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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva hodnocenim kvality plastovych soucasti
z POM analyzou mikrotvrdosti v sile stény vstfikované soucasti. Je bran
v Gvahu vliv technologickych parametrd, exposice materialu v horké nafté,
umisténi pod povrchem v sile stény a mista odbéru vzorku z hodnoceného
télesa na mikrotvrdost. V zavéru je uvedeno zhodnoceni pouZzitelnosti méfeni
mikrotvrdosti pro hodnoceni kvality plastovych soucasti.

Abstract:

The thesis deals with quality evaluation of plastic parts from POM via
microhardness analysis in wall thickness on injection parts. The work looks at
influence of the technological parameters, exposition in hot diesel, location
below the surface in wall thickness and the place on evaluated solid by
sampling on microhardness. In the result is introduced the evaluation of this
method for quality evaluation on plastic parts.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

o - normalové napéti [Pa]

E - modul pruznosti [Pa]

€ - pomérné prodlouzeni [ - ]

4 - smykové napéti [Pa]

n - dynamicka viskozita [Pa.s]

% - rychlost smykové deformace [s™]

MHv - Vickersova mikrotvrdost [MPa]

d;,d> - délky uhlopfi¢ek vpichu Vickersova indentoru [m]

d - pramér délek uhlopfi¢ek jednoho vpichu Vickersova indentoru
[m]

p - tlak [Pa]

F - zatiZzeni [N]
- plocha vpichu [m?]

Oy - napéti na mezi kluzu [Pa]

Rq - Tvrdost Rockwell a [ -]

H - tvrdost vtlagenim kuliéky [N.mm™]

GF - skelna vlakna

PE - polyetylén

POM - polyoxymetylén
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1.UvOoD

Plasty jsou dnes objemové nejpouzivanéjSimi materialy, kdyz v roce

1990 prekonaly ocel. Dnes je jejich objemova produkce asi dvakrat vétsi.
Duvodem jejich rozsahlého pouZziti ve vSech oblastech lidské ¢innosti jsou
jejich vyhodné vlastnosti, pfedevSim dobra zpracovatelnost za vyrazné
nizSich teplot i tlakd oproti kovim, nizkda mérnd hmotnost nebo odolnost
korozi.

Tato diplomova prace vznikla na zakladé spoluprace mezi TU
v Liberci a spoleénosti Robert Bosch s.r.o. v Ceskych Budé&jovicich, jejiz
vyrobnim programem jsou komponenty automobilové techniky pro
koncernovou divizi GS — Gasoline Systems (palivové systémy) vyrabéné
technologii vstfikovani. Vyrabéji se zde predevSim palivové moduly,
elektronické plynové pedaly, saci moduly a vika hlav valcu.
Ceskobudé&jovicka spolednost exportuje pfes 90% své produkce
zakaznikdm, jimiZ jsou téméF vSechny vyznamné evropské automobilky.

Z davodu dosazeni vysoké kvality vystfikd, na kterou je v soucasnosti
kladen stale vétSi dldraz, je posuzovana jejich geometricka presnost,
sledovan a korigovan vyrobni proces. Spravnost technologického postupu,
ktery je dan nastavenim vstfikovaciho lisu, je v praxi posuzovana predevsim
podle charakteristickych povrchovych, pfipadné vnitinich vad vystfiku.
Hlavnim identifikatorem stability procesu vyroby je sledovani hmotnosti
vystfiku a vybranych rozmérd, pripadné struktury polymera.

Z davodu stale se zvySujicich narokd na ZzZivotnost a bezpecnost
vyrobku, za sou€asného tlaku na sniZzovani ceny vyrobku, je dulezité zarucit
nejen optimalni dimenzovani vyrobku, ale i dosdhnout a garantovat dobré
mechanické vlastnosti materidlu. Soucasné, vySe uvedené nastroje
sledovani kvality, se jevi jako nedostate¢né. Spolec¢nost Robert Bosch vyrabi
navic plastové dilce za provozu mnohdy znacné mechanicky namahané ve
velkém rozsahu teplot (od -40C az do 120C) a to v r Gznych prostiedich,
jako jsou napfiklad automobilova paliva, oleje &i roztoky soli nebo mycich
prostfedku. Zivotnost za téchto podminek je odekavana bézné vice nez 5 let.
Potfeba zajisténi dobrych a stabilnich mechanickych vlastnosti souvisi nejen

s vybérem kvalitniho materialu, ale pfedevsim se spravnym zpisobem jeho
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zpracovani. To se neobejde bez potfeby pfesné, rychle a levné mérit
materialové vlastnosti hotovych vyrobkl. Tato potfeba byla motivem vzniku
projektu s pracovnim nazvem “Manual kvality“, k ¢emuz dosSlo ve firmé
Robert Bosch pocatkem roku 2005.

Hlavnim cilem manuélu je nalezeni a popsani metody zjistovani
vlastnosti materiald formou jednoduché navodky, véetné stanoveni meznich
kritérii pro dané vyrobky. Vychézi se z pfedpokladu, Ze snahy o maximalni
zkraceni vstfikovaciho cyklu, jako napfiklad vyuziti nizsi teploty taveniny a
formy, ¢i samotné zkracovani jednotlivych cykld, jako je dotlak ¢i doba
chladnuti semikrystalického materialu ve formé, ma vliv na uzitné vlastnosti
kone&ného vyrobku. Bez nastroji umoZnujicich zjisténi vnitfniho stavu a
vlastnosti daného vyrobku neni mozné presné optimalizovat a sledovat
vyrobni proces vyrobku. Firma Bosch zpracovava materialy od rdznych
vyrobct (Ticona, BASF, DuPont, Mitsubishi), jedna se predevSim o
kopolymery POM, dale POM a PA pInény sklenénymi vlakny a okrajové pak i
0 nékteré dalSi materidly. Vzhledem k rozsahu celého ukolu, ktery je dan
nejen tvarovou a materidlovou rozmanitosti vyrabénych vyrobkd, ale i jejich
riznym provoznim zatizenim, byl kol rozdélen do nékolika dil€ich ¢asti.

Prvnim z téchto 0dkolu je hlubSi studium struktury riznych typa
materiall, v€etné hledani a provéfeni vhodnych metod pro potfeby sledovani
kvality vyrobkl s ohledem na jejich schopnost identifikovat rizné vlastnosti
materialu.

DalSim ukolem je méFfeni mechanickych vlastnosti materilu
zpracovaného za rlznych technologickych podminek a v zavislosti na
geometrii vystfiku. Ukol je opét hledani, provéfeni a vybér vhodnych metod
k hodnoceni téchto vlastnosti pro razné typy vyrobku.

Specifickym Ukolem je najit a optimalizovat vhodny, pokud mozno
jednotny zpusob odbéru vzorku materialu z rdznych vyrobkd s ohledem na
pfesnost, opakovatelnost a vhodnost pro vSechny potfebné druhy
materialovych analyz.

DalSim nevyhnutelnym a Caste€¢né zastfeSujicim uUkolem je nalezeni
vzajemnych souvislosti mezi tim, co ukazuji analyzy struktury, a vysledky
zjisténymi hodnocenim mechanickych vlastnosti materialu, ktery byl

zpracovan za rGznych technologickych podminek. Ukol zahrnuje podle
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moznosti i pfipadné vysledovat vliv odchylek vlastnosti vychoziho granulatu,
tedy vliv rozdilnych vlastnosti jednotlivych Sarzi jednoho druhu materialu na
vyslednou jakost.

DalSim ukolem doplnujicim studii tvorby manudlu kvality vystfika je
mérfeni jejich mechanickych vlastnosti pomoci mikrotvrdosti. A pravé tento
Ukol se na zékladé spoluprace TU v Liberci a firmy Robert Bosch stal
predmétem této diplomové prace.

Cilem této diplomové prace je posoudit, zda je analyza mikrotvrdosti
vhodnou zkouSkou pro posouzeni kvality vyrobkd, pfipadné nalézt
souvislosti, které by mohly byt pouZzity v manualu kvality spole¢nosti Robert

Bosch Ceské Budgjovice.

Je zfejmé, Ze se jednotlivé ukoly tvorby manualu vzajemné prolinaji a
doplnuji, cely dkol se pribézné vyviji a zpresfiuje. Cilem projektu tvorby
manualu kvality je tedy vytvofeni pfirucky ¢&i smérnice, jednoznaéné
popisujici proceduru zjiStovani vlastnosti materiall, v&etné stanoveni
meznich kritérii danych parametri. Na zékladé takto popsaného zkoumani
(struktury, mechanickych zkouSek apod.) Ize pak optimalizovat a nastavit
vyrobni proces pro dany dilec tak, aby bylo dosaZzeno jeho poZadované

kvality, pfipadné sledovat stabilitu procesu.
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2. TEORETICKA CAST

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu diplomové prace, zabyva se tato

hodnocenim mikrotvrdosti, avSak vzhledem Kk jejimu rozsahu pouze pro
vystfiky vyrabéné z polyoxymetylénu. Z tohoto duivodu je v teoretické Casti
prace vénovana pozornost predevSim charakteristice, vyznamu a
vlastnostem tohoto polymerniho materialu. Charakterizovana je rovnéz
metoda méfeni mikrotvrdosti polymernich materiald dle Vickerse a ve
struénosti jsou uvedeny dalSi mozné metody pro hodnoceni tvrdosti
plastovych, resp. polymernich soucéasti obecné. Vzhledem k tomu, Ze se pfi
méfeni mechanickych vlastnosti plastl, tedy i mikrotvrdosti, projevuji jejich
viskoelastické vlastnosti, je v teoretické Casti této prace vénovana pozornost
rovnéz této problematice. Vlastnosti plastl vSak zavisi na mnoha faktorech:
chemickém sloZeni, kopolymeraci, stereoregularité polymerd, molekularni i
nadmolekularni  struktufe, pouzitych aditivech, konformaci Fetézce
makromolekul, podminkach zatéZovani, apod. VétSina z uvedenych faktort
je dana pfipravou polymeru od vyrobce. V pribéhu zpracovani vSak lze
vlastnosti vyrobkl ovlivnit konstrukci vtokové soustavy formy, ale také
zplsobem temperace vstfikovacich forem, tj. zplsobem odvodu tepla
z taveniny vystfiku, ovliviiujici miru homogenity teplotniho a napétového
pole vystfiku bé&hem procesu vstfikovani, vlivem zmény morfologie

(nadmolekularni struktury) plastu.

2.1. Polyoxymetylén

2.1.1. Z&kladni vlastnosti a charakteristika  /1/, /2/

Polyoxymetylén nebo také polyformaldehyd ¢&i polyacetal se vyrabi
polymeraci formaldehydu. Na trh byl uveden vroce 1958 v USA. Pod
oznacenim polyacetaly rozumime homopolymery i kopolymery aldehydu.
Zvlastni je jejich stavba makromolekul, viz obr. 2.1.. Zatimco ostatni
polymery maji v makromolekule delSi nebo kratSi Useky na sebe vazanych
atomu uhliku, u polyacetall se stfidaji pravidelné atomy uhliku a kysliku,
presnéji methylénové skupiny s atomy kysliku. Tato struktura fetézcl
zpUsobuje vysoky stupen krystalinity (aZz k 80%) a vysokou houzevnatost. |

vV nevystuzeném stavu patii mezi plasty s nejvétsi tuhosti a pevnosti.
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Tab. 2.1.: Pfehled vlastnosti POM /1/

vlastnost jednotka | homopolymer | kopolymer kopolymer+20%GF

hustota glem® 1,42 1,41 1,59

modul pruznosti v tahu MPa 2900-3500 2700-3200 8000-9000

modul pruznosti v ohybu | MPa 2600-2800

mez kluzu MPa 67-85 62-71

deformace na mezi kluzu | % 8-12 8-10

pevnost v tahu MPa 67-69 125

vrubova houZevnatost

Charpy, 23T kJ/m2 3,5 4-6,5 4

razova houzevnatost lzod, 80 az bez

23T kJ/m2 lomu 25-30

razova houzevnatost lzod,

-30C kJ/m2 70-160 30-35

vrubova houZevnatost

Izod, 23C kJ/m2 4-7 5

vrubova houzevnatost

1zod, -30C kJ/m2 4-7 5,5

tvrdost vtlacenim kulicky 150-160 200-215

teplota tani krystalit( T 175 164-168 164-168

tvarovd stélost za tepla

ISO 75A T 127-136 110-125 165

teplota méknuti dle Vicata

B T 173 160-163 171

nejvyssi dlouhodobé&

teplota pouZiti T 100 100 120

koeficient teplotni

roztaznosti 10°/K 12 12 1-3

permitivita 50 Hz 3,7 4 4,5

ztratovy Ginitel 50 Hz 10" 50 50 50

vnitni rezistivita Q.cm 10" 10*

povrchova rezistivita 0 10" 10*

index lomu - 1,48

smrsténi % 1,9-2,3

nasakavost % 0,9-1,4 0,65 0,9
Polyoxymetylén se vyznacduje nasledujicimi prednostmi: vysokou

houZevnatosti az do nizkych teplot , az k -40C, vysokou tvrdosti a tuhosti a
tedy malou ohebnosti, vysokym modulem  pruznosti, vysokou teplotni
odolnosti, tvarovou stalosti za tepla a vysokou teplotou méknuti, dobrou
odolnosti proti korozi za napéti, malou navlhavosti, maji dobrou odolnost proti

pusobeni raznych ¢inidel, snadnou zpracovatelnost (pfi zpracovani je nutné
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pocitat s velkym smr§ténim 1,5-2,5%), vyznacuji se také dobrymi Kluznymi
vlastnostmi. Pfehled vybranych vlastnosti POM je uveden v tab. 2.1..

Tento pfiznivy soubor vlastnosti preduréuje POM k vyuZiti jako
konstrukéniho materialu pro vyrobu dild vysoké rozmérové a tvarové

presnosti.

Submolekularni struktura polyoxymetinvieme (Delvin):

H
—[C'Hz - GL — nebonazomeén —|C-0| -
| H
Friklad kopolymeru polvesaomethylenu (Tupital):

_[CH:_'D] _[CHE _CH: _D]w. -

Obr. 2.1.: Struktura polyoxymetylénu /1/

2.1.2. Chemicka odolnost POM  /1/, /2/

POM je pomérné dobfe odolny vici pusobeni chemikdlii. Velmi dalezZita
je jeho odolnost vic¢i pohonnym hmotam a methanolu, ktery se v pohonnych
hmotach vyskytuje, tato vlastnost ho predurCuje pro pouZiti v dilech
pfichazejicich do styku s pohonnymi hmotami. Za teplot pod 50C se POM
bez rozkladu rozpousti jen v perfluorovanych alkoholech a ketonech, nad
150 se rozpousti v benzylalkoholu a dimethylformamidu. Odolava slabym
kyselinam a louhim (silnym louhdm odolavaji jen kopolymery), benzenu,
alkoholim, olejiim, tukim, halogenovanym uhlovodikim, vodé i detergentim.
Jeho trvalé pouziti ve vodé je omezeno do teploty 65T, nebot pfi vySSich
teplotach vykazuje jistou nachylnost k hydrolyze. Je napadan a rozruSovan
silnymi  kyselinami a oxidaénimi  Cinidly. Nebotna v organickych
rozpousStédlech. Vyte€nd odolnost POM vuci téméF vSem organickym
rozpoustédllm je spojovana s vysokym stupném krystalinity polymeru

(kopolymery s nizsi krystalinitou jsou také ponékud vice rozpustné).
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2.1.3. Zpracovani polyoxymetylénu

Hlavnim zpasobem zpracovani polyoxymetylénu je vstfikovani. Typy
s vySSi stfedni molarni hmotnosti, tedy typy s nizSim indexem toku taveniny,
se hodi pro vytlaCovani. Nékteré typy jsou i mirné zesitované, ty lze zpracovat

vyfukovanim.

2.1.3.1. Vstiikovani /1/, 121, 13/, 141 , I5/

Technologie vstfikovani je v souCasné dobé nejrozSifenégjSi a také
nejvice se vyvijejici a modernizujici technologii pro zpracovani polymernich
materialt. Vstfikovanim polymerl( se oznacuje takovy zpracovatelsky proces,
pfi kterém se tavenina plastu vstfikuje vysokou rychlosti a pod vysokym
tlakem do uzaviené dutiny formy, ktera je temperovana (chlazena) a kde plast
tuhne ve finalni vyrobek.

Vzhledem k mirné navihavosti materialu se doporu€uje jej pred
zpracovanim predsouSet pfi 85-110C po dobu 2 hodin ve vakuové nebo
horkovzduSné suSarné tak, aby bylo zabranéno nezadoucim zménam kvality
vystfiku, tedy povrchové vadé stfibfeni (Slirovitosti), ale také zménam
mechanickych a jinych vlastnosti vystfiku.

Slirovitost vihkosti (viz obr. 2.2.) se na povrchu dild objevuje jako
otevieny profil ve tvaru U proti sméru teCeni. Vyrobek vykazuje v oblasti

e

stfibrné Slirovitosti vétSinou hruby, porézni povrch. Fyzikalni pfi¢inou je
vlhkost v granulatu, kterd vytvari v taveniné prfi zpracovani materialu vodni
pary, pres rychlostni profil na ¢ele toku jsou bubliny transportovany na povrch
taveniny. Pfi jejich snaze vyrovnat tlak praskaji a jsou postupujicim ¢elem toku
ochlazeny na sténé nastroje. Pficinou
této povrchové vady neni pouze
nedostatecné predsusSeni materialu,
ale také zkondenzovana voda na
sténach nastroje, netésnosti

tempera¢niho systému, pfipadné

Spatné uskladnéni materialu.

Obr. 2.2.: Vyrobek se Slirovitosti /4/
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Teplota taveniny pfi vstfikovani POM zavisi pfedevSim na indexu toku
materialu. Pohybuje se od 180T do 230<C. P fi vySSich teplotach se POM
snadno tepelné Stépi. Toto Stépeni je kromé zapachu formaldehydu
provazeno vznikem lunkrl, Zloutnutim plastu vlivem tepelné degradace a
sitovanim. Teplota formy by se méla pohybovat od 50C do 100<T,
vhodnéjsi jsou, vzhledem k poZadovanému stupni krystalinity, teploty vySSi.
U dlouhych tokovych drah vtokového systému formy je mozné teplotu formy
zvysit az na 140<C.

Lunkr (viz obr. 2.3.) je stejné jako Slirovitost vada vyrobku. Oproti ni je
to vada vnitfni, kterd tedy neni na vyrobku pozorovatelnd bez jeho
destrukce. Lunkr neboli stazenina
se projevuje jako vakuova oblast
vzniklA omezenym smrSténim
hmoty pfi tuhnuti pfevazné
v mistech nahromadéni materialu

u konstrukcénich vazeb T a +.

Obr 2.3.: Ukazka lunkru na vyrobku /3/

Lunkry se ve vyrobcich z POM vyskytuji pomérné casto, protoze
polyoxymetylén ma& vysokou hodnotu smrsténi. To je zavislé na
zpracovatelskych teplotach, na teploté formy a také na tloustce stény dilu.
Celkové smrsténi vyrobku z polyoxymethylénu se sklada z vyrobniho
smrsténi a z dodatecného smrsténi. Na vyrobni smrsténi ma vliv teplota
formy (viz tab. 2.2.), vstfikovaci tlak, dotlak a tloustka stény. Dodatecné
smrsténi je ovlivnéno tlouStkou stény, teplotou formy (Cili rychlosti

N 1

ochlazovani) a teplotou okoli. VySSi teplota okoli a tlouStka stény ma za
nasledek nizsi velikost dodateéného smrsténi. Vyznamné je i dodatecné
temperovani na vzduchu ¢&i v olejové lazni pfi teplotach 150-160C z d Gvodu
snizeni smrsténi a dosazeni pozadovaného stupné krystalinity

dokrystalizaci.
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Tab. 2.2..: Hodnoty smrSténi POM v zavislosti na teploté formy /1/
teplota formy [C] |smrSténi [%]

60 1,3-2,0

80 1,4-2,3

100 1,8-2,4

120 1,9-25

Jak jiz bylo uvedeno, lze v pribé&hu procesu vstfikovani, resp. jeho
technologickymi parametry, ovlivnit vysledné vlastnosti vyrobkd zménou
nadmolekularni struktury materialu. POM je semikrystalicky plast a pro né je
charakteristickou veli¢inou stupen krystalinity, udavajici podil krystalické faze
v celkovém objemu plastu. U POM dosahuje stupen krystalinity az 80%, to
znamena, Zze 80% plastu je tvofeno krystality a zbylych 20% je amorfnich.

PFi zpracovani plastli vstfikovanim vznika na povrchu vyrobku vrstva o
tloustce nékolik desitek mikrometrt, ve které nejsou vlivem rychlého
ochlazeni vyrobku na sténé formy vyvinuty krystality (viz obr. 2.4.). Tuto
oblast povaZzujeme za amorfni. Ve skute¢nosti se jedna o krystalickou oblast
v niz se vdusledku rychlého ochlazeni jesté nestacily krystality vytvofit.
S hloubkou pod povrchem vyrobku
nasleduje dale rGzné mocna (stovky
mikrometrd) pfechodova vrstva, ve které
jiz lze pozorovat vyskyt krystalitd,
material jeSté ale neni homogenni a
vyskytuje se zde vétsi podil amorfni faze,

nez ve stfedu vzorku, kde jiz jsou

Nadmolekularni struktura semikrystalickeho plasu krySta“ty Vzniklé rovnomérné'

Obr. 2.4.: Rozdily ve struktufe povrchové

a prechodové oblasti vystfiku /5/

S ohledem na podil amorfni faze se lze domnivat, Ze oblasti blizké
povrchu vyrobku maji odliSné viastnosti, neZ oblast ve stfedu vyrobku, tedy
Ze na povrchu vyrobku je material houzevnatéjSi. Pfi méfeni mikrotvrdosti
v sile stény je rovnéz ocCekavan rozdil mezi hodnotami namérenymi u
povrchu a ve stfedu vzorku. Jaké rozdily Ize oCekavat ukaze srovnani

vlastnosti amorfnich a semikrystalickych plastu.

strana -17 -



Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti
TU v Liberci, Fakulta strojni Tomas Pokorny

Na tloustku amorfni povrchové vrstvy a navazujici pfechodové vrstvy

ma velky vliv teplota formy pfi vstfikovani. Cim je teplota formy mensi, tim

' PR = S Y )

Charakteristické rozdily ve struktufe semikrystalického vystfiku (PE) na jeho povrchu
a v jadre, v zavislosti na teploté temperace (chlazeni)

) Tan = 20°C, b} Ty =40°C, ©) Ten = 80°C

Obr. 2.5.: Rozdily ve struktufe povrchovych vrstev materidlu zpracovanych za riznych teplot
chlazeni /5/

2.1.3.2. DalSi metody zpracovani /1/

K dalSim metodam zpracovani polyoxymetylénu patfi vytlaGovani. Tim
se vyrabéji prevazné polotovary, hlavné desky, tyce, trubky a profily. Teploty
pro vytlaGovani jsou nizSi nez pro vstfikovani, mezi 180-190C, zalezZi take
na druhu POM.

