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ABSTRAKT 

Hlavním cílem bakalářské práce bylo měření nanotvrdosti povrchové vrstvy poly-

amidu 11. Zkušební vzorky byly vyrobeny technologií vstřikování, následně byly ozářeny 

zářením beta v dávkách 0, 33, 66, a 99 kGy. Nanotvrdost byla měřena na nanotvrdoměru 

(NHT2) – Opx/Cpx od firmy CSM Instruments. Maximální použité zatížení bylo 10 mN. 

Naměřené výsledky ukázaly výrazné změny mechanických vlastností povrchové vrstvy 

zkušebního vzorku. 
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ABSTRACT 

The aim of this study was to measure the nanohardness of Polyamide 11. The samples 

were made by injection technology, subsequently were irradiated by beta irradiation at 

these doses: 0, 33, 66 and 99 kGy. Measurements of nanohardness were made on device 

NHT2 – Opx/Cpx (CSM Instruments company). Maximum force load 10 mN. The results 

showed a significant improvement in the mechanical properties of a surface layer of poly-

amide 11. 
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ÚVOD 

Tématem bakalářské práce je měření povrchové vrstvy polyamidu 11. Měření tvr-

dosti je jednou z nejstarších zkoušek materiálů. Hlavní výhodou zkoušek tvrdosti je rych-

lost, opakovatelnost a především jednoduchost měření. 

Tvrdost lze definovat jako odolnost povrchu proti místní deformaci vyvolané zatě-

žovacím tělesem. Podstatou zkoušky je vtlačování definovaného tělesa při určitých pod-

mínkách do povrchu zkušebního tělesa. Měření tvrdosti spočívá ve stanovení vztahu mezi 

silou vtlačující indentor a plochou vtisku, která po odlehčení hrotu vznikne. 

  Hlavním cílem bakalářské práce je měření nanotvrdosti povrchové vrstvy PA 11. 

Testovaný vzorek byl modifikován beta zářením, a to v dávkách 0, 33, 66, a 99 kGy. Prak-

tická část popisuje přípravu vzorku a vyhodnocení naměřených hodnot s grafickým zná-

zorněním. V teoretické části jsou popsány základní metody měření tvrdosti. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYMERNÍ MATERIÁL 

Základní rozdělení polymerních materiálu je na přírodní a syntetické látky. Polymery 

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

zpravidla atomy uhlíku, kyslíku a vodíku. Často obsahují i dusík, chlór a další jiné prvky. 

Polymerní materiál se nachází ve formě tuhého materiálu, ale v určitém bodě zpracování 

ho v podstatě nalezneme i v kapalném stavu. Ten dovoluje materiálu za působení tlaku a 

tepla, udělit materiálu konečný tvar.[1] 

1.1 Základní rozdělení polymerů 

Polymery jsou rozděleny do dvou skupin. První je skupina elastomeru, druhá skupina 

je tvořena plasty.[1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.1 Elastomery 

Je vysoce elastický polymer, který můžeme za běžných podmínek malou silou 

značně deformovat bez porušení, přičemž deformace je převážně vratná. Podmnožinou 

elastomeru jsou kaučuky, z nichž se vyrábí vulkanizací pryž (guma). [14] [1] 

1.1.2 Termoplasty 

Termoplasty se skládají s lineárních makromolekul s dlouhým řetězcem. Makromo-

lekuly jsou na sebe vázány fyzikálními vazbami (přitahovány mezimolekulární silou). Me-

zi nejpoužívanější termoplasty patří: PE, PVC, PS. [14] 

Obr. 1 Základní rozdělení polymerů 
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1.1.3 Reaktoplasty 

Reaktoplasty procházejí při zpracování chemickou reakcí, která probíhá přidáním 

činidel nebo zářením. Polymer vytváří trojrozměrnou síť. Výsledkem je nevratná změna 

stavu. Například sem patří epoxidové pryskyřice.[14] 

 

Obr. 2 Nadmolekulární struktura polymerů [1] 

 

Polymery s makromolekulami jsou rozvětvené. Postranní větve vystupují 

z hlavního řetězce. Polymery se zkříženými vlákny nazýváme sousedními řetězci, které 

jsou propojeny kovalentní vazbou. Mezi tyto materiály patří kaučuky (přírodní i syntetic-

ké). Tato struktura má menší hustotu než lineární polymer.[1] [2] 

Polymery se nemusí vždy skládat z jednoho monomeru. Složení více monomerů 

označujeme jako kopolymer. Jejich uspořádání muže být nahodilé nebo systematické. [2] 
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Obr. 3 struktura kopolymeru [18] 

Polymerační stupeň vyjadřuje počet jednotlivých monomerů, které se v řetězci opa-

kují. U pevných skupenství může být hodnota až v řádech několika tisíců. Polymerační 

stupeň rotuje okolo hodnoty, kterou nazýváme střední polymerační stupeň. Nerovnoměrná 

délka řetězců způsobuje kolísaní. Velikost polymeračního stupně ovlivňuje mechanické 

chování materiálu. Čím je stupeň vyšší, tím je materiál tužší a odolnější proti rázům. Tvár-

nost materiálu je také ovlivněna velikostí polymeračního stupně. Se zvyšujícími se stupni 

tvárnost klesá. [1] 

