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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace bylo méfeni tvrdosti modifikovanych polymernich materiala
V oblasti makro a mikro tvrdosti. Vybrané byly polymerni materialy - neplnény polyamid 6
a plnény polyamid 66 30 % skelnych vldken. Testovana zkuSebni télesa byla vyrobena
technologii vstiikovani na vstfikovacim stroji ARBURG ALLROUNDER 470C. Zkusebni
télesa byla nasledné ozéfena beta zafenim v davkach 0, 33, 66 a 99 kGy. Métfeni mikrotvr-
dosti prob&hlo na mikrotvrdoméru Micro-Combi testeru a méfeni makrotvrdosti bylo reali-
zovano na tvrdoméru OMAG metodami Shore A a Shore D. Vysledky métfeni ukdzaly

zlepseni mikromechanickych vlastnosti v priméru o 60 %.

Kli¢ova slova: polyamid 6, polyamid 66 30%GF, mikrotvrdost, tvrdost, beta zateni

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis was to measure the hardness of modified polymer materi-
als in the field of macro and micro hardness. Were selected polymeric materils - unfilled
polyamide 6 and polyamide 66 filled with 30 % glass fibers. Test testing specimens were
produced by using injection molding on injection molding machine ARBURG
ALLROUNDER 470C. The test specimen were then iiradiated with beta radiation in doses
of 0,33,66 and 99 kGy. Microhardness was on microhardness tester Micro-Combi and ma-
crohardness measurements were carried on hardness tester OMAG methods Shore A and
Shore D. The measurement results showed improvement micromechanical properties of an

average of 60 %.

Keywords: Polyamide 6, Polyamide 6.6 30% GF, microhardness, hardness, beta irrdiation
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UvVOD

Bakalatska prace tfesi problém méfeni tvrdosti u polyamida. Tvrdost je vlastné odolnost
materidlu proti vnikani tvrdsiho télesa, neboli indentoru, ktery musi mit pfesné rozmeéry a s
danym zatizenim. Tyto hodnoty a také dalsi potfebné informace jsou vzdy uvedené v nor-
mé ke kazdé zkousce. Hodnoty tvrdosti mizeme odvozovat z hloubky vtisku, priméru
vtisku, uhlopficky vtisku aj. Vysledné hodnoty tvrdosti jsou zavislé na dob¢ ptisobeni in-

dentoru, jeho vlastnostech a rozmérech, celkové velikosti zatiZeni a jinych vlastnostech.

Cilem této bakalarské prace je nejprve se seznamit s nékolika metodami méteni tvrdosti a
nasledn¢ vybrané metody aplikovat na vybrané druhy polymerd. Teoreticka ¢ast je zamé-
fena na vybrané metody méfeni tvrdosti. Také na seznameni se s postupy méfeni, pouZzity-
mi zafizenimi a dal§imi specifikacemi pouzitych zatizeni. Praktické ¢ast zpracovava namé-
fené hodnoty u polyamidu 6 a polyamidu 66 plnéného 30 % skelnych vlaken. Oba materia-
ly byly méteny metodami Shore A, Shore D a mikrotvrdosti.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZKOUSKY TVRDOSTI

Tvrdost je jednou z charakteristickych veli¢in polymernich materiala. Oproti kovim je
zde rozdil v tom, ze polymery jsou houzevnaté a n¢kdy i pruzné. Nelze proto stanovit jed-

notnou metodu pro vsechny materialy. [2]

Tvrdost definujeme jako odpor, ktery klade materidl proti vnikédni ciziho télesa. Na této
definici je zalozena vétSina piistroju k méfeni tvrdosti. Hodnoty tvrdosti se uvadéji bez
jednotek, nebo s jednotkou N/mm?. Protoze viak tento zpisob mize vést k omylim, je
lepsi uvadét tvrdost jako Cislo nepojmenované, pouze s udanim zplisobu méfeni nebo

stupnice. Pro tvrdost pouzivame znacku H. [4]

Z celé tady existujicich metod se pouziva pro plasty péti vtiskovych metod podle
Brinella, Vickerse, Rockwella, zkosenym kuZelem a podle Shora. Jiné metody obvyklé ve

strojirenstvi se v plastikarském oboru neuplatnily. [1]

1.1 Priprava vzorki
ZkuSebni télesa se ptipravuji dvojim zplisobem:

- Pfimo ze zkousenych materialii jejich vulkanizaci, lisovanim, vstfikovanim ¢i vytvrzova-
nim v pfislusnych forméch s tvarem zkuSebniho télesa nebo vzorku, ze kterého se dale

vysekava zkusebni téleso.

- ZkuSebni télesa se piipravuji z hotovych vyrobkii nebo polotovarti vysekavanim, vytreza-

vanim nebo obrabénim.

Casto se srovnavaji vlastnosti zkusebnich téles pfipravenych obéma zptisoby, aby byly
ziskany vzajemné vztahy mezi podminkami, ze kterych jsou polymery zpracovany v labo-
ratofi a ve vyrobé¢. V laboratofi jsou podminky modelovany hlavné z hlediska reproduko-
vatelnosti za zcela jinych tepelnych a tlakovych podminek nez ve vyrobé. Pti rozdilnosti
vlastnosti je nutno brat v uvahu vliv tepelného ptestupu objemu, sitovacich systému, pod-

minek chlazeni apod. [5]

1.1.1 Ptiprava vzorki z termoplastii

Termoplasty se zpracovavaji pfevazné vstfikovanim, véalcovanim, vytlatovanim nebo
lisovanim. Ptiprava zkuSebnich téles je zpravidla stejna. Pti vstiikovani a lisovani se pfi-

pravuji v konecném tvaru, u ostatnich procesi se ziskaji desky, tyce, trubky, z nichz se
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zhotovuji zkuSebni télesa strojnim obrdbénim nebo na specialnich frézovacich kopirova-

cich strojich.

Pro kazdy typ polymeru je nutny urcity vstiikovaci cyklus, ktery zahrnuje uzavieni for-
my, plnéni formy, tuhnuti taveniny a vyprazdiovani formy. Jsou dany teploty taveniny a
formy, tlaky a zplsoby jejich kontroly. Vlastnosti polymerniho vzorku jsou zavislé na
vzniklé struktute, kterou ovliviiuje charakter toku pii vstfikovani a pak hlavné rychlost

ochlazovani.

Pti rychlém ochlazeni se ziska u krystalickych polymert vylisek s pfevazné amorfni
strukturou na povrchu. Smérem do stfedu ptibyva krystalickych center a ve stfedu zv1asté u
objemovych vyliski jsou jiz dobfe vyvinuté sférolity. Krystalické oblasti nejsou tedy dobie
a jejich dal$i usporadani zavisi na teploté, vlhkosti a ¢ase. Vylisek méni své vlastnosti jesté
dlouho po vyjmuti z formy a je v nerovnovazném stavu. Navenek se to projevi tim, ze
rychle ztvrdne nejdfive na chladné formé vnéjsi vrstva. Dal§im ochlazovanim pak tuhnou i
vnitini vrstvy, které se snazi vyrovnat teplotni roztaznost smr§tovanim, cemuz zabranuji
ztuhlé vnéj$i vrstvy. Vznikd pak vnitini napéti, které 1ze nékdy zmirnit tepelnou stabilizaci,

ale zcela odstranit se neda.

J 4

Tavenina vstiiknutd do temperované formy se ochlazuje pomalu, vytvaii se velké mnoz-
stvi homogenné rozlozenych krystalickych center, které rychle nartstaji. Vylisek je pak v
prevazné krystalickém stavu, kde se rovnovazného stavu docili kondicionovanim. Rozmé-
ry vylisku se pak shoduji s formou, protoze az do posledniho okamziku pusobi tlak, dopl-
fiuje Se tavenina a vyrovnava se objem vznikly smr$ténim, vlivem krystalizace a ochlazo-
vani.

Vsechna zkuSebni télesa se pfed zkouSenim podrobuji vnéjsi prohlidce. Zjistuji se vzdu-
chové bublinky, povrchové trhlinky, vrasky, cizi télesa zalisované v povrchu, mechanické
poskozeni, nedolisky, vrstevnatost, homogennost v barvé apod. Za ucelem zjisténi homo-
genity se vzorky 1 fezou. Tvar zkuSebniho télesa (dan normou) musi byt presné dodrzen.
Musi mit podélnou ptimkovou osu, ostré, rovnob&zné hrany a rovné stény. Valcovita télesa
musi byt kruhového prafezu. Télesa tvaru desticek musi mit v celé délce stejnou tloust’ku,

ostré a pfimé rovnobézné hrany. Vadné télesa se vyrazuji. [5]
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1.1.2 Ptiprava vzorki z reaktoplastii

Reaktoplasty se zpracovavaji pievazné vysokotlakym lisovanim, s vyjimkou pryskyfic
tvrditelnych za normalni teploty a bez tlaku jako jsou epoxidové a polyesterové pryskytice,

které se odlévaji a dodatecné dotvrzuji ve vyhiivanych forméach.

