Vliv procesnich parametri na mikrotvrdost
polymernich materialu

Vojtech Nevrlka

Bakalar'ska prace P Univerzita Tomése Bati ve Zliné
2014 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2013/2014

ZADANi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Vojtéch NEVRLKA
Osobni ¢islo: T10303
Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni
Forma studia: prezencni
Téma prace: Vliv procesnich parametrii na mikrotvrdost

polymernich materiali

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma.

2. Pfiprava zkus$ebnich téles pro experimentalni cast.
3. Provedeni experimentu.

4. Vyhodnoceni naméfenych vysledki.



Rozsah bakalafské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalaiské prace: tisté&na/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho BP.

Vedouci bakaléiské prace: Ing. Martin Ovsik
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Datum zadani bakalafské prace: 10. anora 2014
Termin odevzdani bakalaiské prace: 23. kvétna 2014

Ve Zliné dne 10. tnora 2014

F Al 3 7MW

doc: Ing. Romz Cermék, Ph.D. prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
dékan Teditel ustavu



Piijmeni a jméno: Nevrlka Vojtéch Obor: Technologicka zafizeni

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

e beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona ¢&. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a 0 zmén¢ a doplnéni dal-
Sich zakont (zdkon o vysokych $kolach), ve znéni pozdéjsich pravnich predpisi, bez
ohledu na vysledek obhajoby”’;

e beru na védomi, e diplomova/bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podobé
v univerzitnim informaénim systému dostupna k nahlédnuti, zZe jeden vytisk diplomo-
vé/bakalaiské prace bude uloZen na pfislusném ustavu Fakulty technologicke UTB
ve Zlin& a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho préce;

«  byl/ajsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se plné vztahu-
je zakon &. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autor-
skym a o zméné& nékterych zakonu (autorsky zdkon) ve znéni pozd&jich pravnich
predpisd, zejm. § 35 odst. 3 % ‘

*  Dberu na védomi, Ze podle § 60 Yodst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zling pravo
na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti §kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

«  beru na védomi, ze podle § 60 Yodst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakalaiskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve Zling, kterd je opravnéna v takovem
piipadé ode mne pozadovat pfimefeny pfispévek na hradu ndkladi, které byly Uni-
verzitou Tomase Bati ve Zlin& na vytvoreni dila vynaloZeny (aZ do jejich skuteCné vy-
Se);

+  beru na védomi, e pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomése Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym tcelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vy-
sledky diplomové/bakalatské prace vyuZit ke komerénim ucelim;

«  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za soudast prace rovnéZz i zdrojové kédy, popi. soubory,
ze kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soudasti mize byt duvodem k neobha-
jeni prace.




) z6kon & 111/1998 Sb. o vysokych skoldch a o zméné a dopinéni dalsich zdkond (zékon o vysokych $koldch), ve znéni pozdéjsich prav-
nich pfedpist, § 47 Zverejriovéni zavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydéleéné zvefejiiuje disertacni, diplomové, bakaldi'ské a rigorézni préce, u kterych probéhla obhajoba, véetné
posudkii oponentd a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpusob zverejnéni stanovi
vnitini pfedpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorozni prace odevzdané uchaze¢em k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni
pred kondnim obhajoby zvefejnény k nahlifeni veFejnosti v misté urceném vnitinim predpisem vysoké $koly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba préce. KaZdy si miZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, 7e odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zékona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 76kon €& 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prévech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do préva autorského také nezasahuje skola nebo Skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za ucelem primého nebo neprimého
hospoddFského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potfebé dilo vytvorené Zkem nebo studentem ke spinéni Skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke Skole nebo Skolskému i vzdéldvaciho zarizeni (skolni dilo).

%) z6kon ¢ 121/2000 Sb. o pravu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zékonu (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich pravnich predpisd, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢&i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek pravo na uzavreni licencni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vdZného divodu, mohou se tyto osoby domadhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zistdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjednéno jinak, miZe autor kolniho dila své dilo uZit Ci poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo Skolského ci vzdéldvaciho zarizen.

(3) Skola nebo 3kolské ¢&i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor Skolniho dila z vydélku jim dosazeného
v souvislosti s uitim dila & poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynalozi-
ly, a to podle okolnosti a? do jejich skutecné vyse; pritom se pfihlédne k vysi vydélku dosazeného $kolou nebo $kolskym ¢i vzdéldvacim
zarizenim z uZiti $kolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva mikrotvrdosti zkoumaného vzorku, v naSem piipadé PP. Prace
je rozdélena na dvé ¢asti, a to teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti jsem se vénoval
zékladnimu rozdéleni polymerti, popsani zkousek tvrdosti, instrumentované zkousce tvr-
dosti DSI a vstrikovani. V praktické ¢asti byl polymer (PP) zkouman pii zménach doby
chlazeni, dotlaku, teploty formy a teploty taveniny pfi zatizeni 0,5N. Vyhodnocené hodno-

ty byly zpracovany a jsou uvedeny v grafech.

Kli¢ova slova: Instrumentovana zkouska DSI, mikrotvrdost, tvrdost, polypropylen

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with microhardness of the research sample, in our case the PP.
The work is divided into two parts: theoretical and practical. The theoretical part is devoted
to the basic division of polymers, the description of the hardness tests, instrumented hard-
ness test DSI and injection. In the practical part the polymer (PP) was researched in regards
to changes of the cooling time, holding pressure, mould temperature and melt temperature

under a load of 0.5 N. Assessed values have been processed and are shown in the graphs.

Keywords: Instrumented test DSI, microhardness, hardness, polypropylene
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UvVOD

Cilem této bakalaiské prace bylo méfeni mikrotvrdosti vzorku, v naSem ptipad¢ polypro-
pylenu. Polymery patii v dne$ni dob¢é mezi nejvice vyuzivané, mizeme se s nimi setkat

VvV automobilovém priimyslu, domécnostech, elektronice, sportovnim vybavenim atd.

Tvrdost fadime mezi vyznamné mechanické vlastnosti. V technické praxi patii tvrdost me-
zi velmi vyuzivané. Velkou prednosti u zkousek tvrdosti je jejich relativni jednoduchost,
opakovatelnost a také skute¢nost, Ze méfeni mizeme v mnoha piipadech provadét piimo
na vyrobku a jeho polotovarech, nebo také na zkuSebnich télesech urcenych pro jiné druhy

mechanickych zkousek.

Tvrdost definujeme jako odolnost materialu proti mistni deformaci, ktera je vyvozena kon-
krétnim zatéZovacim télesem (indentorem). Mirou tvrdost je konkrétni velikost trvalé plas-

tické deformace.

K nejnovéjsim metodam pro meéfeni mikrotvrdosti patii metoda DSI, ktera se diky propo-
jeni méficiho pfiistroje s pocitatem stala jednou z nejpouzivanéjSich metod pii zjisStovani
vlastnosti materidlu.

Me¢teni mikrotvrdosti v bakalaiské praci se provadi na pristroji Micro-Combi-Tester, za

piesné danych podminek a rozmérech soucasti.
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|. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO POLYMERU

Slovo polymer je slozeno ze dvou ¢asti. Poly znamena mnoho a mer znaci jednotku. Poly-
merni materidly se tedy skladaji z velkych molekul. Tyto obsahuji mnoho opakujicich se
stejnych jednotek. Ony velké molekuly se nazyvaji makromolekuly neboli polymerni te-
tézce. Z hlediska chemického jsou polymery nejéastéji slou¢eniny uhliku a vodiku. Casto
obsahuji také kyslik, dusik, siru, chlor a dalsi. [1]

Plasty tvofi nejen makromolekularni latka, jenz se sklada z hlavni slozky. Je v nich za-
komponovana fada piimési (aditiv). Kazda piisada, at’ se jedna o plniva, stabilizatory,

zmékcovadla, maziva, barviva a dalsi latky, ovliviiuji vlastnosti polymerni smési. [2]

1.1 Zakladni rozdéleni polymert

Polymery se povétsinou déli do dvou zéakladnich skupin (Obr. 1). Jsou to elastomery a

plasty. Samotné plasty mizeme rozdé€lit na termoplasty a reaktoplasty.

POLYMERY

VRN

Elastomery Plasty

LN

Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty

Obr. 1 Zdkladni rozdéleni polymerii

Elastomery (kaucuky) — jedna se o latky, které vykazuji velmi velké deformace pfi mecha-
nickém zatizeni. Tato deformace je elastickd tzn. pruznd. Po odlehceni se material vraci do
puvodniho tvaru. Dominantni skupinou elastomert jsou kaucuky. Jedna se naptiklad o sty-

renbutadienovy kaucuk nebo isoprenovy kaucuk. [2]
Termoplasty — jsou polymerni materialy, které za zvysenych teplot méknou, prechazeji do
plastického stavu. Za té€chto popsanych podminek je moZzné je tvarovat. Zastupcem této

skupiny je polyetylén (PE), polyvinylchlorid (PVC), polypropylén, polystyren aj.
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Reaktoplasty — vykazuji odlisné chovani. Pfi zahfati polotovaru, jenz ma tvar budouciho
vyrobku, nasledné dojde k jeho vytvrzeni, zméni se jeho struktura (zesitovani). Tento pro-
ces je nevratny. Vysledkem je tuhy a tvrdy material. Tento material pfi opakovaném zahia-
ti nem¢kne a netavi se. Mezi reaktoplasty se fadi: epoxidové pryskyfice, polyesterové

pryskyfice atd.

