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ABSTRAKT 

Diplomová práca sa zaoberá meraním mikrotvrdosti polymérnych materiálov a 

vplyv plnenia a oţarovania na zmenu ich mikrotvrdosti. V teoretickej časti práce je zahrnu-

tý popis metód merania mikrotvrdosti a prístrojov k určovaniu mikrotvrdosti. Praktická 

časť zahŕňa prípravu vzoriek, prevedenie skúšok mikrotvrdosti a štatistické spracovanie 

nameraných výsledkov a ich následné vyhodnotenie. 

 

Kľúčové slová: Vickers, Knoop, mikrotvrdosť, indentor, dĺţka uhlopriečok   

 

 

 

ABSTRACT 

The master thesis study is focused on measuring the microhardness of polymer ma-

terials and the effect of filler and irradiation on change their microhardness. Theoretical 

part of the paper includes a description of microhardness measuring methods and the equ-

ipment used to define the microhardness. Practical part includes sample preparation, mic-

rohardness tests and statistical process of measured results and result evaluation. 

 

Keywords:Vickers, Knoop, microhardness, indentor, length of the diagonal
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ÚVOD 

Behom niekoľko málo rokov bolo dosiahnutých významných úspechov nielen v ob-

lasti fyziky zaoberajúcej sa povrchovými vlastnosťami kovov a ich zliatín, ale tieţ v oblasti 

nekovových materiálov. Nové metódy tak umoţňujú značne modifikovať vlastnosti mate-

riálov a tak umoţňujú rozšírenie ich pouţiteľnosti predovšetkým v technologických oblas-

tiach, kde rozhodujúcu úlohu hrajú povrchové vlastnosti. Kvalita povrchových vrstiev má 

významný dopad na pouţiteľnosť konštrukčnej súčiastky a to predovšetkým tam, kde je 

nutné dosiahnuť zvýšené odolnosti proti oxidácii a korózii, trecích charakteristík, alebo 

fyzikálnych vlastností súčiastky, ako napr. v elektronike, optike atď. Povrch konštrukčnej 

súčiastky má často rozhodujúci vplyv na jej celkovú ţivotnosť predovšetkým pri jej cyk-

lickom zaťaţení.    



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 11 

 

I.  TEORETICKÁ ČASŤ 
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1 TVRDOSŤ 

Tvrdosť  patrí medzi významné mechanické vlastnosti konštrukčných materiálov a 

v technickej praxi je veľmi často vyuţívaná. Tvrdosť moţno definovať ako odolnosť proti 

vnikaniu cudzieho telesa do povrchu skúšaného materiálu v meranej lokalite.                  [3]                    

Medzi najstaršie spôsoby skúšania tvrdosti patrí spôsob realizovaný v roku 1722 

Reamurom, ktorý pomocou tyče s premenlivou tvrdosťou od jedného konca k druhému, 

pričom hodnota tvrdosti bola určovaná podľa polohy vrypu, ktorú skúšaný materiál na 

mernej tyči zanechal. Ďalším stupienkom vo vývoji merania tvrdosti bola známa Mohsova 

stupnica ( v roku 1822 ) relatívnej povrchovej tvrdosti, ktorá zahŕňala desať minerálov, v 

rozsahu od 1 do 10.                                                                                                              [3] 

Tab. 1. Mohseova stupnica tvrdosti 

 

Autorom vrypovej skúšky je Martens. Táto spočívala v tiahnutí ramienka vybave-

ného diamantovým hrotom ( s vrcholovým uhlom 90°) po vyleštenom povrchu skúšobného 

vzorku a meranie šírky výsledného vrypu. Číslom tvrdosti boli aplikované zaťaţenia, ktoré 

na povrchu vzorku vytvorilo vryp široký 0,1 mm. Výhodou bola moţnosť vyuţiť jediného 

záznamu k meraniu relatívnej tvrdosti rôznych fáz a zloţiek obsiahnutých v mikroštruktúre 

vrátane zmien tvrdosti na hraniciach zŕn.                                                                            [3] 
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Obr. 1. Martensov prístroj na vrypovú skúšku tvrdosti 

Kvantitatívne meranie tvrdosti bolo postupne rozvíjané aţ do dnešnej doby, kedy 

sme schopný hodnotiť tvrdosť pomocou presne daných podmienok meraní, čo umoţňuje 

radu aplikácií.                                                                                                                      [3]                                                                                   

Skúška tvrdosti je v porovnaní s ostatnými mechanickými skúškami rýchlou, lacnou 

a jednoduchou, ktorá slúţi na odhadnutie mechanických vlastností materiálu. Výhodou je i 

to, ţe skúšku moţno prevádzať i na hotových výrobkoch bez ich znehodnotenia, alebo po-

rušenia. Tvrdosť posudzujeme pomocou vtlačovania indentoru (vnikajúceho telieska) urči-

tou definovanou silou do povrchu materiálu, ktorý je skúšaný. Principiálne existujú dva 

spôsoby merania tvrdosti. Prvým spôsobom je ten kedy je indentor vtlačený do materiálu 

tak, ţe dôjde k plastickej deformácii materiálu. Táto metóda sa pouţíva u kovových mate-

riálov a keramiky. Tieto metódy sa označujú ako vnikajúce (indentačné) metódy. Druhý 

spôsob je zaloţený na princípe elastickej interakcie povrchu materiálu a skúšobného telie-

ska. Tento spôsob merania sa v súčasnosti väčšinou pouţíva pri hodnotení plastov a gumy. 

Skúšky tvrdosti moţno tieţ rozčleniť na skúšky vrypové, vnikacie a odrazové a podľa cha-

rakteru zaťaţovanej sily na statické a dynamické, rozoznávame skúšky makro i mikrotvr-

dosti.                                                                                                                             [1, 2, 3]                                                                

Najviac pouţívané sú statické skúšky tvrdosti sú charakteristické tým, ţe vnikajúce 

teleso tvrdomeru je vtlačované do povrchu skúšobného vzorku monotónne sa zvyšujúcou 

silou do dosiahnutia predpísaného zaťaţenia, ktoré je potom udrţiavané na konštantnej 

úrovni po určitú stanovenú dobu. Najčastejšími metódami merania tvrdosti sú statické me-

tódy podľa Brinella, Rockwella, Vickersa a Knoopa.                                                         [3] 

1.1 Skúška tvrdosti podľa Brinella 

Podstatou tejto skúšky je vtlačovanie oceľovej kalenej guľôčky priemeru D do skú-

šaného materiálu určitou silou F.  
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Obr. 2. Tvar vnikajúceho telieska a zisťované rozmery pri Brinellovej skúške tvrdosti 

Vyjadrenie tvrdosti je definované vzájomným pomerom zaťaţenia ku ploche guľo-

vitého odtlačku a stanoví sa zo vzťahu: 

 

prípadne  

 

kde   F – záťaţová sila (N), 

 A – plocha odtlačku (mm
2
), 

 d – priemer odtlačku (mm).                                                                                     [2] 

Vnikajúcimi telieskami sa pouţívajú guľôčky o priemere D= 10; 5; 2,5; 2 a 1 mm. 

Pri tvrdosti do 400 HB sa pouţívajú kalené oceľové guľôčky a pri vyšších tvrdostiach gu-

ľôčky zo spekaných karbidov. Ak je tvrdosť nad 450 HB nie je tento spôsob merania 

vhodný. 

Zaťaţenie je volené ako násobok štvorca priemeru guľôčky F=K.D
2
. Pre oceľ býva 

beţne K=30, pre neţelezné kovy a zliatiny K=10, pre mäkké neţelezné kovy a kompozície 

K=2,5. Doba zaťaţenia sa u ocelí volí 10 aţ15 sekúnd, u neţelezných kovov môţe byť 10 

aţ 180 sekúnd.                                                                                                                     [2] 

Priemer odtlačku d sa meria vhodným meracím prístrojom v dvoch na seba kol-

mých smeroch. Rozdiel medzi oboma nameranými hodnotami nesmie prekročiť 5 %. Po-

vrch skúšaného predmetu musí byť rovný, hladký, bez okují a nečistôt. Skúšaný premet 
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musí byť hrubší ako osemnásobok hĺbky odtlačku. Vzdialenosť od okraja výrobku by mal 

byť minimálne 2,5d u ocelí a liatín, 3d u neţelezných kovov, pričom musí byť splnená 

podmienka 0,25d < d < 0,6D. K vyhodnoteniu tvrdosti slúţia tabuľky, v ktorých je pre 

nameraný priemer odtlačku, uţité zaťaţenie a priemer guľôčky odčítaná tvrdosť HB.      [2] 

1.2 Skúška tvrdosti podľa Vickersa 

Podstatou tejto skúšky je vnikanie štvorbokého ihlanu o vrcholovom uhle 136  do 

povrchu skúšaného materiálu. 

 

Obr. 3. Tvar vnikajúceho telieska a zisťované rozmery pri Vickersovej skúške tvrdosti 

Tvrdosť je vyjadrená ako pomer zaťaţujúcej sily telieska F k ploche odtlačku a je 

daná: 

 

prípadne  

 

kde   F – záťaţová sila (N), 

 d – aritmetický priemer dĺţky uhlopriečok odtlačku (mm).                                    [2] 

Pri skúške tvrdosti podľa Vickersa sú odtlačky pri rôznom zaťaţení geometricky 

podobné a preto moţno zaťaţenie voliť ľubovoľne. Prakticky sa pouţívajú zaťaţenia od-

stupňované po desiatich stupňoch od 9,8 (1) do 980 (100) N (kp).  
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Pretoţe odtlačok pri tejto skúške je rozmerovo malý, je nutné meraný povrch upra-

viť brúsením. Hrúbka meraného predmetu musí byť rovná, a väčšia ako 1,5 d. Najmenšia 

vzdialenosť odtlačku od okraja vzorku je stanovená normou.                                            [2] 

Uhlopriečky odtlačku sú väčšinou merané mikroskopom s poţadovanou presnosťou 

( 0,001 mm pri dĺţke do 0,2 mm a 0,5 % pri dĺţke nad 0,2 mm).                                   [2] 

1.3 Skúška tvrdosti podľa Rockwella 

Pri tejto skúške je vnikajúcim telesom diamantový kuţeľ s vrcholovým uhlom 120  

a zaoblením hrotu 0,2 mm, alebo kalená oceľová guľôčka o priemere 1/16´´ (=1,5875 mm). 