U teplem tvrditelnych termoreaktivnich pryskyfic, které jsou vétsinou smési pryskytice
a pojiva, dochazi pii ohfati k anizotropnimu rozlozeni pojiva, pryskyfice se tavi a prechazi
z vnitinich vrstev smérem k teplému povrchu. Povrch je leskly, téméf Cista pryskyfice,

zatimco vnitini vrstvy maji jiné sloZeni.

Pti lisovani se vyhiiva obvykle spodni ¢ast formy, kam se klade naloz a pak se teprve
zalisovava patrici. Pfi vyjimani se opét zvedne diive, nez se vylisované télisko vyjme. Bu-
de proto tepelnd historie dolni plochy jina nez horni a je proto nutno plochy oznacit. Pfi

stanoveni napf. tvrdosti je to dulezité.

Ptiprava zkuSebnich téles z polotovarii nebo hotovych vyrobkl vytfezdvanim, frézova-
nim, brouSenim a lesténim ma také sva pravidla. Musime védét, jak byl materidl pfipraven
a zohlednovat smérové efekty, které vznikaji pii kalandrovani, vytlatovani a jinych proce-

sech.

Z desek a folii se vzorky vyfezavaji nebo vysekavaji tvarovymi nozi. Vyiezavaci a vyse-
kavaci zafizeni se musi uzplsobit na tazny fez nebo vysek. Pfesné podminky a zptisob

provadéni uvadi vzdy prislusna zkusebni norma. [5]
1.1.3 Kondicionovani

V zéasad¢ plati, ze zkuSebni télesa, kterd podrobime fyzikalné¢ mechanickym zkouskam,
nesmi byt pfedem vystavena mechanickému, fyzikalné chemickému nebo tepelnému na-

mahani, které by mohlo vysledky zkousek ovlivnit.

VétSina zkuSebnich vzorkd a materiali prosla tepelnym namahanim. I vzorky pfipravené
obrabénim a brousenim se povrchové¢ zahiivaji. Pfed provedenim vlastni zkousSky je nutné
materidl nechat odlezet, az dosahne rovnovadzného stavu, hlavné¢ z hlediska teploty a
vzdusné vlhkosti. VSechny faktory, které ovlivituji pii ptipravé stav polymerniho materia-
lu, tvofi tzv. historii vzorku, kterd se md kondicionovanim vyrovnat, aby se co nejmén¢

podilela na vysledcich méteni.
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Kondicionovani spociva v tom, ze se vzorky nechaji urc¢itou dobu odlezet v klimatizo-
vanych prostorach za podminek smluvni teploty a relativni vlhkosti. Vzorky ptejimaji tep-
lotu okolniho vzduchu, vlhkost se vyrovnava, ptfi¢emz doba kondicionovani je zavisla na
teploté, pii které byl vzorek pfipraven, tloust’ce vzorku, tepelné vodivosti a difuznich

vlastnostech hmoty. [5]

Doba kondicionovani musi byt piedepsana v normé pro dany material. Neni-li v

prislusné norm¢ doba kondicionovani stanovena, pak se pouziji nasledujici doby:
a, pokud neni specifikovano jinak: minimaln¢ 88h pro standardni prostiedi 23/50 a 27/65.
b, pokud neni specifikovano jinak: minimaln¢ 4h pro teplotu okoli od 18°C do 28°C.

Pokud neni uvedeno jinak, musi byt zkusebni vzorky zkouseny ve stejném prostiedi nebo
pii stejné teploté, pti niz byly kondicionovany. V kazdém piipadé musi byt zkouska

provedena bezprostiedné po vyjmuti zkuSebnich vzorki z prostoru kondicionovani. [7]

1.2 ZkouSka tvrdosti podle Brinella

Autorem této zkousky je Svédsky inZenyr Johan August Brinell. Svoji metodu méteni
tvrdosti poprvé predstavil na druhém mezinarodnim kongresu pro zkouseni materidlli v
Patizi v roce 1900. Jeho zkouska se ujala velmi rychle a i ptes své nékteré nedostatky je

vyuzivana dodnes. [3]

Metoda je zaloZena na principu vtlaovani kulicky do zkouSeného materialu. Tvrdost se
vyjadfuje vztahem mezi silou, kterou se vtlacuje ocelova kulicka do zkouSeného materialu
a velikosti vtisku, ktery po uré¢ité dob& pisobeni na zkusebnim télese vznikne. | kdyz tato
metoda je pouzivana pro hodnoceni plastli, byla odvozena z metody hodnoceni kovil. Vy-
sledky vSak nelze vzdjemné& porovnavat. Po odtiZzeni kuli¢ky ziistane cast méfené latky

nevratné deformovana. [2]

2F

HB = 0,102
nD(D — VD2 — d?2)

Kde F je zkusebni sila v N
d je pramér vtisku v mm

D je pramér kulicky v mm [6]
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1.2.1 Princip zkousky

Zkouska spociva ve vtlacovani vnikaciho télesa- indentoru (ocelové kulicky nebo kulic-
ky z tvrdokovu o priméru D) do povrchu materialu a zméfeni praméru vtisku d, ktery za-
stane na povrchu po odleh¢eni zkuSebniho zatizeni. Ocelova kuli¢ka se pouziva pro mate-
ridly s tvrdosti podle Brinella do 450HB. Na obrazku ¢. 1 je nakreslen idedlni stav vtlaceni
kuli¢ky do zkusebniho materialu, kdy nedojde k deformaci materialu v okoli kulicky a sku-
te¢ny prubéh vtlaceni zkuSebniho téliska do vzorku je zobrazen na obrazku €. 2. Pfi real-
nim pribehu vtlaceni kulicky do vzorku dojde k vytlaceni okolniho materialu kolem kulic-

ky a pfi hodnoceni se tento jen zahrnuje. [2]

Kuli¢ka z tvrdokovu se pouziva pro materialy s tvrdosti podle Brinella do 650HB. Hod-
noty tvrdosti ziskané pouzitim ocelové kuli¢ky a kuli¢ky z tvrdokovu se podstatné lisi pii

tvrdostech nad 350 HB. [6]

Applied load F .
Indenter diameter

Indentation diameter

Obr. 1 Idedlni pribeh vtisku [13]

Obr. 2 Skutecny priibeh vtisku [14]
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1.2.2 ZkuS$ebni zarizeni

vvvvv

telnou zakladnou, ktera je opatiena deskou pro ulozeni zkuSebniho télesa, métici kulicky s

prislusnymi néstavci a zatizenim pro aplikaci zatizeni bez razu.

Tvrdomér musi byt vybaven zafizenim pro méfeni hloubky vtlacenim méfici kuliCky v
rozsahu 0,4 mm s piesnosti 0,005 mm. Ram se nesmi pfi aplikaci maximalniho napéti
deformovat o vice nez 0,05 mm. Tato deformace se méii podél hlavni osy pouzité sily.
Meftici kulicka je vyrobena z lesténé tvrzené oceli a po zkousce nesmi vykazovat zadnou

deformaci ¢i poskozeni. K této zkouSce budeme také potiebovat stopky s presnosti 0,1 s.

[9]

1.2.3 Provedeni zkousky

Zkouska se provadi obvykle pfti teploté 10 az 35°C, v arbitraznich ptipadech pii teploté
23+5°C. Pii zkouSce musi byt pouZito zkuSebni zatiZzeni odpovidajici zkouSenému materia-
lu a velikosti kulicky. Vzorek musi byt pii zkouSce polozen na tuhé podlozce. Sty¢né plo-
chy musi byt ¢isté a bez cizich télisek. Je dulezité, aby vzorek lezel na podlozce tak, aby se
pti zkousce nepohnul. Vnikaci téleso se zatlacuje do povrchu materidlu zatizenim sméfuji-
cim kolmo k jeho povrchu, bez razii a chvéni. Doba od zacatku zatézovani do dosazeni
zkuSebni sily nesmi byt mensi nez 2 s a del$i nez 8 s. Doba pilisobeni zkuSebni sily je v
rozmezi 10 az 15 s. Pro nékteré materidly mohou byt pouzity delsi Casy, ty vSak musi byt

dodrzovany s toleranci +2 s. [6]

Zkusebni zatizeni Fm se voli z hodnot: 49 N, 132 N, 358 N, 961 N tak, aby dosazena

hloubka vtlac¢eni h po opravé na deformaci ramu byla v rozsahu 0,15 mm az 0,35 mm.

