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ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zabývá charakteristikou mechanických vlastností polymerů. Při měření 

a zkoumání vlastností polymerů, jakými jsou vtisková tvrdost, vtiskový modul, vtiskové 

tečení a deformační práce při vtisku indentoru, byla využita Instrumentovaná zkouška tvr-

dosti DSI (Depth Sensing Indentation). Pomocí této metody byly zkoumány vlastnosti zá-

kladních polymerů a polymerů modifikovaných zářením beta. Změny vlastností byly stu-

dovány v závislosti na aplikované dávce záření.  

 

Klíčová slova: mechanické vlastnosti, mikrotvrdost, beta záření, Instrumentovaná zkouška 

tvrdosti (DSI), modifikace polymerů, polypropylen

 

 

 

ABSTRACT 

The Bachelor thesis deals with the characterization of mechanical properties of polymers. 

The depth sensing indentation method (DSI) was used for a measuring and investigating of 

polymers properties such as indentation hardness, indentation modulus, indentation creep 

and deformation work during indentation. Using this method were investigated properties 

of basic polymers and polymers modified by beta rays. Changes in these characteristics 

were studied depending on the amount of applied radiation dose.  
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ÚVOD 

Polymerní materiály se staly nedílnou součástí našich životů. S jejich rozšířením se také 

zvýšily požadavky na tyto materiály. Hledají se různé modifikace, které mají zlepšit poža-

dované vlastnosti polymerů, jakou je například tvrdost.   

Jednou z možností je modifikace polymerních materiálů pomocí záření beta. Ozařováním 

se u mnoha druhů polymerů spustí proces síťování, což je chemický proces, díky kterému 

se jednotlivé molekuly mezi sebou navzájem spojí, čímž dochází ke změně mechanických, 

chemických a teplotních vlastností modifikovaného materiálu. Výhodou je také možnost 

modifikace požadovaných vlastností pomocí zvolené dávky záření.    

Tvrdost patří mezi významnou mechanickou vlastnost materiálu. Zkoušky tvrdosti jsou 

v praxi velmi používané zejména díky svojí rychlosti a jednoduchosti provedení. Tyto 

zkoušky neporušují zkoušený materiál a jen nepatrně ovlivní malý objem na jeho povrchu. 

Tvrdost také velmi často slouží jako výchozí hodnota pro odhad dalších mechanických 

vlastností. 

Rozvoj měření tvrdosti je datován do první poloviny 20. století, kdy vznikly metody měře-

ní tvrdosti podle Brinella, Rockwella nebo Vickerse. Tyto metody jsou používány dodnes. 

S rostoucími nároky na materiály a požadavky na miniaturizaci měřících přístrojů, bylo 

nutné přijít s novými metodami měření tvrdosti. Dalším důvodem pro rozvoj nových me-

tod, byl požadavek na měření tvrdosti tenkých vrstev materiálu, které nebylo možno posu-

zovat pomocí standartních metod, jelikož výsledky těchto zkoušek nebyly objektivní. Díky 

těmto požadavkům byly vytvořeny nové metody pro měření mikrotvrdosti a nanotvrdosti. 

Mezi nejpoužívanější metody zkoumání mikrotvrdosti patří metoda DSI (Depth Sensing 

Indentation), neboli Instrumentovaná zkouška tvrdosti. Díky možnosti napojení měřicího 

přístroje na PC jsou průběhy zkoušek ihned zaznamenány současně s vyhodnocením někte-

rých materiálových parametrů, jakými jsou například elastický modul, lomová houževna-

tost, vtiskové tečení a práce vynaložená na vtisk.   

Cílem bakalářské práce je zjistit, jak záření beta ovlivňuje mechanické vlastnosti vybra-

ných polymerních materiálů. Konkrétně byly zkoumány vlastnosti neplněného polypropy-

lenu a polypropylenu plněného skelnými vlákny.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYMERY A JEJICH ROZDĚLENÍ 

Polymery jsou chemické látky neobvyklé šíře vlastností, obsahující ve svých obrovských 

molekulách většinou atomy uhlíku, vodíku, kyslíku, často dusíku, chloru a jiných prvků. 

Polymery jsou ve formě výrobku prakticky v tuhém stavu, ale v určitém stádiu zpracování 

ve stavu v podstatě kapalném, dovolujícím většinou za zvýšené teploty a tlaku, udělit bu-

doucímu výrobku nejrůznější tvar podle předpokládaného použití. [1] 

1.1 Dělení polymerů z hlediska jejich chování za běžné teploty 

Polymery dělíme do dvou základních skupin. První je skupina elastomerů, pod kterou mů-

žeme řadit kaučukové materiály. Druhou skupinu tvoří skupina plastů, pod kterou řadíme 

termoplasty a reaktoplasty. 

 

Obr. 1 Dělení polymerů [1] 

1.1.1 Elastomery 

Elastomer je, jak název napovídá, vysoce elastický polymer, který můžeme za běžných 

podmínek malou silou značně deformovat bez porušení, přičemž deformace je převážně 

vratná. Nejpočetnější podmnožinou elastomerů jsou kaučuky, z nichž se vyrábí pryž. [1] 

1.1.2 Plasty 

Plasty jsou polymery za běžných podmínek většinou tvrdé, často i křehké. Při zvýšené tep-

lotě se stávají plastickými a tvarovatelnými. [2]   

Termoplasty jsou plasty, které mají schopnost opakovaně ohřevem měknout a ochlazením 

tuhnout v teplotním intervalu, charakteristickém pro daný plast. [3] 

Reaktoplasty procházejí při zpracovatelském procesu chemickou reakcí a účinkem tepla, 

záření nebo síťovacích činidel vytvářejí husté, prostorově zesíťované struktury, v nichž 

jsou původní molekuly vzájemně pospojovány kovalentními vazbami. Tento proces se 
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nazývá vytvrzování. Reaktoplast je ve vytvrzeném stavu netavitelný a nerozpustný. 

Recyklace reaktoplastů je proto obtížnější než u termoplastů a vyžaduje jiné postupy. [6] 

Rozdělení plastů dle použití: 

Komoditní plasty – nejvíce rozšířené, vyráběny ve velkých objemech (PVC, PP, PS).  

Konstrukční plasty – schopné vydržet konstrukční namáhání, mají vysokou pevnost, tu-

host a houževnatost (PA, POM, ABS). 

Speciální plasty – mají vlastnosti konstrukčních plastů, vysokou chemickou odolnost a 

jsou odolné i při vysokých teplotách.   

1.2 Rozdělení dle uspořádání nadmolekulární struktury 

Podle nadmolekulární struktury (podle stupně uspořádanosti), kdy nadmolekulární struktu-

ra je nadřazena makromolekulám, se polymery dělí na: 

Amorfní polymery, kde makromolekuly zaujímají zcela nahodilou pozici. Patří sem např. 

PS, PMMA, apod. Jsou průhledné, charakteristické tvrdostí, křehkostí, vysokou pevností a  

modulem pružnosti.  

Krystalické (semikrystalické) polymery, které vykazují určitý stupeň uspořádanosti. Ten 

se označuje jako stupeň krystalinity (pohybuje se od 40% do 90%) a vyjadřuje relativní 

podíl uspořádaných oblastí uložených mezi oblastmi amorfními. Nemůže nikdy dosáhnout 

100%, proto se krystalické polymery označují jako semikrystalické. Patří sem např. PE, 

PP, PA, PTFE, POM, atd. Jsou mléčně zakalené, index lomu je větší a jsou charakterizo-

vány houževnatostí a pevností materiálu. Modul pružnosti roste se stupněm krystalinity. 

