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ABSTRAKT

Cilem této bakali&ké prace jéeSit problém niteni tvrdosti fiznych typ termoplasi pfi
pouZziti tiznych metod réfeni tvrdosti. Byl proveden soubordieni zahrnujici réteni
zkousek tvrdosti standardnimigobem pro plasty. Vysledky vSech fypkousek tvrdosti

byly graficky zpracovany a porovnany.

Kli¢ova slova: Tvrdost polymeru

ABSTRACT

The aim of this bachelor is to solve the problemmadtering of hardness plastics using
many ways of metering of hardness. We had madefsatetering, including metering of
hardness, using the standard way for plasticsrédllts were processed and compared

with graphs.
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UvoD

Bakal&ska praceesi problém réreni tvrdosti polymat. Tvrdost polymei je jed-
nou z mechanickych vlastnosti, ktera jélefita pro finalni aplikaci. Tvrdost #ifime

v celém objemu, ale i v povrchovych vrstvach.

Tvrdost, jako jedna z mechanickychagktnosti ma mim@dnou dilezitost. Je to
proto, Ze ze vSech vlastnosti materialu jizeme zjistit nejrychleji, nejlewji a i na pred-
métech nejmensSich rozéni. Z tvrdostic¢asto usuzujeme i natkteré dalSi vlastnosti mate-
ridlu (pevnost v tahu, obrobitelnost apod.). Zkos8ibul' na zkuSebnich vzorcich, nebo

piimo na hotovych vyrobcich.

Podstatou zkousek je vtlavani tvrdych hrat definovanych tvar za stanovenych
podminek do povrchu zkuSebnih@legsa. Principem ®ieni je uteni vztahu mezi silou,
kterd vtl&uje tvrdy hrot, a plochou otisku, ktera vavanim hrotu vnikne. Vzhledem k
tomu, Ze plasty jsou materialygvazre houzevnateé a jejich povrchy se wtavanim viceli
mére deformuji, vyvinuly se tyto zkousky v &ieni odporu celého objemu proti tlavani

hrotu. Tvrdost je vlasthvyjadienim tuhosti plast
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Tvrdost

Tvrdost Ize definovat jako odolnost matdu ( povrchu materialu v gfené lokalit )
proti mistni deformaci vyvozené konkrétnim &aivacim &esem ( vnikajicim dlesem -
indentorem ) pesného geometrického tvardgmbenim pesré definovaného zatizeni. Mi-
rou tvrdosti je konkrétni velikost trvalé plasticdéformace.

Tvrdost vSak neni Zadnou fyzik@rdefinovatelnou vlastnosti, nybrz je vyslednici

celéfady vlastnosti hmoty, a to zejména vlastnosti pburg1]

Zkousky tvrdosti rozdlujeme na zkousky vrypové, vnikaci a odrazové. D#desta-
tické (Brinell, Vickers, Rockwell) a dynamické (Rblkladivko, Baumannovo kladivko,

Shoreho skleroskop, duroskop, ...). [2]

1.2 ZkousSky tvrdosti

/////

nickych material (jedna se prakticky o zkousky nedestruktivni, nefumkeni a vzhledové

poruseni zkouSenych dije vétSinou bezvyznamné).

Z tvrdosti¢asto usuzujeme i natkteré dalSi vlastnosti materialu (pevnost v tahu,
obrobitelnost apod.). ZkouSky se provadi na zkusgbwazorcich, neboifimo na hotovych

vyrobcich. [2]

Zkousky tvrdosti Ize délit podle raznych hledisek:

- podle principu rozeznavame zkouSkyrypové, vnikaci, narazové a odrazové
- podle rychlosti gisobeni za¥zné silydélime zkousky tvrdosti na: statické a dynamické
- statické: Brinell, Vickers, Knoop, Rikwell, IR HD a Shore A, D

- dynamické: Poldi kladivko, Baumannoktadivko, Duroskop, Shoreho skleroskop

- podle z@isobu za#Zovani a typu deformacestaticko — plastické, dynamicko - plastické a

dynamicko - elastické

- dale rozeznavamekouskymakro i mikrotvrdosti. [1]
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1.2.1 ZkouSka vrypova

Mohsova stupnice tvrdosti - mastek),svapenec, kazivec, apatit, Zivedgknen,

topas, korund, diamant @kka ocel-5, tvrdé ocel-8,5, SK-9,8)

Dnes se ji pouZiva jen omezeato pro tvrdé a kehké materialy (sklo, porcelan aj.).
V technické praxi se pouziva zkouska podle MarteNsgpovou tvrdost podle Martense
HMa zjistujeme gitlacovanim kuzelového diamantového hrotgnitelnym tlakem na
leS€ny povrch zkuSebnihorpdnitu, kterym pohybujeme ditou rychlosti. Mirou tvrdosti
je pak sila F, paebna ke vzniku vrypu Sirokého 0,01 mf]

1.2.2 Zkouska vnikaci

ZkousSka vnikaci je nejpouzivasi zkouSkou p zjisStovani tvrdosti material Pri
této zkouSce zattmjeme do zkuSebniho materialu velmi tvrddeso (kulitku, kuZel,
jehlan) a ngtitkem tvrdosti je velikost vzniklého vtisku (jehdgeha, hloubka nebo uhlo-
pricka, obr. 13) Nejznangjsi jsou zkousky tvrdosti podle Brinella, RockweHaVickerse.
Tvrdost nezeleznych kav(Cu, Sn, Pb, Al a jejich slitiny) zkouSime resgji podle Bri-
nella, tvrdé a kalené materialy podle RockwellaodEka tvrdosti podle Vickerse odsita

je nevyhody obou fedchéazejicich zkouSek a je nejpouzigjan [3]

F=iliN  F=i300N  F—IU00N

l;-' l—fl.

1=l iFené 7h Bebni
FaLtFen’

_FFc-ﬁ-Einé zalizeni

Cpp_ rhudebni matiEend

F-I00K  F=I000N F=10N

Uy + Ly
—

li=

=
zhoulka terdosti ponc L
J-iwella- HO

7E kA wrdasrt andle
Virkprse - HY

Obr. 1Zkousky tvrdosti [3]
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1.3 Statické zkousSky tvrdosti

1.3.1 Zkouska tvrdosti dle Brinella

1.3.1.1 Popis zkouSky

Tvrdost podle Brinella{'SN 42 0371) zjisujeme vtl&ovanim ocelové kalené kdh
ky o priméru D=10; 5; 2.5; 2 a 1 mm rovno¥mé stupiovanou silouF (F=300 D% 100
D% 50 D? a 25D% N) po dobut (t=10; 30; 120; 180 s) do lesklé rovné plochy zkugélon
vzorku nebo zkouSené s#isti. ZkousSi se na Brinell@évtvrdomeru. Kulicka vytvai na
zkuSebnim vzorku kulovity vtisk. Tvrdost &ujeme podle piméru vtisku, ktery ngtime
dvakrat (kolmo na sebe), abychom vyéiuchyby vzniklé negesnosti vtisku. Pro praktic-
kou potebu jsou sestaveny tabulky, ve kterych podlénmiru vtiskud a velikosti pouzité

sily F najdeme pimo odpovidajici tvrdost a pevnost. [3]

1.3.1.2 Oznaeni tvrdosti

Sklad4 se ze zrly tvrdosti HB a k ni gipojenych (daj podminek zkou$ky, tj.
praméru kulicky D, sily F a doby zatizent. Tyto Udaje jsou od sebe odldny Sikmou
zlomkovou ¢arou (nap. HB 5/7500/30 = 320). Pro nejbrejSi podminky, tj. HB
10/30000/10, pouzivame jen ozeai HB (nap. HB=210). [3]

1.3.1.3 Piesnost ndifeni

Zavisi na spravném pra¥teni vtisku. U Brinellovy zkousky je toto profteni obtiz-
né a negesné, coz je jeji nevyhodou. Vtisk byvékay nezetelny a nesougtny. Na pii-
mer vtisku ma velky vliv i vtazeni materialu po krayitisku (u materialu nezpe¥ného)
nebo naopak vytkeni obvodového valu (u materialu zpéwmého). Ricinou dalSi chyby je
deformace pouzité vitmvané kuléky (je z kalené oceli). Pro materialy tvrdSi nez #4800
neni jiz ocelové kulika vhodna a pouziva se kékiy ze slinutych karbid. Neni vhodna

pro kalené pedmety. [3]
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1.3.1.4 Postup zkousky

1. ZkouSka se provadi obvyklgigeplote 10 az 35°C, v arbitraZnichéipadech p
teplot 23 + 5°C.

2. P¥i zkouSce musi byt pouzito zkuSebni zatizeni odgapci zkouSenému materialu
a velikosti kulcky.

3. ZkuSebni zatiZzeni musi byt vybrano tak, ab§mpér vtisku d byl v rozmezi hodnot
od 0,24 D do 0,6 D.

4. Vzorek musi byt p zkouSce poloZzen na tuhé podloZce.&iy plochy musi bytis-
té,a bez cizichdtisek, je dilezité, aby vzorek leZel na podloZce tak, aby Be p
zkouSce nepohnul.