Lezi-li hodnoty hloubky vtlaceni po 30 s mimo rozsah, zméni se zkuSebni zatizeni, aby
se docililo hloubky vtlaeni v uvedeném rozsahu. Zaznamend se pocet méteni, pifi nichz

nebylo dosazeno spravné hloubky vtlaceni.

Je-1i v fadé méfeni nutné zménit zkusSeni zatiZzeni, mize rozdil mezi hodnotami tvrdosti
vyskytujicimi se v ptechodové oblasti mezi riznymi zkuSebnimi zatizenimi vést k obtizné
interpretaci vysledkti zkousek. Zkouska se provadi na deset platnych méteni na jednom

nebo vice zkuSebnich télesech. [9]
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; kufebin zahFani
ola ghufebinl zahfan

2-B[10)s ' 10153 Zas
Obr. 3 Pritbeh zkusebniho zatizeni [15]

1.2.4 ZkuSebni vzorek

Zkouska se provadi na povrchu, ktery je rovny a hladky, bez okujené vrstvy, cizich téli-
sek a hlavné bez jakychkoliv mazadel. Povrch vzorku musi byt co nejméné ovlivnén ohie-
vem nebo tvafenim. Tloustka vzorku musi byt nejméné osmindsobek hloubky vtisku h. Na

protilehlém povrchu nesmi byt patrné stopy deformace od vnikaciho télesa. [6]

1.2.5 Mozné chyby pFi méfeni

Pfesnost méteni zavisi na spravném promeéteni vtisku. U Brinellovy zkousky je toto pro-
mefeni obtizné a nepfesné, coz je jeji nevyhodou. Vtisk byva nékdy nezietelny a nesou-
mérny. Na pramér vtisku ma velky vliv i vtazeni materialu po kraji vtisku (u materialu
nezpevnéného) nebo naopak vytlateni obvodového valu (u materialu zpevnéného). Prici-
nou dalsi chyby je deformace pouzité vtlatované kuliCky (je z kalené oceli). Pro materialy
tvrdsi nez 400 HB neni jiz ocelova kuli¢ka vhodna a pouziva se kulicky ze slinutych karbi-

di. [4]
1.3 Meéreni tvrdosti podle Vickerse

1.3.1 Princip zkousky

Princip Vickersovy metody je vtlacovani ¢tyfbokého diamantového jehlanu do materialu.
Jehlan ma vrcholovy uhel 136°. Po odlehceni se méfi thlopti¢ka vtisku u, pomoci niz lze
vypocitat povrch vtisku. Tvrdost podle Vickerse Hv se vyjadii pomérem zatizeni P a plo-

chy vtisku F. Plocha se stanovi ze vzorce:

u? u?
F = = 2
3cos22°  1g54d ™)
P 18544
Hyv=—== * P [kpem™2]

F u?
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Kde P je zatézovaci sila jehlanu [kp]

a u je thlopricka vtisku [mm]

Pfednosti Vickersovy metody je, ze miizeme pouzit riznych zatizeni, aniz se zméni hod-

noty tvrdosti. Pouze u malych zatiZeni jsou zji§tované hodnoty tvrdosti pon¢kud vétsi. [1]

i36°

Obr. 4 Vnikaci teleso [15]

1.3.2 ZkuS$ebni zarizeni

K této zkousSce potiebujeme zkusebni stroj, ktery je schopny vyvinout pfedem stanovené
zatizeni nebo zatizeni v pozadovaném rozsahu. Pak také vnikaci téleso, které je u této

zkousky ve tvaru pravidelného étyfbokého jehlanu o étvercové zakladné. [12]

1.3.3 Provedeni zkousky

Do materidlu vtlacujeme diamantovy jehlan se ¢tvercovou zdkladnou. Poté okuldrem
mikroskopu nebo projekci zjistujeme stiedni délku u obou uhloptic¢ek. ZkusSebni zatézujici
sila je od 10 do 1000 N. Doba zatizeni se voli od 10 do 180 s. Pouzité zatizeni piSeme do

oznaceni, napi. Hv 100. Pro praktickou potiebu pouzivame tabulek, ve kterych podle délky
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uhlopficky u a pouzité sily F najdeme pfimo odpovidajici tvrdost. Této metody mizeme

pouzit pro vSechny tvrdosti. Je velmi pfesnd a neni téméf zavisla na zatizeni.

Pro kontrolovani tvrdosti po celou pracovni dobu se ve velkych zavodech pouziva
zdokonalenych Vickersovych tvrdoméra, tzv. Diatestorti. Obraz Ctvercového vtisku je
promitdn ve zvétSeném meétitku na matrici. To umoznuje pohodIné a rychlé cteni délky

uhlopticky u. [6]

Zkouska tvrdosti ? Zkouska tvrdosti pfi nizkém zatizeni Zkouska mikrotvrdosti
Nominalni hodnota Nominalni hodnota Nominalni hodnota
Znaika zkusebniho zatizeni Znaika zkusebniho zatizeni Znaéka zkusebniho zatizeni
tvrdosti F tvrdosti F tvrdosti F
N N N
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 Hv 0,01 0,098 07
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,147
HV 20 196,1 HV 0,5 4903 Hv 0,02 0,196 1
HV 30 2942 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2452
HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 04903
HV 100 980,7 HV 3 2942 HV 0,1 0,9807
? Lze pouzit nominalni zkudebni zatiZeni, které pfevysuje 980,7 N.

Tab. 1 Doporucena zkusebni zatizeni [12]

1.3.4 ZkuS$ebni vzorek

Zkouska se provadi na povrchu, ktery je rovny a hladky, bez okujené vrstvy, cizich
télisek a zejména uplné¢ bez mazadel. Kone¢na uprava povrchu musi umoznit presné
stanoveni rozmért uhlopti¢ek vtisku. Pfiprava povrchu zkuSebniho télesa se provadi tak,
aby byla co nejvice omezena zména jeho vlastnosti vyvolanéd napt. ohfevem nebo tvafenim
pii fezani, brouseni a leSténi vzorku. Tloustka vzorku musi byt nejméné jeden a pul
nasobek délky uhlopficky. Na protilehlém povrchu vzorku nesmi byt patrné stopy
deformace zplisobené vnikacim télesem. Pti zkouSkach na zakiivenych povrSich (valcove,
kulové) se pouziva opravnych soudinitelti. Souéinitelé jsou uvedeni v ptiloze normy CSN

EN 6507-2. [6]

1.3.5 Mozné chyby pri méreni

- Chyby zplisobené odchylkou zatéZovaci sily
Velikost chyby ciselné hodnoty tvrdosti je linearné piimo iimérna chyb¢ zatézovaci sily,

tzn. ze odchylka sily +1 % vyvola stejnou chybu hodnoty tvrdosti (+1 % HV).
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- Odchylka od vrcholového uhlu stén
Dovolend odchylka pro vrcholovy thel diamantového hrotu +0,5 © zpasobi chybu v

nameéiené hodnoté tvrdosti +0,2 %.

- Odchylka pti méteni délky uhlopficky

Chyba méfeni délky uhlopticky +1 % zplsobi chybu namétené hodnoty tvrdosti -2 %.
Chyby vznikajici pfi proméfovani vtisku zplisobuji obvykle nejvétsi odchylky v hodnoté
tvrdosti a relativni velikosti téchto chyb se zvétsuji se zmensovanim velikosti vtisku. Do-
volena odchylka méficiho zatizeni tvrdoméra je +1um pro uhlopficky o délce mensi nez

0,2mm a +0,5% délky uhlopticky pro délky vétsi nez 0,2mm.

