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ABSTRAKT 

BakaláĜská práce se zabývá charakteristikou mikro-mechanického chování polymerĤ. Pro 

mČĜení a zkoumání vlastností vtiskové tvrdosti, vtiskového modulu, vtiskového tečení a 

deformační práce. Byly studovány vlastnosti polymerĤ. ZmČny ve vlastnostech byly studo-

vány v závislosti na množství aplikované dávky ozáĜení.  

Klíčová slova: zkouška tvrdosti, mikrotvrdost, modifikace polymerĤ 

 

 

 

ABSTRACT 

Bachelor thesis deals with the characterization of micro-mechanical behavior of polymers. 

For measuring the characteristics of indentation hardness, indentation module, indentation 

creep and deformation work. There were studied characteristics of polymers. Changes in 

characteristics were studied depending on the amount of applied irradiation dose.  

Keywords: Depth Sensing Indentation, microhardness, modification of polymers. 
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ÚVOD 

Tvrdost označujeme za významnou mechanickou vlastnost materiálu. Zkoušky mají své 

pozitiva zejména v podobČ jednoduchosti a opakovatelnosti zkoušek. K dalším výhodám 

mĤžeme Ĝadit mČĜení pĜímo na daném výrobku a jeho polotovarech.  

Rozmach mČĜení tvrdosti nastal s první polovinou 20. století, kdy vznikly metody zkoušky 

podle Brinella, Rockwella, nebo Vickerse. S Rostoucím tlakem na materiály a na miniatu-

rizaci pĜístrojĤ byl vysoce ovlivnČn pĜístup k mČĜení tvrdosti. Neúnavné zmenšování a 

snaha o ekonomickou výhodnost pro trh klasicky vyrábČných produktĤ, klade vyšší poža-

davek na kvalitu materiálĤ, ale i na rozmČry daných součástí. DĜívČjší standartní metody 

tvrdosti nebyly schopny ukázat objektivní výsledky napĜíklad pĜi mČĜení tenkých vrstev 

materiálu. Tato fáze však dala za vznik metodám mČĜení mikrotvrdosti a nanotvrdosti. 

Mezi nejnovČjší metody zkoumání mikrotvrdosti Ĝadíme metodu DSI neboli Instrumento-

vaná zkouška tvrdosti. Ta díky možnosti propojení pĜístroje s počítačem dává možnost 

zkoumání vlastností materiálu a následnému vyhodnocení hodnot s pomocí programĤ a 

softwaru.  

Cílem bakaláĜské práce bylo mČĜení mikro-mechanických vlastností polymerĤ. Polymery 

zahrnují nesčetnou škálu využití a vzhledem k jejich modifikovatelným vlastnostem se 

nachází  ve všech prĤmyslových oblastech a odvČtvích. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 

 



UTB ve ZlínČ, Fakulta technologická 11 

 

1 POLYMERY 

PĜi pohledu do historie označujeme velké epochy rozvoje lidstva dle nejtypičtČjšího mate-

riálu, jenž byl človČku nápomocen. Zpravidla tedy mluvíme o dobČ kamenné, bronzové, 

železné – dobu, kterou tedy žijeme právČ teď mĤžeme tedy označit po právu jako dobu 

polymerní. [1] 

Polymery mĤžeme nazývat pĜírodní nebo také syntetické látky, v jejichž makromolekule se 

jako článek v ĜetČzu mnohonásobnČ opakuje základní monomerní jednotka. Jsou tedy ta-

kovou chemickou stavebnicí, jenž umožňuje neobyčejnou promČnlivost vlastností i struk-

tur výsledných látek.  

Objevení syntetických polymerĤ v první polovinČ 20. století se zasloužilo o rozmach plas-

tikáĜství, gumárenství, výrobu syntetických vláken, folií a kompozitních materiálĤ, jenž 

velkou mČrou ovlivnily vývoj od letectví až po sportovní vybavení. Tyto materiály a oblas-

ti prĤmyslu  spojujeme se svČtovým hospodáĜstvím konce 20. století. Pokud by náhodou 

polymery opustily svČtlo svČta, mČlo by to za následek zhroucení celé současné technické 

civilizace.[2]  

S dnešním trendem doby – kladením vČtších nárokĤ na výrobky z polymerĤ se vyloučilo 

užití samotných, čistých polymerĤ, ale jen upravených dalšími pĜísadami, jenž spolu 

s polymery tvoĜí polymerní smČsi. 

K nejdĤležitČjším pĜísadám Ĝadíme stabilizátory, plastikační činidla, zmČkčovadla, síĢovací 

činidla, separační činidla a maziva. Každá z pĜísad má vliv jak na vlastnosti polymerní 

smČsi, tak na výsledný produkt po zpracování [1] 

1.1 RozdČlení polymerĤ dle chování za tepla 

Základní skupiny dČlení polymerĤ označujeme jako plasty a elastomery. Dále dČlíme plas-

ty na termoplasty a reaktoplasty, elastomery na kaučuky a termoplastické elastomery. 

 

Obr. 1 RozdČlení polymerĤ 
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1.1.1 Termoplasty 

Termoplasty jsou takové materiály, které zahĜátím pĜechází do plastického stavu a jsou 

tváĜitelné. ZahĜátím nad teplotu tání poté pĜecházejí do oblasti taveniny. OpČtný pĜechod 

do tuhého stavu lze vyvolat zpČtným ochlazením pod tuto teplotu. Proces mČknutí a tuhnutí 

je vratný jelikož zahĜíváním nedochází k chemické reakci a tudíž zmČny procházející mate-

riálem jsou jen fyzikálního charakteru. PĜedstavitelé termoplastĤ : PS Ěpolystyreně, PMMů 

(polymethyl-methakrylátě, PP Ěpolypropyleně, PVC Ěpolyvinylchloridě. 

 

Obr. 2 PĜíklad využití termoplastĤ 

1.1.2 Reaktoplasty 

Reaktoplasty rozumíme materiály jejichž tavitelnost a tvarovatelnost je omezena jen na 

určitou dobu po zahĜátí. Poté pomocí katalyzátorĤ nebo dalšího zahĜátí dochází 

k zesíĢování a stávají se nerozpustými a netavitelnými. Chemickou reakci, která stojí za 

vznikem zesíĢované struktury označujeme jako vytvrzování. Výrobky z reaktoplastĤ jsou 

známé svou tuhostí, tvrdostí a chemickou odolností. 

 

Obr. 3 PĜíklad využití reaktoplastĤ 
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1.1.3 Elastomery 

Jsou  elastické materiály s vysokou tuhostí které lze využitím malé síly značnČ deformovat, 

aniž by jsme porušili jeho strukturu. Deformace zpravidla vratná. Hlavním pĜedstavitelem 

elastomerĤ jsou kaučuky, z nichž vyrábíme vulkanizací pryže. [3] 

 

Obr. 4 Mechanické namáhání plastu a elastomeru. 

