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ABSTRAKT

Ma bakalatrska prace si klade za cil seznamit Ctenare s problémem méteni tvrdosti riznych
druhti polymerti. V tivodni teoretické Casti se zabyva jednotlivymi druhy méfeni tvrdosti, a
to podle Brinella, Rockvella, Vickerse a Shoreho. Praktickd Cast sestdva ze série méteni

tvrdosti riznych druhti plastt a jejiho grafického zndzornéni a vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: tvrdost polymeru, zkouska podle Brinella, Rockvella, Vickerse a Shoreho

ABSTRACT

My bachelor thesis is intended to familiarize readers with problem of measuring hardness
of different types of polymers. In the introductory theoretical part deals with various kinds
of measuring hardness according to Brinell, Rockvell, Vickers and Shore. The practical
part consists of a series of metering hardness of different types of plastics and its

evaluation and graphical representation.

Keywords: hardness of polymers, test according to Brinell, Rockvell, Vickers and Shore



Zde bych chtél velmi pod€kovat vedoucimu mé bakalaiské prace doc. Ing. Davidu
Manasovi, PhD., za cenné rady, odborné vedeni, pfipominky a soustavnou pomoc, které mi

pii vypracovavani této bakalarské prace vénoval.

ProhlaSuji, ze odevzdana verze bakalaiské prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG

jsou totozné.

Ve Zliné 28. 5. 2012

Podpis diplomanta



OBSAH

L 0 V40 ) D USRS 10
| TEORETICKA CAST.....oiiiiiiiiieiieiie sttt 11
1 METODY MERENI TVRDOSTI POLYMERU ........cccccoooumiininninninninneeonn. 12
1.1 VYMEZENI ZAKLADNICH POJMU ......ooviiiiiiiiiiiiiniesie sttt 12
1.1.1  DefiniCe tVIAOS.....c.eeviieiiiiiiesiee e 12
1.1.2  Rozd€leni ZKouSek tVIdOSt ....ueeiviiiiiiiiiiiiiiiiii s 12
1.1.3  ZkuSebni télesa a jejich priprava........ccccvveiiiiiiiiiiciee e 13
1.1.4  Kondicionovani zkusebnich t€les.........cccvviiiiiiiiiiiiiiiii e, 13
12  ZKOUSKA TVRDOSTI PODLE BRINELLA.........ccceiiiiiiiiiiiniinisieeee e 14
1.2.1  PrinCip MELOAY ....oceeivieiieie ettt re e 14
1.2.2  Vnikaci KUCKY ..oooviiiiiiic e 15
1.2.3  ZKUSEDNT t€lESA....uvviiiiiiiiiiic ittt 16
1.2.4  Podminky pfi provadeéni ZKOuSKY........ccocoiiiiiiiiiiiiice e 16
1.25  Zapis namétenych hodnot, mozna chyba méfeni..........cccocoveiviiiiiiiiieennn. 17
1.3 ZKOUSKA TVRDOSTI PODLE ROCKWELLA.......ccceiiiiiiiiniiniisieiesne e 19
1.3.1  PrinCip MELOAY ....cceeivieiiiie sttt nre e 19
1.3.2  Vnikaci KUICKY ..ocviiiiiiiiec e 20
1.3.3  ZKUSEDNT t€lESA ... .vviiiiiieiiii ittt 21
1.3.4  Podminky pfi provadeéni ZKOuSKY........ccoooiriiiiiiiiiiccee e 21
1.3.5  Zapis namétenych hodnot, mozna chyba méfeni..........cccocoveviiiiiiiiinennnn. 22
1.4 ZKOUSKA TVRDOSTI PODLE VICKERSE.......ccciouiiiiiiiiisiisie e 24
141 PrinCip MELOAY ....cceeivieiicie ettt nre e 24
A VA 1V | < 1o3 ] (] T TP PR RO 25
1.4.3  ZKUSEbNT tElESA.....cciuiiiiiiiieiii e 26
1.4.4  Podminky pii provadéni ZKouSKy..........cooiiiniiiin e 26
1.4.5  Zapis naméfenych hodnot, mozna chyba méfeni...........cccoovveiiiiiiiiiinnnnn, 27
15  ZKOUSKA TVRDOSTI PODLE SHOREHO ......ccccooiiiiiiiiiiiiiiic i 28
151  PrinCip MELOAY ....cceeivieiiiic ittt 28
1.5.2  ZKUSEDNT ZATFIZENT ....veeieiiiieiiie et 28
1.5.3  ZKUSEDNT tElESA.....cciuiiiiiiiieiiieiee s 29
154  Podminky pii provadéni zKouSKy...........cooriiriiniii 29
1.5.5  Zapis naméfenych hodnot, mozna chyba méfeni...........cccoovviiiiiiiiiinnnnn, 30
1.6 ZKOUSKA TVRDOSTIMETODOU IRHD ......cccoooiiiiiiiiii 31
1.6.1  PrinCip MELOAY .....ocovveiiieiic ittt 31
1.6.2  ZKUSEDNT ZATFIZENI ..vvviieiiiiieiie e 32
1.6.3  ZKUSEDNT tELESA.....couiiiiiiiiieiii e s 32
1.6.4  Podminky pfi provadeni ZKOUSKY........ceceriiiiiiiiiiiie e 33
1.6.5  Zapis naméfenych hodnot, mozna chyba méfeni...........cccooveiiiiiiiiinnnnn, 34
1.7 OSTATNI METODY MERENI TVRDOST L ....ccuiiiiiiiiiiiiiiiiesiiere e 35
1.7.1  MONSOVA tVIAOSE........ceiiiiiieiisies e 35
1.7.2  Tvrdost POAIe DVIM .....cc.ooiiiiiiiiiiieee e 36

I PRAKTICKA CAST ....ooooiiiiiiiieeesiseee sttt 37

2 EXPERIMENTALNI CAST ..o e e en e 38



2.1 MERENI A VYHODNOCENI TVRDOST ..uvuvuvutututututuesasessnsssnssnsnssnsnsesnssssnssnssnsssssnnes 38

2.1.1  Pouzité mETFICI ZAIZENI .......oiiiiiiriiiie e 38

2.1.2  Matematické zpracovani namétenych hodnot.............ccoeviiiiiiiiiiinnnn, 40

2.2 POLYOLEFINY .ottt e et e e e e e e s s et e e e e e e e e e s s aannbbaeeeaeeaeenanns 41
2.2.1  Nizkohustotni polyetylen LDPE ...........ccccooiiiiiiiiiice 41

2.3 POLYACETALY oottt e e e e e e s st e e e e e e e e s snnnrbeeeeeeeaeeeaans 43
2.3.1  Polyoxymethylen POM .........cccoiiiiiiiiiicicie s 43

2.4 POLYAMIDY oottt e e e e e s e et e s e e e e e s s anntbaeeeeeeeeenanns 46
2.4.1 POIYAMIA L2-CIly .ecuveivieiiieieeiie ettt 47

2.4.2  Polyamid 12-mIECNY ....ceeiieieiiieiie et 49

2.4.3  Polyamid 6 GF33 ..o s 51

2.4.4  POIYAMIA 6.6 .....coeoveiiiiiccie e 54

2.4.5  Polyamid 66 GF25 ........ccoooiiiiiieeeee s 57

2.4.6  Polyamid 66 GF33 ........cccccieiiiieiecie e 59

3 DISKUZE VYSLEDKU ........oooiiiiiiiiecieeiesseeieesiessessssies s s sesssessssseessnssnnen 62
Y 7.7 ) L TP 67
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....oovviiiiiiiieeseeeesteseee s esessssessesses s snsensssnsnes 68
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ..........cocooovvivieirieiesesreneninines 70
SEZNAM OBRAZKU ........oovvieiieieiisoeeeeeses s saen st 71

SEZNAM TABULEK ... s 73



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Tvrdost je velmi znamou a Casto uzivanou mechanickou vlastnosti materiadlu. Nejedna
se o klasickou fyzikalni veli¢inu, ale o vektorovou fyzikalni vlastnost. Obecné se jedna
pfedevSim o odpor materidlu branici vniknuti ciziho télesa do néj. Tvrdost materidlu ndm
tedy charakterizuje ptedevsim vlastnosti povrchové vrstvy materidlu, a prvé metody jejiho
méieni - podle Mohse a Kohinoora, byly zalozeny na tom, zda zanecha zkusebni téleso

Z materialu o znamé tvrdosti ve zkouSeném materialu vryp.

Tvrdost je v praxi velmi ¢asto pouzivana, nebot’ jeji méfeni je veelku jednoduché, levné a
lehce opakovatelné. Také se da provadét bud’ pifimo na vyrobku, ptipadné na zkuSebnim
télese vyrobeném 1 pro jiné mechanické zkousky (zkousSka tahem). Mé&ti se pfi statickych
podminkach. Existuje mnoho metod na méfeni tvrdosti, tato prace se zabyva pouze témi
nejznaméj$imi a nejpouzivangjSimi. Méfeni se pfi mnou zminovanych metodach provadi
pomoci vnikaciho télesa (indentoru) piesné definovanych rozmérd a tvaru a pii pouziti

jasné definovanych podminek.

Pomoci zmétenych hodnot tvrdosti 1ze také vypocitat rizné jiné mechanické vlastnosti

zkouseného materialu. Podle empirickych vztahii se z ni da uréit naptiklad pevnost v tahu.

Maé bakalarskd prace se v teoretické Casti zabyva jednotlivymi metodami méteni
tvrdosti, které se pouzivaji u polymeri. Tvrdost polymernich materialti se odliSuje od
tvrdosti kovil, pfedevS§im zdivodu vétsi ¢i mensi deformace povrchu pii méfeni.
V praktické ¢asti je provedeno méfeni tvrdosti zkuSebnich vzorkli, vyhodnoceni a grafické

vyjadieni namétenych dat.
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. TEORETICKA CAST
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1 METODY MERENI TVRDOSTI POLYMERU

Tvrdost patii k dulezitym a Casto pouzivanym vlastnostem polymernich materiali. Oproti
koviim je specifikem polymert, zZe se pii zatizeni zkuSebnim télesem deformuji v celém
objemu. Jsou houzevnaté a naptiklad pryz je i pruzna. Zkousky tvrdosti proto u polymerti
pfedstavuji odpor celého objemu télesa proti vnikani zkuSebniho téliska. Pro jednotlivé

druhy materialt se pouzivaji rizné metody jejiho méfeni. [1]

1.1 Vymezeni zakladnich pojmii

V této ¢asti budou definovany dulezité pojmy, které jsou nutné pro popis pouzivanych

metod méfeni.

1.1.1 Definice tvrdosti

Tvrdost je jednou z fyzikalnich vlastnosti materialu, ktera se da definovat mnoha zptsoby.
Nejpouzivangjsi je definice, Ze tvrdost materidlu piedstavuje jeho odpor proti vnikani
zkuSebniho télesa. U jednotlivych metod je pfesné definovan rozmér a tvar tohoto télesa 1
podminky, za kterych se zkouSka provadi. Hodnota tvrdosti, kterou namétime, se uvadi
bud’to bez jednotek nebo se prevede na MPa podle znamého vztahu. Nejcastéji se pouziva
vyjadieni tvrdosti bez jednotek a uvede se za jeji hodnotu zkratka zpiisobu jejiho méteni.