 

Obr. 4. Tvar vnikajúcich teliesok a zisťovaný rozmer pri Rockwellovej skúške tvrdosti 

Meraným rozmerom je hĺbka odtlačku  h dosiahnutého za definovaných podmienok 

vtlačovaním vnikajúceho telesa a pri vylúčení vplyvu povrchu skúšaného telesa a jeho do-

pruţovaniu. Vnikajúce teleso sa najskôr zaťaţí predbeţným zaťaţením F0. Stupnica hĺb-

komeru sa nastaví v zaťaţenom stave do počiatočnej polohy. Potom začne pôsobiť prídav-

né zaťaţenie F1. Celkové zaťaţenie je tak F= F0 + F1. Potom nastane odľahčenie na zaťa-

ţenie F0 a na hĺbkomere sa odčíta priamo tvrdosť na príslušnej stupnici.  Tvrdosť je potom 

určená zo vzťahov pre rôzne prevedenia skúšky:                                                                [2] 

 

 

kde      h – trvalá hĺbka odtlačku pod predbeţným  zaťaţením po odstránení prídavného          

                 zaťaţenia (mm). 
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Povrch meraného vzorku musí byť rovný a musí leţať na nepoddajnej podloţke. 

Jeho hrúbka musí byť najmenej osemnásobok hĺbky trvalého odtlačku. Vďaka malej hĺbke 

odtlačku je táto skúška vhodná i pre meranie tvrdosti tenkých povrchových vrstiev a tenko-

stenných výrobkov. Podľa vnikajúceho telesa a veľkosti zaťaţenia sú stupnice tvrdosti 

podľa Rockwella označené HRC, HRB, HRA, HRN, HRT. Pre tvrdé materiály sú vhodné 

metódy HRC, HRA, HRN, kedy do materiálu vniká diamantový kuţeľ, pričom pre krehké 

látky (spekané karbidy), tenké vrstvy, alebo tenké vzorky sa volí niţšie zaťaţenie. Modifi-

kácie s guľôčkou sú vhodné pre mäkšie kovy a zliatiny.                                                    [2] 
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2 MIKROTVRDOSŤ  

Mikrotvrdosť je predovšetkým určovaná pre tenké vrstvy, definícia je rovnaká ako 

u „klasickej“ tvrdosti, ale hlavný rozdiel je vo voľbe veľkosti maximálneho zaťaţenia. 

Maximálna záťaţ pri meraní mikrotvrdosti sa pohybuje v rozsahu od 1g (0,09807 N) do 

1000g (9,807 N). Zatiaľ čo beţné skúšky (makro)tvrdosti podľa Vickersa sú prevádzané 

pri zaťaţeniach medzi 10 a 1200 N. Prvé pouţitie síl niţších neţ 10 N sa datuje od roku 

1932, kedy boli tieto skúšky prevedené v National Physical Laboratory vo veľkej Británii.  

Dôvodom pouţitia tak nízkych záťaţových síl spočíva v nutnosti merania tvrdosti samotnej 

vrstvy bez vplyvu materiálu na ktorom je vrstva nanesená. Pretoţe pri meraní mikrotvrdos-

ti klesá aplikovaná sila, zmenšuje sa i veľkosť odtlačku a tým klesá i presnosť merania. 

Keďţe odtlačky pri skúšaní mikrotvrdosti sú malé, je pouţitie tejto metódy vhodné pre:  

 malé alebo tenké súčiastky;  

 meranie tvrdosti malých, vybratých oblastí skúšaného vzorku;  

 meranie mikrotvrdosti štruktúrnych zloţiek a fáz;  

 hodnotenie vrstiev po chemicko-tepelnom spracovaní;  

 meranie tvrdosti veľmi tenkých kovových a iných anorganických povlakov;  

 hodnotenie zvarových spojov;  

 pre hodnotenie oduhličujúcich procesov;  

 štúdium difúznych pochodov;  

 meranie krehkých materiálov;  

 atď.                                                                                                                           [3] 

2.1 Skúšky mikrotvrdosti 

Skúšky tvrdosti s malým zaťaţením na diamant, aj keď sú v princípe rovnaké 

s beţnými skúškami (makro) tvrdosti sa začali prakticky uplatňovať aţ po roku 1935. Roz-

šírenie týchto skúšok však bolo také, ţe v dnešnej dobe je známe veľké mnoţstvo prístro-

jov rozličnej konštrukcie. Zatiaľ čo pri makrotvrdosti sa zisťuje tvrdosť kovov ako kryšta-

lického celku, pri meraní mikrotvrdosti je moţné stanoviť tvrdosti jednotlivých štruktúr-

nych vrstiev kovov.                                                                                                              [3] 

Ak sa napríklad skúša makrotvrdosť na podeutektoidnej ocele, odtlačok skúšobné-

ho telieska sa rozprestrie cez niekoľko zŕn perlitu a feritu, takţe výsledná tvrdosť je vlastne 

priemernou tvrdosťou feritu a cementitu. Ak sa pouţije veľmi malé zaťaţenie aké je pri 
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meraní mikrotvrdosti, je odtlačok tak malých rozmerov, ţe nepresiahne oblasť jednej štruk-

túrnej vrstvy. V prípade podeutektoidnej ocele je moţné spraviť odtlačok ako do štruktúr-

nej zloţky feritu, tak i do štruktúrnej zloţky perlitu. Skúškami mikrotvrdosti teda moţno 

určiť tvrdosť jednotlivých štruktúrnych vrstiev a z nej určiť nerovnorodosti materiálu 

v závislosti na jeho chemickom zloţení, spôsobov spracovania a submikroskopického 

usporiadania. Sila, pri ktorej sa vtlačuje skúšobné teleso do skúšobného vzorku, je v tomto 

prípade ďaleko menšia ako u skúšok makrotvrdosti. K zisťovaniu mikrotvrdosti preto musí 

byť skúmaný predmet pripravený ako pre mikroskopické pozorovanie, t.j. vybrúsený, vy-

leštený a leptaný. Oblasť pouţitia skúšok mikrotvrdosti je veľmi rozsiahla a pouţíva sa 

napríklad pri zisťovaní tvrdosti v brite nástroja, alebo veľmi blízko hrany, zisťovanie tvr-

dosti jemných drôtov, najjemnejších plechov, povrchových tvrdých vrstiev, povlakovaných 

predmetov, ochranných náterov, atď.                                                                                  [3] 

2.1.1 Mikrotvrdosť podľa Vickersa 

Skúška tvrdosti podľa Vickersa je predpísaná európskou normou ČSN EN ISO 

6507-1, a to pre tri rozdielne oblasti skúšobného zaťaţenia. 

Tab. 2. Tvrdosť podľa Vickersa - oblasti skúšobného zaťaženia pre kovové materiály 

Oblasť skúšobného  

zaťaţenia, F (N) 
Symbol tvrdosti 

Predchádzajúce zaťaţenie 

(ISO 6507-1:1982) 

F ≥ 49,03 

 

≥ HV 5 

 

Skúška tvrdosti podľa  

Vickersa 

1,961 ≤ F < 49,03 HV 0,2 aţ < HV 5 
Skúška tvrdosti podľa Vickersa 

pri nízkom zaťaţení 

0,09807 ≤ F < 1,961 HV 0,01 aţ < HV 0,2 
Skúška mikrotvrdosti podľa 

Vickersa 

 

Podstata skúšky 

Podstatou skúšky je vnikanie diamantového telesa v tvare pravidelného štvorboké-

ho ihlanu so štvorcovou základňou a daným vrcholovým uhlom (136°) medzi protiľahlými 

stenami. Teleso je vtlačované do povrchu skúšaného vzorku a následne je meraná uhlo-

priečka odtlačku, ktorá zostane po odľahčení skúšobného telesa.                                      [3] 
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Obr. 5. Odtlačok prevedený metódou podľa Vickersa 

  Tvrdosť podľa Vickersa je následne vyjadrená ako pomer skúšobného zaťaţenia k 

ploche odtlačku, ktorý sa uvaţuje ako pravidelný štvorboký ihlan so štvorcovou základňou 

a s vrcholovým uhlom rovnajúcim sa uhlu vnikajúceho telesa (136°):  

HV … tvrdosť podľa Vickersa  

HV = konštanta * skúšobné zaťaţenie / plocha povrchu odtlačku  

 

d … aritmetický priemer dvoch dĺţok uhlopriečok d
1
, d

2 
v mm   

F … skúšobné zaťaţenie v N  

konštanta …                                                                           [3] 

Pretoţe vnikajúca sila F pri skúške mikrotvrdosti je malá, uvádza sa v gramoch. 

Vzniknutý odtlačok je rovnako malých prierezov, takţe uhlopriečka u je meraná v  (0,001 

mm).                                                                                                                                     [4] 

Označovanie tvrdosti 

Tvrdosť podľa Vickersa sa označuje symbolom HV za ktorým nasleduje číslica 

charakterizujúca veľkosť skúšobného zaťaţenia a doba pôsobenia skúšobného zaťaţenia v 

sekundách, ak sa líši od predpísanej doby (10-15 s):  

Pr.1: 640 HV 30 = tvrdosť podľa Vickersa 640 stanovená pri skúšobnom zaťaţení 294,2 N 

pôsobiaca po dobu od 10 do 15 s. 

Pr.2: 640 HV 30/20 = tvrdosť podľa Vickersa 640 stanovená pri skúšobnom zaťaţení 

294,2 N pôsobiaca po dobu 20 s.                                                                                         [3] 
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Skúšobné teleso 

Predovšetkým pri meraní tvrdosti pri nízkom zaťaţení a pri mikrotvrdosti musí byť 

umoţnené presné meranie uhlopriečok odtlačku. Vzorok preto musí mať hladký a rovný 

povrch, bez okujov, mazadiel a cudzích teliesok. Hodnotený vzorok sa teda pripravuje ako 

metalografický výbrus, tzn. nesmie dôjsť k deformačnému, alebo tepelnému ovplyvneniu 

povrchu. Príprava sa prevádza brúsením za mokra a leštením na diamantových pastách, 

prípadne elektroleštením. Metodika prípravy vzorkov sa volí podľa príslušného materiálu.  