5. Vnikaci €leso se zatkuje do povrchu vzorku zkuSebnim zatizenimegujicim
kolmo k jeho povrchu, bez rézchwni a gesahu aZz do dané hodnoty. Doba od za-
¢atku zatZzovani do dosazeni zkuSebni sily nesmi byt mensPrea delSi nez 8s.
Doba pisobeni zkuSebni sily je v rozmezi 10 az 15s. Rideré materialy mohou

byt pouzity delSkasy, ty vS8ak musi byt dodrZzovany s toleranci + 2s.

sla zkugebri z=tizeni

2-21105 10 -15= Ean

Obr. 2 Pribeh zkuSebniho zatizeni — metoda Brinell [2]

6. Beéhem zkouSky musi byt zkuSebniizzeni chrasno proti razim a cheni, které
mohou ovlivnit vysledek zkousSky.

7. Vzdalenost stdu vtisku od okraje vzorku musi byt minimalR,5 nasobek giime-
ru vtisku (plati pro ocel, litinu, ®&d’ a jeji slitiny) a minimal@ 3 nasobek piméru
vtisku pri zkouSeni lehkych kay, olova, cinu a jejich slitin. Vzdalenostretii dvou
sousednich vtisgkmusi byt nejmé& 4 nasobek pgmeru vtisku (plati pro ocel, liti-
nu, méd’ a jeji slitiny) a 6 nasobek pméru vtisku @i zkouseni lehkych kay, olo-

va, cinu a jejich slitin.
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8. Po zkousSce se z#i pramér kazdého vtisku ve dvou na sebe kolmychésech. Pro

stanoveni tvrdosti se berefpnérna hodnota velikosti vtisku. [2]

1.3.1.5 Brinellovy tvrdomery

Maji raznou velikost a provedeni. Ve velkych tovarnachabdratdich, kde se
zkousSky tvrdosti konaji po cely pracovni den, magiké stabilni pistroje. Pro malé dilny,
sklady, montaZe nebo pro zkuSebnély na stavbach byly zkonstruovany malé jednoduché
piistroje. Nejpouziva¥sSi z nich jeruéni pienosny (kapesni)tvrdomér Poldi (obr. 3).
Principem je porovnani znamé pevnosti materialuwpnévaci tginky s pevnosti zkouSe-
ného materialu. Pracuje se s nim tak, Ze tvrdopfilozZime ke zkouSenémur@dmetu a
kladivkem ud&me na adernik. Ocelova kdka se uderem kladivka zatiado zkouSeného
materialu a vytvéi v ném vtisk. Zarové se vSak kulika vtiskne i do porovnavaciycinky.
Lupou se zmiii praméry vtiskia na zkouSeném materiélu i na porovnavaci.ty tabul-
kach, které jsou ke kazdému tvrdém priloZzeny, vyhledame fislusSnécislo tvrdosti podle

velikosti vtisku. [3]

pruzina _ 8
téleso -

nastavec
porovnavac

kulicka tycka

Obr. 3 Runi tvrdoner Poldi [3]
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1.3.2 ZkouSka tvrdosti dle Vickerse

1.3.2.1 Popis zkouSky

Tvrdost podle Vickerse({SN 42 0374) se zkousi na Vickersotwrdomgru. Do ma-
teridlu vtlatujeme diamantovy jehlan sé&vercovou zakladnou a okularem mikroskopu
nebo projekci zjiujeme stedni délku u obou UhlgfEek (obr. 1). ZkuSebni zatzujici sila
byva od 10 do 1000 N. Doba zatiZeni se voli od D0180 s. Pouzité zatiZzeni piSeme do
ozn&eni, nap. HV 100 (HV 100 = 215).

Pro bezre zkuSebni zatizeni 300 N pouzivame éegnaHV (nap. HV 250).

Pro praktickou pdebu pouzivame tabulek, ve kterych podle délky Ukikky u a
pouzité silyF najdeme pimo odpovidajici tvrdost. Této metodyiieme pouzit pro vSech-
ny tvrdosti. Je velmi fesnd a neni té&@ zavislA na zatiZeni.

Pro kontrolovani tvrdosti po celou pracowdbu se pouziva ve velkych zavodech
zdokonalenych Vickersovych tvrdaimi, tzv. diatestal. Obraz¢tvercového vtisku je pro-

mitan ve z¥tSeném nifitku na matnici. To umaiuje pohodiné a rychléteni délky uhlo-

pifcky u. [3]

Operating
positign

"m =30 kg
| ¥=2943 N

Obr. 4 Podstata zkousky dle Vickerse [4]
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1.3.2.2 Oblasti zkuSebniho zatizeni

Zkouska tvrdosti dle Vickerse jerfedepsana evropskou norm@SN EN I1SO 6507-

1, ato proti rozdilné oblasti zkuSebniho zatiZeni (viz nasjeduabulka). [1]

Zkouska tvrdosti Zkouska tvrd9§ i F,)F' nizkem Zkouska mikrotvrdosti
zatizeni
Symbol Nominélpl’ ho'dno- Symbol Nominélyi ho’dno- Symbol Nominélyi ho,dno-
tvrdosti ta Z,|fUSt?bnlhO tvrdosti ta %Ifusgbnlho tvrdosti ta Z’lfUS(,EbnlhO
zatizeni F [N] zatizeni F [N] zatizeni F [N]
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 0015 0,1471
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV
HV 30 294,2 HV 1 9,807 0,025 0,2942
HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV 100 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807

Tab. 1 ZkuSebni zatizeni pro zkousku tvrdosti dt&érse [1]
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1.3.2.3 Provedeni zkousky

ZkuSebni &leso musi byt uloZzeno na tuhé podloZce, tak abip&bem zkousky ne-
pohnulo. Vnikajici ¢éleso (indentor) se zattaje do zkuSebniha&kesa zkusebnim zatizenim
smetujicim kolmo k jeho povrchu (tab. 1). Doba odgadku zatZovani az do jeho piné
hodnoty nesmi byt menSi nez 2 s@3i nez 8 s. Tato doba nesmi u zkousky u tvrdosti p
nizkém zatizeni a zkousky mikrotvrdosti nesmélpaiit 10 s a sodasre nesmi rychlost
zatzovani gekrasit 0,2 mm/s. Doba plného zkuSebniho zatizeni mysivirozmezi 10 az
15s.

Jednotlivé vtisky musi byt umigté tak aby byla spkna podminka, Ze vzdalenost
stredh dvou sousednich vtiskmusi byt nejméé 3nasobek grmeérné hodnoty Ghloficek
vtisku (pro ocel, iid’ a slitiny médi) a nejmég 6ndsobek v fipad: lehkych kow, olova,
cinu a jejich slitin. Vzdalenosti &di kazdéeho vtisku od okraje zkuSebniho vzorku musi
byt
nejmeért 2,5nasobek mmerné hodnoty Uhloficek vtisku (pro ocel, r&d’ a slitiny medi) a

nejmért 3nasobek v fipact lehkych kowi, olova, cinu a jejich slitin. [1]

1.3.3 Zkouska tvrdosti dle Knoopa

1.3.3.1 Popis zkousSky

Zkouska tvrdosti dle Knoopj@ uréena pro niteni velmi tenkych (nap nitridovych)
vrstev), protoze u této metody je peéndélky uhlogFicky k hloubce vtisku je 30 (u metody
Vickers je 7).

Metoda je zaloZena na vllavani diamantového vnikacih&ésa ve tvarétyrboke-
ho jehlanu s vrcholovymi thly 172,5° a 130° do zEeného materialu definovanou silou.
Vtisk ma tvar protahlého kosgtverce a na rozdil od metody Vickers seéfirpouze delSi

Uhlopricka. [2]
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1.3.3.2 Podstata zkousky

Diamantové vnikajicidleso ve tvaru jehlanu s ko&wereinou zakladnou siede-
psanymi uhly protilehlych stran vitavano do povrchu zkuSebnihgéldsa. Nasledhje me-

fena delSi uhloficka vtisku, kterd #istane po odlaeteni zkuSebniho zatizeRi. [1]

Operating
posimion

Obr. 5 Podstata zkousky tvrdosti dle Knoopa [1]

1.3.3.3 Oznafovani tvrdosti

Tvrdost dle Knoopa se oztiaje symbolem HK za nimZ nasledujeslice charakteri-
zujici velikost zkuSebniho zatiZeni a dolispbeni zkuSebniho zatiZzeni v sekundéach, liSi-i
se od pedepsané doby (10-15 s):

Pi.1: 640 HV 0,1 = tvrdost dle Knoopa 640 stanoveriédzkuSebnim zatizeni 0,9807 N
pusobicim po dobu od 10do 15 s

Pi.2: 640 HV 0,1/20 = tvrdost dle Knoopa 640 stanoveti&zguSebnim zatiZzeni 0,9807 N
ptisobicim po dobu 20 s [1]

1.3.3.4 ZkuSebni ¢leso

Obdobre jako pri metreni tvrdosti dle Vickerse musi byt umaido presné ndieni
delSi uhlogicky vtisku. Hodnoceny zkuSebni vzorek musi mit hkadkrovny povrch, bez
okuji, mazadel a cizickelisek. Hodnoceny vzorek se tedyigravuje jako metalograficky

vybrus, tzn. nesmi dojit k deforri@imu nebo tepelnému ovli¢ni povrchu. BZr¢ se [¥i-
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prava provadi brousenim za mokra a d¢estn na diamantovych pastachjmadré elektro-

leS€nim. Fresna metodikaifpravy vzorku se voli dleffisluSsného materialu. [1]

1.3.3.5 Provedeni zkouSky

ZkuSebni ¢leso musi byt uloZeno na tuhé podlozZce, tak ablgegem zkousky nepo-
hnulo. Vnikajici gleso (indentor) se zattaje do zkuSebnihoikesa zkuSebnim zatizenim
(tab. 1) smdtujicim kolmo k jeho povrchu. Doba od &itku za¥Zovani az do jeho plné
hodnoty nesmi fekratit 10 s. Rychlost fiblizovani vnikajiciho &élesa musi byt v rozmezi

od 15um/s do 70um. Doba pIného zkuSebniho zatizeni musi byt v razmé az 15 s.

Jednotlivé vtisky musi byt umigté tak, aby byla spina podminka, Ze vzdalenost
stredi dvou sousednich vtiskmusi byt nejmé#é 3nasobek kratSi Ghléjgky vtisku (pro
ocel, méd’ a slitiny medi) a nejmér 6nasobek v fipact lehkych kow, olova, cinu a jejich
slitin. Vzdalenosti sedi kazdého vtisku od okraje zkuSebniho vzorku mudirigjmére
2,5nasobek kratSi uhloigky vtisku (pro ocel, iad’ a slitiny médi) a nejmér 3nasobek v

piipack lehkych kowi, olova, cinu a jejich slitin. [1]

1.3.4 Zkouska tvrdosti dle Rockwella

1.3.4.1 Popis zkouSky

Tvrdost podle RockwelladSN 42 0373) zjiujeme na Rockwellaytvrdomgru jako
rozdil hloubky vtisku ocelové kulky nebo diamantového kuZele mezigdva stupni zati-
zeni (Fedszného a celkovéhabr. 1). Uselem gedzného zatizeni je vylait z mérené

hloubky nepesnosti povrchovych ploch. [3]

1.3.4.2 Podstata zkouSky

Spaiva ve vtla&ovani vnikaciho dlesa (diamantového kuzele, ocelové nebo tvrdo-
kovové kuliky) do povrchu zkuSebnihélesa ve dvou krocich za &itych podminek. M

se trvala hloubka vtiskuh] pii predk®zném zatiZzeni po odstrémi piridavného zatizeni.