Z naslednych technologickych postupl je pro vyrobky, resp. polotovary
z POM rozSifené obrabéni. K tomu Ize vyuzit béznych obrabécich stroju.

Polyoxymetylén Ize také potiskovat po predchozi Upravé povrchu,
podobné jako polyolefiny. K povrchové Upravé Ize pouzit specialnich laka.
Galvanické pokoveni je mozné u nékterych specialnich typt POM.

Spojovani jednotlivych dilG Ize uskute¢nit pomoci svafovani topnym
elementem, ultrazvukem nebo vibraéné. Kromé svafovani je jednim
Z nejpouzivangjSich  zpusobu spojovani  lepeni, doporucuji se
rozpouStédlova lepidla. Pokud se lepi neupravené plochy, lze vysoké
soudrznosti dosadhnout tavnymi lepidly na bazi vinylickych kopolymerd,
kyanoakrylatovych lepidel, epoxidovych pryskyfic i lepidel na bazi

polyuretand.
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2.1.4. Aplikace polyoxymetylénu v technické praxi 111, 16!, 17/

Polyoxymetylén naléza nejvétSi pouziti ve vyrobé dopravnich
prostfedkd (35%), elektronice (25%), ve vyrobcich pro domacnost a volny
¢as (20%) a ve strojirenskych aplikacich (15%).

V dopravnich prostfedcich
nalezneme POM v posilovadich brzd, jako
dily spon upevhovacich pasu, dild
pfichadzejicich do styku s pohonnymi

hmotami (viz obr. 2.6.), na mfizkach

reproduktoru apod.

Obr. 2.6.: Pfiklad pouziti POM v palivovém modulu /6/

Polyoxymetylénu se pouziva jako soucasti mycek nadobi. V
kancelarskych strojich slouzi pro vyrobu pohonnych systémda, klavesnic,
kopirovacich stroji. V domacnosti slouzi v elektrickych spotfebicich.

V elektronice jej nalezneme v reproduktorech, radiopfehravacich,
budicich, videorekordérech, a dalSich vyrobcich.

PouZivd se i jako drobné nabytkové dily &i v sanitarni technice —
soucasti vanovych a sprchovych baterii, v I€kafstvi — ventily pfistroji pro
narkdzu, v pristrojich pro zubni Iékafstvi a také v elektrickych zubnich
kartaCcich. Ve sportovnim vybaveni se nachazi v lyZzarském vazani.

Pro své dobré kluzné vlastnosti se pouziva
pro vyrobu ozubenych kol (viz obr. 2.7.), Sroub(
nebo kluznych pouzder.

Obr. 2.7.: Pouziti POM v ozubenych kolech /7/

2.2. Viskoelastické chovani plastu 78/, /9/

Pfi hodnoceni mechanickych vlastnosti, ale nejen zde, lIze u
polymernich materidld pozorovat jejich vyraznou c&asovou zavislost na
zatéZovani, pfip. rychlosti deformace. U kovl obdobnou zavislost
nenajdeme. Polymery totiz diky své slozité struktufe vykazuji viskoelastické
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vlastnosti, tzn. Ze jsou stlacitelné. Kromé elastické a plastické deformace
vykazuiji jeSté zpozdéné elastickou deformaci.

Elastickou deformaci Ize popsat idealné pruznym télesem (viz obr. 2.8.),
pruzinou, jehoz deformace je pfi jednoosém tahovém namahani
charakterizovana Hookeovym zakonem. Zacne-li na toto téleso pusobit
vnéjSi napéti, ihned vznikne deformace, jejiz velikost je dle Hookeova
zakona (2.1.) umérna velikosti napéti a s Casem se neméni. Po odstranéni

pusobeni napéti se téleso okamzité vrati do stavu pred deformaci.

o=E.c (2.1.)
kde o [MPa] je normalové napéti
E [MPa] je modul pruznosti

€ [-] je pomérné prodlouZeni

> -a/E

Obr. 2.8.: Model ideéalné pruzného télesa /8/

Plastickou deformaci Ize popsat idealné plastickym télesem (viz obr.
2.9.), netésnym pistem. Vztah mezi smykovym napétim a deformaci je
mozné vyjadfit Newtonovym zakonem (2.2.). Pokud je toto téleso
zatézovano napétim, bude se jeho deformace rovnomérné zvétSovat po
celou dobu plUsobeni napéti. Deformace, které je dosazeno pfi odstranéni

napéti, je zachovana do doby, néz bude na téleso opét plsobit napéti.

dy
r=n— 2.2.
dt (22)

kde 7 [MPa] je smykové napéti

n [Pa.s] je dynamické viskozita

dy

—~ [s™"] je rychlost smykové deformace

dt
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n

Obr. 2.9.: Model idealné plastického télesa /8/

Deformaci zavislou na Case lze popsat tfemi modely, které se skladaji
ze dvou vySe uvedenych idealnich téles — pruzného a plastického, pruziny a
netésného pistu.

NejjednodusSim modelem je model KelvinGv (viz obr. 2.10.), kde jsou
pruzina a pist fazeny paralelné. Pfi pusobeni napéti roste deformace a po

jeho odstranéni opét klesa.

n

Obr. 2.10.:KelvinGv model /8/

Dal$im modelem je MaxwellGv model (viz obr. 2.11.), kde jsou pruzina a
pist fazeny sériové. PFi pusobeni napéti okamzité vznika na pruziné
elastickd deformace (na obr. 2.11. odpovida deformaci €;) a na pistu roste
deformace s ¢asem. Po zruSeni napéti ihned klesa deformace o elastickou
slozku a plasticka deformace na pistu (na obr. 2.11. odpovida ¢,) je

zachovana.
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Obr. 2.11.: MaxwellGv model /8/

polymernich materiald je model Tucketuv (viz obr. 2.12.). Ten je slozen ze
sériového zapojeni Maxwellova a Kelvinova modelu. Chovani pfi pasobeni
napéti popisuje obr. 2.12., na kterém je & celkovd deformace modelu
slozena z elastické deformace ¢;, plastické deformace €3 a zpozdéné
elastické €,. Nejpresnéji by popsal deformacni chovani polymert Tucketav

model s vétSim mnozstvim Kelvinovych modell fazenych sérioveé.
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Obr. 2.12.: Tucketlv model /8/

Uvedeny pokles napéti v deformovaném télese je nazyvan relaxace
napéti. Pfi ni se elasticka deformace s Casem zmenSuje a plastickd naopak
roste. Tim dochazi k uvolhovani napéti. Relaxace napéti se velmi projevuje
pfi méfeni mechanickych vlastnosti polymerd. Pokud bude mechanicka
zkouSka probihat rychleji, nez muze probihat relaxace napéti, byvaji

naméfené hodnoty znatelné vysSi, nez hodnoty naméfené pfi nizSich
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rychlostech deformace. Rychleji zatéZované materidly se jevi jako tvrdSi a

kiehci.

2.3. Mikrotvrdost Vickers /10/, /111/, 112/

2.3.1.Méreni mikrotvrdosti dle Vickerse

Mikrotvrdost charakterizuje mistni odpor materialu proti vniku tvrdSiho
télesa - indentoru.

Mé&reni mikrotvrdosti se stdva stale popularnéjSim mezi metodami
zkousSeni polymerud. Jeho vyhodami nejsou jen rychlost a snadnost mérent,
ale také nedestruktivnost - nedeformuje se tvar vyrobku, coZ je jinak
obyc¢ejné nemozné pro charakterizovani mechanickych vlastnosti vyrobku se
slozitym tvarem. Méfeni mikrotvrdosti muze slouZit jako nahrada v téch
pfipadech, kdy nemohou byt mechanické vlastnosti méfeny jinymi
konvenénimi metodami.

Méfeni mikrotvrdosti se sklada z vtlaCeni télesa definovaného tvaru
definovanou silou do kusu méfeného materidlu. Tvrdost neni skute¢na
materialova hodnota uréena presnou definici, jako napf. modul pruZnosti

v vs

nebo mez pevnosti. Velikost tvrdosti je vysledek definovani méfici procedury.
Mezi metodami méfeni mikrotvrdosti je nejpouzivanéjSi metoda Vickers pro
charakterizovani polymera.

Metoda méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse se sklada z vnikani
diamantového indentoru do testovaného materialu. Indentor méa tvar
pravidelného jehlanu se &tvercovou zakladnou s vrcholovym Uhlem 136° (viz
obr. 2.13.), vySka jehlanu je okolo 100 um. Hloubka vpichu je asi 1/7 délky
jeho ahlopficek. ZatiZzeni je aplikovano v dané vySi po danou dobu, nejéastéji
mezi 6-30 s. Hrot tlaceny zatizenim F (podle méfici stanice od 10g do 1000g,
ti. 0,1-10N), zpUsobuje plastickou deformaci ve tvaru jehlanu na zkouSené
ploSe. Fyzikdlné vyznamnym parametrem charakterizujici proces je
zaznamenany tlak na ploSe vpichu stanoveny dle (2.3.). Velikost tlaku je
nazyvana Vickersovou mikrotvrdosti a je oznacovana MHv. Velikost vpichu
je méfena mikroskopicky, ur€ovanim velikosti Ghlopfi¢ek vpichu — d; a d; po

uvolnéni indentoru. Hodnota mikrotvrdosti je pak uréena dle vztahu (2.4.).
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p=F/A (2.3.)
kde p [MP4] je tlak na plo3e vpichu

F [N] je pusobici zatizeni

A [mm? je celkové plocha vpichu

MHv=1,854F/d? (2.4.)

kde MHv [MPa] je Vickersova mikrotvrdost
F [N] je aplikované zatizeni
d [mm] je prdmér délek Uhlopricek
konstanta 1,854 pfepocitava pramér délek
Uhlopricek na plochu

136" between
opposite faces

Obr. 2.13.: Geometrie Vickersova indentoru /10/

Mikrotvrdost dle Vickerse je spojena s trvalou deformaci materialu.
Vpich do materidlu muze byt vytvofen, jen je-li material plasticky. Oproti
kovam doplriuje u plastd plné vratnou okamzZitou elastickou deformaci jesté
viskoelasticka deformace (viz kapitola 2.2.) a vyrazné C&asové zavisla
plastickd deformace, kdyz je aplikované zatizeni nad mezi kluzu materialu.
Ve srovnani s kovy mohou tyto efekty vyrazné ovlivnit méfeni mikrotvrdosti
v zavislosti na aplikovaném zatiZzeni. Pro minimalizaci vlivu téchto efektd je
mikrotvrdost uréena sklonem zavislosti pUsobiciho zatizeni na kvadratu

vrv

priméru uhlopficek. ProtoZe je zatizeni méfeno v newtonech a velikost
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Uhlopficek v metrech, je jednotkou mikrotvrdosti pascal. Méfenim diagonal
v milimetrech dostaneme mikrotvrdost v megapascalech.

Zvlasté v oblasti kova je velikost mikrotvrdosti dle Vickerse &asto
pouzivana. Zatizeni byva méfeno v kilogramech a specifickd hodnota
reprezentujici napéti je udavana v kg/mmz, je oznacovana HV. V pfiru¢kach
nachazime, Ze napft. ,Vickersova tvrdost muze byt udavana napf. 800HV/10,
coz oznacuje Vickersovu tvrdost 800, které bylo dosazeno pouzitim zatizeni
10kg.” V literatufe o plastech je pro mikrotvrdost pouzita jednotka MPa, ¢asto
po korekci viskoelastickych efektl. Zde je mozné nalézt rozpor s normou
CSN EN ISO 4516. V normé je hodnota mikrotvrdosti uréena souéinem F/d?
a koeficientu 0,189 a je uréena nepojmenovanym Ccislem, které vyjadfuje
zatizeni prfepoctené na plochu vtisku a odpovidajici jednotky jsou kp/mmz2.
Jednad se tedy o tlak a v mezinarodni literatufe o plastech se uZziva
mezinarodné platné jednotky, tedy Pascal pro tlak. Pfi vypoc¢tu hodnot
mikrotvrdosti pro polymerni materidly se tedy pouZiva hodnota smérnice
zavislosti zatizeni na kvadratu prameéru délek uhlopficek (to eliminuje vliv
viskoelastickych vlastnosti plasti) nasobena koeficientem 1,854, ktery
prepocitava plochu plasté vtisku z namérené délky uhlopficek. Prepocet
takto ziskanych hodnot na hodnoty dle normy lze provést jejich vyndsobenim
koeficientem 0,102, ktery odpovida prevracené hodnoté gravitaéniho

zrychleni.

2.3.2. Mikrotvrdost polymer G ve srovnani s mezi kluzu
Dllezitym bodem je mozZnost porovnat mikrotvrdost s jinymi
mechanickymi vlastnostmi. Tabor(v vztah (2.5.). srovnava mikrotvrdost

s mezi kluzu oy jednotlivych materiala.

MHv~3 oy (2.5.)
kde MHv [MP4] je Vickersova mikrotvrdost

oy [MPa] je mez kluzu

Vztah je aplikovatelny pro ideélné plasticky material, ktery se
neprojevuje elastickymi deformacemi. Pfesto muiZe platit s dostate¢nou

presnosti i pro polymery, zejména po provedeni korekce méfeni na elastické
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efekty. Hodnota MHv/o,=3 byla nalezena pro PE a to pro vzorky s rozdilnou
molekulovou hmotnosti. DetailngéjSi méfeni provedené na PE vzorcich
pozdéji ukadzalo hodnotu 3 pro tahové napéti na mezi kluzu a hodnotu 2 pro
tlakové napéti na mezi kluzu. Bliz§i vyzkum dat ukazal nepatrné odchylky od
téchto hodnot, které byly pfipsany rozdilim v morfologii vzork zavislym na

jejich historii.

Hlavni vyhoda Vickersovy mikrotvrdosti je zaloZena na malych
rozmérech méfidel, které umoZnuji sbér dat mechanickych vlastnosti
z malych oblasti. Proto mohou byt objeveny liSici se hodnoty mechanickych
vlastnosti v riznych mistech heterogeniho vzorku. MoZnost srovnani

s nadmolekularni strukturou polymeru je pak ziejma.

2.4. DalSi metody méfeni tvrdosti /13/, 114/, /15/, 116/

Pro mérfeni tvrdosti je uzivano mnoho druh( zkouSek. U méreni
polymernich material se pouzivaji hlavné metoda vtlaenim kuli¢ky, tvrdost
dle Rockwella a stanoveni tvrdosti vtlacovanim hrotu tvrdoméru (tvrdost
Shore). Tvrdost se od mikrotvrdosti liSi velikosti pouzitého zatiZzeni. PouZiva-
li se zatizeni mensi nez 10N, jde o méfeni mikrotvrdosti, pfi pouziti vétSiho
zatizeni o mérfeni tvrdosti. Dlvod pro pouzivani vétSiho mnoZstvi metod
muazZeme nalézt v nakladnosti jednotlivych zafizeni, pracnosti metody nebo ve

zkuSenosti toho kterého institutu s jimi pouzivanou metodou.

Metoda vtlaGenim kuli¢ky (dfive oznaCovana jako metoda Brinell) se Fidi
normou CSN EN ISO 2039. Tvrdost se uréuje jako podil zatizeni
v newtonech a plochy povrchu vtisku v milimetrech &tvereénych. Vysledna
jednotka je tedy N/mm2, ale Casto je tvrdost uvadéna bez jednotky, aby
nedochéazelo k jeji zaméné s jinymi vlastnostmi jako s pevnosti materialu. P¥i
méfeni je uzivana jako indentor kalena leStén& ocelova kulicka praméru
5mm. PFf méfeni je nejprve na indentor aplikovano predbézné zatizeni o
velikosti 9,8N, hloubkomér je vynulovan a déale je aplikovano zkuSebni
zatizeni o jedné z hodnot 49N, 132N, 358N, 961N tak, aby hloubka vpichu po

30-ti sekundach lezela v rozmezi 0,15mm - 0,35mm. ProtoZe je hodnota
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tvrdosti polymerud zavisla na dobé zatéZovani, je hloubka vpichu méfena po
30-ti sekundach. Hloubka vpichu se po uvedené dobé odecita pod
zkuSebnim zatizenim, méfi se tak trvala i zpozdéné elasticka deformace.
Jsou-li vyZzadovany vysledky s vétSi presnosti, je nutné provést korekci
hloubky vpichu na deformaci ramu pfistroje.

Metoda Shore se Fidi normou CSN EN ISO 868. Indentorem je tyginka
s kuZelovitou plochou. Metoda je rozdélena na Shore A pro mék&i materialy
a Shore D pro materidly tvrdSi. LiSi se geometrii pouzitého indentoru a
velikosti zatizeni. Mérfena je hloubka vpichu, pficemz zatézna sila je
vyvozena pruzinou a hloubka vpichu je pfenadSena na ukazatel pfes pruZzinu.
Pravé na velikosti zatézné sily dané pruzinou a v rovnobéZnosti dosedacich
patek tvrdoméru s povrchem materialu zavisi presnost vysledkd namérenych
touto metodou. Byvaji udavany dva druhy hodnot tvrdosti Shore v zavislosti
na Case, jedna udava okamzitou tvrdost a je urCovana po 1 sekundé
zatéZovani. Druh& hodnota je udavana po 15 sekundach.

Rockwellova metoda se Fidi normou CSN EN ISO 2039-2. Obdobné
jako u metody vtlageni kulicky je indentorem kalena leSténa ocelova kuli¢ka,
tentokrat s jednim z pramért 6,35mm nebo 12,7mm. Na vzorek upevnény na
zakladni desce je aplikovano predbézné zatizeni ve vysi 98N, po 10s je
zavedeno pfidavné zatiZzeni o velikosti 588,4N nebo 980,7N, po 15s se
pfidavné zatiZeni odstrani a po dalSich 15-ti sekundach je odectena na
stupnici hodnota tvrdosti dle Rockwella. Na rozdil od metody vtlaceni kulicky
se tedy hloubka vpichu neméfi pod plnym zatizenim, ale po odlehéeni. Pfi
méfeni metodou Rockwell se pouZzivaji tfi stupnice, R, L a M, liSici se
pouZitym pfidavnym zatizenim a pouzitym pramérem kulicky. PouzZivana je
také metoda Rockwell-a, ktera obdobné jako metoda vtlaceni kulicky méfi
hloubku pod plnym zatiZzenim. Tuto tvrdost Ize, na rozdil od tvrdosti Rockwell,
prepocitat na tvrdost vtlacenim kuli€ky pomoci Fettova vztahu (2.6.) nebo dle
grafu na obr. 2.14..

strana - 27 -



Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti
TU v Liberci, Fakulta strojni Tomas Pokorny

;—-—-—-——--Tvl‘dost dle Rockwella

3
0
1
00
50
L]
R
&0
50
&l
30

b b A b p_ . ) bt 1.1 1 1 1

LA R S S L EOL L T S R N N |

La
r

1% 16 18 0 2 10 % 28 30

e
&
o
o
(=1
(=]

Tvrdost dle 1SO 2038/1, Nimm®
Obr. 2.14.: Pfepocet tvrdosti vtlacenim kulicky na tvrdost dle Rockwella a /16/

R :1%(]—{/—448’6 ! 26)
- HOS |

CL

h

kde Ry [ - ] je tvrdost dle Rockwella a

H [N/mm?] je tvrdost vtlacenim kulicky

strana - 28 -



Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti
TU v Liberci, Fakulta strojni Tomas Pokorny

3. EXPERIMENTALNI CAST 112/, /171, 118/

Experimentélni ¢ast diplomové prace se zabyva mérenim mikrotvrdosti

na polymernich vzorcich z polyoxymetylénu odebranych ze vstfikovanych
téles pro tahovou zkouSku a z hrnce palivového modulu (realného, tvarové
slozitého vyrobku) vyrabéného taktéz vstfikovanim a to v zavislosti na
podminkach vstfikovani, mista odbéru zvystfiku a jejich exposice
v motorové nafté. Na zakladé zjiSténych vysledkl je v zavéru prace
provedeno zhodnoceni vhodnosti aplikace metody mikrotvrdosti

k posuzovani kvality vstfikovanych dild, jako souéasti manuélu kvality.

3.1. Vyroba a Uprava vzorku

Vzorky byly odebrany z téles vyrobenych vstfikovanim za dvou vyrazné
odliSnych podminek. Nejprve byly odebrany zkuSebni vzorky ztéles
vyrobenych za standardnich technologickych parametri pouzivanych pfi
vyrobé ve spole¢nosti Robert Bosch, parametru pfi nichz je dosahovana
poZzadovana kvalita vystfiki (dale oznaceny jako podminky A) a ztéles
vyrobenych pfi snizené teploté taveniny a teploté formy (ostatni
technologické parametry zUstaly zachovany), tedy podminek, pfi nichZz neni
dosazeno pozadované kvality vystfikl (dale oznaceny jako podminky F). Na
takto pfipravenych vzorcich je pak nasledné hodnocena vhodnost pouZziti
metody mikrotvrdosti k posouzeni kvality plastovych soucasti. Hodnoty teplot
taveniny a formy (pevné a pohyblivé €asti) jsou pro jednotlivé vystiiky a
pouZzity material uvedeny vtab. 3.1.. Vtab. 3.2. jsou uvedeny dopliujici
technologické parametry pro vystfiky téles tahové zkousky.

Zpusob odbéru vzorkd z vyrobenych téles je popsan v kap. 3.1.1 a kap.
3.1.2.. Kazda skupina z téchto vzork( odebranych ztéles vyrobenych za
raznych technologickych parametr byla rozdélena na dvé ¢asti. Jedna ¢ast
vzorkll byla ponechana bez zatizeni motorovym palivem a druhd cast
(vzhledem k ur€eni palivového modulu) byla zatizena motorovou naftou po
dobu 96 hodin pfi teplot¢ 120°C (podle podnikové normy). Vzhledem
k pfedchozim studiim provadénym ve spole¢nosti Robert Bosch bylo

zjisténo, Ze zatiZzeni benzinem nema takovy vliv na uzitné vlastnosti vystfiku,
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jako zatizeni motorovou naftou. Z tohoto divodu a vzhledem krozsahu

diplomové prace bylo od moznosti zatizit vzorky benzinem upusténo.

Tab. 3.1.: Pfehled technologickych podminek

téleso material technolog. | teplota | teplota teplota
podminky [taveniny | pevné pohyblivé
[C] Casti Casti
formy [C] |formy[C]
hrnec Hostaform A 210 70 60
palivového |c13 021 F 190 50 40
modulu 5y A 210 70 60
DE 10015 F 190 50 40
téleso pro | Hostaform A 205 85 85
tahO\{OU C13 021 F 170 30 30
zkousku  Froie A 205 85 85
FA20-03 F 170 30 30
Delrin A 205 85 85
DE 10015 F 170 30 30
Ultraform A 205 85 85
S2320 003 F 170 30 30

Pfed méfFenim mikrotvrdosti byly vSdechny méfené vzorky (pro vhodné

upnuti do pfipravku mikrotvrdoméru) zality mék&enou pryskyfici Technovid

4004, pi jejiz aplikaci nedochazi k tepelnému ovlivnéni vzorku, které by mélo

za nasledek ovlivnéni struktury materialu a tim také vyslednych vlastnosti

plastu.

