

kohustotniho polyetylenyi39]

Obr. 26. Molekularni struktura HDPE9/

V sowlasné dob se pouZzivajiit zakladni technologické postupy: suspenzni, raatgk

a v plynné fazi.

e Suspenzni postup

Suspenzni postup je vliastarazeci polymeraci. Polymerace probiha v pedstrozpoust
dla, ve kterém je monomer rozpustny a polymer \staitl nerozpustny (v hexanu ne-
bo v benzinové frakci v rozmezi 130 az 160°C). Bmse pi teplotdch pod 100°C (zpra-

vidla 60 az 75°C) za michéni a chlazeni. Tlak je&l déPa (zpravidla 0,2 MPa))36]
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Suspenze TiClz
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Obr. 27. Schéma klasickeho vyrobnihgizeni pro suspenzni vyrobu polyetyl¢B&y

1 — polymerani reaktor, 2 — rozkladny reaktor, 3 — ddslivka, 4 — extraktor, 5 — suSarna,

6 — extrudér

* Roztokovy postup

Pfi roztokovém postupu se rodh pouziva jemé disperzni heterogenni katalyzéator (veli-
kost castiek ¢asto pod 0,1 pum), ale monomer i polymer jsou ropys Aby se dosahlo
dostaténé rozpustnosti polymeru, pracuje se za teplotX8@fC (150°C az 240°C). Po-
tiebné relativé vysoké reaéni teploty si vynucuji vySsi tlaky (3 az 6 MPa). hedem

k vys8i polymeréni rychlosti I1ze za&hto podminek pouzivat mensi reaktory. Zbytky
katalyzatot se prost odfiltruji a rozpou&tdlo se z polymeru po sniZeni tlaku otipae-

bo se vyZene vodni pardia6]

» Polymerace v plynné fazi
Vyvojem katalyzatal o vysokeé dinnosti, jejichZz zbytky se nemusi z polymeru odstra
vat a které umatlji vznik zrn polymeru o gméru 500 um s Uzkou distribuci zrn, byly
dany gredpoklady pro polymeraci etylenu ve fluidni vistdako reaéni médium zde slou-

Zi plynny etylen[36]
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Obr. 28. Plynofazni vyroba HDPR9/
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9 IONIZA CNi ZARENI
lonizujicim zd&enim nazyvame takoveé ighi, jehoz kvanta maji natolik vysokou energii,

Ze jsou schopna vyrazet elektrony z atomového adélm latku ionizovat.

Zéreni (radiace) je obeémroces, fi némz dochazi k fenosu energie prostorem ,na dal-

ku”, prostednictvim fyzikalnich poli nebo mikééstic. Ri zareni se penasi s energii také

hmota a informacd42]

Druhy ionizujiciho z&eni[43]:

PFimo ionizujici zafeni: je tvaleno nabitymicasticemi (elektrony, protony, pozitrony a

casticemia af), které maji dostat@ou kinetickou energii k tomu, aby vyvolaly ionizac

Neprimo ionizujici zareni: pati zde nenabit&astice (neutrony a fotony), které sami

v prostedi neionizuji, ale uvalji sekundarni, idmo ionizujici ¢astice pi interakci

L

s prostedim. Sekundarrifastice zjgsobi ionizaci prosedi.
hlinik un

Ol s
]3 Camm— D
Y N —

papir

Obr. 29. Prchodnost zéeni latkou/44/

9.1 Korpuskularni ionizujici zareni
Je charakteristické elektrickym nabojem, klidovomatnosti a kinetickou energii.

Podle hmotnostiastice dlime[43]:

- tézké gasticea, protony a neutrony)
- stredre tézké (mezony)

- lehké (elektrony a pozitrony)
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9.2 Fotonové ionizujici z&eni

Méa dualni charakter (vlastnost jak elektromagnétck vireni, tak i vlastnosticastic

o nulové hmotnosti). Druhy fotonového ionizujicirdseni[43]:

- fotonové zéeniy

- rentgenové z@ni

Z fyzikalniho hlediska jde v podstab stejny typ zéeni, rozdil je ve vinové délce. iy
vznika v atomovém jae (pirozena a urdla radioaktivita). Rentgenove ighi vznika in-

terakci elektronu z obalu &kymi atomy v materialu anod43]