Uspořádání polymerů označujeme jako stupeň krystalinity. Zcela zkrystalizovaný 

polymer nelze vyrobit kvůli jeho délce makromolekul. Stupeň krystalinity u semikristalic-

kého materiálu je v rozmezí 30 až 90 %. Polymery semikrystalické  jsou proti amorfním 

polymerům charakterizovány vyšší pevností. Modul pružnosti se zvyšuje se stupněm krys-

talinity. Zlepšuje se houževnatost materiálu. Index lomu se zvětšuje a roste i použitelnost 

plastů do teploty Tm. [18] 
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1.2 Dělení polymeru z hlediska využití 

Při volbě polymerního materiálu je třeba vzít v úvahu jeho vlastnost, cenu, ale i jeho 

zpracovatelnost. Ta výrazně ovlivňuje mechanické a fyzikální vlastnosti výrobku, kon-

strukční řešení nástroje a volbu stroje. Odolnost a vlastnosti polymerů jsou dány chemic-

kou a fyzikální strukturou, ale mohou být ovlivněny i zpracovatelským procesem.[4] 

Standardní plasty 

Jsou součástí prostého života, např. PET, fólie aj. Mezi základní plasty se řadí i po-

lyolefiny. Mezi nejznámější patří PE, PP, PS,PVC, PF a UF. 

Konstrukční plasty  

Využívají se z pravidla pro více namáhané součásti. Jako jsou ozubená kola z poly-

amidu, ve stavebnictví pak normalizované polotovary z PMA, POM. 

High-tech plasty 

Předností těchto plastů je odolnost vůči chemickým vlivům, velkému namáhaní a 

vysokým teplotám. Nejvíce jsou tyto materiály využity v automobilovém, chemickém nebo 

leteckém průmyslu. Řadí se mezi ně např. PSU, PBI, PI, PEI, PT. 

 

 

  

Obr. 4 Rozdělení plastů dle jejich aplikace [4] 
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2 POLYAMID 

Polyamid patří mezi konstrukční plasty, které jsou ceněny pro mechanickou pevnost 

při dynamickém a statickém namáhání. Proto se využívá k výrobě namáhaných součástí.  

Vynikají nízkým tečením při dlouhodobém zatížení. [15] 

Polyamidy jsou lineární polymery obsahující v řetězci amidové skupiny – CONH-. 

Nejrozšířenější jsou polyamidy, které obsahují alifatické řetězce. [15] 

2.1 Vlastnosti polyamidu 

V surovém stavu je mléčně zbarvený, houževnatý s výbornými mechanickými vlast-

nostmi. Nízko viskózní taveninu tvoří polyamidy, u kterých je polymerační stupeň v roz-

mezí 150 až 300. Oproti tomu vysokomolekulární polyamidy mají polymerační stupeň 

okolo 600. Viskozita je desetinásobně vyšší oproti běžným polyamidům. Vysokomoleku-

lární polyamid má vetší rozsah bodu měknutí. Jelikož taveniny polyamidu jsou citlivé na 

styk s kyslíkem, musí být stabilizovány, aby nedocházelo k oxidační degradaci.  Polyami-

dy se vyznačují nízký koeficient tření, tudíž vysokou odolnost proti oděru. Polyamidy s 

vyšším označením vynikají velkou pevností. S rostoucím číslem se stupeň krystalinity 

zmenšuje, bod tání se naopak poddajností zvyšuje. Výhodou polyamidu je barvitelnost 

materiálu, ta je u typů s přísadami a plnivy téměř neomezená. [15] 

2.2 Rozdělení polyamidů 

Podle způsobu výroby je lze rozdělit: 

-Polyamidy obsahující v řetězci aromatické jádro 

-Polyamidy na bázi dikarboxylových kyselin a diamantů 

-Polyamidy obsahující ω-aminokyseliny a jejich laktonů 

-Polyamidy vícesložkové 

2.3 Výroba a zpracování polyamidu 

Zpravidla se vyrábějí polykondenzací diaminů a dikarbonových kyselin. Další mož-

nost výroby je polykondenzací aminokarbonových kyselin (s šesti, jedenácti nebo dvanácti 

atomy uhlíku) za přítomností molekul vody. Nebo iontovou polymerací prováděnou přímo 

ve formě. Vzniklý polyamid se nazývá alkalický polyamid. [15] [5] 
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Polymery se vyrábějí v různých modifikacích, včetně lehčených typů. Z polyamidu 

se vyrábějí vysoce namáhané díly jako ozubená kola, ložiska a ochranné přilby. [5] 

2.4 Atmosférická degradace polyamidu 

Polyamidy mají zpravidla malou odolnost proti povětrnostním podmínkám. Dochází 

k tvorbě prasklin, které následně způsobují narušení materiálu. Dále nastává změna barvy, 

a to již po několika měsících vystavení přímému slunečnímu svitu, za působení vlhkosti 

kyslíku a kysele reagujících plynných nečistot. 

Zpravidla se nejdříve vytvoří praskliny na povrchu, na který působí sluneční záření. 

Poté prostupuje i na druhou stanu a následně trhlinky pronikají do hloubky. Při pokojových 

podmínkách zůstává polyamid stabilní a jeho chemické složení se nemění. 

Zvýšit odolnost proti povětrnostním podmínkám polyamidu lze pomocí přidání naf-

tenátu měďnatého nebo jodidu draselného. Podobné stabilizační účinky má i octan manga-

natý. [3] [5] 

2.5 Základní značení polyamidů 

K značení polyamidů byl zaveden jednoduchý systém, který udává počet uhlíkových 

atomů ve stavebních jednotkách řetězců. 