Tvrdost je oznacena pismenem H - podle anglického vyrazu hardness. [1]

1.1.2 Rozdéleni zkouSek tvrdosti

Zkousky tvrdosti predstavuji ¢astou zkousku materidlu, a to z divodu nizkych nékladi a

rychlosti jejiho provedeni. V praxi se tyto zkousky déli na 2 skupiny:

- Zkousky vnikaci

- Zkousky na principu elastické interakce povrchu se zkuSebnim télesem

Vnikaci zkousky se pouzivaji pfedevSim u kovl a skla. Pro hodnoceni polymernich
materidlii se nejcastéji pouzivaji metody z druhé skupiny zkousSek. Nejcastéji se v Evropé
pouziva zkouska podle Vickerse. Ve strojirenstvi je ale castéjsi pouziti metody podle
Brinella, pfedev§im pro méné naro€nou piipravu povrchu zkousSeného télesa. Dale se
pouziva metoda vyvinutda v USA Rockwellem. Vsechny tyto zkousky patifi do prvni
skupiny a pouzivaji se jen pro tvrdé plasty. Z druhé skupiny je nejéastéjsi zkouska pomoci
Shoreho skleroskopu, ktera se pouziva u mekkych polymerti. Dale se pouziva metoda
IRHD. [2]
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Dalsi moznou skupinou zkousek tvrdosti jsou zkousky vrypové. Vrypové zkousky patii
K nejstar§Sim zkouskam tvrdosti materialt. Tyto zkousky se v soucasné dobé pouzivaji
pouze pro tvrdé a kiehké materidly, napiiklad porceldn nebo sklo. Pro polymerni materidly
a obecné mekké materialy nejsou vhodné. Pro takové materidly se pouziva se zkouska

tvrdosti podle Martense. [3]

1.1.3 ZkusSebni télesa a jejich priprava

Zkousky tvrdosti, na rozdil napt. od zkouSek tahem nebo rdzem v ohybu, nevyzaduji
specifické zkuSebni téleso. Lze pouzit zkuSebni télesa uréend pro vySe uvedené zkousky,
pfipadné lze tvrdost méfit pfimo na povrchu vyrobku. Podminkou je pouze existence 2
rovnobéznych ploch na vzorku. Lokdlni nerovnosti na povrchu musi byt obrouseny.
Vlastnosti, pfiprava a zpracovani zkusebnich téles mohou ovlivnit vysledky provedené

zkousky. Pfesto vSak neexistuje jednotny postup jejich piipravy pro vSechny materialy. [6]

1.1.4 Kondicionovani zkuSebnich téles

V kazdém pouzivaném polymernim materidlu je obsazeno urcité mnozstvi vlhkosti. Ta,
spolu s teplotou, nepfiznivé ovliviiuje vysledek zkousek. Proto je nutné dosahnout u

méteného vzorku pred méfenim tvrdosti vlhkosti, jaka je u daného materialu nejcastéjsi.

Ze znalosti prubéhu sorpce vlhkosti u zkouseného materidlu se urc¢i podminky
kondicionovani. U polymert je rychlost sorpce pomérné¢ mald a dosazeni rovnovahy by
trvalo dlouhou dobu. Proto se zkuSebni téleso maci ve vodé nebo roztocich soli a
dodate¢né upravuje, ¢imZ dojde ke zkraceni doby této Upravy. Provadi se nejcastéji
uloZenim zkuSebnich téles ve skiini s regulovanou teplotou, vlhkosti a proudénim vzduchu.
Macenim se zvySuje obsah vody v okrajovych vrstvach, dodate¢nou upravou se dosahuje
vyrovnani vlhkosti v celém prifezu zkouSené¢ho télesa. Béhem doby této piipravy
prob&hne smrsténi a castecné se odstrani vnitini pnuti. ZkuSebni télesa lze také upravovat
Vv exsikatoru nebo v roztocich soli. Volbou vhodného roztoku a teploty miizeme ménit

relativni vlhkost materialu ve velmi Sirokém rozmezi.

Piesné podminky pro kondicionovani zkugebnich téles jsou uvedeny v normé CSN EN ISO

291 a jsou odlisné pro zemé s tropickym klimatem a pro ostatni zem¢. [6]
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1.2 ZkousSka tvrdosti podle Brinella

Zkouska tvrdosti metodou vtlaceni kulicky patfi k nejvice a nejCastéji pouzivanym

metodam méieni tvrdosti plasti. [2]

Zkouska tvrdosti podle Brinella byla piivodné pouzivana pouze u kovl. Pro méfeni tvrdosti
plastickych materiali byla upravena. Tato Gprava spociva predev§im ve zvétSeni pramérii
méficich kulicek a snizeni vtlaCovaci sily. Metoda podle Brinella se pouziva pro méieni

tvrdosti tuhych polymernich systémi. Pro mékké systémy neni vhodna. [1]

1.2.1 Princip metody

Metoda méfeni tvrdosti podle Brinella je zalozena na vnikani zkuSebni ocelové kulicky do
zkouSeného materidlu. Tvrdost vyjadiujeme pomoci vztahu mezi silou, kterou je ocelova
kulicka vtlatena do zkouSené¢ho materialu a velikosti dalku, ktery po urcité dobé na

povrchu télesa vznikne. [4]

Tvrdost podle Brinella je definovana podle nasledujiciho vztahu:

HB_F_ F
S wD.h

Kde:

F...sila, kterou je kulicka vtlacovana do zkuSebniho télesa

S...plocha diilku vytlageného kuli¢kou v [mm?]
h...hloubka dilku vytlaceného kuli¢kou v [mm]

D...priimér ocelové kulicky [mm]

Pokud métime primér okraje dulku d, pak plati vztah:

,_D_ |p? dZUWP]
T a T g e (2)
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Potom pro vypocet tvrdosti pouzijeme vztah:

2F
M =7, (D —VDZ—d?) (MPal (3)

Kde:

d...kulova vysec kulicky vniklé do zkousené¢ho materidlu [mm]
h...hloubka vtisku [mm]

D...prumér zkusebni kuli¢ky [mm]

Tvrdost polymernich materialti podle Brinella difve stanovovala norma CSN 64 0128. [1]

Dnes je provadéni zkousky tvrdosti podle Brinella stanoveno aktualizovanou normou CSN

EN 1SO 2039-1.

DETAIL A

Di2-h

Y

!
i J
o
14)d2

dd;

Obr. 1 Princip méreni tvrdosti metodou Brinell [13]

1.2.2 Vnikaci kulicky

Vnikaci kulicka je vyrobena zle§téné nerezové oceli. Primér kulicky pro polymerni
materialy je stanoven na 5+0,05mm. Pouzit se mohou celkem 4 druhy zkuSebniho zatiZeni,
v zavislosti na tvrdosti zkouSeného materialu, a to 49, 132, 358 nebo 961 N. Tolerance
pouzitého zatizeni je stanovena na +1%. Pro vSechna uvedend zatizeni je jednotna doba
odecitani 30s. Odecitat mtizeme bud’ hloubku dilku h pfi zatiZzeni (indik4dtorem na méficim

zatizeni), nebo primér dulku d po odlehéeni (mikroskopem).[9]
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1.2.3 ZkuS$ebni télesa

Pro zkousky tvrdosti plati, Ze zkuSebni télesa by méla mit takové rozméry, aby vysledek
zkousky nemohl byt ovlivnén okrajovymi defekty, vySkou vzorku nebo tvrdosti podlozky.
Zkusebni télesa maji mit minimalni tloustku 4 mm a Sitku 15 mm. Zkouska se provadi

vzdy na 5 vzorcich a odecitaji se hodnoty po 30 sekundéch.

1.2.4 Podminky pFi provadéni zkousky

Zkouska by se méla provadét pfi teplotach v rozmezi 10°C - 35°C. NejptesnéjSich hodnot
Ize dosahnout pii pouziti zkusebniho prostfedi podle normy CSN EN ISO 291. Pouzité

zkusebni zatizeni musi odpovidat pouzité kuli¢ce a tvrdosti zkouseného materialu. [7]

Zatézujici silu musime volit tak, aby se hloubka diilku h pohybovala v rozmezi 0,15-0,35
mm. Pokud je hloubka mensi, musime zvolit vétsi zatiZeni, pokud je hloubka vtisku vétsi,
musime pouzit naopak mensi zatizeni. Obecné je pfesnost méfeni zavislad na ptesnosti

urc¢eni hloubky dilku. Proto je lepsi pouzivat vétsi pramér kulicky a vétsi zatizeni.

Vzdalenost vytvorené¢ho dilku by méla byt rovna minimaln¢ dvéma pramérim dilku.
Zkusebni vzorky by mély mit pro jedno méfeni stejnou tloustku, aby nedoslo k naméteni

odlisnych hodnot z divodu odlisné elastické deformace vzorku. [6]

Vzorek musi v pribéhu zkouSky leZet na pruzné podloZce a nesmi se pohnout. Také nesmi

mit znecisténé dosedaci plochy.

ZkuSebni kuli¢ka je poté vtlacovana do povrchu vzorku, a to kolmo k jeho povrchu, bez
chvéni a raza. Nejprve se vzorek zatiZi pfedbéZznym zkuSebnim zatiZenim o velikosti 9,8 N.
Poté dojde k vynulovéani hloubkoméru a aplikuje se zvolené zkuSebni zatizeni po urenou

dobu, tedy 30 sekund. [7]
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1.2.5 Zapis naméienych hodnot, moZna chyba méreni

Namétend hodnota tvrdosti podle Brinella je zapisovana podle nasledujiciho schématu:

Hodnota Symbol Rozmér vnikaciho Velilzost zkugebniho Dioba prisobeni
tvrdosti  zkouiky télesa zatizend zlkusebniho zatizend
XXX HB XX — p_—

Obr. 2 Zdpis hodnoty tvrdosti podle Brinella [3]

Tedy: 90 HB 5/132/30 znaci hodnotu Brinellovy tvrdosti 90, pouzita kulicka priméru 5

mm, se zatézujici silou 132 N a hodnotou hloubky vtisku odectenou po 30 sekundéch.
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Obr. 3 Pristroj na méreni tvrdosti metodou

Brinell - LaborTech BRFest 29A [14]
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1.3 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Druha metoda méfeni tvrdosti pochazi z USA a byla vyvinuta firmou Rockwell.

Jeji podstatou je opét vnikani zkusebniho télesa do povrchu zkouseného materialu. Tvrdost
se méfi na zakladé hloubky vniknuti malé kulicky nebo diamantového kuzele pfi zatiZzeni
definovanou silou. Tato metoda nema piepoctové tabulky, hodnota tvrdosti se odecita na
stupnici hloubkoméru, ktery je soucasti tvrdoméru. Tato metoda méfeni tvrdosti polymert

je pouzivana hlavné v USA, kde také vznikla.

Pouziva se nékolik stupnic méfeni podle Rockwella, a to stupnice M, L, R, E. [2]

1.3.1 Princip metody

Princip Rockwellovy metody spociva pii pouziti kulicky v jejim postupném vtlacovani do
povrchu zkuSebniho télesa, a to dvéma stupni zatizeni. Poté je zméfena trvald hloubka
vtisku h. Vnikacim télesem je ocelova kulicka o definovaném priaméru. Celkové zatizeni
pii zkousce F se sklada z predbézného zatizeni F, a ptidavného zatizeni F.