1.2 Rozdéleni polymerii dle vychozi suroviny

e prirodni — organické polymery, mohou to byt ptivodni napt. bilkoviny, Skrob, celul6za,
kaucuk nebo chemicky upravované jako celuloid, um¢lé hedvabi, uméla rohovina

apod.

e syntetické — vyrabi se z nizkomolekularnich slouc¢enin chemickymi reakcemi. Podle

typu reakce je mizeme rozdé€lit na polymery vznikajici: [3]
» polymeraci,
» polyadici,

» polykondenzaci.
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2 VSTRIKOVANI

Je zplisob tvafeni plastd, pii kterém je davka zpracovavaného materidlu vstiiknuta velkou

rychlosti do uzaviené dutiny formy, kde ztuhne v kone¢ny dil.

e Vyhodou vsttikovani je kratky ¢asovy cyklus, schopnost vyrdbét slozité soucasti s

drobnymi tolerancemi rozmérd a velmi dobrou povrchovou tpravou.

e Nevyhodou vstfikovani jsou vysoké investi¢ni néklady, dlouha doba pro vyrobu
formy a potfeba pouzivat strojni zafizeni, které je neumérn¢ velké v porovnani s
vyrabénym dilem. [4]

2.1 Zakladni parametry vstiikovaciho stroje

e maximalni vstiikovany objem vystiiku,

e plastikacni kapacita stroje,

e ysttikovaci tlak,

e Uzaviraci sila.

2.2 Vstrikovaci stroj

plastifika¢ni granulat vstrikovaci vélec

vélec [
£ 8 PN

" otviraci a uzaviraci zarizeni formy

i

pohon
/

Y meéfici jednotka . b X
& hydraulika
=

Rez vstiikovacim lisem
{plast se vstFikuje do uzaviené formy)

délené forma

otviraci a zaviraci jednotka délena forma  plastifikaéni a vstfikovaci jednotka  granulat vélce pohon
\ \ plastu vstriku  Sneku

vstfikovaci| zhutiovaci

tryska

zaviraci

zpétna vyhrivani plastifikaéni
vélec =

klapka vélec

otviraci
vélec vyrobek 0

Obr. 2 Vstrikovaci stroj [5]
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Vstiikovaci stroj je slozen ze dvou jednotek, které jsou umistény na spole¢ném podstavci.
Jedna se o plastikacni a vsttikovaci jednotky. Dale z délené formy s uzaviracim a otviracim
(hydraulickym) zafizenim. Vstiikovaci stroje se vyznacuji tim, ze na nich lze vyrabét vy-
robky velmi slozitych tvarti ve velmi malych vyrobnich tolerancich a ve velkych sériich.
Vstiikované vyrobky nachéazeji obecné vyuziti v domacnostech, strojirenstvi, automobilo-

vém pramyslu, ve spotiebnim pramyslu, elektrotechnice atd.

e Plastikacni jednotka: je slozena z plastikacniho valce a vytlatovaciho Sneku.
Snek ma obdobny tvar jako $nek extrudéru, jenz je uréen pro vytlaovani. Ma na-

vic zpétnou Klapku, plastikaéni valec ma navic uzaviratelnou vsttikovaci trysku.

e Otviraci a zaviraci jednotka: sklada se z hydraulického valce pro otevirani formy
a hydraulické vélce uréeného pro pevné uzavieni délené formy. Zaviraci vélce jsou
uceny k pfidrzeni obou ¢asti formy v zavieném stavu. Musi odolat tlaku vtlacova-
ného plastu. Oteviraci valce oteviou formu po potfebném zchlazeni vystiiku. Plas-
tika¢ni Snek (jednota) pracuje v kontinualnim cyklu. Jeho ukolem je ohfev, miseni

a vytlacovani hmoty plastu o pozadovanych vlastnostech (teplota, viskozita). [5]

2.3 Cinnost vstiikovaciho stroje

Vstiikovani do formy probihd jako koordinovand ¢innost. Spolupracuji zde vstfikovaci

jednotka a jednotka uzaviraci.

Uzavi‘eni formy a vstfiknuti polymeru

Prvni ¢asti vstiikovaciho cykluje uzavieni dvojdilné formy. Nasledné se k ni ptisune plas-
tikacni valec a vtlaci vsttikovaci trysku do vstfikovaciho otvoru formy. Dale pist plastikac-
ni jednotky posune $nek smérem k trysce a prudce vytlaci polymer, ktery se v tento mo-
ment nachazi v tekutém stavu. Tim se vyplni dutina formy, ktera nese tvar budouciho vy-
robku, plus je zvétieno smriténim pouzitého polymeru. Snek se stale otaéi a vytladuje do

formy dalsi taveninu. Timto se vyrovnava pokles objemu zptsobeny chladnutim plastu ve

forme, uziva se pojem dotlak. Tlak stoupne az na 200MPa. Vzduch pfi tomto unikne od-

vzdusiovacimi draZkami a kanalky.
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Chlazeni a otevieni formy

Pti procesu vstiikovani termoplastu jsou obé poloviny formy temperovany, u termoplastt
chlazené. Vstiiknuty polymer postupné od stén formy vychladne a tim ziska svij finalni
tvar. Vstiikovaci tryska se uzavie, plastika¢ni valec se navrati do vychozi polohy. Nasledu-
je otevieni formy a vyhozeni vylisku (uziva se vyhazovaci mechanismus, vyfouknuti stla-

¢enym vzduchem nebo manualni vyjmuti).
Uzavieni formy a prisunuti valce

Dvoudilna forma se uzavie. Otacejici se Snek zhutiiuje temperovany plast pied sebou, od-
jizdi do ptedni polohy a vytvafi v prostoru pted sebou roztaveny polymerni material pro

vstiik do formy. [5]

2.4 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus mizeme rozdélit do nékolika fazi, které jsou znazornény na obrazku
(Obr. 3). Plastika¢ni a uzaviraci jednotky pak vykonavaji jednotlivé kroky tak, aby nedo-

chéazelo v zddném cyklu ke zbyte¢nym prodlevam. [15]

plastikacni e
jednotia P 'otevfem i
uzaviraci - formy \/yhozml y
;ednotk?_‘ ,'L I} / vysmku/
: ¢ priprava),
A formy
/ 2N prodleva
," / N : a\‘ (eni
. D\ !
| pﬁsuf‘ mm“f [
| Ve
( A plasnkace lp ~SHikoygn; |
| chlazeni 122N Yoy, o
\ \ TR\ ey
|

Obr. 3 Schéma vstrikovaciho cyklu

Nejprve se material pfevede v taveninu v plastika¢ni jednotce, pfitom Snek kona p¥imocary
a rotacni vratny pohyb, tavenina se shlukuje pfed ¢elem $neku. Plastika¢ni jednotka se pii-
sune K uzaviraci jednotce a pohybem hydraulického pistu plsobiciho na $nek je tavenina
vstiiknuta do zaviené dutiny formy. Po naplnéni dutiny pisobi stale dotlak, kterym elimi-
nujeme smrsténi vystiiku. Dotlak je pfevazn€ mensi nez vstfikovaci tlak a piisobi do za-
tuhnuti vtokového usti. Behem dotlaku zac¢ina chlazeni vystiiku, po ukonceni dotlaku plas-

tikacni jednotka odjizdi a plastikuje se novy materidl. Po ochlazeni na vyhazovaci teplotu
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se forma otevie, vystiik je vyhozen, provedena piiprava nebo kontrola formy. Forma se

uzavie a dochazi k novému vsttikovani. [15]

2.5 Procesni parametry

Vlastnosti vystfiku zna¢né ovliviiuji technologické podminky. Pro rozmér, fyzikalni a me-
chanické vlastnosti a t€Z na izotropii maji vliv nasledujici zpracovatelské podminky. Jsou
to teplota, tlak a Cas. Pfi vstiikovani dochazi ve tvarovych dutinach formy k orientaci mak-
romolekul, pfi niZ jsou fetézce vyrovnany po sméru proudéni taveniny polymeru. Popsana
orientace je po ztuhnuti hlavni pfi¢inou anizotropie, tzn. nepravidelné smrsténi a vnitini

napéti.
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3 TVRDOST

Tvrdost je nejcastéji definovana jako odpor, ktery klade zkouSeny material proti vnikéani
ciziho télesa. Pii vnikdni k tomuto ucelu ur¢eného téliska do povrchu zkouseného predme-
tu vznika tzv. deformace. Dle velikosti této deformace posuzujeme tvrdost. Vzdy kdyz
vznikd pii méfeni vtisk o rozmérech mensich nez desetina milimetru az milimetrti, hovo-

fime o makrotvrdosti.