Hrúbka skúšaného telesa, alebo vrstvy musí byť najmenej 1,5 násobok dĺţky uhlo-

priečky odtlačku. Grafické znázornenie najmenšej hrúbky skúšaného telesa s ohľadom na 

skúšobné zaťaţenie a hodnotu tvrdosti udáva nasledujúci obrázok.                                   [3] 

 

Obr. 6. Najmenšia hrúbka skúšobného telesa 

Prevedenie skúšky 

Skúšobné teleso musí byť uloţené na tuhej podloţke tak, aby sa behom skúšky ne-

pohlo. Vnikajúce teleso (indentor) sa zatlačuje do skúšobného telesa skúšobným zaťaţením 

smerujúcim kolmo k jeho povrchu. Doba od začiatku zaťaţovania aţ do jeho plnej hodnoty 

nesmie byť menšia neţ 2 sekundy a väčšia neţ 8 sekúnd. Táto doba nesmie u skúšky tvr-

dosti pri nízkom zaťaţení a skúšky mikrotvrdosti nesmie prekročiť 10 sekúnd a súčasne 
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nesmie rýchlosť zaťaţovania prekročiť 0,2 mm/s. Doba plného skúšobného zaťaţenia musí 

byť v rozmedzí 10 aţ 15 sekúnd.                                                                                         [3] 

Jednotlivé odtlačky musia byť umiestnené tak aby bola splnená podmienka, ţe 

vzdialenosť stredov dvoch susedných odtlačkov musí byť najmenej 3násobok priemernej 

hodnoty uhlopriečok odtlačkov (pre oceľ, meď a zliatiny medi) a najmenej 6násobok 

v prípade ľahkých kovov, olova, cínu a ich zliatín. Vzdialenosť stredov kaţdého odtlačku 

od okraja skúšobného vzorku musí byť najmenej 2,5násobok priemernej hodnoty uhloprie-

čok odtlačku (pre oceľ, meď a zliatiny medi) a najmenej 3násobok v prípade ľahkých ko-

vov, olova, cínu a ich zliatín.                                                                                               [3] 

Tab. 3. Skúšobné zaťaženie pre skúšku tvrdosti podľa Vickersa 

Skúška tvrdosti  
Skúška tvrdosti pri níz-

kom zaťaţení  
Skúška mikrotvrdosti  

Symbol 

tvrdosti  

Nominálna hod-

nota skúšobného 

zaťaţenia F [N]  

Symbol 

tvrdosti  

Nominálna hod-

nota skúšobného 

zaťaţenia F [N] 

Symbol 

tvrdosti  

Nominálna hodnota 

skúšobného zaťa-

ţenia F [N] 

HV 5  49,03  HV 0,2  1,961  HV 0,01  0,09807  

10  98,07  HV 0,3  2,942  HV 0,015  0,1471  

20  196,1  HV 0,5  4,903  HV 0,02  0,1961  

30  294,2  HV 1  9,807  HV 0,025  0,2942  

50  490,3  HV 2  19,61  HV 0,05  0,4903  

100  980,7  HV 3  29,42  HV 0,1  0,9807  

                         [3] 

2.1.2 Mikrotvrdosť podľa Knoopa 

Skúška tvrdosti podľa Knoopa pre kovové materiály je predpísaná medzinárodnou 

normou ČSN ISO 4545, a zahrňuje skúšobné zaťaţenie do 9,807 N.                                 [3] 

Mikrotvrdomer podľa Knoopa sa od predchádzajúceho typu líši predovšetkým tva-

rom ihlanu. Knoopov diamantový ihlan je vybrúsený tak, ţe vytvára podlhovasté koso-

dĺţnikové odtlačky. Vtlačením diamantového ihlanu tohto tvaru vznikne odtlačok tvaru 

kosodĺţnika s pomerom uhlopriečok 7,11 : 1. Hĺbka odtlačku je asi 1/30 dĺţky dlhej uhlo-

priečky. Zaťaţenie na diamantový ihlan moţno meniť v rozmedzí od 25 g do 3600 g. Dĺţ-

ka odtlačku v tomto rozmedzí zaťaţenia sa pohybuje medzi 20 aţ 1000 .                       [4] 
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Podstata skúšky 

Vnikajúce teleso v tvare diamantového ihlanu s kosoštvorcovou základňou 

s predpísanými uhlami protiľahlých strán je vtlačované do povrchu skúšaného telesa. Ná-

sledne je meraná dlhšia uhlopriečka odtlačku, ktorý zostane po odľahčení skúšobného za-

ťaţenia F.                                                                                                                             [3] 

 

Obr. 7. Odtlačok prevedený metódou podľa Knoopa 

Podľa Knoopa je následne vyjadrená tvrdosť ako pomer skúšobného zaťaţenia k 

ploche odtlačku, ktorý sa uvaţuje ako ihlan s kosoštvorcovou základňou a s vrcholovými 

uhlami rovnajúce sa uhlom vnikajúceho telesa:  

HK … tvrdosť podľa Knoopa  

HK = konštanta * skúšobné zaťaţenie / plocha povrchu odtlačku  

 

l … dĺţka uhlopriečky, v mm  

F … skúšobné zaťaţenie, v N  

konštanta …  

konštanta vnikajúceho telesa … [3] 

Označovanie tvrdosti 

Tvrdosť podľa Knoopa sa označuje symbolom HK za ktorým nasleduje číslica cha-

rakterizujúca veľkosť skúšobného zaťaţenia a doba pôsobenia skúšobného zaťaţenia v 

sekundách, ak sa líši od predpísanej doby (10-15 s):  

Pr.1: 640 HV 0,1 = tvrdosť podľa Knoopa 640 stanovená pri skúšobnom zaťaţení 0,9807 

N pôsobiacom po dobu od 10 do 15 s. 
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Př.2: 640 HV 0,1/20 = tvrdosť podľa Knoopa 640 stanovená pri skúšobnom zaťaţení 

0,9807 N pôsobiacom po dobu 20 s.                                                                                    [3] 

Skúšobné teleso 

Rovnako ako pri meraní tvrdosti podľa Vickersa musí byť umoţnené presné mera-

nie dĺţky uhlopriečky odtlačku. Hodnotený skúšobný vzorok musí mať hladký a rovný 

povrch, bez okujov, mazadiel a cudzích teliesok. Hodnotený vzorok sa teda pripravuje ako 

metalografický výbrus, tzn. nesmie dôjsť k deformačnému, alebo tepelnému ovplyvneniu 

povrchu. Beţne sa príprava prevádza brúsením za mokra a leštením na diamantových pas-

tách, prípadne elektroleštením. Presná metodika prípravy vzorku sa volí podľa príslušného 

materiálu.                                                                                                                             [3] 

Prevedenie skúšky 

Skúšobné teleso musí byť uloţené na tuhej podloţke tak, aby sa behom skúšky ne-

pohlo. Vnikajúce teleso (indentor) sa zatlačuje do skúšobného telesa skúšobným zaťaţením 

smerujúcim kolmo k jeho povrchu. Doba od začiatku zaťaţovania aţ do jeho plnej hodnoty 

nesmie prekročiť 10 sekúnd. Rýchlosť pribliţovania vnikajúceho telesa musí byť 

v rozmedzí od 15 μm/s do 70 μm. Doba plného skúšobného zaťaţenia musí byť v rozmedzí 

10 aţ 15 sekúnd.                                                                                                                  [3] 

Jednotlivé odtlačky musia byť umiestnené tak aby bola splnená podmienka, ţe 

vzdialenosť stredov dvoch susedných odtlačkov musí byť najmenej 3násobok kratšej uhlo-

priečky odtlačku (pre oceľ, meď a zliatiny medi) a najmenej 6násobok v prípade ľahkých 

kovov, olova, cínu a ich zliatín. Vzdialenosť stredov kaţdého odtlačku od okraja skúšob-

ného vzorku musí byť najmenej 2,5 násobok kratšej uhlopriečky odtlačku (pre oceľ, meď a 

zliatiny medi) a najmenej 3násobok v prípade ľahkých kovov, olova, cínu a ich zliatín. 

Tab. 4. Skúšobné zaťaženie pre skúšku tvrdosti podľa Knoopa   

Skúška tvrdosti podľa Knoopa  

Symbol tvrdosti 

Nominálna hodnota 

skúšobného zaťaţenia 

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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2.1.3 Mikrotvrdosť podľa Meincka a Attingera 

Táto metóda je vhodná pre zisťovanie tvrdosti na jemných valcových predmetoch. 

Vtlačované skúšobné teleso má tvar klina s vrcholovým uhlom 2  a je vybrúsené 

z diamantu. Vtlačovanie sa prevádza tak, aby hrana klina bola kolmá k povrchovému vlák-

nu predmetu. Tvar vzniknutého odtlačku je zobrazený na nasledujúcom obrázku na pred-

mete o polomere R je dĺţka tohto odtlačku rovná d.                                                           [4] 

 

Obr. 8. Spôsob určovania mikrotvrdosti podľa Meincka a Attingera 

Tvrdosť podľa Attingera je daná pomerom záťaţovej sily F k ploche odtlačku A za 

tých okolností, kedy d=1/2*R. Pretoţe je obtiaţne previesť prakticky odtlačok s touto veľ-

kosťou d, je nutné túto hodnotu získať extrapoláciou z vynesenej závislosti ,,F – d“, získa-

nej z niekoľko odtlačkov. Táto závislosť má v logaritmickej mierke priamkový charakter, 

ako je zobrazené na obrázku.                                                                                               [4] 
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Obr. 9. Závislosť použitej sily F ku vtlačovaniu skúšobného klinu 

Za týchto okolností sa plocha odtlačku pribliţne vypočíta z dĺţky odtlačku d a po-

lomeru skúšobného predmetu R: 

 

Ak je vrcholový uhol klina 2 =100 , tak pri d=1/2*R je povrch odtlačku A=0,033R
2
 a 

tvrdosť podľa Attingera 

 

2.1.4 Mikrotvrdosť podľa Chruščova a Berkoviča 

Metóda Chruščova  a Berkoviča je zaloţená na podobnom princípe ako metóda 

Vickersova. Skúšobné teliesko je vtlačované na rozdiel od tejto metódy tvaru trojbokého 

ihlanu o uhle 65  medzi bočnými stenami a výškou. 

Hodnota mikrotvrdosti sa stanovuje zo vzorca: 

 
kde F značí zaťaţenie na ihlan v kilogramoch, l výšku zmeranú na trojuholníkovom od-

tlačku v .                                                     

Výhodou tejto metódy moţno vidieť v tom, ţe výroba odtlačeného telesa uvedené-

ho tvaru z diamantu je jednoduchšia neţ je tomu u Vickersovho ihlanu a preto i presnosť 

vypracovania je tu väčšia. Rovnako pri prevádzkovom namáhaní je tento tvar kryštálu me-

nej citlivý na nárazy a neopatrné zaobchádzanie.                                                                [4] 
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2.1.5 Mikrotvrdosť podľa Hanemanna 

Mikrotvrdosť HV sa stanoví podľa vzťahu:  

 

F … skúšobné zaťaţenie, v N .1,02 10
2

 

 

d … aritmetický priemer dvoch dĺţok uhlopriečok d1, d2
 
v μm  

 d1,2 = m. δ… veľkosť uhlopriečky v μm 

m … počet dielikov na bubienku okuláru  

δ … menovitá hodnota dieliku  

Skúšobné zaťaženie 

Skúšobné zaťaţenie pre skúšku mikrotvrdosti podľa Vickersa na mikrotvrdomere 

podľa Hanemanna uvádza tab. 6. V porovnaní s normovanou metódou moţno merať na 

tomto type mikrotvrdomeru veľmi nízke hodnoty (HV 0,005), ale chýba tu moţnosť merať 

mikrotvrdosť HV 0,015 a HV 0,025.                                                                                   [3] 

Tab. 5. Skúšobné zaťaženie na mikrotvrdomere podľa Hanemanna 

Skúška mikrotvrdosti 

Symbol 

tvrdosti 

Nominálna hodnota 

skúšobného zaťaţenia 

F [N] 

Hmotnosť závaţia [g] 

= zaťaţenie [p] 

HV 0,005 0,04903 5 

HV 0,01 0,09807 10 

HV 0,02 0,1961 20 

HV 0,05 0,4903 50 

HV 0,1 0,9807 100 

2.1.6 Mikrotvrdosť podľa metódy na dvojkuţeli 

V poslednej dobe sa dostáva do popredia metóda  stanovenia mikrotvrdosti pomo-

cou dvojkuţeľa (Grodzinski). Skúšobné teleso má tvar dvojitého kuţeľa, spojeného zá-

kladňou a vtlačuje sa do skúšobného materiálu kolmo na smer osi súmernosti (na leţato).                   