Kazdy dilek na Rockwellové stupnici tvrdosti pfedstavuje svisly posun métici kulicky o
0,002 mm. Maximalni hloubka vtladeni kulicky je 0,2 mm. Hodnota tvrdosti podle

Rockwella se v praxi odvozuje z nasledujiciho vztahu:
HR =130 —e¢ 4)

Kde:

HR...hodnota tvrdosti podle Rockwella

e...hloubka vtisku po odstranéni ptidavného zatizeni [0,002 mm]

Tento vztah je pouzitelny pouze pro stupnice M, L, R, E. [10]

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

h
0,002 (5)

e =

Kde:

h...trvala hloubka vtla¢eni [mm] [10]
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Obr. 4 Princip méreni tvrdosti metodou Rockwell [13]

1.3.2 Vnikaci kulicky

y
;

30
h_"
i

Vnikacim télesem je kulicka vyrobena z le$téné nerezové oceli. Jednotlivé stupnice

méfeni, priméry kuli¢ek a hodnoty zatizeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce 1.

Tab. 1 Zatizeni a prumery kulicek u metody Rockwell [10]

ROSCtliJV[;g:fgvy Piedb&zné zatizeni Piidavné zatiZeni Prﬁm.évr vnikaci
tvrdosti [N] [N] kulicky [N]
R 98,07 588 4 12,7+0,015
L 98,07 588,4 6,35+0,015
M 98,07 980,7 6,35+0,015
E 98,07 980,7 3.175+0,015

Maximalni odchylka pro jednotliva zatizeni je 2%. [10]
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1.3.3 ZkuS$ebni télesa

Pii provadéni zkousky podle Rockwella je nutné zkusebni télesa kondicionovat, podminky
kondicionovani udava norma CSN EN ISO 291. Pokud udava prostedi pro kondicionovani

ptislusna materidlova norma, pak podle této materidlové normy.

Jako zkuSebni téleso by méla byt pouzita plocha rovinnd deska minimalni tloustky 6 mm.
Pokud neni mozné dosahnout této tloustky, muze se pouzit n¢kolik plochych desek ze
stejného materidlu poloZzenych na sobé tak, aby byl zarucen jejich dokonaly kontakt,
nenaruseny nerovnostmi. Veskera vtlateni musi byt provedena na jedné desce, a po
oddaleni vnikaciho télesa nesmi byt na podlozce nalezen zietelny otisk zkuSebniho télesa.

[10]

1.3.4 Podminky p¥i provadéni zkouSky

Tato zkouska se nejcastéji provadi pfi teplotach prostredi od 10°C do 35°C. Pro dosazeni
nejpiesnéjsich hodnot je nutné se pii zkousce fidit presné podle normy CSN EN ISO 291.
Vzorek ma byt umistén na pevné podloZce a nesmi se béhem vtlatovani kulicky pohnout.
Sty¢né plochy musi byt bez nelistot a cizich téles. Vnikaci kulicka je pii zkousSce
vtlacovana do povrchu zkusebniho té¢lesa danou silou kolmo a bez razli a chvéni. Nejprve
dojde k zatizeni vzorku pifedbéznym zatizenim predepsané hodnoty, po kterém se vynuluje
uchylkomér. Do 10 s po aplikaci tohoto zatizeni se provede zatiZzeni ptidavnym zatiZenim
na dobu 15 s, a poté je odectena hodnota na uchylkoméru. Méfeni je nutné provadet vice
nez 10 mm daleko od okraje télesa nebo od sebe navzajem. Provadi se 5 méfeni na jednom
povrchu. Naméfené hodnoty u této metody by mély lezet v intervalu 50-115, pokud dojde
k naméfeni vys$Sich hodnot, mélo by byt provedeno nové méfeni s pouzitim jiné stupnice.
Pokud ani stupnice R nevyhovuje, je nutné zvolit jinou metodu méfeni tvrdosti a to nejlépe
metodou Shore. [10]
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1.3.5 Zapis naméienych hodnot, moZna chyba méfeni

Nameétena hodnota tvrdosti podle Rockwella je zapisovana podle nasledujiciho schématu:

Hodnota Symbol Doba piisobeni
tvrdost zconsky zkkngebniho zatitend
XXX HRX XX

Stupnice tvrdost
(B, L, M, E)

Obr. 5 Princip meérent tvrdosti metodou Rockwell [3]

Hodnotu tvrdosti naméfenou Rockwellovou metodou tedy nelze pfevadét na tvrdost podle

jinych metod nebo pevnost v tahu.

Napft. hodnota 62 HRL znac¢i Rockwellovu tvrdost 62 podle stupnice L s kulickou 6,35

mm.
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D MR 1256}

Obr. 6 Pristroj na méreni tvrdosti metodou Rockwell - Struers DuraJet [15]
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1.4 ZkouSka tvrdosti podle Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Vickerse je nejrozsifenéjsi vnikaci zkouSkou v Evropé. Je velmi
podobna Brinellové zkouSce, s nejzdsadnéjSim rozdilem, ze se pouziva vnikaci téleso

jehlanovitého tvaru se ¢tvercovou zakladnou. [2]

1.4.1 Princip metody

Jak jiz bylo uvedeno vySe, principem Vickersovy metody je vtlacovani indentoru ve tvaru
pravidelného c¢tyibokého hranolu s vrcholovym thlem 136° do povrchu zkuSebniho télesa.
Indentor je opét zatizen stanovenym zkuSebnim zatizenim po danou dobu. Zjistuje se
uhlopficka vtisku vzniklého po odlehéeni zatizeni, a to zmétenim dvou uhlopficek a

vypocitanim aritmetického priméru jejich délek. [4]

Obr. 7 Princip méreni tvrdosti metodou Vickers [13]
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Tvrdost podle Vickerse se vypocitava pomoci nésledujiciho vztahu:

gy = [ _ 18544 F
S dp, (6)

Kde:
F...zatézujici sila [N]
dqy ... aritmeticky pramér uhloptic¢ek vtisku [mm]

Obsah plochy vtisku potom vypocitame pomoci vztahu:

- 2.sin% (7)

Kde:
S...plocha vtisku [mm?]

dq;. .. aritmeticky pramér thlopfic¢ek vtisku [mm] [4]

Metoda méteni tvrdosti podle Vickerse se opét dé€li podle pouzitého zatiZeni, a to celkem

do 3 skupin: [3]

Tab. 2 Skupiny méreni tvrdosti podle Vickerse [3]

Oznaceni Hodnota tvrdosti HV Zkusebni zatizeni [N]

Zkouska tvrdosti podle Vickerse >HV5 F <49,03

Zkouska tvrdosti podle Vickerse

(1 o HV0,2-HV S5 1,961 <F <49,03
S nizkym zatizenim

Zkouska mikrotvrdosti podle

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

1.4.2 Vnikaci téleso

Vnikacim télesem je u této metody Ctyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem 136°.
Zkusebni zatizeni je voleno podle skupiny méfeni, a to na zaklad¢ tabulky. ZkuSebni
zatiZzeni by mélo plisobit od 10 do 15 s, pokud je moZné pouzit u nékterého materidlu delsi

dobu vnikani, je nutné tuto dobu uvést do zapisu naméfené hodnoty tvrdosti. [2]
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1.4.3 ZkuS$ebni télesa

Podobné jako u Brinellovy metody i zde plati, ze zkuSebni téleso by mélo byt voleno tak,
aby vysledek meéfeni nebyl ovlivnén okrajovymi defekty, tvrdosti pouzité¢ podlozky a
vyskou vzorku. Je bezpodminecné¢ nutné dodrzet stanovenou minimalni tloustku

zkuSebniho vzorku. Pro stanoveni minimalni tlouStky vzorku byl stanoven empiricky

, F
t = 1,945 H_V + 10h (8)

vztah:

Kde:
F...zatézujici sila [N]
h...hloubka vtisku [mm]

HV...tvrdost podle Vickerse [2]

1.4.4 Podminky p¥i provadéni zkousky

Zkouska by méla byt provadéna pii teplotich od 10°C do 35°C. Pro dosazeni
nejpiesnéjsich hodnot je nutné se pii zkousce fidit presné podle normy CSN EN ISO 291.
Pouzije se zkuSebni zatiZzeni podle tabulky. Vzorek ma byt umistén na pevné podloZce a
nesmi se béhem vtlacovani jehlanu pohnout. Sty¢né plochy musi byt bez necistot a cizich
téles. Vnikaci jehlan je pii zkousce vtlaCovan do povrchu zkuSebniho télesa danou silou
kolmo a bez razt a chvéni. Doba, po kterou zatézujeme po dosazeni zkusebni sily, nesmi
byt krat$i nez 2 sekundy a nesmi pfesdhnout 8 sekund. Doba pisobeni zatéZujici sily se
musi pohybovat od 10 do 15 sekund. Pfi zatizeni nizkou zatézujici silou nesmi celkova

doba ptisobeni piesahnout 10 sekund. [7]

FN]

zat&ujici sila

2-8(10)  10-15 tls]

Obr. 8 Pritbéh zkusebniho zatizeni

metody Vickers [7]
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1.4.5 Zapis naméienych hodnot, moZna chyba méfeni

Naméfend hodnota tvrdosti se zapisuje podle nasledujiciho schématu. Doba pulsobeni

zkuSebniho zatiZeni se uvadi, pouze pokud je odlisna od stanovené doby. [3]

Hodnota  Symbel  Velikost zlkusebniho Doba piisobeni
tvrdosti zkousky zatizeni zkusebniho zatizeni
XXX HV XXX ! XX

Obr. 9 Princip méreni tvrdosti metodou Vickers [3]

Obr. 10 Pristroj na méreni tvrdosti
metodou Vickers - Igitur 432/452 SVD
[16]
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1.5 Zkouska tvrdosti podle Shoreho

Metoda meéieni tvrdosti metodou Shore patii do skupiny odrazovych metod. Je velmi
vhodna pro pryze, které maji nizky modul pruznosti a velkou elastickou deformaci. Byla

modifikovana i pro pomalé zatézovani. [2]

Zkouska je zalozena na méfeni odporu proti vtlaovani ocelovych hrotd riznych tvarg.

Pouzivaji se tvrdoméry typu A nebo D. [1]

1.5.1 Princip metody

Principem metody Shore je vtlacovani ocelového hrotu do materidlu za stanovenych
podminek. Hloubka vtla¢eného hrotu je nepfimo imérné hodnoté tvrdosti. Tvrdoméry typu
A se pouzivaji pro mek¢i materialy a tvrdoméry typu D pro tvrdé materialy. Obecné je tato
metoda pouzivana, pokud uZ nelze spolehlivé zméfit tvrdost Rockwellovou metodou podle

stupnice R. [1]

1.5.2 ZkuS$ebni za¥rizeni

K méteni tvrdosti metodou Shore se pouzivaji dva typy tvrdomért, a to tvrdomér typu A a
tvrdomér typu D. VSechny tvrdoméry pouzivaji pro vyvozeni vnikaci sily pruZiny.
Tvrdoméry obou typl jsou vyobrazeny na obrazku. Kazdy tvrdomér se sklada z opérné
patky (1), zkuSebniho hrotu (2), ukazatele délky a pruziny, kterda musi byt kalibrovéna.