 Polyamid 6 – polyamid z kyseliny 6- aminokaprové nebo z 6 – kaprolaktanu 

 Polyamid 66 – polyamid z hexamethylendiaminu a kysleniny adipové 

Mezi další základní polyamidy patří například (PA11, PA12………) [5] 
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3 ZKOUŠKA TVRDOSTI 

Tvrdost je vlastnost matriálu, která se projevuje odporem proti vnikání cizího tělesa do 

materiálu. Jedná se o jednu z nejstarších zkoušek kovů a jiných technických materiálů. 

Nejčastější metody měření tvrdosti spočívající ve vtlačování indentoru určitou silou do 

povrchu materiálu. U této zkoušky rozlišujeme dva způsoby měření. První způsob měření 

spočívá v tom, že indikátor je vtlačen do materiálu, kde dochází k plastické deformaci ma-

teriálu. Tyto metody nazýváme metody vnikající. Druhý způsob měření tvrdosti povrchu 

spočívá v elastické interakce materiálu a indikátoru. [4] 

 U tělesa vnikajícího do materiálu nesmí docházet k plastické deformaci. Musí dosa-

hovat vysoké tvrdosti, meze pevnosti a Youngova modulu. Nejčastějším materiálem 

funkční části indikátoru je diamant. Při měření tvrdosti dochází k víceosém namáhání mě-

řeného materiálu, hodnoty vzorku jsou ovlivněny mnoha faktory. Výsledná hodnota zkou-

maného vzorku záleží především na elastických vlastnostech měřeného materiálu, přede-

vším na modulu pružnosti ve smyku a v tahu. Dále pak vzorek podléhá plastickým vlast-

nostem zkoušeného materiálu, jako je mez kluzu a deformační zpevnění. Výsledná hodnota 

je ovlivněna materiálovými vlastnostmi zkoumaného materiálu. [4] 

3.1 Základní rozdělení zkoušek tvrdosti 

Zkoušky tvrdosti rozdělujeme do několika skupin. Podle použití principu měření tvrdosti: 

 Vtiskové – Metody tvrdosti patří mezi nejpoužívanější metody měření. Princip 

zkoušky spočívá v měření velikosti vtisku, který ve zkoumaném vzorku zanechává 

vnikající indentor. Ten muže mít tvar kuželu, jehlanu nebo kuličky. Indentor je 

zpravidla vyroben z diamantu nebo z kalitelné oceli. Mezi základní metody patří 

měření dle Vickerse, Brinella, Rockwella, Knoopa, Berkoviče, Shore A a D, IRHD 

a metoda vtlačením kuličky (BIM). [10] 

 Vrypové – Šířka vrypu diamantového indentoru určuje tvrdost zkoušeného materi-

álu. Základní podmínkou při měření tvrdosti je vyleštěný povrch zkoušeného mate-

riálu. Martensova zkouška patři k nejpoužívanějším vrypovým zkouškám. [10] 

 Odrazové – Základní podstata zkoušky spočívá v měření úhlu odrazu (duroskop).  

Nebo měření výšky (Shoreho skleroskop) zkušebního tělesa, které padá na zkouše-

ný povrch z předem definované výšky. Při měření výšky odrazu je tělesem závaží 

s kulovitým závažím. [11] [10] 
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Dalším členění zkoušek tvrdosti se rozděluje podle aplikace zatížení na zkušební vzo-

rek a odezvy materiálu působiví na zatížení: [6] 

Staticko – plastické 

Zatěžující statická síla musí působit v kolmém směru na zkoušený povrch. Nejčas-

tější využití je v laboratorních podmínkách. Mezi základní metody dle: Brinella, Knoopa 

Rockwella, Vickerse aj. [10] 

Dynamicko – elastické 

Jedná se o již o zmiňované odrazové zkoušky.  Kdy je měřena výška nebo úhel od-

razu dopadajícího indentoru. V místě dopadu nastává elastická deformace. Která se spotře-

buje na kinetickou energii dopadajícího zkušebního indentoru, to způsobí že, se těleso ne-

vrátí do původní výšky. [11] [10] 

Dynamicko – plastické 

Zkušební indentor je vtlačen do zkoušeného materiálu rázovým zatížením, kde vy-

tváří na povrchu materiálu vtisk. Mezi nejznámější metody patří Baumanovo kladívko a 

Poldi kladívko. Hlavní výhodou přístrojů jsou jejich malé rozměry. Přístroje jsou, kvůli své 

velikosti a jednoduchosti, vhodné pro dílenskou kontrolu. [10] [11] 

Statické zkoušky tvrdosti se rozdělují podle normy ČSN ISO 14577-1.  podle inten-

zity zatěžující síly , která působí na indentor:  

o Zkoušky makrotvrdosti – 2N < F< 3000N. 

o Zkoušky mikrotvrdosti – 2N >F,h> 200nm. 

o Zkoušky nanotvrdosti – 0,1N >F,h< 200nm. 