                                                                                                                                 [4]  
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Obr. 10. Určovanie mikrotvrdosti metódou dvojkužeľa 

Týmto vznikajú odtlačky podobné odtlačkom Knoopovho ihlanu. Plášte oboch ku-

ţeľov na základni zvierajú uhol 155 , takţe vzniknutý odtlačok má pomer dĺţky k šírke 

22:1 a pomer dĺţky k hĺbke odtlačku asi 80:1. Tento tvar skúšobného telesa dovoľuje skúš-

ky tvrdosti na veľmi tvrdých materiáloch, ako sú karbidy bóru, kremíka a pod.                [4] 

K vyčísleniu tejto tvrdosti je daný vzťah: 

 

Kde stanovenie plochy odtlačku A, ktorý je ohraničený dvomi hyperbolami platí 

vzťah: 

 

kde  značí uhol plášťa kuţeľov, r polomer základne oboch kuţeľov (mm), l dĺţku odtlač-

ku(mm). 

Hodnota tvrdosti je potom daná vzťahom: 

 

Výhodu tejto skúšky mikrotvrdosti moţno vidieť vo vhodnom tvare skúšobného te-

lieska, ktoré je ťaţko poškoditeľné, pretoţe nemá ostré brity a ľahko sa po opotrebení poo-

točí okolo pozdĺţnej osi, takţe je veľmi dlho pouţiteľné.                                                   [4] 
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Zo zrovnania hodnôt tvrdosti rôznych materiálov získaných Vickersovým spôso-

bom a metódou dvojkuţeľa je zrejmé, ţe pri vyšších tvrdostiach je metóda dvojkuţeľa cit-

livejšia pretoţe krivka tvrdosti je v tomto úseku strmšia. Uvedený diagram podľa Grodzin-

ského znázorňuje pribliţný priebeh tvrdosti, zistený meraním tvrdosti na 21 rôznych mate-

riáloch od mäkkej elektrolyticky leštenej medi aţ po veľmi tvrdý karbid kremíka. Pri skúš-

ke bol dvojkuţeľ zaťaţovaný silou 1,0 kg.                                                                          [4] 

 

Obr. 11. Diagram vzťahu medzi tvrdosťou na Vickersovom ihlane a na dvojkuželi 

2.1.7 Presnosť merania 

  Chyby, ktoré sa vyskytujú pri meraní mikrotvrdosti sú spôsobené jednak nespráv-

nym  skúšobným zariadením, napr. nepresným prevedením vtlačovaného telieska, tak i 

nepresnosťou pri meraní odtlačku. 

Akosť materiálu a jeho štruktúra ovplyvňujú najviac tvar odtlačku. Ďaleko menej 

však,  ako tomu bolo u skúšok makrotvrdosti, je moţné pozorovať v okolí odtlačku tvore-

nie valu alebo vťahovanie. Niekedy sa u málo húţevnatého materiálu objavia v rohoch 

odtlačku trhlinky ako následok miestneho prekročenia medze pevnosti, ktoré sú presnému 

meraniu krajne nepriaznivé. Toto je zrejmé na obrázku kde je prevedený odtlačok Vicker-

sovým ihlanom do spevneného okraja ťahaného drôtu.                                                      [4]  
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Obr. 12. Trhliny v okolí odtlačku Vickersovho ihlanu 

Je nutné však dbať nato aby veľkosť odtlačku bola v určitom pomere k veľkosti zr-

na a to zvášť v tom prípade, ak je zrno tvrdej fázy uloţené do mäkkej základnej hmoty. V 

tom prípade musí byť veľkosť zrna niekoľkonásobkom veľkosti odtlačku, inak sa zrno 

zatlačí.                                                                                                                                  [4] 

Štvorboký diamantový ihlan (Vickers), ktorý sa najčastejšie pre skúšanie mikrotvr-

dosti pouţíva musí byť veľmi presne vyrobený. Hrany ihlanu musia byť nad to čo najdo-

konalejšie vyleštené, aby sa trenie zo skúšobným predmetom zníţilo na minimum. Vtlačo-

vaný ihlan musí byť vybrúsený z dokonalého diamantového kryštálu tak, aby kryštalogra-

fické osi boli správne orientované voči osiam ihlanu. Odchýlky od tohto prevedenia majú 

značný vplyv na výsledok hodnoty tvrdosti. Veľký vplyv na výsledok skúšky má rovnako 

spôsob počiatočného dotyku diamantu s predmetom a eventuálne otrasy behom merania.                                                        

                                                                                                                                    [4] 

2.2 Prístroje na určovanie mikrotvrdosti (mikrotvrdomery) 

Pri študovaní mikroštruktúry kovov a zliatín je niekedy treba určiť i tvrdosť jednot-

livých štruktúrnych zloţiek k posúdeniu ich vlastností, poprípade k ich identifikácii. Ino-

kedy je treba merať tvrdosť drobných a tenkých súčiastok. To predpokladá vytvorenie 

veľmi malého, presne umiestneného odtlačku a teda i pouţitie veľmi malých zariadení. 

K tomuto slúţia mikrotvrdomery. Pracujú buď vnikacou, alebo vrypovou metódou, vnika-

cími telieskami sú diamantové hroty.                                                                                  [1] 

Hlavnou výhodou týchto prístrojov je meranie tvrdosti v priebehu zaťaţovania i 

behom odťaţovania. Výsledkom merania je potom nielen výsledné číslo odpovedajúce 

tvrdosti materiálu, ale i tvar zaťaţovacej a odťaţovacej krivky. Na nej je moţné rozpoznať 

nielen nehomogenity, vmestky v rôznych hĺbkach apod., ale medzi hlavné výhody patrí 
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rozpoznanie podielu elastickej a plastickej deformácie. Prístroje tohto typu sú prakticky 

jedinými široko vyuţívanými nástrojmi pre zisťovanie tvrdostí vrstiev tenkých niekoľko 

tisícin milimetra. Hodnota mikrotvrdosti je daná pomerom veľkosti zaťaţenia L[kg], pôso-

biacim na indentor plochou vytvoreného odtlačku A[mm
2
] : 

H = L/A 

Moderné prístroje pre meranie tvrdosti pouţívajú skokové zaťaţovanie riadené po-

čítačom aţ do hodnoty Lmax a potom sa postupne odľahčuje. Miesto merania diagonál d sa 

elektronicky meria hĺbka odtlačku indentoru h [mm] do materiálu. 

Podľa prevedenia môţu byť prístroje na meranie mikrotvrdosti rozdelené do dvoch 

skupín: 

1. Mikrotvrdomery u ktorých je diamant vsadený priamo v objektíve mikroskopu. Prí-

stroje tohto druhu sú väčšinou prevedené ako doplnok metalografických mikrosko-

pov. 

2. Mikrotvrdomery s diamantom v samostatnom nástavci mimo optiku väčšinou sú 

konštruované ako prístroje pracujúce samostatne.                                                  [4] 

U prístrojov oboch uvedených skupín môţu byť k zaťaţovaniu pouţité buď závaţia s 

prevodom, alebo bez prevodu, alebo pruţiny (listové, špirálové). Veľký počet mikrotvr-

domerov je zostrojených pre pouţívanie v kombinácii s normálnym metalogrsfickým mik-

roskopom ako mikrotvrdomer Hannemanov, Bergsmanov, Cookov apod.                        [4] 

2.2.1 Hannemanov mikrotvrdomer 

Patrí medzi najpouţívanejšie a najstaršie metódy (cca od 60 rokov minulého storo-

čia) pre hodnotenie mikrotvrdosti štruktúry kovov. Prevádza sa na metalografických mik-

roskopoch Neophot, alebo Epityp. Skladá sa z dvoch častí: z nástavca obsahujúceho skú-

šobné teliesko i zaťaţovací mechanizmus a z meracieho okulára. Nástavec sa vkladá do 

lôţka v telese mikroskopu obdobne ako normálny metalografický objektív.                  [3,4] 
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Obr. 13. Nástavec a merací okulár mikrotvrdomeru Hanneman 

Základom tohto mikrotvrdomeru je spojenie Vickersovho ihlanu k určovaniu tvr-

dosti s čelnou šošovkou metalografického objektívu. Na nasledujúcom obrázku je zostave-

nie celého mikrotvrdomeru.  

 

Obr. 14. Schéma mikrotvrdomeru Hanemann 

Do čelnej šošovky 2 je v ose vsadený diamantový ihlan 1 s vrcholovým uhlom 136° 

tak, ţe zostáva voľný priestor v tvare medzikruţia pre cestu svetelných paprskov na osvet-

lenie vzorku. Typ objektívu je Apochromát s pouţitým zväčšením 32x a číselnou aparatú-

rou 0,65. Objektív nie je uchytený pevne, lebo je zavesený medzi dvomi tanierovými pru-

ţinami 3, ktoré zaisťujú jeho vedenie paralelne s optickou osou. Ak pôsobíme na diaman-

tový hrot zaťaţujúcou silou vzniká pri tomto zavesení pohyb. Zdvih predstavuje mieru 

veľkosti záťaţovej sily. K meraniu veľkosti pohybu slúţi druhý optický systém tvorený 

pomocným objektívom 6, ktorý je umiestnený za hlavným zobrazovacím objektívom 4 v 

jeho opticky nevyuţitom priestore. Svetlo do nej prichádza zo svetelného zdroja mikrosko-
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pu rovnako ako do hlavného objektívu. Zrkadlom 5 je svetlo odrazené na zaťaţovaciu 

stupnicu 12, ktorá sa zobrazí v okuláre. Pomocný a hlavný objektív sú pevne spojené a 

spolu sa pohybujú, zatiaľ čo stupnica je pevne uchytená v puzdre. Jej obraz sa prenáša do 

okuláru a ukazuje pôsobenie zaťaţovacej sily.                                                                    [3] 

Výchylku na zaťaţovacej stupnici je moţné zciachovať a presne definovať a zme-

rať veľkosť záťaţovej sily. Zariadenie pre optické meranie sily je vybavené dvomi stavi-

teľnými posuvmi. Jeden slúţi k výškovému prestavovaniu zaťaţovacej stupnice a druhý k 

zaostreniu jej obrazu. Posuvy sa uvádzajú do pohybu dvoma krúţkami 7,8 so staviteľnými 

otvormi na obvode tvrdomera. Spodný krúţok 8 ovplyvní cez maticu výškové prestavenie 

drţiaku stupnice a tým nastavenie počiatku stupnice (nulového bodu). Horný krúţok 7 je 

spojený s excentrom 11 , ktorý pôsobí na priečny pohyb stupnice a to zmenou vzdialenosti 

medzi stupnicou a objektívom. Týmto pohybom dôjde k zaostreniu stupnice.                   [3] 

Z dôvodu zamedzenia rušivého chvenia, ktoré nastáva pri otrasoch pruţne zavese-

ného objektívu, je priestor medzi dvomi tanierovými pruţinami vyplnený presným mnoţ-

stvom umelého hodvábu. Tým sa dosiahne účinného útlmu chvenia. Prístroj je na spodnej 

strane uzavretý proti vniknutiu prachu korekčnou šošovkou 9.                                          [3] 

Merací okulár je druhou dôleţitou súčasťou prístroja. Základom je beţný merací 

mikrometrický okulár. Líši sa od neho centrovaním okuláru na tubuse a v prevedení mera-

cích doštičiek s ryskami. V meracom okulári sú umiestnené dve doštičky (pevná a pohyb-

livá). Na kaţdej z nich je zobrazený prerušovanými ryskami pravý uhol.  