Z hodnoty h] a dvou konstantN] a [§ se vypd@te pomoci vzorce :
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h
Tvrdost podle Rockwella= N < [2]
1.3.4.3 Znacky a oznaovani
tupnice ymbol nikaci téleso redzatizeni elkove zatizeni ast pougiti
5 i Symbaol Vnikaci tél Predzatizeni | Celkove zatizeni Obl Ziti
tvrdosti tvrdosti Fo [N] F [M]
A HRA Diamantovy kuZel 5884 (50 kg) 20 a3 BE HRA
B HRB Ocelova kulicka 1,5875 mm e L o=
(11167 950,7 (100 kg) 20 a2 100 HRE
HRC Diamantovy kuZel 1 471 (150 kg) 20 aZ 70 HRC
HRD Diamantovy kuZel 90,7 (100 kg) 40 a3 70 HRD
95,07 et e - _
HRE Ocelova kulitka 3,175 mm 90,7 (100 kg) 70 a2 100 HRE
{1/87) (10 kg) ol VITUU R az
F HRF Ocelova kulitka 1,5875 mm ' ) _ o .
(11167 = 588 4 (50 kg) B0 a2 100 HRF
G HRG Ocelova kulitka 1,5875 mm - . S
] (1116) ) 1471 (150 kg) 30 a2 94 HRG
H HRH Oecelova kulicka 3,175 mm 538.4 (60 kg) 30 a2 100 HRH
{1/8M) w AL H _u o
K HRK Ceelova kulitka 3,175 mm 1471 (150 kg) 40 a3 100 HRK
(1487 ' ' e
15 M HR 13 M D ﬁr‘nanlm",'- kuzel 147 1 T0aZ 94 HR 15 N
30 M HR 20 M Diamantovy kuZel 204 7 42 a* BE HR 30 M
45N HR 45 M Diamantovy kuZel 444 3 20 a3 TTHR 45 M
2842
15T HR 13T Ocelova kulitka 15875 mm .
' 4 67 az
(116" i) 147.1 BTaz93HR15T
0T HR20T Ceelova kulitka 1,5875 mm T o S
(11167 284 2 29az82HR30T
45T HR 45T Ocelova kulitka 1,5875 mm 441 3 12372 HR 45 T
(1187 - N

Tab. 2Stupnice podle Rockwella [2]

1.3.4.4 Postup zkousky

1. ZkouSka se provadi obvyklgigeplote 10 az 35°C, v arbitraZnichéipadech f
teplot 23 + 5°C.

2. ZkuSebni&leso musi byt umigho na tuhé podlozZce a podepo takovym zfiso-
bem, aby zkouSeny povrch byl v ro¢ikolmé k ose vnikacihcitesa a srru zati-
Zeni. RoviZ musi byt vylodeno posunuti zkuSebnih&dsa.

3. Vnikaci €leso se fivede do styku se zkouSenym povrchem a zatiziredipznym
zatizenimFy bez rd#, chwni a kmitani. Doba fisobeni pedkzného zatizerf,
nesmi pekrctit 3 s.

4. Mgéfici zaizeni se nastavi do patesni polohy a bez rag, chwni a kmitani se zvysi

zatizeni Z/onaF v ¢ase od 1 do 8 s. (Vnikactleso se zatkuje do povrchu vzorku
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zatizenim srérujicim kolmo k jeho povrchu az na hodnottedzatizeni. Po dosa-

Zeni [fedzatiZeni se nulujedtici zaizeni hloubky vtisku).

MHukrriei HE’FIEI'I" i'.la!é-l'lll:tﬂll
|.-|!,,_|._.h|,_,:!.-,51,-,5|-,, higky &,

g [
/

[-bo nabib Fasnia |Qobespdechen’ =
thui=brdbo 2elidays  'Hesrdao oo
Ili -

Obr. 6 Priibeh zatizeni u zkousky dle Rockwella [2]

5. Doba pisobeni celkového zatizeni musi byt 4 +2s. Po aslehgiidavného zatize-
ni F1, kdy pasobi gedkéZné zatizenk,, a po kratké dobstabilizace, se musi pro-
vést konéné cteni.

6. Hodnota tvrdosti podle Rockwella se stanovi z téaloubky vtiskuh uzitim vzor-
ca z tabulky, obvykle se vSalte pgiimo na ngricim zd&izeni.

7. ZkuSebni z&izeni musi byt chramo pled narazy a chinim bshem celé zkousky.

8. Vzdalenost mezi g&dy dvou sousednich vtisknusim byt alespoctyinasobek
prameéru vtisku (ale nejméh2 mm). Vzdalenost s&du kazdého vtisku od okrajé-t
lesa musi byt alespa?,5 nasobek giméru vtisku (ale nejménl mm). [2]
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1 Hloubka vtisku pfi pfedbéZném zatiZen| Fp 5 Povrch zkusebniho télesa
2 Hioubka vtisku pfi pfidavném zatizeni F; 6 Vychozi rovina pro méfeni
3 Elasticka tast hloubky vtisku od pfidavného zatiZzeni F; 7 Poloha vnikaciho télesa
4 Trvala hloubka vtisku h

Obr. 7 Princip metody Rockwell — Stanoveni tvrdosti [2]

1.3.5 Tvrdost Shore

1.3.5.1 Popis zkouSky

Existuje cel&ada fistroji tohoto typu liSicich se rozsahy. R se nejvice pouziva
piistroje typu A a D. Tyto tvrdorry jsou zaloZzeny na z&ovani pomoci pruzin, které je
nutné ged nmefenim kontrolovat a cejchovat.

Méteni tvrdosti Shore D se podle normy ISGN pouziva v fipadech, kdy tvrdost

daneho materialuipkraiuje 85 jednotek stupnice Shore A. [5]

1.3.5.2 Podstata zkousky

Podstatou zkousky u metody typu D jeifani odporu proti vtl&ovani hrotu
piedepsaného tvaru do zkouSeného materialu. Odpeny gtyZ klade se zaji$ije pomoci
pruziny. Tvrdost je neffmo unerna vniku ocelového hrotu do zkouSeného materialu a
zavisi na modulu pruznosti a viskoelastickém stawlkanizatu. Vyjaduje se v jednotkach
Shore D. [5]
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1.3.5.3 ZkuSebni #leso

ZkuSebni &leso musi byt hladké, rovné a bez viditelnych defiekelikost se musi
volit tak, aby jednotliva miteni byla v mistech vzdéalenych nejméét2 mm od okraje a od
sebe vzdalenych nejmé&bd mm. Tlou$¥ka musi byt nejméné mm, @i tvrdosti nad 50
Shore D niize byt 3 mm. ZkuSebnéleso je mozné slozit zakolika tertich vrstev, aby se
poZadovaneé tlowky dosahlo. Vzhledem ktomu, Ze nelze vZzdy dosahdokbnalého
kontaktu mezi jednotlivymi vrstvami, nemusi se \gaky neteni na vicevrstvych
zkuSebnichdlesech shodovat s vysledky na zkuSebnétésiech z jednoho kusu.

Pritla¢na sila tvrdoniru je vyvozovana ocelovou pruzinou, kterd se unaayj
povaZuje se v @ ici technice za nespolehlivy prvekiiRastém pouzivani dochazi takeé k
obruSovani hranyidla a k jeho poskozenitpmanipulaci. Vyhoda tvardidla spaiva v

tom, Ze vztah mezi hloubkou deformace h a log Hrjearni. [5]

1.3.5.4 Postup zkousky

Pt méfeni se postupuje tim apobem, Ze se tvrdo¥npiilozi na zkuSebnideso
tak, aby patka pevnprisedla po celé ploSe. ZkuSebgidso se polozi na @nou
podlozku, gitlaci na metici hlavu a po stanovenésasu fisobeni pitlacné sily se odée
Gdaj o tvrdosti. Tvrdost se odiga na stupnici tvrdorru za 15+1 sekunda, vysledna
hodnota je aritmeticky gmeér péti namegirenych hodnot. ZatiZzeni je vyvozovano pomoci
zavazi. U gkterych gistroji jsou zamontovany vibratory, kteréteem 3 sekund urychluji
dosazeni rovnovazné hodnoty. ZkuSektdda maji mit tlouu minimalre 6 mm. Méreni
se provadi 12 mm od kraje a nejmééhmm od sebe. Tlouw&a pri tvrdosti nad 50 Shore D
muze byt i 3 mm. Hodnota tvrdosti se afith za 15 sekund porozeni tvrdongru.

Vysledkem zkousky je aritmeticky pmér z 5 méieni.
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Obr. 8 Schéma #ficiho pristroje Shore [5]

Popis obrazku:

1. Ryhovana patka

2. Hlinikovy podstavec
3. Mg¢rici stil

4. Ciselnikovy tuchylkorir
5. Kloubova upinka

6. Sviraci klestina

7. Zavazi

8. Matice

9. Vodici sloupek

10. Spousici paka

11. Zaji¥ovaci paka
12. Posuvny drzak

13. Kalibrani vzorek

14. Demontovatelné zavazi
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1.4 Dynamické metody n&feni tvrdosti

1.4.1 Tvrdomér Poldi ( Poldi kladivko)

1.4.1.1 Podstata a popis Poldiho kladivka

Prenosny tvrdordr, ktery umouje stanoveni tvrdosti na zakkaglastické deforma-
ce vzniklé razem a porovnani velikosti vznikléhdsku s velikosti vtisku na materiélu
(etalonu) o znamé tvrdosti. Jde o nejmen&nosny tvrdordr pro meieni tvrdosti metodou
Brinell. Oblast jeho vyuziti je fedevSim p nutnosti znéteni tvrdosti na velkych vyrob-
cich a konstrukcich, kde nelze vyuzZitfani na statickém nebagnosném tvrdogru, kte-
ré pracuji normalizovanou metodou Brinell. Vyhodivudongru jsou jeho malé rozemy,
hmotnost a moznost fukdkosti prakticky v jakékoliv poloze. Tvrdo#n byl vyroben a pa-

tentovan jiz v r.1921.