O mikrotvrdosti hovoiime tehdy, mame-li uréovat tvrdost jednotlivych strukturnich slozek
(vtisky maji rozméry setin milimetru). Za pomoci zkousek tvrdosti lze ziskat na malych
vzorcich urcité charakteristiky zkouSenych materiali. Tyto zkousky jsou rychlé a jednodu-

ché. Nevyzaduji nikterak narocnou ptipravu vzorkli. Material je poruSen minimaln¢. [6]

3.1 Zkousky tvrdosti

Zkou$ky tvrdosti miizeme rozdélit podle riznych metod: [7]
e Vvrypové (Martens),
e vnikajici (Brinell, Rockwell, Vickers, Knoop),
e odrazové (Shore),
e kyvadlové.
Podle charakteru zatézujici sily: [7]
e statické (tvrdost podle Brinella, Rockwella, Vickerse, Knoopa),

e dynamické (Baumanovo kladivo, Poldiho kladivo, Shoreho skleroskop).

v

Nejrozsitengjsi je staticka zkouska tvrdosti. Pfi této zkousce vnikaji do testovaného materi-
alu kulicka, kuzel nebo jehlan. Vztahy mezi zatizenim a plochou nebo hloubkou vpichu
jsou odpovidajici hodnoté tvrdosti dle Brinella, Vickerse a Rockwella. Rozdilné metody a
jinak tvarované vnikaci té€lesa pouzivana napf. pii zkouSce podle Brinella a Rockwella vy-
kazuji na stejném otestovaném materialu rozdilné vysledky. Uzivame-li pfevadéci tabulky
mezi hodnotami HRC a HB vysledky jsou pouze piiblizné. Neni zde uzivan pfesny mate-
maticky vztah vysvétlujici ptevod z jedné stupnice tvrdosti do jiné stupnice tvrdosti. Pre-
vodové tabulky museji byt ureny praktickym zméfenim testovaného materialu za pomoci

raznych metod. Potfebujeme-li srovnani tvrdosti dvou odlisnych vzorkd, museji byt oba
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méfeny stejnou metodou. To znamena ve stejné stupnici tvrdosti. Piipadné je jedna stupni-

ce prevedena do druhé. [6]

3.2 Vlivy na méreni

Me¢feni tvrdosti ovlivituji nejriznéjsi vnéjsi faktory. Jedna se zejména o ptipravu povrchu
materialu, pficemz vSeobecné plati, ze ¢im vétsi hodnota drsnosti povrchu, tim vétsi od-
chylka méfeni. Zajistime-li zkouSeni pomoci metody, kde je uzito velké plochy otisku, 1ze

zavést i pro odlitky s vysokou hodnotou drsnosti povrchu. [6]

3.3 Tvrdost podle Rockwella

Patii mezi statické zkousky tvrdosti materialu a je ur€ovana na Rockwellové tvrdomeéru.
Jedna se o rozdil hloubky vtisku vnikajiciho télesa typu ocelova kuli¢ka nebo diamantovy
kuzel mezi dvéma stupni zatizeni. Tyto stupné¢ slouzi k tomu, abychom vylouc¢ili z méfené

hloubky neptesnosti povrchové struktury.

Obr. 4 Digitalni stolni tvrdomér Rockwell
KuZel ma vrcholovy uhel 120° a polomér kulové ¢asti 0,2 mm (HRA, HRC). Kulicka ma

prumér 1,5875 mm (HRB). Diamantovy kuZzel nebo ocelovou kulicka, dotykajici se po-

vrchu zkouSeného predmétu, se nejprve piedbézné zatizi silou 100 N (vychozi poloha pro
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m¢éteni hloubky vtisku). Nasledné se pozvolna zvySuje zatéZovaci sila tak, aby se za 3 az 6
sekund dosahlo zatizeni pfedepsaného normou (napf. pfedbézné zatizeni silou 100 N +
zkuSebni zatizeni silou 1400 N = celkové zatizeni silou 1500 N). Nasledné se zatézujici
sila opét zmensuje, az na 100 N. V tomto stavu se zjisti prirustek hloubky vtisku, ktery

nastal proti pivodni poloze pti 100 N.

Zkouska tvrdosti dle Rockwella se vyznacuje rychlosti, relativni jednoduchosti. Vpichy
(dulky) jsou velmi malé, jejich maximalni hloubka ¢ini 0,2 mm. Je vhodna jako bézna kon-

trola velkych sérii. [8]

F=100 N F=1500N F=100

15 1

F=100 N F=1000N F=100 N 1

1 1 1

olehéené zkugebn

zhugehni zatizeni
U zatiEeni

predhéing zatizen

il

Obr. 5 Zkouska tvrdosti podle Rockwella (HRB, HRC) [19]

331 Normalizované zkouSky tvrdosti:

HRA
e Tvrdost ur¢end diamantovym kuzelem pfi celkovém zatizeni 600 N.

e Pro slinuté karbidy a tenké povrchové vrstvy.

e Tvrdost urcend ocelovou kulickou (B = ball) pfi celkovém zatizeni 1000 N.

e Pro mé¢kéi kovy (20 — 100 HRB).

e Tvrdost ur¢end diamantovym kuzelem (C = cone) pii celkovém zatizeni 1500 N.

e Doporucuje se pouzivat pro rozsah HRC= 20 — 67.
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3.3.2 Provedeni zkouSky

Zkouska se provadi standardné pti teplotach mezi 10 az 35°C

Je podminkou, aby zkuSebni t¢leso bylo umisténo na tuhé podlozce, a taktéz je podmi-
néno, aby bylo umisténo v roviné kolmé k ose vnikajiciho télesa a rovnéz sméru zatize-

ni. Je nutno vyloucit posunuti zkusebniho télesa — pevné upnuti!

Zatizime-li zkuSebni vzorek predbéznym zatizenim FO a vylou¢ime-li razy, chvéni a
kmitani. Podminkou je rovnéz doba ptisobeni predbézného zatizeni FO. Nesmi prekrocit

3 sekundy.

Na méticim zafizeni se nastavi do pocate¢ni polohy. Rovnéz vylou¢ime razy, chvéni a
také kmitani. Zvysi se zatizeni z FO na F v ¢ase od 1 do 8 s. Po dosazeni piedzatizeni se
vynuluje méfici zatizeni hloubky vtisku.

Celkového zatizeni musi plsobit 4 = 2 s. Odleh¢ime-li ptidavné zatizeni F1 , nasleduje

po ném predbézné zatizeni FO. Nasleduje kratka doba stabilizace.

Hodnotu tvrdosti podle Rockwella stanovime z trvalé hloubky vtisku h. UZzijeme vzor-

ct z tabulky, u modernich pfistroji cteme hodnoty na méficim zatizeni.
Vylouc¢ime razy a chvéni pii zkousce.

Vzdalenost, ktera se nachazi mezi samostatnymi stiedy dvou sousedicich vtiski, by
méla byt alesponi 4 nasobny pramér vtisku (ale nejméné 2 mm). Vzdalenost stéedu vtis-
ku od kraje télesa je povolena na hodnotu alespon 2,5 nasobnou daného praméru vtisku

(nejméné vSak 1 mm). [13]

3.4 Tvrdost podle Brinella

Podstata zkousky spociva ve vtlaCovani ocelové kalené kulicky o priméru D do zkuSebni-

ho télesa silou F, ktera sméfuje kolmo k povrchu télesa po normou stanovenou dobu. Na-

sledné se po odleh¢eni zméii pramér vtisku d.

Primér D byva 1 mm, 2,5 mm, 5 mm a 10 mm. Primér kulicky zavisi na tloust’ce métené-

ho materialt. Plati, ze minimalni tloustka materialu je desetinasobek hloubky vtisku. V

opac¢ném ptipad€ by se mohla projevit tvrdost podlozky. [8]
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Obr. 6 Zouska tvrdosti podle Brinella [20]

Tvrdost podle Brinella je definovana podle nasledujiciho vztahu: [9]
HB = g =L [MPq] 1)

Kde:

F...sila, kterou je kulicka vtla¢ena do zkuSebniho télesa
S...plocha diilku, ktery vznikne po vytlageného kulickou [mm?]
h...hloubka vzniklého dilku [mm]

D...pramér kulicky [mm]

Doba ptisobeni sily o dané velikosti zavisi na struktuie materidlu. M¢k¢i materialy se zate-
zuji delsi dobu. U slitin Zeleza je zatizeni od 10 do 15 s. U neZeleznych slitin od 10 do 180

sekund.