Vo svojej nulovej polohe vytvorí oba obrazce nitkový kríţ a v kaţdej inej meracej 

polohe vytvorí štvorec. Poslúţi teda k premeraniu odtlačku štvorcového tvaru. Jedno celé 

otočenie bubienka so 100 dielikmi na číselnej stupnici odpovedá 1 dieliku na stupnici v 

zornom poli okulára. Mikrometer je vybavený kompenzačným okulárom o zväčšení 15x. 

Proti normálnym okulárom sa líši umiestnením clôn.                                                         [3] 

Rozsah merania mikrotvrdomeru je výrazne obmedzený z dôvodu citlivosti nasta-

venia záťaţovej sily, jej odčítaniu, presnému odmeraniu veľkosti odtlačku a zručnosti ob-

sluhy. Ďalej ovplyvňuje meranie rozlišovacia schopnosť objektívu, ktorým sa sníma obraz 

odtlačku. Veľkosť kryštálu hrá rovnako rozhodujúcu rolu. Najmenšia zaťaţovacia sila, 

ktorou je moţno na mikrotvrdomeri vyvodiť je asi 2 .10
-3

 

N. Avšak takéto malé silové pô-

sobenie nemoţno bezchybne zmerať.                                                                                  [3] 
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            Popísaný mikrotvrdomer je pomerne jednoduchý a hodí sa veľmi dobre pre metalo-

grafické účely. Jeho veľkou prednosťou je moţnosť priameho merania odtlačku bez pre-

stavovania vzorku, čím odpadá práca a zdĺhavé zriaďovanie, nutné u prístrojov inej kon-

štrukcie. Medzi jeho hlavné nevýhody patrí obtiaţne upevňovanie meraných vzorkov na 

stole mikroskopu, obzvlášť vtedy, ak je vzorok príliţ malý a ďalej malá presnosť v meraní 

zaťaţujúcej sily v zrovnaní s prístrojmi s priamym zaťaţovaním závaţiami.                     [4] 

2.2.2 Bergsmannov mikrotvrdomer 

Bergsmannov mikrotvrdomer taktieţ slúţi v kombinácii s metalografickým mikro-

skopom, nemá však diamant vsadený priamo do objektíve. Nástavec s diamantom sa nasa-

dzuje do mikroskopu tak, ţe je diamant presne v optickej ose a po vytvorení odtlačku sa 

nástavec vymení za objektív. Prístroj pracuje so zaťaţením 1 aţ 200 gramov. Princíp prí-

stroja vyplýva zo schémy na obrázku.  

 

Obr. 15. Schéma Bergsmannovho mikrotvrdomeru 

Tento mikrotvrdomer bol v spojení s Vickersovým projekčným mikroskopom au-

tomatizovaný. Týmto usporiadaním sa dosahuje veľkej presnosti merania, pretoţe jemný 

posuv stolu 1 so vzorkom 2 proti diamantu 3 sa ovláda elektromotorom cez veľký prevod. 

Pri zdvihnutí ramena páky 4, teda okamţiku kedy sa začne vtlačovanie diamantu do vzor-

ku, nastane oddialenie kontaktov 5 a uvedie sa do činnosti zariadenie, ktoré pomocou elek-

trických hodín a signálnej lampy zapne v určitom časovom intervale spätný chod elektro-

motora. Časový interval je nastavený pre minimálnu dobu nutnú k zaťaţovaniu.              [4] 
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2.2.3 Girschingov mikrotvrdomer 

 

Obr. 16. Schéma Girschingovho mikrotvrdomeru 

Odtlačok sa vyvodzuje posuvom stola 1 so skúšobným vzorkom 2 proti hrotu dia-

mantového ihlanu 3. Deformáciou pruţiny 4 pri tomto pohybe sa vyvodzuje stála vtlačova-

cia sila. Zaťaţenie moţno meniť výmenou listových pruţín a to rozmedzí 10 aţ1000 gra-

mov. Na podobnom princípe avšak s pruţinami špirálovými pracujú mikrotvrdomery 

Eberhardov a Philipsov.                                                                                                       [4] 

2.2.4 Mikrotvrdomer PMT – 3 

Mikrotvrdomer PMT-3 je konštruovaný ako samostatný prístroj. Skúšobné teliesko 

má opäť tvar štvorbokého ihlanu s vrcholovým uhlom 136°. Schéma zaťaţovacieho prí-

stroja je zobrazená na obrázku.                                                                                            [4] 

 

Obr. 17. Schéma a pohľad na mikrotvrdomer PMT-3 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 36 

 

 Nadstavec 1 nesúci diamant je zavesený na dvoch listových pruţinách 2 za kľudu 

sú pruţiny aretačným zariadením 3 podoprené a to spojením s pevnou konzolou 4. Na osa-

dení drţiaku 5 nesúceho nadstavec sú pri meraní prikladané závaţia 6, takţe odtlačok je 

vytváraný priamym zaťaţovaním diamantu. Celé zariadenie moţno podľa výšky meraného 

vzorku výškovo prestavovať maticou 7. Stolík 8 na ktorom je uloţený skúšobný predmet, 

moţno natáčať okolo vertikálnej osi tak, ţe zvolené miesto na vzorku je po pretočení stolí-

ku do krajnej polohy presne v osi diamantového ihlanu. Naopak po vytvorení odtlačku a 

spätnom pretočení stolíku je opäť odtlačok priamo v optickej osi merajúceho mikroskopu. 

Podmienkou je však správne stranové nadstavenie objímky s objektívom. Prevádza sa 

ustavovacími skrutkami, ktoré ovládajú pohyb objektívu v oboch smeroch horizontálnej 

rovine.                                                                                                                                  [4] 

 Správne výškové nadstavenie zaťaţovacieho zariadenia je dôleţitou podmienkou 

pre presné meranie mikrotvrdosti. V návode je doporučované pouţiť k tomuto účelu meta-

lografického vzorku mäkkého kovu (Al, Pb). Za správne nadstavenie sa povaţuje taká výš-

ková poloha konzoly zaťaţovacieho mechanizmu, pri ktorej diamant bez závaţia vytvorí 

v povrchu mäkkého kovu patrnú stopu (nie odtlačok). Týmto nadstavením má byť elimi-

novaný vplyv vlastnej váhy závesu.                                                                                    [4] 

 Hodnota delenia mikrometrickej skrutky meracieho okuláru sa určuje objektívnym 

mikrometrom. V okulári mikroskopu sú po zaostrení zreteľne viditeľné jak dieliky ob-

jektívneho mikrometru, tak i dieliky meracieho okuláru. Vzájomným zrovnávaním veľko-

sti dielikov oboch stupníc moţno zistiť koľko dielikov stupnice meracieho okuláru odpo-

vedá jednému  a tým ľahké určenie mikrotvrdosti.                                                           [4] 

Popísaný prístroj je veľmi ľahko ovládateľný a pracuje spoľahlivo. Za istý nedosta-

tok moţno povaţovať nie veľmi jednoznačne definovanie základnej výškovej polohy dia-

mantu a tým moţnosť vzniku chýb odchýlkou skutočného zaťaţenia od menovitého.      [4] 

2.2.5 Mikrotvrdomer Durimet 

Mikrotvrdomer Durimet je podobnej konštrukcie ako predchádzajúci typ PMT-3. 

Podobá sa s celkovou koncepciou,  líši sa však v prevedení zaťaţovacieho mechanizmu. 
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Obr. 18. Schéma a pohľad na mikrotvrdomer Durimet 

 Hlavnú súčasť zaťaţovacieho mechanizmu tvorí dvojramenná páka 1. Je otočná 

okolo dvoch oceľových drôtov 2, 3, dosadajúcich na doštičky 4, 5 so spekaných karbidov, 

ktoré sú vsadené do pevnej konzoly. K vylúčeniu vlastnej váhy páky a príslušenstva slúţi 

listová pruţina 6 spojená jedným koncom s pevnou konzolou a druhým s pákou. V dlhšom 

ramene páky je vsadený nadstavec s diamantom 7 a to tak, ţe je spojený s puzdrom tromi 

oceľovými drôtmi 8,  ktoré sú pri vtlačovaní namáhané ťahom. Zaťaţovacie závaţie 9 sa 

pokladá na voľný koniec hlavnej zaťaţovacej páky. Jej aretácia je ovládaná doštičkou 10, 

na ktorú tlačí prestaviteľná vačka. Doštička je v páke pripevnená. Zariadenie sa uvádza do 

chodu stlačením Bowdenovho spúšťača, ktorým sa uvoľní špirálová pruţina, natáčajúca 

vačkový hriadeľ. Tento pohyb je regulovaný malým olejovým kataraktom. Aretácia (odťa-

ţenie) sa prevádza ručne, otočením hlavice 11. Ostatné časti prístroja sú obdobné ako u 

predchádzajúceho mikrotvrdomeru.                                                                                    [4] 

Prístroj Durimet je určený pre skúšky mikrotvrdosti podľa Vickersa a Knoopa a 

moţno na ňom prevádzať i skúšky vrypové. Rozsah zaťaţenia je od 15 do 500 gramov. 

Odtlačky môţu byť merané s presnosťou 0,5 .                                                                 [4] 
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II.  PRAKTICKÁ ČASŤ 
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3 STANOVENIE CIEĽOV DIPLOMOVEJ PRÁCE 

Cieľom diplomové práce je zistiť vplyv  plnenia sieťujúcim činidlom  a následného 

oţarovania materiálu beta ţiarením na jeho povrchovú vrstvu. Zmeny v povrchovej vrstve 

budú skúmané meraním mikrotvrdosti materiálu. Najskôr je potrebné zhotovenie jednotli-

vých vzoriek vstrekovaním. Po zhotovení vzoriek bude  pomocou mikrotvrdomeru meraná 

tvrdosť materiálu v povrchovej vrstve a zisťovanie zmeny mikrotvrdosti.  

Hlavným cieľom je zistiť do akej miery je ovplyvnená povrchová vrstva vplyvom 

mnoţstva plnenia a následného oţarovania beta ţiarením tzv. radiačného sieťovania. Zís-

kané namerané hodnoty budú následne vyhodnotené graficky i numericky v závislosti na 

mnoţstve plnenia a oţiarenia. 