9.3 Zareni alfa (@)

Tento typ zéeni vydava ¥tsina grirodns radioaktivnich izotop. Casticia se oznéuje
jadro hélia §He"). Alfa castice je tedy ti@na ze dvou protdna dvou neutroiy co? zna-
mena, Ze alfaastice je klad&nabita, a to s ndbojeni’eProud &chto&astic se nazyva alfa
z&eni. Alfa z&eni vznika tak, Zetvodni jadro ztraci dva protony a dva neutronykIB-
dem izotopu, ktery generufe z&eni je izotop urand®®U. Z&enia silng ionizuje proste-
di, kterym prochazi a da se velmi snadno odstitatlstem papiru. Z hlediska vyuZiti ge
z&eni nejmén dilezité. Z&enia vznika jen u ztzklych jader, navic ma malou pronika-

vost. PouZiva se jako hldgozaru, v medicihse nepouzivd4s

FZdafFeni alfa

IR . g—
o

Obr. 30. Z&eni a /46]
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9.4 Zareni beta 3)

Zéareni B je tvareno rychlymi elektrony nebo pozitrony se @mam rozsahem energie.
Elektrony jsou z jadra emitovanyipamovolné fenené jaderného neutronu na proton,
elektron a antineutrino. Z&ni3 ma spojité energetické spektrum, to znamena, Zehle
¢astice s energiemi od nuly az pa&itou maximalni energii, ktera je pro dany radiondkl
charakteristicka. Hodnoty maximalni energie d&r¢ pouzivanychf z&icu cini desitky
keV a jednotky MeV. NejtSi energetické ztraty elektronti peho ptichodu absorbujici
hmotou gipadaji na ionizaci a excitaci. Ve srovnani séeméim a maji vSak elektrony
mensSi hmotnost i mensi naboj, proto je jejich dpE@ linearni ionizace mnohem mensi
ve srovnani se ¥é&nima. Jejich dolet je proto&si. Uplatiuje se téZ mnohem vice pruzny
rozptyl elektrori (skut&éna draha vykonana elektronem v absorbujici latcesijedx &tsi

nez jeho dolet)43]

U z&eni beta rozliSujeme dva drupdAl:

9.4.1 Zarenify

Je tvdeno proudem zapornych elekttoe™, vznikajicich v jage radioaktivniho prvku.
Béhem beta rozpadu dochazi iepené neutronu na proton. Nové jadro ma o jednotku
zvySeny kladny ndboj.iigemz hmotnost jadraistava piblizné¢ zachovana.

9.4.2 Zarenip’

Je tvdeno kladnym proudem pozitrdncoz je antiastice k elektronu. Oproti #Enia ma
z&eni B v&tsi pronikavost. Z#&ni B* se vyuziva v medicinv systému PET (pozitivni
emisni tomografie). V systému PET se vyuziva edelthilace elektrof za vznikuy z&eni

e + €- 2y. Vzniklé dw kvantay z&eni o energii 511 keV opousdti misto anihilace

v protilehlych sndrech (pod thlem 180°).
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Zdreni beta
0

160 Sm—

() SRk
0 e

Obr. 31. Z&eni S [46]

9.5 Zareni gamay)

Zaeniy je vysoko energetické elektromagnetickéeni Na rozdil od i@dchozich typ

a, B z&eni nenesg z&eni Zzadny naboj. Neexistufgsty prirodniy z&i¢. Zaeniy vznika
casto spolu & nebof} z&enim @i radioaktivnim rozpadu jader. Digeé jadro, které vzni-
k& po vyzé&enia nebof z&eni, se v mnoharfpadech nachazi v excitovaném stavu. Jadro
pak miZze gejit do stavu s niZSi energii, coz je doprovazeyrdienim fotonuy. Pri vyza-
feniy fotonu nevznika jiny izotop, jadro pouze ztréabt své energie. Zniy je velmi
pronikave, ale m&nionizujici. Odstinit se da jen velmi silnymi vratmi kovu nebo beto-
nu. Casto se pouziva k podobnyndelim jako rentgenové #éni, protoze ma podobné
vlastnosti. Pokud chceme ziskadty y z&i¢, musi byt vyroben. Pro zisk&tistéhoy z&i-

e jecasto pouzivan radionuklid molybdefiMo, ktery se nini " rozpadem s pot@sem
rozpadu T, = 2,66 dne na izotop technedd'Tc do jeho vybuzeného stavu (hladina
o energii 140 keV), ktery je metastabilni s gal®em rozpadu 1k = 6,02 hodin. Pokud se
oddsli produkt®*™Tc od matéského molybdend®Mo, ziskamesisty y z&i¢, ktery postup-
n¢ vyzauje z&eniy o energii 140 keVj45

Zdreni gama

Obr. 32. Z&eni y [46]
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10 VYROBA A OZA ROVANI ZKUSEBNICH VZORK U

10.1Vyroba zkuSebnich vzorki

ZkuSebni vzorky z polymerniho materidlu HDPE byhp gkouSku vyrobeny vkovaci
technologii na vétkovacim stroji ARBURG ALLROUNDER 470 C. Paramepo vsti-

kovani byly nastaveny podle dopoemi vyrobce materialu.