Použitelnost semikrystalických polymerů je do teploty tání Tm. [4]  

1.3 Rozdělení dle uspořádání makromolekulárních řetězců 

Tvar makromolekul je dán funkčností monomerů, která rozhoduje o možnosti vzniku mak-

romolekul lineárních nebo zesíťovaných. Rovněž reakční podmínky (teplota, tlak) mají 

vliv na to, zda pří polymeraci vznikne polymer lineární, rozvětvený nebo síťovaný. [2] 

Lineární polymer se skládá z jednotlivých monomerů, které jsou seřazeny vedle sebe a 

vytváří řetězec. 

Rozvětvený polymer obsahuje hlavní řetězec, na kterém jsou navázány boční větve. 

Síťovaný polymer obsahuje příčné vazby, které spojují sousední řetězce.   
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1.4 Rozdělení podle původu 

Přírodní polymery vznikají v rostlinách či v živočišných organismech složitými bioche-

mickými procesy (např. bílkoviny, polysacharidy, nukleové kyseliny). 

Syntetické polymery se vyrábějí z jednoduchých organických sloučenin reakcemi, při 

nichž se velký počet molekul výchozích látek spojuje v makromolekulu. [5] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 15 

 

2 IONIZUJÍCÍ ZÁŘENÍ 

Ionizující záření je tok hmotných částic nebo fotonů elektromagnetického záření, které 

mají schopnost ionizovat atomy  prostředí nebo excitovat jejich jádra. Vzniká jako průvod-

ní jev jaderných procesů (u rentgenového záření procesů, které se odehrávají 

v elektronovém obalu atomů). Při těchto procesech se dostává jádro (nebo obal) atomu do 

excitovaného stavu a stává se energeticky nestabilní. Stabilní stav získá právě vyzářením 

energie ve formě částic nebo fotonů elektromagnetického záření. [18] 

Zdroje ionizujícího záření mohou být radionuklidy (přirozené nebo umělé) nebo generátory 

(RTG lampa, urychlovače apod.). Radionuklidy mají nestabilní atomová jádra, rozpadají se 

a vyzařují ionizující záření. [17] 

Přímo ionizující záření je tvořeno nabitými částicemi (elektrony, pozitrony, protony, čás-

ticemi 𝛼, β), které mají dostatečnou kinetickou energii k tomu, aby mohly vyvolat ionizaci. 

Nepřímo ionizující záření zahrnuje nenabité částice (fotony, neutrony), které samy pro-

středí neionizují, ale při interakcích s prostředím uvolňují sekundární, přímo ionizující čás-

tice. Ionizace prostředí je pak způsobena těmito sekundárními částicemi. [18] 

2.1 Veličiny charakterizující působení záření na látku 

2.1.1 Dávka 

Je energie záření absorbována v hmotnostní jednotce ozařované látky. Označuje se písme-

nem D. Jednotkou dávky je gray (Gy). Dávka 1 Gy tedy znamená, že v jednom kilogramu 

ozařované látky se absorbuje energie záření, o velikosti 1 J. Dříve používaná jednotka byla 

rad, přičemž 1 rad = 0,01 Gy. [17] 

2.1.2 Dávkový příkon 

Udává, jak rychle se dávka mění. Je definován jako změna dávky za jednotku času. Ozna-

čuje se Ḋ a jeho jednotka je Gy.s-1. [17] 

2.1.3 Energie 

Kinetická energie, kterou získává elektron při průchodu potenciálním rozdílem 1V, ve va-

kuu. Jednotkou je elektronvolt (eV). [19] 

1𝑒𝑉 = 1,602177 ∙ 10−19𝐽         (1) 
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2.2 Základní druhy záření 

V průmyslové praxi se aplikuje ionizační záření na polymery nejčastěji ve formě beta a 

gama. [19] 

2.2.1 Záření β 

Záření beta přirozených radioaktivních prvků je složeno ze záporných elektronů, proto jej 

přesněji označujeme jako β
-
, abychom jej odlišili od záření beta některých umělých radio-

aktivních nuklidů, složených z kladných pozitronů β
+
. Tyto částice jsou vysílány radioak-

tivními jádry prvků při beta rozpadu. Pohybují se velmi rychle, rychlostí dosahující 99% 

rychlosti světla. Nesou kladný nebo záporný náboj a jejich pohyb může být ovlivňován 

elektrickým polem. Jejich pronikavost je větší než u alfa částic a mohou pronikat materiály 

s nízkou hustotou nebo malou tloušťkou. K jejich zastavení stačí vrstva vzduchu silná 1m 

nebo kovu o šířce 1mm. [20] 

Záření β má spojité energetické spektrum, to znamená, že obsahuje částice s energiemi od 

nuly až po určitou maximální energii, která je pro radionuklid charakteristická. Hodnoty 

maximální energie u běžně používaných β zářičů činí desítky keV až jednotky MeV. [18] 

 

Obr. 2 Záření beta [22] 

2.2.2 Záření γ 

Záření gama je vysoce energetické elektromagnetické záření vznikající při radioaktivních a 

jiných jaderných a subjaderných dějích. [21] 

Záření γ má výrazný kvantový ráz, takže se projevuje jako proud částic (fotonů γ). Záření γ 

neexistuje samostatně, ale vždy provází jaderné děje, při nichž vzniká záření 𝛼 nebo β. 
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Zdrojem záření γ je jádro izotopu, který právě vznikl přeměnou radionuklidu. Toto jádro 

má v okamžiku vzniku vyšší energii (excitované jádro). V krátké době (řádově 10
-13

s) pře-

chází do základního stavu a tento přechod je spojen s vyzářením fotonu záření γ. [22] 

Záření gama má čárové spektrum, to znamená, že daný radionuklid vyzařuje pouze fotony 

s určitými energiemi, které jsou pro jeho přeměnu charakteristické. U prakticky používa-

ných zdrojů záření gama činí jeho energie desítky keV až jednotky MeV. [18] 

 

Obr. 3 Záření gama [22] 
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3 ZKOUŠKY TVRDOSTI 

Tvrdost je nejčastěji definována jako mechanická vlastnost vyjadřující odpor materiálu 

proti vnikání geometricky definovaného vnikajícího tělesa (indentoru) při dané teplotě. [7]  

Zkoušky tvrdosti jsou v praxi velmi často používané pro svoji jednoduchost a rychlost pro-

vedení. Jsou vhodné jak pro zkoušení malých vzorků, tak i pro rozměrné kusy. Neporušují 

zkoušený materiál a nepatrně ovlivní pouze malý objem na povrchu. Tvrdost velmi často 

slouží jako výchozí hodnota pro odhad ostatních mechanických vlastností. 

V současné době existuje velké množství zkoušek tvrdosti, které lze podle použitého prin-

cipu rozdělit na metody: 

 vrypové, které jako nejstarší hodnotily rozměry vrypu, vytvořeného diamantovým 

tělesem určitého tvaru na vyleštěném povrchu (Martensova zkouška), 

 odrazové, při kterých z určité výšky dopadá závaží definovaného tvaru a hmotnos-

ti na povrch zkoušeného materiálu a hodnotí se výška odrazu (Shoreho zkouška), 

 vnikací, kdy se do materiálu vtlačuje vhodný indentor předepsanou silou, vyhod-

nocují se tvar i rozměry vzniklého vtisku, podle kterých se stanovuje hodnota tvr-

dosti (Brinellova, Vickersova, Rockwellova zkouška).  