- Chyby zptisobené nedodrzenim predepsanych zkusebnich podminek
Do této skupiny lze zatadit chyby vznikajici v disledku napft. rozdilné rychlosti ptfisunu
vnikaciho télesa, rozdilné doby plisobeni zatézujici sily, mechanickym zpevnénim povr-

chové vrstvy, existenci povrchového napéti v misté zkousky, aj. [6]
1.4 Méreni tvrdosti podle Rockwella

1.4.1 Princip zkousky

Kritériem pro stanoveni tvrdosti u této metody neni plocha vtisku, jako je tomu u Vicker-
sovy metody, nybrz hloubka vniku. Jde tedy také o princip vtlaCovani télisek do zkouSené-
ho materialu. Pro mékké latky se pouzivaji ocelové kulicky o priméru 1,59 mm a pro tvrdé
latky se pouziva diamantovy kuzel s vrchovym uhlem 120 °. [2]

1.4.2 ZkuSebni zaFizeni

Zkusebnim zafizenim je standardni Rockwelltiv tvrdomér, ktery se sklada z:

- tuhého ramu, ktery nese nastavitelny drzédk s kruhovou deskou o priméru min. 50 mm

pro zkuSebni téleso
- méfici kulicky s prislusnymi drzéky
- zafizeni pro aplikaci riiznych zatiZeni na métici kulicku bez rdzu

Meéfici kulicka se sklada z kulicky z lesténé oceli, ktera se volné pohybuje ve svém
pouzdru. Kulicka se nesmi béhem zkouSky deformovat nebo vykazovat po zkousce

poskozeni. Primér kuli€ky zéavisi na pouzité Rockwellové stupnici. Méfici kulicka je
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spojena s Ciselnikovym tuchylkomérem nebo jinym vhodnym zafizenim pro meéfeni
hloubky vtlaceni méfici kulicky s presnosti na 0,001 mm. Je vhodné, ale nikoli nezbytné,
aby byl uchylkomér kalibrovan v Rockwellové stupnici tvrdosti (1 dilek Rockwellovy
stupnice = 0,002 mm). Je-li zafizeni kalibrovano takto pfimo, ma uchylkomér obvykle
gernou a &ervenou stupnici. Cervena umozituje automatické zafazeni konstanty 130 pro
odvozeni hodnoty tvrdosti dle Rockwella na stupnicich M, L a R. U Rockwellova
tvrdoméru je piredbézné zatizeni obvykle aplikovano na zkuSebni vzorek pomoci stavéci
tyCe, kterd zveda desku nesouci zkuSebni téleso, az se zkuSebni téleso dotkne méfici
kulicky. V tomto uspotadani ma ciselnikovy uchylkomér znazornén bod, ktery ukazuje,
kdy bylo pIn¢ aplikovano predbézné zatizeni. Velky vyznam ma nastaveni rychlosti
aplikace zatizeni. Tlumi¢ Rockwellova tvrdoméru se nastavi tak, aby pracovni paka
dokoncila svou drahu za 4 — 5 s, kdyZ v pfistroji neni zkuSebni téleso, nebo kdyz neni
aplikovano zatizeni méfici kulickou na meéftici kontakt. P¥idavné zatizeni pro tuto kalibraci

musi byt 980,7 N. [10]

1.4.3 Provedeni zkousky

Diamantovy kuZel nebo ocelovou kulicku, dotykajici se povrchu zkousené¢ho predmétu,
nejprve predbézné zatizime silou 100 N, coz je vychozi poloha pro méfeni hloubky vtisku.
Potom zvolna zvétSujeme zatézovaci silu tak, abychom za 3 az 6 sekund dosahli zatizeni
pfedepsané normou (napt. predbézné zatiZeni silou 100 N + zkuSebni zatizeni silou 1400 N
= celkové zatiZeni silou 1500 N). Pak zaté€zujici silu opét zmenSujeme az na 100 N a v
tomto stavu zjistime pfirustek h hloubky vtisku, ktery nastal proti vychozi poloze pii 100
N. VétSina pfistroji pro tuto zkouSku je upraveno tak, Ze hloubku vtisku odeCteme na
Ciselnikovém uchylkoméru, kde ukazatel na Ciselniku ukazuje piimo tvrdost podle
Rockwella. Je to zkouska rychla, snadna a vpichy jsou velmi malé (max. hloubka 0,2 mm).
Je vhodna pro béZznou kontrolu velkosériovych vyrobkll a tam, kde tvrdost podle Brinella
jiz neni pouzitelna. [4]

V praxi je hodnota tvrdosti dle Rockwella odvozena z nasledujiciho vztahu
HR =130—e¢

Kde

HR je hodnota tvrdosti dle Rockwella

e je hloubka vtlaceni po odstranéni ptidavného zatizeni [mm]
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Tento vztah plati pouze pro stupnice M, L, R a E. [12]

Pokud zname trvalou hloubku vtlaceni h, pak hloubku vtla¢eni e vypocitame ze vzorce

h
e =
0,002
kde
h je trvald hloubka vtlaceni [mm] [2]
Stupnice Predbézné zatizeni Pridavné zatizeni Primér méfici kulicky
tvrdosti dle Rockwella N N mm
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 10,015

Tab. 2 Hodnoty pridavnych zatizeni, predbézného zatizeni a priumeéri kulicky [12]

1.4.4 ZkuS$ebni vzorek

Zkouska se provadi na povrchu, ktery je rovny a hladky, bez okujené vrstvy, cizich
télisek a zejména uplné¢ bez mazadel. Pfiprava povrchu zkusebniho télesa se provadi tak,
aby byla co nejvice omezena zména jeho vlastnosti vyvolana napf. ohfevem nebo tvafenim
pfi fezani, brouSeni a lesténi vzorku. Tloustka vzorku musi byt nejméné deseti nasobek
hodnoty e. Na protilehlém povrchu vzorku nesmi byt patrné stopy deformace zpiisobené
vnikacim télesem. Pfi zkouSkach na vypouklych povrSich (valcové, kulové) se pouziva
opravnych soucinitelll. V piipadé, Ze nejsou k dispozici opravné soucinitele pro kulové a
vyduté valcové plochy, musi byt zkousky na téchto plochach predmétem zvlastni dohody.
Mimotadnou pozornost je tieba vénovat zkouSce na zaobleném povrchu. Vypukléd strana
musi byt obracena ke vnikacimu télesu. Jestlize je k vnikacimu télesu obracen vyduty

povrch, miize dojit k chybam v disledku zplosténi v podloZce. [6]
1.4.5 Mozné chyby pFi méreni
- Chyby zplisobené odchylkou zatéZzovaci sily

Chyba ptedbézného zatizeni o velikosti +2 % vyvola v zavislosti na tvrdosti zkouSeného

vzorku chybu hodnoty tvrdosti v rozmezi +0,1 az +0,3 %. Chyba celkového zatizeni o ve-
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likosti -1 % vyvola v zavislosti na tvrdosti zkousené¢ho vzorku chybu hodnoty tvrdosti v
rozmezi +0,25 az +0,6 % u stupnice HRC, +0,45 az 1,2 % u stupnice HRB (velikost od-

chylky je nepfimo umeérna tvrdosti zkouseného vzorku).
- Odchylka vrcholového thlu kuZzele a odchylka priiméru kulicky

Odchylka pro vrcholovy thel diamantového hrotu +0,5 © zpasobi chybu v namétené
hodnot¢ tvrdosti v rozmezi +0,2 az 0,8 % , odchylka praiméru kuli¢ky 1/16 palce o velikos-
ti +10um zpusobi odchylku v rozmezi +0,2 az +0,5 % (velikost odchylky je nepiimo

umérna tvrdosti zkouseného vzorku).
- Chyby zptisobené nedodrzenim predepsanych zkusebnich podminek

Do této skupiny lze zatadit chyby vznikajici v disledku napft. rozdilné rychlosti vnikdni,
rozdilné doby pusobeni zatézujici sily, nedostate¢na Gprava povrchu v misté zkousky (drs-

nost) aj. [6]
1.5 Meéreni tvrdosti podle Shore

1.5.1 Princip zkousky

Tato metoda patii mezi dynamické zkousky tvrdosti. Jeji princip spociva v pruzném téle-
se 0 standardni hmotnosti, které dopada z konstantni vySky na povrch. Pfi narazu télesa se
mala ¢ast kinetické energie spotfebuje na nevratnou plastickou deformaci povrchu zkouse-
ného vzorku a zbyvajici energie se projevi odrazem télesa. Z dosazené vysky po odrazu se
vypocte hodnota tvrdosti, kterd ale u dynamickych metod zkouSeni tvrdosti nedosahuje

piresnosti statickych metod.

U ptivodniho Shoreho skleroskopu se pohybuje valcovy Cep ve sklenéné trubce opatiené
stupnici, na které se odeCte dosazend vyska odrazu télesa pomoci lupy. Nastaveni pocatec-
ni vySky télesa je mozné bud’ vysatim vzduchu z prostoru nad télesem pomoci gumového

balonku, nebo pomoci pruziny.