Obr. 33. Vstikovaci stroj Arburg Allrounder 470 C

Obr. 34. Tvar zkuSebniho vzorkéetré rozmer i
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10.2 Ozarovani zkuSebnich vzork

Ozaovani zkuSebnichelisek provedla émecka firma BGS (Beta-Gamma Servise). Zku-
Sebni tliska HDPE byla oz@&na elektronovynfs (Beta) zéenim. Elektrony jsou urychlo-
vany v cyklickém gidavém poli v skolika etapach o maximalni energii 10 Mev. BGS
pouziva rezonami urychlova typu Rhodotron. Davky #ani byly nasleduijici: 0, 33, 66,
99, 132, 165, 198 kGy.

Obr. 35. Linka na oz@vani z&enimg /40]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

11 MERICI ZA RiZENi A PRINCIP M ERENI

11.1Mérici zatizeni

M¢éteni probihalo na MicroCombi Testeru od firmy CSMtinments. Je to stolnfiptroj,
ktery je kompaktni a @Ze byt pouzit na libovolném stabilnim stole. S j&bmbinovanym
ovladanim z péitace a softwaremiedstavuje snadno pouzitelny nastroj pro vSechny-lab
ratare, které maji zdjem o prové&d makromechanickych téstJako vnikacidisko (Ber-

kovi¢uv indentor) byl pouZzit diamantowtyrboky jehlan.

Pristroj je umistny v laborat#i Ustavu vyrobniho inzenyrstvi UTB ve Z&r{30, 33

~ w7

MicroCombi Tester je weny pro nizké zatiZzeni s hloubkowieni v néfitku nanomet.
Systém niZze byt pouZzit k charakterizaci organickych, anorgiaych, tvrdych a rékkych
materiah. Fristroj je schopen provédvnikaci zkousky mikrotvrdosti v rozsahu zatiZzeni
(od 0 do 30 N) a zkousky nanotvrdosti (od 0 do BN). [33]

Obr. 36. MicroCombi Tester
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Dva hlavni moduly fistroje:

- Mikroindent&ni a nanoindentai modul a dale ,Scratch Testy”
- Modul opateny optickym mikroskopem (z piaeni fotografie pofipact videoza-

znamu).[33]

11.2 Princip méreni

Princip sp@iva v gimocarém kolmém pohybu indentoru (BerkéWw indentor) po zku-
Sebnim vzorku. Indentor vnika do zkuSebniho vzakasleda zjistujeme miru deforma-
ce tohoto materialu.ifinym vysledkem r&eni jsou délky uhlaficek vtisknutého indento-
ru - jehlanu. Poifiblizeni optickym mikroskopem (po testu) Ize zjistelikost délek Ghlo-

piicek a charakter opf#beni indentoru.

Obr. 37. Upnuti vzork pri mereni
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12 NAM ERENE A ZPRACOVANE HODNOTY

12.1 Méreni nanotvrdosti

Po vyrobeni a ozéni zkuSebnichéles bylo provedeno &ieni nanotvrodsti podle Berko-
vice. Bylo provedeno vzdy 10xdfeni pro davky oz&ni 0, 33, 66, 99, 132, 165, 198 kGy.

12.1.1 Davka z&eni

Absorbované energie igni/hmoty: Gy (Gray) 1 Gy = 1 Joule/kg = 100 rad

12.1.2 Davkova intenzita

Absorbovani energie #éni zatas: Gy/s (Gray za sekundu) 1Gy/s = 1 Watt/kg

12.2Vztahy pro vypocet

Zde jsou popsany vygtove vztahy pro vypéet hlavnich vysledk zkouSek.

12.2.1 Vitiskova tvrdost Ht

Vtiskova tvrdost je mira rezistence k trvalé defaornebo poskozeni a definujeme ji jako

maximalni zatzujici silu ¢lenou piimétem kontaktni plochy.30, 41

Hir :%[Mpd (6)

Fmax- maximalni zatzujici sila[N]

A - praimét kontaktni plochy vnikacihalesa ve vzdalenostilod hrotumn]

12.2.1.1Hloubka kontaktu vnikaciho élesa se zkuSebningdlesem R
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e = Pna- € * 22 [mimi (7)
hmax- Maximalni hloubka vtiskuipFmax[mm]
Fmax maximalni zkusebni zatizefiN]
S - pa@ateini tuhost

€ - korekeni faktor pro rozdilnou geometrii vnikacih®ddsa, viz Tab. 4.