Zkusebni hrot tvoii tyCinka z kalené oceli s rozméry uvedenymi v obrazku. [11]

.

/K j@o%]'

$0.79+0.03

RO.1£0.01
Hrot typu A Hrot typu D

Obr. 11 Hroty tvrdomeri Shore A, D [11]
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Ukazatel délky slouzi pro odeCet délky vysunuti zkuSebniho hrotu z opérné patky. Byva

opatien stupnici, kterd umoziuje odecitat délku vysunuti ptimo v jednotkach od 0 do 100.

Pouzité pruziny pro vyvozeni zkuSebniho zatizeni musi byt kalibrovany tak, aby pisobily
na hrot tvrdoméru silou specifikovanou dvéma rovnicemi, odliSnymi pro typ tvrdoméru A

atyp D:
F =550+ 750H, 9)
Kde:
F...sila vtlaovani [mN]
Ha...hodnota tvrdosti na tvrdoméru typu A
F = 455H,, (10)
Kde:

F...sila vtlaCovani [mN]

Hp...hodnota tvrdosti na tvrdoméru typu D [11]

1.5.3 ZkuS$ebni télesa

Minimalni tloustka zkuSebniho télesa pro zkousku Shore musi byt 4 mm. Pokud neni
mozné této tlouStky dosdhnout, 1ze zkuSebni téleso slozit z vice tencich téles, ovSem
vysledky z takovéhoto slozeného télesa se nemusi shodovat s vysledky z jednoho télesa

z divodu nedokonalého kontaktu mezi jednotlivymi vrstvami. [11]

1.5.4 Podminky pFi provadéni zkousky

ZkuSebni téleso musi pii provadéni zkousky byt polozeny na tvrdém vodorovném povrchu.
Tvrdomér se k télesu ptilozi tak, aby Spicka byla od okraje zkuSebniho télesa vzdalena
nejméné 9 mm. Poté se na zkuSebni téleso co nejrychleji a bez narazl pfitlaci opérnd patka
tak, aby byla rovnobézna s okrajem zkuSebniho télesa. Tlak musi byt volen dostate¢né

k tomu, aby byl zabezpecen pevny kontakt zkusebniho télesa s opérnou patkou. [11]

Tvrdost je odecitana po uplynuti pozadované doby. Pokud je pozadovana pocatecni

hodnota tvrdosti, musi tato byt odeCtena do 1 sekundy po kontaktu opérné patky se
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zkuSebnim télesem. Odecte se maximalni hodnota na tvrdoméru. Na riiznych mistech
zkuSebniho télesa, vzdalenych minimélné 6 mm od sebe se provede nejméné 5 meéfeni a

vypocita se jejich aritmeticky priamér. [10]

Pii méfeni tvrdosti tvrdomérem A se hodnota odecte po 2 sekundach, pokud se dale méni,

po dalsich 15 sekundach. Pti méfeni tvrdomérem D se hodnota odecita po 15 sekundéach.

[1]
155 Zapis namérenych hodnot, moZna chyba méreni

Namétend hodnota tvrdosti se zapisuje podle nasledujiciho schématu.

Svmbol Doba piisobeni Hodnota
Zioniky Zliugebniho zatizeni tvrdosti
HShX XX : XX

-‘V Tvp tvrdoméru (A, D)

Obr. 12 Princip méreni tvrdosti metodou Shore [3]

TakZe tidaj HShD/15:60 znac¢i méfeni tvrdosti tvrdomérem typu D, se zkuSebni dobou 15

sekund a zjiSténou hodnotou tvrdosti podle Shoreho 60.

Obr. 13 Pristroj na méreni tvrdosti
metodou Shore - Somex Sh A [17]
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1.6 Zkouska tvrdosti metodou IRHD

Metoda méteni tvrdosti IRHD se pouziva pro rychlé méfeni tvrdosti pryze. Jeji vyhodou
proti méfeni metodou Shore je jednodussi méfici pristroj s absenci pruziny, kterd mtize byt
zdrojem nepiesnosti. Pfi metodé IRHD je opét pouzito kulicky vnikajici do povrchu
zkousené¢ho materidlu. IRHD je zkratkou z anglického nézvu International Rubber

Hardness Degree. Stupnice této metody ma rozsah 10-100 IRHD. [1]

V této praci budou uvedeny Ctyii metody pro stanoveni tvrdosti termoplastickych nebo
vulkanizovanych pryzi a 4 metody pro méfeni zdanlivé tvrdosti zakfivenych povrchi,

oznacované jako metody zdanlivé tvrdosti.

1.6.1 Princip metody
Standardni metody

Standardni metody jsou provadény na zkuSebnich télesech stanovené nejmensi tloustky a

nejmensi velikosti. Rozd€luji se na metody N, H, L a M.

Metoda N se nazyva normalni zkouska a je vhodna pro méteni tvrdosti pryZze v rozsahu 35-

85 IRHD, ale pfipousti se i pouziti pro rozsah 30-95 IRHD.

Metoda H se nazyva zkouska pro vysoké tvrdosti a je vhodna pro pryze o rozsahu tvrdosti
85-100 IRHD.

Metoda L se nazyva zkouska pro nizké tvrdosti a je vhodna pro pryze o tvrdostech v
rozsahu 10-35 IRHD

Metoda M se nazyva zkouska mikrotvrdosti a je v podstaté zmensenou obdobou metody N.
Je vhodna pro tvrdosti pryZe v rozsahu 35-85 IRHD. Pouziva se ptredevsim pro zkouSeni

malych nebo tenkych zkusSebnich téles. [12]

Metody stanoveni zdanlivé tvrdosti

Pro zkousky zdanlivé tvrdosti jsou stanoveny celkem 4 metody, které jsou ve své podstaté
modifikacemi standardnich metod IRHD. Jsou to metody CN, CH, CL a CM. Metoda
méteni zdanlivé tvrdosti je od ostatnich metod méfeni tvrdosti odliSna pfedevsim tim, Ze se
provadi na findlnim vyrobku. Ta se od zkuSebnich téles odliSuje pfedevsim tim, mlze byt

zakiivend, tloustka materialu mtze byt rizna. Také bocni rozméry nemusi odpovidat
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nejmensi povolené vzdalenosti. Hodnoty uréené na zkuSebnich télesech proto vétSinou
neodpovidaji hodnotam, které byly zméteny na hotovych vyrobcich. [12]
1.6.2 ZkuSebni zarizeni

Rozméry vnikacich kuli¢ek a celého zkuSebniho zafizeni, v€etné pouzivanych zkuSebnich

zatizeni, uvadi nasledujici tabulka: [12]

Tab. 3 Hodnoty pro méreni tvrdosti podle IRHD [12]

Sila ptsobici na kulicku

Rozméry Sila na
Zkouska Kontaktni | Vtladovaci Celkova
[mm] patku [N]
[N] [N] [N]
Kulicka
Metoda N — 2,50+0,01

0,3+0,02 5,4+0,01 5,7+0,03 8,3+1,5
normalni tvrdost | Patka 20+1,00

Otvor 6+1,00

Metoda H — Kulic¢ka 1+0,01
Patka 201,00 | 0,3£0,02 | 54+0,01 | 5,7+0,03 8,3+1,5
vysoka tvrdost ’

Otvor 6+1,00

Metoda L — nizka | Kulicka 5+0.01
Patka 224100 | 0.340,02 | 540,01 | 570,03 | 83%15

tvrdost
Otvor 10+1,00
Kulicka [MN] [MN] [mN] [mN]
Metoda M — 0,395£0,05
ik q Patka
mikrotvrdost 3.35£0,15 8,3+0,5 145+0,5 153,3+1,0 | 235430,0

Otvor 1£0,15

1.6.3 ZkuS$ebni télesa

Pro zkusebni télesa pii zkousce metodou IRHD obecné plati, Ze by méla byt vyrobena se
stejnou tloustkou. Dale by méla télesa mit horni a dolni povrchy ploché, navzijem

rovnobézné a hladké.
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ZkusSebni télesa pro metodu N a H musi mit tloustku 8-10 mm a musi je tvofit vrstvy
pryze. TlouStka nejten¢i vrstvy nesmi klesnout pod 2 mm. Mohou se pouzit také
nestandardni zkuSebni télesa s tloustkou piesahujici 4 mm. V tabulce je uvedena nejmensi

vzdalenost métené¢ho mista od okraje zkuSebniho télesa.

Pti pouziti metody L musi zkusebni télesa dosahovat tloustky 10-15 mm, musi byt tvofena
vrstvami pryze opét o nejmensi tloustce 2 mm. Mohou se pouzit také nestandardni télesa
s tloustkou ptesahujici 4 mm. V tabulce je uvedena nejmensi vzdalenost méfené¢ho mista

od okraje zkusebniho télesa. [12]

Tab. 4 Nejmensi vzdalenosti bodit méreni od okraje vzorku [12]

Tloustka zkusebniho t&lesa[mm] Miniméh}z Vzdétleno’st m?ficiho bodu od
okraju zkusebniho télesa [mm]
4 7
6 8
8 9
10 10
15 11,5
25 13

Pokud je pouzita metoda M, musi standardni zkuSebni téleso mit tloustku 2 mm + 0,5 mm.
Opct je povoleno pouziti nestandardniho zkusSebniho télesa, jehoz tloustka nesmi klesnout
pod 1 mm. Pfi pouziti této metody také nesmi vzdalenost méfeného mista od okraje

zkusebniho télesa klesnout pod 2 mm. [12]

1.6.4 Podminky p¥i provadéni zkousky

Horni a spodni povrch zkuSebniho télesa se ptfed provadénim zkouSky musi zapraSit
separa¢nim ¢inidlem. Poté dojde k umisténi méfeného télesa na pevny povrch a spusténi
ptitlacné patky. Potom je pfitlacena vnikaci kulicka do povrchu zkusebniho télesa. Toto
by m¢lo trvat 5 sekund. Kazdé méteni tvrdosti metodou IRHD by mélo byt provedeno ve
ttech bodech na rtiznych mistech povrchu a body by mély byt od sebe vzdaleny alesponi 6

mm.

Stupnice pfistroje IRHD mohou byt provedeny bud’ piimo v hodnotich mezindrodni
stupnice IRHD, nebo v metrickych jednotkach. Na jejich provedeni je zavisly zptsob

odecitani namétenych hodnot.
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Pokud je stupnice provedena V jednotkach IRHD, musi se po 5 sekundach kontaktu
ptitlacné patky stupnice nastavit na hodnotu 100, a po dalSich 30 sekundach ptisobeni

zatézove sily se odeCte hodnota tvrdosti.