Shoreho skleroskopy se pouzivali pfedevsim k méfeni tvrdosti valct do valcovacich sto-
lic a pouzivali se ve 2 stupnicich — HSC a HSD. Padové téleso je valcového tvaru s dia-

mantovym hrotem se zaoblenim o poloméru 1 mm. [6]

ZkuSebni téleso musi byt hladké, rovné a bez viditelnych defektl. Velikost se musi volit

tak, aby jednotlivd méteni byla v mistech vzdalenych nejméné 12 mm od okraje a od sebe
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vzdalenych nejméné 5 mm. Tloustka musi byt nejméné 6 mm, pii tvrdosti nad 50 Shore D

mize byt 3 mm. [2]
1.5.2 ZkuSebni zarizeni
Pouzije se bud’ tvrdomér typu A nebo D. Tvrdoméry se skladaji z:

- opérné patky s otvorem o priméru 3 mm + 0,5 mm, vzdalenost stiedu otvoru od okraje

patky je v kterémkoliv sméru nejméné 6 mm.

- zkusebniho hrotu vytvoieného na tyCince z kalené oceli o priméru 1,25 mm £ 0,15 mm.

[8]

Rozméry v milimetrech
#3 205

$1,25 £0,15

7.

35° £0,25° \
/

W

]
I
|
Y $0,79 20,03

Legenda
1 opéma patka
2 zkuSebni hrot

* (piné vysunuti- 2,5 mm + 0,04 mm

Obr. 5 Zkusebni hrot tvrdomeru typu A [8]
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Rozméry v milimetrech

#3 205
#1,25 20,15
|_ 1
\_%r/\
|
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. R0,1 20,01

Legenda
1 opéma patka

2 zkusebni hrot

a

Uplné vysunuti: 2,5 mm + 0,04 mm
Obr.6 Zkusebni hrot tvrdomeru typu D [8]

1.5.3 Provedeni zkousky

Pii méfeni tvrdosti Shore A se postupuje tak, Ze se tvrdomér ptiloZi na zkuSebni téleso
(min. tloustky 6 mm, nejméné 12 mm od okraje, pii vice méfenich nejméné 5 mm od sebe)
tak, aby patka pevné pfisedla na celé ploSe. Tvrdost se odecita za 3 vtefiny od okamziku
dotyku; méni-li se hodnota na stupnici i dale, pak se odecte tvrdost za 15 vtefin. Vysledna
hodnota tvrdosti je aritmeticky primér nejméné tii méfeni a povolena odchylka od prameé-

ru nesmi byt vétsi nez 5 %.

Pfi méfeni tvrdosti Shore D se postupuje obdobné jako u Shore A. ZkuSebni télesa maji
mit tloustku nejméne 5 mm od sebe. Tloustka pfti tvrdosti nad 50 Shore D miize byt i 3
mm. Hodnota tvrdosti se odecita za 15 vtefin po pfiloZzeni tvrdoméru. Vysledkem zkousky

je pramér z 5 méfeni. [5]
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1.5.4 ZkuSebni vzorek

Tloust’ka zkusebniho vzorku musi byt nejméné 4 mm. ZkuSebni vzorek je mozné slozit z
nekolika tenc¢ich vrstev, aby se dosdhlo pozadované tloustky. AvSak vzhledem k tomu, Ze
nelze vzdy docilit dokonalého kontaktu mezi jednotlivymi vrstvami, nemusi se vysledky
méfeni na vicevrstvych zkusebnich télesech shodovat s vysledky na zkuSebnich télesech z

jednoho kusu.

Zkusebni vzorek musi byt dostate¢né velky, aby bylo mozné provadét méfeni ve vzdale-
nosti nejméné¢ 9 mm od kteréhokoliv okraje zkuSebniho télesa, pokud neni zjisténo, Ze
stejnych vysledkti se docili méfenim v mensi vzdalenosti od okraje. Povrch zkusebniho
vzorku musi byt rovny na dostate¢né velké plose, aby se opérna patka tvrdoméru dotykala
zkuSebniho vzorku na ploSe o poloméru nejméné 6 mm od Spicky zkuSebniho hrotu.
Spravna méteni tvrdosti neni mozné provadét na zkusSebnich vzorcich se zaoblenym, ne-

rovnym nebo drsnym povrchem. [8]
1.6 Metoda IRHD

1.6.1 Princip zkousky

Pro méfeni tvrdosti pryze se vSeobecné¢ ujala metoda Shore A s jednoduchou stupnici
tvrdosti 0-100, kde ¢idlo je ve tvaru komolého kuzele. Ptitla¢na sila je vyvozovana ocelo-
vou pruzinou, kterd se vSak povaZuje vV méfici technice za nespolehlivy prvek. Pfi ¢astém
pouzivani dochazi také k obruSovani hrany kuzele a vyména nebo oprava je slozita. Proto
je stale vice pouzivan kulickovy tvrdomér. Jako ¢idla se daji pozit ocelové kulicky piesné-
ho priméru uréenych pro loziska, takze se daji snadno vymeénit a jsou trvalejsi. Zatizeni je
vyvozovano zavazim a celd konstrukce tvrdoméru je uzpiisobena tak, aby vysledky méteni
se co nejméné lisily od tvrdostni Skaly Shore A. Proménna je hloubka vniku kulicky do

zkouSeného materidlu méfend vyskovym indikatorem.

U tvrdoméru IRHD se pouziva kuli¢ka o praiméru 2,5 mm. Pro méfeni tvrdosti u vyrob-
ka, jejichz tloustka je obvykle mensi, se pouziva mikrotvrdomér s primérem kuli¢ky 0,395

mm. [5]

Tato zkouska se déli na standardni metody méfeni tvrdosti a méfeni zdanlivé tvrdosti.
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Standardni metody méteni tvrdosti

- Metoda N, také oznacovana jako normdlni zkouska je vhodnd pro pryze o tvrdosti v
rozsahu 35 IRHD az 85 IRHD, ale ptipousti se pouziti v rozsahu tvrdosti 30 IRHD az 95
IRHD.

- Metoda H, zkouska pro vysoké tvrdosti je vhodna pro pryze o tvrdosti v rozsahu 85

IRHD az 100 IRHD.

- Metoda L, zkousSka pro nizké tvrdosti je vhodna pro pryze o tvrdosti v rozsahu 10 IRHD
az 35 IRHD.

- Metoda M, ¢ili mikrometoda je v podstaté upravena verze normalni zkusebni metody N,
umoziujici zkouSeni tenkych a malych zkuSebnich téles. Je zkuSebni metodou vhodnou
pro pryze o tvrdosti v rozsahu 35 IRHD az 85 IRHD, ale je take pouZzivana pro tvrdosti v
rozsahu 30 IRHD az 95 IRHD.

Metody CN, CH, CL a CM jsou zkousky zdanlivé tvrdosti na zakfivenych povrsich a jsou
modifikacemi metod N, H, L a M. [11]
1.6.2 ZkuSebni zarizeni

Rozméry a pouzité sily zkuSebniho zatizeni pro zdkladni metody jsou uvedeny v nasle-

dujici tabulce:

) Rozméry Sila pasobici na kulicku Sila pu:tT(l:JICI na
Zkouska mm Kontaktni Vtlacovaci Celkova P
N N N N
Metoda N Kulicka 2,50 + 0,01
(normalni Patka 20 + 1 0,30 +0,02 5,40+ 0,01 570+0,03 83+15
zkouska) Otvor 6 + 1
Metoda H Kulicka 1,00 £ 0,01
p Patka 20 + 1 0,30+£0,02 5,40+ 0,01 570+0,03 83+15
(vysoka tvrdost)
Otvor 6+ 1
Metoda L Kulicka 5,00 £ 0,01
N Patka 22 + 1 0,30 £0,02 5,40+ 0,01 570+0,03 83+15
(nizka tvrdost)
Otvor 10 £1
Rozméry Kontaktni Vtlacovaci Celkova Sila pusobici
na patku
Metoda M mm mN mN mN mN
(mikrometoda) | kyigka 0,395 + 0,005
Patka 3,35+ 0,15 8,3+0,5 145+0,5 153,3+1,0 235+ 30
Otvor 1,00 + 0,15
POZNAMKA 1 U mikrometody, v pfipadé pouzivani pristrojil, u kterych je stolek pro zkusebni téleso tlaéen smérem
vzhuru pruzinou, tvofi celkovou silu hodnota tlaku patky a sily pusobici na patku béhem doby pusobeni celkové sily. Pied
pusobenim vtladovaci sily 145 mN je sila na patku pfi tomto usporadani vétsi a dosahuje hodnoty 380 mN £ 30 mN.
POZNAMKA 2 Ne vechny kombinace rozmérli a sil z této tabulky mohou odpovidat tiakevym poZadavkim 5.2.4.