Zkoušky tvrdosti lze dále rozdělit dle rychlosti působení zatěžující síly na statické (většina 

vnikacích metod) a dynamické (odrazová, Poldi kladívko). [3]  

3.1 Vrypové zkoušky tvrdosti 

Zkoušení tvrdosti kovů vrypem je založeno na myšlence Mohsovy stupnice pro zkoušení 

minerálů. V této stupnici je seřazeno 10 nerostů, z nichž každý následující je schopen vyrýt 

do všech předcházejících nerostů vryp. Citlivost této stupnice je však velmi malá, proto se 

u kovů a jejich slitin určuje tvrdost na základě šířky vytvořeného vrypu. [9] 

3.1.1 Martensova zkouška tvrdosti 

K určování této tvrdosti se používá přístroj, který zavedl Martens a pracuje na následujícím 

principu. Po vyhlazené ploše zkoušeného kovu pojíždí diamantový kužel s vrcholovým 

úhlem 90°, který lze zatížit silou, až 19,8 N. Vytvořený vryp se měří pomocí optického 

mikroskopu. Číslem tvrdosti dle Martense je zatížení, které vytvoří vryp šířky 0,01 mm. 

[9]  
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Mírou tvrdosti může být také šířka vrypu, provedeného vždy stejným zatížením. 

V technické praxi se vrypová zkouška tvrdosti málo používá, není normalizovaná. [11] 

 

Obr. 4 Princip vrypové zkoušky  

3.2 Odrazové zkoušky tvrdosti  

3.2.1 Shoreho zkouška 

Je založena na odrazu standardního tělesa tvaru válečku zakončeného kulovitě zabrouše-

ným diamantem, které padá z určité výšky na povrch měřeného materiálu. Tvrdoměr se 

nazývá Shoreho skleroskop a má stupnici rozdělenou na 140 dílků. Tvrdost se určuje 

z dosažené výšky odrazu válečkového tělesa od měřeného povrchu. [11] 

U moderních přístrojů pro odrazové dynamické zkoušky tvrdosti se používají tělíska o ji-

ném tvaru i hmotnosti než u metody původní. K udělení počáteční energie se využívá buď 

energie pružiny, nebo energie elektromagnetického pole. Vyhodnocení je prováděno elek-

tronicky s možností přepočtu na jiné stupnice tvrdosti. [18] 

 

Obr. 5 Shoreho zkouška [7] 
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3.3 Vnikací zkoušky tvrdosti  

3.3.1 Zkouška tvrdosti podle Brinella  

Tvrdost podle Brinella se zjišťuje vtlačováním ocelové kalené kuličky o průměru D do 

zkušebního tělesa silou F, která směřuje kolmo k povrchu tělesa po stanovenou dobu. Ná-

sledně se po odlehčení změří průměr vtisku d. Průměr D bývá 1 mm, 2,5 mm, 5 mm a 10 

mm. Průměr kuličky závisí na tloušťce měřeného materiálu. Platí, že minimální tloušťka 

materiálu je desetinásobek hloubky vtisku. [8] 

Po provedení zkoušky je třeba změřit průměr nebo hloubku vtisku. Měření průměru je po-

mocí měřícího mikroskopu, tzv. Brinellovy lupy, možné až na setiny mm, kdežto přesné 

změření hloubky je mnohem obtížnější. Při sériových zkouškách je měření mikroskopem 

zdlouhavé, proto jsou tvrdoměry konstruovány tak, že lze tuto hloubku odečíst přímo na 

přístroji. S ohledem na možnost vytvoření valu v okolí vtisku je tento postup vhodný pouze 

pro poměrné stanovení tvrdosti. Pro přesné určení hodnoty tvrdosti je třeba vycházet z 

průměru vtisku. [9] 

Tvrdost podle Brinella je dána vztahem: 

𝐻𝐵 =  
0,102∙𝐹

𝑆
=  

0,102∙2∙𝐹

𝜋∙𝐷(𝐷−√𝐷2−𝑑2)
         (2) 

𝑑 =  
𝑑1+𝑑2

2
           (3) 

F – zatěžující síla 

S – povrch vtisku vytlačeného kulového vrchlíku 

D – průměr ocelové kuličky 

d1,d2 – rozměry vtisku 

d – průměrná hodnota vtisku 

Označení tvrdosti se skládá ze značky tvrdosti HB a k ní připojených údajů podmínek 

zkoušky, tj. průměru kuličky D, síly F a doby zatížení t. Tyto údaje jsou od sebe odděleny 

lomítkem (např. 320 HB 5/7500/30). Pro nejběžnější podmínky tj. HB 10/30000/10 použí-

váme jen označení 210 HB. [8] 

Při této zkoušce se používá velké zatížení, a tedy velkých vtisků, které umožňují přesnější 

měření. Na druhé straně však mohou velké vtisky znehodnotit funkční povrch výrobku. 
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Zkouška nevyžaduje velmi čistě upravený povrch a není vysoce citlivá na přesné dodržení 

zkušebních podmínek. [11] 

 

Obr. 6 Brinellova zkouška [10] 

3.3.2 Zkouška tvrdosti podle Rockwella  

Zkouška tvrdosti podle Rockwella se zjišťuje na Rockwellově tvrdoměru, jako rozdíl 

hloubky vtisku vnikacího tělesa (ocelová kulička, diamantový kužel) mezi dvěma stupni 

zatížení (předběžného a celkového). Účelem předběžného zatížení je vyloučit z měřené 

hloubky nepřesnosti povrchových ploch.  

Kužel má vrcholový úhel 120° a poloměr kulové části 0,2 mm (HRA, HRC). Kulička má 

průměr 1,5875 mm (HRB). [8] 

Diamantový kužel nebo ocelová kulička, dotýkající se povrchu zkoušeného předmětu, se 

nejprve předběžně zatíží silou 100 N (výchozí poloha pro měření hloubky vtisku). Potom 

se pozvolna zvětšuje zatěžující síla, tak aby se za 3 až 6 sekund dosáhlo zatížení předepsa-

né normou (např. předběžné zatížení silou 100 N + zkušební zatížení silou 1400 N = cel-

kové zatížení silou 1500 N). Pak se zatěžující síla opět zmenšuje na 100 N a v tomto stavu 

se zjistí přírůstek hloubky vtisku, který nastal proti výchozí poloze při 100 N. [7] 

 

Obr. 7 Rockwellova zkouška tvrdosti [8] 
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Tvrdost podle Rockwella se vyjadřuje čísly určujícími hodnotu tvrdosti a písmeny HR 

s uvedením použité stupnice tvrdosti. 

Př.: 60 HRC…tvrdost 60 podle Rockwella, stanovená stupnicí C. [11] 

Výhodou této zkoušky je, že hodnotu tvrdosti přečteme na číselníku tvrdoměru, nemusíme 

nic přepočítávat, ani hledat v tabulkách. Další předností této zkoušky jsou velmi malé vtis-

ky, které nejsou téměř vidět, a také pokud používáme diamantový kužel, můžeme měřit 

tvrdost u velmi tvrdých materiálů. [12] 

3.3.3 Zkouška tvrdosti podle Vickerse  

Vickersova zkouška je založena na stejném principu jako zkouška Brinellova, jen místo 

kuličky se do materiálu vtlačuje diamantový vyleštěný pravidelný čtyřboký jehlan s vrcho-

lovým úhlem 136°. Tvrdost podle Vickerse HV je tvrdost vyjádřená jako poměr zkušební-

ho zatížení F k ploše povrchu vtisku. [11] 

Tvrdost podle Vickerse je dána vztahem: 

𝐻𝑉 =
0,189∙𝐹

𝑑2            (4) 

𝑑 =
𝑑1+𝑑2

2
           (5) 

F – síla vtlačování 

𝑑1, 𝑑2– rozměry vtisku 

𝑑 − průměrná hodnota vtisku 

 

Obr. 8 Vickersova zkouška [16] 
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Pro praktickou potřebu používáme tabulek, kde podle délky úhlopříčky a použité síly F je 

uvedena odpovídající tvrdost.  

Zkušební zatěžující síla bývá od 10 do 1000 N. Doba zatížení se volí od 10 do 180 s. [7] 

Normální podmínky zkoušky jsou: F = 294 N, doba působení od 10 do 15 s. V tomto pří-

padě se zjištěná tvrdost označuje čísly, charakterizujícími hodnotu tvrdosti a písmeny HV. 