Pokud je stupnice v metrickych jednotkach, zaznamena se hloubka vtlaceni kuli¢ky po 30

sekundach ptsobeni zatézovaci sily v setinach milimetru. Tvrdost IRHD je potom urcena

z tabulek nebo grafu. [12]

1.6.5 Zapis namérenych hodnot, moZna chyba méreni

Tvrdost je vyjadfena jako stfedni hodnota z jednotlivych provedenych méfeni,
zaokrouhlend na nejbliz§i celé Cislo a v mezinarodnich stupnicich tvrdosti pryze je

oznacena symbolem °. [12]
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1.7 Ostatni metody méreni tvrdosti
V poslednich dvou kapitolach teoretické ¢asti budou struéné uvedeny dalsi metody méteni

tvrdosti polymerti, které jsou nekdy v praxi pouzivany. Jejich vyuziti je vSak oproti

pfedchozim metodam daleko méné Casté.

1.7.1 Mohsova tvrdost

Tvrdosti podle Mohse se oznacuje tvrdost nerostu ze stupnice, v niz jsou jednotlivé nerosty
sefazeny podle své tvrdosti. Tvrdost se urCuje postupné, rypanim ostrou hranu nerostu do
zkouSeného materialu, az dojdeme po nerost, kterym se do materidlu vryp nevytvoii. Tim
ovéiime, Ze jsou oba nerosty stejné tvrdé a tvrdost materidlu odpovida Cislu tvrdosti

pouzitého nerostu. Tato stupnice je vSak pro polymerni materialy témét nevyuzitelna.[4]
Hodnoty tvrdosti podle Mohsovy stupnice obsahuje nasledujici tabulka.

Tab. 5 Hodnoty Mohsovy stupnice tvrdosti [4]

Stupnice tvrdosti Nerost Stupnice tvrdosti Nerost
1 Mastek 6 Zivec
2 Kamenna sil 7 Kiemen
3 Véapenec 8 Topas
4 Kazivec 9 Korund
5 Apetit 10 Diamant
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1.7.2 Tvrdost podle DVM

Pro velmi mekké materidly, jako jsou napt, PVC plastigely nebo velmi mékké pryze, se da
pouzit také metoda meéteni tvrdosti podle DVM. Tato metoda vznikla mensi Gpravou
Martensova kulickového tvrdoméru, ktery pouzival pro méfeni pryze kulicku o praméru 5

mm zatizenou konstantnim zatizenim 1000 gramui. [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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2 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti prace bylo provedeno méfeni zkusebnich vzorkii vybranych druht
plnénych a neplnénych polymera. Byly zvoleny rizné materialy a rtizné metody méieni
tvrdosti. Materialy pouzité v experimentalni ¢asti patii do skupiny polyolefint, polyacetalti

a polyamidi. Bylo méteno celkem 9 druhti materialu.
Polyolefiny: nizkohustotni izotakticky polyetylen (LDPE-1Z).
Polyacetaly: polyoxymetylen s 30% skelnych vlaken (POM GF33)

Polyamidy: polyamid 12-¢iry (PA12-¢iry), polyamid 12-mléény (PA12-mléény), polyamid
6 s 33% skelnych vlaken (PA6 GF33), polyamid 66 s 25% skelnych vldken (PA66 GF25),
polyamid 66 (PAG6).

2.1 Meéreni a vyhodnoceni tvrdosti

Praktické méfeni tvrdosti bylo provedeno na dvou druzich tvrdomérd, které jsou dostupné
na UVI FT UTB ve Zling. Oba tyto piistroje jsou vyrobkem italské firmy OMAG AFFRI.
Naméiené hodnoty byly dale statisticky vyhodnoceny a graficky zpracovany do graft.

2.1.1 Pouzité mérici zarizeni

Zkousky tvrdosti metodou Shore D byly provedeny na menSim z obou zafizeni, a to na

tvrdoméru OMAG AFFRI ART 13 (obr.). Druhy typ provedenych zkousek, a to metodou

vtlaceni kuli¢ky (BIM) byla provedena na tvrdoméru stejné firmy typu AFFRI Integral 2E.

L
!

Obr. 14 Pristroj AFFRI ART13
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Obr. 15 Pristroj AFFRI Integral 2E
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2.1.2 Matematické zpracovani namérenych hodnot

Veskeré namétené hodnoty byly dale zpracovany v programu Microsoft Excel do tabulek a

grafli. Pfi vyhodnocovani bylo pouzito n¢kolik zakladnich statistickych veli¢in.

Aritmeticky pramér:

=1 (11)

Kde:
X ..aritmeticky pramér
n...pocet méteni
X;...I-td hodnota méfené veliciny
Sti‘edni kvadraticka odchylka:

(o

l‘ (x, - X)

(= — (12)

Kde:

s...smérodatnd odchylka
X ..aritmeticky pramér
n...pocet méteni

X;...I-td hodnota méfené veliCiny
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2.2 Polyolefiny

Polyolefiny jsou nejvétsi skupinou syntetickych polymert, a to piedevSim diky snadné
dostupnosti surovin pro jejich vyrobu a tomu, Ze jejich vyroba je relativné levna. Dal§im
diavodem pro jejich velké rozsiteni je jejich dobra zpracovatelnost a velmi dobré vysledné

vlastnosti.[8]

2.2.1 Nizkohustotni polyetylen LDPE

Polyethyleny se nejcastéji déli do skupin, a to podle hustoty, na které se nejvice projevuji
rozdily ve struktufe. Potom mame tedy rozdé€leni na polyetylen o nizké hustot¢ LDPE
(hustota 0,915-0,925 g.cm™) a vysokohustotni polyetylen HDPE ( 0,950-0960 g. cm™).
Zasadnim rozdilem mezi LDPE a HDPE je stavba jejich fetézcti, U LDPE jsou fetézce
siln€ rozvétvené, kdezto HDPE ma fetézce linedrni. LDPE se nazyva také jako vysokotlaky

polyetylen a vyrabi se vyhradné radikalovou polymeraci.[8]
Vlastnosti:

e Tuha latka voskovitého charakteru, priihlednd nebo mlécné zakalena, ohebna a
elasticka

e Vysoka krystalinita

e Teplota tani 105-115°C

e Mez pevnosti v tahu 9-15 MPa

Vlastnosti:

e Vstrikovani
e VytlaCovani

e Vyfukovani

Oblast pouziti:
e Folie a saCky vSech tloustek, smrStovaci folie, oplastovani vodicl a kabeld,
nanaSeni tenkych povlakll na papir, vyroba profilli a rota¢ni odlévani vyrobkd,

obaly na fotografické materialy a IéCiva
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Naméiené hodnoty pro LDPE metodou Shore D

Tab. 6 Namérené hodnoty LDPE metodou ShD

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
HShD | 39,9 |40,8|40,6 | 40,3|40,7(39,5|40,1|38,7|39,2(39,4|39,8/39,1|38,3/39,2|38,1
X = 39,58
s=0,79

Tvrdost LDPE v ShD

41 -

40 A

39 -
Tvrdost ShD

B HShD
37 A

123456 7 8 9101112131415

Cislo méreni

Obr. 16 Namérené hodnoty LDPE metodou Shore D
Vysledna tvrdost materialu LDPE namétena metodou Shore D je tedy 39,58 + 0,79 ShD.
Naméiené hodnoty pro LDPE metodou BIM (vtlaéenim kuli¢ky)

Metodou vtlaceni kulicky byla provedena celkem 2 méfeni, ktera se liSila pouzitou
zatézovaci silou. Primér kuli¢ky byl v obou ptipadech 5 mm a bylo pouzito ptredbézného

zatizeni 9,8N. Doba zatézovani ¢inila 4 sekundy.
Nameétena data pro zatézovaci silu 132 N:

Tab. 7 Nameérené hodnoty LDPE metodou BIMS5/132/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HB |16,25|16,27|16,55|16,01|16,47|16,33|16,79| 14,28 |15,98|16,25|16,58 | 16,40
n 13 14 15
HB |16,66|16,24|16,44

x =16,23

s=0,55
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Tvrdost LDPE v HB

17,00 -
16,50
16,00
15,50
Tvrdost HB 15,00
14,50
14,00
13,50
13,00

mHB

123456 7 8 9101112131415

Cislo méfeni

Obr. 17 Namérené hodnoty LDPE metodou BIM5/134/4

Vysledna tvrdost materialu LDPE naméfena metodou vtlaéenim kulicky BIM5/132/4  je
tedy 16,23 + 0,55 HB.

Nameétena data pro zaté¢zovaci silu 358 N:

V priibéhu méteni bylo zjisténo, Ze pro pouzitou zatéZovaci silu a dany materidl neni tato
metoda vhodna. Material je ptili§ meékky pro aplikaci zaté¢zné sily 358 N, a nebylo mozné

jeho tvrdost zméfit.

2.3 Polyacetaly

Polyacetaly predstavuji spise méné rozsifenou skupinu pouzivanych plasti. Technicky

vyznam maji pouze polymery a kopolymery formaldehydu, napf. polyoxymetylen.[8]

2.3.1 Polyoxymethylen POM

Termoplastické polymery na bdzi formaldehydu se oznacuji jako polyoxymethylen,
Vv technické praxi jsou Casto nazyvany jako polyformaldehyd. Formaldehyd sam o sobé¢
polymeruje velmi snadno a velmi obtizné€ se pfipravuje v nej€istéjsi forme, protoze i malé
mnozstvi necistot vyvola nefizenou polymeraci. Takto vznikly materidl je velmi kiehky a
pii taveni se rozklad4d na plynny formaldehyd. Proto pro vyrobu POM musi byt pouzit

vysoce Cisty monomerni formaldehyd. [8]
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Vlastnosti:

e Tuha krystalicka latka, bilé barvy, je mozna ho obarvit na vSechny barvy
e Vysoka krystalinita

e Teplota tani 162-173°C

e Hustota 1,410-1,420g.cm™

e Mez pevnosti v tahu 70-90 MPa

Vlastnosti:

o Vstiikovani
e Vytlacovani

e Vyfukovani
Oblast pouziti:

e Soucasti stroju s vysokou tvrdosti, pevnosti a rizovou houzevnatosti, ¢epy, ozubena

kola, ventily, Cerpadla, trubky, kloubové Cepy
Naméiené hodnoty pro POM metodou Shore D

Tab. 8 Namérené hodnoty POM metodou ShD

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
HShD | 61,7 |62,0|61,7|64,7|61,5/61,2|61,2|63,7|62,2|62,4|61,7|61,4|60,8|62,3|61,8
X = 62,02
s=0,94

Tvrdost POM v ShD

65,0 -
64,0 -
63,0 -
62,0 -
61,0 A
60,0 -
59,0 A
58,0 -

Tvrdost ShD

B HShD

1234567 8 9101112131415

Cislo mé¥eni

Obr. 18 Namérené hodnoty POM metodou Shore D
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Vysledna tvrdost materialu POM naméfena metodou Shore D je tedy 62,02 + 0,94 ShD.