Ptesnost méfeni zavisi na spravném proméieni vtisku. U Brinellovy zkousky je méfeni
vtisku mnohdy pomérné nepiesné. Vtisk byva Casto nezietelny a nesoumérny. Pficinou
chyby je leckdy deformace pouzité vtlaované kulicky (je z kalené oceli). Pro materialy
tvrdsi nez HB=400 neni ocelova kulicka vhodna a pouzivaji se kulicky ze slinutych karbi-
di. Na pramér vtisku ma velky vliv také vtazeni materialu po kraji vtisku (u materialu ne-

zpevnéného) nebo naopak vytlaceni obvodového valu (u materidlu zpevnéného).
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Obr. 7 Prenosny tvrdomer Brinell

Brinelluv tvrdomér:

Brinelliv tvrdomér ma rtizné provedeni i velikost. V laboratofich jsou velké stabilni pfi-
stroje. Pro sklady, malé dilny, montaze, pfipadné pro zkuSebni ucely byly zkonstruovany
malé jednoduché pfistroje. Nejpouzivangjsi byva ruéni prenosny tvrdomér Poldi o kapesni
velikosti. Principem je porovnani znamé pevnosti materialna pomoci porovnavaci ty¢inky

0 pevnosti zkouseného materialu.

Provedeni zkousky: [13]

e Zkouska se provadi nejcastéji pii teplotach mezi 10 az 35°C, v krajnich ptipadech pfi

teploté 23 + 5°C.

e Pfi zkouSce je nutno pouZzit zkuSebni zatiZeni, které odpovida zkousenému materialu a

také velikosti kulicky.

e ZkuSebni zatiZzeni vybirame tak, aby primér vtisku byl v rozmezi hodnot mezi 0,24 D a

0,6 D.

e Vzorek pokladame vzdy na tuhou podlozku. Sty¢né plochy musi byt ¢isté a byt bez

cizich télisek, je nadmiru dulezité ustavit vzorek pevné, bez moznosti pohybu.

e Vnikajici téleso se zatlacuje kolmo na povrch. Vyloucit se musi razi a chvéni. Doba od

zacatku zatéZovani do dosazeni zkuSebni sily se musi pohybovat v rozmezi 2s az 8s.
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e Doba pusobeni zkuSebni sily je definovana rozmezim 10 az 15s. Pro nékteré specialni

materidly mohou byt pouzity delsi ¢asy. Tyto vS§ak musime dodrzovat s toleranci + 2s.

e Vzdalenost stiedu vtisku a okraje vzorku musi byt v minimalnim ptipad€ 2,5 nasobek
priméru vtisku (plati pro ocel, litinu, méd’ a jeji dalsi slitiny. Vzdalenost stfedd dvou
sousedicich vtiski musi byt nejméné 4 nasobna priaméru vtisku. Toto plati pro ocel, li-
tinu, méd’ a jeji slitiny.

e Po zkouSce se zméfi prumér kazdého vtisku ve dvou smérech na sebe kolmych. Pro

stanoveni tvrdosti poCitdme jako smérodatnou pramérnou hodnotu velikosti vtisku.

3.5 Tvrdost podle Vickerse

Metoda je obdobna jako zkouska podle Brinella. U této zkousky podle Vickerse se uziva

pravidelny ¢tyiboky jehlan.

Zkouska spociva ve vtlaéeni diamantového jehlanu do vzorku danym zkuSebnim zatizenim
F po stanovenou dobu. Dale se zméfi uhlopricka vtisku. Zkusebni zatéZujici sila byva od
10 do 1000 N. Doba zatizeni se voli od 10 do 180 s.

Obr. 8 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [20]
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Tvrdost podle Vickerse se vyjadiuje bezrozmémé, je ur€ena pomérem vtlacovaci sily F a

povrchu vtisku.

HV = 0,189 @
F - sila vtlacovani,

d - uhlopficka vtisku.

Pro praktickou potiebu pouzivame tabulek, kde podle délky uhlopticky d a pouzité sily F
je uvedena odpovidajici tvrdost.

Méreni tvrdosti podle Vickerse miizeme pouzit pro vSechny tvrdosti. Metoda je minimalné

zavisla na zatiZeni a je velmi ptesna. [8]

it

i

s
L

Obr. 9 Digitalni tvrdomér Vickers

3.5.1 Provedeni zkouSky

e Zkouska se standardné provadi pii teploté 10 az 35°C, ve vyjimecnych ptipadech

pfi teploté 23 + 5°C.
e Po celou zkousku je nutno, aby byl zkusebni pfistroj chranén proti raziim a chvéni.

e Vzorek musi byt polozen na tvrdé a pevné podlozce. Je dllezité, aby se béhem

zkousky nehnul. Sty¢né plochy musi byt Cisté.

e Vnikajici téleso se vtlacuje kolmo k povrchu do zkusebniho vzorku. Je definovano

zatizenim. Omezime razy a bez chvéni na minimum, poptipad¢ zcela vyloucime.
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e Doba, po kterou zatézujeme vzorek zkusebni silou, nesmi byt mensi nez 2 s a delsi

nez 8 s.

e Pii zkouskach, u nichz je pouzivano nizké zatizeni, nesmime celkovou dobou

zkousky prekrocit 10 s. Doba puisobeni sily se musi pohybovat od 10 s do 15 s. [14]
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4 MIKROTVRDOST

Tyto zkousky jsou uzivany pro méieni tvrdosti velmi malych pfedmétt a tenkych vrstev.
Poptipad¢ v metalografii. Zde na méfeni tvrdosti jednotlivych struktur. Indentor ve tvaru
ctyibokého jehlanu je do zkuSebniho télesa vtlacovan pod zkusebnim zatizenim. Toto pa-
sobi v kolmém sméru a stanovenou dobu. Po odlehceni se zméfi uhlopticky vtisku. Zku-

Sebni zatizeni je maximalné 2 N. [6]
Protoze vtisky pfi zkouseni mikrotvrdosti jsou malé, je pouziti této metody vhodné pro:

e méfeni tvrdosti malych, vybranych oblasti zkusebniho vzorku,

e malé ¢i tenké soucasti,

e m¢éieni mikrotvrdosti strukturnich slozek a fazi,

e m¢éfeni tvrdosti velmi tenkych kovovych a jinych anorganickych povlaki,
e hodnoceni vrstev po chemicko-tepelném zpracovani,

¢ hodnoceni svarovych spojt,

e pro hodnoceni oduhlicujicich procest,

e m¢éfeni kiehkych materiali,

e studium difuznich pochod.

4.1 Zkousky mikrotvrdosti

Oblast pro pouziti zkousek mikrotvrdosti je vcelku velice Siroka. Napftiklad pro zjistovani
tvrdosti v bfitu nastroje ¢i velmi blizko jeho hrany. Déle pro zjistovani tvrdosti jemnych
dratd, plechti a nejvice pro kontrolu povrchovych tvrdych vrstev. Jedna se piedevsim o

kontrolu pokovovanych predmétii, ochrannych natéru atd.

Pomoci sily, ktera vtlacuje zkuSebni téleso do zkusebniho vzorku, zjistujeme hodnoty mi-
krotvrdosti. Hodnota pouzité sily je v tomto ptipadé daleko mensi nez u zkousek makro-
tvrdosti. Makrotvrdost nam ukazuje tvrdost jednotlivych kova jako celku, ale pfi méfeni

mikrotvrdosti Ize stanovit tvrdosti jednotlivych vrstev struktury kova. [2]

4.1.1 Méreni mikrotvrdosti podle Vickerse

Podstatou zkousky je diamantové vnikajici téleso ve tvaru pravidelného ctyrbokého jehla-
nu se ¢tvercovou zakladnou a danym vrcholovym tthlem (136°). Mezi protilehlymi sténami

je vtlatovano do povrchu zkusebniho télesa. Nasledné je métena tihlopticka vtisku. [10]
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Mikrotvrdost vyjadiujeme jako pomér zkusebniho zatizeni k ploSe vtisku. Ten se uvazuje
jako pravidelny ctyrboky jehlan se ¢tvercovou zékladnou a s vrcholovym uhlem, ktery je

roven thlu vnikajiciho télesa (136 °) :

__ 0,102.2F.sin(136°/2)

HV = (3)
F

HV =0,189— (4)

Kde:

d je aritmeticky pramér dvou délek uhlopficek d;, d, v mm (obr. 10)
F je zkuSebni zatizeni v newtonech

0,102 je konstanta 9,80662 —*

Obr. 10 Zkouska podle vickerse [18]

Zkouska tvrdosti dle Vickerse je predepsana evropskou normou CSN ISO 6507-1, a to pro

téi rozdilné oblasti zkuSebniho zatizeni (viz. Tabulka 1). [10]

Tab. 1. Tvrdost dle Vickerse — oblasti zkusebniho zatizeni pro kovové materidly

Oblast zkusebniho Svmbol tvrdosti Piedchozi oznadeni
zatizeni, F (N) y (ISO 6507-1:1982)
F>49,03 SHV 5 Zkouska tvrdosti dle Vic-

kerse

Zkouska tvrdosti dle Vic-

1,961<F < 49,03 HV 0,2 az<HV 5 w1 iy
kerse pii nizkém zatiZeni

Zkouska mikrotvrdosti dle

0,09807<F<1,961 | HV 0,01 az<HV 0,2 ;
Vickerse
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4.1.2 Meéreni mikrotvrdosti podle Knoopa

Do povrchu materidlu se vtlacuje pod zatizenim silou F (plsobi kolmo na povrch vzorku)
Ctytboky diamantovy jehlan (pomér uhlopiicek 7:1, uhly 130° a 172,5°, pomér délky uhlo-
ptic¢ky k hloubce je 30).