Tvrdomer se sklada z pouzdra a odpruzeného pistu. Pouedokorteno drzakem
vnikaci ocelové kutiky o praméru 10 mm. Mezi kuléku a pist se vklada porovnavaci ka-

librovana tyka ¢tvercového piiezu o hra 11 mm a tvrdosti cca 200 HBS.

Pt vlastnim nefeni se pistroj postavi kolmo k povrchu zkouSenéhi@gnetu a na
pist se ud# kladivem o hmotnosti cca 500 g. Narazem kladieavgtvari 2 vtisky — jeden
na zkousenémipdnttu a druhy na porovnavacidge. Porovnanim giméra obou vtiski
Ize z prepaitavacich tabulek dodavanych s tvrdénem ukit tvrdost zkouSenéhorpdmeétu
(HB POLDI).

Méteni je ovSem zatizeno pammé znatnou chybou (az + 10%) a na zjitou hod-

notu tvrdosti je nutné hled jen jako na hodnotu informativni. [2]
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Obr. 9Poldiho kladivko [2]

1.4.2 Baumannovo kladivko

1.4.2.1 Podstata Baumannova kladivka

Je to mobilni tvrdorérné z&izeni pouzivanéasto ve vyrobnich procesech.

Odjis€nim a spu&nim pruziny, ktera je saiasti kladivka, dojde k uderu razniku na
vhikaci €lisko ve tvaru kukky a k jeho vtl&eni do povrchu zkuSebniheélésa. Meii se
pramér vtisku dydt , ktery zistane na povrchu zkuSebniho materialu. Tvrdostr&eajel jako
pomeér zkuSebniho zatiZzeni a povrchu vtisku (ma povahpti). Zkouska se provadi na
povrchu, ktery je hladky a rovnygez okujené vrstvy, cizicltlisek a bez mazadel. Na pro-

tilehlé strar zkuSebnihodlesa nesmi byt po zkouSce patrny viditelné stdpformace. [2]

1.4.2.2 Vnikaci télisko

Ocelova kalena kutka o piméru 10 mm. Zatizeni F [N] je vyvolano &a¢ uderem
razniku na vnikacidisko. Sila narazu je vzdy stejna (vyvinuta silowjiny), proto nemusi

byt sowasti Baumannova kladivka etalon. [2]
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1.4.2.3 Uréeni tvrdosti materialu

Zmeii se dva kolmé pmeéry vtisku ve zkouSeném materidly,d 1 [mm] a dhat 2
[mm], z nich se vypeita aritmeticky pémeér dma: [Mm], tvrdost materiélu je wena pomoci
hodnoty 6. z tabulek. Vysledna informace o hod#aotvrdosti je zapisovana HB
BAUMANN. [2]

pruzina

raznik

KUlIBKA  +eeveerrrererneeennnnennns T

I vzorek

Obr. 10 Schéma Baumannova kladivigg

1.4.3 Duroskop

1.4.3.1 Podstata zkousky

Spuséni definovaného zkuSebnihdiska z ahlu a na svislou &tu zkouSeného ma-
terialu. Sleduje se uh@l, do nthoz zkuSebnidisko po dopadu odskd Zkouska se prova-
di na povrchu, ktery je hladky a rovny, bez okujenétvy, cizich €lisek a bez mazadel.
Vzhledem k tomu, Ze zkouSka je zaloZena na elaétidkformaci zkouSeného povrchu,

nemohou byt nastese patrny viditelné stopy deformace.
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Urceni tvrdosti materialu: & se uhel odskoku zkuSebnihdiska p ; nékdy byva
metitko odskoku kalibrovanoifimo v jednotkach tvrdosti. Vysledna informace o hot

tvrdosti je zapisovana nasledujicimizpbem: hodnota tvrdosti HSh . [2]

1.4.3.2 ZkuSebni z#izeni

Pristroj (obr. 11.) se sklada z kladivka nesoucihgetinom konci ocelovou kuiku,
které je umistno na oté@ném rameni. Kladivko pada zditého Uhlu na zkouSenyFednt
a @i zpétném odrazu vezme s sebou éheu rwicku, ktera ukaze uhel odrazu kladivka.
Dosazend hodnota tvrdosti se obvykle &theprimo na stupnici fistroje. Nepesnost ns-

feni tvrdosti duroskopem je (podobjako u Shoreho skleroskopu) velka. [2]

kladivko

vzorek

€

Obr. 11 Schéma #feni tvrdosti duroskopem [2]

1.4.4 Shoreho skleroskop

1.4.4.1 Podstata zkousky

Princip je zaloZzen na pruzném odraziesa o standartni hmotnosti, které dopada z
konstantni vySky na povrchifharazu €élesa se maléést kinetické energie spebuje na
nevratnou plastickou deformaci povrchu zkouSenélesa a zbyvajici energie se projevi
odrazemdlesa. Z dosaZené vysky po odrazu se Wpdodnota tvrdosti, ktera ale u dyna-

mickych metod zkouSeni tvrdosti nedosahujesmosti statickych metod. Vzhledem k to-
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mu, Ze zkouSka je zaloZzena na elastické deformouZeného povrchu, nemohou byt na

télese patrny viditelné stopy deformace.
Vysledna informace o hodnbtvrdosti je zapisovana - hodnota tvrdosti HSh

U modernich gistroju pro dynamické zkouSky tvrdosti se pouZivajigka o jiném
tvaru i hmotnosti nez ugvodni metody a k ugleni paiateni energie se vyuziva energie
pruziny nebo elektromagnetického pole. Vyhodnogergrovaé&no vyluné elektronicky s
moznosti pepaitu na jiné stupnice tvrdosti.iBsnost mfeni zavisi na mnoha faktorech,
jako je hladkost povrchu, kolmost dopadiliska, hmotnosti zkouSenéhdgeganttu a také
piedevsim na modulu pruznosti zkouSeného materiak¥e porovnavat Ize vysledkyém

feni jen u materidil s priblizné stejnym modulem pruznosti. [2]

1.4.4.2 ZkuSebni z#izeni

Skleroskop (obr. 12.) se sklada ze skied kalibrované trubky, ve které se pohybuje
valcové tlisko o hmotnostim = 2,5 g. Rlisko je na spodnéasti zakodeno kulovit za-
brousenym diamantem a pada volnvysky H = 254 mm (10%). Za trubkou je umigta
stupnice udavajici empiricky zji&té stups tvrdosti podle Shoreho. DiledSh = 100 od-
povida vySce odrazu od tvrdé kalené oceli. Krami je poteba jisté zrunosti @i odesitani

vySky odrazu pomaoci lupy.

ZkouSeny material musi byt v méstkousky hladky a réici pristroj musi byt umis-
tén kolmo k jeho povrchu. ZkuSebniléso nesmi H zkouSce dopadnout dvakrat na stejné
misto, protoZe v mistdopadu dochazi k nepatrnému zp&vinpovrchu, které by nasledn

zkreslilo vysledek réeni. [2]

1.4.4.3 Znaceni

Tvrdost podle Shoreho je oz&@mana symboleriiSh za hodnotou tvrdosti. [2]
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Obr. 12 Schéma #fteni tvrdosti Shoreho skleroskopem [2]

1.5 Vstrikovani

Vstiikovani umozuje produkovat dostate¢ presné a kvalitni vyrobky tzv.:
vystiiky za Sirokého vybru plasti. Vstiikovani v jediné operaci gmi powtSinou

granulovany polymer v hotovy vyrobek. [6]

1.5.1 Charakteristika stroje pro vst rikovani

ZkuSebni ¢liska byla vyrobena na uskovacim stroji ARBURG ALLROUNDER
420 C. Tento stroj se pouziva pro kikbvaci jednotky 350, které jsou koncipovany
modularr skladaji se z nasledujicich montaznich skupin:
- Hydraulicky pohon s hydromotorem
- Rychloupinaci spojka
- Nerezova nasypka pro gimi granulatem
- Modul komory s vykivanym plastikanim valcem, plastikenim Snekem

a tryskou.

V zékladnim vybaveni stroje je plastikdé komora ve standardnim provedeni a

s regulaci vsgikovani.
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Allround Advance je vybaven 32 bitovym rtiprocesovymiidicim systémem
SELOGICA, ktery umoituje strofiim Allrounder jednoduse a bezpre ovladat komplexni
technologii vsikovani. Tento vsikovaci stroj je peduken pro univerzalnfeSeni vSech
ukolu v oblasti vstikovani, ale I1ze ho pouzit také pro vSechny spetdiéblasti zpracovani
plasti, jako nap. v oblasti vicekomponentniho w¥itovani nebo v oblasti zpracovani LSR
nebo PET — material [6]

Obr. 13 Vstikovaci stroj [6]

1.5.2 Proces vstikovani

Vstiikovaci proces lze roztit do 4 hlavnich fazi:
- Plastifikace materialu v tavném e¢éalKdy G¢elem je gipravit homogenni tave-
ninu plastu a shromazdit jicpd ¢elem Sneku.
- Vstiiknuti taveniny do formy, konkrétndo uzavené prazdné formy axialnim
posunem Sneku.
- Dotlatovani taveniny a jeji chlazeni ve foém

- Vyjmuti vysftiku z formy. [6]
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Smrsténi:

Smr§ovani znamena zmenSovani razinvystriki pii ochlazovani plastu ze
zpracovatelské podoby na teplotu normalni. Rozeam&/smr&ini ve forme a dodaténé
zmenSeni rozia vystiika behemcasu. Mali byt ziskan vysk urcitych roznera, 1ze dle

piedpokladaného smegti plastu snadno upravit dutinu formy. [6]

Ochlazeni:

Chlazeni vygtku ve forme probiha jiz Bhem vstikovani, ale hlava soul#zné
s dotla&ovanim. Chlazeni je ovlivmo predevsSim tvarem vysku, tlou¥’kou sen, teplotou
taveniny, vatikovaci rychlosti, pibéhem dotlaku, teplotou formy a konstrukci chlazen

formy. [6]
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II. PRAKTICKA CAST
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CILE BAKALA RSKE PRACE

Cilem bakal&ské prace bylo provést éteni tvrdosti vybranych tyip polymeit zvo-

lenymi metodami réeni tvrdosti.