Postup pri vypracovaní: 

 Vypracovanie literárnej štúdie na danú tému 

  Príprava vzoriek pre skúšky mikrotvrdosti 

 Prevedenie skúšok mikrotvrdosti 

 Vyhodnotenie nameraných výsledkov 
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4 MERANÉ MATERIÁLY 

Materiály na ktorých bola prevádzaná skúška mikrotvrdosti boli konštrukčné plasty 

(PA 11, PA6, PA6,6, PA12, PC, PMMA), ktorých vlastnosti boli v niektorých prípadoch 

vylepšené určitým mnoţstvom plnenia. U polyamidov PA 11 a PA 6.6. bolo plnivom skle-

nené vlákno, ktoré malo 25 %-né zastúpenie. Vzorky z PA 6,6, plnené sieťujúcim činidlom 

od 1% aţ 6% boli oţarované beta ţiarením o mnoţstve 66, 99 a 132 kGy. Tento proces sa 

nazýva radiačné sieťovanie, kedy pomocou beta, alebo gama ţiarenia privedieme molekuly 

polyméru k tomu, aby sa medzi sebou zosieťovali, pričom oţiarený materiál nadobudne 

nové vlastnosti, ktoré odolajú vysokým tepelným, mechanickým a chemickým zaťaţeniam. 

Pri oţarovaní sa pouţívajú rôzne elektrónové (beta) a gama ţiariče. U PC (polykarbonátu) 

bolo k čistému pridávané určité percento recyklátu a to 20%, 30% a 100%. V ostatných 

prípadoch sa jednalo o čisté materiály bez plnenia a recyklátu. 

4.1 Základné vlastnosti meraných materiálov 

Polyamid PA 11: 

Hustota: 1,04 g/cm
3
                                                      Modul pruţnosti v ťahu:1000 MPa      

Teplota tavenia príp. zosklovatenia: okolo 188 C       Pevnosť v ťahu: 60 MPa 

Polyamid PA 6: 

Hustota: 1,14 g/cm
3
                                                     Modul pruţnosti v ťahu: 3000 MPa                        

Teplota tavenia príp. zosklovatenia: 220 C               Napätie na hranici sklzu: 80 MPa  

Max. teplota krátkodobá/dlhodobá:180/90 C             Min. teplota pouţitia: -40 C 

Polyamid PA 6,6: 

Hustota: 1,14 g/cm
3
                                                    Modul pruţnosti v ťahu: 3100 MPa 

Teplota tavenia príp. zosklovatenia 260 C               Napätie na hranici sklzu: 85 MPa  

Max. teplota krátkodobá/dlhodobá: 200/101 C         Min. teplota pouţitia:-40 C 

Polyamid PA 12: 

Hustota: 1,01 g/cm
3
                                                     Modul pruţnosti v ťahu: 1500 MPa 

Teplota tavenia príp. zosklovatenia: 180 C               Napätie na hranici sklzu: 46 MPa  
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Max. teplota krátkodobá/dlhodobá: 150/95 C            Min. teplota pouţitia:-70 C 

Polykarbonát PC: 

Hustota: 1,2 g/cm
3
                                                       Modul pruţnosti v ťahu: 2400 MPa 

Teplota tavenia príp. zosklovatenia: 148 C               Napätie na hranici sklzu: 66 MPa  

Max. teplota krátkodobá/dlhodobá: 140/125 C          Min. teplota pouţitia:-100 C 

Polymetylmetakrylát PMMA: 

Hustota: 1,19 g/cm
3
                                                     Modul pruţnosti v ťahu: 3200 MPa 

Teplota tavenia príp. zosklovatenia: 110 C               Pevnosť v ťahu: 73 MPa  

Max. teplota krátkodobá/dlhodobá: 100/90 C 
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5 RADIAČNÉ SIEŤOVANIE 

Sieťovanie u plastov je chemický proces, v priebehu ktorého sa jednotlivé molekuly 

plastov chemicky navzájom spojujú. V ideálnom prípade dôjde k začleneniu všetkých mo-

lekúl do tejto siete. Tento chemický proces môţe byť u mnohých plastov spustený oţiare-

ním. Tým sú pretvárané napr. termoplasty na materiály, ktoré vykazujú v určitých teplot-

ných oblastiach vlastnosti elastomerov. U elastomerov, alebo čiastočne sieťovaných sys-

témov sú oţiarením vytvorené ďalšie miesta sieťovania (sú oţivením získané dodatočne 

nesieťované miesta). Radiačné sieťovanie je proces zušlachťovania vlastností polymérnych 

materiálov. Aby lacnejšie masové, alebo konštrukčné plasty vydrţali väčšie zaťaţenie, 

privedieme molekuly ku vzájomnému chemickému prepojeniu a prepoţičiame im mecha-

nické, tepelné a chemické vlastnosti vysoko odolných konštrukčných termoplastov. Tento 

postup, toto sieťovanie, môţeme riadiť beta, alebo gama ţiarením. Pre sieťovanie za pouţi-

tia oţiarenia nie sú často potrebné ţiadne ďalšie prísady. Energia zo zariadenia je materiá-

lom absorbovaná a vznikajú radikály, ktoré spolu reagujú a pri následnej chemickej reakcii 

vytvárajú očakávanú väzbu. Výhodou je, ţe proces sieťovania je prevedený aţ po spraco-

vateľskom procese (po vstrekovaní, vytlačovaní, alebo vyfukovaní). Radiačné sieťovanie 

prebieha pri pokojovej teplote bez dodatočného namáhania výrobkov. Pre radiačné sieťo-

vanie je základný predpoklad, ţe materiál pri pôsobení ionizačného ţiarenia prevaţne sie-

ťuje a nedegraduje. U niektorých polymérov je potrebný prídavok pomocného sieťovacie-

ho činidla. U komerčných zmesí pre radiačné sieťovanie sú v súčasnosti pouţívané sieťo-

vacie činidlá zvlášť ku zlepšeniu výsledných vlastností materiálu.                                    [7] 

Pre výber vhodného materiálu sú rozhodujúce oblasti pouţitia výrobkov. Niektoré 

termoplasty sú vďaka radiačnému sieťovaniu prevedené na také termoplasty, ktoré sa v 

širokých oblastiach teplôt chovajú ako elastomery. V dôsledku radiačného sieťovania môţe 

pôvodne termoplastický výrobok odolávať vyšším teplotám neţ predtým. Radiačné sieťo-

vanie mení nasledujúce mechanické vlastnosti plastov: nárast modulu, zvýšenie pevnosti, 

pokles pomerného predĺţenia pri pretrhnutí (ťaţnosti), redukcia studeného tečenia (cree-

pu), nárast tvrdosti (Shore), zlepšenie medze únavy, zlepšenie povrchovej pevnosti voči 

odtlačkom, zlepšenie odolnosti proti vnútornému pnutiu, zlepšenie oteruvzdornosti. 

                                                                                                                                 [7] 
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5.1 Zariadenia pre radiačné sieťovanie 

U týchto ionizujúcích zariadeniach sa jedná buď o elektromagnetické vlny (ţiarenie 

gama), alebo o časticové ţiarenie (elektrónové – beta ţiarenie). 

Hlavný rozdiel medzi oboma druhmi ţiarenia spočíva v schopnosti prenikania ma-

teriálom a intenzite dávky oţiarenia. V zariadeniach s urýchľovačmi elektrónov (elektró-

nové beta ţiarenie) sa pracuje s vysokými intenzitami dávok oţiarenia, ale s obmedzenou 

hĺbkou vniknutia závislou na energii. Naproti tomu ţiarenie gama má vysokú schopnosť 

penetrácie pri i relatívne nízkej intenzite dávky oţiarenia. Výkon dávky oţiarenia je závis-

lý na inštalovanej celkovej aktivite zdroja ţiarenia. Z hľadiska technického pouţitia to 

znamená, ţe v urýchľovačoch elektrónov je v priebehu niekoľko sekúnd dodaná dávka, pre 

ktorú by zariadenie so ţiarením gama potrebovalo niekoľko hodín. Preto je v priemyslovo 

vyuţívaných gama zariadení oţarované viac m
3
 súčasne. Pretoţe sú pre sieťovanie poly-

mérnych materiálov potrebné relatívne vysoké dávky ţiarenia, pouţíva sa pre väčšinu plas-

tových dielov prevaţne elektrónového beta ţiarenia. U zloţitých objemových tvarových 

dielov je pre sieťovanie pouţiteľné i gama ţiarenie, pretoţe poskytuje výhody oproti elek-

trónovému ţiareniu z hľadiska väčšej hĺbky vniknutia. 

 

 

Obr. 19. Zariadenia pre radiačné sieťovanie (beta a gama zariadenie) 
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5.2 Princíp sieťovania beta a gama ţiarením 

 

Obr. 20. Princíp sieťovania beta živením 

1- hĺbka vniknutia elektrónov 

2- primárne elektróny 

3- sekundárne elektróny 

4- oţiarený materiál 

Elektrónové (beta) žiarenie: 

Prenikaním elektrónov do materiálu dochádza k následnej aktivácii a ionizácii mo-

lekúl v oţiarenom materiály a tým ku zosieťovaniu. 

 

Obr. 21. Princíp sieťovania gama živením 

5- zapúzdrený zdroj ţiarenia Co
60

 

6- γ - kvantá 

Žiarenie gama: 

Prenikanie γ - kvánt do materiálu sú v dôsledku rôznych interaktívnych procesov 

produkované sekundárne (excitované) elektróny, ktoré opäť aktivujú a ionizujú molekuly 

oţiareného materiálu. 
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6 PRÍPRAVA SKÚŠOBNÝCH TELIESOK  

6.1 Vstrekovací stroj 

Vstrekovací stroj ARBURG 420 C je určený k univerzálnemu riešeniu úloh v ob-

lasti vstrekovania a pre špeciálne oblasti spracovania plastov. Vďaka veľkému spektru po-

uţitia ho moţno prispôsobiť poţiadavkám a nárokom na neho kladeným.  

Tento vstrekovací stroj má plne hydraulický pohon s dvomi čerpadlami a plnou 

servoreguláciou, čo umoţňuje skrátenie dôb cyklov a hospodárnu prevádzku. Systém hyd-

raulických valcov uzavieracej jednotky ktorý pracuje s vysokou energetickou účinnosťou 

umoţňuje jak vysoké pojazdné rýchlosti tak i pomalé nájazdy s vysokou silou. Opotrebenie 

foriem sa minimalizuje pouţitím štvorstĺpového vedenia. Významnou novinkou u tohto 

vstrekovacieho stroja je pouţitie nového typu hydraulických ventilov s rýchlym prepína-

ním. Vďaka tomuto technickému vylepšeniu vykazujú tieto stroje kratšiu dobu chodu na-

prázdno i niţšiu spotrebu elektrické energie. Vstrekovací stroj je vybavený riadiacim sys-

témom SELOGICA. Jedná sa o 32 bitový multiprocesorový riadiaci systém, ktorý je vyba-

vený efektívnym grafickým rozhraním a umoţňuje tak tomuto stroju ľahkú a jednoduchú 

ovládateľnosť. S ohľadom na dosahovanú výkonnosť a presnosť nachádza uplatnenie v 

širokom spektru aplikácii.                                                                                                    [6] 

 

Obr. 22. Vstrekovací stroj ARBURG 420C 
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Tab. 6. Technické údaje vstrekovacieho stroja ARBURG 420C 

 

6.2 Rozmery a tvar teliesok 

Skúšobné telieska boli vyrábané technológiou vstrekovania na vstrekovacom stroji 

ARBURG 420 C. Pre výrobu teliesok bola do stroja upnutá jednonásobná forma. Dutina 

formy mala tvar skúšobného telieska, ktorého rozmery sú na obr.20.  