Metoda podle Knoopa patii mezi metody méteni mikrotvrdosti. Metoda je vhodna pro ten-

ké plastové desky, tenké kovové desky, kiehké materidly nebo pro materialy, u Kterych

nesmi byt pouzita sila v&tsi nez 3,6 kgf.
Zatézova sila u metody podle Knoopa pohybuje mezi 25 - 3600 gf.

Otisky u metody podle Knoopa jsou pfi stejném zatizeni téméf trojnasobné delsi a méEl¢i
nez u zkousky podle Vickerse - mélkost otisku muze plsobit problémy pii od¢itani veli-

kosti otisku.

Pti méfeni tvrdosti podle Knoopa jsou kladeny vysoké naroky na Gpravu povrchu zkouse-

ného materidlu a na ostrost hran vnikajiciho télesa. [11]

F F F
HK = 0,102 57— = 0,102 0 = 1,451 (5)
Kde:
| - délka thlopficky [mm],
F - zkuSebni zatizeni [N].
konstanta: ———— — 0,102 (6)
91-9,80665
. . tanE
konstanta vnikajiciho télesa: —c = 2 (7)
2.tan;
]
F 4
'
—y—1 A\ ! i . ] '
& X ' ;
, & = /
! ¥

Obr. 11 Zkouska podle Knoopa
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4.1.3 Meéreni mikrotvrdosti podle Berkoviche

Podstata a prubéh této zkousky je totozny se zkouskou podle Vickerse. Rozdil je ve vni-
kajicim té€lese. Indentor pro Berkovichovu zkousku ptedstavuje nepravidelny trojboky jeh-
lan. Materidlem je diamant. Uziva se modifikovaného Berkovichova indentoru, kde ma

thel 65,27°. [12]

Tvrdost dle Berkoviche vypoéitame dle vztahu:

He, = 1570 (8)
Kde:

H ch: mikrotvrdost podle Berkoviche,

W: zku$ebni zatizeni [N],

I: vyska trojihelniku zméfend na vtisku [mm].

Obr. 12 Berkovichiiv indentor [12]
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5 INSTRUMENTOVANA VNIKACI ZKOUSKA TVRDOSTI (DSI)

Principem metody je soucasna detekce okamzité zmény hloubky priniku indentoru do
zkoumaného materidlu a narustu/poklesu zatizeni v prubéhu celého zatéZzovaciho a odleh-
¢ovaciho procesu. Grafickym zpracovanim dat vznika charakteristickd indenta¢ni kiivka
zatizeni-hloubka vtisku (obr. 13). Prvni fazi klasického indenta¢niho cyklu je fizené zaté-
zovani, béhem kterého je na indentor definovanou rychlosti aplikovana zatézujici sila.
Druhé faze cyklu se oznacuje jako odlehCovani a spociva v postupném snizovani zaté¢zujici
sily az na nulovou hodnotu. Casto se mezi zatdZovani a odleh¢ovani vklada prodleva (vy-
drz na aplikovaném zatizeni), béhem které je vzorek vystaven maximalni zatézujici sile,

coz umoznuje zkoumat creep (teceni).

»
>

% Teceni (creep)

= e

< N

— Zatézovani

o

>§ —_—

= =

é EA h-max

5 | Odlehé¢ovani A~ Teéeni (creep)‘
E“ Pmax 77777777777
e e

hoa & Zat&zovéani ehcovan
[<h]
E
Indenta¢ni hloubka, h [pum - Cas indent "
(a) [pm] () as indentace [s]

Obr. 13 Berkovichiv indentor Indentacni kiivka (a), casovym diagramem indentacni

zkousky (b). [16]

=
. | o

727772727277

nax

Obr. 14 Schématické zndazornéni pricného rezu vtisku [16]

a - Vnikaci téleso, b - Povrch zbytkového plastického vtisku ve zkuSebnim télese, c - Po-

vrch zkuSebniho télesa pii maximalni hloubce vtisku a maximalnim zkusebnim zatizeni
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5.1 Princip

Stanoveni tvrdosti a materidlovych vlastnosti (viz obr. 13 a obr. 14) se déje za pomoci ne-

pretrzitého monitorovani zatizeni a hloubky vtisku.

Zkusebni postup mize byt fizen bud’ zatizenim, nebo posunem. Zkusebni zatizeni F, odpo-
vidajici hloubka h a ¢as jsou zaznamenavany v pribéhu celého zkuSebniho postupu. Vy-
sledkem zkousky je soubor udaju zkuSebniho zatizeni a piislusné hloubky vtisku jako

funkce Casu.

K zajisténi reprodukovatelného stanoveni zatizeni a odpovidajici hloubky vtisku se musi

urc¢it nulovy bod méfeni zatizeni/hloubka vtisku samostatné pro kazdou zkousku. [16]

5.1.1 Vtiskova tvrdost H|t

Vtiskova tvrdost je mirou odporu k trvalé deformace nebo poskozeni.

Hir = P [L] )

Ap mm?2
Kde:
Fmax - je maximalni zkuSebni zatizeni.

A, - je pramét (piicny fez) kontaktni plochy vnikaciho télesa a zkuSebniho télesa urceny

Z kiivky zatizeni-hloubka vtisku a ze znalosti funkce plochy vnikaciho télesa.

Rovnice definuje tvrdost jako maximalni vlozené zatizeni pod€lené primétem kontaktni
plochy vnikaciho télesa s télesem zkuSebnim. [16]

5.1.2 Vtiskovy modul Er

Vtiskovy modul se mlze vypocitat pomoci smérnice tecny slouZzici k vypoctu vtiskové

tvrdosti Hyr a je srovnatelny s Youngovym modulem materialu. [16]

o 1-(ws)? N
Er = o7 [ (10)
Er  E;

l
Vs...Poissoniv pomér zkuSebniho télesa
Vj...Poissonliv pomér vnikaciho télesa

E,...redukovany modul vtiskového kontaktu

E;...modul vnikaciho télesa
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5.1.3 Vtiskové teceni Ct
Jestlize se pfi konstantnim zatizeni mé&ti zména hloubky vtisku, mize se vypocitat relativni
zména hloubky vtisku. Jedna se o hodnotu te¢eni materialu. [16]

hy—hy
hq

Crr = 100 [%] (11)

Kde:

h: je hloubka vtisku v milimetrech v ¢ase (t1), kdy je dosazeno zkuSebniho zatizeni,

h, je hloubka vtisku v milimetrech v ¢ase (t;) vydrze na konstantni urovni zkusebniho
zatizeni.

5.1.4 Plasticka a pruzna ¢ast prace pri vnikacim procesu

Celkova prace Wioia je pouze CasteCné spotiebovdna jako deformacni plastickd prace
Woiast. V pribéhu odlehCovani zkuSebniho zatiZeni se zbytkova ¢ast povaZuje za praci

pruzné zpétné deformace Wejast. [16]

Wiotal = Weiast + Wplast (12)
— Welast
T = W tar 100 (13)
w
F

max

W

elast

plast

1457701 2Ljpg

N

>

max

Obr. 15 Plasticka a pruzna cast prdace vnikaciho procesu [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 EXPERIMENTALNI CAST

6.1 Procesni parametry vstfikovani

Typ polymeru: PP IM 5580 TST

Ptiprava zkuSebnich téles probéhla vstifikovanim na vsttikovacich strojich firmy ARBURG

typu Allrounder 170 U. Parametry stroje byly nastaveny dle doporuceni vyrobcii.

V prubéhu vstiikovani byly ménény procesni parametry a bylo posuzovano, do jaké miry
ovlivitluje zména procesnich parametrii mikro-mechanické vlastnosti testovaného PP.