 

Kde F označuje maximální sílu a h maximální hloubku vytvořeného vtisku. [12] 
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Výsledkem mnoha testů tvrdosti na většině materiálů je elastická a plastická defor-

mace testovaného vzorku. V případě zkoušky křehkých materiálu dochází nejčastěji 

k plastické deformaci u indentorů s ostrými hroty. Neboť u ostrých hran dochází k vyšší 

koncentraci napětí. U kuželových indentorů je často pozorován nárůst plastické deformace.  

Jelikož jsou elastické deformace zanedbatelné, považujeme daný vzorek za čistě plastický. 

Zkoušky materiálu využíváme k zjištění tvrdosti materiálů, ale můžeme u některých typů 

zkoušek zjišťovat další mechanické vlastnosti pevných látek. Jako je například pevnost, 

houževnatost, a vnitřní úroveň zbytkového napětí. Mezi tyto metody patří Vickersův, Ber-

kovichův a Knoopuv indentor). [6] 

3.2 Statické zkoušky tvrdosti 

Zkušební těleso je do zkoumaného materiálu vtlačováno narůstající silou. Síla působí 

kolmo k povrchu materiálu. Statické zkoušky se pro přesnost, jednoduchost a reprodukova-

telnost využívají velmi často. [6] 

3.2.1 Zkouška tvrdosti podle Rockwela 

Rockwelova zkouška tvrdosti je zkouška vtisková. Zkouškovým tělesem je buď di-

amantový kužel nebo kalená kulička. Tato metoda dovoluje měřit materiály měkké i velmi 

Obr. 5 Rozdělení zkoušek tvrdosti [6] 
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tvrdé. S výhodou se používá v dílenském prostředí, neboť hodnotu tvrdosti lze odčítat pří-

mo na tvrdoměru a není nutno měřit velikost vtisku.[4] 

 

 

 

 

  

 

 

3.2.2 Zkouška tvrdosti podle Brinella 

Zkouška tvrdosti podle Brinella byla vynalezena švédským inženýrem J. A Brinel-

lem. Řadí se mezi staticko-plastické zkoušky tvrdosti. Zkouška spočívá vtlačování indento-

ru do zkoušeného materiálu. Metoda je vhodná pro všechny materiály. Výsledná hodnota 

se vypočte ze zátažné síly a rozměru vtisku. [4] [6] 

Při zkoušce podle Brinella (ČSN EN ISO 6506) vtlačujeme určitou silou F do 

zkoušeného materiálu indentor (ocelovou kuličku) o průměru D. Po odstranění zátěže se 

změří velikost vtisku d. Tvrdost vyjadřujeme poměrem zběžné sily F k povrchu vtisku. [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kde F je zatěžující síla, D je průměr indentoru, d je průměr vtisku. 

Obr. 6 Zkouška podle Rockwela [4] 

Obr. 7 Zkouška tvrdosti podle Brinella[4] 

(1) 
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3.2.3 Zkouška tvrdosti podle Vickerse 

Autory zkoušky tvrdosti z roku zkoušky z  roku 1922 jsou R. L. Smith a G. E. San-

dlandem. Metoda je označována podle firmy, kde byl tvrdoměr konstruován. Při této 

zkoušce je zatlačován silou F indentor do zkoušeného materiálu. Indentor má tvar čtyřbo-

kého jehlanu o vrcholovém úhlu 135 stupňů a je vyroben z diamantu.[4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Velikost tvrdosti se vypočítá podobně jako u metody podle Brinella. Tvrdost je de-

finována podílem síly F a plochou vtisku A. Tvrdost je určena vztahem: [12] 

 

 

 

Kde d je velikost vtisku a F je zatěžující síla, která byla během zkoušce naměřena. 

3.2.4 Zkouška podle Berkoviche 

Tato metoda byla vynalezena v roce 1951 Berkovichem. Její zvláštností je využití 

diamantu. Který má tvar nepravidelného trojbokého jehlanu. Přičemž úhel, který svírají 

boční stěny s výškou jehlanu má velikost 65,27°. [7] 

Tvar odpovídá poměru plochy k hloubce vtisku. Berkovichův indentor se v dnešní 

době často využívá pro nanoindentační zkoušky. Na rozdíl od ostatních metod je výroba 

Berkovichova indentoru jednodušší, nemusíme dodržet podmínky geometrické sbíhavosti 

jako u Vickersova jehlanu. Díky svému tvaru se snížila citlivost na nárazy. Hodnotu tvr-

dosti podle Berkoviche (HCH) získáme vyjádřením poměru plochy.  [7] 

Obr. 8 Zkouška tvrdosti podle Vickerse 

(2) 
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Obr. 9 Schéma Berkovichova indentoru [7] 

 

3.3 Dynamické zkoušky tvrdosti 

Indentor vniká do povrchu zkoumané součásti rázem. Stejně jako u statických zkou-

šek, vniká indentor do součásti kolmo k jejímu povrchu. Zkoušky dynamické bývají též 

označovány jako zkoušky rázové. [6] 

 

3.3.1 Duroskop 

Podstata zkoušky vychází z elastické deformaci zkoumaného povrchu. Spuštění 

přesně definovaného zkušebního tělesa z definovaného úhlu na stěnu zkoušeného materiá-

lu. Zkoumaný povrch musí být umístěn svisle. Po dopadu se tělísko odrazí do úhlu β, který 

určuje tvrdost. Zkoušku provádíme na rovném, hladkém povrchu, který je řádně očištěn. 