Hlavni kroky resp. zasady bakakke prace byly:

1. Vypracovat literarni studii na dané téma.
2. Provést pipravu vzorki pro meieni tvrdosti.
3. Provést ngteni tvrdosti u pipravenych vzork.

4. Vyhodnotit vysledky ndteni.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Popis materiala — zpracovani vysledk

2.1.1 Podminky metod méreni

Pro experimentalni a¥ovani bylo vybrano 7 typptermoplasi (tab. 3). Byly zvoleny
4 typy zkouSek tvrdosti. Kazdy typ termoplastu bi@nym typem zkousky tvrdosti vzdy
zmeien 25-krat naiiznych mistech. Vysledky &ieni byly graficky znazormy a vyhodno-

ceny.

Pro experimentalni gfeni zde pouzivam statistické vzorce a to:

* Vzorec pro vypoet pimérné nandiené hodnoty: X = lz X;
n

Znacka materialu Nazev materiélu
HDPE Vysokohustotni Polyethylén
LDPE Nizkohustotni Polyethylén
PP (30%) - bily Polypropylen
ABS Akrylonitril-butadien-styren
PET PolyethylénTereftalat
PP (30%) - ¢erny Polypropylen
PA (25%) Polyamid

Tab. 3 Tabulka m¥enych materiél
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2.1.2 Mé¥ici pristroje

1. Tvrdomér SHORE : Sonda pro Shore A, Sonda pro Shorg(@br. 14.)
2. Rockwelliv tvrdomér AFRI Integral E (obr. 15.)
3. Mikrotvrdomeér FM-700 (Microhardness tester FM-700)obr. 16.)

Obr. 14 Tvrdordr SHORE
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Obr. 16 Mikrotvrdondgr FM-700 (Microhardness tester FM-700)
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2.1.3 Vysokohustotni Polyethylén (HDPE)

Mlécné-zakalena (bila) latka bez chuti a zapachu.

VLASTNOSTI:
- 700-1400 MPa
- pevnost 20-33 MPa

ZPRACOVANI:

- vstikovani, vytla&ovani, vyfukovani

POUZITI:

- benzinové kanystry, automobilové nadrze, sudy2@z litra), velkoroznérné hraky a
sportovni néini, lahve na mléko, kosmetické a farmaceuticképpréty nebo domaci che-
mii, velkoobjemoveé tanky az 10 000 litrfolie, trubky, desky, orientované pasky, pytle,

vstiikované vyrobky.

OBCHODNI NAZVY:

- Chemopetrol Litvinov — LITEN,

- PCD — DAPLEN,

- Exxon Chemical - ESCORENE HD,
- BASF - Lupolen
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HDPE

Shore A Shore D HR15T HB

150,0
100,0 m 88,4

0 56,8
0,0 A

B Shore A
O Shore D
-100,0 B HR15T
-150,0 OHB
-200,0

-50,0

-250,0 0-236,98
-300,0

Obr. 17 Tvrdost polymeru VysokohustoPolyethylén (HDPE)

U Vysokohustotniho Polyethylénu (HDPE) bylo prokdaaZe k ngieni jeho tvrdosti je
moZzné pouzit metodu Shore A a taktéZ metodu Shomgr@oze jsme naili odpovidaji-
ci hodnoty tvrdosti pro tento material, jak je pagma obr.17. Metody HR15T a HB byly
pro tento typ plastu nedosigici, co nAm dokazuje nafifend hodnota, ktera se pohybuje

v zapornychtislech.

Obr. 18 Tvrdost polymeru Vysokohustotni Polyethyl¥DPE) zn#ena mikrotvrdordrem



UTB ve Zlinég, Fakulta technologicka 40

Obr. 19 Vtisk mikrotvrdo®@ru u Vysokohustotniho Polyethylénu (HDPE)

Na mikrotvrdongru jsme odéetly hodnotu 4,783 HV (obr. 18), kterou nam naskeuy-

hodnotil software a zobrazil nAm tvar vtisku u tébonaterialu (obr. 19).

2.1.4 Nizkohustotni Polyethylén (LDPE)

Je to ntkky, pevny a ohebny druh polyethylenu vzhledem tkgerysoce rozstvené struk-

ture.

VLASTNOSTI:

- pevnost v tahu 7 - 25 MPa
- mez skluzu 7,7 - 24 MPa

- E =200 - 400 MPa

- krystalinita 50 — 75%
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ZPRACOVANI:

- vstikovani, vytla&ovani, vyfukovani

POUZITI:

- je pouzivan pro pevné, poddajn@g@mety jako jsou nap. vika a podobné vyrobky. Byl
dlouho pouzivan jako izotmi material. V sotiasnosti je nejvice oblibenou aplikaci folie,
mezi dalSi piklady pati dopravni pytle, balici material, tenké z&mlské @ikryvky,
obalové a zerdélské folie, trubky, trubiky, desky, lahve atd.

OBCHODNI NAZVY:
- BRALEN - SLOVNAFT Petrochemicals ,
- TIPOLEN - Tiszai Vegyi Kombinat Rt. Tiszaujvaros

LDPE

Shore A Shore D HR15T HB
100,0 B 78,7

043,5
oo T 0-0.13
0,0 ~

-50,0
-100,0
-150,0
-200,0
-250,0
-300,0

-350,0 0-331,33
-400,0

B Shore A
O Shore D
B HR15T
OHB

Obr. 20 Tvrdost polymeru Nizkostotni Polyethylén (LDPE)

U Nizkohustotniho Polyethylénu (LDPE) nastala obatbkituace jako u Vysokohustotniho
Polyethylénu (HDPE) a to, Ze &pjsme nandiili pouzitelné hodnoty tvrdosti jen u metod
Shore A a Shore D. Hodnoty u metod HR15T a HB jemit v oboru zapornychkiisel. (viz
obr. 20)
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Obr. 22 Vtisk mikrotvrdo®ru u Nizkohustotniho Polyethylénu (LDPE)
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Na mikrotvrdongru jsme odéetly podobnou hodnotu, jako u Vysokohustoniho Piblye
lénu (HDPE) ato 4,044 HV (obr. 21). Na obr. 22Zebrazen vtisk typicky pro Nizkohus-
totni Polyethylén (LDPE), ktery ma tvar &xdice.

2.1.5 Polypropylen (PP 30%- bily)

VYROBA:

- feézec: izotakticky, syndiotakticky, atakticky,
- obecny vzorec: CH2=CH-CH3,

- vznik @i zprac. ropy,

- iontova—srazeci, blokova,

- v plynné fazi modifikované ZNK,

VLASTNOSTI:

- modul pruznosti 1100-1500 MPa, pevnost 34-38 MPa,
- krystalinita 50—-75%,

- nerozpustny ve vSech organickych rozpédkch,

- vyborné elektro-izokni vlastnosti,

- odolava vrouci vo#l

ZPRACOVANI:
- vstikovanim, vytl&ovanim, lisovanim,
- vSe do 280°C

1. ZVLAKNOVANI

- MELT-BLOWN - extrémni tekutost taveniny - ,odfukanim* — netkana rouna z mikro-
vlaken.

2. VSTRIKOVANI : PP-H, PP-R, PP-B - nukleované typyigenou reologii - hromad-
na vyroba kelimi a dalSich potraviridkych obal. Velkoplosné technické vyisky do
tloustk sttny 3 mm, malé domaci spebice.

3. VYFUKOVANI NADOB : Nadoby s hladkym vijsim povrchem - az 5 lifr (v ma-

lych i velkych sériich). Tenkoshné skdepiny - nap. surfingové plovaky.
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4.  VYTLA COVANI : PP trubky - domovni sanitarni rozvody studea teplé vody,

desky- vany pro chemické lazn

POUZITI:

- Medicina - Pithledné sterilizovatelné |€kské poteby - nap. stikacky;PP-B - vstikova-
ni rozmérngjSich vyrobki - télesa autobaterii,fippravky,¥dra, cestovni kufry, kufky na
né&adi nebo také zahradni nabytek, (mastek). AUTOMOBIYCPRUMYSL:PP + plnivo
(napr. mastekdi piliny) - zadni kryty s¥tlometi, nadrzky,rozvody chladici kapaliny, vypl-
n¢ dveii a dily topeni. Nizkoteplotni houzevnatost - PRvbo snisi PP/EP(D)M - naraz-

niky a spoilery

OBCHODNI NAZVY:

- ESCORENE PP - Exxon Chemical,
- MOSTEN — Chemopetrol,

- NOVOLEN - BASF,

- TATREN - Slovnaft,

- TIPPLEN — TVK

PP (30%) - bily

Shore A Shore D HR15T HB

100,0
m77,8

80,0 064,7

60,0

B Shore A
O Shore D
20,0 A E HR15T

0-0,12
0.0 1 OHB

40,0

-20,0

0-23,44

-40,0

Obr. 23 Tvrdost polymeru bily Polypropyls 30 % skelnych viaken
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Bily resp. pfisvitny Polypropylen plany 30 % skelnych viaken jsme &zmetili vSemi
¢tyfmi metodami. Metodou Shore A jsme néifili tvrdost 77,8 , ktera je vySSi jako hodno-
ta nangtena metodou Shore D (obr. 23). Ostatni metodyami tvrdosti jsou nevyhovujici

pro tento material.

Obr. 24 Tvrdost polymeru bily Polypropylen s 30 kelnych vlaken z#ifena mikrotvrdo-

mérem

Obr. 25 Vtisk mikrotvrdo@ru u bilého Polypropylenu s 30 % skelnych viaken
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U bilého Polypropylenu s 30 % skelnych vliaken jsm@emikrotvrdongru odetetly hodnotu
tvrdosti 14,366 HV, jak je vidt na obr. 24. Na obr. 25 jaetelre vidét tvar vtisku, ktery

odpovida danému materialu, ktery jsme pouZili uwsy.