 

1.2 RozdČlení polymerĤ dle výchozí suroviny 

Polymery dČlíme na pĜírodní a syntetické. Polymery syntetické vznikají chemickou cestou 

Ěsyntézouě, podle které taky dostaly svĤj název .[1]  

1.2.1 PĜírodní polymery 

PĜírodní polymery byly prvními makromolekulárními látkami, které našly pro naši civili-
zaci technické využití. 
Významné pĜírodní polymery jsou:  
 

 PĜírodní kaučuk – bývá složkou nČkterých rostlin v podobČ mlékovité šĢávy, nazý-
vané latex. K tČžbČ využíváme stromu Kaučukovníku brazilského, jenž je  pČsto-
ván na plantážích.  

 Polysacharidy – jsou pĜírodními polymery, jejichž makromolekuly jsou složeny z 

jednoduchých cukrĤ. K hlavním zástupcĤm polysacharidĤ Ĝadíme hroznový cukr, 
celulózu a škrob.  

 Bílkoviny – taktéž zvané jako proteiny, jsou složkou všech žijících bunČk. Bez 

nich by neexistovaly žádné živé organismy. DČlíme  na globulární a vláknité. [1]  
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1.2.2 Syntetické polymery 

Výroba reakcemi z jednoduchých organických sloučenin, pĜi nichž dochází ke spojení vel-

kého množství výchozích molekul v makromolekulu. PĜíklad : bakelit, polyethylen, poly-

styren. 

Syntetické polymery rozdČlujeme dle typu chemických reakcí dle nichž vznikají na: 

 polymery pĜipravené polymerací 

 polymery pĜipravené polykondenzací 

 polymery pĜipravené polyadicí [4] 

 

1.3 Struktura polymerĤ a její vliv na vlastnosti 

Velký vliv na vlastnosti polymerĤ má jeho molekulová struktura Ětvar a délka makromole-

kul i velikost sil, které mezi nimi pĤsobíě. Makromolekuly mohou být rozvČtvené, síĢované 

nebo linární.bo 

 Lineární – k tvorbČ makromolekul dochází spojením monomerních jednotek se 

dvČma funkčními skupinami. Funkční skupiny mohou snadno vznikat rozštČpením 

jedné ze dvou vazeb, které tvoĜí dvojnou vazbu v monomeru. 

 

Obr. 5 Molekulární struktura polymeru 
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 RozvČtvené – Základní ĜetČzce makromolekul jsou vázány krátkými bočními sub-

stituenty, jenž zhoršují jejich pohyblivost. Díky rozvČtvení makromolekul dochází 

k jejich vzájemnému oddálení, jenž má za následek pokles sil mezi makromoleku-

lami a tím se zhoršuje mechanická pevnost, tvrdost, modul pružnosti a jiné vlast-

nosti polymeru. 

 

 Síťované – makromolekuly pochází z lineárních makromolekul spojením sousedí-

cích ĜetČzcĤ pĜíčnými chemickými vazbami na rĤzných místech. ZesítČní má za ná-

sledek omezení pohyblivosti makromolekul jako celku. Tyto polymery poté ztrácí 

tavitelnost, rozpustnost, zhoršení houževnatosti a naopak dojde ke zvýšení teplotní 

odolnosti, tvrdosti a modulu pružnosti. Hustota zasítČní poté ovlivńuje výsledné 

vlastnosti polymeru. [3] 

 

Obr. 6 Závislost vlastnosti polymerĤ na tvaru molekul [3] 
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2 TVRDOST MůTERIÁLU 

Tvrdost nejčastČji definujeme jako odpor proti deformaci povrchu materiálu vyvolaný pĤ-

sobením cizího tČlesa. K mČĜení tvrdosti využíváme nČkolik metod, jenž využívají rĤznou 

geometrii zkušebních tČlísek, nelze s pĜesností určit tvrdost daného zkoušeného vzorku. 

Výsledná mČĜení se budou lišit dle zvolené mČĜící metody. [6] 

Zkoušky tvrdosti jsou v praxi hojnČ využívány pro svoji rychlost provedení a jednodu-

chost. Vhodné také díky univerzálnosti použití pro zkoušení jak malých vzorkĤ, tak kusĤ 

velkých rozmČrĤ, zkoušky neporušují zkoušený materiál, dochází jen k ovlivnČní malého 

objemu na povrchu. Dle výsledné tvrdosti poté často odhadujeme ostatní mechanické 

vlastnosti. [5] 

 

Tvrdost materiálu nám také ovlivňují následující faktory: 

 Plastické a elastické vlastnosti materiálu Ěmez kluzu, modul pružnosti ve smyku a 

tahu) 

 mikrostruktura materiálu 

 velikost síly pĤsobící na vnikající tČleso 

 rozmČry, tvar vnikajícího tČlesa a jeho rychlost vnikání 

 tloušĢka daného vzorku 

 doba pĤsobícího zatížení 

 zpevnČní vyvolané tváĜením za studena 

 teplota pĜi které probíhá zkouška [7] 

 

 

2.1 Zkoušky tvrdosti 

 

V praxi Ĝadíme mezi nejpoužívanČjší obor zkoušení materiálu. Zkoušky provádíme vČtši-

nou na zkušebních tČlesech daných součástí. Zkušební tČlesa jsou zpravidla zhotoveny 

z materiálĤ součástí, nebo také ze samotných součástí. Provedení zkoušek, vždy na po-

vrchu zkoušeného tČlesa. [8] 

V současnosti máme mnoho zkoušek tvrdosti, které mĤžeme rozdČlit: 

Dle použitého principu: 
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 Vrypové Ě Martensě 

 Odrazové Ě Shoreě 

 Vnikající Ě Rockwell, Brinell, Vickersě 

 

Dle rychlosti pĤsobení zatČžující síly:  
 

 Statické ĚBrinell, Knoop, Vickers, Rockwell,).  

 Dynamické ĚPoldiho kladívko, Baumanovo kladívko, Shoreho skleroskop, duro-

skop) [5] 
 

2.1.1 Tvrdost podle Rockwella 

Tato metoda byla poprvé použita roku 1ř22 S. P. Rockwellem ve Spojených státech ame-

rických. V technické praxi Ĝadíme tuto metodu mezi nejrozšíĜenČjší, zejména díky jedno-

duchosti. PĜi této metodČ si míru tvrdosti neurčujeme  výpočtem nebo vyhledáváním a po-

rovnáváním v tabulkách, ale pouze odečtením na tvrdomČru, protože je zde vyjadĜována 

hloubka trvalého vtisku. Oblíbenost této metody tkví také ve všestrannosti využití, jelikož 

s ní mĤžeme mČĜit, jak kĜehké, mČkké, stĜednČ tvrdé tak tvrdé materiály. 