Tab. 4. Korekni faktor pro rozdilné geometrj@0, 41/

Geometrie vnikaciho €lesa 3
Plochy raznik 1
Kuzel 2@-2) In=0,73
Rotani paraboloid 3/4
Berkovich, Vickers 3/4

12.2.2 Vtiskovy modul Et

Vtiskovy modul se ufuje ze smirnice t&ny, ktery nadm slouZzi k vymtu vtiskoveé tvrdosti

Hir. Vtiskovy modul je rovny elastickému (Youngovénmaddulu.[30, 4]

Er=——7 [MPd )

Vs- Poissoiv poner zkouSenéhcstesa
v - Poissoilv poner vnikaciho €élesa (diamant 0,07)
Ei - redukovany modul vtiskového kontaktdPq

E: - modul vnikacihodesa|[MP4d
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12.2.2.1Modul vnikaciho #lesa E

__rm

E =
2¢. /A,

[MP4 9)

A, - pramét kontaktni plochy vnikacihalesa ve vzdalenostilod hrotu[mn]

C - kontaktni poddajnost

12.2.3 Vtiskové tefeni (creep) Gr
Pomala plasticka deformace materialu vyvolana didobym gisobenim teploty dasu.

Udava nam hodnotudeni materialu neboli cree[80, 4]

_ha—hy
hy

o * 100 [%] (10)
h, - hloubka vtisku v mm ¥ase £, vydrz na konstantni arovni zkuSebnililbska[mm]

h; - hloubka vtisku v mm ¥ase 1, kde je dosazeno zkuSebniho zatiZewn|

Hloubka vtisku
h [mm]

hz

h1

A t B © Sas - t[s]

Obr. 38. Vtiskové teni (creeppl/
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A - zkuSebni zatizeni

B - zkuSebni zatizeni udrzované na konstantni i@y do b

12.2.4 Celkovéa deformaini prace Wiota

Celkova deforméni prace se rovna sétu elastické deforntai prace a plastick&asti de-

formani prace.

Elastickacast deforméni prace (Wiast) je vykreslena pod odlébvaci Kivkou, kterd nam

uréuje, jak material reaguje na zatizeni vratnou cheémi.

Plastickacast deforméni prace (Wist), je rovna ploSe mezifivkou zatzovaci a kivkou
odleltovaci. Utuje nam houZevnatost zkouSeného materialu a tdi@ geolnost uci

plastické deformac[30, 4]

WrotaL = Welast. + Wolast. [J] (11)

Welast- €lastick&ast deformeéni pracd J]

Wiast.- plastickacast deforméni pracdJ]

FIN]

Fm ax

Wel.

hmax h [mm]

Obr. 39. Plastickd a elastické&st prace/4al/
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12.3Vyhodnoceni vysledk
Tab. 5. Pehled vysledkpro zatizeni 50 mN-prizzném ozéeni
Hir Err Cr Wejast Wolast nir
[MP4] [GP4 [%0] [nJ [nJ] [%0]
0 kGy 42,074 1,334 15,916 36,074 133,77p 21,289
33kGy | 42,976 1,304 16,266 37,2 133,425 | 21,806
66 kGy 40,966 1,215 15,986 38,762 131,988 22,793
99 kGy | 47,620 1,325 15,538 | 38,183 | 121,54 | 23,905
132 kGy| 49,002 1,388 15,337 36,330 119,52p 23,311
165 kGy| 49,002 1,436 14,654 | 35,839 | 117,187 | 23,423
198 kGy| 72,314 1,893 18,041 32,664 110,614 23,014

12.3.1 Vyhodnoceni vtiskové tvrdosti Hr pro zatizeni 50 mN

Vitiskova tvrdost H;; [MPa]

80

70

60

50

0kGy

33 kGy

66 kGy

99 kGy

Davka ozareni [kGy]

132 kGy

40 X -
30
20
10
0

165 kGy

Obr. 40. Vtiskova tvrdost praizné davky z&ni

198 kGy
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Z vysledki méreni nanotvrdosti bylo zji8ho, Ze nejvysSi hodnoty vtiskové tvrdosti byly
zjisttny u HDPE modifikovaného davkouieai 198 kGy (72 MPa). Nejnizsi hodnoty byly
naméteny u HDPE oz&ného davkou beta igni 66 kGy (41 MPa), jak je viditelné

z Obr. 40.