Tab.3 Pouzité sily a rozmery zkusebniho zarizeni [11]
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1.6.3 Provedeni zkousky

Pted vlastnim méfenim se zkuSebni vzorky kondicionuji pfi teploté¢ 23°C nebo 27°C
nejméné¢ 3 hodiny. ZkuSebni vzorky se pfitlacnou patkou pfitlaci k podlozce pfistroje,
uvolni se vyskovy indikator a po dobu 5-8 sec se necha ptisobit predtizeni. Je-1i indikator
se stupnici ptimo v jednotkach IRHD, pak musi byt ruc¢icka po ptisobeni predtizeni nasta-
vena na hodnotu 100. lhned se uvolni i zakladni zatizeni a po 30 sec. se odecte ptislusny
udaj.

Je-li vyskovy indikator se stupnici v metrickych jednotkach délky, pak se pro piedtizeni
nastavi stupnice na 0 jest¢ pied méfenim. Méfeni se provede na tiech riznych mistech zku-
Sebniho télesa. Tvrdost IRHD se odecte z pievodnich tabulek podle naméfené hloubky

vtlaceni v 0,01 mm.

Pti pouziti mikrotvrdoméru se hloubka vtla¢eni nasobi koeficientem 6 a ziskana hodnota
se prevede na IRHD z ptevodni tabulky pro vétsi kulicku. Jedna IRHD jednotka tvrdosti
odpovida pftiblizné stejnému rozdilu v modulu pruznosti. U pryzi s vysokou elasticitou

odpovidaji ptiblizn¢ stuptiim Shore A. [5]

1.6.4 ZKkuSebni vzorek
Pro zékladni metody N, H, L a M

- VSeobecné u téchto metod plati, ze horni a spodni povrch zkuSebnich vzorkli musi byt
plochy, hladky a navzdjem paralelni. Pro srovnani zkousek musi byt vyrobeny zkuSebni

vzorky stejné tloustky.
Metoda N a H

- Standardni zkusebni vzorky musi mit tloustku 8 mm az 10 mm a musi byt tvofeny jednou
nebo vice vrstvami pryze, z nichz nejtenéi nesmi mit tloustku mensi nez 2 mm. Vsechny
povrchy musi byt ploché a paralelni. Nestandardni zkuSebni vzorky mohou byt tlust§i nebo

tenci, jejich tloustka nesmi vSak byt mensi nez 4 mm.
Metoda L

- Standardni zkuSebni vzorky musi mit tloustku 10 az 15 mm a musi byt tvofena jednou
nebo vice vrstvami pryZe, z nichz nejten¢i nesmi mit tloustku mensi nez 2 mm. VSechny

povrchy musi byt ploché a paralelni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Nestandardni zkuSebni télesa mohou byt bud’ tlustsi nebo tenci, jejich tloustka nesmi vSak

byt mensi nez 6 mm.
Metoda M

- Standardni zkuSebni vzorky musi mit tloustku 2 mm + 0,5 mm. Tlustsi nebo tenci zku-
Sebni télesa se mohou pouzit, nesmi vSak mit tloustku mensi nez 1 mm. Hodnoty stanove-
né na takovych zkuSebnich vzorcich obecné nejsou srovnatelné s hodnotami stanovenymi

na standardnich zkuSebnich vzorcich. [11]
1.7 Metody méreni tvrdosti pro mékké polymery

1.7.1 Tvrdost podle DVM

Pro velmi m&kké materidly, napf. PVC plastigely nebo velmi mékkou pryz, se pouziva
méfeni tvrdosti podle DVM. Vznikla tipravou Martensova kulickového tvrdoméru, ktery se
pouzival pro méteni pryze konstantnim zatizenim 100 g na kuli¢ku o praméru 5 mm. Dal-
$im vyvojem vznikl tvrdomér s primérem kuli¢ky 100 mm a zatizenim 1000 g. Cislo tvr-
dosti se odecitd pfimo v setindich mm hloubky vtisku a ta se zjiStuje pomoci vyskového
indikatoru. Hloubka vtisku se odecitd po 10 vtefinach a ¢im je pryz mekci, tim vétsi Cislo

dostaneme.

Hlavni soucasti pfistroje je citlivy vySkovy ukazatel se stupnici délenou 0-2 mm po 0,01
mm dilcich. ZkuSebni vzorky maji mit hladky povrch s minimalni tloustkou 6 mm a mére-
ni se provadi minimaln¢ 10 mm od okraju zkuSebniho vzorku. Postupuje se tak, ze se pfi-
tla¢i kulicka na povrch télesa, kde plisobi predtizeni 50 g dané vahou ty€inky a kulicky.
Ukazatel musi byt na nule. Packou se vzorek plné zatiZi a po 10 vtefinach se odecte hodno-
ta tvrdosti. Pfistroj je konstruovan tak, ze se na ném da méfit tvrdost hotovych vyrobku

napf. hadic apod. [5]

1.7.2 Tvrdost podle Mohse

Tvrdost podle Mohse je tvrdost nerostu podle stupnice, v niz jsou jednotlivé nerosty se-
fazeny podle tvrdosti. Tvrdost se urci postupnym rypanim ostrou hranou nerostu a zkouse-
ného materialu tak dlouho, az se material s pouzitym nerostem nedé rypat. Coz znamena,
Ze ob& hmoty jsou stejné tvrdé a zkouseny materidl ma stejné ¢islo tvrdosti jako srovnéava-
ny Clen stupnice. Pokud zkouSeny material rype urcity Clen stupnice a nejblizsi tvrdsi ¢len

ji také rype, pak lezi tvrdost mezi obéma ¢leny Mohsovy stupnice a udava se s ¢islem 0,5
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kem je, Ze se hodnoty nedostavaji ve fyzikalnich veli¢inach. [2]

A4

Stupnice Nerost Stupnice Nerost
1 Mastek 6 Zivec
2 Sul kamenna 7 Kiemen
3 Vapenec 8 Topas
4 Kazivec 9 Korund
5 Apatit 10 diamant

Tab.4 Mohsova stupnice tvrdosti [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Bakalafska prace se zabyva méfenim mikrotvrdosti a makrotvrdosti povrchové vrstvy
polyamidu 6 a polyamidu 66 plnéného 30% skelnych vlaken, modifikovaného beta zaie-
nim. Testovand zkuSebni télesa byla vyrobena technologii vstfikovani na vstfikovacim
stroji ARBURG ALLROUNDER 470C. Zkusebni télesa byla nasledné ozarena beta zare-
nim v davkach 0, 33, 66, a 99 kGy. Mé&feni mikrotvrdosti prob&hlo na mikrotvrdoméru
Micro Combi testeru od firmy CSM Instruments, pii zatizeni 1N. Méteni makrotvrdosti
bylo realizovano na tvrdoméru OMAG Affri ART 13 metodami Shore A a Shore D. Kazdy
soubor méfeni obsahoval 10 kust zkuSebnich téles. Naméteného hodnoty byly graficky

znazornény a vyhodnoceny.

2.1 Urcéovani tvrdosti

Zkousky tvrdosti Shore A a Shore D byly provadény na tvrdoméru OMAG Affri ART 13
s vyménnymi sondami a mikrotvrdost se méfila na CSM Micro Combi tester, které patii
Ustavu vyrobniho inzenyrstvi. Naméfené hodnoty byly matematicky a graficky zpracovany

a vyhodnoceny.

Obr.7 OMAG Affri ART 13 s vyménnymi sondami



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

34

Obr. 8 CSM Micro Combi tester

2.1.1 Vyhodnoceni tvrdosti

Nameétené hodnoty byly zprimérovany pomoci aritmetického priméru podle vzorce:

n- pocet namétenych hodnot
Xj- naméfena hodnota

X- aritmeticky pramér
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2.2 Meéreni tvrdosti

2.2.1 Méreni tvrdosti u polyamidu 6

Polyamid 6 je tvrda, svétle zlutd hmota rohovitého vzhledu, ktera taje pii 215 az 220°C
na nizkovisk6zni kapalinu. V béznych rozpoustédlech se nerozpousti, ale rozpousti se ve
fenolech, kyseliné mravenci a bezvodé kyseliné octové. Polykaprolaktam ma dobré me-
chanické vlastnosti, nizky koeficient tfeni, mimotadnou odolnost proti otéru, dobrou razo-
vou houzevnatost, dobré¢ elektroizolacni vlastnosti aj. Neodolava anorganickym kyselindm
a oxida¢nim ¢inidlam.