Naméi‘ené hodnoty pro POM metodou BIM (vtla¢enim kuli¢ky)

Metodou vtlaceni kuliCky byla provedena celkem 2 méfeni, ktera se liSila pouzitou
zatézovaci silou. Pramér kulicky byl v obou ptipadech 5 mm a bylo pouzito ptedbézného

zatizeni 9,8 N. Doba zatézovani Cinila 4 sekundy.
Nameétena data pro zatézovaci silu 132 N:

Tab. 9 Namérené hodnoty POM metodou BIMS5/132/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HB |60,02(57,15|61,69|61,77|63,34|66,10(57,12|57,79|63,59|65,06|57,59|60,15
n 13 14 15
HB |62,78|64,39|60,44

X =61,27

§=2,87

68,00
66,00
64,00
62,00

Tvrdost HB 60,00
58,00
600 TH (AN

>4.00 illiiiiil

52,00

HHB

1 23 456 7 8 9101112131415

Cislo mé¥eni

Obr. 19 Namérené hodnoty POM metodou BIM5/134/4

Vysledna tvrdost materidlu POM namétfend metodou Vvtlaceni kulicky se zatéZznou silou

132 N je tedy 61,27 + 2,87 HB.
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Naméiend data pro zatézovaci silu 358N:

Tab. 10 Namérené hodnoty POM metodou BIM5/358/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HB |61,68|62,42|64,16|63,45|62,51|62,97|62,64|62,13|62,39|61,17|60,71|63,36
n 13 14 15
HB |60,94|65,73|64,50

X =06127

s=2,87

Tvrdost POM v HB

66,00 -
65,00 -
64,00 -
63,00 -
62,00 -
61,00 -
60,00 -
59,00 -
58,00 B L B e e e e e LEm m'

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

mHB

Obr. 20 Namérené hodnoty POM metodou BIM5/358/4

Vysledna tvrdost materidlu POM namétfend metodou vtlaceni kulicky se zatéZnou silou

132 N je tedy 61,27 + 2,87 HB.

2.4 Polyamidy

Polyamidy piedstavuji linearni polymery, které obsahuji ve svych fetézcich amidové
skupiny —CONH. Nejvice pouzivané jsou polymery s alifatickymi fetézci, existuji vSak i
polymery s fetézci aromatickymi. Pro jejich jednoduché oznacovani se pouziva systém,
kdy je udan pocet uhlik v zékladnich stavebnich jednotkéach fetézcl, napt. polyamid 6
obsahuje 6 uhlika v fetézci. Alifatické polyamidy se také oznacuji podle svého obchodniho

nazvu jako nylony. [8]
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2.4.1 Polyamid 12-¢iry

Polyamid 12 je materidl vyrabény polymeraci laurallaktanu. Je velmi houZevnatym
materidlem, malo navlhavym a pouzitelnym v rozmezi teplot -70-80°C. Zpracovava se
predevsim vstfikovanim a vytlacovanim. Pouzivan je nejcastéji na strojirenské soucastky
s velkou houZevnatosti a odolnosti, ma také velmi dobré kluzné vlastnosti a je odolny proti

korozi pod napétim. [8]
Naméi‘ené hodnoty pro PA12-¢iry metodou Shore D

Tab. 11 Nameérené hodnoty PA12-ciry metodou ShD

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10 11 12 13 14 15
HShD | 68,1|68,0|68,1|67,6|67,5|68,1|67,8|67,4|67,5|/67,9(/67,8|/67,9|68,1|68,0|67,6
X =67,83
s=0,24
Tvrdost PA12 v ShD
68,2 -
68,0 -
67,8 -

Tvrdost ShD 67,6 -
67,4 - W HShD
67,2 -

67,0 -
123456 7 8 9101112131415

Cislo méreni

Obr. 21 Namérené hodnoty PA12 - ciry metodou Shore D

Vysledna tvrdost materialu PA12-¢iry naméfena metodou Shore D je tedy 67,83 + 0,24
ShD

Naméfené hodnoty pro PA12-¢iry metodou BIM (vtlaéenim kuli¢ky)
Metodou vtlaceni kulicky byla provedena celkem 2 méfeni, kterd se lisila pouzitou
zatézovaci silou. Pramér kulicky byl v obou ptipadech 5 mm a bylo pouzito pfedbézného

zatizeni 9,8 N. Doba zatéZovani Cinila 4 sekundy.
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Naméfend data pro zatézovaci silu 132 N:

Tab. 12 Namérené hodnoty PA12-¢iry metodou BIMS5/132/4

1234567 8 9101112131415

Cislo méreni

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HB |127,90|101,77|108,85|106,04 |131,75(100,39|113,14|101,09|103,03 (104,12
n 11 12 13 14 15
HB |104,86|106,18|118,54|124,60 112,45
X =110,98
$=9,87
Tvrdost PA12 v HB
140,00 -
120,00
100,00
Tvrdost HB 80,00
60,00
40,00 m HB
20,00
0,00

Obr. 22 Namérené hodnoty PA12-ciry metodou BIMS5/132/4

Vysledna tvrdost PA12-¢iry naméfena metodou BIM5/132/4 je tedy 110,98 + 9,87 HB.

Nameétena data pro zatéZovaci silu 358 N:

Tab. 13 Namérené hodnoty PA12-ciry metodou BIMS5/358/4

$=2,59

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HB |101,73| 98,51| 97,00|102,56|101,37| 98,61 | 96,97 | 97,61 | 102,53 | 103,34
n 11 12 13 14 15
HB |103,96| 98,29| 98,13| 97,09| 96,02

X = 99,58
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Tvrdost HB

104,00 ~
102,00 A
100,00 -
98,00 -
96,00 -
94,00 -
92,00 -

Tvrdost PA12 v HB

123456 7 8 9101112131415

Cislo méteni

mHB

Obr. 23 Nameérené hodnoty PA12-¢iry metodou BIMS5/358/4

Vysledna tvrdost PA12-¢iry naméfena metodou BIM5/358/4 je tedy 99,58 + 2,59 HB.

2.4.2 Polyamid 12-mléény

Naméi‘ené hodnoty pro PA12-mléény metodou Shore D

Tab. 14 Namérené hodnoty PA12-mlécny metodou ShD

n

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

X

HShD

62,9

62,6

62,6

62,7|62,4

62,3

64,2

62,1

62,7

62,0

62,8

62,4

63,4

62,6

62,9

62,70667

X =62,70

$=0,52

Tvrdost ShD

64,5 -
64,0
63,5
63,0
62,5
62,0
61,5
61,0

Tvrdost PA12 v ShD

60,5

1234567 8 9101112131415

Cislo méreni

B HShD

Obr. 24 Namérené hodnoty PA12-mlécny metodou Shore D
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Vysledna tvrdost materialu PA12-mléény naméfend metodou Shore D je tedy 62,70 + 0,52
ShD.

Naméiené hodnoty pro PA12-mléény metodou BIM (vtla¢enim kuli¢ky)

Metodou vtlaceni kulicky byla provedena celkem 2 méfeni, ktera se liSila pouzitou
zatézovaci silou. Pramér kuli¢ky byl v obou ptipadech 5 mm a bylo pouzito piedbézného

zatizeni 9,8 N. Doba zatéZovani Cinila 4 sekundy.
Nameétena data pro zatéZovaci silu 132 N:

Tab. 15 Namérené hodnoty PA12-mlécny metodou BIMS5/132/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HB | 81,68| 89,06| 88,59 | 89,12 | 88,32 | 88,48 | 84,71 | 91,02 | 86,56 | 91,52
n 11 12 13 14 15
HB | 82,69| 86,68 | 81,91 | 81,41 | 92,25
X = 86,93
s=3,55
Tvrdost PA12 v HB
94,00 -
92,00
90,00
88,00
86,00
Tvrdost HB 84,00
82,00 = HB
80,00

78,00
76,00
74,00

1 23 456 7 8 9101112131415

Cislo méreni

Obr. 25 Namérené hodnoty PA12-mlécny metodou BIM5/132/4

Vysledna tvrdost PA12-mléény naméfend metodou BIM5/132/4 je tedy 86,93 + 3,55 HB.
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Naméfend data pro zatézovaci silu 358 N:

Tab. 16 Namérené hodnoty PA12-mlécny metodou BIMS5/358/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HB | 81,96 | 78,92| 77,83 | 86,25| 81,19| 78,86 | 81,57 | 77,25| 81,29| 79,93
n 11 12 13 14 15
HB | 81,80| 79,32| 79,87 | 81,37 | 75,36
x = 80,18
s=245
Tvrdost PA12 v HB
90,00 -
85,00 -
Tvrdost HB 80,00 -
75,00 - HHB
70,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeni

Obr. 26 Namérené hodnoty PA12-mlécny metodou BIM5/358/4

Vysledna tvrdost PA12-mléény naméfend metodou BIMS5/132/4 je tedy 80,18 + 2,45 HB.

2.4.3 Polyamid 6 GF33

Polyamid 6 se 33% skelnych vlaken se vyrabi z kyseliny 6-aminokapronové. Jedna se o
odolny, houZevnaty material, ktery je vSak velmi navlhavy. Je pouZitelny v rozmezi teplot
-30 az 100°C. Je Siroce pouzivan v textilnim primyslu. Déle se také pouziva na vyrobu

ozubenych kol a ovladacich elementid. Je velmi dobie zpracovatelny vstiikovanim,

vytlaCovanim i vyfukovanim.[8]

Namétené hodnoty pro PA6 GF33 metodou Shore D

Tab. 17 Namérené hodnoty PA6 GF33 metodou ShD

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
HShD | 72,2|73,1|72,8(72,5|74,7|74,2|72,4|72,0|72,1(73,3|72,3|72,3|71,8|74,2|72,2
x =72,80

$=0,87
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Tvrdost ShD

75,0 A
74,0 -
73,0 A
72,0 A
71,0 A

70,0 -

Tvrdost PA6 v ShD

123456 7 8 9101112131415

Cislo mé¥eni

B HShD

Obr. 27 Namérené hodnoty PA6 GF33 metodou Shore D

Vysledna tvrdost materialu PA6 GF33 namétfena metodou Shore D je tedy 72,80 + 0,87

ShD.

Naméiené hodnoty pro PA6 GF33 metodou BIM (vtla¢enim kuli¢ky)

Metodou vtlaceni kulicky byla provedena celkem 2 méfeni, ktera se liSila pouzitou

zatézovaci silou. Primér kuli¢ky byl v obou ptipadech 5 mm a bylo pouzito ptredbézného

zatizeni 9,8 N. Doba zatéZovani ¢inila 4 sekundy.

Nameétena data pro zatéZovaci silu 132 N:

Tab. 18 Nameérené hodnoty PA6 GF33 metodou BIMS5/132/4

s =202,83

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HB |843,35|295,84|430,94|287,76|769,87 | 333,44 | 806,72 | 283,94 417,85 | 323,36
n 11 12 13 14 15
HB |289,53|347,55|301,15| 230,60 | 259,71

X = 414,77
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1000,00
800,00
600,00
Tvrdost HB
400,00
200,00

0,00

Tvrdost PA6 v HB

123456 7 8 9101112131415

Cislo méfeni

mHB

Obr. 28 Namérené hodnoty PA6 GF33 metodou BIMS5/132/4

Vysledna tvrdost PA6 GF33 naméfena metodou BIM5/132/4 je tedy 414,77 + 202,83 HB.