6.1.1 Teplota formy

Teplota formy byla ménéna v rozsahu 30-90°C. V tab. 2 mizeme vidét nastavené parame-
try.
Tab. 2. Hodnoty teploty formy

Vstrikovaci tlak: 900 bar
Dotlak: 700 bar
Doba pusobeni dotlaku: 15s
Doba chlazeni: 35s
Rychlost plnéni: 40mm/s
Teplota T1: 200°C
Teplota T2: 210°C
Teplota T3: 220°C
Teplota T4: 230°C

Teplota formy: 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
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6.1.2 Teplota taveniny

Tab. 3. Hodnoty teploty taveniny

Procesni parametry vstiikovani:

Vstiikovaci tlak: 900 bhar

Dotlak: 700 bar

Doba piisobeni dotlaku: 15s

Doba chlazeni: 35s

Rychlost plnéni: 40mm/s

Teplota T1: 175°C 195°C  215°C  235°C
Teplota T2: 180°C 200°C 220°C  240°C
Teplota T3: 195°C 215°C  235°C  255°C
Teplota T4: 200°C 220°C 240°C  260°C
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6.1.3 Dotlak

Dotlak byl méten v rozmezi 300-800 bart.

Tab. 4. Hodnoty dotlaku

Procesni parametry vstiikovani:

Vstrikovaci tlak: 900bar

Dotlak: 300 bar  400bar ~ 500bar  600bar 700bar 800bar
Doba pusobeni dotlaku: 15s

Doba chlazeni: 35s

Rychlost plnéni: 40mm/s

Teplota T1: 200°C

Teplota T2: 210°C

Teplota T3: 220°C

Teplota T4: 230°C
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6.1.4 Doba chlazeni
Doba chlazeni polymeru v dutiné formy byla ménéna v rozsahu 5 — 35 s.

Tab. 5. Hodnoty doby chlazeni

Procesni parametry vstiikovani:

Vstrikovaci tlak: 900bar

Dotlak: 700 bar

Doba piisobeni dotlaku: 155

Doba chlazeni: 5s 15s 25s 35s
Rychlost plnéni: 40mm/s

Teplota T1: 200°C

Teplota T2: 210°C

Teplota T3: 220°C

Teplota T4: 230°C
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6.2 Instrumentovana zkouska tvrdosti

Mg¢feni Instrumentované zkousky tvrdosti bylo provedeno na piistroji Micro - Combi Tes-

ter od firmy CSM Instruments dle normy CSN EN ISO 14577-1.

Obr. 16 Pristroj Micro — Combi Tester

Zvolené parametry zkousky:

e aplikované zatizeni — 0,5 N,
e vydrz na maximalnim zatizeni - 90 s (mikrotvrdost),
e zatézujici a odtézujici rychlost — IN/min,

e Poissonovo ¢islo - 0,3.

Jako vnikaci télisko byl pouzit ¢tytboky diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem 136°
(Vickersiv indentor). Méteni byla provedena metodou DSI a vyhodnoceni mechanickych

vlastnosti bylo provedeno metodou Oliver & Pharr.

6.3 Polypropylen

vvvvvv

plastickych materiala. Je vyuzivan ve velmi Siroké skale aplikaci. Muze byt prihledny ne-
bo se zabarvenymi pigmenty. Napfi.: automobilové soucéastky, tkaniny, 1ékaiské piistroje a

obaly na potraviny.
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Obr. 17 Chemicky vzorec

Podle struktury dale mizeme polypropylen rozdélit na:

e atakticky - mé4 methylové skupiny nepravidelné uspotddany vzhledem k roviné pro-

loZené fetézcem,

e izotakticky - ma methylové skupiny na jedné strané vzhledem k roviné prolozené

fetézcem,
¢ syndiotakticky - ma methylové skupiny pravidelné se stiidajici po obou stranach
roviny prolozené fetézce. [17]
6.3.1 Vlastnosti polypropylenu
Polypropylen je nepolarni material, ktery je ¢astecné krystalicky. Stupen krystalinity znac-
n¢ ovliviiuje vlastnosti polypropylenu. Pti zvySujici se krystalinité roste modul pruznosti,
pevnost v ohybu, mez kluzu, chemicka odolnost. Rdzova houzevnatost klesa. Teplota skel-
ného pfechodu je 0°C (plati pro ¢isty PP), méa vysokou teplotu tani (170°C). Tyto parame-
try omezuji pouzitelnost PP v rozmezi nad bodem mrazu do 130°C. Je vysoce chemicky
odolny (kyseliny, zésady), ma nizsi odolnost vii¢i aromatickym a alifatickym rozpousté-
dlim. Diky své nepolarni struktuife ma dobré elektroizolacni vlastnosti.
6.3.2 Vyuziti
Mezi technologie, kterymi miizeme zpracovavat polypropylen, patii nasledujici:
o vyfukovani - folie, duté nadoby,
e vstiikovani - sloZit€jsi vyrobky,
e vytlacovani - profily, trubky,

e gsvafovani, tepelné tvarovani.
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Vyrobky z polypropylenu nachazi uplatnéni v mnoha odvétvich, konkrétné v automobilo-
vém a chemickém primyslu, vyrobé domacich spotiebict, hracek, obalti, umélych vldken a

mnoha dalSich.
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7 GRAFICKE ZNAZORNENI VYSLEDKU

7.1 Doba chlazeni pri zatiZzeni 0,SN

Pti méfeni mikrotvrdosti bylo provedeno 10 méfeni. Naméfené hodnoty byly vyhodnoceny

a znazornény v grafech.

V grafech miizeme vidét znazornénou smérodatnou odchylku v podob¢ tiseCky na vrcholu

sloupce. Délka usecky znazornuje velikost chyby méfeni.

Tab. 6. Hodnoty doby chlazeni pri zatizeni 0,5N

5s 15s 258 35s
H,r [Mpa]| 47,8141| 48,7975| 54,4734| 55,0053
Er [Gpa]| 0,99341| 0,96672| 1,04646( 1,14909
Cit [%] 9,669 10,02 10,372 10,74
HV,+ [Vickers]| 4,51296| 4,60579| 5,14153| 5,19171
Welast [W]| 1,2814| 1,30474( 1,28123| 1,29662
Wolast [W]| 3,33635| 3,31191| 3,2167| 3,25244
nt [%]| 27,793| 28,33| 28,518 28,516
-
35s 5s
_ /1]
: .
Indentacni hloubka[nm]
-

Obr. 18 Zavislost zatizeni na indentacni hloubce
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Obr. 19 Zavislost indentacni hloubky na case

Na obr. 17 a 18 muzeme vidét graficky znazornény indentacni charakteristiky stanovené

metodou DSI. Mame zde zaznamendny nejvice rozdilné hodnoty méieni.

Zavislost indenta¢ni hloubky na zatézujici sile je zndzornéna na obr. 17. Tyto indentacni
ktivky davaji moznost ziskat hodnoty vtiskové tvrdosti, vtiskového modulu a velikosti de-

formacni elastické, plastické a celkové prace potfebné pro vytvoreni vtisku.

Obrazek 18 znazornuje zavislost indenta¢ni hloubky na ¢ase indentace. Diky tomu mtize-

me urcit naptiklad creepové chovani testovaného materialu nebo také relaxaci materialu.

D
o

(6]
w

v
o

I
o

Vtiskova tvrdost H; [MPa]
w S
w w

w
o

Doba chlazeni [s]

m5 m15 m25 m35

Obr. 20 Vtiskova tvrdost
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Vtiskova tvrdost patfi mezi zdkladni mechanické vlastnosti ur¢ené pomoci instrumentova-
né zkousky tvrdosti. Je definovana jako maximalni zatézujici sila, kterd je pod€lena prime-
tem kontaktni plochy. Z vysledki méfeni mikrotvrdosti bylo zjisténo, Ze nejmensi vtiskova
tvrdost byla pfi Case vsttikovani 5s, naopak nejvétsi vtiskova tvrdost byla namétena pii

Case vstiikovani 35s. Rozdil mezi nejmensi a naopak nejvyssi hodnotou je 13%.

(52}

IS

N

Vickersova tvrdost HV,; [Vickers]
w

[Eny

Doba chlazeni [s]

m5 m15 m25 m35

Obr. 21 Vickersova tvrdost

Metodou DSI je mozné kromé vtiskové tvrdosti také urcit hodnotu Vickersovy tvrdosti.
Vickersova tvrdost patfi mezi standardn€ pouzivané metody pro urcovani tvrdosti. Pfi mé-
feni mikrotvrdosti Vickersovou metodou byla naméfena nejmensi tvrdost pii Case vstiiko-
vani 5s, naopak nejvétsi tvrdost byla pti dobé chlazeni 35s. Rozdil mezi nejmensi a nejveét-

81 hodnotou je 13%.
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Obr. 22 Vtiskovy modul

Mezi velmi dulezité materidlové vlastnosti patii modul pruznosti. Pomoci instrumentované
zkousky tvrdosti je mozné urcit vtiskovy modul, ktery do zna¢né miry odpovida modulu
pruznosti uréeny z tahové zkousky. Mizeme vidét, ze nejmensi vtiskovy modul je pfi Case
vstiikovani 15s. AvSak nejvétsi vtiskovy modul je pti dobé chlazeni 35s. Rozdil mezi nej-

mensi a nejveétsi hodnotou je 13,5%.