 

 

Obr. 7 Vtisk Rockwellem 

 

 

Principem této metody je vtlačování ocelové kuličky, diamantového kužele nebo kuličky 

z tvrdokovu o polomČru zakĜivení r 0,2 a vrcholovým úhlem 120° do daného zkušebního 

tČlíska pĜi pĤsobení síly F na dvakrát, kolmo smČĜující k povrchu tČlesa po dobu t a ná-

sledné zmČĜení hloubky trvalého vtisku h3. 
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Tvrdost dle Rockwella HR je pak možno vypočítat jako rozdíl smluvní hloubky vnikání 

(dle metody) a hloubky trvalého vtisku h3 podle vztahu:[10] 

 Pro metodu HCR – tČlískem diamantový kužel 

HBR = 130-h3 

 

 Pro metodu HBR – tČlískem kulička 

HBR = 130-h3 

 

 

Kde rozumíme: 

   HRC,HBR – tvrdost dle Rockwella Ěbez rozmČruě 

   h3 –jako hloubku trvalého vtisku Ěmmě 

   100,130 – smluvní hloubka Ěmmě 

 

 

Obr. 8 Schéma mČĜení dle Rockwella 
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Provedení zkoušky: 

Zkoušený vzorek musí být bČhem zkoušky umístČn na tuhém podkladu. Je nutné, aby bČ-

hem zkoušky nedošlo k jeho pohnutí. Zkoušku poté provádíme na hladkém a rovném po-

vrchu, bez cizích tČlísek a mazadel. Proces provádíme za teploty 10 – 35°C. 

Vnikající tČleso je vtlačováno do povrchu vzorku zatížením jež má smČr kolmo na jeho 

povrch, bez rázĤ až do dosáhnutí hodnoty pĜedzatížení. Po dosažení této hodnoty, dochází 

k nulování mČĜícího zaĜízení hloubky vtisku. 

Trvání hlavního zatížení se pohybuje v rozmezí 2 - 8 s.  

Doba, po kterou pĤsobí celkové zatížení je: 

 1-3 s u tČch materiálĤ, které nejeví závislost plastické deformace na čase. 

 1-5 s u materiálĤ, jenž vykazují omezenou závislost plastické deformace na čase 

 10-15 s u materiálĤ, které vykazují velmi silnou závislost plastické deformace na 

čase. 

 

Rozmezí mezi dvČma stĜedy dvou sousedních vtiskĤ musí být aspoň 4 násobkem prĤmČru 

vtisku, ale také nejménČ 2mm. Poté vzdálenost stĜedu vtisku od kraje daného vzorku je 

nutná být alespoň 2,5 násobná prĤmČru vtisku.  [11] 

 

Zápis hodnoty tvrdosti 

Tvrdost dle Rockwella vyjadĜujeme čísly, které nám vyjadĜují hodnotu tvrdosti a pĜidáme 

písmena HR se zápisem stupnice tvrdosti 

Pro pĜíklad : 60 HRC – tvrdost je 60 

72 HR 25 N – tvrdost je 72, zatížení 24ř,Ř N Ě25 kpě. 
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Obr. 9 TvrdomČr typu Rockwell 

 

 

2.1.2 Tvrdost podle Brinella 

Tato metoda byla poprvé pĜedstavena roku 1ř00 švédským inženýrem Johanem ůugustem 

Brinellem v PaĜíži, na mezinárodním kongresu pro zkoušení materiálĤ. Zkouška se v praxi 

rychle ujala a je využívána dodnes. 

Princip zkoušky spočívá v zatlačení silou vnikající tČlísko Ězpravidla ocelové kalené kulič-

ky nebo kuličky z tvrdokovu s prĤmČrem Dě do povrchu vzorku. Tvrdost poté vyjádĜíme 

pomČrem zatížení na plochu kulovitého vtisku. Pro materiály jejichž tvrdost dle Brinella 

dosahuje maximálnČ hodnoty 450 HB používáme ocelovou kuličku. Kuličku z tvrdokovu 

poté zvolíme pro materiály maximálnČ do 650 HB. Hodnoty namČĜené využitím ocelové 

kuličky a z tvrdokovu  jsou podstatnČ odlišné pĜi tvrdosti nad 350 HB [12] 
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následném odlehčení zanechá kulička v mČĜeném materiálu vtisk viz. Obr. 10.  Podle po-

vrchu vtisku kulového vrchlíku poté hodnotíme materiál. 

Zápis hodnoty tvrdosti 

Výsledek mČĜení tvrdosti obsahuje číslo tvrdosti, symboly HBS, HBW a podmínky zkouš-

ky: 

 PrĤmČr kuličky D [N] 

 Velikost zkušebního zatížení F [N] 

 Doba pĤsobícího zatížení pĜi zkoušce v sekundách [14] 

 

 

PĜíklad : 500 HBW  5/800 

-Tvrdost dle Brinella 500 stanovená kuličkou z tvrdokovu s prĤmČrem 5 mm pĜi zatížení 

7,988 kN po dobu 10-15 s. 

-  

Obr. 11 TvrdomČr typu Brinell 
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2.1.3 Tvrdost podle Vickerse 

Zkouška vyvinuta roku 1ř22 v Anglii. ůutoĜi, kteĜí popsali tuto zkoušku byli  

R. L. Smith a G. E. Sandland. Název tato zkouška nese podle jména tvrdomČru firmy Vic-

kers. 

Princip Vickersovy zkoušky podobný jako u Brinellovy zkoušky. Jako indentor se používá 

diamantový jehlan se čtvercovou podstavou a vrcholovým úhlem 136° ± 0,5°. Úhel 136° 

z dĤvodu minimálního tĜení mezi indentorem a vzorkem. Vickersovu metodu charakterizu-

je vysoká pĜesnost a je zpravidla využívána k laboratorním účelĤm Ěvýzkum, kontrolaě. 

Tvrdost dle Vickerse je vyjádĜena pomČrem pĤsobícího zatížení k ploše vtisku – podobnČ 

jako u Brinellovy metody. [7] 

 

 

Obr. 12 Princip Vickersovy metody 

    

Tvrdost dle Vickerse HV definujeme jako pomČr pĤsobícího zatížení F k ploše vtisku čtyĜ-

bokého pravidelného jehlanu se čtvercovou základnou 

 �� = �ܨ = Ͳ,ͳ8ͷͶ  ଶ�ܨ

 

HV – tvrdost dle Vickerse ĚbezrozmČrná hodnotaě      ů – povrch vtisku (mm2) 

F – zatížení čtyĜbokého jehlanu ĚNě   d- aritm.prĤmČr úhlopĜíček vtisku[12] 
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Vickersova zkouška je jako jediná z dosavadních zkoušek, jež splňuje teoretické požadav-

ky. Dává nám jednotnou stupnici tvrdosti od nejmČkčích kovĤ po nejtvrdší kalené ocele. 