 

Obr. 23. Tvar a rozmery skúšobného telieska 

6.3 Parametre pre vstrekovanie 

Keďţe prevaţná časť vzoriek bola z materiálu PA 6,6 plneného sieťovacím činid-

lom sú vstrekovacie parametre uvádzané len pre tento materiál. 

6.3.1 Polyamid 6,6 plnený sieťovacím činidlom 

Teplota taveniny: 290 C                                  Teplota formy: 90 C 

Teplotné pásmo 1: 70 C                                  Teplotné pásmo 2: 245 C 

Teplotné pásmo 3: 260 C                                 Teplotné pásmo 4: 275 C 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 47 

 

Teplotné pásmo 5: 285 C                                Teplotné pásmo 6: 290 C 

Vstrekovací tlak: 110 MPa                               Dráha dávkovania: 26 mm 

Doba chladenia: 11,2 s 
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7 PREVEDENIE SKÚŠKY 

7.1 Mikrotvrdomer DM-2D 

Na meranie tvrdosti veľmi malých predmetov, tenkých vrstiev, na identifikáciu 

jednotlivých štruktúrnych fáz v metalografii sa často pouţíva metóda merania mikrotvrdos-

ti. Princíp merania je zhodný s Vickersovou metódou, pracuje však s oveľa menším zaťa-

ţením. Mikrotvrdomer je spravidla súčasťou optického mikroskopu. Hodnota mikrotvrdos-

ti závisí od veľkosti pouţitého zaťaţenia, presnosti odčítania ako aj rozmerov odtlačku. 

Samotné meranie mikrotvrdosti bolo prevádzané na mikrotvrdomere DM-2D od 

firmy AFFRI. Pristroj umoţňuje vykonávať meranie mikrotvrdosti podľa Vickersa 

a Knoopa v  zaťaţeniach od 10 g do 1,0 kg. Zariadenie má polomotorizovaný posuv v 

osiach x, y, z, je vybavený pre automatickú zmenu dvoch objektívov pre zväčšenie 10 a 40 

krát. Okulár obsahuje digitálny enkóder, ktorý umoţňuje zachytiť uhlopriečku odtlačku. 

Obraz je snímaný kamerou a vyhodnocovaný obsluţným softvérom, kde digitálny displej 

zobrazí výsledky. 

 

 

Obr. 24. Mikrotvrdomer DM-2D s PC zostavou 
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Tab. 7. Technické parametre mikrotvrdomeru DM-2D 

 

7.2 Meranie mikrotvrdosti 

Skúšobné teliesko sa umiestnilo na pracovný stôl s pozdĺţnym a priečnym jemným 

regulátorom. Teliesko sa nastavilo do polohy, aby vzniknutý odtlačok bol v správnej vzdia-

lenosti od okraja telieska. Pretoţe sledovanie a meranie prebieha s optickým zväčšením, 

rovnako ako u beţného optického prístroja, je nutné previesť reguláciu zaostrenia. Zaostre-

nie sa reguluje otáčaním ručného kolieska nahor /dolu posuvom pracovného stolu. Pri za-

ostrovaní, v prípade ţe nie je dobré osvetlenie v rozsahu zorného pola okuláru, moţno po-

uţiť klávesu LIGHT pre voľbu vhodnej intenzity osvetlenia. Pri správnom nastavení prí-

stroja sa môţe získať najlepší moţný obraz v zornom poli. 

Po zaostrení sa na skúšobné teliesko aplikuje vopred zvolené zaťaţenie. Po čase, 

kedy sa dosiahne plného tlaku na vzorok, zotrvá pod týmto tlakom po nastavenú dobu. Po 

ukončení a zdvihnutí penetračnej sondy sa automaticky vráti k šošovke objektívu 40x. 

Po dokončení zaťaţovania získame na meranom vzorku odtlačok a nastáva automatické, 

alebo ručné vyhodnotenie mikrotvrdosti meraním diagonál d1, d2 a tým k získaniu prísluš-

nej hodnoty mikrotvrdosti HV. Pri automatickom vyhodnocovaní sú vytvorené idealizova-

né veľkosti odtlačku a do reálneho odtlačku je vpísaná ideálna stopa po diamantovom hro-

te. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 50 

 

 

Obr. 25. Vyhodnotenie mikrotvrdosti pomocou PC meraním diagonál 
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8 POLYAMID 6,6 PLNENÝ, NEOŢAROVANÝ 

8.1 Zaťaţenie 100 gramov 

8.1.1 Prevedené odtlačky 

 

Obr. 26. Vybraté odtlačky pre neožarovaný PA 6,6 a zaťaženie 100 gramov 

8.1.2 Namerané hodnoty 

Tab. 8. Namerané hodnoty pre neožarovaný PA 6,6 a zaťaženie 100 gramov 

Zaťaženie [g] Doba zaťažovania [s] 
Množstvo plnenia 

[%] 

Mikrotvrdosť 

[HV 0,1] 

100 99 

0 8,544 

1 8,025 

2 7,976 

3 7,855 

4 7,643 

5 7,288 

6 7,078 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 52 

 

8.1.3 Grafické vyhodnotenie 

 

Obr. 27. Grafické vyhodnotenie pre neožarovaný PA 6,6 a zaťaženie 100 gramov 

Z výsledkov merania mikrotvrdosti u materiálu PA 6,6, ktorý nebol oţiarený je 

zrejmé, ţe s rastúcim obsahom sieťovacieho činidla dochádza k poklesu nameraných hod-

nôt mikrotvrdosti. Najvyššia hodnota mikrotvrdosti bola nameraná u PA, ktorý neobsaho-

val ţiadne sieťovacie činidlo. Naopak u PA s maximálnym obsahom sieťovacieho činidla 

bola nameraná hodnota mikrotvrdosti najmenšia (obr. 24). 

8.2 Zaťaţenie 200 gramov 

8.2.1 Prevedené odtlačky 

 

Obr. 28. Vybraté odtlačky pre neožarovaný PA 6,6 a zaťaženie 200 gramov 
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8.2.2 Namerané hodnoty 

Tab. 9. Namerané hodnoty pre neožarovaný PA 6,6 a zaťaženie 200 gramov 

Zaťaženie [g] Doba zaťažovania [s] 
Množstvo plnenia 

[%] 

Mikrotvrdosť 

[HV 0,2] 

200 99 

0 12,546 

1 11,920 

2 11,253 

3 10,747 

4 9,881 

5 9,786 

6 9,353 

8.2.3 Grafické vyhodnotenie 

 

Obr. 29. Grafické vyhodnotenie pre neožarovaný PA 6,6 a zaťaženie 200 gramov 

Pri meraní mikrotvrdosti PA 6.6. neoţiareného bolo zistené, ţe najvyššej hodnoty 

mikrotvrdosti pri zaťaţení 200g bolo dosiahnuté u PA, ktorý neobsahoval sieťovacie činid-

lo. S rastúcim obsahom sieťovacieho činidla dochádzalo k poklesu nameraných hodnôt 

mikrotvrdosti. Skúšobné teliesko PA 6.6 s najvyšších obsahom sieťovacieho činidla vyka-

zovalo najmenšiu hodnotu mikrotvrdosti ako je ukázané na obr. 26. 

8.3 Vyhodnotenie výsledkov 

Na skúšobných telieskach z polyamidu PA 6,6 plnených sieťujúcim činidlom 

v mnoţstve od 0% aţ 6% bola prevedená skúška mikrotvrdosti. Zaťaţenie bolo zvolené 

najskôr 100 gramov a potom 200 gramov pri dobe zaťaţenia 99 sekúnd. Z nameraných 

hodnôt vyplýva, ţe s rastúcim mnoţstvom plnenia mikrotvrdosť klesá. Základný materiál 

má väčšiu tvrdosť ako tvrdosť sieťujúceho činidla. So zväčšením zaťaţenia na 200 gramov 
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stúpala hodnota mikrotvrdosti jednotlivých vzoriek oproti 100 gramovému zaťaţeniu tak-

mer priamoúmerne. Vplyvom štruktúry materiálu, keďţe sa jedná o semikryštalickú látku, 

boli prevedené odtlačky málo viditeľné a vyhodnotenie dĺţok uhlopriečok bolo obtiaţne. 

Týmto vplyvom vznikali chyby merania a teda i odchýlky hodnôt mikrotvrdosti. 
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9 POLYAMID 6,6 PLNENÝ, OŢAROVANÝ 

9.1 Zaťaţenie 100 gramov 

9.1.1 Prevedené odtlačky 

 

Obr. 30. Vybraté odtlačky pre ožarovaný PA 6,6 a zaťaženie 100 gramov 

9.1.2 Namerané hodnoty 

Tab. 10. Namerané hodnoty pre ožarovaný PA 6,6 a zaťaženie 100 gramov 

Zaťaženie [g] Doba zaťažovania [s] 
Množstvo 

plnenia [%] 

Množstvo 

ožiarenia [kGy] 

Mikrotvrdosť 

[HV 0,1] 

100 99 1 
66 10,743 

99 11,342 

132 13,298 

100 99 2 
66 13,039 

99 13,703 

132 14,078 

100 99 3 
66 13,982 

99 14,126 

132 14,222 

100 99 4 
66 14,271 

99 15,409 

132 15,8 

100 99 5 
66 14,369 

99 15,74 

132 15,972 

100 99 6 
66 15,686 

99 16,088 

132 17,065 
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9.1.3 Grafické vyhodnotenie 

 

Obr. 31. Hodnoty mikrotvrdosti pre ožarovaný PA 6,6 a zaťaženie 100 gramov 

9.1.4 Vyhodnotenie  

Na skúšobných telieskach z polyamidu PA 6,6 plnených sieťujúcim činidlom 

v mnoţstve od 1% aţ 6% a následne oţiarených 66, 99, 132 kGy bola prevedená skúška 

mikrotvrdosti. Zaťaţenie bolo v tomto prípade zvolené 100 gramov a doba zaťaţenia 99 

sekúnd. Z nameraných hodnôt vyplýva, ţe s rastúcim mnoţstvom oţiarenia jednotlivých 

vzoriek dochádzalo vplyvom sieťujúceho činidla k molekulárnemu zosieťovaniu a tým 

i k nárastu mikrotvrdosti. Čím väčšie bolo percentuálne zastúpenie plniva, tým sa mikro-

tvrdosť jednotlivých vzoriek zväčšovala. Vplyvom štruktúry materiálu, keďţe sa jedná 

o semikryštalickú látku, boli prevedené odtlačky málo viditeľné a vyhodnotenie dĺţok uh-

lopriečok bolo obtiaţne. Týmto vplyvom vznikali chyby merania a teda i odchýlky hodnôt 

mikrotvrdosti. 
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9.2 Zaťaţenie 200 gramov 