Př.: 420 HV…tvrdost 420 podle Vickerse, stanovená za normálních podmínek zkoušky. 

[11] 

Při měření za jiných podmínek zapisujeme tvrdost například: 

640 HV 294/20…tvrdost podle Vickerse byla stanovená 640, při zkušebním zatížení 294 

N, působícím po dobu 20 s. [13] 

Výhodou této metody je, že naměřené hodnoty tvrdosti jsou velmi přesné. Vtisky jsou po-

měrně malé, takže ani čistě obrobená plocha se příliš nepoškozuje. [9] 
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4 INSTRUMENTOVANÁ ZKOUŠKA TVRDOSTI DSI 

Jedním z hlavních důvodů pro vznik nové indentační techniky byla snaha o zjištění me-

chanických vlastností tenkých vrstev. Tradiční zkoušky mikrotvrdosti respektive přístroje 

nebyly schopny vytvořit tak malé zatížení, aby nebyl samotnou indentací ovlivněn i sub-

strát, na němž byla vrstva nanesena. Požadavkem bylo, aby celková hloubka vtisku byla 

rovna 10% z celkové hloubky vrstvy. Pokud by se vytvořil vtisk dle daného požadavku, 

nebylo by možné jeho rozměry v klasickém tj. optickém mikroskopu přesně změřit. Roz-

měry vtisku by se musely proměřit elektronovým mikroskopem, což práci prodlužovalo a 

znesnadňovalo. [14] 

4.1 Princip zkoušky 

Principem metody je, že měřicí přístroj detekuje současně okamžitou změnu hloubky prů-

niku indentoru do zkoumaného materiálu v závislosti na plynulém nárůstu respektive po-

klesu zatížení, v průběhu celého zatěžovacího a odlehčovacího procesu. Grafickým zpra-

cováním dat vzniká charakteristická indentační křivka zatížení. Díky možnosti napojení 

měřicího přístroje na PC jsou průběhy zkoušek ihned zaznamenány současně s vyhodnoce-

ním některých materiálových parametrů. [14] 

Použité tvary a materiály vnikacího tělesa, které je z tvrdšího materiálu než materiál zkou-

šený, mohou být následující:  

- diamantové těleso se čtvercovou základnou a vrcholovým úhlem 136° (Vickersův 

jehlan), 

- diamantový jehlan s trojúhelníkovou základnou (Berkovičův jehlan), 

- tvrdokovová kulička, 

- diamantové sférické vnikací těleso. [15] 

 

Obr. 9 Schématické znázornění příčného řezu vtisku [15] 

a) indentor; b) povrch zbytkového plastického vtisku ve zkušebním tělese; 

c) povrch zkušebního tělesa při maximální hloubce vtisku a maximálním zkušební 

zatížení 
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4.2 Indentační křivky 

Hlavním cílem indetačních mikro a nanotechnik je určení mikro a nanotvrdosti a současně 

elastického modulu zkoušeného vzorku. Experimentální data se získávají, když působící 

zatížení narůstá ze své nulové hodnoty do svého maxima a poté klesá z maximální hodnoty 

zpět do nuly. Jestliže se indentovaný vzorek plasticky deformuje, zůstává v jeho povrchu 

trvalý vtisk. Velikost vzniklého vtisku (a tedy projekční plocha) je příliš malá na přesné 

měření optickými technikami, tak jako je tomu u konvekčních zkoušek tvrdosti. Geometrie 

indentoru a jeho hloubka průniku do materiálu tak poskytují nepřímou informaci o velikos-

ti kontaktní plochy při plném zatížení, ze které se vypočte průměrný kontaktní tlak a také 

tvrdost. Při odlehčování dochází k tzv. zotavování vtisku, což znamená, že se materiál 

„snaží“ dostat do svého původního tvaru uvolňováním elastických deformací. Zejména u 

kovů však k zotavení nikdy nedojde v plné míře díky již vzniklé plastické deformaci. Ana-

lýza počáteční části elastické relaxace v průběhu odlehčování tak umožňuje určit elastický 

modul zkoumaného materiálu. Tvary indentačních křivek, respektive poddajnosti jsou si 

bez ohledu na použitý indentor velice podobné. [14] 

 

Obr. 10 Indentační křivka [15] 

a) zátěžová křivka; b) odlehčovací křivka; c) tečna ke křivce materiálu b v Fmax; 

hr – plastická hloubka po odlehčení zkušebního zatížení, tj. zbytková hloubka 

vtisku; hp – redukovaná hloubka vtisku; hmax – maximální hloubka vtisku při Fmax  
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4.3 Zpracování dat 

4.3.1 Vtisková tvrdost HIT 

Charakterizujeme ji jako míru odporu k trvalé deformaci nebo poškození. 

𝐻𝐼𝑇 =  
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑝
           (6) 

Fmax – maximální zatěžující síla  

Ap – průmět kontaktní plochy vnikacího tělesa s tělesem zkušebním [15] 

4.3.2 Tvrdost podle Vickerse HVIT 

Podíl maximální zatěžující síly k ploše povrchu vnikacího tělesa.  

𝐻𝑉𝐼𝑇 =  
𝐹𝑚𝑎𝑥

9,81∙𝐴𝑝
           (7) 

Fmax – maximální zatěžující síla  

Ap – průmět kontaktní plochy vnikacího tělesa s tělesem zkušebním [15] 

4.3.3 Vtiskový modul EIT 

K výpočtu vtiskového modulu používáme směrnici tečny, která dále slouží pro výpočet 

tvrdosti HIT. 

𝐸𝐼𝑇 =  
1−(𝑣𝑠)2

1

𝐸𝑟
−

1−(𝑣𝑖)2

𝐸𝑖

          (8) 

Er – redukovaný modul vtiskového kontaktu 

Ei – modul vnikacího tělesa 

vs – Poissonův poměr zkušebního tělesa 

vi – Poissonův poměr vnikacího tělesa [15] 

4.3.4 Vtiskové tečení CIT 

Jestliže se při konstantním zatížení měří hloubka vtisku, může se vypočítat relativní změna 

hloubky vtisku.  

𝐶𝐼𝑇 =  
ℎ2−ℎ1

ℎ1
∙ 100          (9) 

h1 – hloubka vtisku v milimetrech v čase (t1), kdy je dosaženo zkušebního zatížení 

h2 – hloubka vtisku v milimetrech v čase (t2) výdrže na konstantní úrovni zkušebního zatí-

žení [15] 
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4.3.5 Deformační práce 

Celková práce Wtotal je spotřebována na deformační práci plastickou Wplast a deformační  

práci elastickou (pružnou) Welast. Při zatížení určujeme plastickou deformační práci a při 

odlehčování elastickou deformační práci. [15] 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡 + 𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡                  (10) 

 

Koeficient zpětné relaxace ηIT: 

 

𝜂𝐼𝑇 =
𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
∙ 100                  (11) 

4.4 Faktory, ovlivňující měření 

Na rozdíl od konvenčních zkoušek tvrdosti (pomineme-li velikost hloubky průniku inden-

toru do materiálu) je podstatou metody DSI nepřímé určení tvrdosti z přesného určení 

hloubky průniku indentoru do měřeného vzorku. V praxi je však přesné změření hloubky a 

zatížení obtížné a výsledky tak bývají ovlivněny chybami. Mezi zřejmé chyby patří přesné 

určení počátku vnikání hrotu indentoru do materiálu, tj. prvotní kontakt a s tím spjatý pro-

blém určení nulové hloubky při zatěžování. Chybné a nepřesné výsledky mohou být způ-

sobeny náhlou změnou podmínek měření. Navíc je nutné brát na zřetel způsob, jakým byl 

vzorek připravován, protože samotná příprava značně ovlivňuje povrchové vlastnosti mate-

riálu a tím i výsledky zkoušky. Mezi nejzávažnější jevy, ke kterým dochází při indentaci, 

patří vztažení okrajů vtisku (sink-in), nakupení materiálu na okraj vtisku (pile-up) a efekt 

označovaný jako ISE (Indentation Size Effect), vliv velikosti vtisku. [14]  

Z výše řečeného plyne, že lze faktory ovlivňující měření rozdělit do dvou skupin: 

1. vliv vlastností měřicího přístroje, 

2. vlastnosti povrchu vzorku měřeného materiálu.  