Tab. 3.2.: Doplaujici technologické parametr
veli¢ina jednotka [ velikost
davka cm?2 33
otacky Sneku m/min 15
protitlak bar 80
vstfikovaci rychlost mm/s 10
vstfikovaci tlak nastaveny bar 1000
vstfikovaci tlak méfeny v cyklu | bar 930
Cas vstfikovani S 3,2
prepnuti na dotlak od objemu cm? 6,5
velikost dotlaku bar 800
doba dotlaku 15
doba chlazeni 20
hmotnost vystfiku 32,1

pro vystfiky téles k tahové zkousce
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Mé&rFeni mikrotvrdosti je velmi zavislé na kvalité povrchu zkoumanych
vzorku. Proto byly tyto pro zajisténi dostatecné hladkého povrchu vzorku po
zaliti pryskyfici nasledné upraveny sefiznutim povrchové vrstvy na Fezacce

mikrotomovych Fezu.

3.1.1. Odbér vzork G z téles pro tahovou zkousku

ZkuSebni télesa pro tahovou zkouSku (viz obr. 3.1.) byla vyrobena ze
¢tyf druht POM pouzivanych k vyrobé palivovych moduld ve spole€nosti
Robert Bosch — Delrin DE 10015 (fy. DuPont), Hostaform C13 021 (fy.
Ticona), lupital FA20-03 (fy. Mitsubishi) a Ultraform S2320 003 (fy. BASF).
Vybrané fyzikalni, mechanické a tepelné vlastnosti téchto materiald jsou
uvedeny v tab. 3.3.. Uvedena zkuSebni télesa byla vyrobena na vstfikovacim
stroji Arburg ARB370C (viz obr. 3.2.) a dvojnasobné dvoudeskové vstfikovaci
formé sjednou délici rovinou a Stérbinovym Ustim vtoku zajiStujicim
rovnomeérné plnéni tvarové dutiny formy. Vstfikovaci forma byla opatfena
temperaénim systémem pro cirkulujici teplonosné médium (vodu) uvnitf
temperacnich kanalu.

Vzorky o rozmérech 10x4x10 pro hodnoceni mikrotvrdosti byly
odebrany ze stfednich &asti zkuSebnich téles tahové zkouSky odfiznutim
listovou pilou. Takto odebrané vzorky pred zalitim do pryskyfice byly oznaceny
tak, aby i po nasledujicich krocich pfipravy vzorkd pro méfeni mikrotvrdosti
bylo mozné urcit, ktera z povrchovych vrstev télesa, resp. vzorku, byla ve

styku s tvarnici nebo tvarnikem vstfikovaci formy.

e
T 3
> i F
[l
s ]
e

Obr. 3.1.: Tahova télesa Obr. ~3.2.: Vstfikovac lis Arburg ARB370C

strana - 31 -



Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti

TU v Liberci, Fakulta strojni Tomas Pokorny
Tab. 3.3. Tabulka fyzikalnich, mechanickych a tepelnych vlastnosti zkoumanych druhd POM
Materidl
Vlastnosti Jednotka [Hostaform| lupital Ultraform Delrin
Fyzikalni vlastnosti
Hustota glcm3 1,38-1,4311,39-1,43 | 1,38-1,42 | 1,4-1,44
Index toku
taveniny cm®10min | 10,8-13,2 6-9 9-13 10-14

Mechanické vlastnosti

Mez pevnosti
v tahu MPa min. 60 min. 57 min. 59 min. 54

Pomérné
prodlouzeni
na mezi
pevnosti v
tahu % min. 7 min. 7 min. 6,5 min. 7

Modul
pruznosti v
tahu MPa min. 2500 [ min. 2200 | min. 2300 | min. 2200

Razova
houzevnatost
Charpy pfi
23T kJ/m 2 min. 80 min. 110 min. 95 min. 120

Vrubova
houzevnatost
Charpy pfi
23T kJ/m? min. 3,5 min. 5 min. 4 min. 6

Tepelna vlastnost

Teplota tani T 164-172 | 164-172 | 164-172 166-174

3.1.2. Odbér vzork G z hrnce palivového modulu

Hrnec palivového modulu (viz obr. 3.3.) byl vyroben ze dvou druhu
POM - Delrinu DE 10015 (fy. DuPont) a Hostaformu C13 021 (fy. Ticona) na
vstfikovacim stroji Engel ES750/175 HL (viz obr. 3.4.) a jednonasobné
vstfikovaci formé& (viz obr. 3.5.) s horkym Ustim vtoku a temperacnim

systémem vyuzivajici k temperaci formy pritoku teplonosného média (vody).
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Vzorky pro meéfeni mikrotvrdosti
byly z hrnce odebirany ze tfi mist, které
se mohou vyznacovat jinymi podminkami
teCeni taveniny ve formé a jinymi
podminkami chlazeni, tedy kde byl
predpoklad rozdilnych vlastnosti
v mistech vystfiku. Jednalo se o mista s
vazbou T (dale jen misto odbéru T),
s radiusem (dale jen misto odbéru R) a

pfimou sténou (dale jen misto odbéru

S). Jednotlivd mista odbéru jsou

zndzornéna na obr. 3.6. az obr. 3.8..

Obr 3.3.: Téleso palivového modulu

Obr. 3.5.: Oteviena vstfikovaci forma s télesem palivového modulu
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v s

Obr. 3.6.: Misto odb&ru vzorku pFimé stény S Obr. 3.7.: Misto odbéru vzorku z radiusu R

Obr. 3.8.: Misto odb&ru vzorku vazby T

Vzorky byly z hrnce odebirany specialnim nastrojem — dutym vrtdkem
s vnitfnim pramérem 4mm (viz obr. 3.9.). Jedn& se o novy zpusob vytvareni
vzorkd vyvinuty spolednosti Robert Bosch Ceské Budgjovice s.r.o. ve
spolupréaci s a.s. CZ Strakonice, jehoZ prednosti je moznost odbé&ru vzorkd
pfesnych rozmérl ze stanoveného mista zkuSebniho télesa pomoci
souradnicového obrabéciho stroje, aniz by doslo k destrukci celého télesa.
Geometrie vrtdku a fezné podminky byly v rdmci jeho vyvoje optimalizovany
tak, aby nedochazelo ktepelnému ovlivnéni vzorku, které je v pfipadé
polymernich materiald, pfi hodnoceni jejich vlastnosti, nezadouci. V pribéhu
experimentalniho méfeni této prace dochazelo pfi odbéru vzorku (vrtdnim)
zvazby T k posunu télesa, coZz mélo za nasledek nestejnomérnost tvaru
odebraného vzorku. Pro optimalni odbér vzorkl bude nutné pfi dalSim vyvoiji
tohoto nastroje vyreSit upnuti télesa tak, aby nedochazelo k jeho posunu pfi
vrtani. V soucasné dobé jsou v spole€nosti Robert Bosch pouzivany vrtaky
trech rdznych vnitfnich primérd, kdy kazdy je vhodny pro jinou metodu

zkouseni (viz tab. 3.4.).
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Tab. 3.4.: Duté vrtdky — pouZité fezné podminky

Vnitfni pramér 1,5 mm 2 mm 4 mm
PFisuv 0,5 0,5 0,3

Otacky [1/min] 500 480 450
Vhodnost pro metodu DSC,TGA mikrotvrdost

Obr 3.9.: Duté vrtaky primérd 1,5mm, 2mm a 4mm

3.1.3. Oznacéeni vzork G

Pro prehlednost vyhodnoceni vysledkd mikrotvrdosti bylo zavedeno

Ctyfmistné pismenné oznaceni pfipravenych vzorku, které respektuje vzorky

odebrané ztéles pro tahovou zkouSku (oznaceni T), z hrnce palivového

modulu (oznaCeni H nebo D, dle materidlu), material vzorku (D, H, I, U),

podminky vyroby (A, F), mista odbéru (T, R, S) a zatiZzeni motorovou naftou

(D, n).

> oznaéeni vzork 0 z téles pro tahovou zkousku

- prvni pismeno je vzdy T (jako téleso pro tahovou zkousku)

- druhé pismeno oznacuje material a je tvofeno zaCatecnim pismenem

nazvu materialu (napf. H ... Hostaform)

- tfeti pismeno oznaduje vstfikovaci podminky, viz tab. 3.1.

- Ctvrté pismeno oznacuje zatizeni palivem — D ... vzorek zatizen

motorovou naftou po 96h pfi 120, n ... vzorek nezatiZzen palivem

> oznaéeni vzork 0 z téles palivového modulu

- prvni pismeno oznacCuje material a je tvofeno zacateCnim pismenem

nazvu materialu (napf. D ...Delrin)
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druhé pismeno oznacuje vstfikovaci podminky, viz tab. 3.1.

- tfeti pismeno oznacuje misto odbéru vzorku z télesa palivového modulu
R ... vzorek radiusu R
T ... vzorek vazby T
S ... vzorek z pfimé stény

- Ctvrté pismeno oznacuje zatizeni palivem — D ... vzorek zatizen

motorovou naftou po 96h pfi 120 , n ... vzorek nezatiZzen palivem

Pro nadzornost jsou zde uvedeny 2 priklady oznaceni:

» HFRD ... oznaCuje vzorek ztélesa palivového modulu z materiélu
Hostaform, vyrobeny za podminek vstfikovani F, odebrany z télesa
Z mista R a zatiZzeny motorovou naftou

» THAn ... oznaCuje vzorek ztélesa pro tahovou zkousku z materialu

Hostaform, vyrobeny za podminek vstfikovani A, nezatizeny palivem.

3.2. Hodnoceni mikrotvrdosti
K hodnoceni mikrotvrdosti vySe pfipravenych vzorka byla pouzita
metoda méreni mikrotvrdosti podle Vickerse pro kovové a jiné anorganické
povlaky podle CSN EN ISO 4516. Tato metoda je normovana vyhradné& pro
kovové materialy. Na zékladé poznatka zjisténych v ramci spoluprace
Katedry materialu TU v Liberci a Ustavu makromolekularni chemie AV CR ji
lze v8ak vyhodné aplikovat i pro polymerni materialy. Je vSak nutné
prihlédnout k viskoelastickym vlastnostem polymerim, pro které je nutné
pouZit tuto metodu v upravené podobé, ktera byla blize popsana v kap. 2.3.
K méfeni mikrotvrdosti byl
pouzit mikrotvrdomér Mikromet
2101 fy. Buehler, ktery byl propojen
. sSPC se systémem kvantitativni

analyzy obrazu LUCIA G (viz obr.

Obr. 3.10.: Mé&fici pracovisté s mikrometrem Buehler
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3.2.1. Postup m éfeni

Pfi méfeni mikrotvrdosti je dulezitA vyborna kvalita povrchu
zkoumaného vzorku. Jak jiz bylo uvedeno, vzorky byly zality specialni
hmotou Technovid 4004 a nasledné sefiznuty na fezacce mikrotomovych
fez(. Tato Uprava poskytuje kvalitni povrch vzorku bez nutnosti dalSi apravy,
napf. lesténi. Vzorky byly pfed méfenim kondicionovany ve standardnim
prostfedi 23/50 dle CSN EN ISO 291.

Méfeny vzorek byl upnut do Celisti mikrotvrdoméru tak, aby byl jeho
povrch kolmy k ose vnikaciho télesa, a aby nedoslo k posunuti vzorku béhem
méfeni. Na mikrotvrdoméru byly k dispozici dva objektivy s rdznymi
zvétSenimi — 10x a 40x. Polyoxymetylén je tvrdy semikrystalicky plast
s vysokym stupném krystalinity a z prvnich zkuSebnich vpicha bylo patrné, ze
pro méfeni bude pouZzivan objektiv s zvétSenim 40x, pfi némz bylo dosazeno
optimalni velikosti vpichu zobrazeného na obrazovce monitoru.

Jak bylo uvedeno v kap. 2.3, je vhodné pro polymery pouzit 3 rlzna
zatizeni pro ziskani hodnoty mikrotvrdosti daného vzorku, v tomto pfipadé
100g, 50g a 10g. Témito zatizenimi umoznoval méfit systém mikrotvrdoméru
Mikromet 2101 a softwaru Lucia G. Experimentalni méfeni byla vedeno tak,
aby bylo rovnéZz mozné sledovat zménu mikrotvrdosti v zavislosti na hloubce
vpichd pod povrchem v sile stény vzorku. S ohledem na velikosti vpicha (az
110um pfi zatizeni 100g, viz obr. 3.11., vpichy zatiZzenimi 50g a 10g jsou
uvedeny na obrazcich 3.12. a 3.13.) byly vybrany tfi oblasti pro méfeni v sile
stény. Prvni oblasti byla pfechodova vrstva u povrchu, ktera byla pfi
vstfikovani ve formé na strané tvarniku (tato oblast je dale oznacena jako
povrch 1). Druhou oblasti byl stfed stény vzorku (dale ozna¢eno jako stfed) a
tfeti oblasti byla pfechodova vrstva u povrchu na strané tvarnice (oblast déle
oznacCena jako povrch 2). Vpichy v oblastech povrchu 1 a povrchu 2 byly
provadény ca. 200 um pod povrchem vzorku. Umisténi vpichtd pod povrchem
je zfejmé z obrazku 3.14..TlouStka povrchové vrstvy, jak bylo zjisténo
pomoci svételného mikroskopu pozorovanim mikrotomovych fez(
v polarizovaném svétle, je dle materialu do 30 um, viz obr. 3.15. Vzdalenost
200 ym od povrchu vzorkd byla zvolena tak, aby ani pfi nejvétSim zatizeni
vnikajiciho télesa nezaséhl vpich povrchovou vrstvu, liSici se ve struktufe

od oblasti pod touto vrstvou.
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Obr. 3.11.: Vtisk zatizenim 100g Obr. 3.12.: Vtisk zatizenim 50g

Obr. 3.13.; Vtisk zatizenim 10g Obr. 3.14.: Umisténi vpich pod povrchem vzorku

Obr. 3.15.: Mikrotomy povrchové vrstvy jednotlivych material(i /18/

a) Delrin, b) Hostaform, c) lupital, d) Ultraform
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Pfed kazdou seérii vpichu bylo nutné vsystému LUCIA nastavit
prislusné parametry méreni, t.j. velikost objektivu, velikost a dobu zatiZeni,
kterd byla v tomto pfipadé nastavena trvale na 12 s. Pfi méfeni byl zaostfen
vzorek a vybrdno vhodné misto pro vytvoreni vpichu. Kdyz bylo takovéto
misto nalezeno, byl na revolverové hlavé mikrotvrdoméru vyménén objektiv
za hrot a do provozu uvedeno automatické zafizeni vytvarejici vpich. Po
ukonc&eni vnikaciho procesu byl zpét vyménén hrot za objektiv a vznikly vpich
(kosoctverec) zobrazen na monitoru, na némz bylo tfeba co nejpfesnéji
oznacit vrcholy. ProtoZze byl povrch vzorkd dostate¢né kvalitni, bylo mozné
najit vrcholy snadno pomoci malého rozostfovani obrazu. Z oznacenych
vrcholu vpichu byly systémem LUCIA vypocteny velikosti obou Uhlopficek,
které byly uloZzeny do paméti. V nasledujicim méfeni bylo vybrano dalsi
vhodné misto pro vpich tak, aby byl tento umistén alesporn o pétinasobek
délky uhlopficky od predchazejiciho a nedoslo ke vpichu do oblasti ovlivhéné
predchazejicim vpichem. Uvedeny postup byl opakovan 5x pro kazdé
zatizeni.

Na jednom vzorku byly tedy provedeny vpichy s tfemi rdznymi
zatizenimi, vzdy pétkrat pro dané zatiZzeni a to ve tfech oblastech vzorku,
tedy celkem 45 vpichl. Ziskany tak byly 3 hodnoty mikrotvrdosti, ve stfedu
vzorku a u jeho povrch, v zavislosti na technologickych podminkach vyroby,
mista odbéru z vystfiku a exposice v motoroveé nafté.

Vysledkem méreni pro jeden vzorek byl soubor deviti tabulek hodnot
délek uhlopficek a jejich pramérnych hodnot, které byly pouzity pro dalsi

vyhodnoceni.

Obr. 3.16: Vzorek TIAn s patrnymi vpichy u povrchu a na stfedu
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Na vzorcich z téles pro tahovou zkouSku probihalo méfeni dle vySe
uvedeného postupu, priklad méreného vzorku je uveden na obr. 3.16..

Méreni mikrotvrdosti u vzorkl zhrnce palivového modulu se
v nékterych pfipadech odliSovalo od uvedeného postupu. Bylo to dano
malymi vzorky, kde nebylo mozné vzhledem Kk jejich velikosti udélat vpichy
vSemi tfemi zatizenimi. Byla tedy pouZzita zatizeni jen 100g a 50g. Na
vysledné hodnoty mikrotvrdosti by tato Uprava neméla mit vliv, protoZe vtisk
vytvoreny zatizenim 10g je vzhledem k jeho velikosti nejhuf méfitelny a je u
néj nejvétsi pravdépodobnost subjektivni chyby méreni.

Ve vzorcich vazby T se v oblasti stfedu vzorku vyskytoval lunkr (viz obr.
3.17.), proto bylo méfeni v této oblasti provedeno 300 um od okraje lunkru
po jeho obvodu (oznacovano dale jako oblast stfed). Na vzorcich bylo dale
méfeno také v oblasti zaobleni (dale oznaceno jako povrch 1) a v oblasti
pfimé stény na vrcholu vazby T (oznaceno jako povrch 2). Pfi odbéru vzorki
vazby T odvrtdvanim (viz kap. 3.1.2.) se projevily jiZ zmifiované obtiZze s
upnutim hrnce palivového modulu a nebyla tak odfiznuta cela vazba T, ale
pouze jen jeji Cast (viz obr. 3.18.). Na méfeni mikrotvrdosti vSak toto nemélo
viiv.

U vzorkd vazby S byla méfeni provadéna taktéZ ve stfedu vzorku a u
obou jeho povrchl (ve vzdalenosti 200 pym od povrchu), tak jak je
znazornéno na obr. 3.19.. Vzorky vazby R byly méfeny ve stfedu a
v oblastech u povrchu obou poloméru, pfiemz vétsSi (vnéjsi) polomér byl

oznacen jako povrch 1 a vnitini polomér jako povrch 2 (viz obr. 3.20.).

L

Obr. 3.17.: Mikrotom vazby T s lunkrem Obr. 3.18.: Vzorek vazby T s patrnymi vpichy
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ra

Obr. 3.19.: Vzorek vazby S s vpichy Obr. 3.20.: Vzorek vazby R s vpichy

vrv

Vysledky méfeni délek Uhlopfi¢ek vpichd, véetné jejich primérnych
hodnot pro kazdé zatiZzeni, misto vpichu a druh vzorku jsou uvedeny v priloze

diplomové prace P1.

3.2.2. Postup vyhodnoceni nam éfenych veli €in

Ze ziskanych pruméru délek obou uUhlopficek byla pro kazdé zatizeni
vypoctena pramérna hodnota délky uhlopficky vpichu z 5-ti méfeni. Pro
ziskani hodnoty mikrotvrdosti v dané oblasti vzorku byly uréeny tyto priméry
pro vSechna tfi zatiZzeni a nasledné sestrojena graficka zavislost zatizeni (F)
na kvadratu prumérnych hodnot délek uhlopficek (d?). Tato zavislost byla
proloZena linearni regresi tak, aby regrese prochazela po¢atkem soufadného
systému a ze smérnice pfimky (F/d?) byla dle vztahu (2.4.) vypoétena
hodnota mikrotvrdosti.

Pro vétSi prehlednost byly vSechny tabulky a grafy upraveny tak, aby
byly v kazdé tabulce a grafu zaneseny hodnoty pfislusné jednomu vzorku.
Takto byly ziskany tfi hodnoty mikrotvrdosti na vzorek v zavislosti na hloubce
méfeni pod povrchem. VSechny naméfené vysledky vcetné grafd
a vyslednych hodnot mikrotvrdosti jsou vzhledem k rozsahu diplomové prace
a pro jeji prehlednost uvedeny v pfiloze P1. Na obr. 3.22. az 3.61. jsou
uvedeny grafické zavislosti F=f(d?), znich? se vychazi pfi uréovani
mikrotvrdosti. V kazdém obrazku je uvedeno oznaceni vzorku podle oddilu
3.1.3.. Jsou zde také uvedeny rovnice linearnich regresi, v€etné hodnoty
spolehlivosti R2. Obr. 3.21. je pfikladem, na némz jsou ukazana oznaceni,

pouzita pro vétsi prehlednost v obr. 3.22. az 3.61..
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Obr. 3.21.: Priklad grafické zavislosti pro uréeni mikrotvrdosti s pouzitym oznacenim

y =80,639x y =93,24x y =83,551x
R®=0,9987 R?=0,997 R® = 0,9974
1,2
THAN
1 |
0,8
z 0,6 + powrchl
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0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0012 0,014
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Obr. 3.22. : Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku THAN

y = 79,442x y = 89,365x y = 83,048x
R? = 0,9987 R® = 0,9988 R*=0,9978
1,2
THFNn
1 =
0,8
ZO 6 s powchl | |
w ’ ///‘/ 5
0.4 = stfed ]
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Obr. 3.23. : Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku THFn
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Obr. 3.24.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku THAD
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Obr. 3.25.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku THFD

y = 84,75x y = 95,854x y = 83,123x
R?=1 R? = 0,9977 R? = 0,9997
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0.2 / a powch 2 |—
0 T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
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Obr. 3.26: Grafick& zavislost pro ur¢eni mikrotvrdosti vzorku TIAn
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Obr. 3.27: Grafickd zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TIFn

y = 84,772x y = 92,214x y = 83,273x
R? = 0,9944 RZ=1 R? = 0,9999
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Obr. 3.28: Grafické zavislost pro urc¢eni mikrotvrdosti vzorku TIAD

y = 88,573x y = 89,238x y = 81,67x
R? = 0,9957 R? = 0,9998 R? = 0,9998
1,2
1 TIFD
0,8
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Obr. 3.29: Grafické zavislost pro urceni mikrotvrdosti vzorku TIFD
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Obr. 3.30.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TUAN
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Obr. 3.31.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TUFn
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Obr. 3.32.: Grafické zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TUAD
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Obr. 3.33.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TUFD
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Obr. 3.34.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TDAN
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Obr. 3.35.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TDFn
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Obr. 3.36.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TDAD
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Obr. 3.37.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TDFD
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Obr. 3.38.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HASn
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Obr. 3.39.: Graficka z4vislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HFSn
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Obr. 3.40.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HASD
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Obr. 3.41.: Grafické zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HFSD
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Obr. 3.42.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HARnN
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Obr. 3.43.: Graficka z4vislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HFRn
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Obr. 3.44.: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HARD
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Obr. 3.45.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HFRD
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Obr. 3.46.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HATn
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Obr. 3.47.: Graficka z4vislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HFTn
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Obr. 3.48.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HATD
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Obr. 3.49.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HFTD
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Obr. 3.50.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DASN

strana

-51 -



Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti

TU v Liberci, Fakulta strojni Tomas Pokorny
y = 81,78x y = 91,963x y = 83,065
R? = 0,9984 R?=0,998 RO= 09997
1,2
DFSn
1 .
0,8 -
Z h1 ||
Z. 0,6 * powc
L .// 3
0,4 = stfed _—
0,2 powch?2 ||
O T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0012 0,014
d2 [mm?