2.1.6 Akrylonitril-butadien-styren (ABS)

Je amorfni termoplasticky kopolymer, ktery je odpiri¢i mechanickému poskozeni. Tu-
hy, houzevnaty, dle typu odolny proti nizkym i vigon teplotdm, malo nasakavy, zdra-

votné nezavadny. Je odolnyavi kyselinam, loulim, uhlovodikim, olejam, tukim.

VLASTNOSTI:

- pevnost 31-37 MPa

- zpracovavat ho Ize do teploty 280°C
- hustota je 1045 kg/m3

- smrs¢ni 0,3 - 0,7%.

- tepelna odolnost vyrolike do 105°C

ZPRACOVANI:

- vstikovani, lisovani + tvarovani

POUZITI:
- Kryty pristroji, lego
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ABS

Shore A Shore D HR15T HB
90,0 m81,9
80,0 O71,9
70,0 -
60,0
50,0 B Shore A
40,0 O Shore D
30,0 EHHR15T
20,0 OHB
10,0 0-0,12

0,0 A  — .

-10,0 0-3,06

Obr. 26 Tvrdost polymeru Akrylonitril-butadien-sgyr (ABS)

U materialu Akrylonitril-butadien-styren (ABS) jsnovedly obdobné gteni a taktéz
nam vysly také obdobné vysledky jako tedchozich material Metodou HB ndm pro
vSechny typy materiélvysly identické hodnoty tvrdosti a to hodnota tesdi -0,12, jak je

zietelné na obr. 26.

Obr. 27 Tvrdost polymeru Akrylonitril-butadien-sgyr (ABS) z@rena mikrotvrdordrem
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Obr. 28 Vtisk mikrotvrdomru u Akrylonitril-butadien-styrenu (ABS)

Mikrotvrdom¢r odetetl hodnotu tvrdosti 16,887 HVipméreni materialu Akrylonitril-
butadien-styren (ABS), jak vidime na obr. 27. Takj& mozno pozorovat tvar vtisku u

tohoto materiélu, ktery je zobrazen na obr. 28.

2.1.7 PolyethylénTereftalat (PET)

Nejvyznamujsi, linearni, krystalicky az ze 40 %.

VYROBA:

- dvoustupové polykondenzace

VLASTNOSTI:

- E =2800 MPa, pevnost 60 MPa,

- Spatné tokové vlastnosti taveniny — obtiZzna zpvatelnost
- PET s 30-40 % - vyborné mech. vlastnosti,

- tvrdost,

- odolnost proti o¢ru,

- dobra rozrrova stalost;
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- krystalizace f 140 °C as N
- hydrolyticka degradace
- dolFe izoluje O a CO2

ZPRACOVANI:

- zvlakiovani, vstikovani a vytl&ovani, obrabni

POUZITI:

- Folie—vytl&ovani, pak dlouzZeni, velka mechanicka pevnost,ee)jsi folie z termo-
plasti, uZivaji segiré, potiskovatelné, metalizované (90% vyroby MGkig

- Lahve—vgtkovacim vyfuk., plyno¢sné pro napoje obsahujici CO2, houzZevnaté, pevné
- Konstrukni prvky—vysoka pevnost, tvrdost a tvarova stélastepla, zvlastvyztuzené

skelnym vldknem

PET

Shore A Shore D HR15T HB

90,0 7 mgo3
80,0
70.0 0 66,9

60,0
50.0 B Shore A
40,0 O Shore D
30,0 E HR15T

20,0 OHB
O
10,0 8,34

0-0,12
0,0

-10,0

Obr. 29 Tvrdost polymeru PolyethylénTereft|RET)

PolyethylénTereftalat (PET) byl ziten vSemictyimi metodami a jenom u metody HB
jsme nangtili z4porné hodnoty. TakZe, jak vidime na obr. 28y vSechnyit metody a to
Shore A, D i metoda HR15T pro tento typ materigihovujici. Z vysledk méieni vidi-
me, Ze PolyethylénTereftalat m& docela sluSnoudstd pro tuto jeho vlastnost je také z

vyhodou pouZzivan jako konstréiki plast.
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Obr. 31 Vtisk mikrotvrdomru u PolyethylénTereftalatu (PET)

Na obr. 30 nizeme pozorovat hodnotu tvrdosti, kterou namegihmikrotvrdomer a to

Vi s

které jsme zniili piedchézejicimétyfmi metodami. Nasledujici obrazek resp. obr. 31 nam

reprezentuje tvar vtisku u daného typu materialu.
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2.1.8 Polypropylen (PP 30%-— ¢erny )

VYROBA:

- fetézec: izotakticky, syndiotakticky, atakticky,
- obecny vzorec: CH2=CH-CH3,

- vznik @i zprac. ropy,

- iontova—srazeci, blokova,

- v plynné fazi modifikované ZNK,

VLASTNOSTI:

- modul pruznosti 1100-1500 MPa, pevnost 34-38 MPa,
- krystalinita 50—-75%,

- nerozpustny ve vSech organickych rozpédkch,

- vyborné elektro-izokni vlastnosti,

- odolava vrouci vo#l

ZPRACOVANI:
- vsfikovanim, vytl&ovanim, lisovanim,
- vSe do 280°C

1. ZVLAKNOVANI

- MELT-BLOWN - extrémni tekutost taveniny - ,odfukénim* —

netkana rouna z mikrovlaken.

2. VSTRIKOVANI: PP-H, PP-R, PP-B - nukleované typytigenou reologii -
hromadna vyroba kelinika dalSich potravirigkych obal. VelkoplosSné technické
vystiiky do tlousgk sttny 3 mm, malé domaci spetbice

3. VYFUKOVANI NADOB: Nadoby s hladkym v&j$im povrchem - az 5 lifr (v
malych i velkych sériich). Tenkasiné skdepiny - nap. surfingové plovaky

4.  VYTLA COVANI: PP trubky - domovni sanitarni rozvody studemteplé vody.

desky- vany pro chemické laZn
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POUZITI:

- Medicina - Pithledné sterilizovatelné 1ékské poteby - nap. stikacky;PP-B - vstikova-
ni roznerngjSich vyrobki - télesa autobaterii,ippravky,&dra, cestovni kufry, kifky na
n&adi nebo také zahradni nabytek, (mastek). AUTOMOBIYCPRUMYSL:PP + pinivo
(nap.masteki piliny) - zadni kryty s\tlomet, nadrzky, rozvody chladici kapaliny, vypl-
né dveri a dily topeni. Nizkoteplotni houzevnatost - PRvbo snisi PP/EP(D)M - naraz-

niky a spoilery

OBCHODNI NAZVY:

- ESCORENE PP - Exxon Chemical,
- MOSTEN — Chemopetrol,

- NOVOLEN - BASF,

- TATREN - Slovnatft ,

- TIPPLEN - TVK

PP (30%) - €erny

Shore A Shore D HR15T HB

90,0
' m 80,1
80,0 1 75,q

70,0
60,0
50,0
40,0 03360
30,0
20,0
10,0

0,0
-10,0

W Shore A
O Shore D
B HR15T
OHB

0-0,12

Obr. 32 Tvrdost polymertierny Polypropylen s 30 % skelnych vidken

U tohoto typu materialu byla natiena relative vysoka hodnota tvrdosti u metody HR15T
v porovnani s pedchazejicimi materialy. Krotrmetody HB jsou pro tento materiél vyho-

vujici vSechnyil metody neteni tvrdosti. (viz obr. 32)
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Obr. 33 Tvrdost polymerderny Polypropylen s 30 % skelnych viakerezema mikrotvr-

domerem

Obr. 34 Vtisk mikrotvrdo®ru u cerného Polypropylenu s 30 % skelnych vlaken

Tvrdostcerného Polypropylenu s 30 % skelnych vliaken bykoja vSech pedchazejicich
materiat zmeérena i na mikortvrdoréru, ktery zngfil hodnotu tvrdosti 22,123 HV, jak je
zietelné na obr. 33. Vtisk hrotu mikrotvda@nu je zobrazen na obr. 34, ale jelikoZ ma po-

vrch materialernou barvu, tak tvar vtisku neni Uglaretelny.
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2.1.9 Polyamid (25%)

Polyamidy-linearni polymery s amid.skupinami —CONHEli se dle p&tu C v
meru, vSechny jsou z 30 az 50 % krystalické a Gbf@dné, jsou zakalené, maji vysoky

modul, konstrukni plasty.

VYROBA:

- polykondenzace

VLASTNOSTI:

- pevnost 70 MPa

- nizZSi odolnost &¢i UV,
- vysoka houZevnatost,
- tvrdost,

- odolnost na @,

- nasakavost,

- mala viskozita taveniny

ZPRACOVANI:

- vstikovani ( konstrukni dilce), zvlakovani, vytl&ovani, vyfukovani a rotai odlévani

POUZITI:
hlavre textil, viakna, monofily, folie, obecny plast nakstrukni dily (ozubena kola,

pastorky, palivové nadrze motocykizduchové systémy, saci potrubi pro motory,)atd.

OBCHODNI NAZVY:
Polyamid 6 :

- CHEMLON - Humenné,

- SILON - Plana n. Luznici.

Polyamid 66 :
- NYLON
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PA (25%)

Shore A Shore D HR15T HB

90,0
80,0
70,0
60,0 050,74 B Shore A

50,0 O Shore D

40,0
BHR15T

30,0 -
20,0 HB

10,0 0-0,12
0,0 .