I~ s

12.3.2 Vyhodnoceni vtiskového modulu pruznosti pro zatizeih60 mN

2,5

1,5

1
0,5
0

0kGy 33 kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy
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Obr. 41. Vtiskovy modul pruznosti prazné davky z&ni

Z meieni mikromechanickych vlastnosti povrchové vrstygle najevo, Ze nejmensi hod-
noty vtiskového modulu pruznosti reprezentujici mikhost testované povrchové vrstvy
byly zjiS&ny u HDPE oz#eného davkou beta igni 66 kGy. Naopak nejvysSi hodnota
mikrotuhosti byla nagiena u HDPE ozéného davkou betaizni 198 kGy, jak je patrné
z Obr. 41.
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12.3.3 Vyhodnoceni vtiskového téeni pro zatizeni 50 mN
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Obr. 42. Creep prouzné davky z&ni

Nejmensi hodnota vtiskovéhoiemi reprezentujici mikrokrip byla nérena u davky oza-
feni 165 kGy (14 %), naopak n&{gi hodnota mikrokripu byla zji&ta u davky oz&ni
198 kGy (18 %), jak je patrné z Obr. 42. Neexrdy HDPE vykazoval hodnoty mikrokripu
16 %.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 67

12.3.4 Slozky deformadni prace a koeficient zgtné deformace pro zatizeni 50 mN

160 25

140

120

-
=

=

—

2 100

1]

o

“m

-

= 80 i Welast
3 > = Wplast
E &

S &e=niT
S

1]

(]

40

Koeficient zpétné deformace 1,;[%]

20

33 kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy

Déavka ozafeni [kGy]

Obr. 43. SloZzky deforrdai prace a koeficient 2mé deformace

pro riizné davky z&@ni

Elasticka (pruzna) a plasticka (trval&édst deforméni prace. Elastick&ast deforméni
prace Wiastvyjadiuje zatizeni zkouSeného vzorku a nasledna@tnop deformaci. Obr. 43
znazotuje take plastickogast deforméni prace Wi.s: Tato prace charakterizuje tuhost
zkouSeného materialu a jeho odpaéiirvalé deformaci.

Jednotlivé slozky deforntai prace poskytujiidezité informace o chovani testované povr-
chové vrstvy HDPE modifikované betareaim. Z vysledi testi nanotvrdosti vyplynulo,
Ze nejmensi hodnota elastické defotnigprace byla nastena u zkuSebnihélesa ozée-
ného davkou 198 kGy. NejvysSi hodnota elastickérdedni prace byla zjigha u HDPE
oz&eného davkou beta iani 66 kGy. U plastické deforriva prace byla nejvySsi jeji
zjisSttna u HDPE ozi#@&ného davkou beta isni 198 kGy, jak je zobrazeno na Obr. 43.
Nejmensi hodnota koeficientu &pé deformace byla zji&ta u neozé&ného HDPE, nao-

pak nejvyssi hodnota byla ndfeana u HDPE oZzéného davkou betaizmi 99 kGy.
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Tab. 6. Fehled vysledkpro zatiZzeni 250 mN-priizném ozéeni
Hir Err Cr Wejast Wolast nir
[MP4] [GP4 [%0] [nJ] [nJ] [%]
0 kGy 42,070 1,350 15,748 398,891 1520,009 20,7B7
33kGy | 41,279 1,336 15,199 | 402,190 | 1512,512| 21,008
66 kGy 40,497 1,257 15,311 423,564 1525,191 21,7B6
99 kGy | 46,025 1,305 16,147 | 426,233 | 1482,292| 22,455
132 kGy| 42,613 1,337 14,577 406,324 1463,644 21,7B0
165 kGy| 43,491 1,345 14,345 | 408,814 | 1458,950| 21,889
198 kGy| 53,016 1,450 16,705 414,524 1434,009 22,483

12.3.5 Vyhodnoceni vtiskové tvrdosti pro zatizeni 250 mN

Vtiskova tvrdost H,; [MPa]
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Obr. 44. Vtiskové tvrdost praizné davky z&ni

198 kGy
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Z vysledki mereni nanotvrdosti bylo zji8ho, Ze nejvysSi hodnoty vtiskové tvrdosti by-
ly zjisteny u HDPE modifikovaného davkouieai 198 kGy (53 MPa). Nejnizsi hodnoty
byly nangieny u HDPE oz#&ného davkou beta igni 66 kGy (41 MPa), jak je patrné
z Obr. 44.