Obr. 3.51.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DFSn
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Obr. 3.52.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DASD
y = 90,162x y = 94,284x y = 86,486x
R? = 0,9999 R? = 0,9982 R? = 0,9933
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Obr. 3.53.: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DFSD
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Obr. 3.54.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DARnN
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Obr. 3.55.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DFRn
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Obr. 3.56.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DARD
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Obr. 3.57.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DFRD
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Obr. 3.58.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DATn
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Obr. 3.59.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DFTn
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Obr. 3.60.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DATD
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Obr. 3.61.: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DFTD

Z vySe uvedenych grafickych zavislosti, resp. smérnic pfimky a vztahu

(2.4.) byla vypoctena hodnota mikrotvrdosti pro dané vzorky v zavislosti na

misté méreni v sile stény. Pro prehlednost vysledu jsou tyto uvedeny v tab.

3.5. pro vzorky z téles pro tahovou zkouSku a v tab. 3.6. pro hrnce palivového

modulu.
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Tab. 3.5.: Vypoctené hodnoty mikrotvrdosti vzorkl z téles pro tahovou zkousku

vzorek MHv [MPal
Hostaform |povrch 1 | stfed povrch 2
THAN 150 173 155
THFn 147 166 154
THAD 159 184 163
THFD 152 188 148
lupital povrch 1 | stfed | povrch 2
TIAN 157 178 154
TIFn 141 165 152
TIAD 157 171 154
TIFD 164 165 151
Ultraform povrch 1 | stfed | povrch 2
TUAN 163 180 161
TUFn 153 176 158
TUAD 162 182 157
TUFD 160 180 154
Delrin povrch 1 | stfed | povrch 2
TDAN 159 186 166
TDFn 157 172 158
TDAD 157 175 153
TDFD 151 168 152

Tab. 3.6.: Vypoctené hodnoty mikrotvrdosti vzorkl z téles palivového modulu

Vzorek MHv [MPa]
Hostaform Delrin

S povrch 1 | stred povrch 2 S povrch 1 stied povrch 2
HASN 167 183 162 DASNh 157 175 158
HFSn 161 180 161 DFSn 152 170 155
HASD 155 176 154 DASD 156 170 152
HFSD 163 178 163 DFSD 167 175 160

R povrch 1 stfed povich2 |L povrch 1 stfed povrch 2
HARnN 162 182 165 DARnN 155 174 158
HFRnN 156 180 161 DFRn 153 164 156
HARD 154 178 159 DARD 150 166 151
HFRD 159 176 163 DFRD 148 163 151

T povrch 1 stfed povich2 |T povrch 1 stfed povrch 2
HATn 181 188 176 DATn 156 181 158
HFTn 178 182 170 DFTn 158 182 161
HADT 166 185 166 DADT 158 175 156
HFDT 180 180 169 DFDT 160 173 159
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4. VYHODNOCENI VYSLEDKU A JEJICH DISKUSE

Vyhodnoceni vysledk, véetné jejich diskuse je rozdéleno na dvé casti.

Nejprve je vénovana pozornost mikrotvrdosti téles pro tahovou zkousku,
nasledné pak mikrotvrdosti hrncu palivového modulu. Diskutovan je
predevSim vliv polymerniho materialu, nastaveni technologickych parametrd
(teploty taveniny a formy), mista méreni a to jak v sile stény, tak také vystfiku
(v jednotlivych vazbéach) a také podminkach exposice v motorové nafté.

4.1. Vyhodnoceni mikrotvrdosti vzorkua téles pro tahovou zkousku

Pro lepSi ndzornost vysledkl jsou tyto rozdéleny do nékolika oblasti.
Nejprve jsou v kap. 4.1.1. porovhany pouZzité materialy mezi sebou a to na
zakladé mikrotvrdosti ze stfedu vzorkd pfi technologickych podminkéch
vyroby zajistujici spravnou kvalitu vyroby (podminky A dle kap. 3.1.). A déale
je porovnanim vysledkd mikrotvrdosti v jednotlivych mistech sily stény, u
jednotlivych materiall  zatizenych a nezatiZzenych motorovou naftou,
hodnocena vhodnost aplikace metody mikrotvrdosti pro stanoveni kvality
vystfikd, srovnanim vzorka vyrobenych za technologickych podminek u nichz

je a neni dosahovano pozadované kvality vyrobkd (podminek A a F).

4.1.1. Vyhodnoceni mikrotvrdosti pouZzitych material V]

Z vysledkd mikrotvrdosti ve stfedu téles jednotlivych materialG (viz obr.
4.1.) je patrné, Ze nejtvrdSim materidlem je polyoxymetylén Delrin
nasledovany Ultraformem a lupitalem, naopak nejmék&im materialem je

Hostaform.

stred

200

150 -

50 +—| -

MHv [MPa]

T T T
Hostaform lupital Ultraform Delrin

material

Obr. 4.1.: Mikrotvrdosti pouzitych materiall
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4.1.2. Vyhodnoceni mikrotvrdosti v zavislosti na pod minkach
vst Fikovani

V této kapitole je vénovana pozornost zjisténym rozdilim mezi télesy
vyrobenymi za standardnich podminek (odpovidajici poZzadované kvalité
vystiikl) a za podminek se snizenymi teplotami formy a taveniny, bez
zatizeni palivem. Vysledky pro jednotlivé materialy jsou znazornény na obr.
4.2. a7 4.5. z nichZ plynou dvé zajimaveé skutecnosti: ze tfi méfenych oblasti
v sile stény (povrchl, stfed a povrch2) je tvrdSi oblast stfedu, neZ oblasti u
obou povrchl téles, a Ze vzorky vyrobené za podminek F jsou vyrazné
méke&i, nez vzorky vyrobené za podminek A. Druhy vysledek je pro
hodnoceni vhodnosti metody mikrotvrdosti k posouzeni kvality vystfikd velmi
dalezity. Rozdily mezi vzorky vyrobenymi za standardnich podminek a za
podminek se sniZzenymi teplotami taveniny a formy jsou uvedeny v tab. 4.1..
Nejvétsi rozdily jsou zaznamenany u polyoxymetylénu lupitalu, dale Delrin,
Ultraform a naopak nejmensi u materialu Hostaform.

Zobr. 4.2. a7z obr. 4.5. je zfejmé, Ze rozdily v mikrotvrdosti na obou
povrSich téles jsou zanedbatelné a to s ohledem na chybu méfeni, ktera je

ovliviiovana rovnéz subjektivnim uréovanim vrcholl Uhlopficek.

Hostaform n

200

150 -

oA

100
EF

MHv [MPa]

a
o

powrch 1 stfed povrch 2
odb ér

Obr. 4.2.: Mikrotvrdosti Hostaformu pfi podminkach A a F bez zatizeni palivem
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Obr. 4.3.: Mikrotvrdosti lupitalu pfi podminkach A a F bez zatizeni palivem
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Obr. 4.4.: Mikrotvrdosti Ultraformu pfi podminkach A a F bez zatiZzeni palivem
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Obr. 4.5.: Mikrotvrdosti Delrinu pfi podminkach A a F bez zatiZzeni palivem
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Tab. 4.1.: Tabulka rozdild mezi podminkami A a F bez zatizeni palivem pro jednotlivé

materialy
MHV, - MHVE [MPa]
material povrch 1 | stfed | povrch 2 @ rozdild
Hostaform 3 7 1 3,67
lupital 16 13 2 10,33
Ultraform 10 4 3 5,67
Delrin 2 14 8 8

4.1.3. Vyhodnoceni mikrotvrdosti v zavislosti na pod

v motorové naft é

minkach exposice

PFi hodnoceni vlivu exposice v nafté je dalezité vysledky opét rozdélit

podle materiéld, protoZe nalézt obecné zaveéry je obtizné.

U materialu Hostaform jsou vzorky exponované v nafté (oznacené jako

AD a FD) vyrazné tvrdSi (viz obr. 4.6.), nez vzorky neexponované (oznacené

jako An a Fn). Mezi stfedy vzorkd exponované v nafté a vyrobenymi za

riznych podminek neni vyrazny rozdil, ale oblasti pod povrchy vzorkud jsou u

podminky F vyrazné mekgci.

MHv [MPa]

200

Hostaform

180
160
140 4
120 4
100 4
80 ||
60 ||
40
20 ||

— (@ powch 1
— | m stfed
— |0 powch 2

An

AD

Fn
podminky

FD

Obr. 4.6.: Porovnani mikrotvrdosti vzorkd bez zatizeni palivem a exponovanych v nafté

U vzorkl z materiédlu lupital vyrobenych za podminek A jsou vzorky

exponované v nafté na stfedu vyrazné mékci

(viz obr.4.7.)),

nez

neexponované, zatimco u povrchu je tvrdost stejna. U podminek F jsou
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rozdily v jednotlivych oblastech malé, kromé& povrchu 1, ktery je vyrazné

tvrdSi u vzorku exponovaném v nafté.

lupital

200
180
160
140 .
120 1 — |@powrch 1
100 — |m stfed
80 1 — (O powch 2
60 +— —
40 +— -

MHv [MPa]

An AD Fn FD
podminky

Obr. 4.7.: Porovnani mikrotvrdosti vzorku bez zatiZzeni palivem a exponovanych v nafté

Mezi vzorky z materialu Ultraform jsou rozdily v mikrotvrdosti
znazornéné na obr. 4.8. malé a mohou byt, tak jiz bylo vySe uvedeno,

ovlivnéné subjektivnim uréovanim vrcholld thlopri¢ek vpichu.

Ultraform

200
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140 4 .
120 — |[@powch 1
100 1 — | m stied
80 1 —| |Opowch 2
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20 ] -

MHv [MPa]

An AD Fn FD
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Obr. 4.8.: Porovnani mikrotvrdosti vzorkl bez zatiZzeni palivem a exponovanych v nafté
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U vzorkd z materidlu Delrin je zfejmé, Ze po exponovani v motorové
nafté doslo k poklesu mikrotvrdosti ve vSech méfenych oblastech (viz obr.
4.9)).

Delrin

200
180 -
160
140 +

MHv [MPa]

120 +

100
80 -

@ powch 1
m stred

O povrch 2

60 +—
40 ~
20 1+

An AD Fn FD

podminky

Obr. 4.9.: Porovnani mikrotvrdosti vzorku bez zatiZzeni palivem a exponovanych v nafté

Z vySe uvedené diskuse, pfi hodnoceni vlivu exposice v horké motorové
nafté, je zfejmé, Ze nelze vyvodit obecné zavéry vlivu motorové nafty na
vyslednou mikrotvrdost vstfikovanych dilct, a Zze kazdy material se chova
odliSné. Pfi srovnani rozdild mezi vzorky bez zatizeni motorové nafty a
vzorky zatizenymi bylo zjisténo, Ze nejvétSi vliv exposice v nafté na
mikrotvrdost vykazuje material Hostaform, dale Delrin a lupital, nejmensi

naopak Ultraform (viz tab. 4.2.).

Tab. 4.2.: Tabulka rozdild mezi vzorky bez zatiZeni palivem a vzorky zatizenymi palivem

MHV,-MHvp, [MPal]
materidl podminka | povrch 1 stted |povrch2 | @ Irozdildl
Hostaform A -9 -11 -8

E -5 -22 6 10,17
lupital A 0 7 0

F -23 0 1 5,17
Ultraform A 1 -2 4

F -7 -4 4 3,67
Delrin A 4 11 13

F 6 4 6 7,33
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4.2 Vyhodnoceni mikrotvrdosti vzorka hrnce palivoveho modulu

Porovnani vysledka téles palivového modulu je vzhledem k mistim
tahovou zkousku. Jsou zde vzorky ze dvou material, vyrobené rovnéz za

dvou podminek vstfikovani a zatizené i nezatizené motorovou naftou.

4.2.1. Vyhodnoceni mikrotvrdosti v zavislostinami  sté odb éru
Vyhodnoceni mikrotvrdosti hrnct palivového modulu v zavislosti na
misté odbéru (z vazby T, R, a S) za podminek A bez zatiZeni palivem je
znazornéno pro material Hostaform na obr. 4.10. a Delrin na obr. 4.11..
Nejmékcéim mistem na stfedu i povrSich stény vzorkd je misto odbéru R,
nepatrné tvrdSim mistem je oblast S a vyrazné nejtvrdSim oblast T a to pro

oba uvadéné materialy.

Hostaform Delrin

@ powch 1 IS 1 o povch 1
u stred % 100 1 T T I |mstred

80 1 — [ [ | |Opowch2

MHv [MPa]
=
8
|
[

g 80 - O powrch 2

T T
S R T S R T

Obr. 4.10.: Srovnani hodnot Hostaformu Obr. 4.11.: Srovnani hodnot Delrinu

4.2.2. Vyhodnoceni mikrotvrdosti v zavislosti na pod minkéach
vst Fikovani

V této kapitole je vénovana pozornost vyhodnoceni mikrotvrdosti vzorkd
z hrnce palivového modulu ve v3ech tfech oblastech v sile stény a obou
material( v zavislosti na podminkach vstfikovani, resp. hodnoceni aplikace
pouZiti této metody k posouzeni kvality plastovych vystfiku.

Hodnoceni je provedeno pro kazdé misto odbéru vzorku z hrnce

palivového modulu zvlast (viz obr. 4.12. aZ obr. 4.14.).
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Obr. 4.12.: Vliv podminek vstfikovani na vazbu S
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Obr. 4.13.: Vliv podminek vstfikovani na vazbu R
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Obr. 4.14.: Vliv podminek vstfikovani na vazbu T
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PFi ur€ovani vlivu podminek vstfikovani na mikrotvrdost jednotlivych
vzorku byla zjisténa obdobna zavislost jako u téles pro tahovou zkouSku.
Vzorky vyrobené za podminek F jsou, kromé vazby T u Delrinu, mék¢i, nez
vzorky s podminkami A. U vazby R je povrch 2, tedy oblast menSiho
poloméru tvrdSi, nez povrch 1, oblast u vétSiho poloméru. NejvétSi rozdily
mikrotvrdosti mezi podminkami vstfikovani A a F (viz tab. 4.3.) byly nalezeny
u vazby R, dale u vazby S a T. Rozdily oproti télesim pro tahovou zkouSku

jsou priblizné polovicni.

Tab. 4.3.: Rozdily mezi podminkami A a F

MHv, —MHve [MPa]

material vazba povrch 1 |stfed |povrch 2 @ rozdill
Hostaform E 2 3 L 3,33

R 6 2 4 4

T 3 6 6 5
Delrin S 5 5 3 4,33

R 3 10 2 5

T -2 -1 -3 -2

4.2.3. Vyhodnoceni mikrotvrdosti v zavislosti na exp  ozici v motorové
naft é

PFi vyhodnoceni mikrotvrdosti je nejprve na obr. 4.15. az obr. 4.17.
uveden pro jednotlivé vazby vliv podminek vstfikovani na vzorky exponované
v motorové naft¢ a dale jsou vtab. 4.4. uvedeny rozdily mezi vzorky

nezatizenymi a zatiZzenymi motorovou naftou.

Vliv podminek zpracovani na vzorky vazby S exponované v nafté
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Obr. 4.15.: Vliv podminek zpracovani na vzorky vazby S exponované v nafté
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Vliv podminek zpracovani na vzorky vazby R exponované v nafté
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Obr. 4.16.: Vliv podminek zpracovani na vzorky vazby R exponované v nafté
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Obr. 4.17.: Vliv podminek zpracovani na vzorky vazby T exponované v nafté

U vzorka z materiadlu Hostaform bylo zjisténo, Ze vzorky vyrobené za

podminek F jsou pfi srovnani s podminkami A u povrchua tvrdsi, v oblasti

stfedu jsou rozdily minimalni. U materialu Delrin je zavislost u vazby S

obdobna, zatimco u vazby R a T jsou rozdily minimalni.

Z rozdild mezi vzorky zatizenymi a nezatiZenymi motorovou naftou (viz

tab. 4.4.) je zfejmé, Ze v oblasti stfedu jsou vzorky bez zatizeni naftou

vétSinou tvrdsi, zatimco u povrchd vzorkd je obtizné nalézt souvislost mezi

zatizenim a nezatiZzenim motorovou naftou. U obou povrchl jsou vétSinou

rozdily obdobné.
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Tab. 4.4.: Rozdily mezi vzorky nezatizenymi a zatizenymi naftou

MHv,MHvp [MPa]
Hostaform | podminky [ povrch 1 |stfed |povrch 2
s A 12 7 8
F -2 2 -2
R A 8 4 6
F -3 4 -2
T A 15 3 10
F -2 2 1
Delrin
S A 1 5 6
F -15 -5 -5
R A 5 8 -3
F 5 1 5
T A -2 6 2
F -2 9 2
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5. ZAVER

Mezi hodnocenymi druhy POM byly nalezeny vyznamné rozdily

v mikrotvrdosti, jak u téles pro tahovou zkouSku, tak i u téles palivového
modulu. Rozdily pak byly nalezeny pfi hodnoceni vSech zkoumanych vlivd,
jako vlivu technologickych podminek, hloubky méfeného mista pod
povrchem vzorku, exposice v nafté nebo vlivu mista odbéru.

PFi srovnavani materiald byly hodnoceny hodnoty na stfedech vzork(
bez zatiZzeni palivem vyrobenych standardnimi podminkami, byly hodnoceny
jak télesa pro tahovou zkousku, tak i u hrncu palivového modulu. U téles pro
tahovou zkouSku vychazi jako nejtvrdSi material Delrin, nasledovany
Ultraformem a lupitalem, nejmékci je Hostaform. OdliSné vychazi srovnani
materialt téles palivového modulu, kdy je u vSech tfi mist tvrdSi Hostaform,
nez Delrin.

PFi hodnoceni vlivu technologickych podminek na mikrotvrdost, kdy je
tento vliv zdsadni pro hodnoceni kvality vystfikd pomoci mikrotvrdosti, bylo
zjisténo, Ze vzorky vyrobené se sniZzenymi teplotami taveniny a formy jsou
vyrazné meékEi ve vSech sledovanych oblastech sily stény nez vzorky
vyrobené za standardnich podminek. Lze tedy fici, Ze nekvalitni vzorky
vykazuji menSi mikrotvrdost ve vS8ech méfenych oblastech sily stény, nez
vzorky kvalitni.

Byla také hodnocena tfi mista v sile stény vzorku, v oblasti povrchové
vrstvy u obou povrchi vzorku a oblast jeho stfedu. Bylo zjisténo, Ze oblast
stfedu vzorku je vyrazné tvrdSi, neZ oblasti u obou povrchd (nezavisle na
exposici v horké nafté), coz je dano utvarenim nadmolekularni struktury
plastu béhem chladnuti vystfiku.

PFi hledani souvislosti mezi vzorky zatizenymi a nezatizenymi horkou
naftou nelze nalézt obecnou zavislost. Vliv exposice v horké nafté se liSi
podle materialu. Pro télesa tahové zkouSky z Hostaformu jsou vzorky
exponované v nafté vyrazné tvrdSi, nez vzorky neexponované. Naopak u
vzorkd z materialu Delrin doSlo po exponovani v motorové nafté k poklesu
mikrotvrdosti ve vSech méfenych oblastech. U vzorkd z lupitalu vyrobenych
za podminek A jsou vzorky z nafty na stfedu vyrazné mékci, u povrchu je

tvrdost stejna. U podminek F jsou rozdily malé, kromé povrchu 1, ktery je
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vyrazné tvrdSi u vzorku z nafty. Mezi vzorky z Ultraformu jsou rozdily malé.
Pfi hodnoceni vlivu exposice v nafté na vzorky z hrnce palivového modulu
byly nalezeny odliSné vlastnosti. U vzorkd z materidlu Hostaform bylo
zjisténo, Ze vzorky vyrobené za podminek F jsou pfi srovnani s podminkami
A po exposici v motorové nafté u povrchu tvrdsi, v oblasti stfedu jsou rozdily
minimalni. U materialu Delrin je zavislost u vazby S obdobna, zatimco u
vazby R a T jsou rozdily minimalni.

Pfi hodnoceni jednotlivych mist odbéru vzork( ztéles palivového
modulu vyrobenych za standardnich podminek bez zatiZeni palivem vychazi
nejmékci misto odbéru R, nepatrné tvrdsi je misto S a vyrazné nejtvrdsSi je
misto T, cozZ je pravdépodobné ovlivnéno podminkami chlazeni. U vazby R je
tvrdSi povrch 2 neZz povrch 1, tvrdSi je tedy oblast u mensiho poloméru

zaobleni.