Do první skupiny vlivů patří faktory: 

- kolísání teploty (ovlivňuje přístroj i měřený vzorek), 

- určení bodu prvního dotyku indentoru, tzv. nulová poloha, 

- poddajnost, resp. tuhost měřicího přístroje, 

- geometrie indentoru. 
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Druhá skupina je tvořena vlastnostmi materiálu a lze je jen stěží ovlivnit. Patří sem: 

- tvar vtisku – nakupení materiálu (pile-up) a vtažení materiálu (sin-in), 

- vliv velikosti vtisku tzv. ISE, 

- povrchová hrubost měřeného vzorku, 

- zbytková napětí. [14] 

 

Obr. 11 Nakupení a vtažení materiálu [14] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍLE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 

Cílem bakalářské práce je měření mechanických vlastností vybraných polymerů. Tyto po-

lymery byly modifikovány pomocí záření beta. Pro získání požadovaných mechanických 

vlastností, byla využita Instrumentovaná zkouška tvrdosti DSI.  

Postup při vypracování bakalářské práce: 

 Vypracování literární studie na dané téma. 

 Příprava zkušebních vzorků. 

 Provedení experimentu. 

 Vyhodnocení naměřených výsledků. 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

V praktické části bakalářské práce byly zkoumány mechanické vlastnosti neplněného po-

lypropylenu a polypropylenu plněného 30% skelných vláken. Vzorky byly ozářeny dáv-

kami 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy.  

6.1 Instrumentovaná zkouška tvrdosti 

Měření Instrumentované zkoušky tvrdosti DSI bylo provedeno na přístroji, Micro Combi 

Tester. Zvolené parametry zkoušky: 

 zatížení 0,5 N a 5 N, 

 výdrž na maximálním zatížení 90 s, 

 Poissonovo číslo – 0,3. 

Jako indentor byl použit čtyřboký diamantový jehlan s vrcholovým úhlem 136° (Vickersův 

indentor). 

 

Obr. 12 Micro Combi Tester 
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6.2 Polypropylen 

Polypropylen (PP) je jeden z ekonomicky nejdůležitějších termoplastických materiálů. 

Polypropylen je používán ve velmi široké škále aplikací, ať už jako průhledný materiál 

nebo zbarvený pigmenty (obaly na potraviny, tkaniny, automobilové součásti apod.). 

Vlastnosti polypropylenu jsou dány použitou polymerací a použitými katalyzátory. [23] 

Podle molekulární struktury dělíme polypropylen na: 

 ataktický,  

 izotaktický,  

 syndiotaktický.  

 

Obr. 13 Strukturní vzorec PP [22] 

6.2.1 Vlastnosti  

Polypropylen je středně pevný a tuhý materiál, má lepší mechanické vlastnosti než PE. 

Jedná se o nepolární plast a obdobně jako polyetylen je odolný vůči polárním rozpouště-

dlům, kyselinám, zásadám a solím. Jedná se o hořlavý plast. Nenavlhá, velmi dobře se dá 

barvit a lepit. Teplota skelného přechodu u čistého PP je 0°C a teplota tání je 170 °C. Dá se 

modifikovat velkou řadou přísad, jakými jsou například plnidla (skelná vlákna) nebo kau-

čuk (modifikace používaná k výrobě nárazníků). [24], [25]  

6.2.2 Využití 

Z polypropylenu se vyrábějí různé předměty spotřebního průmyslu, jakými jsou např. fólie, 

misky, obalové materiály, vlákna, láhve a jiné duté předměty. Díky lepším mechanickým 

vlastnostem, příznivé ceně, možnosti modifikace přísadami nebo jinými polymery, je mož-

né využití na součásti strojů a přístrojů ve strojírenství. Velké zastoupení má polypropylen 

v automobilovém průmyslu (reflektory, spoilery, klimatizační jednotky, mřížky chladiče 

apod.). [25] 
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6.2.3 Polypropylen plněný skelným vláknem 

Skelná vlákna (GF – Glass Fiber) jsou nerozšířenější vláknové plnivo polymerních materi-

álů. Jsou to tenká vlákna s kruhovým průřezem o rozměru 3,5 – 24 µm. Při plnění plastů se 

používají vlákna vyráběná z E-skloviny (nejvíce využívaná) a S-skloviny (o 40-70% vyšší 

pevnost). V praxi se aplikuje 20 – 60% plnění. 

Skelná vlákna mají stejné vlastnosti ve všech směrech, což se projevuje např. u modulu 

pružnosti, pevnosti v tahu nebo u součinitele teplotní délkové roztažnosti. Pevnost v tahu je 

vyšší než u většiny organických i anorganických vláken. Tepelné vlastnosti skelných vlá-

ken překonávají tepelné vlastnosti ostatních materiálů. Nedochází zde ani ke snížení hod-

not mechanických vlastností při dlouhodobém namáhání při teplotě 250°C. [26] 
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7 ZPRACOVÁNÍ NAMĚŘENÝCH HODNOT 

Pro každý vzorek bylo provedeno 10 měření a statistické vyhodnocení. 

7.1 Použité statistické veličiny 

Aritmetický průměr: 

𝑥̅ =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1                    (12) 

 

𝑥̅…aritmetický průměr 

𝑛…počet měření 

𝑥𝑖… i-tá hodnota měřené veličiny 

Směrodatná odchylka: 

𝑠 = √
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
                    (13) 

𝑠…směrodatná odchylka 

𝑥̅…aritmetický průměr 

𝑛…počet měření 

𝑥𝑖… i-tá hodnota měřené veličiny 
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7.2 Zatížení  0,5 N  

Tabulka 1 Naměřené hodnoty pro PP 

 
0 kGy 33 kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy  165 kGy 198 kGy 

HIT 

[MPa] 

𝐱̅ 40,43 76,33 78,61 69,79 66,63 64,51 64,67 

s 0,65 2,35 1,43 3,12 18,74 2,01 14,91 

EIT 

[GPa] 

𝐱̅ 0,81 1,38 1,44 1,30 1,21 1,23 1,21 

s 0,01 0,02 0,02 0,04 0,19 0,02 0,16 

CIT 

[%] 

𝐱̅ 12,83 11,56 11,59 12,11 13,10 11,60 13,58 

s 0,12 0,23 0,25 0,32 1,53 0,31 1,39 

HVIT 

[Vickers] 

𝐱̅ 3,82 7,20 7,42 6,59 6,29 6,09 6,10 

s 0,06 0,22 0,13 0,23 1,77 0,19 1,41 

Welast 

[µJ] 

𝐱̅ 1,93 1,50 1,50 1,54 1,63 1,60 4,52 

s 0,61 0,02 0,02 0,03 0,09 0,02 0,22 

Wplast 

[µJ] 

𝐱̅ 3,68 2,48 2,50 2,63 3,06 2,79 9,03 

s 0,05 0,03 0,05 0,11 0,08 0,06 0,19 

Wtotal 

[µJ] 

𝐱̅ 5,61 3,98 4,00 4,17 4,69 4,39 13,55 

s 0,08 0,05 0,07 0,14 0,16 0,07 0,40 

ηIT 

[%] 