Hodnoty tvrdosti jsou na velikosti zatížení prakticky nezávislé. Za následek rozdílného 

zpevnČní pĜi hranách jehlanu a ve stĜedu ploch nemusí být prĤmČr vtisku pĜesnČ čtvercový, 

ale strany mohou být u mČkkých materiálĤ buď vyduté, nebo vypouklé u zpevnČných ma-

teriálĤ. [16, 14] 

 

Obr. 13 Schéma deformace vtisku pĜi VickersovČ metodČ 

 

Provedení zkoušky : 

Zkoušku provádíme pĜi teplotČ od 10 – 35°C. Vzorek je nutné pĜi zkoušce položit na tuhou 

podložku, dbát na čistotu styčných ploch a zamezit pohybu vzorku pĜi zkoušce. Vnikající 

tČleso se kolmým zatížením, bez chvČní a rázĤ zatlačuje do povrchu vzorku. Doba od po-

čátku zatČžování do dosažení zkušební síly nesmí být nižší než 2.s a delší než Ř.s. PĜi ma-

lém zatížení nesmí pĜekročit hranici 10.s. Délka pĤsobení zkušební síly se pohybuje 

v rozmezí 10 – 15 s. V nČkterých pĜípadech i delší časy, ale s tolerancí ± 2s. viz. Obr. 14. 
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Obr. 14 PrĤbČh zkoušeného zatížení 

 

Minimální vzdálenost stĜedu vtisku od okraje vzorku musí být 2,5 násobkem velikosti úh-

lopĜíčky Ěplatnost pro litinu, ocel, slitiny mČdi a mČďě a  nejménČ 3 násobek velikosti úh-

lopĜíčky pro zkoušky olova, cínu a lehkých kovĤ. Vzdálenost stĜedĤ sousedních vtiskĤ je 

nutné nejménČ 3 násobek velikosti úhlopĜíčky Ě pro litinu, ocel, slitiny mČdi a mČďě a 6 ti 

násobek velikosti úhlopĜíčky pĜi zkouškách olova, cínu a lehkých kovĤ. Na konci zkoušky 

se úhlopĜíčky nesmí lišit na více než 5% stĜední hodnoty. [15] 

 

Zápis hodnoty tvrdosti 

Výsledek mČĜení tvrdosti obsahuje číslo tvrdosti a symbol HV s číslem které odpovídá 

použitému zkušebnímu zatížení. 

 

PĜíklad: 180 HV 10 

    1Ř0 tvrdost dle Vickerse, zatížení řŘ,6 N Ě 10 kpě pĤsobící po dobu 10-15 s. 
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Obr. 15 TvrdomČr typu Vickers 
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3 MIKROTVRDOST 

Termín mikrotvrdost se ujal pro tvrdost určenou využitím zcela malých zaĜízení, tak aby 

vznikly vtisky nepatrných rozmČrĤ. Velmi často je označována hodnota 1ř,Ř N  jako hra-

nice mezi makrotvrdostí a mikrotvrdostí. 

PĜi makrotvrdosti zjištujeme tvrdost kovu jako celku krystalického, pĜi mikrotvrdosti je 

možné určit tvrdosti dílčích strukturních součástí kovu. Mikrotvrdost není možno určit 

bČžnými tvrdomČry, jelikož kladou mnohonásobnČ vČtší nárok na pĜesnost jak pĜi zatížení 

závažím, nebo pĜesnČ cejchovanou pružinkou. K promČĜení vtisku nám poslouží pĜesná 

optika. [18] 

 

3.1 Zkoušky mikrotvrdosti 

Pro zkoušky mikrotvrdosti jsou upotĜebeny pouze vnikací metody s diamantovým indento-

rem. Prakticky uvažujeme pouze o metodČ KnoopovČ, BierkovičovČ a VickersovČ. 

 

Vhodnost zkoušek mikrotvrdosti pro : 

 malé, tenké součásti 

 mČĜení kĜehkých materiálĤ 

 mČĜení tvrdosti tenkých povlakĤ 

 ohodnocení svarových spojĤ 

 porovnání rozdílĤ tvrdosti na hranici a vnitĜku zrn 

 zmČĜení tvrdosti strukturních složek nebo fází [18] 

3.1.1 Mikrotvrdost podle Knoopa 

Principem zkoušky je vtlačení čtyĜbokého diamantového jehlanu s vrcholovými úhly 

130° a 172,5° do povrchu materiálu. Vtláčení jehlanu do materiálu je hlídáno danou silou 

do ř,Ř07 N. Výsledný vtisk má pomČr úhlopĜíček v pomČru 1:7 - nabývá tvaru kosočtverce 

a mČĜíme pouze delší úhlopĜíčku (L) viz. Obr.16. [19] 
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Obr. 16 Tvar vtisku metodou Knoop 

    

 

Vztah k výpočtu mikrotvrdosti dle Knoopa 

 

HK = 
ଵ,ସହଵ∗��మ  

HK – tvrdost dle Knoopa 

L – délka delší úhlopĜíčky [mm] 

F – zkušební zatížení [N][20] 

 

Velikosti zkušebních zatížení pĜi mČĜení tvrdosti podle Knoopa 

Tabulka 1.Velikost zkušebních zatížení pĜi mČĜení dle Knoopa 

Zkouška tvrdosti dle Knoopa 

Symbol tvrdosti Nominální hodnota zkušebního zatížení F [N] 
HK 0,01 0,09807 

HK 0,02 0,1961 

HK 0,025 0,2452 

HK 0,05 0,4903 

HK0,1 0,9807 

HK 0,2 1,961 

HK 0,3 2,942 

HK 0,5 4,903 

HK 1 9,807 
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Provedení zkoušky: 

Zkušební tČleso je nejprve upevnČno na tuhé podložce, aby se zamezilo pohybu bČhem 

zkoušky. 

Indentor se zatlačuje do zkušebního tČlesa zkušebním zatížením viz. Tab. 1. jež smČĜuje 

kolmo k jeho povrchu. Doba od počátku zatížení až do plné hodnoty nesmí pĜesáhnout 10s. 

Rychlost pĜibližování vnikajícího tČlesa musí spadat do rozmení od 15 µm/s - 70 µm. Dél-

ka plného zkušebního zatížení musí poté být v rozmezí 10 až 15s. [19] 

Označení tvrdosti 

Knoopova tvrdost je označována písmenem HK za nímž následuje hodnota popisující zku-

šební zatížení a doba pĤsobení zatížení v sekundách – je li odlišná od pĜedepisované doby 

10-15s. 

PĜ.1 : 

 420 HV 0,1 = tvrdost Knoop 420 pĜi zkušebním zatížení 0,řŘ07 N probíhající po dobu 10-

15s 

PĜ.2 

420 HV 0,1/30 = tvrdost Knoop 420 pĜi zkušebním zatížení 0,řŘ07 N probíhající 30 s. 

 

3.1.2 Zkouška mikrotvrdosti dle Vickerse 

Zkouška normována evropskou normou ČSN EN ISO 6507-1 pro 3 oblasti zkušebního 

zatížení viz tab.2 [19] 

Tabulka 2. RozdČlení zkoušek dle Vickerse 

Oblast zkušebního zatížení, F 
[N] 

Symbol tvrdosti ISO 6507-1:1982 

F  ≥ 4ř,03 ≥ HV 5 Zkouška tvrdosti dle Vickerse 

1,ř61 ≤  F  < 49,03 HV 0,2  až  < HV 5 
Zkouška tvrdosti dle Vickerse - 

nízké zatížení 

0,0řŘ07 ≤  F  <1,961 HV 0,01  až  < HV 0,2 
Zkouška mikrotvrdosti dle Vic-

kerse 
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BČhem mČĜení mikrotvrdosti využíváme nízkých zatČžujících sil. Tyto síly mají poté na 

svČdomí velmi malé vtisky, které se nám následnČ obtížnČji mČĜí. Testovaný povrch je 

nutno upravit povrchovČ. Vtisky už nezanechávají geometrickou podobnost, tvrdost na 

konci procesu je v závislosti na velikosti pĤsobící síly. Výsledná data nelze porovnávat s 

makrotvrdostní zkouškou dle Vickerse.  