Zjisténé zavislosti ukazuji, Ze metoda méreni mikrotvrdosti plastovych
soucasti maze vhodné slouzit k hodnoceni kvality plastovych dilG a to bud
jako nahrada za jiné metody hodnotici jejich kvalitu, jeZz by vzhledem ke
konstrukénimu feSeni soucasti nesly aplikovat, anebo ji vyuzit sou¢asné
s nimi. V takovémto pfipadé v3ak bude nutné pfesné stanovit misto odbéru
vzorku ze soucasti, nebot jak bylo prokdzano, ma toto vyrazny vliv na
vyslednou hodnotu mikrotvrdosti. Pro toto misto pak je nutné stanovit rozsah
hodnoty mikrotvrdosti odpovidajici poZadované kvalité vyrobku. Vzhledem
k ndro¢nosti méfeni bude nutné také vytvorit pfesny postup hodnoceni
mikrotvrdosti, tak aby byla zajiSténa shodnost méfenych vysledka.
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Priloha 1: Nam érené hodnoty délek Uhlop Fi€ek, véetné jejich vyhodnoceni

Tab. P1: Namérené hodnoty délek Uhlopficek u vzorku THAN

Obr. P1: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku THARN

THAN zatizeni 100g 50g 10g
umistent |por. | AWM goum]| dum]| difum]| d2fum)| djm)| dijum]| dofum]| dfum]
povrch 1| 1 108,0 112,0 110,0 78,5 84,0 81,3 36,5 36,3 36,4
2 115,9 109,8 112,8 79,5 80,8 80,2 35,7 32,7 34,2
3 108,6 108,4 108,5 77,3 81,8 79,6 34,9 38,8 36,8
4 109,0 109,6 109,3 76,5 78,1 77,3 34,3 35,5 34,9
5 107,3 108,2 107,8 79,3 79,1 79,2 37,9 32,7 35,3
%] 109,68 79,52 35,52
stied 1 101,5 105,7 103,6 74,3 69,6 71,9 31,6 33,3 32,5
2 104,7 99,2 102 70,4 72 71,2 32,1 33,3 32,7
3 107,0 102,3 104,6 65,8 71,6 68,7 34,3 34,7 34,5
4 103,1 98,4 100,7 69,8 65,2 67,5 29,8 32,9 31,4
5 99,6 111,6 105,6 72,6 70,8 71,7 30,0 32,5 31,2
%] 103,3 70,2 32,46
povrich 2 | 1 116,5 100,6 108,6 81,4 53,8 67,6 37,9 34,9 36,4
2 106,3 118,7 112,5 71,6 74,7 73,1 37,3 35,1 36,2
3 112,8 107,1 110,0 78,9 80,0 79,4 37,8 43,2 40,5
4 108,5 98,4 103,5 71,7 71,9 71,8 35,3 39 37,1
5 110,8 109,6 110,2 80,8 80,0 80,4 31,2 32,7 32,0
%] 108,96 74,46 36,44
Tab. P2: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
THAN d? [mm?] Tab. P3: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 [ stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807| 0,01203(0,010671]0,011872 X 80,639 93,24 83,551
0,4904 | 0,006323 | 0,004928 | 0,005544 MHv [MPa] 150 173 155
0,09807 | 0,001262 | 0,001054 | 0,001328
y = 80,639x y =93,24x y = 83,551x
R? = 0,9987 R*=0,997 R*=0,9974
1,2
THAN
1
0,8 A
=3 06 + povrch1
w *
0,4 = stied
02 povrch2
’ /
0 T T ‘ ‘ ‘
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
d2[mm?]
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Tab. P4: Namérené hodnoty délek uhlopfi¢ek u vzorku THFEn

THFN zatizeni 100g 50g 10g
umisténi [ pof.| d1[um
P Wl dofum] | djum]| difum]| d2fum)| djm)| dijum]| d2fum]| dfum]
povrch1 | 1 113,8 106,1 110,0 77,9 87,4 82,7 36,1 321 34,1
Sipka 2 107,7 115,7 111,7 78,5 82,4 80,5 34,5 33,7 34,1
3 110,8 113,8 112,3 74,3 80,6 77,4 36,6 36,9 36,7
4 107,6 108,7 108,2 73,1 87,2 80,1 45,9 34,1 40,0
5 114,7 105,9 110,3 78,8 81,2 80,0 34,9 31,3 33,1
%] 110,5 80,14 35,6
stred 1 107,7 101,3 104,5 70,4 76,9 73,6 36,5 37,9 37,2
2 106,1 109,3 107,7 69,0 74,1 71,5 33,7 36,1 34,9
3 105,5 103,5 104,5 70,4 79,2 74,8 33,5 31,6 32,6
4 109,8 101,1 105,4 73,9 72,1 73,0 33,7 31,9 32,8
5 105,5 102,5 104,0 71,4 68,8 70,1 31,5 335 32,5
%] 105,22 72,6 34
povrch 2 | 1 111,4 109,4 110,4 76,1 80,2 78,1 40,8 36,5 38,7
2 108,6 105,1 106,8 80,0 75,3 77,6 36,3 37,7 37,0
3 108,4 106,5 107,5 82,0 71,4 76,7 38,6 39,2 38,9
4 108,5 106,9 107,7 824 75,9 79,1 37,7 36,1 36,9
5 109,6 105,9 107,7 80,8 78,3 79,5 37,7 37,3 37,5
(%] 108,02 78,2 37,8
Tab. P5: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
THFEN d? [mm?] Tab. P6: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 |stred povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807| 0,01221]0,011071(0,011668 X 79,442 | 89,365| 83,048
0,4904 ] 0,006422]0,005271 | 0,006115 MHv [MPa] 147 166 154
0,09807]0,001267 [ 0,001156 | 0,001429
y = 79,442x y = 89,365x y = 83,048x
R? = 0,9987 R? = 0,9988 R? = 0,9978
1,2
THFN
1 =
0,8
ZO 5 ¢+ powchl | |
w ] //// ;
0.4 = stied
02 // powrch 2
0 T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
dz [mm?]

Obr. P2: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku THFn
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Tab. P7: Namérené hodnoty délek uhlopfic¢ek u vzorku THAD

THAD zatizeni 100g 50g 10g
umisténi [ pof.| d1[um
P Wl dofumy| djm)| dafum)| dofum]| dfum]| dijum]| dfum]| dfum]
povrich 1| 1 101,7 110,8 106,3 79,3 76,5 77,9 35,1 34,1 34,6
2 100,7 108,6 104,6 78,7 75,9 77,3 34,1 34,3 34,2
3 111,4 105,1 108,3 76,3 79,4 77,8 33,9 35,3 34,6
4 112,6 97,6 105,1 80,6 77,7 79,2 35,3 34,3 34,8
5 107,1 101,4 104,3 81,0 79 80 34,1 34,3 34,2
%] 105,72 78,44 34,48
stied 1 98,2 103,3 100,7 71,2 72,2 71,7 30,6 29,8 30,2
2 96,2 99,8 98,0 71,0 69,4 70,2 28,6 29,4 29
3 96,6 98,5 97,5 69,8 71,4 70,6 30,9 31,2 31,1
4 99,8 98,0 98,9 56,9 91,8 74,4 31,5 33,1 32,3
5 98,2 100,3 99,2 71,0 73,1 72,1 32,1 29,6 30,8
] 98,86 71,8 30,68
povrch2 | 1 107,2 112,1 109,6 74,7 76,1 75,4 31,7 33,1 32,4
2 105,1 108,4 106,7 76,3 74,5 75,4 34,1 32,5 33,3
3 106,6 102,1 104,3 76,3 78,5 77,4 3,7 32,5 32,1
4 103,3 98,0 100,7 74,5 76,3 75,4 33,9 34,5 34,2
5 107,4 102,3 104,8 72,9 73,9 73,4 31,9 33,3 32,6
%] 105,22 75,4 32,92
Tab. P8: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
THAD d? [mm?] Tab. P9: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 |stfed povrch 2 povrch 1 | stied povrch 2
0,9807]0,011177]0,009773|0,011071 X 85,845| 99,245| 88,114
0,4904 [ 0,006153 [ 0,005155 [ 0,005685 MHv [MPa] 159 184 163
0,09807]0,001189 | 0,000941 | 0,001084
y = 85.845x y = 99,245x y = 88,114x
R®=0,9952 R2 =0,9985 RZ = 0,9996
1,2
THAD
1 //
0,8
= ¢ povrch 1
£ 0,6 P
LL
0,4 /’ = stied
0,2 / povrch 2 |
/
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
d2 [mm2]

Obr. P3: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku THAD
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Tab. P10: Naméfené hodnoty délek thlopfi¢ek u vzorku THFD

THFD zatizeni  100g 509 10g
umistent |por. | LM | gofum]| djum]| difum]| d2fum)| djm)| dijum]| d2fum]| dfum]
povrich 1| 1 108,2 110,0 109,1 79,4 79,3 79,3 34,7 32,1 33,4
2 103,7 109,0 106,3 81,1 81,6 81,4 314 32,5 32,0
3 98,8 99,5 99,1 76,3 78,7 77,5 34,1 33,9 34,0
4 109,8 108,0 108,9 78,8 76,9 77,8 34,3 31,4 32,9
5 107,8 116,5 112,1 76,1 79,3 77,7 33,8 34,1 33,9
%] 108,6 79,16 33,24
stfed 1 100,7 104,7 102,7 69,4 68,0 68,7 29,4 29,6 29,5
2 95,8 99,7 97,7 67,8 69,4 68,6 30,4 31,9 31,1
3 100,4 95,4 97,9 71,4 69,6 70,5 28,4 29,8 29,1
4 99,0 96,0 97,5 68,2 69,6 68,9 31,3 29,6 30,4
5 98,5 96,2 97,3 66,4 69,8 68,1 30,8 28,8 29,8
%] 98,62 68,96 29,98
povrich2 | 1 113,8 108,0 110,9 80,8 77,1 78,9 32,3 34,9 33,6
2 107,2 114,7 110,9 77,9 79,2 78,6 32,7 33,9 33,3
3 118,5 108,0 113,2 79,4 80,4 79,9 35,7 33,9 34,8
4 1143 105,9 110,1 80,2 76,7 78,4 30,5 34,5 32,5
5 113,3 105,1 109,2 80,4 77,3 78,8 36,5 34,8 35,7
%] 110,86 78,92 33,98
Tab. P11: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
THFD dz [mm?] Tab. P12: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807]0,011794]0,009726 | 0,01229 X 82,121 | 101,33| 79,618
0,4904 | 0,006266 | 0,004755 | 0,006228 MHv [MPa] 152 188 148
0,09807 [ 0,001105 | 0,000899 | 0,001155
y = 82,121x y = 101,33x y = 79,618x
R? = 0,998 R? = 0,9996 R? = 0,9998
1,2
THFD
1
0,8 T
Z 0,6 + powch 1
LL
0.4 /’Q/ = stred ]
’ //
0,2 powch 2 |
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
d2[mm?

Obr. P4: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku THFD
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Tab. P13: Naméiené hodnoty délek thlopfi¢ek u vzorku TIANn

TIAN zatizeni 100g 50g 10g
umisténi [ pof.| d1 [um
P Wl dofumy| djm)| dafum)| d2fum]| dfum]| dijum]| dfum]| dfum]
povrch1 | 1 109,2 107,5 108,3 77,2 78,2 77,7 31,9 315 31,7
2 109,6 110,3 109,9 76,4 74,6 75,5 35,8 34,7 35,2
3 106,3 108,9 107,6 78,1 74,5 76,3 33,6 33,3 33,4
4 103,9 107,0 105,4 75,8 73,4 74,6 33,8 34,4 34,1
5 108,5 104,6 106,6 75,8 77,5 76,6 34,3 32,7 33,5
%] 107,56 76,14 33,58
stred 1 105,1 102,5 103,8 73,4 73,2 73,3 31,3 38,3 34,8
2 103,7 101,7 102,7 71,4 68,2 69,8 33,5 40,4 36,9
3 99,6 95,4 97,5 70,6 69,8 70,2 35,5 37,9 36,7
4 103,9 98,6 101,3 70,2 71,8 71,0 41,2 36,1 38,7
5 100,4 100,7 100,6 69,2 71,0 70,1 34,3 35,5 34,9
0] 101,18 70,88 36,4
povrch 2 | 1 109,0 110,6 109,8 94,7 51,6 73,2 35,9 30,8 334
2 108,6 106,9 107,8 73,8 79,6 76,7 33,1 33,3 33,2
3 110,2 106,5 108,4 77,5 75,3 76,4 34,5 31,0 32,7
4 109,4 106,9 108,2 84,8 76,7 80,8 34,9 34,3 34,6
5 109,6 105,9 107,8 83,1 77,8 80,4 32,9 31,9 32,4
%] 108,4 77,5 33,26
Tab. P14: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
TIAN d? [mm?] Tab. P15: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 |stred povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807(0,011569 | 0,010237 | 0,011751 X 84,75| 95,854| 83,123
0,4904 [ 0,005797 | 0,005024 | 0,006006 MHv [MPa] 157 178 154
0,09807]0,001128 | 0,001325 | 0,001106
y = 84,75x y = 95,854x y = 83,123x
R2=1 R? = 0,9977 R =0,9997
1,2
TIAN
) _——
0,8
Z 06 e powch1 |
N ////
> / = stfed ]
0,2 = powch 2 |—
0 T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
dz [mm?]

Obr. P5: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TIAN
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Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti
TU v Liberci, Fakulta strojni

Tomas Pokorny

Tab. P16: Naméfené hodnoty délek Uhlopfi¢ek u vzorku TIFn

TIFn zatizeni 100g 50g 10g
umisténi [ pof.| di1[um
P Wl gorumy| dfm)| daum)| d2fum]| dfum]| dijum]| dofum]| dfum]
povrich 1| 1 122,7 110,2 116,5 81,4 80,3 80,9 40,2 38 39,1
2 109,4 110,6 110,0 86,5 79,5 83,0 37,7 35,9 36,8
3 113,5 109,8 111,6 83,2 82,6 82,9 37,3 35,3 36,3
4 115,3 110,8 113,0 80,7 75,9 78,3 37,3 40,0 38,7
5 109,4 117,5 1134 81,0 83,2 82,1 35,5 41,6 38,6
%) 112,9 81,44 37,9
stfed 1 102,5 106,5 104,5 72,4 74,3 73,4 33,7 33,9 33,8
2 105,3 100,8 103,1 74,9 75,3 75,1 30,4 32,2 31,3
3 106,7 107,7 107,2 77,9 75,3 76,6 3.7 32,1 31,9
4 103,3 104,5 103,9 74,5 79,1 76,8 31,0 32,5 31,8
5 105,1 103,5 104,3 73,5 77,1 75,3 34,9 35,3 351
0] 104,6 75,44 32,78
povrich2 | 1 109,3 108,1 108,7 79,1 73,9 76,5 35,5 351 35,3
2 107,9 107,12 107,5 81,7 75,2 78,4 36,4 34,5 35,5
3 110,0 110,1 110,1 78,0 77,6 77,8 33,9 34,3 34,1
4 109,6 107,5 108,5 78,2 77,5 77,8 34,7 34,9 34,8
5 109,5 112,4 111,0 79,8 81,7 80,7 36,6 35,4 36,0
0] 109,16 78,24 35,14
Tab. P17: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
TIFNn dz [mm?] Tab. P18: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807(0,012746(0,010941 {0,011916 X 76,221 88,914 81,824
0,4904 [ 0,006632 | 0,005691 | 0,006121 MHv [MPa] 141 165 152
0,09807 [ 0,001436 | 0,001075 | 0,001235
y2: 76,221x y2= 88,914x y = 81,824x
R = 0,9989 Re = 0,9992 R2 — 0,9996
1,2
TIFn
: _——
0,8
z 0,6 e powch1 |
LL ////
0,4 = stied —
0 T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
dz [mm?]

Obr. P6: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TIFn
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Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti
TU v Liberci, Fakulta strojni

Tomas Pokorny

Tab. P19: Naméfené hodnoty délek uhlopfi¢ek u vzorku TIAD

TIAD zatizeni 100g 509 10g
umisténi [ pof.| di1[um
P Wl gorumy| dfm)| dafum)| d2fum]| dfum]| dijum]| dofum]| dfum]
povrch1| 1 110,0 107,8 108,9 78,1 83,2 80,7 32,5 30,8 31,7
2 110,4 112,2 111,3 75,3 81,0 78,1 31,9 34,5 33,2
3 100,9 102,7 101,8 76,3 78,9 77,6 35,9 34,5 35,2
4 104,8 100,0 102,4 79,7 81,8 80,8 33,5 34,3 33,9
5 108,2 106,3 107,2 77,3 79,9 78,6 34,5 34,5 34,5
0] 106,32 79,16 33,7
stfed 1 102,9 99,7 101,3 74,5 70,6 72,6 32,3 32,1 32,2
2 102,7 106,1 104,4 76,3 76,3 76,3 32,1 31,5 31,8
3 103,3 104,3 103,8 71,4 72,2 71,8 33,3 29,4 31,4
4 101,3 103,7 102,5 73,6 71,9 72,8 32,9 33,1 33
5 102,1 104,9 103,5 72,7 70,8 71,7 32,5 32,1 32,3
0] 103,1 73,04 32,14
povrch2 | 1 110,1 108,5 109,3 80,6 74,2 77,4 37,8 36,8 37,3
2 111,0 104,7 107,8 78,8 74,8 76,8 36,1 33,3 34,7
3 109,9 107,5 108,7 79,9 74,7 77,3 35,3 34,4 34,8
4 109,8 111,2 110,5 78,0 74,0 76,0 35,6 33,2 34,4
5 107,7 105,5 106,6 77,4 72,6 75,0 34,1 34,2 34,2
0] 108,58 76,5 35,08
Tab. P20: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
TIAD dz [mm?] Tab. P21: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807(0,011304| 0,01063| 0,01179 X 84,772 92,214| 83,273
0,4904 [ 0,006266 | 0,005335 | 0,005852 MHv [MPa] 157 171 154
0,09807 | 0,001136 | 0,001033 [ 0,001231
y2: 84,772x y = 92,214x y = 83,273x
R = 0,9944 R2 =1 R2 — 0,9999
1,2
TIAD
: _—
0,8
z 0,6 s powch 1
- /
0,4 / = stfed
0.2 w powrch 2
0 T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
d2[mm?

Obr. P7: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TIAD
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Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti
TU v Liberci, Fakulta strojni

Tomas Pokorny

Tab. P22: Namériené hodnoty délek uhlopfi¢ek u vzorku TIFD

Obr. P8: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TIF

TIFD zatizeni 100g 509 10g
umisténi [ pof.| d1[um
P Wl | doum]| ofum| difum]| d2fum]| djm]| difum]| d2fum)| djm]
povrch 1| 1 104,5 96,4 100,5 71,8 76,3 74,1 34,5 26,2 30,3
2 108,6 104,9 106,8 70,2 78,3 74,3 28,6 29,7 29,1
3 106,5 109,6 108,1 73,9 65,8 69,8 32,5 31,6 32,1
4 106,4 106,7 106,5 70,3 73,3 71,8 31,1 34,5 32,8
5 107,8 109,8 108,8 70,8 65,7 68,3 33,5 32,3 32,9
%] 106,14 71,66 31,44
stred 1 103,5 105,1 104,3 69,8 74,9 72,4 32,7 34,9 33,8
2 106,7 102,9 104,8 76,3 74,3 75,3 30,2 29,4 29,8
3 105,7 104,9 105,3 74,5 80,6 77,5 28,6 30,2 29,4
4 101,3 109,2 105,2 71,3 74,7 73,0 30,7 33,7 32,2
5 103,7 106,3 105,0 69,2 74,3 71,8 29,5 36,5 33
%] 104,92 74 31,64
povrch 2 | 1 109,3 109,8 109,6 78,4 79,7 79,0 35,7 35,5 35,6
2 110,1 111,0 110,5 77,6 77,0 77,3 34,3 35,1 34,7
3 109,9 107,1 108,5 80,1 78,7 79,4 35,2 34,5 34,8
4 108,5 110,8 109,6 76,2 78,0 77,1 34,7 34,9 34,8
5 109,5 107,9 108,7 79,2 75,4 77,3 35,5 34,2 34,9
(%] 109,38 78,02 34,96
Tab. P23: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
TIFD d? [mm?] Tab. P24: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 [ stfed povrch 2 stfed povrch 2
0,9807(0,011266(0,011008]0,011964 X 88,573 89,238 81,67
0,4904 | 0,005135 [ 0,005476 | 0,006087 MHv [MPa] 164 165 151
0,09807 | 0,000988 | 0,001001 | 0,001222
y = 88,573 y = 89,238x y = 81,67x
R? = 0,9957 R? = 0,9998 R2 = 0,9998
1,2
0,8
z 0,6 e povwch1l | |
L. /
0,4 = stfed —
0,2 —— powch 2 —
0 T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
d2[mm?
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Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti

TU v Liberci, Fakulta strojni

Tomas Pokorny

Tab. P25: Naméiené hodnoty délek Uhlopfic¢ek u vzorku TUAN

TUAN zatizeni 100g 509 109
e . dl
umisténi | pof
P [um]| d2[um]| d[pm]] difum]] d2[uym]| d[um]| difum]| d2[um]| d[um]
povrch1 | 1 104,7 105,8 105,2 75,7 72,5 74,1 33,9 34,7 34,3
2 108,6 102,9 105,7 74,1 71,9 73,0 34,1 35,9 35,0
3 107,1 105,2 106,2 74,9 76,7 75,8 32,7 32,9 32,8
4 105,9 101,9 103,9 77,3 72,7 75 30,5 30,6 30,5
5 107,2 107,4 107,3 78,7 77,1 77,9 31,3 32,9 32,1
%] 105,66 75,16 32,94
stied 1 99,3 99,1 99,2 69,0 65,8 67,4 30,4 30,4 30,4
2 102,9 100,5 101,7 72,8 70,2 71,5 30,2 31,7 31,0
3 101,2 100,5 100,9 70,9 70,7 70,8 31,5 30,3 30,9
4 100,3 102,7 101,5 70,7 76,5 73,6 30,6 31,9 31,2
5 100,1 98,6 99,3 70,6 70,4 70,5 32,1 33,7 32,9
%] 100,52 70,76 31,28
povrch 2 | 1 107,0 104,8 105,9 75,9 73,3 74,6 33,1 30,4 31,7
2 108,4 108,2 108,3 74,7 72,0 73,4 33,9 34,1 34,0
3 105,8 103,7 104,7 74,5 73,9 74,2 32,3 33,3 32,8
4 108,6 104,9 106,8 73,3 75,5 74,4 32,7 31,6 32,2
5 105,1 110,0 107,6 74,9 76,2 75,6 34,3 32,5 334
%] 106,66 74,44 32,82
Tab. P26: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
TUAN d? [mm?] Tab. P27: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 |stred povrch 2 povrch 1 | stied povrch 2
0,980710,011164]0,010104 [ 0,011376 X 87,654| 97,255| 86,677
0,4904 | 0,005649 | 0,005007 [ 0,005541 MHv [MPa] 163 180 161
0,09807 | 0,001085 | 0,000978 | 0,001077
y = 87,654x y = 97,255x y = 86,677x
R? = 10,9999 R? = 0,9999 R2 = 0,9996
1,2
TUAN
1 .
0,8 -
£ 0,6 powch 1
L ////
0,4 = stfed ]
0,2 —
— powvrch 2
0 T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
d2[mm?

Obr. P9: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TUAN
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Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti
TU v Liberci, Fakulta strojni

Tomas Pokorny

Tab. P28: Namériené hodnoty délek thlopfi¢ek u vzorku TUFn

TUFN zatizeni 100g 50g 10g
e . dl
umisténi | pof
P [um]| d2[um]| d[um]| difum]| d2fum]| dfum]| difum]| d2[um]| d[um]
povrch 1| 1 109,6 109,2 109,4 74,9 77,9 76,4 36,3 35,5 35,9
2 107,2 109,8 108,5 75,9 77,3 76,6 35,9 35,3 35,6
3 110,2 108,2 109,2 76,5 73,5 75,0 35,9 35,5 35,7
4 110,4 109,6 110,0 77,3 80,4 78,8 34,3 32,7 33,5
5 110,0 106,8 108,4 78,1 79,0 78,6 33,7 33,5 33,6
%] 109,1 77,08 34,86
stied 1 101,7 101,1 101,4 71,4 72,2 71,8 32 32,9 32,5
2 101,1 99,6 100,4 72,2 73,3 72,8 32,7 34,5 33,6
3 101,3 102,1 101,7 71 73,3 72,1 32,3 31,7 32
4 103,3 99,0 101,2 68,6 72,3 70,4 32,3 31,5 31,9
5 103,3 103,3 103,3 71,1 71,2 71,1 30,5 30,2 30,3
%] 101,6 71,64 32,06
povrch 2 | 1 106,7 105,4 106,1 74,3 74,5 74,4 34,7 33,9 34,3
2 108,2 108,4 108,3 79,1 76,1 77,6 36,7 33,5 35,1
3 109,0 104,9 107,0 75,9 73,9 74,9 351 33,9 34,5
4 104,5 107,8 106,2 74,3 76,5 75,4 35,7 32,5 34,1
5 109,2 109,2 109,2 76,7 76,5 76,6 31,3 33,7 32,5
%] 107,36 75,78 34,1
Tab. P29: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
TUFN d? [mm?] Tab. P30: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 |stred povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,980710,011903]0,010323[0,011526 X 82,408 | 95,116 85,14
0,4904 ] 0,005941]0,005132 [ 0,005743 MHv [MPa] 153 176 158
0,09807]0,001215 [ 0,001028 | 0,001163
y = 82,408x y = 95,116x y = 85,14x
R2=1 R2=1 R2=1
1,2
TUFN
1 |
0,8 -
£ 06 // o powchl
LL
0,4 // = stfed
0,2 —
= powch 2
O T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
d2[mm?