𝐱̅ 34,43 37,71 37,50 36,99 34,78 36,78 33,35 

s 0,07 0,18 0,23 0,50 0,81 0,35 0,69 

Tabulka 2 Naměřené hodnoty pro PP+30 GF 

 
0 kGy 33 kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy  165 kGy 198 kGy 

HIT 

[MPa] 

𝐱̅ 83,64 128,46 134,86 108,48 105,10 98,60 96,28 

s 7,94 9,25 15,29 11,47 12,32 8,62 6,52 

EIT 

[GPa] 

𝐱̅ 1,80 2,55 2,73 2,19 2,04 2,10 2,06 

s 0,21 0,26 0,27 0,36 0,35 0,35 0,18 

CIT 

[%] 

𝐱̅ 12,80 12,32 12,18 10,30 11,13 10,79 11,33 

s 0,98 2,26 0,85 1,25 0,94 1,11 1,58 

HVIT 

[Vickers] 

𝐱̅ 7,89 12,12 12,73 10,24 9,92 9,31 9,09 

s 0,75 0,87 1,44 1,08 1,16 0,81 0,61 

Welast 

[µJ] 

𝐱̅ 1,23 0,97 0,94 0,93 0,98 1,05 1,09 

s 0,06 0,04 0,04 0,06 0,04 0,07 0,08 

Wplast 

[µJ] 

𝐱̅ 2,95 2,26 2,16 2,37 2,40 2,43 2,68 

s 0,24 0,21 0,13 0,29 0,26 0,22 0,42 

Wtotal 

[µJ] 

𝐱̅ 4,18 3,23 3,10 3,30 3,38 3,48 3,77 

s 0,26 0,22 0,16 0,30 0,29 0,27 0,49 

ηIT 

[%] 

𝐱̅ 29,52 30,04 30,35 28,29 29,04 30,24 29,15 

s 1,76 1,89 1,25 2,47 1,44 1,40 2,00 
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Obr. 14 Vtisková tvrdost 

Vtiskovou tvrdost charakterizujeme jako míru odporu k trvalé deformaci nebo poškození. 

Polypropylen plněný skelnými vlákny má v celém rozsahu aplikovaných dávek záření, 

hodnoty vtiskové tvrdosti vyšší, než neplněný polypropylen. Z grafického srovnání obou 

materiálů můžeme také vidět, že nejmenší hodnoty vtiskové tvrdosti byly naměřeny při 

nulovém záření. Naopak nejvyšší dosažené hodnoty byly zjištěny při záření 66 kGy. Pro-

centuální nárůst vtiskové tvrdosti mezi neozářeným vzorkem a vzorkem modifikovaným 

dávkou záření 66 kGy, činí u neplněného polypropylenu přibližně 94%. U plněného poly-

propylenu je procentuální nárůst mezi neozářeným vzorkem a vzorkem ozářeným dávkou 

66 kGy, asi 61%.  

 

Obr. 15 Vtiskový modul 
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K výpočtu vtiskového modulu používáme směrnici tečny, která dále slouží pro výpočet 

tvrdosti. Při porovnání hodnot vtiskového modulu bylo zjištěno, že výsledky u plněného 

polypropylenu jsou opět vyšší, než u neplněného polypropylenu. Nejnižší hodnoty vtisko-

vého modulu byly naměřeny u neozářených vzorků. Nejvyšší hodnoty vtiskového modulu 

byly zjištěny při ozáření dávkou 66 kGy. Procentuální rozdíl mezi neozářeným vzorkem a 

vzorkem modifikovaným dávkou 66 kGy, u neplněného polypropylenu činí přibližně 78%. 

U plněného propylenu je tento procentuální rozdíl asi 52%. 

 

Obr. 16 Vtiskové tečení 

Vtiskové tečení můžeme charakterizovat jako relativní změnu hloubky vtisku. Při srovnání 

výsledků vtiskového tečení, bylo dosaženo u obou materiálů velmi podobných výsledků. U 

neplněného polypropylenu bylo nejmenší hodnoty dosaženo při záření 33 kGy. Nejvyšší 

hodnota vtiskového tečení byla naměřena při ozáření dávkou 198 kGy. Procentuální rozdíl 

mezi minimální a maximální naměřenou hodnotou vtiskového tečení, u neplněného poly-

propylenu činí přibližně 6%. U polypropylenu plněného skelnými vlákny, byla nejmenší 

hodnota zjištěna při ozáření dávkou 99 kGy. Největší hodnota vtiskového tečení byla dosa-

žena u neozářeného vzorku. Procentuální pokles vtiskového tečení mezi neozářeným vzor-

kem a vzorkem modifikovaným dávkou záření 99 kGy, u plněného polypropylenu je při-

bližně 24%. 
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Obr. 17 Vickersova tvrdost 

Tvrdost podle Vickerse charakterizujeme jako podíl maximální zatěžující síly k ploše po-

vrchu vnikacího tělesa. Polypropylen plněný skelnými vlákny má v celém rozsahu dávek 

záření hodnoty vtiskové tvrdosti vyšší, než neplněný polypropylen. Nejnižších hodnot u 

obou materiálů bylo dosaženo u neozářených vzorků. Nejvyšší hodnoty byly naměřeny při 

záření 66 kGy. U neplněného polypropylenu je procentuální nárůst mezi nemodifikovaným 

vzorkem a vzorkem ozářeným dávkou 66 kGy, asi 94%. U plněného polypropylenu činí 

nárůst mezi neozářeným vzorkem a vzorkem modifikovaným zářením beta, o dávce 66 

kGy, přibližně 61%.  

 

Obr. 18 Elastická deformační práce 
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Z grafického srovnání výsledků elastické deformační práce, bylo dosaženo vyšších hodnot 

u neplněného polypropylenu. Největší zjištěná hodnota elastické deformační práce u nepl-

něného polypropylenu, byla dosažena při ozáření dávkou 198 kGy. Nejmenší naměřené 

hodnoty byly zjištěny u vzorků, které byly modifikovány dávkami 33 kGy a 66 kGy. U 

polypropylenu plněného skelnými vlákny bylo dosaženo nejvyšší hodnoty u neozářeného 

vzorku. Nejnižší hodnota byla naměřena při záření 99 kGy.  

 

Obr. 19 Plastická deformační práce 

Při porovnání hodnot plastické deformační práce, byly opět vyšší hodnoty naměřeny u ne-

plněného polypropylenu. Nejvyšší hodnota plastické deformační práce byla zjištěna při 

ozáření dávkou 198 kGy. Nejnižší hodnota byla dosažena při záření 66 kGy. U plněného 

polypropylenu byla největší hodnota naměřena u neozářeného vzorku. Nejmenší hodnota 

byla zjištěna při záření 66 kGy. 
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Obr. 20 Koeficient zpětné deformace 

U neplněného polypropylenu bylo dosaženo větších hodnot koeficientu zpětné deformace, 

než u plněného polypropylenu. Nejvyšší hodnota koeficientu zpětné deformace byla zjiště-

na při záření 33 kGy. Nejmenší hodnota byla naměřena při ozáření dávkou198 kGy. Poly-

propylen plněný skelnými vlákny dosáhl nejvyšší hodnoty koeficientu zpětné deformace 

při aplikovaném záření 66 kGy. Nejnižší hodnota byla zjištěna při ozáření vzorku dávkou 

99 kGy.   
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7.3 Zatížení 5 N  

Tabulka 3 Naměřené hodnoty pro PP  

 
0 kGy 33 kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy  165 kGy 198 kGy 

HIT 

[MPa] 

𝐱̅ 41,68 61,62 62,42 60,49 58,16 57,20 55,03 

s 0,52 0,68 1,01 0,99 1,26 5,49 0,79 

EIT 

[GPa] 