Naméiena data pro zaté¢zovaci silu 358 N:

Tab. 19 Nameérené hodnoty PA6 GF33 metodou BIM5/358/4

$=6,83

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HB |201,10(222,58|202,48|202,59|217,07 | 203,55 | 200,09 | 206,11 | 213,22 | 199,90
n 11 12 13 14 15
HB |208,54|212,17|211,38|201,10| 199,98

x = 206,79
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Tvrdost PA6 v HB

225,00 -~
220,00 -
215,00 -
210,00 -
Tvrdost HB 205,00 -
200,00 -
195,00 -
190,00 -
185,00 -

mHB

123456 7 8 9101112131415

Cislo méreni

Obr. 29 Nameérené hodnoty PA6 GF33 metodou BIM5/358/4

Vysledna tvrdost PA6 GF33 naméfena metodou BIM5/358/4 je tedy 206,79 + 6,83 HB.

2.4.4 Polyamid 6.6

Polyamid 6.6 je polymerem, ktery se vyrabi polymeraci hexametylendiaminu a kyseliny
adipové. Mé vysokou odolnost proti odéru a vysokou tuhost a pevnost pii horSich
provoznich podminkach. Je trvale pouzitelny pii teplotaich do 90°C. Je vysoce nasdkavy,
ma dobré kluzné vlastnosti. V anglosaské literatuie se oznacuje jako nylon 6.6. Nejvice je

pouzivan v textilnim primyslu.[8]
Naméi‘ené hodnoty pro PA6.6 metodou Shore D

Tab. 20 Namérené hodnoty PA6.6 metodou ShD

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
HShD | 74,5|74,4|74,2|74,4|74,3|74,4|73,9| 74,8|75,1|75,3|74,7|73,9|73,7|74,0| 73,6
X = 74,35

s=0,47
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Vysledna tvrdost materialu PA6.6 naméfena metodou Shore D je tedy 74,35 + 0,47 ShD.

Tvrdost ShD

75,5 A
75,0 A
74,5 A

73,5 -
73,0 A
72,5 -

74,0 -

Tvrdost PA6.6 v ShD

123456 7 8 9101112131415

Cislo mé¥eni

B HShD

Obr. 30 Namérené hodnoty PA6.6 metodou Shore D

Naméi‘ené hodnoty pro PA6.6 metodou BIM (vtla¢enim kuli¢ky)

Metodou vtlaceni kulicky byla provedena celkem 2 méfeni, ktera se liSila pouzitou

zatézovaci silou. Primér kuli¢ky byl v obou ptipadech 5 mm a bylo pouZzito ptfedbézného

zatizeni 9,8 N. Doba zatéZovani ¢inila 4 sekundy.

Nameétena data pro zatéZovaci silu 132 N:

Tab. 21 Namérené hodnoty PA6.6 metodou BIMS5/132/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HB 272,54386,36 252,06 (272,52 |220,80| 269,52 |346,70 | 384,26 | 372,89 | 267,30
n 11 12 13 14 15
HB 250,14 (217,53 | 231,82 322,00 | 310,88

X = 61,27

$=2,87
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Tvrdost PA6.6 v HB

400,00 -

350,00 -

300,00 -

250,00 -

Tvrdost HB 200,00 -
150,00 -

100,00 -

50,00 -

0,00 -

123456 7 8 9101112131415

Cislo méreni

mHB

Obr. 31 Nameérené hodnoty PA6.6 metodou BIM5/134/4

Vysledna tvrdost materidlu PA6.6 naméfena metodou vtlaceni kuli€ky se zatéznou silou

132 N je tedy 291,82 + 56,37 HB.

Naméiena data pro zaté¢zovaci silu 358 N:

Tab. 22 Namérené hodnoty PA6.6 metodou BIM5/358/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HB 234,21 225,12 184,47 |226,96 | 248,76 | 211,52 | 250,45 | 254,55 | 250,16 | 234,33
n 11 12 13 14 15
HB 200,01 | 226,15|222,15|235,17 | 244,45
X = 229,90
s=19,10
Tvrdost PA6.6 v HB
300,00 -
250,00
200,00
Tvrdost HB 150,00
100,00
50,00 W HB
0,00
123456 7 8 9101112131415
Cislo méreni

Obr. 32 Nameérené hodnoty PA6.6 metodou BIM5/358/4
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Vysledna tvrdost materialu PA6.6 naméfena metodou vtlaceni kulicky se zatéznou silou

358 N je tedy 229,90 + 19,10 HB.

2.4.5 Polyamid 66 GF25

Polyamid 66 GF25 se od ptedchoziho polyamidu lisi pfidavkem 25% skelnych vldken. Ta

jsou pfidavana za i¢elem zvySeni pevnosti materialu.[8]
Naméiené hodnoty pro PA66 GF25 metodou Shore D

Tab. 23 Nameérené hodnoty PA66 GF25 metodou ShD

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15

HShD | 72,6(72,2|72,2(71,6|72,3(72,5|72,2|72,3|72,1|71,7|72,6|72,1|72,5|72,1|71,8
x=172,19

s=0,29

Tvrdost PA66 v ShD

72,6
72,4
72,2
72,0
Tvrdost ShD 71,8
71,6
71,4
71,2
71,0

B HShD

123456 7 8 9101112131415

Cislo méteni

Obr. 33 Namérené hodnoty PA66 GF25 metodou ShD

Vysledna tvrdost materialu PA66 GF25 naméiend metodou Shore D je tedy 72,19 + 0,29
ShD.
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Naméi‘ené hodnoty pro PA66 metodou BIM (vtla¢enim kuli¢ky)

Metodou vtlaceni kulicky byla provedena celkem 2 méfeni, ktera se lisila pouzitou

zatézovaci silou. Primér kulicky byl v obou ptipadech 5 mm a bylo pouzito pfedbézného

zatizeni 9,8 N. Doba zatézovani ¢inila 4 sekundy.

Naméfend data pro zatézovaci silu 132 N:

Tab. 24 Namérené hodnoty PA66 GF25 metodou BIM5/132/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HB |110,61|126,35|126,46|120,27|130,99 | 145,96 | 130,99 | 146,81 | 156,34 | 157,78
n 11 12 13 14 15
HB |135,76 (132,12 |145,10|133,11|129,76

Vyslednd tvrdost materidlu PA66 naméfena metodou vtlaceni kulicky se zatéznou silou

x = 135,23
s=12,56
Tvrdost PA66 v HB
200,00 -~
150,00 A
Tvrdost HB 100,00 -
50,00 - mHB
0,00 -
123456 7 8 9101112131415
Cislo méFeni

Obr. 34 Nameérené hodnoty PA66 GF25 metodou BIM5/134/4

132N je tedy 135,23 + 12,56 HB.

Nameétena data pro zatéZovaci silu 358 N:

Tab. 25Namerené hodnoty PA66 GF25 metodou BIM5/358/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HB |194,79|178,84|200,36|179,54|183,62|172,57|197,63|174,88|143,36 | 145,36
n 11 12 13 14 15
HB |159,71(165,43|172,31|180,12|172,72

X =174,75

s=16,14
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Tvrdost PA66 v HB

250,00 ~

200,00 -

150,00 -
Tvrdost HB

100,00 -
m HB

50,00 -

0,00 -
123456 7 8 9101112131415

Cislo méreni

Obr. 35 Nameérené hodnoty PA66 GF25 metodou BIM5/358/4

Vysledna tvrdost materidlu PA66 naméfend metodou vtlaeni kulicky se zatéznou silou

132N je tedy 174,75 + 16,14 HB.

2.4.6 Polyamid 66 GF33

Polyamid 66 GF33 je dal§im zastupcem materialti ze skupiny polyamidi, tentokrat se 1isi

ptidavkem 33% skelnych vlaken. [8]
Naméiené hodnoty pro PA66 GF33 metodou Shore D

Tab. 26 Namérené hodnoty PA66 GF33 metodou ShD

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
HShD |72,2(72,5|73,0172,6(73,9|73,6(73,5(73,3|73,0174,0(73,7|73,4|72,7|72,1|72,4
x =73,06

s=0,60
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Tvrdost PA66 v ShD

74,0

73,5
73,0
Tvrdost ShD 72,5
72,0 m HShD

71,5

71,0

123456 7 8 9101112131415

Cislo mé¥eni

Obr. 36 Namérené hodnoty PA66 GF33 metodou ShD

Vysledna tvrdost materidlu PA66 GF33 naméfena metodou Shore D je tedy 73,06 + 0,60
ShD.

Naméi‘ené hodnoty pro PA66 metodou BIM (vtla¢enim kuli¢ky)

Metodou vtlaceni kulicky byla provedena celkem 2 méfeni, ktera se lisila pouzitou
zatézovaci silou. Primér kuli¢ky byl v obou ptfipadech 5 mm a bylo pouZzito ptfedbézného

zatizeni 9,8 N. Doba zatéZovani Cinila 4 sekundy.
Nameétena data pro zatéZovaci silu 132 N:

Tab. 27 Namérené hodnoty PA66 GF33 metodou BIM5/132/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HB |178,30(174,12|161,52|170,50|180,92 (177,45 |187,89|175,20| 181,32 | 197,95
n 11 12 13 14 15
HB |191,82(172,50|197,81|188,83|176,42

x = 180,84

$=09,93
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Tvrdost PA66 v HB

200,00 A

150,00

Tvrdost HB 100,00

50,00 - mHB

0,00 -
123456 7 8 9101112131415

Cislo méteni

Obr. 37 Nameérené hodnoty PA66 GF33 metodou BIM5/134/4

Vysledna tvrdost materialu PA66 GF33 namétena metodou vtlaceni kulicky se zatéznou

silou 132 N je tedy 180,84 + 9,93 HB.
Nameétena data pro zatéZovaci silu 358 N:

Tab. 28 Namérené hodnoty PA66 GF33 metodou BIM5/358/4

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HB |159,49|168,11|165,06|172,32|175,54(172,71|170,10|166,45|169,98 | 177,65
n 11 12 13 14 15
HB |182,45|182,31|173,32|174,50(170,10
xXx=172,01
$=5095
Tvrdost PA66 v HB

185,00 -~

180,00

175,00

170,00

Tvrdost HB 165,00
160,00
155,00
150,00
145,00

mHB

123456 7 8 9101112131415

Cislo méreni

Obr. 38 Nameérené hodnoty PA66 GF33 metodou BIM5/358/4

Vysledna tvrdost PA66 GF33 vtlacenim kulic¢ky se silou 132N je 172,01 + 5,95 HB.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

3 DISKUZE VYSLEDKU

Experimentalni Cast spocivala v provedeném meéieni tvrdosti raznych druhl polymert.
Bylo vybrano celkem 8 zkuSebnich vzorkil z riznych materialti, z nichz byla vyrobena
zkuSebni télesa. Na téchto zkuSebnich télesech bylo provedeno méfeni tvrdosti celkem 3
metodami. Prvni metodou byla zkouska tvrdosti podle Shoreho stupnice D, dale byly
pouzity metody vtlacovani kulicky, které se liSily pouzitym zkuSebnim zatizenim. Bylo
pouzito zkuSebni zatizeni 132 a 358 N, u obou byla pouzita shodné kulicka priméru 5 mm
a shodnd doba zatizeni 4 sekundy. Hlavnim cilem experimentalni ¢asti bylo srovnani

tvrdosti jednotlivych polymernich materidl.

Kazdy z vybranych zkuSebnich vzorkl byl zméfen kazdou metodou celkem 15-krat na

riznych mistech.