Obr. P10: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TUF
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Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti
TU v Liberci, Fakulta strojni

Tomas Pokorny

Tab. P31: Naméiené hodnoty délek Uhlopfi¢ek u vzorku TUAD

TUAD zatizeni 100g 509 109
o . dl
umisténi | pof
P [um]| d2[um]| d[um]| difum]| d2um]| dfum]| difum]| d2fum]| d[um]
povrch1 | 1 105,3 108,6 106,9 70,6 76,3 73,5 30,2 31,7 30,9
2 106,5 104,9 105,7 77,1 72,4 74,8 35,9 32,9 34,4
3 108,6 97,8 103,2 71,9 75,3 73,6 31,5 35,1 33,3
4 108,0 104,9 106,5 74,9 71,5 73,2 32,5 32,5 32,5
5 107,8 108,6 108,2 77,1 75,3 76,2 33,7 34,5 34,1
0] 106,1 74,26 33,04
stied 1 101,9 99,7 100,8 72,7 69,0 70,8 32,1 33,7 32,9
2 101,9 97,2 99,5 71,8 70,8 71,3 28,8 29,9 29,4
3 98,1 102,9 100,5 71,0 69,2 70,1 32,7 31,4 32,1
4 100,2 95,8 98,0 70,0 71,0 70,5 32,7 34,1 334
5 98,7 100,4 99,5 72,7 71,8 72,3 33,5 32,0 32,8
%] 99,66 71 32,12
povrich 2 | 1 108,8 107,0 107,9 75,3 76,9 76,1 33,3 33,1 33,2
2 107,1 109,8 108,5 76,1 76,5 76,3 33,7 36,1 34,9
3 108,0 108,2 108,1 77,9 75,5 76,7 33,7 31,9 32,8
4 106,6 103,7 105,1 75,7 71,7 73,7 34,5 33,1 33,8
5 108,0 110,2 109,1 79,8 74,1 76,9 33,1 29,6 31,3
(%] 107,74 75,94 33,2
Tab. P32: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
TUAD d? [mm?] Tab. P33: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 |stred povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807]0,011257]0,009932 | 0,011608 X 87,486| 98,413| 84,626
0,4904 | 0,005515 | 0,005041 | 0,005767 MHv [MPa] 162 182 157
0,09807]0,001092 | 0,001032 | 0,001102
y = 87,486x y = 98,413x Y = 84,626x
R? = 0,9998 R2 = 0,9999 R“ = 0,9999
1,2
TUAD
1
0,8 -
z 0,6 e powch1 |
- =
0,4 / = stfed —
0.2 — powvrch 2
0 T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
dz [mm?]

Obr. P11: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TUAD
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Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti
TU v Liberci, Fakulta strojni

Tomas Pokorny

Tab. P34: Namérfené hodnoty délek thlopfi¢ek u vzorku TUFD

TUFD zatizeni 100g 50g 10g
s . dl
umisteni | por
P [um]| d2um]| dfum]| difum]| d2[um]| d[um]| difum]| d2[um]| d[um]
povrch1| 1 107,2 101,1 104,1 76,3 74,0 75,2 32,5 33,5 33,0
2 109,4 102,3 105,9 79,6 74,9 77,2 33,9 33,9 33,9
3 108,7 107,0 107,8 75,9 70,5 73,2 32,7 35,1 33,9
4 108,4 108,4 108,4 80,1 73,3 76,7 36,9 34,5 35,7
5 105,5 104,5 105 79,6 76,1 77,8 33,7 33,3 33,5
0] 106,24 76,02 34
stfed 1 99,2 100,3 99,7 70,8 71,0 70,9 31,7 31,0 31,4
2 103,7 103,3 103,5 73,4 70,4 71,9 30,7 31,5 31,1
3 97,9 97,2 97,5 73,3 69,4 71,3 30,6 29,4 30,0
4 101,9 98,0 100 69,0 71,6 70,3 31,0 29,6 30,3
5 103,1 99,0 1011 73,1 69,8 71,4 32,3 30,4 31,3
0] 100,36 71,16 30,82
povrch2 | 1 107,4 109,0 108,2 75,7 80,2 77,9 34,1 35,9 35,0
2 107,4 109,0 108,2 77,7 75,2 76,5 35,3 35,1 35,2
3 108,2 110,0 109,1 75,5 79,8 77,6 33,5 32,5 33,0
4 107,8 108,0 107,9 78,7 74,9 76,8 29,4 30,6 30,0
5 110,0 108,6 109,3 77,5 75,5 76,5 37,1 33,9 35,5
0] 108,54 77,06 33,74
Tab. P35: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
TUFD d2 [mm?] Tab. P36: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807]0,011287]0,010072(0,011781 X 86,453| 97,304| 83,133
0,4904 ] 0,005779 | 0,005064 | 0,005938 MHv [MPa] 160 180 154
0,09807|0,001156 ( 0,00095 | 0,001138
y= 86,453x y = 97,304x y = 83,133x
R“ = 0,9997 R? = 0,9999 R2 = 0,9999
1,2
TUFD
: _—
0,8
z 0,6 e powch1 |—
- e
0,4 / = stied —
0,2 = powch 2 [
0 T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
d2 [mm?]

Obr. P12: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TUFD
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Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti
TU v Liberci, Fakulta strojni

Tomas Pokorny

Tab. P37: Namérené hodnoty délek Uhlopfi¢ek u vzorku TDAN

TDAN zatizeni 100g 50g 10g
umisténi [ pof.| d1[um
P Wl | gofumy| dfumy| dijum)| deum]| djum]| difum]| d2fum]| dfum]
povrich 1| 1 106,6 111,0 108,8 76,1 69,4 72,7 34,7 30,4 32,6
2 108,0 104,9 106,5 76,5 74,9 75,7 32,1 29,0 30,5
3 107,6 107,2 107,4 70,4 74,7 72,6 33,3 27,8 30,5
4 104,7 106,3 105,5 76,7 73,1 74,9 31,8 27,8 29,8
5 106,7 110,9 108,8 74,9 72,9 73,9
%] 107,4 73,96 30,85
stfed 1 98,7 94,0 96,3 69,6 68,9 69,2 27,2 25,6 26,4
2 103,5 954 99,5 71,6 72,9 72,3 28,8 28,4 28,6
3 107,4 95,8 101,6 72,1 64,7 68,4 28,0 25,6 26,8
4 95,6 97,6 96,6 71,9 66,8 69,4 28,2 24,1 26,2
5 101,7 99,0 100,4 72,3 67,0 69,6 27,6 28,0 27,8
%] 98,88 69,78 27,16
povrich2 | 1 106,6 105,5 106,0 73,9 70,2 72,0 31,9 31,5 31,7
2 108,4 100,1 104,2 72,7 71,4 72,0 32,9 33,5 33,2
3 107,3 107,0 107,2 70,8 72,7 71,7 32,1 34,7 33,4
4 100,7 104,3 102,5 67,8 73,9 70,8 36,1 35,7 35,9
5 108,6 101,3 105,0 75,3 75,9 75,6 34,5 32,3 334
%] 104,98 72,82 33,52
Tab. P38: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
TDAN dz [mm?] Tab. P39: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807(0,011535 0,009777]0,011021 X 85,966| 100,53| 89,623
0,4904| 0,00547]0,004869 | 0,005303 MHv [MPa] 159 186 166
0,09807 | 0,000952 | 0,000738]0,001124
y = 85,966x y = 100,53x y =89,623x
) R®=0,998 R*=0,9985 R*=0,9993
ll
TDAN
1 =
0,8
£. 0,6 e powch1 |—
- =
0,4 / = stied —
0,2 = powch 2 [
o T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
dz [mm?]

Obr. P13: Grafick& zavislost pro ur¢eni mikrotvrdosti vzorku TDAN
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Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti
TU v Liberci, Fakulta strojni

Tomas Pokorny

Tab. P40: Namériené hodnoty délek uhlopfi¢ek u vzorku TDFn

TDFn zatizeni 100g 509 10g
umisténi | pof.| d1 [um
P W | oum) | djum]| dum]| d2fum)| djm)| dijum]| d2fum]| dfum]
povrch1| 1 114,9 107,0 110,9 72,5 79,6 76,1 26,2 27,2 26,7
2 106,3 109,2 107,8 70,1 69,5 69,8 31,2 31,9 31,5
3 110,8 107,8 109,3 72,4 67,4 69,9 30,0 29,4 29,7
4 110,2 105,1 107,7 65,8 73,9 69,8 33,3 30,0 31,6
5 110,6 107,0 108,8 76,1 77,3 76,7 30,9 30,5 30,7
%] 108,9 72,46 30,04
stied 1 102,7 104,5 103,6 70,1 66,9 68,5 26,4 28,2 27,3
2 101,4 107,6 104,5 71,5 72,8 72,1 29,1 28,2 28,6
3 103,1 97,0 100,0 66,0 69,7 67,8 33,1 32,3 32,7
4 101,7 102,1 101,9 74,1 72,9 73,5 32,5 30,8 31,7
5 108,6 103,7 106,2 76,5 76,1 76,3 26,6 23,7 25,2
] 103,24 71,68 29,1
povrich 2 | 1 109,4 101,9 105,7 74,3 70,4 72,3 31,9 28,8 30,3
2 109,4 106,4 107,9 75,1 72,6 73,9 29,8 29,4 29,6
3 107,6 114,3 111,0 72,1 72,4 72,3 32,3 29,6 30,9
4 115,5 109,4 112,5 72,7 75,5 74,1 34,7 31,0 32,9
5 106,6 100,5 103,5 73,7 70,4 72,0 32,3 28,8 30,6
(%] 108,12 72,92 30,86
Tab. P41: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
TDFnN d? [mm?] Tab. P42: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 |stred povrch 2 povrch 1 | stied povrch 2
0,9807(0,011859(0,010658| 0,01169 X 84,567 92,777 85,418
0,4904 | 0,00525(0,005138]0,005317 HV [MPa] 157 172 158
0,09807 | 0,000902 | 0,000847 | 0,000952
y = 84,567x y =92,777x y = 85,418x
R®=0,992 R* = 0,9984 R?=0,9951
1,2
TDFn
1 | //
0,8
Z 06 ¢ povrch 1
L / .
0,4 = stfed -
0,2 —— povrch2
0 ‘ ‘ ‘ —
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
d2 [mm2]

Obr. P14: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TDFn
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Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti
TU v Liberci, Fakulta strojni

Tomas Pokorny

Tab. P43: Namérené hodnoty délek Uhlopfi¢ek u vzorku TDAD

TDAD zatizeni 100g 50g 10g

umisténi | por. | dLWml)  gorum)| djum)| difum]| dem]| dm]| dium]| d2um]| dlum]

povrch 1 1 105,7 109,6 107,6 77,7 75,8 76,7 33,3 35,0 34,1
2 109,1 1115 110,3 77,6 74,5 76,1 33,4 34,7 34,1
3 104,2 111,9 108,0 77,0 77,2 77,1 34,8 345 34,7
4 108,5 106,1 107,3 74,6 74,0 74,3 35,3 37,6 36,5
5 106,3 110,3 108,3 75,8 75,8 75,8 32,9 33,1 33,0
(%] 108,3 76 34,48

stfed 1 99,0 97,7 98,3 73,3 69,4 71,3 29,9 31,5 30,7
2 97,4 99,8 98,6 70,4 70,7 70,5 28,6 29,6 29,1
3 107,2 106,5 106,8 73,0 68,6 70,8 32,3 33,7 33,0
4 102,5 105,7 104,1 72,9 72,0 72,5 30,2 30,5 30,4
5 102,7 101,5 102,1 70,0 75,3 72,7 29,8 33,1 31,5
(%] 101,98 71,56 30,94

povrch 2 1 109,4 115,1 112,2 74,3 80,4 77,4 34,7 31 32,9
2 109,2 106,4 107,8 73,7 79,5 76,6 33,1 34,1 33,6
3 109,2 104,1 106,6 77,1 74,9 76,0 32,7 37,1 34,9
4 109,0 109,2 109,1 81,6 80,6 81,1 33,9 36,0 34,9
5 109,8 107,8 108,8 77,3 77,5 77,4 33,1 30,8 32,0
(%] 108,9 77,7 33,66

Tab. P44: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu

TDAD d? [mm?] Tab. P45: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 |stred povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807]0,011729| 0,0104(0,011859 X 83,854 | 94,638| 82,423
0,4904 | 0,005776 | 0,005121 | 0,006037 MHv [MPa] 157 175 153
0,09807]0,001189 [ 0,000957 | 0,001133
y = 83,854x y = 94,638x y = 82,423x
R? = 0,9999 R? = 0,9997 R? = 0,9998
1,2
TDAD
1 _—
0,8
Z 0,6 / e powch1 ||
- /'///
0,4 = stfed —
0,2 powch 2 |
=
0 T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
d2[mm?

Obr. P15: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TDAD
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Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti
TU v Liberci, Fakulta strojni

Tomas Pokorny

Tab. P46: Namérfené hodnoty délek thlopfi¢ek u vzorku TDFD

TDFD zatizeni  100g 509 10g
umisténi [ pof.| di1[um
P Wl gorumy| dfm)| daum)| d2fum]| dfum]| dijum]| dofum]| dfum]
povrich 1| 1 108,4 109,0 108,7 78,3 78,5 78,4 33,7 33,3 33,5
2 107,6 109,4 108,5 77,1 77,9 77,5 35,3 31,0 33,2
3 109,0 109,2 109,1 79,4 78,7 79,1 34,1 33,9 34,0
4 109,2 110,8 110,0 80,4 80,8 80,6 34,5 33,7 34,1
5 109,2 113,1 111,1 77,9 77,9 77,9 34,9 36,3 35,6
0] 109,48 78,7 34,08
stfed 1 110,2 104,1 107,2 70,0 71,3 70,7 36,1 351 35,6
2 107,0 103,9 105,4 72,2 72,4 72,3 31,8 30,7 31,3
3 109,0 105,7 107,3 72,3 68,6 70,4 34,5 32,0 33,3
4 99,9 105,7 102,8 64,5 71,4 68,0 31,4 32,3 31,9
5 102,5 101,7 102,1 70,0 73,7 71,9 29,2 30,8 30,0
0] 104,96 70,66 32,42
povrich2 | 1 108,8 107,9 108,4 77,4 71,3 74,4 35,1 36,8 36,0
2 109,2 114,0 111,6 78,0 75,4 76,7 35,7 34,7 35,2
3 109,3 107,9 108,6 76,8 78,0 77,4 36,8 30,4 33,6
4 109,5 112,4 110,9 78,1 73,6 75,8 33,7 32,9 33,3
5 109,9 105,1 107,5 80,8 78,9 79,8 35,0 32,1 33,5
0] 109,4 76,82 34,32
Tab. P47: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
TDFD dz [mm?] Tab. P48: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807(0,011986 | 0,011017 | 0,011968 X 81,287 | 90,608| 82,176
0,4904 [ 0,006194 | 0,004993 | 0,005901 MHv [MPa] 151 168 152
0,09807 [ 0,001161 [ 0,001051 { 0,001178
y =81,287x y = 90,608x y =82,176x
R? =0,9994 R? = 0,9955 R? =0,9999
1,2
TDFD
l .
0,8 -
= 0,6 ¢ povrch 1
L _//
0,4 = stfed
0,2 / povrch 2
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
dz [mm?]

Obr. P16: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku TDFD
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Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti

TU v Liberci, Fakulta strojni

Tomas Pokorny

Tab. P49: Namériené hodnoty délek thlopfi¢ek u vzorku HASn

HASNh zatizeni 100g 509 10g
umisténi [ pof, | d1 [um
Por, | LM | aoum)| dfm)| dafum]| dofum]| dfum| difum)| d2fum)| dfum]
povrch 1| 1 104,4 105,5 104,9 75,4 72,1 73,7 34,6 30,1 32,7
2 101,2 105,8 103,5 70,1 74,3 72,2 31,1 33,7 32,7
3 105,5 103,0 104,3 72,9 73,7 73,3 32,9 33,3 33,1
4 106,9 101,4 104,1 75,0 68,8 71,9 33,1 30,1 31,6
5 107,8 105,3 106,5 73,9 75,2 74,6 33,5 32,3 32,9
%] 104,66 73,14 32,60
stred 1 104 99,6 101,8 69,3 70,1 69,7 32,0 32,3 32,2
2 99,0 101,2 100,1 67,6 73,8 70,7 31,5 30,3 30,9
3 98,5 97,8 98,2 72,5 67,6 70,1 31,7 29,7 30,7
4 103,2 98,4 100,8 69,7 67,1 68,4 32,7 30,5 31,6
5 100,0 97,5 98,7 69,9 67 68,5 29,4 31,9 30,6
%] 99,92 69,48 31,2
povrch 2 | 1 100,6 111,4 106,0 73,3 74,2 73,7 31,3 28,8 30,1
2 108,6 101,9 105,3 72,3 74,3 73,3 31,1 30,9 31,0
3 110,3 104,2 107,3 72,7 74,3 73,5 33,6 32,7 33,1
4 103,0 112,6 107,8 75,2 74,8 75,0
5 108,5 101,4 104,9 73,4 75,7 74,5
%] 106,26 74 31,4
Tab. P50: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
HASNh d? [mm?] Tab. P51: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 |stred povrch 2 povrch 1 | stied povrch 2
0,9807 [ 0,010954 [ 0,009984 ] 0,011291 X 89,961 98,878 87,444
0,4904 | 0,005349 [ 0,004827 | 0,005476 MHv [MPa] 167 183 162
0,09807 | 0,001063 [ 0,000973 | 0,000986
y2: 89,961X y2: 98,878)( y= 87,444X
R =0,9997 R‘ = 0,9994 R2 = 0,9992
1,2
HASNH
1 ///
0,8
£ 06
. [ pomnt
0,4 . —
/ = stred
0,2 —
-/ povrch 2
0 T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
d2 [mmy]

Obr. P17: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HASn
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Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti
TU v Liberci, Fakulta strojni

Tomas Pokorny

Tab. P52: Namérené hodnoty délek Uhlopfi¢ek u vzorku HFSn

Obr. P18: Grafick& zavislost pro ur€eni mikrotvrdosti vzorku HFSn

HFSn zatizeni 100g 50g 10g
umisténi | pof. | d1 [um
Pof- | 9L Ium] | gaum)| dfum)| dajum]| defum]| dfum]| difum)| d2fum)| dfum]
povrich 1| 1 105,2 105,1 105,2 73,3 72,1 72,7 30,2 32,9 31,6
2 107,3 103,5 105,4 71,8 72,1 71,9 33,5 30,9 32,2
3 108,1 108,1 108,1 76,2 74,8 75,5 31,5 29,6 30,6
4 105,9 109,7 107,8 74,4 75,0 74,7
5 109,3 103,6 106,5 73,0 74,9 74,0
%] 106,6 73,76 31,467
stfed 1 96,7 99,7 98,2 70,5 70,3 70,4 31,9 31,9 31,9
2 101,0 100,8 100,9 71,9 72,5 72,2 30,1 31,9 31
3 103,2 99,4 101,3 70,7 73,6 72,1 31,7 31,9 31,8
4 102,6 97,5 100,0 72,6 71,3 71,9 30,5 32,1 31,3
5 102,2 99,4 100,8 69,1 74,2 71,7 30,3 28,4 29,3
%] 100,24 71,66 31,06
povrich2 | 1 103,6 108,3 106,0 75,0 76,2 75,6 32,5 35,2 33,9
2 105,3 104,8 105,1 72,7 74,4 73,5 32,5 32,9 32,7
3 103,4 103,0 103,2 73,8 77,4 75,6 32,7 33,3 33
4 104,7 107,3 106,0 74,8 77,2 76,0 33,3 30,9 32,1
5 109,5 112,0 110,8 71,3 75,4 73,3
%] 106,22 74,8 32,925
Tab. P53: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
HFSn d2 [mm?] Tab. P54: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,980710,011364|0,010048 (0,011283 X 87,091| 97,198 87,09
0,4904 [ 0,005441 [ 0,005135 | 0,005595 MHv [MPa] 161 180 161
0,09807 | 0,00099 | 0,000965 |0,001084
y = 87,091x y =97,198x y = 87,09x
R? = 0,9987 R® = 10,9997 R? = 0,9999
1,2
HFSn
: _—
0,8
=3
w 0® / + povrch 1
0.4 = stfed
0,2 o
povrch 2
O T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
d2 [mm?]
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Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti
TU v Liberci, Fakulta strojni

Tomas Pokorny

Tab. P55: Namérfené hodnoty délek thlopfi¢ek u vzorku HASD

HASD zatizeni  100g 509 10g
umisténi [ pof.| di1[um
P Wl gorumy| dfm)| daum)| d2fum]| dfum]| dijum]| dofum]| dfum]
povrich 1| 1 108,7 111,2 109,9 71,0 77,2 74,1
2 108,3 107,4 107,8 72,0 74,3 73,2
3 107,9 108,5 108,2 78,2 77,8 78,0
4 108,3 107,7 108 73,6 77,8 75,7
5 108,3 108,8 108,6 76,4 75,6 76,0
%) 108,5 75,4
stfed 1 104,2 105,0 104,6 72,0 71,3 71,7
2 102,6 96,3 99,5 72,7 72,1 72,4
3 103,8 99,4 101,6 69,8 69,4 69,6
4 103,4 99,1 101,3 72,9 70,3 71,6
5 103,8 100,3 102 71,8 69,5 70,6
%) 101,8 71,18
povrich2 | 1 108,7 111,2 109,9 77,8 76,4 77,1 32,9 31,9 32,4
2 109,1 106,3 107,7 74,2 77,8 76,0 32,9 36,2 34,6
3 108,6 108,7 108,7 72,1 75,6 73,9 33,7 34,9 34,3
4 108,7 111,7 110,2 78,6 75,6 77,1
5 107,7 106,9 107,3 78,1 80,1 79,1
0] 108,76 76,64 33,767
Tab. P56: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
HASD dz [mm?] Tab. P57: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807]0,011772]0,010363|0,011829 X 83,865| 95,049| 83,046
0,4904 [ 0,005685 | 0,005067 | 0,005874 MHv [MPa] 155 176 154
0,09807 0,00114
y = 83,865x y = 95,049x y = 83,046x
R? = 0,9981 R? = 0,9992 R? = 0,9999
1,2
HASD
: _—
0,8 /
z 0,6 e powch 1
- e
0.4 = stied
0.2 powrch 2
O T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
d2 [mm3]

Obr. P19: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HASD
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Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti

TU v Liberci, Fakulta strojni

Tomas Pokorny

Tab. P58: Namérené hodnoty délek uhlopfi¢ek u vzorku HFSD

HFSD zatizeni 100g 50g 10g
umisténi [ pof.| d1 [um
Por- | 9L um] | aoum)| dfum)| dafum]| defum]| dfum| difum)| d2fum)| dfum]
povrch 1| 1 108,3 104,5 106,4 71,1 72,3 71,7 35,8 34,5 35,1
2 109,3 106,3 107,8 70,4 72,5 71,5 33,4 34,3 33,8
3 105,1 105,7 105,4 73,4 73,4 73,4 33,3 33,9 33,6
4 108,3 104,1 106,2 75,6 73,5 74,6
5 108,0 102,8 105,4 74,8 73,9 74,3
%] 106,24 73,1 34,167
stred 1 1044 96,5 100,5 68,9 69,3 69,1 31,2 34,9 33,0
2 104,4 98,1 101,3 68,9 72,0 70,4 31,0 31,9 31,5
3 101,4 101,0 101,2 73,5 66,7 70,1 34,2 32,1 33,1
4 105,1 96,5 100,8 72,4 70,3 71,3
5 101,8 97,9 99,9 73,5 70,3 71,9
%] 100,74 70,56 32,533
povrch 2 | 1 109,3 105,0 107,2 78,4 74,8 76,6 32,1 32,5 32,3
2 106,7 110,1 108,4 74,6 78,2 76,4 31,9 32,7 32,3
3 107,6 103,8 105,7 78,0 69,9 73,9 32,1 29,2 30,7
4 104,5 98,2 101,3 75,8 76,8 76,3
5 105,0 105,8 105,4 73,3 73,5 73,4
%] 105,6 75,32 31,767
Tab. P59: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
HESD d? [mm?] Tab. P60: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 |stred povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807(0,011287(0,010149]0,011151 X 87,75 96,959 87,697
0,4904 | 0,005344 | 0,004979 | 0,005673 MHv [MPa] 163 178 163
0,09807]0,001167 [ 0,001058 | 0,001009
y = 87,75x y = 96,959x y = 87,697x
R? = 0,9985 R? = 0.9998 R? = 0,9996
1,2
HFSD
N //‘
0,8
=3
= 0,6 / + povrch1
0,4 = stfed
0,2 / povrch 2
0 T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
d? [mm?]
Obr. P20: Grafick& zavislost pro ur¢eni mikrotvrdosti vzorku HFSD
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Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti
TU v Liberci, Fakulta strojni

Tomas Pokorny

Tab. P61: Namérené hodnoty délek uhlopri¢ek u vzorku HARnN

HARnN zatizeni  100g 50g 10g
umisténi | pof. |d1l[um] |d2[um]| d[um] |d1l[um]|d2[um]| d[um] |d1l[um]|d2[um]| d[um]
povich1 | 1 | 1065 | 1051 | 1058 | 77,2 75,8 76,5 35,3 33,5 34,4
vétsi R 2 105,5 106,7 106,1 73,3 77,2 75,3 31,9 32,7 32,3
3 104,2 106,3 105,2 74,2 74,3 74,3 31,9 33,1 32,5
4 105,0 105,1 105,1 74,4 76,0 75,2 32,1 32,9 32,5
5 106,3 107,3 106,8 73,2 76,2 74,7 34,5 33,9 34,2
] 105,8 75,2 33,18
stied 1 96,5 100,6 | 98,6 71,3 71,4 71,4 31,9 31,0 31,5
2 102,6 99,2 100,9 69,5 71,1 70,3 30,0 32,5 31,3
3 100,6 101,8 101,2 71,1 73,8 72,4 33,1 32,1 32,6
4 98,6 99,0 98,8 68,7 71,1 69,9 29,1 31,1 30,1
5 101,2 99,2 100,2 70,1 68,5 69,3 29,7 30,7 30,2
] 99,94 70,66 31,14
povrch2 | 1 [ 1042 | 1075 | 1059 | 715 75,0 73,2
2 104,0 104,3 104,2 73,5 73,6 73,6
3 105,0 106,7 105,9 75,2 79,2 77,2
4 104,5 106,1 105,3 71,9 74,0 73,0
5 103,0 104,4 103,7 76,0 70,5 73,3
] 105 74,06

Tab. P62: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu

HARN d? [mm?] Tab. P63: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 |stred povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807]0,011194]0,009988 | 0,011025 X 87,443 | 98,216| 89,043
0,4904 | 0,005655 | 0,004993 | 0,005485 MHv [MPa] 162 182 165
0,09807]0,001101 | 0,00097
y = 87,443x y = 98,216x y = 89,043x
R*=0,9999 R*=1 R =1
1,2
HARN
N =
0,8
Z 06 ¢ povrch 1
. //// .
0,4 = stied |
0,2 / povrch 2 |
0 T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
d2 [mm2]

Obr. P21: Grafick& zavislost pro ur¢eni mikrotvrdosti vzorku HARnN
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Hodnoceni kvality plastovych soucasti z POM pomoci mikrotvrdosti

TU v Liberci, Fakulta strojni
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Tab. P64: Namérené hodnoty délek uhlopfi¢ek u vzorku HFRn

HFRnN zatizeni 100g 50g 10g
umisténi [ pof,| di[um
P Wl | doum]| dfumy| daum]| d2fum)| djum]| difum)| d2fum]| dfum]
povrich 1| 1 104,4 112,4 108,4 76,8 74,8 75,8 36,1 34,7 35,4
VetsirR | 2 110,7 104,4 107.,6 75,6 82,7 79,1 32,0 35,8 33,9
3 108,9 104,0 106,5 77,2 74,8 76,0 28,9 315 30,2
4 111.,8 108,3 110,0 75,4 76,4 75,9 34,9 36,8 35,9
5 105,8 109,7 107,8 74,4 76,8 75,6 32,3 34,9 33,6
0] 108,06 76,48 33,8
stfed 1 100,4 105,8 103,1 68,7 71,1 69,9 31,3 31,1 31,2
2 105,5 97,3 101,4 75,4 68,5 71,9 32,7 31,7 32,2
3 98,2 103,4 100,8 70,5 71,3 70,9 3,7 31,3 31,5
4 102,6 97,8 100,2 68,1 70,8 69,4 30,7 31,7 31,2
5 96,9 100,0 98,5 71,1 71,1 71,1
0] 100,8 70,64 31,525
povrich2 | 1 103,8 105,1 104,4 75,0 80,2 77,6
2 104,2 109,2 106,7 76,1 75,8 75,9
3 104,4 108,9 106,6 73,7 77,0 75,4
4 107,7 107,3 107,5 74,2 75,9 75,1
5 105,8 105,3 105,5 73,6 76,6 75,1
0] 106,14 75,82
Tab. P65: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
HFRn dz [mm?] Tab. P66: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807(0,011677(0,010161 | 0,011266 X 83,971| 96,875| 86,691
0,4904 [ 0,005849 | 0,00499 | 0,005749 MHv [MPa] 156 180 161
0,09807 [ 0,001142 | 0,000994
y= 823,971X y = 96,875x y = 86,691x
R°=1 R? = 0,9998 R? = 0,9993
1,2
HFRnN
1
0,8
Z 06 ¢ povrch 1
- //// -
0.4 = stfed
0,2 e povrch 2 |
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
dz [mm?]

Obr. P22: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HFRn
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Tab. P67: Naméfené hodnoty délek uhlopfi¢ek u vzorku HARD

HARD zatizeni  100g 509 10g
umisténi [ pof. | d1 [um
Pof- | AL W™ | gofumy| dfm)| dajum]| d2fum]| djum]| difum]| d2fum]| dfum]
povrich 1| 1 107,4 103,6 105,5 78,8 77,8 78,3 33,7 33,0 33,3
Rvelky | 2 109,1 111,7 110,4 79,5 77,4 78,5 31,2 32,7 32,0
3 109,1 107,2 108,2 80,5 77,4 78,9 34,3 35,8 35,1
4 106,5 109,5 108,0 79,1 77,8 78,4 38,2 35,7 37,0
5 109,5 106,8 108,2 79,0 78,3 78,7 32,1 32,0 32,0
0] 108,06 78,56 33,88
stfed 1 101,0 99,5 100,3 71,3 69,4 70,3
2 100,7 101,8 101,2 74,3 68,7 71,5
3 102,9 99,6 101,2 72,2 73,0 72,6
4 102,8 102,6 102,7 71,6 68,8 70,2
5 99,9 99,3 99,6 71,9 71,1 71,5
0] 101 71,22
povrich2 | 1 105,9 112,4 109,2 76,8 73,4 75,1
2 106,6 103,8 105,2 76,4 79,0 77,7
3 105,0 108,5 106,8 74,9 75,9 75,4
4 103,4 105,2 104,3 75,1 79,8 77,5
5 105,5 107,5 106,5 80,1 76,2 78,1
%) 106,4 76,76
Tab. P68: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
HARD dz [mm?] Tab. P69: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807(0,0116770,010201 | 0,011321 X 83,016 | 96,246| 85,903
0,4904 [ 0,006172 | 0,005072 | 0,005892 MHv [MPa] 154 178 159
0,09807 [ 0,001148
y = 83,016x y = 96,246x y = 85,903x
R2 = 0,9984 R2 = 0,9999 R? = 0,9974
1,2
HARD
1 |
0,8 -
Z s powch1l
£. 0,6
LL %/
0,4 = stfed
0,2 — powrch 2
O T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
dz [mm?]

Obr. P23: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HARD
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Tab. P70: Namérfené hodnoty délek uhlopfi¢ek u vzorku HFRD

HFRD zatizeni 100g 509 10g
umistent | por. | d1 Ml | yorum)| dfum]| dafum]| d2fum]| dpm)| difum]| d2fum]| dfum]
povich1| 1 | 1085 1046 | 1066 | 78,0 73,8 75,9 32,5 32,1 32,3
velkyR | 2 | 1064 1052 | 1058 | 763 76,0 76,1 32,3 343 | 333
3 106,9 113,8 110,3 78,8 75,2 77,0 31,3 34,7 33,0
4 105,1 104,2 104,7 77,6 70,9 74,2 32,1 33,5 32,8
5 106,7 108,5 107,6 76,0 74,3 75,1 32,7 33,1 32,9
0] 107 75,66 32,86
stfed 1 99,8 101,2 100,5 73,1 71,3 72,2 34,2 38,2 36,2
2 103,8 104,2 104 70,1 68,7 69,4 32,9 32,5 32,7
3 100,8 105,1 102,9 74,2 73,7 73,9 33,5 32,9 33,2
4 97,4 100,2 98,8 71,6 71,9 71,7 31,3 32,9 32,1
5 100 104,8 102,4 69,7 72,4 71,0 32,9 33,9 33,4
%] 101,72 71,64 33,52
povrich2| 1 | 1059 1059 | 1059 | 738 713 72,6
malyR | 2 | 1038 107,1 | 1055 | 74.2 77,4 75,8
3 105,5 101,1 103,3 72,4 75,6 74,0
4 104,8 104,4 104,6 76,6 77,4 77,0
5 105,1 112,2 108,7 75,4 78,2 76,8
0] 105,6 75,24

Tab. P71: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu

HFRD dz [mm?] Tab. P72: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807(0,0114490,010347]0,011151 X 85,697 | 94,862 87,674
0,4904 [ 0,005724 | 0,005132 | 0,005661 MHv[MPa] 159 176 163
0,09807| 0,00108]0,001124
y = 85,697x y = 94,862x y =87,674x
R®=0,9999 R? = 0,9998 R = 0,9996
1,2
HFRD
i //
0,8
z 0.6 ¢ povrch 1l
w
0,4 /// = stfed —
0,2 — povrch 2
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
d2 [mm2]

Obr. P24: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HFRD
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Tab. P73: Namérené hodnoty délek Uhlopri¢ek u vzorku HATn

HATnN zatizeni 100g 50g 10g
umistent por.| 1Ml | gofum)| dfumy| daum]| d2fum)| djum]| difum]| d2fum]| dfum]
povrich 1| 1 100,0 102,3 101,1 73,4 68,7 71,0 33,3 30,1 31,7
R 2 96,8 101,9 99,4 70,5 70,3 70,4 32,3 32,5 324
3 101,6 100,4 101,0 68,7 73,0 70,8 31,9 32,7 32,3
4 100,6 100,8 100,7 71,0 71,8 71,4 36,4 31,6 34,0
5 97,7 99,4 98,6 71,4 71,0 71,2 32,9 34,2 33,5
%] 100,16 70,96 32,78
stfed 1 96,1 99,2 97,7 70,7 72,4 71,6
2 98,3 103,0 100,6 71,7 71,6 71,7
3 95,7 95,5 95,6 69,9 69,8 69,9
4 98,4 99,7 99,1 68,7 70,8 69,7
5 97,7 100,3 99,0 66,8 65,2 66,0
%) 98,4 69,78
povrich2 | 1 97,9 105,0 101,5 69,9 73,0 71,4 29,0 31,7 30,4
2 97,1 104,8 101,0 70,8 72,8 71,8 33,3 32,1 32,7
3 98,6 104,1 101,3 70,9 72,7 71,8 32,7 34,1 33,4
4 101,1 101,5 101,3 73,5 73,1 73,3 31,1 33,1 32,1
5 98,0 105,1 101,5 72,3 74,8 73,6 31,5 31,7 31,6
%] 101,32 72,38 32,04
Tab. P74: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
HATnN dz [mm?] Tab. P75: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807 | 0,010032 | 0,009683 | 0,010266 X 97,625| 101,17| 95,137
0,4904 | 0,005035 | 0,004869 | 0,005239 MHv [MPa] 181 188 176
0,09807 [ 0,001075 0,001027
y=97,625x y=101,17x y=95,137x
R2=0,9999 R?=0,9999 R?=0,9998
1,2
HATN
1
08 /
Z 06 + powrch1
LL
0,4 = stfed
0,2 // povrch 2
0 ‘ ‘ T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
d?2 [mm?]

Obr. P25: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HATn
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Tab. P76: Namérfené hodnoty délek Uhlopfi¢ek u vzorku HFTn

Obr. P26: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HFTn

HFTn zatizeni 100g 50g 10g
umisténi [ pof.| di[um
P Wl | doum]| dfumy| daum]| d2fum)| djum]| difum)| d2fum]| dfum]
povrch1| 1 103,0 98,4 100,7 72,3 69,2 70,7
2 99,4 104,3 101,8 72,9 70,3 71,6
3 104,5 99,7 102,1 76,0 70,3 73,2
4 102,4 101,2 101,8 67,7 70,4 69,0
5 102,9 94,3 98,6 73,8 73,4 73,6
0] 101 71,62
stred 1 102,3 102,3 102,3 70,6 69,5 70,0
2 103,3 100,9 102,1 70,1 72,1 71,1
3 100,6 95,5 98 69,2 68,0 68,6
4 98,4 100,0 99,2 69,0 71,1 70,0
5 98,4 98,5 98,4 69,9 71,4 70,7
0] 100 70,08
povrch2 | 1 99,2 104,5 101,8 70,4 72,1 71,3
2 103,8 103,0 103,4 74,7 73,1 73,9
3 100,4 103,4 101,9 69,6 74,6 72,1
4 103,9 104,4 104,2 70,1 73,4 71,7
5 106,3 106,0 106,1 73,2 73,6 73,4
%) 103,48 72,48
Tab. P77: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
HFTn dz [mm?] Tab. P78: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807 ] 0,010201 0,01]0,010708 X 96,03| 98,417 91,97
0,4904 ] 0,005129]0,004911 | 0,005253 MHv [MPa] 178 182 170
0,09807
y = 96,03x y = 98,417x y = 91,927x
R?=1 R? = 0,9995 R? = 0,9994
1,2
HFTnN
1 /
0,8
zZ hi ||
Z 06 s powvrc
L /
0,4 = stfed —
0,2 pouwch 2
0 T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
d2[mm?
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Tab. P79: Namérené hodnoty délek Uhlopfi¢ek u vzorku HATD

Obr. P27: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HATD

HATD zatizeni  100g 509 10g
umisténi [ pof. | d1 [um
Pof- |91 Lm] | dofumy| dfum)| dajum]| d2fum]| djum]| difum]| d2fum]| dfum]
povrich 1| 1 102,0 105,1 103,5 76,0 76,2 76,1 34,8 30,5 32,6
R 2 101,4 100,5 100,9 71,5 77,4 74,5 30,7 31,8 31,2
3 104,5 104,5 104,5 75,8 81,1 78,4 35,3 33,0 34,1
4 105,0 106,5 105,8 73,4 74,4 73,9 32,9 30,9 31,9
5 106,6 107,1 106,9 74,2 74,5 74,4 34,1 33,9 34,0
0] 104,32 75,46 32,76
stfed 1 94,0 100,6 97,3 70,1 70,3 70,2
2 96,7 92,7 94,7 72,9 75,6 74,3
3 101,0 104,4 102,7 69,7 75,4 72,5
4 96,5 103,1 99,8 71,7 70,5 71,1
5 96,4 97,5 96,9 69,7 74,8 72,2
%) 98,28 72,06
povrch2 | 1 100,3 107,2 103,7 73,5 72,1 72,8 31,6 35,2 33,4
piima | 2 103,8 104,9 1044 72,1 74,8 73,5 36,1 32,9 34,5
3 104,0 104,4 104,2 73,8 75,0 74,4 32,7 315 32,1
4 104,2 105,0 104,6 71,9 75,5 73,7 30,8 30,7 30,8
5 103,1 114,0 108,5 77,7 72,1 74,9 30,1 33,9 32,0
0] 105,08 73,86 32,56
Tab. P80: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
HATD dz [mm?] Tab. P81: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807(0,010883 | 0,009659 | 0,011042 X 89,274 | 99,943| 89,054
0,4904 | 0,005694 | 0,005193 | 0,005455 MHv [MPa] 166 185 166
0,09807 [ 0,001073 0,00106
y = 89,274x y = 99,943x y = 89,054x
R? = 0,9989 R? = 0,9912 R? = 0,9999
1,2
HATD
: _—
0,8
zZ
T = + poven1
0.4 = stfed ]
0,2 .
— powch 2
O T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
d2[mm?
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Tab. P82: Namérfené hodnoty délek thlopfi¢ek u vzorku HFTD

Obr. P28: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku HFTD

HFTD zatizeni  100g 509 10g
umisténi [ pof.| di1[um
P Wl | dopum)| djum)| difum)| defum]| dfum]| dijum]| defum]| dfum]
povrich 1| 1 100,9 101,1 101,0 72,5 67,8 70,2 35,0 335 34,2
2 100,5 103,6 102,1 72,1 72,0 72,1 33,7 33,5 33,6
3 98,2 101,8 100,0 69,7 72,3 71,0 33,1 31,9 32,5
4 100,4 97,4 98,9 73,8 72,3 73,0 33,5 32,1 32,8
5 101,0 97,2 99,1 76,9 68,9 72,9 33,8 34,1 33,9
0] 100,22 71,84 33,4
stfed 1 101,2 98,9 100,0 76,0 72,7 74,3
2 101,2 93,4 97,3 72,9 73,8 73,4
3 101,5 101,8 101,6 71,9 72,1 72,0
4 101,0 101,2 101,1 71,1 69,2 70,2
5 101,6 101,6 101,6 70,1 68,6 69,4
%) 100,32 71,86
povrich2 | 1 104,0 106,5 105,2 77,2 70,9 74,1 311 29,5 30,3
2 103,1 103,2 103,1 75,3 73,2 74,2 30,1 35,6 32,8
3 102,2 107,3 104,8 73,2 74,8 74,0 31,9 32,5 32,2
4 102,1 100,1 101,1 72,9 72,1 72,5 31,6 351 33,3
5 102,4 105,3 103,8 74,0 70,2 72,1 32,3 31,7 32,0
0] 103,6 73,38 32,12
Tab. P83: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
HFTD dz [mm?] Tab. P84: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807 ] 0,010044 [ 0,010064 | 0,010733 X 97,004 | 96,929 91,34
0,4904 ] 0,005161 | 0,005164 | 0,005385 MHv [MPa] 180 180 169
0,09807 (0,001116 0,001032
y = 97,004x y = 96,929x y = 91,34x
1o R? = 0,9994 R? = 0,9989 R? =
’ HFTD
1 /
0,8
- / ¢ powch1
0,4 = stied
0,2 — powch 2 |
O T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
d2[mm?
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Tab. P85: Namériené hodnoty délek uhlopfi¢ek u vzorku DASN

DASn zatizeni  100g 50g 10g
umisténi | pof. | d1 [um
Por- | A1 Lum| gofum]| djum]| difum)| d2fum]| djum]| difum)| d2fum]| dfum]
povich1 | 1 | 1088 109,4 109,1 80,4 76,6 78,5
2 106,9 110,4 108,6 74,2 68,1 71,1
3 108,5 105,9 107,2 78,5 76,6 77,5
4 110,0 106,9 108,5 79,4 75,4 77,4
5 99,8 111,0 105,4 72,9 77,2 75,1
1%} 107,76 75,92
stied 1 | 1033 98,8 101,0 69,1 71,4 70,2
2 106,1 99,9 103,0 71,2 71,6 71,4
3 103,6 101,4 102,5 67,9 71,6 69,7
4 102,6 100,0 101,3 70,1 71,1 70,6
5 104,2 104,9 104,5 70,1 68,4 69,2
1%} 102,46 70,22
povich2 | 1 | 1094 110,2 109,8 76,8 74,3 75,6
2 109,9 105,1 107,5 75,2 75,0 75,1
3 108,6 104,3 106,5 78,0 71,9 75,0
4 109,6 105,5 107,6 76,6 71,7 74,2
5 108,1 101,8 105,0 80,5 73,2 76,9
1%} 107,28 75,36
Tab. P86: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
DASNh d? [mm?] Tab. P87: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 |stred povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807(0,011612 | 0,010498 | 0,011509 X 84,578 | 94,509| 85,435
0,4904 [ 0,005764 | 0,004931 | 0,005679 MHv [MPa] 157 175 158
0,09807
y = 84,578x y = 94,509x y = 85,435x
R? = 0,9999 R? = 0,994 R? = 0,9997
1,2
DASN
1
0,8
z 0,6 + powch 1
L. B /
0,4 = stfed
0,2 powrch 2
0 T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
dz [mm?]