𝐱̅ 0,88 1,23 1,28 1,16 1,25 1,19 1,16 

s 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,07 0,02 

CIT 

[%] 

𝐱̅ 12,68 11,88 12,05 13,09 12,00 12,79 12,15 

s 0,11 0,13 0,27 0,27 0,13 0,50 0,17 

HVIT 

[Vickers] 

𝐱̅ 3,93 5,82 5,89 5,71 5,49 5,40 5,19 

s 0,05 0,06 0,10 0,09 0,12 0,52 0,07 

Welast 

[µJ] 

𝐱̅ 56,90 48,79 47,41 45,87 47,51 48,78 49,38 

s 0,34 0,21 0,13 0,04 0,39 0,71 0,58 

Wplast 

[µJ] 

𝐱̅ 112,84 94,01 93,53 85,31 96,93 100,54 98,78 

s 0,56 0,72 0,48 0,11 1,35 0,65 0,90 

Wtotal 

[µJ] 

𝐱̅ 169,74 142,80 140,94 131,18 144,44 149,32 148,16 

s 0,87 0,76 0,46 0,15 1,72 1,34 1,47 

ηIT 

[%] 

𝐱̅ 33,52 34,17 33,64 34,97 32,89 32,66 33,33 

s 0,08 0,20 0,15 0,17 0,16 0,19 0,06 

Tabulka 4 Naměřené hodnoty pro PP+30 GF 

 
0 kGy 33 kGy 66 kGy 99 kGy 132 kGy  165 kGy 198 kGy 

HIT 

[MPa] 

𝐱̅ 80,39 121,20 130,79 117,62 112,62 112,61 110,20 

s 4,99 5,30 10,02 6,95 7,87 5,25 7,06 

EIT 

[GPa] 

𝐱̅ 1,85 2,53 2,55 2,50 2,32 2,28 2,17 

s 0,07 0,35 0,28 0,27 0,28 0,28 0,25 

CIT 

[%] 

𝐱̅ 11,36 10,98 10,41 9,97 9,77 9,70 9,52 

s 0,78 0,74 0,50 0,44 0,76 0,34 0,58 

HVIT 

[Vickers] 

𝐱̅ 7,59 11,44 12,34 11,13 10,63 10,63 10,40 

s 0,47 0,50 0,95 0,66 0,74 0,50 0,67 

Welast 

[µJ] 

𝐱̅ 37,38 29,62 29,00 29,65 30,75 30,18 31,06 

s 0,95 0,63 0,59 0,66 0,70 0,62 0,69 

Wplast 

[µJ] 

𝐱̅ 79,25 65,51 63,34 65,30 65,35 65,03 65,42 

s 2,15 1,58 2,14 2,37 3,01 1,78 2,69 

Wtotal 

[µJ] 

𝐱̅ 116,63 95,13 92,34 94,95 96,10 95,21 96,47 

s 2,60 1,91 2,54 2,97 3,33 1,83 3,01 

ηIT 

[%] 

𝐱̅ 32,06 31,14 31,41 31,24 32,02 31,71 32,21 

s 0,67 0,55 0,58 0,45 0,95 0,78 0,84 
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Obr. 21 Vtisková tvrdost 

V celém rozsahu dávek záření, jsou hodnoty vtiskové tvrdosti větší u polypropylenu plně-

ného skelnými vlákny. Nejvyšší naměřené hodnoty byly u obou materiálů zjištěny při zá-

ření 66 kGy. Nejmenší hodnoty vtiskové tvrdosti byly dosaženy při nulovém záření. U 

neplněného polypropylenu činí procentuální rozdíl mezi minimální a maximální dosaženou 

hodnotou vtiskové tvrdosti přibližně 50%. U polypropylenu plněného skelnými vlákny je 

procentuální nárůst mezi neozářeným vzorkem a vzorkem ozářeným dávkou 66 kGy, při-

bližně 63%. 

 

Obr. 22 Vtiskový modul 
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Hodnoty vtiskového modulu jsou, podobně jako u vtiskové tvrdosti, větší u polypropylenu 

plněného skelnými vlákny. Nejmenší hodnoty byly v obou případech dosaženy u neozáře-

ných vzorků. Nejvyšší hodnoty byly naměřeny při ozáření dávkou 66 kGy. Procentuální 

rozdíl u neplněného polypropylenu mezi nemodifikovaným vzorkem a vzorkem ozářeným 

dávkou 66 kGy, je asi 45%. U plněného polypropylenu činí tento rozdíl přibližně 38%.  

 

Obr. 23 Vtiskové tečení 

Při ozáření dávkou 99 kGy, bylo dosaženo nejvyšší hodnoty vtiskového tečení u neplněné-

ho polypropylenu. Nejnižší hodnota byla naměřena u vzorku modifikovaného zářením o 

dávce 33 kGy. U polypropylenu plněného skelnými vlákny byla nejvyšší hodnota vtisko-

vého tečení zjištěna u neozářeného vzorku. Nejmenší hodnota byla naměřena při ozáření 

dávkou 198 kGy. U neplněného polypropylenu je procentuální nárůst mezi vzorkem modi-

fikovaným dávkou 33 kGy a vzorkem ozářeným dávkou 99 kGy, přibližně 3%. U polypro-

pylenu plněného skelnými vlákny činí procentuální pokles mezi neozářeným vzorkem a 

vzorkem modifikovaným dávkou 198 kGy, asi 19%.   
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Obr. 24 Vickersova tvrdost 

V celém rozsahu aplikovaných dávek záření beta, bylo dosaženo vyšších hodnot Vickerso-

vi tvrdosti u polypropylenu plněného skelnými vlákny. Nejmenší hodnoty byly u obou 

materiálů naměřeny při nulovém záření. Největší hodnoty Vickersovi tvrdosti byly zjištěny 

při ozáření dávkou 66 kGy. Procentuální nárůst u neplněného propylenu mezi nemodifiko-

vaným vzorkem a vzorkem ozářeným dávkou 66 kGy činí asi 50%. U plněného polypropy-

lenu je procentuální nárůst mezi neozářeným vzorkem a vzorkem ozářeným dávkou 66 

kGy, přibližně 63%.  

 

Obr. 25 Elastická deformační práce 
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Při ozáření vzorku dávkou 66 kGy, byla hodnota elastické deformační práce nejmenší u 

polypropylenu plněného skelnými vlákny. U neplněného polypropylenu byla nejnižší hod-

nota naměřena při ozáření dávkou 99 kGy. Největší hodnoty elastické deformační práce 

byly u obou materiálů zjištěny při nulovém záření. 

 

Obr. 26 Plastická deformační práce 

Nejvyšších hodnot plastické deformační práce u obou materiálů bylo dosaženo při nulo-

vém záření. Nejmenší hodnoty plastické deformační práce byly naměřeny pří ozáření vzor-

ků dávkou 99 kGy. Neplněný polypropylen dosáhl v celém rozsahu záření beta, vyšších 

hodnot plastické deformační práce, oproti polypropylenu plněnému skelnými vlákny.  

 

Obr. 27 Koeficient zpětné deformace 
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Neplněný polypropylen dosáhl v celém rozsahu aplikovaných dávek záření vyšších hodnot 

koeficientu zpětné deformace, než polypropylen plněný skelnými vlákny. Nejvyšší hodno-

ta u neplněného polypropylenu byla naměřena při ozáření dávkou 99 kGy. Nejnižší dosa-

žená hodnota koeficientu zpětné deformace byla zjištěna u vzorku modifikovaného dávkou 

záření 165 kGy. Polypropylen plněný skelnými vlákny dosáhl nejvyšší hodnoty koeficientu 

zpětné deformace při ozáření vzorku dávkou 198 kGy. Nejmenší naměřená hodnota byla 

zjištěna při záření 33 kGy.  
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8 DISKUSE VÝSLEDKŮ 

V praktické části bakalářské práce byly zkoumány mechanické vlastnosti vybraných poly-

merů. Konkrétně se jednalo o neplněný polypropylen a polypropylen plněný 30% skelných 

vláken. Vzorky byly modifikovány pomocí uvedených dávek záření beta a byly zkoumány 

změny jejich mechanických vlastností. Při měření byla využita Instrumentovaná zkouška 

tvrdosti DSI. 