12

Creep C;; [%]
(e}

Doba chlazeni [s]

5 m15 m25 m35

Obr. 23 Vtiskové teceni

Pro popis chovani polymernich materidli je velmi dilezitou vlastnosti creepové chovani,
které urCuje, jak material teCe v ¢ase. Vtiskové teceni uréené metodou DSI se projevi po-

stupnym propadavanim indentoru pii dosazeném zatizeni a nasledné vydrzi na tomto zati-
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zeni. Za pomoci metody DSI mizeme vtiskové teceni zjistit béhem par desitek minut. Na
rozdil od konvencnich zkousek, které trvaji fddoveé nékolik hodin. Vtiskové teceni se ndm
projevuje postupnym propaddvanim indentoru, je ur€eno ze zavislosti indenta¢ni hloubky
na indenta¢nim case. Pozorujeme, Ze vtiskové teceni materidlu je nejmensi pii S5s, avSak

nejvetsi vtiskoveé teeni nastava pii 35s.

3,5 29
3 28,5
EPX: 28
3
'© — I Wel
S X
N 27,5 umm
>S = Whpl
©
E e ) | T
o
% 1,5 27
(a)
1 - 26,5
0,5 - 26
5 15 25 35
Doba chlazeni [s]

Obr. 24 Deformacni prace

Z naméfenych vysledki je zjevné, Ze doslo ke zméné deformacni prace. Nejveétsi elasticka
deformacni prace byla naméfena pii ¢ase vstiikovani 15s. Naopak nejmensi deformacni
elasticka prace byla naméfena pii ¢ase vstiikovani 25s. U plastické deformacni prace byla
naméfena nejveétsi hodnota pii Case vstiikovani 5s. Nejmensi hodnota plastické deformaéni
prace byla pfi Case vstfikovani 25s. Nejvetsi hodnota u koeficientu zpétné deformace byla

nameéfena pii 25s, naopak nejmensi hodnota byla naméfena pii Case vsttikovani Ss.

Z namé&fenych vysledkt je ziejmé, ze zmeéna doby chlazeni ma vliv na mikro-mechanické
vlastnosti ur¢ené metodou DSI. Jak bylo uréeno pii méteni, nizka doba chlazeni se projevi-
la ve vysledcich tvrdosti, modulu i creepu snizenim vsech hodnot v porovnani s delsi do-
bou chlazeni. Jako idedlni doba chlazeni pro PP se jevi 25 a 35 sekund, kdy mechanické

vlastnosti byly nejvyssi.
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Pti dobé chlazeni 5s byl vyhozen vyrobek z dutiny formy jesté ne zcela zchlazen a tudiz

doslo k deformacim vzorku z divodu, Ze vzorek nebyl pti chladnuti fixovan v dutiné for-
my.
7.2 Dotlak formy pf¥i zatizeni 0,5N

Dals$im méfenym parametrem byla zména dotlaku, ktera se pohybovala v rozmezi 300-800

baru.

Tab. 7. Hodnoty dotlaku formy pri zatizeni 0,5N

300bar |[400bar [500bar [600bar [700bar [800bar
H,r [Mpa]| 59,5366| 63,433| 66,9611| 81,1233| 84,8414| 62,9522
Er [Gpa]| 1,10887| 1,19638( 1,43127| 1,56156| 1,62692( 1,18787
Ct[%]| 15,689 13,476| 13,378 15,126| 13,817 13,911
HV,+ [Vickers]| 5,6194| 5,98721| 6,32019| 7,65691| 8,00785| 5,94181
Welast [WJ]| 1,39523| 1,33124| 1,33565| 1,27425| 1,26014| 1,3376
Whlast [W]| 3,73538| 3,16112( 2,97986( 2,84266| 2,76885| 3,46702
Nt [%0] 27,221 29,671 30,958| 31,003| 31,302 27,853
e N
700 bar 300 bar
v
z
£ /S]]
Indentacni hloubka[nm]

N J

Obr. 25 Zavislost zatizeni na indentacni hloubce
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Obr. 26 Zavislost indentacni hloubky na case
Na obr. 24 a 25 pozorujeme zménu dotlaku formy — jeden z nejdualezitéjsich parametra. Pii

malém dotlaku dil neni naplnén, pii velkém dotlaku dochazi k tzv. ptestfikim — uzaviraci

sila stroje neni schopna udrzet material uvnitt formy.

N N 0 00w
o U1 O U»1 O

Vtiskova tvrdost H,; [MPa]
H b U O OO O
o U1 ©O uun O un

Dotlak [bar]

m300 m400 m500 m600 m700 =800

Obr. 27 Vtiskova tvrdost
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Jak je ztejmé z obrazku 27 zména dotlaku ma podstatny vliv na mechanické vlastnosti
(vtiskovou tvrdost). Pfi instrumentované zkousce mikrotvrdosti byla naméfena nejmensi
vtiskova tvrdost pti dotlaku 300bar naopak nejvétsi hodnota nastava pii dotlaku 700bar.
Rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi hodnotou je 30%. Vyssi hodnota dotlaku zptsobila snizeni

vtiskové tvrdosti.

Vickersova tvrdost HV ; [Vickers]

O B N W » U1 O N 00 O

Dotlak [bar]

m300 m400 m500 m600 m700 m800

Obr. 28 Vickersova tvrdost

Podobnych vysledku jako u vtiskové tvrdosti bylo naméfeno u Vickersovy tvrdosti. Nej-
vétsi Vickersova tvrdost nastava pii dotlaku 700bar, nejnizsi Vickersova tvrdost pii dotla-

ku 300bar. Jako nejoptimalnéjsi se nam jevi dotlak 600 a 700bar.

Vtiskovy modul E;; [GPa]

Dotlak [bar]

m300 m400 =500 m600 m700 =800

Obr. 29 Vtiskovy modul
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Vtiskovy modul se nam vyviji podobné¢ jako pfti vtiskové tvrdosti a Vickersové tvrdosti.

Nejvétsi hodnota je pii dotlaku 700bar. Nejnizsi pti 300bar.
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Obr. 30 Vtiskové tecent

Vtiskové teceni se az na malé vyjimky lisi jen minimalné. Nejvétsi hodnota je pti 300 ba-

rech, nejmensi hodnota pii 500 barech.
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Obr. 31 Deformacni prdce
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Z namétenych vysledkli pozorujeme, ze pii zméné dotlaku formy Se méni mikro-
mechanické vlastnosti. Nizky dotlak formy se projevil v hodnotach tvrdosti a modulu sni-
zenim hodnot v porovnani s vét§im dotlakem formy. Jako idealni dotlak formy se nabizi
600 a 700bara. Za tohoto dotlaku jsou jeho mechanické vlastnosti nejvyssi. Nizka hodnota
dotlaku mize mit za nasledek nedostatecné doplnéni materialu do dutiny formy a tim sni-
zeni hodnot tvrdosti. Naopak vysokd hodnota dotlaku mtize zpusobit vytladeni taveniny

ven z dutiny formy.

7.3 Teplota formy p¥ri zatizeni 0,5N

Jako velmi dilezity parametr pfi vstiikovani polymera do dutiny formy je jeji temperace.

Teplota formy byla namétena v rozsahu od 30°C az do 90°C, coZ je maximalni mozna

hodnota, kterou umoziuje temperace.

Tab. 8. Hodnoty teploty formy pri zatizeni 0,5N

30°C

40°C

50°C

60°C

70°C

80°C

90°C

Hir [Mpa]

59,5505

61,1284

84,2685

97,035

94,0219

102,957

82,7047

Eir [Gpa]

1,17923

1,1878

1,48893

1,59079

1,61375

1,76453

1,58356

Cir [%]

14,59

13,645

17,74

17,466

14,351

14,603

12,897

HV,t [Vickers]

5,62073

5,76966

7,95376

9,15866

8,87436

9,71771

7,80615

Welast [uJ]

1,39798

1,2855

1,40546

1,36861

1,36925

1,35201

1,3284

Whlast [uJ]

3,38206

3,13482

3,04464

2,68347

2,75962

2,68

2,7716

n [%]

29,275

29,116

31,599

33,788

33,178

33,545

32,436
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Obr. 32 Zavislost zatizeni na indentacni hloubce
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Obr. 33 Zavislost indentacni hloubky na case
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Na obrazku 31 a 32 pozorujeme nejmensi a nejveétsi teplotu formy. Tedy 30°C a 80°C. Jak
muzeme vidét zrozdild hloubek u teploty formy 30°C a 80°C, doslo k vyznamnym

zmé&nam v mMikro-mechanickych vlastnostech.