Dále jsou kladeny nároky na správný prĤbČh – tloušĢka zkoušené součásti musí nabývat 

nejménČ 1,5 násobek délky úhlopĜíčky vtisku. Doba od počátku do maximálního zatížení 

musí být v intervalu 2-Řs. Rychlost zatížení maximálnČ 0,2 mm.s-1 [7] 

 

Vickers vyjádĜil daný pĜípad mikrotvrdosti pomČrem zkušebního zatížení na plochu vtisku. 

�� = �ܨ = Ͳ,ͳͲʹ ∗ ʹ ∗ ܨ ∗ sin ଵଷଶ�ଶ = Ͳ,ͳ8ͷͶ  ଶ�ܨ

 

HV – tvrdost dle Vickerse ĚbezrozmČrná hodnotaě      ů – povrch vtisku (mm2) 

F – zatížení čtyĜbokého jehlanu ĚNě      d- aritm.prĤmČr úhlopĜíček vtisku [12] 

 

 

PĜíklad označení namČĜené mikrotvrdosti podle Vickerse: 

 

 51,4 HV 0,002 – 51,4 mikrotvrdost podle Vickerse, zatížení 0,00řŘ N Ě0,001 kp) 

pĜi dobČ pĤsobení zatížení 10,15s. 

 

 247,8 HV 0,1/40 – 247,Ř mikrotvrdost podle Vickerse, zatížení 0,řŘ N Ě0,1 kpě pĜi 

dobČ pĤsobení zatížení 40s. [19] 
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3.1.3 Zkouška mikrotvrdosti dle Berkoviče 

Zkouška dle Berkoviče se prĤbČhem podobá  se zkouškou Vickerse. Odlišujícím prvkem je 

ale zkušební vnikající tČleso. Pro Berkovičovu zkoušku je indentor trojboký nepravidelný 

jehlan o úhlu 65,27°. ů materiál vnikajícího tČlesa pĜedstavuje diamant. Tato metoda našla 

nejvČtší uplatnČní u velmi tvrdých materiálĤ, pĜ. - slinutých karbidĤ. [20] 

 

Hodnotu tvrdosti určuje vztah HCH = 1570  
��మ 

 

HCH – mikrotvrdost dle Berkoviče 

W- zkušební zatížení 

l – výška trojúhelníku na vtisku [mm]  [20] 

 

 

Obr. 17 Geometrie Berkovičova indentoru 
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4 ZůěÍZENÍ PRO MċěENÍ MIKROTVRDOSTI 

Rozeznáváme nČkolik typĤ zaĜízení : 

 

 ZaĜízení pro instrumentovanou vnikací zkoušku – DSI 

 Samotný mikrotvrdomČr napĜ. Tukon 1102, VMH- 001 

 MikrotvrdomČr + metalografický mikroskop 

 

Metalografické mikroskopy používáme k mČĜení mikrotvrdosti ve spojení s manuální 

zkouškou dle Hanemanna. U Hanemannova mikrotvrdomČru je mČĜící objektiv zavČšen na 

odpružených membránách, jež zajištují pohyb ve smČru optické osy a zároveň pĜi prĤhybu 

zajištují sílu zátČže diamantového jehlanu. Zkoušený metalografický výbrus je upnut na 

stolek mikroskopu a pomocí jeho oddalování a pĜibližování se zapĜíčiní vtlačení diamanto-

vého jehlanu do daného místa. Prohnutí membránových pružin, které se rovná zatížení 

pĤsobící na diamant, mČĜíme uvnitĜ objektivu na obrazu zatČžovací stupnice. Po následném 

odlehčení a zaostĜení struktury, zmČĜíme rozmČry úhlopĜíčky vtisku pomocí mČĜícího 

okuláru. PĜíslušnou vypočítáme ze vztahu pro výpočet HV, nebo najdeme v tabulkách. [21] 

 

 

Obr. 18 HanemannĤv MikrotvrdomČr 
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5 INSTRUMENTOVANÁ VNIKůCÍ ZKOUŠKů TVRDOSTI – DSI 

Hlavním dĤvodem pro vznik této zkoušky byla snaha  o zjištČní mechanických vlastností 

na tenkých vrstvách. Tradiční pĜístroje pro mČĜení mikrotvrdosti nebyly schopny vytvoĜit 

tak malé zatížení, aniž by nebyl pouhou indentací ovlivnČn i substrát, na nČmž byla daná 

vrstva nanesena. Hlavní nárok byl kladen na celkovou hloubku vtisku, aby se rovnala 10% 

z celkové hloubky vtisku. Pokud byl vytvoĜen vtisk dle zadaných nárokĤ, nebylo možné 

zmČĜit pĜesnČ jeho rozmČry pomocí optického mikroskopu, kvĤli tomu byl využíván elek-

tronový mikroskop, který bohužel práci protahoval a znesnadnil. Určení mikrotvrdosti se 

tedy stávalo nepohodlné. 

 

Zkouška DSI ĚDepth Sensing Inentation) – českým ekvivalentem Instrumentovaná zkouška 

tvrdosti. Vznik na počátku Ř0. let. 

 Principem zkoušky je, že mČĜící zaĜízení současnČ detekuje okamžitý rozdíl hloubky prĤ-

niku indentoru do zkoušeného materiálu v závislosti na poklesu nebo nárustu zatížení 

v prĤbČhu celkového zatížení/odlehčení. Následným grafickým souhrnem dat dochází ke 

vzniku charakteristické indentační kĜivky zatížení-hloubka vtisku. PrĤbČhy zkoušek se 

ihned zaznamenávají současnČ s vyhodnocením dalších parametrĤ materiálu díky spojení 

PC a mČĜícího pĜístroje. [20] 

 

Obr. 19 Indentační kĜivka 
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Obr. 20 Schematické znazornČní chování  materiálu 

 

5.1 Indentační kĜivky 

Hlavní vliv na tvar kĜivky má odezva zkoušeného materiálu na pĤsobící zatížení 

Dle této odezvy dČlíme materiály na 3 typy : 

 Plastické 

 Elastické 

 Elasticko-plastické 

Je-li odezva materiálu čistČ elastická, nenastává žádná plastická deformace, po odlehčení 

nevznikne zĜetelný vtisk. U tČch materiálĤ, jež mají dokonale plastickou odezvu  dochází k 

trvalému vtisku, jehož hloubka a tvar odpovídá indentoru. VČtšina strojírenských materiálĤ 

ale zanechává dobĜe zĜetelný vtisk na kterém je vidČt elastické zotavení. Ěchová se plas-

ticko-elasticky). [21] 