I~ s

12.3.6 Vyhodnoceni vtiskového modulu pruznosti pro zatizein250 mN
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Obr. 45. Vtiskovy modul pruznosti prazné davky z&ni

Z meieni mikromechanickych vlastnosti povrchové vrstygle najevo, Ze nejmensi hod-
noty vtiskového modulu pruznosti reprezentujici mikhost testované povrchové vrstvy
byly zjiS&ny u HDPE oz#eného davkou beta igni 66 kGy. Naopak nejvysSi hodnota
mikrotuhosti byla nagiena u HDPE ozéného davkou betaizni 198 kGy, jak je patrné
z Obr. 45.
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12.3.7 Vyhodnoceni vtiskového téeni pro zatizeni 250 mN
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Obr. 46. Creep prouzné davky z&ni

Nejmensi hodnota vtiskovéhoiemi reprezentujici mikrokrip byla nérena u davky oza-
feni 165 kGy (14 %), naopak n&{gi hodnota mikrokripu byla zji&ta u davky oz&ni
198 kGy (16 %), jak je patrné z Obr. 46. Neexrdy HDPE vykazoval hodnoty mikrokripu
16 %.
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12.3.8 Slozky deformaéni prace a koeficient zgtné deformace pro zatizeni 250 mN
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Obr. 47. Slozky deforrdai prace a koeficient 2Zmé deformace praizné davky

z&eni

Elastickd (pruznd) a plasticka (trval&ést deforméni prace. Elastick&ast deformeni
prace Wast vVyjadiuje zatizeni zkouSeného vzorku a nasledn@tnpp deformaci. Obr. 47
znézotiuje mimo jiné také plastickotést deforméni prace Wi.s: Tato prace charakteri-

zuje tuhost zkouSeného materialu a jeho odfoirtwvalé deformaci.

Jednotlivé slozky deforntai prace poskytujitidezité informace o chovani testované povr-
choveé vrstvy HDPE modifikovaného betaedim. Z vysledku tedtnanotvrdosti vyplynu-
lo, Ze nejmensi hodnota elastické defatnigrace byla natitena u neozéného zkuseb-
niho €lesa. NejvySsi hodnota elastické defotnigprace byla zjigha u HDPE oz#&ného
davkou beta zé&ni 99 kGy. U plastické deforrai prace byla nejvyssi jeji hodnota ram
ni prace byla zjigha u HDPE oz&ného davkou beta isni 198 kGy, jak je zobrazeno
na Obr. 47. NejmenSi hodnota koeficientétnp deformace byla zji&ta u neoz&ného
HDPE, naopak nejvyssi hodnota byla g&éena u HDPE ozéného davkou beta izni 99
kGy.
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13 DISKUZE VYSLEDK U

Diplomova prace se zabyvaskanim vlastnosti povrchové vrstvy HDPE, modifikoviamé
beta zéenim.

Testovana zkuSebnélésa byla vyrobena technologii fikbvani na vdikovacim stroji
ARABURG ALLROUNDER 470 C. ZkuSebnélesa byla naslednoz&ena beta z&nim
v davkach 0, 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGyreMi nanotvrdosti prailo na mikrotvr-
domgru MicroCombi Testeru od firmy CSM Instrument§ patizeni 50 mN a 250 mN.

Nametené hodnoty byly graficky znazamy a vyhodnoceny.

13.1 Hodnoceni vtiskové tvrdosti

1,3

1,1 I
50 mN
B 250 mN
| :i i
0'9 E i —

0kGy 33kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy

[y
()

Vtiskova tvrdost Hj; [-]

Déavka ozafeni [kGy]

Obr. 48. Vtiskova tvrdostpriizném zatizeni, bezrozamé

Vysledky n&teni nanotvrdosti ukédzaly, Ze n&$i naist hodnot vtiskové tvrdosti byl za-
znamenan u zkuSebnichas HDPE ozéenych davkou beta #ni 198 kGy. Pokles hodnot
vtiskové tvrdosti byl zaznamenan u davky bet@rt66 kGy. H porovnani s neo¥énym
HDPE byl zaznamenan nidst hodnot vtiskové tvrdosti oproti nedeaému HDPE o 25 %
(198 kGy). Naopak pré&wu davky beta z&ni 66 kGy byl zaznamenan pokles hodnot vtis-
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kové tvrdosti 0 4 %. P aplikaci malych zatizeni (50 mN), byly na&rany v celé Skale da-
vek ozd&eni vy3Si hodnoty vtiskové tvrdosti, nez je tomiu gplikaci vysSiho zatizeni
(250 mN). ZvySeni hodnot vtiskové tvrdosti posowdast pouziti HDPE do oblasti, kde

je treba vySSi odolnost pouzivanych matdrialci opotebeni.