Tvrdost materiálu se určuje velikostí úhlu odrazu β. [4] 

 

3.3.2 Popis zařízení 

Skládá se z tělesa, které má na konci umístěnou ocelovou kuličku. Je upevněno na 

otočném ramenu. Těleso padá pod úhlem na zkoumaný povrch. Velikost tvrdosti se určuje 

podle zpětného odrazu. Hodnota se určuje přímo na stupnici. U tohoto typu měření tvrdosti 

je poměrně velká nepřesnost. [4] 
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3.3.3 Ruční tvrdoměr Poldi 

Ruční tvrdoměr se řadí mezi dynamické zkoušky tvrdosti. Nejmenší přenosný tvr-

doměr pro měření tvrdosti podle Brinella. Ten byl patentován v roce 1921. Jeho hlavní 

předností jsou malé rozměry a nízká hmotnost. Používá se zpravidla pro měření tvrdosti 

výrobků, u kterých nelze použít statické tvrdoměry. Tvrdoměry využívají normalizovanou 

metodu podle Brinella. [20] 

 

 

Obr. 11 Ruční tvrdoměr Poldi 

Obr. 10 Dynamická zkouška tvrdosti 
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3.3.4 Shoreho skleroskop 

Postata této metody spočívá v pružném odrazu kuličky o konstantní hmotnosti, která 

padá z konstantní výšky na povrch zkoušeného materiálu. Část energie je převedena na 

plastickou deformaci povrchu a zbytek energie je spotřebován odrazem tělesa. Z výšky 

odrazu lze vypočítat hodnotu tvrdosti HSh. K vyvolání počáteční energie se využívá elek-

tromagnet nebo energie pružiny. Výsledná hodnota lze přepočítat i do jiné stupnice tvrdos-

ti. [22] 

 

Obr. 12 Shoreho skleroskop [19] 

 

3.4 Instrumentovaná zkouška tvrdosti 

 Metoda vznikla v 70. letech dvacátého století autory Bulichevem a Alekinem. Oliver 

a Pharr ji v 80. Letech  změnili shromaždování dat, metodologii a analýzy.  Zkouškám tvr-

dosti DSI je považována za novou metodou. [8] 

3.4.1 Popis metody 

 Základním principem je zjištění okamžité změny hloubky indentoru do zkoumané-

ho tělesa.  Nárůstu nebo poklesu zatížení v průběhu celého procesu. Na obrázku 13 je zob-

razena charakteristická indentační křivka zatížení (hloubka vtisku). Je rozdělena do dvou 

fází. První fáze je zatěžování. Během něho je na těleso přesnou rychlostí aplikována zatě-

žující síla. Druhou fází je odlehčování. Zakládá se na postupném snižování aplikované síly. 
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Mezi odlehčování a zatěžování se také aplikuje prodleva, což je doba na zatížení, kdy je 

zkoumaný materiál vystaven maximální síle. Prodleva nám dovoluje pozorovat creep. [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Po dobu zatěžování dochází k elasticko-plastické deformaci. Po odlehčování do-

chází k elastické deformaci. To způsobuje změnu tvaru. Ten  neodpovídá tvaru indentoru. 

Během dalšího zatížení se plocha postupně zvyšuje až do maximálního zatížení. U obou 

procesů nastává deformace elastická. [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 14 Průběh zatěžování a odlehčování indentoru 

Obr. 13 Instrumentovaná zkouška tvrdosti-graf [19] 
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3.4.2 Zpracování indentačních dat 

Metody můžeme rozdělit do tří skupin. První skupinou je předpoklad zcela elastic-

kého kontaktu. Druhou skupinou materiál s čistě plastickým chováním. A třetí skupina 

elasticko-plastické chování.[8] 

Metoda Doernera a Nixe 

Jak je patrné z názvu, autory jsou Doerner a Nix. Metoda je založena na předpokla-

du, že v fázích odlehčování se nemění poloměr kontaktního kruhu Berkovičova indentoru. 

Indtentor je s povrchem celou dobu v kontaktu. Povrch materiálu snižuje indentační hloub-

ka v důsledku elastické regenerace. Metoda je často využívána u materiálů s vyšším podí-

lem plastické deformace. [8] 

 

Obr. 15 Schematické zobrazení hloubky vtisku [9] 

   

Hloubka hc, při které je ještě poloměr kruhu zůstává konstantní. Z geometrie  inden-

toru lze vypočítat průmět plochy. Z hodnot se dá spočítat modul pružnosti a tvrdost. Vzo-

rec pro výpočet je definován: [8] 

 

 

 

Kde P je maximální zatěžující síla, c je geometrická konstanta a hc je hloubka vtisku. 

Mezi další metody patří metoda metoda Fielda a Swaina (dvoubodová) a Olivera a 

Pharra (multibodová) . 

(3) 
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4 ZKOUŠKY MIKROTVRDOSTI 

Podstatou zkoušek mikrotvrdosti je využití zatížení v gramech. Velikost indentoru a 

stejně tak i velikost vtisku je v řádu μm (10-6 m). Pro vyhodnocení velikosti vtisku je nut-

né použití mikroskopu. V dnešní době se v laboratorních podmínkách začalo používat mě-

ření mikrotvrdosti pomocí metody DSI. Která umožňuje velmi přesné měření tvrdosti a 

získaní mnoha dalších materiálových parametrů. K měření mikrotvrdosti se používají me-

tody dle Vickerse, Knoopa a Berkoviče. Těmto metodám jsou věnovány samostatné kapi-

toly. Pro hodnocení tvrdosti využívají pyramidové indentory. Měření mikrotrdosti se vyu-

žívá pro měření tenkých kovů, hodnocení vrstev chemicko-tepelného zpracování, při studiu 

difuzních pochodů.[18] 

4.1 Mikrotvrdost dle Vickerse 

Zkouška mikrotvrdosti spadá pod evropskou normu ČSN EN ISO 6507-1. Norma je, 

podle velikosti zatížení, rozdělena do tří částí. 