110
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(o]
o

70

60

Vtiskova tvrdost H;; [Mpa]

50

40
Teplota formy [°C]

m30 m40 m50 m60 m70 m80 w90

Obr. 34 Vtiskovad tvrdost

Jak je vidét v obr. 34 teplota formy ma podstatny vliv na vtiskovou tvrdost potazmo na
vSechny mechanické vlastnosti. Nizka teplota formy zapficinuje snizeni tvrdosti. Naopak
vy$si teplota formy ma za nasledek zvySeni tvrdosti. Vtiskova tvrdost je nejnizsi pfi teploté
formy 30°C, naopak nejvétsi pii teplot¢ 80°C. Jako optimalni oblast teploty formy pro
vstiikovani PP se jevi 60°C az 80°C, kdy tvrdost byla nejvyssi. Rozdil mezi teplotou formy
pti 30°C a 80°C je 42 %.
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9
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30 m40 m50 m60 m70 m80 w90

Obr. 35 Vickersova tvrdost
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Vickersova tvrdost z hlediska grafu vypada vice mén¢ stejné jako vtiskova tvrdost. Nej-
mensi hodnota je pfi teploté 30°C. Naopak nejvétsi Vickersova tvrdost je pti teploté formy
80°C.
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Obr. 36 Vtiskovy modul

vvr

mezi teplotou formy 30°C a 80°C u vtiskového modulu ¢ini 33 %.
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Obr. 37 Vtiskové teceni

LAY

vé teeni nastava pti teploté formy 50°C.
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Obr. 38 Deformacni prdce

K vyznamnym materidlovym parametrim ziskanych pifi méfeni mikrotvrdosti je prace

v

formace ma nejnizsi hodnotu pti 40°C, naopak nejvyssi pii 60°C.

Z vysledku je vidét, Ze se zménou teploty formy doslo ke zméné vlastnosti ur€ené meto-
dou DSI. Pozorujeme, ze pii nizkych teplotach jsou hodnoty tvrdosti, modulu a creepu
hodné malé v porovnani s rostouci teplotou formy. Idealni teplota formy nastava pii 80°C,

zde dosahuje maximum svych mechanickych vlastnosti. Pfi 90°C nam nastava propad a

vvvvv
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7.4 Teplota taveniny pri zatiZzeni 0,5N

Teplota taveniny byla ménéna v rozsahu teplot 200°C az 260°C.

Tab. 9. Hodnoty teploty taveniny pri zatizeni 0,5N

200°C

220°C

240°C

260°C

Hr [Mpa]

70,2027

59,0444

57,0015

55,9689

Eir [Gpa]

1,47295

1,11463

0,98569

1,02391

Cir [%]

13,758

13,823

12,498

14,006

HV,t [Vickers]

6,62615

5,57296

5,38015

5,28265

Welast [W]

1,31063

1,33469

1,32517

1,36384

Wplast []

3,10142

3,45911

3,3566

3,45591

nr [%]

29,771

27,841

28,341

28,31

) =

S]]

)
A

Obr. 39 Zavislost zatizeni na indentacni hloubce
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Obr. 40 Zavislost indentacni hloubky na case

Na obrazku 38 a 39 porovnavame nejvyssi hodnotu teploty taveniny, ktera ¢ini 260°C

vwr

vlastnostech testovaného PP.
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Obr. 41 Vtiskova tvrdost

Jak je vidét na obrazku 41 s rostouci teplotou taveniny klesa vtiskova tvrdost. Nejvyssi

hodnota vtiskové tvrdosti nastala pti 200°C naopak nejnizsi pfi 260°C. Rozdil maximalni a

miniméalni hodnotou je 20%.
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Obr. 42 Vickersova tvrdost

Se zvysujici se teplotou taveniny pozorujeme, ze Vickersova tvrdost klesa. Nejvyssi

hodnoty dosahuje pti 200°C naopak nejmensi pfi teploté taveniny 260°C.
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Obr. 43 Vtiskovy modul

Z vysledkti méfeni vtiskového modulu je vidét, Ze nejvétsi hodnotu modulu ziskal vzorek

vstiikovany pfi teploté taveniny 200°C, naopak nejmensi pii teploté taveniny 240°C.
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Creep C;; [%]

Teplota taveniny [°C]

m200 m220 m240 m260

Nejvétsi vtiskové teceni nastava pri teploté taveniny 260°C, naopak nejnizsi pii teploté

Obr. 44 Vtiskové teceni

taveniny 240°C.
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Obr. 45 Deformacni prdce
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220°C.

Z poslednich naméfenych hodnot je zfejmé, Ze s rostouci teplotou taveniny dochazi k po-
klesu modulu i tvrdost. Jako idealni se jevi teplota taveniny 200°C. Za této teploty se tave-
nina nejlépe pohybuje a zateCe do vSech mist formy. Creepové chovani je zde zcela zvIast-
ni nejprve nam mirng stoupa, poté prudce klesd a nasledné zase stoupa. Vyssi hodnoty tep-
loty taveniny zpisobuji pokles mechanickych vlastnosti, coz mize byt zpisobeno degrada-

ci materidlu diky vysoké teplot¢.
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ZAVER

Bakalatskéa prace se zabyva zkoumanim vlivli pii zméné doby chlazeni, dotlaku, teploty
formy a teploty taveniny pii zatizeni 0,5N na vysledné mechanické vlastnosti. Na konci
kazdého cyklu méfeni byl zhodnoceny dany proces. V mém ptipadé jsem se zamétil na
vtiskovou tvrdost, Vickersovu tvrdost, vtiskovy modul, vtiskové teceni (creep), koeficient
zpétné deformace, plastickou a elastickou deformacni praci, které jsou staticky vyhodno-

ceny.

Pro méteni mikrotvdosti metodou DSI byl vybran vzorek polypropylen. Méteni probihalo
na pristroji Micro-Combi-Tester od spole¢nosti CSM. Vzorky byly zatizeny vzdy stejnou
silou 0,5N. Jako zkuSebni indentor byl pouzit Vickers. Na kazdém vzorku polypropylenu
probéhlo deset méfeni. Métfeni probihalo na riznych mistech vzorku. Namétené hodnoty

byly zpracovany do tabulky a nasledné byly vyhodnoceny v grafech.

Pii zménach doby chlazeni pozorujeme vliv na mikro-mechanické vlastnosti uréené meto-
dou DSI. Jak bylo pozorovano pti méfeni, nizka doba chlazeni se projevila ve vysledcich
tvrdosti, modulu 1 creepu snizenim vSech hodnot v porovnani s delsi dobou chlazeni. Jako
idealni doba chlazeni pro PP se jevi 25 a 35 sekund, pii téchto dobach jsou mechanické

vlastnosti nejvyssi.

Pti zmén¢ dotlaku doslo také ke zméné mikro-mechanické vlastnosti. Nizky dotlak formy
se projevil v hodnotach tvrdosti a modulu snizenim hodnot v porovnani s vétsim dotlakem
formy. Z toho vyplyva, Ze idealni dotlak formy je pii 600 a 700 barech. Za tohoto dotlaku
jsou jeho mechanické vlastnosti nejvyssi. Pii nizkém dotlaku mizZe dojit k nedostate¢nému
naplnéni formy, coz ma za nasledek snizeni hodnot tvrdosti. Vysoka hodnota dotlaku se

projevila vytla¢enim taveniny ven z dutiny formy.

Pti zménéch teploty formy se méni vlastnosti ur€ené metodou DSI. Bylo zjisté€no, ze pii
nizkych teplotach formy jsou hodnoty tvrdosti, modulu i creepu velmi malé v porovnani
s rostouci teplotou formy. Idealni teplota formy je pti 80°C, zde dosahuje maximum svych
mechanickych vlastnosti. Pfi 90°C hodnoty prudce klesaji, tim padem teplota formy neni

vhodna.
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Pfi poslednim méfeni byla pozorovana zménu teploty taveniny. S rostouci teplotou taveni-
ny nam tvrdost i modul klesaji. Jako idedlni teplota taveniny se jevi 200°C. Za teploty
200°C se tavenina nejlépe pohybuje a zateCe do vSech mist formy. Vyssi hodnoty teploty
taveniny nam zpusobuji pokles mechanickych vlastnosti, coz mize byt zptisobeno degra-

daci materialu vlivem vysoké teploty.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE Polyethylen

PVC Polyvinylchlorid

Fo PiedbéZné zatiZeni

Fi Pfidavné zatizeni

F Zatizeni

h Hloubka vtisku

D, d Primér

di2 Aritmeticky pramér tthlopticek
Of Sila zatézovani

CSN Ceska statni norma

ISO Mezinarodni technicka norma

HB Tvrdost podle Brinella
HR Tvrdost podle Rockwella

HV Tvrdost podle Vickerse

°C Stupeni Celsia

W ZkusSebni zatizeni
Hit Vtiskova tvrdost
Cir Vtiskové teceni

Er Vtiskovy modul

nit Koeficient zpétné deformace
Frax Maximalni zkuSebni zatizeni
Ap Pramét (pticny fez)
E, Redukovany modul

Ei Modul vnikaciho télesa
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Wplast
Welast
Wtotal

PP

Prace plasticka
Prace elasticka
Prace celkova

Polypropylen
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