Popsané chování znázornČno na obrázku: 

 

a) závislost napČtí na deformaci 

 

 

 

b) Indentační kĜivky 

 

 

 

 

c) obraz vtisku 
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5.2 Stanovení výsledkĤ zkoušky 

5.2.1 Vtiskový modul pružnosti 

Pomocí instrumentované zkoušky tvrdosti DSI, mĤžeme zjistit vtiskový modul EIT, kom-

plexní modul E* a také redukovaný modul Er 

 

Vtiskový modul lze vypočítat: 

    EIT = ܧ∗ ∙ ሺͳ − ��ଶሻ 

E* - komplexní modul   vs = PoissonĤv pomČr zkoušeného tČlesa 

 

 Určení komplexního modulu E* z rovnice : 

     E* = 
ଵభ�ೝ + భ− ��మ��  

 Er – redukovaný modul  Ei – modul vnikajícího tČlesa [24] 

 

5.2.2 Vtiskové tečení 

ZmČnu hloubky vtisku značíme CIT,  výpočet: 

 

CIT = 
ℎమ−ℎభℎభ ∙ ͳͲͲ 

h1 – hloubka vtisku pĜi dosažení zkušebního zatížení 

h2 – hloubka vtisku pĜi maximálním zkušebním zatížení [24] 
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5.2.3 Tvrdost 

Tvrdost vtisková HIT vyjádĜíme podČlením maximálního zatížení Pmax s plochou Ap 

ĚprĤmČt kontaktu vnikajícího tČlíska s povrchem [23] 

 

    HIT = 
����  

Tvrdost dle Martense HM vyjádĜíme podílem zatížení Pmax s plochou As povrchu části vni-

kajícího tČlíska do materiálu. [23] 

 

    HM= 
����ೞሺℎሻ 

 

5.2.4 Plastická a elastická práce vtisku 

Studiem indentačních kĜivek mĤžeme zjistit deformační práci 

Celkovou práci Wtotal spotĜebovanou na vtisk, lze vypočítat jako součet elastické práce 

Welast a plastické Wplast [25] 

 

Wtotal = Wplast + Welast 

 

Dále mĤžeme spočítat koeficient zpČtné relaxace ηIT který nám zobrazuje jak se provedený 

vtisk vrací do pĤvodního stavu [25] 

 

     ηIT=
���ೞ�� ∙ ͳͲͲ 
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II. PRůKTICKÁ ČÁST 
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6 CÍLE BůKůLÁěSKÉ PRÁCE 

Cílem bakaláĜské práce je mČĜení mikro-mechanických vlastností polymerního materiálu  

PBT(Polybutylen-tereftalátě pĜístrojem Micro-Combi Tester vyrábČným švýcarskou firmou 

CSM. Materiál je modifikován elektronovým beta záĜením v rĤzných dávkách. Bylo 

zkoumáno, jaký vliv jednotlivých dávek ozáĜení pĤsobí na chování materiálu. 

Postup pĜi vypracování bakaláĜské práce: 

 Vypracování literární studie daného tématu 

 PĜíprava zkušebních vzorkĤ pro experimentální část 

 Provedení experimentu 

 Vyhodnocení získaných výsledkĤ 
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7 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

V praktické části bakaláĜské práce byly využity vzorky PBT plnČného 30 % skelných vlá-

ken a vzorky neplnČného PBT. Tyto vzorky byly ozáĜeny elektronovým beta záĜením o 

dávkách  33, 66, řř, 132, 165 a 1řŘ kGy . Pozorovali jsme rozdíly mezi tČmito vzorky. 

MČĜení bylo provedeno metodou DSI, dle Vickersovy zkoušky 

7.1 Polybutylen tereftalát (PBT) 

PBT je semikrystalický polymer jenž díky vyváženému souboru mechanických a tepelných 

vlastností Ĝadíme mezi tzv. inženýrské plasty pro náročné aplikace. PBT se vyrábí poly-

kondenzací kyseliny tereftalové nebo dimetyl tereftalátu s 1,4-butanediolem. Využití pĜe-

vážnČ v elektrotechnice, jeho vlastnosti jsou často upravovány pĜídavky skelných vláken, 

mletých minerálĤ, samozhášecích pĜísad. 

 

 

Obr.21 Strukturní vzorec PBT [26] [27] 

 

7.1.1 Vlastnosti PBT 

 Vysoká pevnost 

 Dobrá creepová odolnost pĜi vyšší teplotČ 

 RozmČrová stálost 

 Vysoká tuhost a tvrdost 

 Nízké tĜení a odolnost vĤči odČru 

 Dobrá odolnost proti povČtrnostním vlivĤm 

 Nízká koroze pod napČtím 

 Výborná chemická odolnost [26][28] 
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7.1.2 Aplikace PBT 

Využití pĜevážnČ v elektrotechnice jako elektrické a elektronické díly Ěkonektory, vypína-

če, zásuvky, cívky, osvČtlovací technikaě poté dále v automobilovém prĤmyslu jako kom-

ponenty elektrických systémĤ, části spalovacích systémĤ, čidla a v neposlední ĜadČ jako 

kryty a pouzdra spotĜebičĤ, kalkulačky, klávesnice, galanterní zboží Ězipyě, apod.  

 

 

Obr. 22 PĜíklady aplikací PBT [3] 

 

7.2 Parametry vstĜikování zkušebních vzorkĤ 

PĜíprava zkušebních vzorkĤ byla provedena technologií vstĜikování, na strojích firmy 

ARBURG, označení stroje - ůllrounder 470H. Nastavení parametrĤ vstĜikování bylo pro-

vedeno dle doporučení výrobce. 

Tabulka 3. Procesní a teplotní parametry vstĜikování 

PBT V-PTS-CREATEC-B3HZC M800/25 

Parametry vstĜikování 

VstĜikovací rychlost [mm/s] 50  

VstĜikovací tlak [MPa] 85  

Čas vstĜikování [s] 0,8 

Čas chlazení [s] 40  

Teplota formy [°C] 60  

Dráha dávkování [mm] 40 

Celkový čas dotlaku [s] 10 

Dotlak [MPa] 12 
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Teploty pásem plastikační jednotky 

Teplota pod násypkou [°C] 30 

Pásmo 1 [°C] 220 

Pásmo 2 [°C] 230 

Pásmo 3 [°C] 240 

Pásmo 4 [°C] 250 

7.3 Síťování zkušebních vzorkĤ 

ůplikace beta záĜení na zkušební vzorky probČhla za pokojové teploty v závodČ Beta-

Gamma-Service GmbH & Co. KG na pobočce Saal an der Donau. Jako zdroj záĜení byl 

použit toroidní elektronový urychlovač Rhodotron -10 MeV-200 kW. Rozsah dávek záĜení 

byl stanoven dle doporučení závodu v rozmezí 33 – 198 kGy. S každým prĤjezdem pod 

scannerem elektronového urychlovače byla aplikována dávka záĜení o velikosti 33 kGy. 