Tab. 1 Rozdělení zkoušek [17] 

 

Při měření mikrotvrdosti dle Vickerse se využívá malých zatěžujících sil. Zkoušený vzorek 

musí být řádně očištěn a vyleštěn.  

  

 Obr. 16 Mikrotvrdost podle Vickerse 
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4.2 Mikrotvrdost dle Knoopa 

Metoda byla vynalezena v USA v roce 1939. Zkouška vychází z Vickersovy metody. 

Indentror je vyroben z diamantu a má poměr úhlopříček přibližně 1:7. Zkouška mikrotvr-

dosti dle Knoopa je popsána mezinárodni normou ČSN ISO 4545. [17] [11] 

 

Obr. 17 Mikrotvrdost podle Knoopa [13],[16] 

4.3 Mikrotvrdost podle Berkoviche 

Podstata a průběh této zkoušky je totožný s Vickersovou zkouškou. Rozdíl je však ve 

vnikajícím tělese. hran. Indentor pro Berkovichovu zkoušku představuje nepravidelný troj-

boký jehlan z diamantu. Výroba pravidelného čtyřbokého jehlanu je poměrně náročná, 

především v dodržení sbíhavosti [18] 

 

Obr. 18 Berkovichův indentor 
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5 ZKOUŠKY NANOTVRDOSTI 

Princip měření nanotvrdosti je stejný jako u měření mikrotvrdosti. Zatížení se však 

pohybují ještě v nižších hodnotách, a to až 1nN. Velikost vtisku se pak pohybuje 

v hodnotách nanometru. Jako indentor se nejčastěji používá Berkovichův jehlan. Ten lze 

snadno vybrousit na požadovaný tvar. Při zkoušce dochází jak k plastické, tak i k elastické 

deformaci. Po odlehčení zůstává v materiálu vlivem plastické deformace vtisk. [20] 

 

Obr. 19 profil vtisku při a po zatížení[20] 

 

Obr. 20 Závislost intendačních křivek na charakteru materiálu [20] 

 

Výsledkem zkoušky jsou tzv. intendační křivky, které udávají závislost velikosti sí-

ly (osa y) a hloubky vtisku (osa x). Vpich do ideálně elastického materiálu po odlehčení v 

podstatě zaniká, v případě ideálně plastického materiálu naopak zůstává stejný jako při 

zatížení. Intendanční křivka reálného materiálu zahrnuje vliv elastické i plastické deforma-

ce. [20] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

6.1 Cíl práce 

Hlavním cílem bakalářské práce bylo měření nanotvrdosti  povrchové vrstvy polya-

midu 11. Polyamid byl modifikován beta zářením. Bylo přidáno síťovadlo TAIC  ve formě 

granulí v množství 5% objemových procent. Celkovou přípravu vzorku provedla firma 

PTS Plastic Technologie Service, Hautschenmühle 3, Adelshofen, Deutschland. Testované 

zkušební vzorky byly vyrobeny technologií vstřikování. Typ vstřikovacího stroje  

ARABURG ALLROUNDER 470C. Zkušební materiály byly ozářeny beta zářením v dáv-

kách 0, 33, 66, a 99 kGy. Měření nanotvrdosti povrchu bylo provedeno na nanotvrdoměru 

(NHT2) –Opx/Cpx od firmy CSM Instruments, Maximální zatížení 10mN. Naměřené vý-

sledky byly vyhodnoceny a graficky znázorněny. 

Hlavní cíle bakalářské práce jsou následující: 

1. Zpracování literární studie na určené téma. 

2. Připravení zkušebních vzorků pro experimentální část. 

3. Provedení měření. 

4. Vyhodnocení naměřených výsledků a jejich grafické znázornění. 
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6.2 Zkušební vzorky 

Pro experiment byl vybrán materiál polyamid 11. Charakteristika polyamidu 11 je 

popsána v teoretické části v kapitole 2. Zkušební vzorky byly vyrobeny vstřikováním. Sa-

motné měření bylo provedeno na modifikovaném vzorku polyamidu 11. Obrázek uvádí 

rozměry a tvar zkušebního vzorku. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3 Vstřikovací stroj 

Pro vstřikování zkušebních vzorků byl použit horizontální vstřikovací stroj Arbur-

gAllrounder 470 C Advance. 

 

Obr. 22 ArburgAllrounder 470 C Advance 

Obr. 21 Zkušební vzorek 
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Stroj využívá vstřikovací jednotky 350. Které jsou rozvrženy modulárně. Základ-

ním vybavení stroje je plastikační komora s regulací vstřikování. 

6.3.1 Parametry vstřikování: 

Tab. 2 Vstřikovací parametry stroje Allrounder 470C 
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Vstřikovací podmínky: 

Tab. 3 Vstřikovací podmínky 

 

6.3.2 Modifikace zkušebního vzorku 

Finální úpravou zkoušeného vzorku polyamidu 11 je modifikace beta zářením. Kte-

ré muže působit jak kladně tak i záporně nabitá částice o hmotnosti jednoho elektronu. 