Pouziva se pro vyrobu textilnich vlaken a dulezité je jeho pouziti jako konstrukéniho
materialu pro vyrobu lozisek, ozubenych kol, vacek, civek, ovladacich elementt aj. Poly-
amid 6 se zvlaknuje protlacovanim taveniny tryskami. Vytvotené vldkno se pak dlouzi a
pranim se zbavuje monomeru. Vyrabi se z né¢ho hedvabna vldkna, stiiz, kordy do pneuma-
tik, kobercova vlakna, monofily na stétiny, zin¢, vlasce aj. Vlakna maji znac¢nou pevnost v

tahu a vybornou odolnost proti otéru. [16]

2.2.1.1 Méreni tvrdosti metodou Shore A polyamidu 6

Meéfeni tvrdosti bylo realizovano metodou Shore A a probihalo na méficim pfistroji
OMAG Affri ART 13 s vyménitelnou digitalni sondou pro méfeni Shore A, kde je indentor
s tupym hrotem o thlu 35°. Méfeni na zkusebnich télesech bylo provedeno vzdy 10krat a

naméfené hodnoty byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

Z vysledki méfeni metodou Shore A vyplynulo, Ze nejvétsi tvrdost 99,99 HShA jsme
naméfili u zkuSebniho télesa, které bylo ozafeno davkou beta zateni 99 kGy. Naopak nej-
mensi tvrdosti bylo dosaZeno u neozafeného zkusebniho télesa (99,68 HShA), jak je patrné

z obrazku 9.
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Obr.9 Porovnani vysledkii namérenych hodnot Shore A pro PA6

2.2.1.2 Méreni tvrdosti metodou Shore D polyamidu 6

Méfeni tvrdosti probihalo metodou Shore D a probihalo na méticim pfistroji OMAG
Affri ART 13 s vyménitelnou digitalni sondou pro méteni Shore D, kde je indentor s ost-
rym hrotem o thlu 30°. Méfeni na zkuSebnich télesech bylo provedeno vzdy 10krat a na-

métené hodnoty byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

Z vysledki méteni metodou Shore D vyplynulo, ze nejvétsi tvrdost 74,09 HShD jsme
naméfili u zkusebniho télesa, které bylo ozateno davkou beta zateni 66 kGy. Naopak nej-
mensi tvrdosti bylo dosazeno u neozatfeného zkusebniho télesa (68,9 HShD), jak je patrné

z obrazku 10.
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Obr.10 Porovnani vysledkit namérenych hodnot Shore D pro PA6

2.2.1.3 Méreni mikrotvrdosti PA6

Méfeni mikrotvrdosti probihalo na mikrotvrdoméru Micro-Combi tester od firmy CSM
Instruments. Pti méfeni mikrotvrdosti bylo pouzito zatizeni 1N. M¢&teni na zkuSebnich té-
lesech bylo provedeno vzdy 10krat a namétené hodnoty byly graficky znazornény a vy-
hodnoceny.

Z vysledkli méteni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejvétsi tvrdost 107,52 MPa jsme namé-
fili u zkusebniho t€lesa, které bylo ozareno davkou beta zafeni 33 kGy. Naopak nejmensi
tvrdosti bylo dosazeno u neozafené¢ho zkusebniho télesa (77,89 MPa), jak je patrné z ob-

razku 11.
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Obr.11 Porovnani vysledkii namerenych hodnot vtiskové tvrdosti pro PA6

2.2.2 Méfeni tvrdosti u polyamidu 66 plnéného 30% skelnymi vlakny

Polyamid 66 ma vyhodu ve vysokém bodu tani a v ponc¢kud vySsi pevnosti a o néco nizsi
navlhavosti nezZ polyamidu 6. Dalsi vyhodou ve srovnani s polyamidem 6 je to, Ze neobsa-
huje volny polymer, takze odpadd jeho odstranovéani. Polyamid 66 slouzi v Sirokém méfit-

ku jako plast i jako material pro vyrobu vlaken a folii. [16]

2.2.2.1 Méfeni tvrdosti metodou Shore A polyamidu 66

Méfeni tvrdosti bylo realizovano metodou Shore A a probihalo na méticim pfistroij
OMAG Affri ART 13 s vymeénitelnou digitalni sondou pro méfeni Shore A, kde je indentor
s tupym hrotem o thlu 35°. Méfeni na zkusebnich télesech bylo provedeno vzdy 10krat a

naméfené hodnoty byly graficky znadzornény a vyhodnoceny.

Z vysledktt mé&feni metodou Shore A vyplynulo, Ze nejvétsi tvrdost 99,49 HShA jsme
namé¢fili u zkusebniho télesa, které bylo ozafeno davkou beta zateni 33 kGy. Naopak nej-
mensi tvrdosti bylo dosazeno u neozaieného zkusebniho télesa (98,83 HShA), jak je patrné
z obrazku 12.
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Obr.12 Porovnani vysledkit namérenych hodnot Shore A pro PA66

2.2.2.2 Méreni tvrdosti metodou Shore D polyamidu 66

Me¢éteni tvrdosti bylo realizovano metodou Shore D a probihalo na méficim pfistroji
OMAG Affri ART 13 s vyménitelnou digitalni sondou pro méteni Shore A, kde je indentor
s ostrym hrotem o uhlu 30°. Méfeni na zkusebnich télesech bylo provedeno vzdy 10krat a

naméfené hodnoty byly graficky znadzornény a vyhodnoceny.

Z vysledktt mé&feni metodou Shore D vyplynulo, Ze nejvétsi tvrdost 79,14 HShD jsme
naméfili u zkusebniho télesa, které bylo ozafeno davkou beta zafeni 33 kGy. Naopak nej-
mensi tvrdosti bylo dosaZeno u neozafené¢ho zkusebniho télesa (77,81 HShD), jak je patrné

z obrazku 13.
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Obr.13 Porovnani vysledkit nameérenych hodnot Shore D pro PA66

2.2.2.3 Méreni mikrotvrdosti polyamidu 66

Meéfeni mikrotvrdosti probihalo na mikrotvrdoméru Micro Combi testeru od firmy CSM
Instruments Micro Combi tester. Pfi méfeni mikrotvrdosti bylo pouzito zatizeni IN. M¢te-
ni na zkusebnich télesech bylo provedeno vzdy 10krat a namétené hodnoty byly graficky

znazornény a vyhodnoceny.

Z vysledkt méfeni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejvétsi tvrdost 164,99 MPa jsme namé¢-
fili u zkusebniho télesa, které bylo ozafeno davkou beta zafeni 99 kGy. Naopak nejmensi
tvrdosti bylo dosazeno u neozafeného zkusebniho télesa (98,51 MPa), jak je patrné z ob-

razku 14.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

41

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Vtiskova tvrdost [MPa]

0 kGy 33 kGy 66 kGy 99 kGy
Davka zafeni [kGy]

Obr. 14 Porovnani vysledkit namérenych hodnot vtiskové tvrdosti pro PA66
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3 DISKUZE VYSLEDKU

Bakalaiska prace se zabyvala méfenim makrotvrdosti a mikrotvrdosti povrchové vrstvy
polymidu 6 a polyamidu 66 plnéného 30 % skelnych vlaken, modifikovaného beta zaie-
nim. Testovana zkuSebni télesa byla vyrobena technologii vstiikovanim na vstiikovacim
stroji ARBURG ALLROUNDER 470C. Zkusebni télesa byla nasledn¢ ozarena beta zare-
nim v davkach 0, 33, 66, a 99 kGy. M¢teni mikrotvrdosti probehlo na mikrotvrdoméru
MicroCombi testeru od firmy CSM Instruments, pii zatizeni I1N. Méfeni makrotvrdosti
bylo realizovano na tvrdoméru OMAG Affri Art 13 metodami Shore A a Shore D. Kazdy
soubor méteni obsahoval 10 kusi zkuSebnich téles. Naméfeného hodnoty byly graficky

znazornény a vyhodnoceny.