ůbsorbovanou dávku záĜení poté ovČĜil dozimetr a následnČ byla stanovena fotomericky 

zkušebním pĜístrojem Spectronic Genesys 5. 

7.4 Instrumentovaná vnikací zkouška tvrdosti 

MČĜení bylo provedeno na pĜístroji MICRO-COMBI-TESTER firmy CSM. MČĜení prove-

deno na každém vzorku 10 krát. ůplikované zatížení pĜi zkoušce 0,5 a 5 N. Výdrž pĜi ma-

ximálním zatížení ř0 s. ZatČžující a odtČžující rychlost – 1N/min a 10N/min. Vnikacím 

tČlískem byl čtyĜboký diamantový jehlan s vrcholovým úhlem 136° 

 

Obr. 23 Micro Combi Tester 
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7.5 Postup mČĜení 

Experiment byl proveden v laboratoĜích Ústavu výrobního inženýrství Fakulty technolo-

gické ve ZlínČ pomocí zaĜízení Micro-Combi Tester. Pro jednotlivé zatížení  každého 

vzorku bylo provedeno 10 mČĜení a byly vyhodnocovány veličiny: 

 Tvrdost dle Vicerse HVIT 

 Vtisková tvrdost HIT 

 Vtiskový modul pružnosti EIT 

 Koeficient zpČtné relaxace ηIT 

 Plastická část práce vtisku Wplast 

 Elastická část práce vtisku Welast 

 Celková mechanická práce vtisku Wtotal 

 Creep CIT 
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8 ZPRůCOVÁNÍ NůMċěENÝCH DAT 

Tato kapitola obsahuje namČĜená data ve formČ tabulek a grafĤ. Obsahem tabulek jsou 

prĤmČrné hodnoty ze souboru mČĜení a ty dále zaznamenány do grafĤ. Bylo provedeno 10 

mČĜení a statistické vyhodnocení pro každý vzorek. 

 

8.1 Použité veličiny 

 

 ůritmetický prĤmČr: 

� = ͳ� ∑ ���
�=ଵ  

 

 SmČrodatná odchylka: 

 

� = √ଵ� ∑ ሺ�� − � ሻଶ��=ଵ� − ͳ  

 �= aritmetický prĤmČr 

s = smČrodatná odchylka �� = i-tá hodnota mČĜené veličiny 

n = počet mČĜení 
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8.2 Zkušební zatížení 0,5 N 

Tabulka 3. NamČĜené hodnoty pro PBT neplnČný Ě0,5Ně 

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

HIT 
[Mpa] 

�̅ 76,40 82,67 83,64 87,29 99,69 93,81 84,04 

s 4,03 8,81 4,07 4,16 5,52 3,15 5,96 

   EIT 
[Gpa] 

�̅ 1,35 1,43 1,36 1,44 1,78 1,68 1,36 

s 0,06 0,10 0,06 0,09 0,04 0,04 0,06 

CIT 
[%] 

�̅ 6,95 6,54 6,28 6,03 5,99 7,96 5,88 

s 0,49 0,49 0,16 0,13 0,33 0,18 0,28 

HVIT 
[Vickers] 

�̅ 7,21 7,80 7,89 8,24 9,41 8,85 7,93 

s 0,38 0,83 0,38 0,39 0,52 0,28 0,56 

   Welast 

[µJ] 

�̅ 1,58 1,53 1,64 1,58 1,33 1,39 1,63 

s 0,32 0,46 0,41 0,30 0,50 0,16 0,35 

   Wplast 

[µJ] 

�̅ 2,17 2,10 2,02 1,97 1,87 2,14 1,97 

s 0,41 0,28 0,40 0,51 0,91 0,52 0,34 

   Wtotal 

[µJ] 

�̅ 3,75 3,62 3,66 3,56 3,20 3,52 3,60 

s 0,07 0,05 0,07 0,08 0,14 0,06 0,05 

nIT 

[%] 

�̅ 42,21 42,10 44,79 44,53 41,66 39,40 45,36 

s 0,36 0,89 0,51 0,39 0,66 0,58 0,70 

 

Tabulka 4. NamČĜené hodnoty pro PBT plnČný 35% skelných vláken Ě0,5N) 

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

HIT 
[Mpa] 

�̅ 61,26 83,34 86,47 87,52 101,56 112,79 108,35 

s 7,84 5,22 5,47 6,09 9,06 7,04 12,85 

   EIT 
[Gpa] 

�̅ 1,09 1,79 1,74 1,70 1,93 2,32 2,22 

s 0,11 0,20 0,16 0,16 0,17 0,30 0,25 

CIT 
[%] 

�̅ 10,84 10,24 9,67 9,86 8,32 7,65 7,81 

s 1,17 0,74 0,62 0,92 0,67 0,64 1,05 

HVIT 
[Vickers] 

�̅ 5,78 7,87 8,16 8,26 9,59 10,65 10,23 

s 0,74 0,49 0,52 0,57 0,86 0,66 1,21 

   Welast 

[µJ] 

�̅ 1,74 1,30 1,30 1,30 1,21 1,06 1,10 

s 0,12 0,04 0,08 0,10 0,07 0,08 0,02 

   Wplast 

[µJ] 

�̅ 3,02 2,53 2,47 2,50 2,24 2,09 2,10 

s 0,27 0,13 0,16 0,17 0,15 0,20 0,16 

   Wtotal 

[µJ] 

�̅ 4,76 3,82 3,77 3,80 3,45 3,15 3,20 

s 0,37 0,12 0,22 0,23 0,18 0,24 0,16 

nIT 

[%] 

�̅ 36,66 33,99 34,49 34,25 35,14 33,71 34,48 

s 1,60 1,48 1,11 1,63 1,72 1,90 1,60 
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8.3 Zkušební zatížení 5 N 

Tabulka 5. NamČĜené hodnoty pro PBT neplnČný Ě5Ně 

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

HIT 
[Mpa] 

�̅ 87,35 90,04 91,37 95,99 105,07 98,22 92,99 

s 1,73 1,56 1,86 1,33 2,47 1,23 2,65 

   EIT 
[Gpa] 

�̅ 1,74 1,77 1,73 1,80 1,89 1,93 1,74 

s 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,04 

CIT 
[%] 

�̅ 6,57 5,82 5,51 5,64 5,70 7,66 5,27 

s 0,12 0,16 0,12 0,14 0,13 0,07 0,14 

HVIT 
[Vickers] 

�̅ 8,24 8,50 8,62 9,06 9,92 9,27 8,78 

s 0,16 0,15 0,18 0,13 0,23 0,12 0,25 

   Welast 

[µJ] 

�̅ 40,48 40,86 42,08 41,39 40,67 37,80 42,57 

s 0,54 0,31 0,47 0,40 0,51 0,37 0,43 

   Wplast 

[µJ] 

�̅ 61,85 59,67 57,55 56,78 56,32 63,43 55,87 

s 0,45 0,31 0,51 1,21 0,82 0,70 0,61 

   Wtotal 

[µJ] 