Který se pohybuje téměř rychlostí světla. Díky těmto vlastnostem je snadno ionizující. 

Částice beta záření oproti alfa zažení pronikne snadněji do materiálu. K zastavení beta 

částice stačí kov o tlouštce 1mm, nebo vrstva vzduchu o velikosti 1 m. Zkoumané 

vzorky byly ozářeny dávkami o velikostech 33, 66 a 99 kGy. 

 

Obr. 23 Ozařování beta zářením 
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7 MEŘENÍ NANOTVRDOSTI 

Samotné měření nanotvrdosti bylo prováděno na nanotvrdoměru (NHT2) – Opx/Cpx 

od firmy CSM Istruments, při zatížení 10mN. 

 

Obr. 24 Přístroj (NHT2) – Opx/Cpx 

 

Popis přístroje (NHT2)-Opx/Cpx CSM 

 

 

Obr. 25 Popis přístroje (NHT2)-Opx/Cpx CSM 
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Obr. 26 Popis přístroje (NHT2)-Opx/Cpx CSM 

   

Postup měření 

Na všech zkušebních vzorcích bylo provedeno 9 měření, pro jednotlivá zatížení. 

Zkouška probíhala v laboratořích Ústavu výrobního inženýrství fakulty technologické ve 

Zlíně na Micro-Combi Tester od firmy CSM Instrument. Vyhodnocovaly se následující 

veličiny: vtiskový modul pružnosti EIT, tvrdost dle Vickerse HV, creepCIT , vtisková tvrdost 

HIT, elastická část práce vtisku Welast, plastická část práce vtisku Wplast, celková mechanická 

práce vtisku W a koeficient zpětné relaxace. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 38 

 

8 ZPRACOVÁNÍ NAMĚŘENÝCH DAT 

V následující kapitole jsou vyhodnoceny naměřené data ve formě grafu a tabulek. Gra-

fy jsou proloženy chybovými úsečkami, které zastupují zápornou a kladnou směrodatnou 

odchylku.  

 

Aritmetický průměr: 

       
 

 
   

    

      

Směrodatná odchylka: 

       
 

 
    

 
         

Střední kvadratická chyba aritmetického průměru: 

      
 

  
 

  

(6) 

(5) 

(4) 
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Obr. 27 Vtisková tvrdost HIT 

Z naměřených výsledků nanotvrdosti je zřejmé, že nejvyšší hodnoty vtiskové tvr-

dosti byly naměřeny u zkušebního tělesa ozářeného dávkou záření 99 kGy (141 MPa). 

Nejmenší hodnoty vykazovalo neozářené zkušební těleso (112 MPa), jak je zřejmé  

 z obrázku 27.   

 

Obr. 28 Vtiskový modul pružnosti EIT (GPa) 
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Při zkoušce nanotvrdosti bylo dosaženo nejvyšších hodnot vtiskového modulu 

pružnosti, reprezentujícího tuhost testovaného zkušebního tělesa u dávky záření 33 kGy 

(203 MPa). Naopak nejmenší hodnota tuhosti testovaného zkušebního tělesa byla zjištěna u 

neozářeného zkušebního tělesa (184 MPa). Jak je viditelné z obrázku 28. 

Obr. 29 Vtiskové tečení CIT (%) 

 

 Z Výsledků měření je patrné, že nejvyšší hodnota vtiskového tečení byla naměřena 

u vzorku s ozářením 33kGy, hodnota vtiskového tečení byla 7,75 %. Nejnižší hodnota u 

neozářeného prvku je 7,41%. Jak je zřejmé z obrázku 29. 
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Obr. 30 Plastická část práce vtisku Wplast,, elastická část práce vtisku Welast,  a ko-

eficient zpětné relaxace η IT. 

 

Nejnižší hodnoty plastické a elastické práce bylo dosaženo u vzorku s ozářením 99 

kGy. Maximální hodnota plastické části deformační práce byla naměřena u vzorku 66kGy. 

Nejvyšší hodnota elastické práce byla zjištěna neozářeného vzorku. U koeficientu zpětné 

deformace bylo naměřeno nejnižší hodnoty u vzorku s dávkou záření 66kGy. Nejvyšší 

hodnota koeficientu zpětné deformace byla naměřena u vzorku s dávkou beta záření 

99kGy. Zpětné deformace ηIT je 35%, jak je patrné z grafu obr. 30. 
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9 DISKUZE 

Cílem bakalářské práce bylo měření nanotvrdosti povrchové vrstvy polyamidu 11. Po-

lyamid byl modifikovaného beta zářením. Bylo aplikováno síťovací činidlo TAIC (v 

množství 5% obj. ). Zkušební vzorky byly vyrobeny technologií vstřikování. Byl použit 

vstřikovací stroj ARABURG ALLROUNDER 470C. Zkušební vzorky byly poté ozářeny 

beta zářením v dávkách 0, 33, 66, a 99 kGy. Měření bylo provedeno na nanotvrdoměru 

(NHT2) – Opx/Cpx od firmy CSM Instruments. Při maximálním zatížení 10mN. Výsledné 

hodnoty byly vyhodnoceny a graficky znázorněny. Pro snadnou orientaci byly použity bez-

rozměrné hodnoty, které jsou vyjádřeny jako poměr jednotlivých měření k hodnotě neozá-