Po provedeném meéteni byly jeho vysledky pocitacové zpracovany v programu MS

Excel a bylo provedeno jejich grafické vyhodnoceni ve formé tabulek a grafi.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny aritmetické priméry namétenych hodnot metodu
Shore D pro jednotlivé zkuSebni vzorky z méfenych materiald. Pod ni nasleduje graf, ve
kterém jsou zobrazeny naméiené vysledky. Metoda Shore D se ukdzala jako velmi vhodna
pro vSechny zadané polymery, protoze naméfené hodnoty pro jednotlivé druhy materialt
nevykazovaly velky rozptyl a metoda byla bez problémi pouZzitelnd pro vSechny druhy

materiala.

Tab. 29 Porovndni vysledkit metodou Shore D

Porovnani tvrdosti materiald metodou Shore D

Material Primérna tvrdost
ShD

Nizkohustotnipolyethylen LDPE 39,58
Polyoxymethylen POM 62,02
Polyamid 6 72,80
Polyamid 6.6 74,35
Polyamid 12 Ciry 67,83
Polyamid 12 mlécny 62,70
Polyamid 66 GF25 72,19
Polyamid 66 GF33 73,06
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Tvrdost polymeri metodou Shore D

80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 A
30,00 -
20,00 -
10,00 A
0,00

Prtiimérna tvrdost
ShD

B Tvrdost ShD

Material

Obr. 39 Porovnani vysledkit metodou Shore D

Metodou Shore D byly naméfeny tvrdosti v rozmezi 39,58 - 74,35 ShD. Z tabulky i grafu
je patrné, Ze nejvysSi tvrdosti dosahuji materidly z polyamidové skupiny, oproti
polyethylenu a polyoxymethylenu. Polyethylen dosahuje oproti polyamidim zhruba
polovi¢ni tvrdosti. Nejtvrd§im materidlem byl Polyamid 6.6 neboli nylon 6.6, ktery dosahl
tvrdosti 74,35 ShD. Dale nasledovaly ostatni polyamidy, za nimi byl polyoxymethylen
stvrdosti 62,02 ShD a jako nejmékéi byl zmétfen polyetylen s tvrdosti 39,58 ShD.
Z obrazku 39 je dale patrné, ze tvrdost polyamidu 66 pftili§ nezavisi na obsahu skelnych

vldken. Tvrdost polymert je nejvice zavisla na jejich chemickém slozeni.
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Dalsi pouzitou metodou méfeni tvrdosti byla metoda vtlacenim kulicky BIM5/132/4.
Byla pouzita kulicka o priméru 5 mm, téleso bylo nejprve zatizeno predbéznym zatizenim

9,8 Na potom zkusSebnim zatizenim 132 N. Doba zatéZovani Cinila 4 sekundy.

Nameétena data jsou uvedena v nasledujici tabulce a grafu. Je z nich patrné, Ze metoda
neni vhodnd pro meéteni tvrdosti tvrdych polyamidi, kde dosSlo k naméteni vysledkil
neodpovidajicich metodé Shore D. Nejvétsi rozdil byl dosazen u materialu Polyamid 6, kde
i z velké hodnoty smérodatné odchylky je patrné, Ze metoda neni pro méfeni tohoto
materidlu vhodna. Déle se projevilo, Ze metoda také neni vhodna pro pfiliS mekké
materialy, protoze u polyetylenu nebylo také dosazeno pozadovaného vysledku. Jedinym
materialem kde muze byt metoda spolehlivé pouzita je tedy polyoxymethylen POM, kde

naméfend hodnota odpovidala hodnoté namétené metodou Shore D.

Tab. 30 Porovnani vysledkit metodou BIM5/134/4

Porovnani tvrdosti materiali metodou BIM5/132/4
Material Priimérna tvrdost HB
Nizkohustotnipolyethylen LDPE 16,23
Polyoxymethylen POM 61,27
Polyamid 6 414,27
Polyamid 6.6 291,82
Polyamid 12 ¢iry 110,98
Polyamid 12 mlécny 86,93
Polyamid 66 GF25 135,23
Polyamid 66 GF33 180,84

Tvrdost polymeru metodou vtlaceni kulicky
BIM5/132/4
500,00
300,00
Tvrdost HB 200:00
100,00
0,00 = T T T T T T T T
éo‘@‘é\@‘\;\\ Q’\ o° ,‘/c}6 \b'\}é('f) é?’rb B Primérnd tvrdost HB
O @Q',» & &Y @0 e &
A © O W S N SR
N ¢ TS S
Qo Qo o\\\ Qo\\\
Material

Obr. 40 Porovndani vysledkit metodou BIMS5/132/4
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Dalsi pouzitou metodou byla stejna metoda vtlaceni kulicky. Veskeré parametry méfeni

zustaly stejné, pouze bylo pouzito vétSiho zkuSebniho zatizeni 358 N.

Vysledky provedeného méfeni jsou zaznamenany V nasledujici tabulce a grafu. Je
Znich opét patrnych nékolik zjisténi. Jedinym materidlem, u kterého bylo dosazeno
spolehlivého vysledku je opét polyoxymethylen POM. Pro mékky polyetylen LDPE
nebylo vibec mozné méteni provést, vzdy doslo k chybé méficiho zafizeni. U tvrdych
polyamidi opét doslo k neuspokojivym vysledkim. Pouze u polyamidu 12 uz se hodnoty

alespon vice piiblizily k hodnotam z metody Shore D.

Tab. 31 Porovndni vysledkit metodou BIMS5/358/4

Porovnani tvrdosti materialt metodou BIM5/358/4
Material Primérna tvrdost HB
Nizkohustotnipolyethylen LDPE -
Polyoxymethylen POM 62,72
Polyamid 6 206,79
Polyamid 6.6 229,90
Polyamid 12 ciry 99,58
Polyamid 12 mlécny 80,18
Polyamid 66 GF25 174,75
Polyamid 66 GF33 172,01
Tvrdost polymert metodou vtlaceni
kulicky BIM5/358/4
250,00
200,00
150,00
Tvrdost HB 100,00
50,00
0,00 1 :l T T T :I T 1
cC VW W > & 1 o™
L 5 0o g oo M Prdmérna tvrdost HB
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Obr. 41 Porovndani vysledkit metodou BIM5/358/4
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Z provedenych méfeni tvrdosti polymeri 3 riznymi metodami tedy vyplynulo, Ze
nejvhodnéjsi metodou je metoda Shore D. Tato metoda byla spolehlivé pouzitelnd pro
vSechny zadané zkuSebni vzorky z riznych materiali. Namétené vysledky pro jednotlivy
materidl se od sebe ptilis nelisily a bylo dosazeno pouze malé smérodatné odchylky. Tato

metoda tedy pro vétSinu polymernich materialii je vhodné a mtize byt spolehlivé pouzita.

Metodou vtlaceni kuli¢ky nebylo dosazeno spolehlivych vysledkti u mnoha materiald. Z
vysledkil vyplyva, ze neni vhodna pro mékké materidly jako LDPE, a také se nehodi pro
méieni tvrdych materialt ze skupiny polyamida. Pii pouziti mensi 1 veétsi zatézné sily byl
spolehlivy vysledek dosazen pouze u polyoxymethylenu, ktery je stfedné tvrdym
materidlem. Dale se ukézalo, ze pii pouziti jeste vétsi zaté¢zné sily by mozna doslo
k naméteni spolehlivych vysledkt i u skupiny polyamidovych materiall, protoze pii vétsi

zatézné sile doslo k pfibliZzeni vysledki k vysledkiim ziskanym metodou Shore D.

Spolehlivych vysledkti nebylo dosazeno u meékkych materidli nejspiS neumeérné
hlubokym vniknutim zkusebni kulicky do povrchu materidlu. U tvrdych polyamidl zase
mensi zatézné sily neumoznily dostate¢né hluboky vtisk, a v disledku toho byly naméteny

neumérné vysoké hodnoty, které neodpovidaji metod€ Shore.
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ZAVER

Tato bakalatska prace se zabyvala problémem méfeni tvrdosti riiznych druhl polymert,
a to za pouziti 3 raznych metod méteni. V teoretické Casti byl proveden tivod do méteni
tvrdosti polymerti, byly popsany jednotlivé méfici metody pouzivané v praxi.
V experimentalni ¢asti bylo provadéno meéfeni celkem 8 ruznych druht polymernich
materidlti. Byly vybrany materidly ze skupiny polyolefini, polyacetalii a polyamidii. Poté

nasledovalo zpracovani vysledk.

Pouzity byly 3 metody. Prvni metodou byla metoda Shore D, dale bylo pouzito 2x
metody méfeni tvrdosti vtlacenim kuli¢ky. Pouze bylo pouzito odlisné zkusebni zatiZeni.

Kazdy materidl byl zméten kazdou metodou celkem 15-krat na rdznych mistech.

Po provedeném méieni byly naméfené vysledky pocitacové zpracovany do tabulek a
grafi pomoci programu MS Excel. Z vysledki experimentalni ¢asti vyplynulo nékolik
podstatnych skute¢nosti. Jako nejvhodnéjsi metoda se projevila metoda Shore D. touto
metodou byly bez problémii zméfeny vSechny vybrané zkuSebni vzorky a poskytla
spolehlivé vysledky. Metoda vtlatenim kulicky BIM5/132/4 byla pouzitelnd pouze pro
sttedné tvrdy material polyoxymethylen POM, pro zbylych 7 druhti materiald nebyla
vhodna. Metoda BIMS5/358/4 byla opét vhodna pouze pro POM, material LDPE nebylo
mozné vibec zméfit z divodu pfili§ hlubokého vniknuti kulicky do jeho povrchu. U
tvrdych polyamidii se ukédzalo, Ze pokud by bylo pouZito jesté vétsi zatéZzovaci sily, bylo by

mozné dosdhnout také spolehlivych vysledki.

Metoda Shore D tedy byla pro zvolené materidly nejvhodné&jsi a je mozné ji doporucit
pro jejich méteni. U ostatnich pouZitych metod vtlacenim kulicky bylo zvoleno nevhodné
zkuSebni zatiZeni, které pro meékké materidly bylo pfili§ velké, a naopak pro tvrdé

materialy pfili§ malé.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

W

CSN
D

d

Fo
F1

Fr

hy

h,
HA
HD
HB
HMa
HR
hr

HSh

Ceské norma.

Primér méfici kulicky.

Primér vtisku.

Délka uhloprticky.

Délka uhlopticky.

Aritmeticky pramér uhlopficek.

Hloubka vtisku.

Zkusebni sila.

Pocate¢ni zkuSebni zatizeni.

Ptidavné zkusebni zatizeni.

Redukované zkusebni zatizeni.

Znacka tvrdosti.

Hloubka vtisku.

Reverzibilni (vratnd) hloubka vtisku.
Ireverzibilni (nevratnd) hloubka vtisku.
Hodnota tvrdosti naméfend tvrdomérem typu A.
Hodnota tvrdosti namétfend tvrdomérem typu D.
Tvrdost podle Brinella.

Tvrdost podle Martense.

Tvrdost podle Rockwella.

Redukovana hloubka vtlaceni, ktera ma hodnotu 0,25mm.

Tvrdost podle Shoreho.
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