-10,0

m789 0776

Obr. 35 Tvrdost polymeru Polyamid gimy 25 % skelnych viaken

U tohoto vzorku polymeru Polyamid (25%) je jedneZn¢ nejvySSi hodnota tvrdosti u
metody HR15T ze vSechd&enych materid (viz obr. 35), u metody HB je hodnota iden-
ticka pro vSechny materialy a co sé&ymetody Shore A a Shore D jsou hodnoty podobné s

hodnotami u pedchézejicich material

Obr. 36 Tvrdost polymeru Polyamid @imy 25% skelnych vliaken ziena mikrotvrdors-

rem
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Obr. 37 Vtisk mikrotvrdo@ru u Polyamidu pldného 25% skelnych viaken

Na obr. 36 je zobrazena hodnota tvrdosti, kteroon méeetl mikrotvrdoner a to 286,916
HV, coz je jednoznén¢ nejvyssi tvrdost, kterou jsme na mikrotvrdém naneiili. Vtisk u

tohoto typu materiélu vidime na obr. 37 @bhemetict, Ze je velmi zetelny.
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2.2 Zhodnoceni tvrdosti raiznych druhi plasta dle uréité metody

2.2.1 Méfeni tvrdosti dle metody SHORE A

PP (30%) - PP (30%) - &er-
HDPE | LDPE bily ABS PET ny PA (25%)
1. | 838 81,3 72,7 80,8 78,4 77,4 79,1
2. | 9456 85,8 77,0 89,6 84,5 73,3 78,9
3.| 934 77,0 72,3 90,5 77.4 73,6 79,0
4.| 878 77,4 74,6 79,2 87,6 73,9 79,2
5.| 904 76,2 80,0 75,2 85,3 74,4 78,6
6. | 926 78,6 83,2 80,1 79,3 76,7 78,6
7.| 930 77,8 87,2 81,8 79,1 82,4 78,5
8. | 950 80,9 74,6 79,6 92,0 79,1 79,1
9.| 916 74,5 74,0 77,2 77,4 81,2 81,1
10.| 94,0 78,4 76,7 87,4 81,1 78,9 77,8
11.| 939 78,6 83,2 79,4 77,9 88,7 78,6
12.| 848 73,6 81,1 80,9 747 79,2 79,1
13.| 86,6 75,1 81,3 86,8 78,0 86,7 78,5
14.| 88,9 78,8 77,6 78,4 78,9 76,9 78,6
15.| 85,8 76,5 78,9 82,3 76,9 77,6 78,9
16.| 84,9 75,9 74,1 81,7 80,7 88,6 79,1
17.| 88,7 83,2 78,5 78,6 78,1 78,2 79,0
18.| 91,3 75,1 79,0 79,6 77,9 87,0 79,4
19.| 81,7 75,2 82,3 91,0 74,2 91,3 78,6
20.| 85,7 70,5 75,7 82,2 76,9 73,2 77,9
21.| 844 81,3 77,8 78,7 80,5 83,0 79,2
22.| 80,6 88,8 78,7 83,1 83,6 79,5 79,1
23.| 84,9 85,6 76,2 85,6 89,8 79,8 78,8
24.| 86,2 82,4 75,5 77.1 79,9 81,4 79,1
25.| 854 79,8 73,7 80,7 77,5 80,9 78,7
X | 884 78,7 77,8 81,9 80,3 80,1 78,9
o |4,292629 (4,218088 | 3,7341755 |4,282523|4,476651 | 5,122392019 |0,597215762

Tab. 4 Nardiené hodnoty metodou SHORE A



UTB ve Zlinég, Fakulta technologicka 58

Méreni tvrdosti dle Shore A
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Obr. 38 Tvrabst polymes dle SHORE A

Meéteni tvrdosti dle metody Shore A je prosieni polymed resp. plast velmi efektivni a
vyhovuijici, protoZe tato metoda nam &fite vSechny materialy v rozsahu kladnych hod-
not, takZe touto metodou lzedttit vSechny typy vybranych termoplastNejvyssi tvrdost
byla nangfena u Vysokohustotniho Polyethylénu (HDPE). Naopeajnensi tvrdost &l

bily Polypropylen s 30 % skelnych viaken. ©tyto hodnoty jsou etelre vidét na obr. 38.
Muzeme, aldict, Ze rozdily mezi jednotlivymi termoplastysienymi touto metodou, teda

metodou Shore A nebyly nijak znatelné (viz. tah.jdko tomu je u nasledujicich metod.
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2.2.2 Méreni tvrdosti dle metody SHORE D
Shore D
PP (30%) -
HDPE | LDPE bily ABS PET  [PP(30%)- &erny | PA (25%)

1. | 56,6 43,5 64,8 70,8 66,2 77,5 76,5
2.| 57,2 43,3 65,0 72,4 56,8 80,0 78,6
3.| 564 44,5 62,9 71,5 75,1 79,5 78,3
4. | 56,3 43,8 62,7 72,5 69,2 79,8 77,6
5. | 565 44,8 65,2 72,0 69,9 74,9 78,3
6. | 588 44,1 66,3 71,9 58,2 78,7 77,8
7.| 57,0 43,9 66,8 72,0 69,6 81,6 76,3
8.| 576 43,3 64,0 70,6 75,1 77,5 76,7
9.| 569 44,8 64,5 72,0 64,5 72,4 78,0
10.| 56,9 42,4 65,9 71,6 69,2 72,5 77,7
11.| 57,3 43,6 63,6 71,8 69,4 74,9 78,1
12.| 57,0 44,2 64,0 70,1 60,7 73,8 77,7
13.| 56,4 43,6 62,8 72,2 72,1 71,6 77,8
14.| 56,0 44,0 64,4 71,9 59,9 72,8 78,2
15.| 56,8 42,5 63,2 72,0 68,4 74,9 77,7
16.| 55,6 42,1 62,0 72,5 69,5 73,3 76,4
17.| 56,2 43,1 67,2 72,2 68,7 78,7 78,0
18.| 57,9 43,7 67,4 71,9 70,7 75,0 77,3
19.| 56,0 43,8 65,1 71,6 68,4 79,0 76,3
20.| 55,6 42,5 66,3 72,5 73,9 77,4 77,6
21.| 579 43,1 68,0 71,9 62,1 73,9 78,2
22.| 571 42,8 62,5 72,9 70,3 75,0 78,2
23.| 57,2 43,6 66,8 72,1 57,8 73,9 78,5
24.| 56,3 41,3 63,8 72,8 59,7 76,5 77,0
25.| 56,4 44,4 63,0 72,1 68,3 72,4 77,6
x | 56,8 435 64,7 71,9 66,9 75,9 77,6
o |0,748599 | 0,855726 | 1,726634491 |0,6431174|5,4586415| 2,875470976 |0,70218706

Tab. 5 Nardrené hodnoty metodou SHORE D
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Méreni tvrdosti dle Shore D
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Obr. 39 Tvrdost polymérdle SHORE D

Tato metoda, tedy metoda Shore D je taktéz velmizpelna a efektivni pro plasty, ale
tady jsou uz rozdily v tvrdosti jednotlivych matéli vétSi. Podle této metody je ze vSech
meéienych materid nejtvrdsi Polyamid (25%) a naopak nejmensi tvradnatNizkohustotni
Polyethylén (LDPE). KdyZ se podivame do tab. 5v8ach 25 hodnot tvrdosti u vSech 7
materiat, vidime, Ze rozdily mezi nimi nejsouifis velké. Pouze u Polyethylénu (PET)
jsou odchylky znatekjSi, coz mize byt zgisobeno Spatnou vyrobou, tedy Spatnynfivst

kovanim.
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2.2.3 Méfeni tvrdosti dle metody HR15T
PP (30%) - PP (30%) - &er-
HDPE LDPE bily ABS PET ny PA (25%)
1. | -242,33 | -331,15 -21,55 2,71 13,14 52,23 53,42
2. | -251,12 | -332,27 -28,72 -3,26 3,04 32,48 43,99
3. | -239,54 | -336,02 -24,93 -0,89 8,27 29,97 51,90
4, | -227,22 | -321,18 -25,94 7,97 14,72 26,70 49,63
5. | -244,20 | -334,05 -22,17 -6,19 8,83 35,08 50,20
6. | -222,13 | -328,22 -18,19 0,49 6,32 29,82 53,89
7. | -231,71 | -337,17 -18,92 -4,68 9,54 27,35 55,97
8. | -233,19 | -330,17 -27,76 -11,62 | 9,30 33,56 39,06
9. | -236,07 | -336,52 -22,03 -12,83 | 5,84 29,63 38,68
10.| -251,12 | -338,11 -23,93 -7,85 6,08 39,86 50,34
11.| -232,56 | -325,56 -21,76 1,24 1,29 36,69 59,48
12.| -239,78 | -327,46 -24,72 0,68 5,79 33,71 51,29
13.| -229,66 | -333,41 -25,12 3,80 6,60 30,01 48,53
14.| -242,18 | -322,98 -27,72 -12,45 | 13,23 31,05 53,23
15.| -241,59 | -324,16 -28,72 0,68 6,64 38,92 46,88
16.| -234,58 | -328,47 -20,08 0,63 9,06 33,66 58,26
17.| -237,12 | -322,15 -19,17 2,10 16,36 35,98 53,28
18.| -237,54 | -337,06 -24,17 -10,17 | 11,39 29,68 51,33
19.| -238,51 | -340,21 -25,92 1,19 5,41 31,76 56,97
20.| -240,45 | -334,58 -26,48 7,53 | 12,71 31,43 51,86
21.| -24257 | -326,49 -21,97 -3,64 | 11,77 34,27 48,87
22.| -229,74 | -332,68 -19,54 0,77 3,17 44,74 47,35
23.| -225,45 | -336,19 -19,78 -8,90 5,55 30,39 48,58
24.| -237,18 | -325,94 -22,57 -5,49 2,29 31,85 53,89
25.| -236,85 | -341,08 -24,19 -3,16 | 12,27 29,06 51,71
x | -236,98 | -331,33 -23,44 -3,06 8,34 33,60 50,74
o |7,1072669 |5,8194088 | 3,171685934 |5,560113 |4,06234 | 5,644015356 |5,047790672

Tab. 6 Nardrené hodnoty metodou HR15T
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Méreni tvrdosti dle HR15T
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Obr. 40 Tvrdost polymérdle HR15T