řeného vzorku v průběhu celého měření. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z výsledných hodnot měření nanotvrdosti je zřejmé, že nejvyšší hodnoty vtiskové 

tvrdosti HIT dosahuje vzorek s ozářením 99kGy, a to 1,26MPa. Nejnižší hodnoty vtiskové 

tvrdosti HIT dosahuje neozářený vzorek 1 MPa. Při srovnaní hodnot vtiskové tvrdosti neo-

zářeného zkušebního vzorku se zkušebním vzorkem ozářeným dávkou beta záření 99 kGy 

je zřejmé, že nárůst vtiskové tvrdosti je vyšší v průměru o 22%, jak je zřejmé z obrázku 31. 

 Obr. 31 Vtisková tvrdost HIT 
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Obr. 32 Vtiskový modul pružnosti EIT (-) 

 

Výsledné hodnoty měření vtiskového modulu pružnosti. Který představuje mikro-

tuhost testovaného povrchu zkušebního vzorku, je patrné že nejvyšší hodnoty byly namě-

řeny u zkušebního vzorku s dávkou 33 kGy . Naopak nejnižších hodnot bylo dosaženo u 

neozářeného vzorku zkušebního tělesa. Při porovnání výsledných hodnot u vzorku s dáv-

kou s ozáření 33 kGy, s hodnotami naměřenými u neozářeného vzorku se ukázalo zvýšení 

hodnot o 11%, jak je zřejmé z obrázku 32. 
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Z vtiskového tečení CIT, které představuje mikrokrep testované vrstvy, je patrné, že 

největší hodnota mikrokrepu byla zaznamenána u testovaného zkušebního vzorku ozářené-

ho 33kGy. Nejmenší hodnota byla naopak zjištěna u neozářeného zkušebního vzorku. Při 

porovnání vzrostla hodnota vtiskového tečení CIT u zkoumaného vzorku s dávkou ozáření 

33kGy a u neozářeného vzorku je viditelný nárůst hodnot asi o 4 %, jak je patrné z obrázku 

33.  Nárůst hodnot vtiskové tečení u ozářených zkušebních těles může být způsoben drob-

nými prasklinkami v povrchové vrstvě. Tuto hypotézu je však nutné pečlivě analyzovat. 

 Změny mikromechanických vlastností zkušebního materiálu byly zapříčiněny účin-

ky aplikací beta záření. Beta záření vytvořilo ve struktuře změny. Které ovlivnili vytváření 

3D sítě amorfních oblastech materiálu a krystalinitu polymeru. Vlivem intenzivního chla-

zení vykazuje povrchová vrstva vstřikovaných výrobků snížení krystalické fáze a nárůst 

amorfní fáze. 

  

Obr. 33 Vtiskový modul pružnosti CIT (-) 
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ZÁVĚR 

Cílem bakalářské práce bylo měření nanotvrdosti povrchové vrstvy polyamidu 11. Po-

lyamid byl modifikovaného beta zářením. Bylo aplikováno síťovací činidlo TAIC(v množ-

ství 5% obj. procent). Zkušební vzorky byly vyrobeny technologií vstřikování. Byl použit 

vstřikovací stroj ARABURG ALLROUNDER 470C. Zkušební vzorky byly poté ozářeny 

beta zářením v dávkách 0, 33, 66, a 99 kGy. Měření bylo provedeno na nanotvrdoměru 

(NHT2) – Opx/Cpx od firmy CSM Instruments. Při maximálním zatížení 10mN. Výsledné 

hodnoty byly vyhodnoceny a graficky znázorněny.  

Z výsledků měření vyplynulo, že ozářením zkušebních těles nedošlo ke zhoršení jejich 

mechanických vlastností. Hodnoty vtiskové tvrdosti se s rostoucí dávkou záření zvyšovaly 

až na 22 % při dávce záření 99 kGy. U vtiskového modulu pružnosti, který reprezentuje 

tuhost testované povrchové vrstvy, došlo ke zvýšení hodnot v průměru o 11% u dávky zá-

ření 33 kGy. Nejmenší hodnoty vtiskové tvrdosti a tuhosti byly naměřeny u neozářeného 

zkušebního tělesa. Výsledku vtiskové tečení, který reprezentuje kríp testovaného povrcho-

vé vrstvy zkušebního tělesa ukázaly, že největší pokles byl zjištěn u neozářeného zkušeb-

ního tělesa. 

Závěrem je možné konstatovat, že modifikace polyamidu 11 beta zářením má pozitiv-

ní vliv na některé mechanické vlastnosti. Toho je možné využít tam, kde se kladou zvýšené 

nároky na odolnost povrchové vrstvy vůči opotřebení. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

ISO Mezinárodní norma 

HIT Hodnota vtiskové tvrdosti 

CIT  Vtiskový creep 

EIT  Vtiskový modul pružnosti 

F zatěžující síla 

W Mechanická práce 

Welast Elastická práce 

Wplast Plastická práce 

E Komplexní modul 

Ei modul vnikajícího indentoru 

Er redukovaný modul vtiskového kontaktu 

h hloubka vtisku  

HV Tvrdost dle Vickerse 

C kontaktní poddajnost 

A velikost kontaktní plochy 
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