13.2Hodnoceni vtiskového modulu pruznosti
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Obr. 49. Vtiskovy modul pruznostii pizném zatizeni, bezroamy

Vysledky mikrotuhosti povrchové vrstvy reprezentodavtiskovym modulem pruznosti
ukazaly, Ze nejvySSi hodnota mikrotuhosti byla &i@ma u davky beta #eni 198 kGy.
Nejmensi hodnota byla naopak Zjisa u davky beta ¥éni 66 kGy. B porovnani obou
davek s neozénym HDPE vySlo najevo, Ze nejvySSi hodnota zaznataenaiist Vici
neozéenému HDPE o 42 %, zatimco nejmenSi hodnota vy&agmaitles o 7 %. Podobn
jako u vtiskové tvrdosti byly naeny vySSi hodnoty vtiskové tvrdostii mplikaci nizsiho
zatizeni (50 mN), zatimco u vySSiho zatizeni (280 byly zjiSttny hodnoty vtiskové tvr-

dosti vyssi.
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13.3Hodnoceni creepoveho chovani
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Obr. 50. Creep f riizném zatizeni, bezroamy

Odolnost povrchové vrstvy HDPE modifikovaného kedignim proti fisobeni konstant-
niho nagti v pribéhu ¢asu je zobrazena na Obr. 50. Vysledk§teni vtiskového t@&eni,
které reprezentuje mikrokrip, ukazaly, Ze nejvyidinota byla zji®ha u davky oz&ni
198 kGy. NejmenSi hodnota byla zaznamenana u dbeky zéeni 165 kGy. Aplikace

e

rozdilného zatizenifpmeéreni nanotvrdosti ukazala, ze nizsi zatizeni (50 wyKpzuje
vySSi hodnoty mikrokripu, nez je tomii pplikaci vySSiho zatizeni (250 mN). Nejmensi
nameiené hodnoty mikrokripu poklesly v porovnani s néezgm HDPE o 7 %. Vifjpad

zjistenych nejvysSich hodnot mikrokripu byl zaznamen&iiisi® 11 %.
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13.4Hodnoceni sloZzek deforméni prace a koeficientu zgtné deformace
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Obr. 51. Slozky deforrdai prace a koeficient 2Zmé deformace/riizném zati-

zeni, bezrozenné

Z nantienych vysledk je Zejmé, Ze u elastické slozky deforénaprace byla $ apliko-
vaném zatizeni 50 mN zj&ta nejvyssi hodnota u HDPE #¢eAého davkou 66 kGy, nej-
mensi hodnota u vzorku HDPE éeéeho davkou 198 kGy. U plastické slozky defanmia
prace byla fi stejném zatiZzeni zji&a nejvysSi hodnota u nedeaého HDPE materialu,
naopak nejmensi hodnota byla rigiema u zkuSebnih@lesa ozéeného davkou 198 kGy.
Pri dalSim aplikovaném zatizeni 250 mN byla nejmédrm&inota elastické slozky defor-
maini prace zji&tna u neozi&ného HDPE, naopak nejvyssi hodnota byla dosaZena
u HDPE oz#&eného davkou 99 kGy. NejvysSi hodnota plastickéksialeformani prace
byla @i stejném zatiZzeni (250 mN) zjgia u ozéeného HDPE davkou #ni 66 kGy,
naopak nejmensi hodnota byla rigema u HDPE ozéného davkou 198 kGy. Koeficient
zpétné deformace je nejmensi u nei@é@ho zkuSebnihelesa i obojim zatizeni, naopak
nejwtsi hodnota koeficientu Zmé deformace je u zkuSebnikktesa ozéeného davkou 99

kGy, pri obojim zatizeni.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvactenim vlastnosti povrchové vrstvy HDPE modifikovaméh
beta zéenim. Vlastnosti povrchové vrstvy HDPE bylygimny instrumentovanou zkouskou
nanotvrdosti fi zatizeni 50 mN a 250 mN na nanotvrdom(NHT2) — Opx/Cpx od firmy
CSM Instruments. Kazdy testovany soubofteni obsahoval vzdy 10 kiuszkuSebnich
téles. Nangrené hodnoty byly graficky znazamy a vyhodnoceny. Testovana zkuSebni
télesa byla vyrobena technologii kikbvani na vdikovacim stroji ARABURG
ALLROUNDER 470 C. ZkuSebni¢lesa byla nasle@dnoz&ena beta zénim v davkach
0, 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy. N#emné hodnoty byly graficky znazamy a vyhod-

noceny.

Z nanetenych vysledk vyplynulo, Ze nejvyssi vtiskové tvrdostitHa vtiskového modulu
pruznosti kr bylo dosazeno u HDPE azhého davkou 198 kGy. Oehy vzorek HDPE
davkou 66 kGy vykazoval nejmensi hodnoty vtiskowglasti a vtiskového modulu pruz-
nosti. Ri porovnani naérenych vysledk mikrokripového chovani €je patrné, ze nej-
vétSich hodnot dosahl vzorek HDPE tardy davkou 198 kGy. NejmensSi hodnota mikro-
kripového chovani byla zttena u HDPE ozénéh davkou 165 kGy. Slozka elastické de-
formani prace dosahla n&jigi hodnoty u HDPE o*é@ného davkou 99 kGyfipzatizeni
250 mN. Ri aplikovaném zatizeni 50 mN dosahla slozka elestobeformani prace nej-
vétSi hodnoty u HDPE o#éného davkou 66 kGy. Slozka elastické defamhg@race do-
séahla nejmensi hodnoty u neter@ho HDPE i zatizeni 250 mN. i aplikovaném zati-
Zeni 50 mN dosahla slozka elastické defamh@race nejmensi hodnoty u HDPE ierée-