Pri méfeni tvrdosti zkuSebnickles metodou HR15T je vid, Ze tato metoda neni vyho-
vujici pro vSechny typy zkouSenych mateiidDa se takyict, Ze pro nékké materialy,
jako je napiklad Nizkohustotni Polyethylén (LDPE), VysokohustiodPolyethylén (HDPE)
apod. je tato metoda¢ieni tvrdosti nevyhovujici. Naopak tato metoda vyh@materia-

lam Polyamid (25 %) a dalSim, jak je jasaidét na obr. 40.
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2.2.4 Méieni tvrdosti dle metody HB

H5 /49 - Vnikaci t élisko :

HB 5 mm

. HDPE | LDPE | PP (30%)-bily |ABS |PET | PP (30%)- é&erny PA (25%)

1. | -0,12 | -0,13 -0,12 -0,12 [ -0,12 -0,12 -0,12
2.| -012 |-013 -0,12 -0,12 | -0,12 -0,12 -0,12
3. | -012 | -013 -0,12 -0,12 | -0,12 -0,12 -0,12
4. | -012 |-013 -0,12 -0,12 | -0,12 -0,12 -0,12
5 | -012 | -0,13 -0,12 -0,12 | -0,12 -0,12 -0,12
6. | -012 | -0,13 -0,12 -0,12 | -0,12 -0,12 -0,12
7.| -012 | -0,13 -0,12 -0,12 | -0,12 -0,12 -0,12
8. | -012 | -013 -0,12 -0,12 | -0,12 -0,12 -0,12
9. | -012 | -0,13 -0,12 -0,12 | -0,12 -0,12 -0,12
10.| -0,12 | -0,13 -0,12 -0,12 [ -0,12 -0,12 -0,12
11.| -0,12 | -0,13 -0,12 -0,12 | -0,12 -0,12 -0,12
12.| -0,12 | -0,13 -0,12 -0,12 [ -0,12 -0,12 -0,12
13.| -0,12 | -0,13 -0,12 -0,12 | -0,12 -0,12 -0,12
14.| -0,12 | -0,13 -0,12 -0,12 [ -0,12 -0,12 -0,12
15.| -0,12 | -0,13 -0,12 -0,12 | -0,12 -0,12 -0,12
16.| -0,12 | -0,13 -0,12 -0,12 [ -0,12 -0,12 -0,12
17.| -0,12 | -0,13 -0,12 -0,12 [ -0,12 -0,12 -0,12
18.| -0,12 | -0,13 -0,12 -0,12 [ -0,12 -0,12 -0,12
19.| -0,12 | -0,13 -0,12 -0,12 | -0,12 -0,12 -0,12
20.| -0,12 | -0,13 -0,12 -0,12 [ -0,12 -0,12 -0,12
21.| 0,12 | -0,13 -0,12 -0,12 [ -0,12 -0,12 -0,12
22.| 012 | -0,13 -0,12 -0,12 [ -0,12 -0,12 -0,12
23.| -0,12 | -0,13 -0,12 -0,12 | -0,12 -0,12 -0,12
24.| 012 | -0,13 -0,12 -0,12 [ -0,12 -0,12 -0,12
25.| -0,12 | -0,13 -0,12 -0,12 | -0,12 -0,12 -0,12
x | -0,12 | -0,13 -0,12 -0,12 | -0,12 -0,12 -0,12
o 0 0 0 0 0 0 0

Tab. 7 Nardrené hodnoty metodou HB
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Obr. 41 Tvrdost polymer dle HB

Metoda HB je jednoznané nevyhovujici pro nase typy materialZ tab. 7 nizeme jedno-

znane vidét, Ze jsme narili pouze jednu hodnotu pro vSechny typy matetigalvyjimkou

materialu Nizkohustotni Polyethylén (LDPE), kdedflodnota o &co mélo jina, ale ni-

zemefict, Ze téndt totozna.
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2.3 Diskuse vysledki

Praktick& resp. experimentalédst zahrnuje soubor ¢feni tvrdosti k nimz bylo po-
Zito celkem 7 tyj termoplasi ( HDPE, LDPE, PP 30% - bily, ABS, PET, PP 30%erny,

PA 25% ) pouzivanych v imyslové praxi.

Provedly jsme 4 zkousky &eni tvrdosti ( SHORE A, SHORE D, HR15T, HB ).
Kazdy jeden typ materialu jsmedtili 25-krat u kazdé metody giteni tvrdosti. Ze vSech 25
meieni jsme naslednvypaocetli aritmeticky pimér (x ) a také stedni kvadratickou chybu

aritmetického piméru (o).

Namétené hodnoty jsme graficky zpracovaly a vyhodnotiy.z vyhodnocenych a
zpracovanych vysledkjsme hledali vhodnou metodu proébeni uvedenych tyfp termo-

plast.

Byla provedena zkouSka dfeni tvrdosti dle SHORE A, kterd se ndm jevila jako
velmi vhodna. NejvyssSi hodnotu tvrdosti dle tétotogy dosahl termoplast Vysokohustotni
Polyethylén (HDPE), ktery dos&hl hodnotu 88,4 Shdtaopak nejmensi tvrdost podle této
metody ma termoplast Polypropylen 30% - bily, ktelgsahl hodnotu 77,8 Shore. V po-
rovnani s vlastnostmi pouzitych plésjsou tyto hodnoty, ale i hodnoty ostatnich termo-

plasti pochopitelné.

U zkousSky tvrdosti dle SHORE D byly natteny podobné hodnoty tvrdosti i kdyz
n¢jaké rozdily se nasli. U této metody byla n&ena nejvyssi tvrdost a to hodnota 77,6
Shore u materialu Polyamid s 25 % skelnych viakamejniZSi tvrdost i material Nizko-
hustotni Polyethylén (LDPE) s hodnotou 43,5 Shdm&to metoda je pro tyto pouzité mat-

ridly velmi vhodna, jako i pro vSechny plasty.

Metoda HR15T uZ nebyla tak efektivni, @lpredchazejici d¥ metody, protoZze ne
vSechny termoplasty jsme touto metodou dokazalyi#nirakze nizemefict, ze tato me-

toda je pouzitelna jen praekteré typy pladi.
Metoda ngteni tvrdosti dle Brinella je pro tyto pouZité plgistaprosto nevhodna.

Posledni nifeni jsem proved| na mikrotvrdodru a ten nam taky zobrazil tvar vtisku

pro kazdy jeden pouzity plast.
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ZAVER

V této bakaléské praci jsem se sotistlil na problematiku r¥eni tvrdosti fiznych
typa polymert resp. termoplagt kdy jsem pouzil izné metody ré‘eni tvrdosti. Byl pro-
veden soubor gfeni zahrnujici réreni tvrdosti standardnim #gpobem pro plasty a to &
feni tvrdosti dle metod Shore A a Shore D. Naopalsiddw zkousky, které jsem proved| a
to zkousky pomoci Brinella (HB) a metody HR15T nebyly Uplré typické pro plasty, coz

se odrazilo na vysledcichdteni tvrdosti.

Vysledky vSech metod #iieni tvrdosti byly pehledrg sepsany do tabulek a nasl€dn
graficky vyhodnoceny. Vysledky jednotlivych ty§gméreni byly navzajem mezi sebou po-
rovnany. Z vysledik méieni je jednoznéné patrné, Ze nejvhodisi metoda pro reni
tvrdosti plast je metoda Shore D a taktéZ metoda Shore A¢ @to metody byly pouZzity
pii méteni vSech 7 termoplastDalSi metoda réeni tvrdosti, kterou jsme v této praci po-
uzily byla metoda HR15T. Tato metoda uz nebyla ptia u vSech typ pouzitych plas-
ta. Tato metoda se osucila pouze u tvrdSich plast jako jsou PolyethylénTereftalat, Po-
lypropylen (30%) —¢erny a Polyamid (25%). U dalSich plagato metoda uz nebylaiis
efektivni. Posledni metoda, kterou jsme pouZililabgnetoda niteni tvrdosti dle Brinella
(HB). A tato metoda byla zcela nevhodna pro nags termoplasi, protoze jsme nadiili
konstantni hodnoty pro vSechny pouzité materialyg (ab. 7), coZ je naprosto nevhodné a
také nelogicke, aby néfi vSechny tyto pouzité materialy stejnou tvrdostlyZ ostatni me-
tody poukazali na odliSnou tvrdost jednotlivych reidald.

Posledni msfeni, které jsem &inil bylo na mikrotvrdongru. Mikrotvrdomer zmefil

kazdy plast a nasfil tvrdost podle stupnice Vickers (HV). Néslegljsem za pomoci ka-

mery udtlal snimek vtisku po mikrotvrdogmu pro kazdy jeden pouzity material.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

D

=1

)

di, do

HB
HV
HK
HRA
HRB
HRC

HR15T

Pramér ocelové kuléky. [ mm ]

Hloubka vtisku. [ mm]

Kulova vyse zkuSebni kuiky. [ mm ]
Zagzujici sila. [N]

Sila pedzatizeni. [N]

Sila zatizeni. [N]

Plocha dlku. [ min?]

Hloubka dilku. [ mm]

Uhlopricky. [ mm]

Konstanta ( Vickers).

Tvrdost utend podle Brinella. [HB]

Tvrdost u€ena podle Vickerse. [HV]
Tvrdost ugena kuzelem. [HK]

Tvrdost utena diamantovym kuzelem. [HRA]
Tvrdost utena ocelovou kutkou. [HRB ]
Tvrdost uéena diamantovym kuzelem. [HRC ]
Tvrdost utena ocelovou kutkou. [ HR15T ]
Délka uhlopicky. [ Nmm ]

I-t& hodnota nifené velkiny.

Aritmeticky pramér hodnot ngrené veltiny.
Paet meteni.

Smerodatna odchylka.

Stredni kvadraticka chyba aritmetickéhaiprru.

Ludolfovo ¢islo.
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ABS

ASA

HDPE

HRC

LDPE

PA

PET

PP

ShA

ShD

Terpolymer na bazi akrylonitrilu, butadienwstyrenu.

Terpolymer na bézi akrylonitrilu, styrenu arglétu.
Vysokohustotni polyethylén.

Tvrdost podle Rockwella.

Nizkohustotni polyethylé.

Polyamid.

Polyethyléntereftalat.

Polypropylen.

Tvrdost niétena tvrdongrem Shore A.

Tvrdost ndrené tvrdonirem Shore D.
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