�̅ 102,33 100,52 99,63 98,17 96,99 101,23 98,45 

s 0,60 0,54 0,83 1,38 0,78 0,94 0,86 

nIT 

[%] 

�̅ 39,56 40,64 42,24 42,17 41,93 37,34 43,25 

s 0,41 0,16 0,27 0,50 0,55 0,25 0,30 

 

Tabulka 6. NamČĜené hodnoty pro PBT plnČný 35% skelných vláken Ě5Ně 

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

HIT 
[Mpa] 

�̅ 62,17 80,00 85,36 86,69 103,56 112,68 107,80 

s 3,27 3,72 5,56 5,45 6,19 6,17 5,14 

   EIT 
[Gpa] 

�̅ 1,25 1,69 1,77 1,74 1,94 2,30 2,21 

s 0,09 0,09 0,15 0,09 0,17 0,22 0,18 

CIT 
[%] 

�̅ 9,30 9,68 8,96 8,70 7,56 7,26 6,57 

s 0,31 0,43 0,39 0,50 0,26 0,27 0,29 

HVIT 
[Vickers] 

�̅ 5,87 7,55 8,06 8,18 9,77 10,64 10,17 

s 0,31 0,35 0,53 0,51 0,58 0,58 0,48 

   Welast 

[µJ] 

�̅ 47,86 39,49 39,26 39,81 36,71 32,80 33,16 

s 2,26 1,27 1,03 1,31 1,12 1,41 0,56 

   Wplast 

[µJ] 

�̅ 85,21 75,87 72,71 71,63 64,80 60,08 58,17 

s 2,88 2,65 2,50 2,34 1,77 1,58 1,21 

   Wtotal 

[µJ] 

�̅ 133,07 115,36 111,96 111,44 101,51 92,88 91,33 

s 4,77 3,71 3,26 3,05 2,44 2,77 1,62 

nIT 

[%] 

�̅ 35,96 34,24 35,07 35,73 36,17 35,31 36,30 

s 0,75 0,53 0,60 0,86 0,73 0,70 0,39 
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ZÁVċR 

Cílem bakaláĜské práce bylo mČĜení mikro-mechanických vlastností u polybutylen-

tereftalátu ĚPBTě neplnČného a PBT plnČného 30% skelných vláken. Laboratorní mČĜení 

tČchto polymerních materiálĤ bylo provedeno na nemodifikovaném vzorku a šesti modifi-

kovaných vzorcích, jenž byly vystaveny dávce beta záĜení o velikosti 33, 66, řř, 132, 165 

a 198 kGy. 

K mČĜení mikro-mechanických vlastností byla využita Instrumentovaná zkouška tvrdosti 

DSI, na použitém zaĜízení Micro Combi Tester. PĜi mČĜení byla zvolena zkušební zatížení 

o velikosti 0,5 a 5 N. NamČĜená data byla následnČ statisticky vyhodnocena a vynesena do 

grafĤ. Sledované hodnoty byly vtisková tvrdost HIT, vtiskový modul pružnosti EIT, 

 Vickersova tvrdost HVIT, Creep CIT, elastická část práce vtisku Welast, plastická část práce 

vtisku Wplast, celková mechanická práce vtisku Wtotal a koeficient zpČtné deformace nIT. 

Z vyhodnocení vtiskové tvrdosti HIT, vyplynulo, že nejnižších hodnot dosáhly neozáĜené 

vzorky u obou materiálĤ. Nejvyšší hodnotu dosáhl neplnČný PBT pĜi ozáĜení dávkou 132 

kGy, PBT plnČný skelnými vlákny pĜi dávce 165 kGy. PlnČný PBT dosahoval také vyšších 

hodnot v celém rozsahu aplikovaných dávek záĜení. 

PĜi porovnání vtiskového modulu pružnosti EIT mĤžeme sledovat u obou materiálĤ nej-

vyšší hodnoty u aplikované dávky ozáĜení 165 kGy. Nejnižší hodnoty vykazovaly opČt 

neozáĜené vzorky. 

Vickersova tvrdost HVIT zaznamenala nejvyšší hodnoty u neplnČného PBT pĜi aplikované 

dávce 132 kGy, u plnČného PBT pĜi ozáĜení 165 kGy. Naopak nejnižší hodnoty nalezneme 

opČt u neozáĜených vzorkĤ. 

Nejvyšší hodnotu vtiskového tečení CIT dosáhl neplnČný PBT pĜi dávce ozáĜení 165 kGy, 

plnČný PBT na neozáĜeném vzorku. Nejnižších hodnot dosáhly oba materiály pĜi dávce 

ozáĜení 1řŘ kGy. 

Elastická We, plastická Wp a celková deformační práce Wtotal prokázaly závislost, 

s rostoucím zatížením nabývaly i hodnoty deformační práce. 

Koeficient zpČtné deformace vykazoval hodnoty v celém rozsahu vČtší u neplnČného PBT 

než u PBT plnČného skelnými vlákny. 

Ze získaných dat vyplývá, že ozáĜení elektronovým beta záĜením zlepšuje mikro-

mechanické vlastnosti tČchto materiálĤ. Nejlepších výsledkĤ dosahoval neplnČný PBT pĜi 
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dávce záĜení 132 kGy, PBT plnČný 30 % skelných vláken pĜi dávce ozáĜení 165 kGy. Je 

nutno poznamenat, že vyšší dávka ozáĜení nezaručí vždy zlepšení žádaných mikro-

mechanických vlastností polymerního materiálu. Proto je vždy nutno hledat optimální dáv-

ku ozáĜení daného materiálu. 
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SEZNůM POUŽITÝCH SYMBOLģ ů ZKRůTEK 

HR  Tvrdost dle Rockwella 

HB  Tvrdost dle Brinella 

HV  Tvrdost dle Vickerse 

HK  Tvrdost dle Knoopa 

HCH  Tvrdost dle Berkoviče 

HM  Tvrdost dle Martense 

F  ZatČžující síla 

D  PrĤmČr kuličky 

d  StĜední prĤmČr vtisku 

d1,2  NamČĜená úhlopĜíčka vtisku 

h3  Hloubka trvalého vtisku 

A  Plocha vtisku 

l  Délka úhlopĜíčky 

t  Doba zatížení 

Fmax  Maximální zatČžující síla 

E  YoungĤv modul 

EIT  Vtiskový modul 

E*  Komplexní modul 

Er  Redukovaný modul 

Ei  Modul vnikajícího tČlesa 

vi  PoissonĤv pomČr vnikajícího tČlesa 

vs  PoissonĤv pomČr zkoušeného tČlesa 

CIT  Vtiskové tečení Ěcreepě 

HIT  Vtisková tvrdost 
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HVIT  Tvrdost dle Vickerse 

nIT  Koeficient zpČtné relaxace 

We  Elastická deformační práce 

Wp  Plastická deformační práce 

Wt  Celková deformační  práce 

PBT  Polybutylen-tereftalát 

DSI  Instrumentovaná zkouška tvrdosti 
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