ho davkou 198 kGy. Slozka plastické defoémigorace dosahla nejmensi hodnoty u HDPE
oz&eného davkou 198 kGy, naopak rg$v byla dosazena u nededého HDPE. Nej-
mensi hodnoty koeficient 2mé deformacer dosahl u neozéného HDPE, naopak nej-

vétSi koeficient zptné deformace byl dosazen u HDPE, ktery bykem@ davkou 99 kGy.

Nanist mikromechanickych vlastnosti povrchové vrstvgatd u vtiskové tvrdosti 25 %,
u vtiskového modulu pruznosti byl narust o 42 %kidkrip naopak pokles o 7 %.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

N Jednotka silyNewtor]

g Jednotka hmotnosfgrani

nm Nancmetry[nm|

mm Jednotka délky milimetr]

h Hloubka proniknuti indentorpmm]|
HB Tvrdost podle Brinella

F ZkuSebni (zatzujici) sila[N]

t Doba zatizen[is]

d Pramer vtisku [mm]

D Pramér kulicky [mm]

O Pramér [mm]

S Jednotkaasu[sekundh

S Plocha vtiskymn]

dy Pramér kulicky, délky ahlogicek [mm]
d> Pramer kulicky, délky uhlogicek [mm]
kg Jednotka hmotnosfkilogran

HRB Tvrdost podle Rockwella - kdka

HRC Tvrdost podle Rockwella - kuzel

Fo Predzatz [N]

ds Stredni hodnota Ghldfpsek [mm]
a Uhel alfa[°]

of Jednotka silygram-forcé

HK Tvrdost podle Knoopa
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inch Jednotka délkyinche$

um Jednotka délkymikrometn

J Energie[Jould

H Padova vysSkamm]|

h Vyska odskokymm]

Lc Kritické zatizen{N]

Ra Hodnota drsnosfium]|

Fn Normalova sil [N]

F Tangencialni silgN]

nN Jednotka silynanonewtop
Hen Tvrdost podle Berkoviche

I VySka trojuhelniku zr&¥ena na vtiskdipmj

Pimax Maximalni hloubka proniknuti indentofum|

L max Maximalni zatizeni indentorumN]

b Hloubka proniknuti indentoru po odk&mi[pm]
S Sklon poatetniho useku odlefovaci Kivky

HDPE  Vysokohustotni polyetylen
kGy Velikost oz&eni[kilo-Gray]
BGS Beta-Gama Service

MPa Tlak [megapaskaly

E Modul pruznost{MPq

Tg Teplota skelnéhoipchodu °C]
PE Polyetylen

°C Teplota[°Celsig

ZnO Oxid zingnaty
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LLDPE Linearni nizkohustotni polyetylen

LDPE Nizkohustotni polyetyle

a Zé&eni alfa]Gray

B Zéareni betd Grayj

% Zareni gamdGray|

He Helium

e Elektron

U Uran

keV Jednotka energigilo elektrovol{

MeV Jednotka energignega elektrovo]t

PET Pozitivni emisni tomografie

Hir Vtiskova tvrdos{MP4g

Fmax Maximalni zatZujici sila[N]

Ap Pramét kontaktni plochy vnikacihahesamn]

he Hloubka kontaktu vnikacih@lesa se zkuSebnirlésem[mm]
€ Korekéni faktor pro rozdilnou geometfii]

Eir Vtiskovy modul[MPg]

Vs Poissofiv poner zkouSenéhaitesal -]

Vi Poissoiriv pomer vnikaciho &élesal-]

E; Redukovany modul vtiskového kontaktiP4|

E Modul vnikaciho &glesa|MP4

C Kontaktni poddajnogt]

Cr Vtiskové te&eni[ %]

h, Hloubka vtisku v mm ¥ase %, vydrZz na konstantni Urovni zkuSebnititesa

[mm]
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hy
Wtotal
Welast

Wplast

nir

Hloubka vtisku v mm ase 1, dosazeno zkuSebniho zatizpnim|
Celkova deformeni pracdJ]

Elastickacast deforméni pracdJ]

Plastickatast deforméni pracgJ]

Koeficient zgtné deformac§¥o]
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