Obr. P29: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DASN
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Tab. P88: Namérené hodnoty délek uhlopfi¢ek u vzorku DFSn

DFSn zatizeni 100g 50g 10g
umisténi | pof.| d1[um
P Wl | dofumy| dfum)| daum]| d2fum]| djm]| difum]| d2fum]| dfum]
povrich 1| 1 109,3 105,7 107,5 81,9 75,7 78,8
2 110,5 109,7 110,1 77,6 77,4 77,5
3 109,2 116,2 112,7 76,0 75,2 75,6
4 107,9 114,0 111,0 78,7 73,1 75,9
5 110,6 105,3 107,9 78,2 70,7 74,5
0] 109,84 76,46
stfed 1 105,4 103,5 104,5 72,9 73,4 73,2
2 106,1 104,3 105,2 70,5 73,5 72,0
3 102,6 105,5 104,0 72,0 71,7 71,8
4 102,5 101,5 102,0 70,1 76,8 73,4
5 96,1 108,7 102,4 69,7 69,4 69,5
%) 103,62 71,98
povrich2 | 1 106,9 108,1 107,5 79,4 78,1 78,7
2 103,4 110,4 106,9 78,1 75,2 76,6
3 108,1 112,7 110,4 75,8 76,1 75,9
4 109,5 106,5 108,0 74,8 69,9 72,4
5 107,7 110,8 109,3 75,2 78,8 77,0
%] 108,42 76,12
Tab. P89: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
DFSn dz [mm?] Tab. P90: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807(0,012065 [ 0,010737 | 0,011755 X 81,78| 91,963| 83,665
0,4904 [ 0,005846 | 0,005181 | 0,005794 MHv [MPa] 152 170 155
0,09807
y = 81,78x y = 91,963 y = 83,665
R2 — 0,9984 R2 - 0,998 R = 0,9997
1,2
DFSn
1 _—
0,8
zZ hil ||
£ 0,6 ¢ powvc
w ,//
0,4 = stfed |
0,2 powch 2 |
0 T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
dz [mm?]

Obr. P30: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DFSn
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Tab. P91: Naméfené hodnoty délek Uhlopfi¢ek u vzorku DASD

Obr. P31: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DASD

DASD zatizeni ~ 100g 509 10g
umisténi | pof. dl [um
P Wl gorumy| dfm)| dafum)| d2fum]| dfum]| dijum]| dfum]| dfum]
povrch 1| 1 108,5 112,0 110,2 74,7 79,4 77,1
2 109,8 106,9 108,3 74,0 80,7 77,3
3 107,5 110,1 108,8 74,0 81,9 77,9
4 106,1 107,2 106,7 74,1 81,3 77,7
5 105,1 105,1 105,1 76,4 73,4 74,9
%] 107,82 76,98
stred 1 103,4 104,9 104,1 72,2 72,8 72,5
2 103,3 98,8 101,0 72,8 67,8 70,3
3 106,9 103,2 105,1 73,9 72,7 73,3
4 107,1 104,0 105,6 73,6 74,5 74,0
5 104,9 100,0 102,4 71,5 71,9 71,7
%] 103,64 72,36
povrch2 | 1 106,7 110,8 108,8 78,9 76,2 77,5
2 108,7 111,0 109,8 76,8 76,8 76,8
3 107,9 108,1 108,0 75,2 77,4 76,3
4 106,4 116,1 111,3 77,2 79,6 78,4
5 108,1 109,5 108,8 76,4 79,5 77,9
%] 109,34 77,38
Tab. P92: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
DASD dz [mm?] Tab. P93: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,98070,011625)0,010741 | 0,011955 X 84,029| 91,755| 82,005
0,4904 | 0,005926 | 0,005236 | 0,005988 MHv [MPa] 156 170 152
0,09807
y = 84,029x y = 91,755x y = 82,005x
R? = 0,9994 R? = 0,999 R®=1
1,2
DASD
1
0,8
Z 06 e powchl | |
n e
0,4 = stfed -
0,2 powch 2 |
0 T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0,012 0,014
d2[mm?
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Tab. P94: Namérené hodnoty délek Uhlopfi¢ek u vzorku DFSD

DFSD zatizeni  100g 509 10g
umistént jpof- | A2 Ml | gofum)| dfum)| difum]| d2fum]| djum)| difum]| d2um]| dfum]
povrch 1| 1 104,4 108,5 106,5 70,8 75,8 73,3

2 105,3 103,9 104,6 67,1 75,6 71,4
3 103,2 103,0 103,1 70,8 74,4 72,6
4 101,4 105,4 103,4 78,3 73,5 75,9
5 107,5 100,9 104,2 74,4 74,8 74,6
%] 104,36 73,56
stied 1 99,4 106,2 102,8 68,1 72,9 70,5
2 103,4 103,4 103,4 72,0 69,1 70,5
3 103,5 99,3 101,4 74,4 72,3 73,4
4 102,7 102,4 102,5 69,0 73,9 71,5
5 103,5 99,6 101,5 70,0 69,7 69,8
%] 102,32 71,14
povrch2 | 1 103,5 108,5 106,0 78,2 76,2 77,2
2 106,9 104,3 105,6 75,1 76,0 75,6
3 104,2 103,8 104,0 80,5 74,4 77,4
4 101,0 105,3 103,1 81,7 78,0 79,9
5 106,3 113,9 110,1 73,8 78,1 75,9
%] 105,76 77,2
Tab. P95: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
DFSD dz [mm?] Tab. P96: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807 [ 0,010891 [ 0,010469 [ 0,011185 X 90,162| 94,284| 86,486
0,4904 [ 0,005411 [ 0,005061 | 0,00596 MHv [MPa] 167 175 160
0,09807
y = 90,162x y = 94,284x y = 86,486x
R2 = 0,9999 R* = 0,9982 R2 = 0,9933
1,2
DFSD
1
08 s
Z 06 -
TR e s powch 1
0.4 = stied ]
0,2 —
povrch 2
0 ; ; ; ; |
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
d2[mm?3

Obr. P32: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DFSD
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Tab. P97: Namérené hodnoty délek Uhlopri¢ek u vzorku DARnN

DARnN zatizeni  100g 50g 10g
umistent | pof. | d1 M| gorumy | dfum]| difum]| d2[um]| dium]| difum]| d2[um]| dfum]
povich1| 1 | 1082 | 1185 | 1133 | 752 72,6 73,9 35,3 345 34,9
Rvelky | 2 | 1095 | 1063 | 107.9 | 796 76,4 78,0 37,0 34,5 35,8
3 111,0 104,3 107,6 81,3 76,6 79,0 35,5 37,4 36,4
4 108,9 104,2 106,6 75,6 72,1 73,8 33,1 32,7 32,9
5 106,3 108,4 107,3 71,5 80,2 75,9 32,3 34,3 33,3
%] 108,54 76,12 34,66
stted | 1 | 1042 | 1002 | 1022 | 69,7 72,9 71,3
2 105,2 96,5 100,8 70,6 69,7 70,1
3 103,8 100,4 102,1 72,8 71,1 72,0
4 106,5 97,9 102,2 74,4 73,9 74,2
5 101,3 106,5 103,9 75,4 74,4 74,9
0] 102,24 72,5
povrich2| 1 | 1085 | 1047 | 1066 | 72,0 75,8 73,9
Rmaly | 2 | 1101 | 1024 | 1062 | 735 78,3 75,9
3 108,9 108,3 108,6 75,4 78,4 76,9
4 109,6 104,1 106,8 75,1 76,7 75,9
5 109,2 108,3 108,7 72,6 77,1 74,9
0] 107,38 75,5

Tab. P98: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu

DARN d2 [mm?] Tab. P99: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 [stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807| 0,0117809|0,010453 | 0,01153 X 83,5| 93,715| 85,245
0,4904 | 0,0057943]0,005256 | 0,0057 MHv [MPa] 155 174 158
0,09807 | 0,0012013
y = 83,5x y = 93,715x y = 85,245x
R? = 0,9999 R2=1 R? = 0,9998
1,2
DARN
: =
0,8
3 hl ||
£. 0,6 ¢ povc
- o
0,4 = stfed —
0,2 — powch 2 —
O T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
d2 [mm?

Obr. P33: Grafick& zavislost pro ur¢eni mikrotvrdosti vzorku DARnN
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Tab. P100: Naméfené hodnoty délek Uhlopfi€ek u vzorku DFRn

Obr. P34: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DFRn

DFRn zatizeni 100g 50g 10g
umisténi [ pof.| di1[um
P Wl | aopum)| djum)| difum)| deum]| dfum]| dijum]| defum]| dfum]
povrich 1| 1 109,4 110,1 109,7 80,4 80,8 80,6 35,5 35,0 35,3
2 107,9 111,4 109,7 77,0 75,1 76,1 34,5 35,0 34,7
3 108,5 105,5 107,0 75,4 81,5 78,5 34,3 35,9 35,1
4 107,9 107,9 107,9 82,7 80,5 81,6 33,5 29,6 31,6
5 106,3 107,12 106,7 80,3 81,3 80,8 34,1 36,8 35,4
0] 108,2 79,52 34,42
stfed 1 105,2 102,3 103,7 77,2 75,8 76,5
2 100,8 108,9 104,9 77,8 74,8 76,3
3 103,6 108,6 106,1 72,2 72,2 72,2
4 104,2 108,7 106,5 73,8 71,8 72,8
5 100,8 111,1 106,0 74,5 73,8 74,1
0] 105,44 74,38
povrich2 | 1 109,5 112,2 110,9 76,5 79,5 78,0
2 107,9 106,3 107,12 76,7 82,3 79,5
3 103,1 110,4 106,7 78,6 77,4 78,0
4 105,4 106,1 105,7 79,2 77,1 78,1
5 105,7 105,3 105,5 79,0 79,1 79,1
0] 107,18 78,54
Tab. P101: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
DFRn dz [mm?] Tab. P102: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807(0,011707(0,011118]0,011488 X 82,368 | 88,297| 84,057
0,4904 [ 0,006323 | 0,005532 | 0,006169 MHv [MPa] 153 164 156
0,09807 [ 0,001185
y = 82,368x y = 88,297x y = 84,057X
R? = 0,9969 RZ=1 R?=0,9915
1,2
DFRnN
| =
0,8
Z 06 o powchl |-
w -/.
0,4 = stfed —
0,2 / powch 2
0 T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
dz [mm?
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Tab. P103: Naméfené hodnoty délek Uhlopfi¢ek u vzorku DARD
DARD zatizeni  100g 50g 10g
umisténi | pof. [ d1 [um
POr- | A L) dofum] | dfum)| dafum)| d2fum]| dfum)| difum)| d2fum]| dfum]
povich1| 1 | 1098 105,5 107.,6 83,5 79,9 81,7 33,3 39,0 36,2
Rvelky | 2 110,2 112,2 111,2 77,0 80,3 78,6 32,9 37,0 35,0
3 109,8 109,2 109,5 76,6 77,1 76,9 36,6 34,9 35,8
4 110,4 112,8 111,6 79,9 78,1 79,0 32,3 35,4 33,8
5 111,0 107,5 109,3 78,3 76,2 77,3 34,0 32,1 33,0
%] 109,84 78,7 34,76
stfed 1 104,3 102,4 103,4 73,8 73,9 73,9 31,9 33,4 32,7
2 107,0 101,4 104,2 75,8 73,4 74,6 31,8 34,8 33,3
3 106,5 102,2 104,3 73,6 74,8 74,2 30,3 31,9 31,1
4 105,6 103,7 104,6 74 76,4 75,2 31,2 33,5 32,4
5 105,4 105,1 105,2 77,2 72,6 74,9 331 36,2 34,7
%] 104,34 74,56 32,84
povrch2 | 1 107,8 112,4 110,1 77,2 78,3 77,7
2 108,9 114,8 111,9 80,3 77,8 79,0
3 107,5 107,1 107,3 77,8 72,8 75,3
4 108,5 107,7 108,1 78,9 79,8 79,3
5 108,0 107,9 108,0 88,0 77,9 82,9
%] 109,08 78,84
Tab. P104: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
DARD d? [mm?] Tab. P105: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 |stred povrch 2 povrch 1 | stied povrch 2
0,9807(0,012065(0,010887 { 0,011898 X 80,849 89,705 81,667
0,4904 [ 0,006194 [ 0,005559 [ 0,006216 MHv [MPa] 150 166 151
0,09807 | 0,001208 | 0,001078
y = 80,849x y = 89,705x y = 81,667x
2 _
R? = 0,9997 R? = 0,9998 R? = 0,9969
1,2
DARD
1
0,8
Z 0.6 e powchl | |
- | /./// -
0,4 = stfed |
0,2 / powch 2 —
O T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
d2 [mm?]

Obr. P35: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DARD
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Tab. P106: Namérené hodnoty délek uhlopri¢ek u vzorku DFRD

DFRD zatizeni 100g 50g 10g
o . dl
umisténi | pof
P [um]| d2fum]| d[um]| difum]| d2um]| dfum]| difum]| d2[um]| d[um]
povrch 1| 1 109,8 117,9 113,8 77,0 79,8 78,4 33,6 35,0 34,3
2 110,4 108,8 109,6 86,1 78,5 82,3 34,1 34,0 34,1
3 109,8 112,4 1111 78,5 79,3 78,9 34,8 36,0 35,4
4 109,9 108,8 109,3 79,9 85,8 82,9 35,2 34,0 34,6
5 108,5 107,9 108,2 76,9 78,0 77,4 36,0 33,7 34,9
0] 110,4 79,98 34,66
stred 1 104,5 103,1 103,8 78,1 73,6 75,8 33,9 29,3 31,6
2 101,9 109,2 105,5 77,2 74,8 76,0 29,1 33,1 31,1
3 104,5 108,9 106,7 71,8 73,2 72,5 31,7 30,8 31,2
4 105,1 104,5 104,8 72,8 74,6 73,7 31,9 31,3 31,6
5 103,7 108,6 106,2 78,7 74,6 76,6 37,2 32,8 35,0
%] 105,4 74,92 32,1
povrch 2 | 1 109,0 111,7 110,3 81,2 77,5 79,3
2 110,0 111,6 110,8 77,5 75,1 76,3
3 109,3 113,0 1111 74,0 75,1 74,6
4 109,4 111,2 110,3 76,7 76,2 76,5
5 108,3 107,3 107,8 76,0 73,8 74,9
%] 110,06 76,32
Tab. P107: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
DFRD d? [mm?] Tab. P108: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 |stred povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807]0,012188]0,011109(0,012113 X 79,658 | 88,142| 81,568
0,4904 | 0,006397 | 0,005613 | 0,005825 MHv [MPa] 148 163 151
0,09807|0,001201 | 0,00103
y = 79,658x y = 88,142x y = 81,568x
R? = 0,9988 R2 = 0,9998 R2 = 0,9976
1,2
DFRD
' //
0,8
Z 06 s powchl |
- /'//’/
0,4 = stied |
0,2 = powch 2 |
0 T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
d2[mm?

Obr. P36: Graficka zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DFRD
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Tab. P109: Namérené hodnoty délek Uhlopfi¢ek u vzorku DATn

Obr. P37: Grafick& zavislost pro ur¢eni mikrotvrdosti vzorku DATn

DATn zatizeni  100g 50g 10g
umisténi | pof. | d1 [um
POr- | 91| gofumy| ofum]| difum]| d2fum]| dfum]| difum]| dofum]| dum]
povrch 1| 1 105,3 107,1 106,2 74,5 70,9 72,7 32,3 32,1 32,2
R 2 108,4 111,0 109,7 73,8 79,7 76,7 34,9 32,9 33,9
3 107,9 102,7 105,3 75,6 87,6 81,6 34,9 37,2 36,0
4 105,1 106,7 105,9 74,4 64,8 69,6 35,1 36,6 35,9
5 109,4 117,3 113,3 77,5 75,6 76,5 33,5 35,6 34,5
] 108,08 75,42 34,5
stied 1 | 1013 97,0 99,1 79,1 68,9 74,0
2 101,3 101,0 101,2 70,9 74,0 72,5
3 100,5 100,4 100,5 68,6 70,9 69,8
4 99,0 100,5 99,7 69,3 73,3 71,3
5 98,0 99,8 98,9 68,5 72,5 70,5
] 99,88 71,62
povich2 | 1 | 1084 104,2 106,3 74,0 66,5 70,2 33,7 36,7 35,2
pFima 2 107,1 105,7 106,4 80,0 77,0 78,5 32,9 33,5 33,2
3 103,2 110,4 106,8 80,4 73,4 76,9 32,7 34,9 33,8
4 107,1 113,9 110,5 71,9 78,6 75,3 35,7 36 35,9
5 106,4 108,9 107,7 72,6 79,4 76,0 33,5 38,4 35,9
] 107,54 75,38
Tab. P110: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
DATn d? [mm?] Tab. P111: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 |stred povrch 2 povrch 1 | stied povrch 2
0,9807(0,011681 [ 0,009976 | 0,011565 X 84,371 97,741 85,093
0,4904 | 0,005688 [ 0,005129 | 0,005682 MHv [MPa] 156 181 158
0,09807| 0,00119
y = 84,371x Y = 97,741x y = 85,093x
R? = 0,9996 R® = 0,9987 R? = 0,9995
1,2
1. DATn
0,8 -
= + powch 1
= 0,6 —
- /'// = stied
0,4 —
0.2 / powrch 2
0 T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
dz [mm?]
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Tab. P112: Naméfené hodnoty délek Uhlopfi€ek u vzorku DFTn

DFTn zatizeni  100g 50g 10g
umistent | por | AL WMl gofum) | dfum)| dafum)| d2fum]| dfum)| difum]| d2fum]| dfum]
povrch1 | 1 [ 1075 110,9 109,2 75,2 74,8 75,0

R 2 108,7 106,4 107,5 75,1 68,2 71,7

3 109,0 108,9 108,9 73,9 81,6 77,8

4 102,5 104,7 103,6 76,4 75,8 76,1

5 109,7 109,1 109,4 73,0 75,8 74,4

] 107,72 75

stied 1 | 1046 105,8 105,2 64,9 69,1 67,0
2 102,8 100,2 101,5 64,7 70,9 67,8

3 99,6 94,5 97,0 67,9 71,0 69,4

4 99,9 97,6 98,7 68,0 71,5 69,8

5 102,2 99,0 100,6 73,1 70,9 72,0

1] 100,6 69,2

powrch2 | 1 [ 1063 107,1 106,7 77,5 67,1 72,3
piima 2 | 108,22 102,9 105,5 76,7 76,8 76,8
3 109,0 108,4 108,7 72,4 75,6 74,0

4 105,9 105,7 105,8 73,8 74,6 74,2

5 108,8 107,0 107,9 71,9 70,3 71,1
1] 106,92 73,68

Tab. P113: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
DFTn d? [mm?] Tab. P114: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 [ stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2

0,9807(0,011604( 0,01012]0,011432 X 85,024 97,911 86,623

0,4904 | 0,005625 [ 0,004789 | 0,005429 MHv [MPa] 158 182 161
0,09807

y = 85,024x y = 97,911x y = 86,623x
R? = 0,9985 R? = 0,9953 R? = 0,9959
1,2
DFTn
1
0,8
Z. 0,6 s powch1
LL ) /
0,4 = stfed
0.2 powrch 2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
d2 [mm?

Obr. P38: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DFTn
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Tab. P115: Naméfené hodnoty délek uhlopfi¢ek u vzorku DATD

Obr. P39: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DATD

DATD zatizeni  100g 509 10g
umisténi | pof. | d1 [um
Por- | A1 LMl gofum]| dfum]| difum)| d2fum]| djum]| difum]| d2fum)| dfum]
povrch 1| 1 103,9 108,6 106,3 75,4 76,8 76,1 331 37,4 35,3
Rmaly | 2 | 1077 106,3 107 77,6 77,3 77,4 36,5 33,5 35,0
3 108,4 106,1 107,2 77,2 75,8 76,5 34,9 34,1 34,5
4 108,7 105,5 107,12 76,4 76,0 76,2 37,0 35,6 36,3
5 104,8 108,8 106,8 77,2 74,8 76,0 30,5 33,8 32,1
() 106,88 76,44 34,64
stfed 1 104,6 100,4 102,5 73,0 70,5 71,8
2 95,9 104,9 100,4 73,4 75,2 74,3
3 103,2 101,3 102,2 72,9 73,0 73,0
4 99,2 107,0 103,1 73,5 71,5 72,5
5 101,9 99,7 100,8 71,5 69,5 70,5
() 101,8 72,42
povrich2 | 1 107,5 110,4 108,9 79,0 79,3 79,1
piima | 2 | 110,0 106,9 108,5 81,9 78,8 80,4
3 110,5 104,0 107,3 78,8 76,1 77,5
4 | 1075 104,5 106,0 77,0 76,4 76,7
5 107,7 106,1 106,9 74,1 75,3 74,7
%] 107,52 77,68
Tab. P116: Hodnoty potfebné k sestrojeni grafu
DATD dz [mm?] Tab. P117: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 | stfed povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807(0,0114230,010363 | 0,011561 X 85,42 94,403| 84,069
0,4904 [ 0,005843 | 0,005245 | 0,006034 MHv [MPa] 158 175 156
0,09807 0,0012
y = 85,42x y = 94,403x y = 84,069x
R? = 0,9997 R? = 0,998 R?=0,997
1,2
1 DATD //
0,8
z
= 0,6 ¢ povch1
. —
0,4 = stied
0,2 / powch 2
0 T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
d2 [mm?]
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Tab. P118: Namérené hodnoty délek UhlopriCek u vzorku DFTD

DFTD zatizeni  100g 509 10g
umisténi | pof. [ d1 [um
POr- | 1 Ium]| aopum)| dfum]| dfum]| d2fum]| dfum]| difum]| d2fum]| dfum]
povich1| 1 | 1083 103 105,7 70,6 71,1 70,8 33,8 36,1 35,0
R 2 108,1 110,1 109,1 71,6 72,7 72,1 37,4 36,4 36,9
3 107,1 107,2 107,2 77,8 76,0 76,9 34,2 34,5 34,4
4 106,2 103,8 105,0 76,7 76,7 76,7 33,5 33,3 33,4
5 109,3 104,9 107,1 79,2 71,7 75,5 331 35,4 34,2
%] 106,82 74,4 34,78
stfed 1 102,1 102,7 102,4 77,2 70,1 73,7
2 100,4 99,2 99,8 71,1 78,0 74,6
3 105,7 102,1 103,9 73,3 79,6 76,5
4 | 1019 101,1 101,5 70 73,4 71,7
5 105,3 101,6 103,4 69,3 74,2 71,7
%] 102,2 73,64
povrch 2 | 1 108,7 101,4 105,1 78,1 74,4 76,2 30,7 34,8 32,8
piima 2 106,9 107,7 107,3 76,8 77,8 77,3 34,1 35,4 34,8
3 108,5 110,0 109,2 78,3 76,4 77,4 35,4 32,5 34,0
4 | 109,7 97,4 103,6 76,6 77,6 77,1 36,1 34,1 35,1
5 106,2 107,3 106,7 78,7 74,4 76,5 37,2 34,9 36,0
%] 106,38 76,9 34,54
Tab. P119: Hodnoty potiebné k sestrojeni grafu
DFTD d? [mm?] Tab. P120: Hodnoty smérnic a mikrotvrdosti
F [N] povrch 1 |stred povrch 2 povrch 1 | stfed povrch 2
0,9807(0,011411(0,010445(0,011317 X 86,403 93,158 85,827
0,4904 [ 0,005535 [ 0,005423 [ 0,005914 MHv [MPa] 160 173 159
0,09807| 0,00121 0,001193
y = 86,403x y = 93,158x y = 85,827x
R*=0,9994 R>=0,9977 R*=0,999
1,2
DFTD
1 //.‘
0,8
£ 06 + povrch 1
- /.//
0.4 = stfed
0,2 — povrch 2
0 T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
dz [mm2]

Obr. P40: Grafick& zavislost pro uréeni mikrotvrdosti vzorku DFTD
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