3.1 Méreni tvrdosti u polyamidu 6

cvwr

zjisténa u neozafené¢ho zkusebniho télesa, naopak nejvyssi hodnota tvrdosti byla namétena
u zkuSebniho télesa ozareného davkou beta zareni 99 kGy. Nartist hodnot tvrdosti u ozare-
ného zkuSebniho télesa byl srovnatelny s hodnotami tvrdosti neozafeného testovaného zku-

Sebniho télesa, jak je patrné z obrazku 15.
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Obr. 15 Porovnani vysledkii tvrdosti PA6 méreného metodou Shore A
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Cv v

Vysledky méteni tvrdosti metodou Shore D ukazaly, Ze nejnizs$i hodnota tvrdosti byla
zjisténa u neozaieného zkusebniho télesa, naopak nejvyssi hodnota tvrdosti byla namétena
u zkuSebniho télesa ozareného davkou beta zateni 66 kGy. Nartst hodnot tvrdosti u ozare-
ného zkuSebniho télesa byl srovnatelny s hodnotami tvrdosti neozaren¢ho testovan¢ho zku-

Sebniho télesa, jak je patrné z obrazku 16.
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Obr. 16 Porovnani vysledkii tvrdosti PA6 méreného metodou Shore D

Vysledky méteni mikrotvrdosti ukazaly, ze nejniz$i hodnota vtiskové tvrdosti byla zjis-
téna u neozafeného zkusebniho télesa, naopak nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti byla na-
meéfena u zkuSebniho télesa ozareného davkou beta zateni 33 kGy. Nartist hodnot mikro-
tvrdosti u ozafeného zkusebniho télesa, ozateného davkou beta zafeni byl v praméru 40 %,

jak je patrné z obrazku 17.
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Obr. 17 Porovnani vysledkit mikrotvrdosti PA6

Vysledky méteni vtiskového modulu pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované
povrchové vrstvy ukazaly, ze nejniz§i hodnota mikrotuhosti byla zjisténa u neozafeného
zkusebniho télesa, naopak nejvyssi hodnota mikrotuhosti byla naméfena u zkusebniho téle-
sa ozateného davkou beta zafeni 33 kGy. Narast hodnot vtiskového modulu u ozateného
zkuSebniho télesa vici neozafenému zkusebnimu télesu byl o skoro 50%, jak je patrné

Z obrazku 18.
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Obr. 18 Porovnani vysledkii vtiskového modulu PAG
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3.2 Méreni tvrdosti u polyamidu 66 plnéného ze 30% skelnymi vlakny

cvwr

zjiSténa u neozafené¢ho zkusebniho télesa, naopak nejvyssi hodnota tvrdosti byla namétena
u zkuSebniho télesa ozateného davkou beta zareni 33 kGy. Nariast hodnot tvrdosti u ozare-
ného zkuSebniho télesa byl srovnatelny s hodnotami tvrdosti neozafeného testovaného zku-

Sebniho télesa, jak je patrné z obrazku 19.
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Obr. 19 Porovndani vysledkii tvrdosti PA66 méreného metodou Shore A

v

zjiSténa u neozareného zkusebniho télesa, naopak nejvyssi hodnota tvrdosti byla namétena
u zkuSebniho télesa ozafeného davkou beta zateni 33 kGy. Nartst hodnot tvrdosti u ozare-
ného zkuSebniho télesa byl srovnatelny s hodnotami tvrdosti neozatfeného testovaného zku-

Sebniho télesa, jak je patrné z obrazku 20.
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Obr. 20 Porovndani vysledkii tvrdosti PA66 méreného metodou Shore D

vvr

Vysledky méteni mikrotvrdosti ukazaly, Ze nejnizsi hodnota tvrdosti byla zjisténa u neo-

zaten¢ho zkuSebniho télesa, naopak nejvyssi hodnota tvrdosti byla naméfena u zkuSebniho

télesa ozafené¢ho davkou beta zateni 99 kGy. Narhst hodnot tvrdosti u ozateného zkuSebni-

ho télesa byl ptes 60 %, jak je patrné z obrazku 21.
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Obr. 21 Porovnani vysledkii mikrotvrdosti PA66
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vvr

Vysledky méfeni vtiskového modulu ukézaly, ze nejnizsi hodnota vtiskového modulu
byla zjisténa u neozaieného zkusebniho télesa, naopak nejvyssi hodnota vtiskového modu-
lu byla namétena u zkuSebniho télesa ozarené¢ho davkou beta zareni 99 kGy. Nariist hodnot

tvrdosti u ozafen¢ho zkuSebniho télesa byl ptes 80 %, jak je patrné z obrazku 22.
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Obr. 22 Porovnani vysledkii vtiskového modulu PAG6

Vysledky méfeni ukazaly rozdily v namétenych tvrdostech v makro a mikro métitku.
Modifikace polyamidu pomoci beta zafeni vyznamné ovliviiuje makro a mikro mechanické
vlastnosti. Ve struktufe vytvaii 3D sit), kterd ma vliv na vysledné chovani testovaného zku-
Sebniho télesa. Makromechanické vlastnosti ovliviiuje nejen vytvoiena 3D sit’ pomoci beta
zafeni, ale i krystalické a amorfni oblasti. Povrchova vrstva testovaného zkuSebniho télesa,
ktera je ve styku s dutinou formy chladne jinak, nez stfedni ¢ast vyrobku. V povrchové
vrstve je vetsi podil amorfni ¢asti, kterd mtize hrat pti zesiténi polyamidu zasadni roli. 3D

sit’ se vytvati ¢astéji v amorfni ¢asti, nez-li v oblastech krystalickych.
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ZAVER

Bakalaiska prace se zabyvala méfenim mikro a makrotvrdosti povrchové vrstvy polya-
midu 6 a polyamidu 66 plnéného 30% sklenych vlaken, modifikovaného beta zafenim.
Testovana zkuSebni télesa byla vyrobena technologii vstfikovani na vstfikovacim stroji
ARBURG ALLROUNDER 470C. Zkusebni télesa byla nasledné ozarena beta zaifenim
v davkach 0, 33, 66, a 99 kGy. Méfeni mikrotvrdosti probéhlo na mikrotvrdoméru Micro-
Combi testeru od firmy CSM Instruments, pii zatizeni 1N. Méfeni makrotvrdosti bylo rea-
lizovéano na tvrdoméru OMAG metodami Shore A a Shore D. Kazdy soubor méteni obsa-
hoval 10 kusti zkusebnich téles. Naméfeného hodnoty byly graficky znazornény a vyhod-

noceny.

Z vysledkli méteni vyplynulo, Ze nejvyssi hodnoty tvrdosti méfené metodami Shore A a
Shore D byly zjistény u testované¢ho zkuSebniho télesa ozateného davkou beta zafeni 33
kGy. Nariast hodnot tvrdosti vii¢i neozafenému testovanému zkuSebnimu télesu nebyl vy-

razny a byl zanedbatelny.

Pfi méfeni mikromechanickych vlastnosti zkouSkou mikrotvrdosti vySlo najevo, ze zlep-
Seni mikromechanickych vlastnosti je velmi vyrazné. Pfi pohledu na vysledky vtiskové
tvrdosti bylo zjisténo, ze zlepseni hodnot vtiskové tvrdosti polyamidu neozateného vici
ozafenému dosahlo 40% u neplnéného polyamidu 6 a ptes 60% u plnéného polyamidu 66
30 % skelnych vlaken.

Vysledky méteni mikrotuhosti ukazaly, Ze u ozafenych testovanych zkuSebnich téles
doslo ke zvySeni mikrotuhosti 0 50% u neplnéného polyamidu 6 a 80% u plnéného polya-
midu 66 30% skelnych vlaken.

24

ce, zejména odolnost povrchové vrstvy viuci opotiebeni je zasadni u nékterych typt vyrob-

ki, zejména v automobilovém primyslu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

d

HB
HShA
HShD
HR

HV

PAG

PAG6

x|

Xi

Primér vtisku

Primeér kulicky

Hloubka vtlaceni po odstranéni piidavného zatizeni
Zkusebni sila

ZkuSebni zatizeni
Hloubka vtisku

Oznaceni tvrdosti
Tvrdost podle Brinella
Tvrdost podle Shore A
Tvrdost podle Shore D
Tvrdost podle Rockwella
Tvrdost podle Vickerse
Pocet namétenych hodnot
ZatéZovaci sila jehlanu
Polyamid 6

Polyamid 66

Uhlopiicka vtisku
Aritmeticky prameér

Nameéiena hodnota
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