8.1 Polypropylen 

 

Obr. 28 Srovnání vtiskové tvrdosti  

Při porovnání výsledků vtiskové tvrdosti bylo dosaženo v obou případech zatížení nejmen-

ších hodnot u neozářených vzorků. Nejvyšší hodnoty vtiskové tvrdosti byly zjištěny při 

modifikaci zářením o dávce 66 kGy. 
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Obr. 29 Porovnání vtiskového modulu 

Nejmenší hodnoty vtiskového modulu byly opět zjištěny u nemodifikovaných vzorků. 

Nejvyšší hodnoty byly naměřeny při záření 66 kGy, což je stejný výsledek jako u vtiskové 

tvrdosti. Z grafického vyhodnocení výsledků je také zřejmé, že hodnoty vtiskového modu-

lu se v obou případech zatížení výrazněji neliší. 

 

Obr. 30 Srovnání vtiskového tečení 

V obou případech zatížení byly nejmenší hodnoty vtiskového tečení naměřeny u vzorků, 

které byly ozářeny dávkou 33 kGy. Při zatížení 0,5 N byla nejvyšší hodnota zjištěna při 

ozáření dávkou 198 kGy. Při zatížení 5 N byla nejvyšší hodnota vtiskového tečení naměře-

na při aplikaci záření 99 kGy.  
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Obr. 31 Srovnání Vickersovi tvrdosti 

Při porovnání Vickersovi tvrdosti bylo dosaženo nejmenších hodnot při nulovém záření. 

Při záření o dávce 66 kGy byly hodnoty v obou případech zatížení největší. Jedná se o 

stejné výsledky, jakých bylo dosaženo při porovnání vtiskové tvrdosti a vtiskového modu-

lu. 

8.2 Polypropylen plněný skelnými vlákny  

 

Obr. 32 Porovnání vtiskové tvrdosti 

Shodně jako v předchozích případech, byly hodnoty vtiskové tvrdosti nejmenší u neozáře-

ných vzorků. Nejvyšší hodnoty byly v obou případech zatížení naměřeny při aplikované 

dávce záření o velikosti 66 kGy.  
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Obr. 33 Srovnání vtiskového modulu 

U neozářených vzorků byly zjištěné hodnoty vtiskového modulu nejmenší. Naopak nej-

vyšších hodnot bylo dosaženo při modifikaci zářením o dávce 66 kGy. Jedná se tedy o 

stejné hodnoty, jaké byly naměřeny u neplněného polypropylenu.  

 

Obr. 34 Porovnání vtiskového tečení 

Z grafického vyhodnocení vtiskového tečení, byly nejvyšší hodnoty naměřeny u nemodifi-

kovaných vzorků. V obou případech zatížení byly nejmenší hodnoty zjištěny při ozáření 

dávkou 99 kGy.  
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Obr. 35 Srovnání Vickersovi tvrdosti 

Při porovnání výsledků Vickersovi tvrdosti bylo dosaženo, stejně jako v předchozích pří-

padech, nejmenších hodnot u neozářených vzorků. Nejvyšší dosažené hodnoty byly namě-

řeny při aplikovaném záření o dávce 66 kGy.  
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ZÁVĚR 

Cílem bakalářské práce bylo měření mechanických vlastností neplněného polypropylenu a 

polypropylenu plněného 30% skelných vláken. Uvedené polymerní materiály byly modifi-

kovány pomocí záření beta a byly zkoumány jejich změny mechanických vlastností, 

v závislosti na aplikované dávce záření.  

Měření mechanických vlastností bylo provedeno pomocí Instrumentované zkoušky tvrdosti 

DSI, na zařízení Mico Combi Tester. Během měření byly využity zatížení o velikosti 0,5 a 

5 N. Získané hodnoty byly poté statisticky zpracovány a graficky vyhodnoceny.  

Při vyhodnocení vtiskové tvrdosti, bylo dosaženo u obou materiálů nejvyšších hodnot při 

ozáření vzorků dávkou 66 kGy. Nejmenší hodnoty byly naměřeny u neozářených vzorků. 

V celém rozsahu aplikovaných dávek záření, byly hodnoty vtiskové tvrdosti vyšší u poly-

propylenu plněného skelnými vlákny.  

Hodnoty vtiskového modulu dosahují u obou materiálů nejvyšších hodnot při aplikaci zá-

ření o dávce 66 kGy. Shodně s vtiskovou tvrdostí byly zjištěny nejmenší hodnoty vtisko-

vého modulu u nemodifikovaných vzorků.  

Při porovnání hodnot vtiskového tečení u polypropylenu plněného skelnými vlákny, bylo 

dosaženo velmi podobných výsledků. Naopak u neplněného polypropylenu byly rozdíly 

mezi hodnotami vtiskového tečení výraznější.       

Hodnoty Vickersovi tvrdosti byly u obou zkoumaných materiálů nejvyšší při záření 66 

kGy. Nejmenší naměřené hodnoty byly zjištěny u neozářených vzorků. Podobně jako u 

vtiskové tvrdosti a vtiskového modulu, bylo dosaženo vyšších hodnot Vickersovi tvrdosti u 

polypropylenu plněného skelnými vlákny.   

Při vyhodnocení výsledků elastické a plastické deformační práce, bylo dosaženo vyšších 

hodnot u neplněného polypropylenu, než u polypropylenu plněného skelnými vlákny. Bylo 

také zjištěno, že v obou případech zatížení převládá práce plastická oproti práci elastické.  

U koeficientu zpětné deformace, byly naměřené hodnoty větší u neplněného polypropylenu 

a to v celém rozsahu aplikovaných dávek záření beta.  

Získané poznatky a výsledky měření tedy ukazují, že modifikace vybraných polymerů po-

mocí záření beta, zlepšuje jejich mechanické vlastnosti. Je ale nutno dodat, že při samot-

ném ozařování vzorků se musí aplikovat optimální dávka záření, která nám zaručí zlepšení 

mechanických vlastností polymerního materiálu.      
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Tm  Teplota tání 

RTG  Rentgenové záření 

HB  Tvrdost podle Brinella 

HRC  Tvrdost podle Rockwella  

HV  Tvrdost podle Vickerse 

HIT   Vtisková tvrdost 

F  Zatěžující síla 

S  Plocha vtisku 

D  Průměr kuličky 

t  Doba zatížení 

d1,2  Změřená úhlopříčka vtisku 

d  Průměrná hodnota vtisku 

h  Hloubka vtisku 

Fmax  Maximální zatěžující síla 

Ap  Kontaktní plocha vnikacího tělesa 

E  Youngův modul 

EIT  Vtiskový modul 

Er  Redukovaný modul 

Ei  Modul vnikacího tělesa 

νs  Poissonův poměr zkušebního tělesa 

νi  Poissonův poměr vnikacího tělesa 

CIT  Vtiskové tečení 

Welast  Elastická deformační práce 

Wplast  Plastická deformační práce 
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Wtotal  Celková deformační práce 

ηIT  Koeficient zpětné relaxace 

ISE  Vliv velikosti vtisku (Indentation Size Effect)  

DSI  Instrumentovaná zkouška tvrdosti (Depht Sensing Indentation) 

PP  Polypropylen 

GF  Skelná vlákna (Glass Fiber) 
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