9.2.1 Prevedené odtlačky 

 

Obr. 32. Vybraté odtlačky pre ožarovaný PA 6,6 a zaťaženie 200 gramov 

9.2.2 Namerané hodnoty 

Tab. 11. Namerané hodnoty pre ožarovaný PA 6,6 a zaťaženie 200 gramov 

Zaťaženie [g] Doba zaťažovania [s] 
Množstvo 

plnenia [%] 

Množstvo 

ožiarenia [kGy] 

Mikrotvrdosť 

[HV 0,1] 

200 99 
 

1 

66 12,557 

99 12,773 

132 13,339 

200 99 2 
66 13,417 

99 13,943 

132 15,425 

200 99 3 
66 14,239 

99 15,377 

132 15,871 

200 99 4 
66 15,72 

99 16,495 

132 17,86 

200 99 5 
66 16,231 

99 16,766 

132 17,921 

200 99 6 
66 16,932 

99 17,86 

132 18,228 
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9.2.3 Grafické vyhodnotenie 

 

Obr. 33. Hodnoty mikrotvrdosti pre ožarovaný PA 6,6 a zaťaženie 200 gramov 

9.2.4 Vyhodnotenie 

Na skúšobných telieskach z polyamidu PA 6,6 plnených sieťujúcim činidlom 

v mnoţstve od 1% aţ 6% a následne oţiarených 66, 99, 132 kGy bola prevedená skúška 

mikrotvrdosti. Zaťaţenie bolo v tomto prípade zvolené 200 gramov a doba zaťaţenia 99 

sekúnd. Z nameraných hodnôt vyplýva, ţe s rastúcim mnoţstvom oţiarenia jednotlivých 

vzoriek dochádzalo vplyvom sieťujúceho činidla k molekulárnemu zosieťovaniu a tým 

i k nárastu mikrotvrdosti. Čím väčšie bolo percentuálne zastúpenie plniva, tým sa mikro-

tvrdosť jednotlivých vzoriek zväčšovala. Taktieţ so zväčšením zaťaţenia na 200 gramov, 

mikrotvrdosť oproti vzorkám zaťaţených 100 gramami vzrástla. Vplyvom štruktúry mate-

riálu, keďţe sa jedná o semikryštalickú látku, boli prevedené odtlačky málo viditeľné 

a vyhodnotenie dĺţok uhlopriečok bolo obtiaţne. Týmto vplyvom vznikali chyby merania 

a teda i odchýlky hodnôt mikrotvrdosti. 
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9.3  Mikrotvrdosť rôznych materiálov 

9.3.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti pre rôzne druhy materiálov 

Tab. 12. Namerané hodnoty mikrotvrdosti pre rôzne druhy materiálov 

Č. 

mat. Druh materiálu (polyméru) 
Zaťaženie 

[g] 

Doba  

zaťažovania 

[s] 

Mikrotvrdosť  

[HV 0,3] 

1 Polybutén PB 

300 99 

3,8 

2 Polyamid PA 12 4,5 

3 Polyamid PA 12+25% skl. vlákno 4,6 

4 Polyamid PA 6 6,1 

5 Polyamid PA 11 6,4 

6 Polyamid PA 6,6 7,1 

7 Polyamid PA 6,6+25% skl. vlákno 8.0 

8 Polykarbonát PC 8,8 

9 Polykarbonát PC (100% recyklátu) 9,1 

10 Polykarbonát PC (30% recyklátu) 9,2 

11 Polykarbonát PC (20% recyklátu) 9.3 

12 Polymetylmetakrylát PMMA 11,3 

 

9.3.2 Grafické vyhodnotenie 

 

Obr. 34. Grafické vyhodnotenie pre rôzne druhy materiálov 

Pri meraní mikrotvrdosti u rôznych zvolených polymérnych materiálov bolo ziste-

né, ţe najvyššej hodnoty mikrotvrdosti pri zaťaţení 300g bolo dosiahnuté u PMMA. Na-

opak najmenšiu hodnotu mikrotvrdosti vykazovala vzorka z čistého PB. Vplyvom plnenia 

materiálu sklenenými vláknami sa u vzoriek PA12 a PA 6,6 mikrotvrdosť zvýšila. U vzo-
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riek z PC je zrejmé, ţe čím viac bolo pridávaného recyklátu tým nastal pokles nameraných 

hodnôt mikrotvrdosti (obr. 32). 
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10 VYHODNOTENIE ODTLAČKU POMOCOU 3D SKENERU 

10.1 Popis prístroja Talysurf CLI 

 

Obr. 35. 3D skener Talysurf CLI 

Talysurf CLI je skener špeciálne konštruovaný pre 3D meranie, ale je i po stránke 

mechanickej a analytickej pripravený pre komplexné meranie 2D. Tak moţno jedným prí-

strojom sledovať výskum a vývoj, prevádzať študijné analýzy opotrebenia, beţnú kontrolu 

a riadiť výrobné procesy. Mimo finančnej úspory to umoţňuje vyuţívať všetky prednosti 

špičkovej meracej technológie a súčasne mať stále moţnosť porovnávať výsledky merania 

s pracoviskami, kde je ešte pouţívaná len tradičná technika merania. Všetky časti prístroja 

sú funkčne účelné. Prístroj súčasne splňuje podmienky progresívnej kontroly a efektívnej 

ceny. Prístroj Talisurf CLI sníma topografiu povrchu pri posuvu kontrolovaného vzorku 

pod stacionárnou meracou hlavou. Snímané body tvoria súbor diskrétnych údajov X, Y, Z. 

Talisurf CLI je vybavený tromi motorizovanými osami s rozlíšením 0,5μm na kaţdej 

z nich. Osa Z slúţi k výškovému nastaveniu prístroja v závislosti na výške súčiastky. Polo-

hovacie posuvy v osách X-Y umoţnia nastavenie súčiastky pod meraciu hlavu. Jediná mo-

dulárna jednotka riadi všetky funkcie Talisurfu CLI a zvyšuje výkonnosť, efektívnosť 

a produktivitu prístroja. Talisurf CLI je vhodný pre všetky výrobné procesy u ktorých je 

vyţadovaná presná kontrola tvaru, alebo textúry povrchu. Rozsah aplikácii je obrovský, od 
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výrobkov odlievaných, pretlačovaných aţ po povrchy vyrábané obrábaním, opatrené po-

vlakmi a tepelne deformované.  

Prístroj je vybavený progresívnym programom Talymap, ktorý zaisťuje fantastické 

vizuálne zobrazenie kaţdého povrchu v mikroskopickom merítku. Ešte významnejšia je 

číselná kvantifikácia funkčných vlastností povrchu, ktorá umoţní vývoj, sledovanie 

a zlepšenie výrobného procesu. 

 

Obr. 36. Popis jednotlivých častí skeneru Talisurf CLI 

Tab. 13. Technické parametre 3D skeneru Talisurf CLI 2000 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 63 

 

10.2 Vyhodnotenie odtlačku 3D skenerom Talisurf CLI 

Pomocou 3D skeneru bol naskenovaný povrch materiálu a tvar odtlačku Vickerso-

veho ihlanu prevedený skúškou mikrotvrdosti v materiále PMMA. Na obr. 35 vľavo je 

zobrazený tvar odtlačku 3D a v pravo pohľad z hora na 2D odtlačok. Na odtlačkoch sú 

veľmi dobre viditeľné dĺţky uhlopriečok, ktorých dĺţka slúţi na zistenie mikrotvrdosti 

materiálu. Pomocou farebnej škály je na obr. 36 vyhodnotená hĺbka odtlačku, kde tmavou 

modrou farbou je vyznačená najväčšia hĺbka a oranţovou farbou najvyššie výstupky na 

povrchu materiálu. Skener umoţňuje vyhodnotiť odtlačok v rôznych častiach prevedeným 

rezom, čo ukazuje obr. 37.  

 

Obr. 37. Vyhodnotenie 3D a 2D odtlačku 

 

 

Obr. 38. 3D vyhodnotenie hĺbky odtlačku 
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Obr. 39. Vyhodnotenie odtlačku v mieste rezu 
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11 DISKUSIA VÝSLEDKOV 

Diplomová práca rieši problematiku merania mikrotvrdosti polymérnych materiá-

lov. Merania boli realizované na mikrotvrdomere DM – 2D v laboratóriu Ústavu výrobné-

ho inţinierstva. Merania prebiehali pri zaťaţeniach 100, 200 a 300g po dobu 99s. 

  Pre skúšky mikrotvrdosti boli vybrané nasledujúce typy polymérnych materiálov 

(PA 11, PA6, PA6,6, PA12, PC, PMMA). Materiál PA 6.6 bol oţiarený dávkami 66, 99 

a 132 kGy a bol plnený sieťovacím činidlom od 1% po 6%.  

Z nameraných výsledkov vyplýva, ţe PA 6.6 plnený sieťovacím činidlom 

a oţiarený rôznymi dávkami oţiarenia vykazuje rozdielne hodnoty mikrotvrdosti ako je 

uvedené na obr. 31, 33. Pokiaľ meranie mikrotvrdosti prebiehalo u neoţiareného PA 6.6, 

dochádzalo k poklesu mikrotvrdosti so zvyšujúcim podielom sieťovacieho činidla. Čím 

väčšie bolo percento činidla tým menšia bola nameraná hodnota mikrotvrdosti ako je zrej-

mé na obr. 27, 29. So zvyšujúcim sa mnoţstvom sieťovacieho činidla a dávkou oţiarenia 

dochádzalo k opačnému javu.  

Pri vyhodnocovaní výsledkov merania oţiareného PA 6.6 bolo zistené, ţe hodnoty 

mikrotvrdosti majú rastúcu tendenciu so zvyšujúcou sa dávkou oţiarenia a mnoţstvom 

sieťovaciaho činidla. Čím vyššia bola dávka oţiarenia a mnoţstva sieťovacieho činidla, 

tým vyššie hodnoty mikrotvrdosti boli namerané a naopak (obr. 31, 33). Tento výsledok je 

pravdepodobne spôsobený vyššou sieťovou hustotou oţiareného polyméru. Tá 

v povrchovej vrstve zvyšuje odolnosť materiálu proti prenikaniu indentoru mikrotvrdome-

ru do povrchovej vrstvy testovaného PA 6.6. 

Pri meraní mikrotvrdosti materiálov (PA 11, PA6, PA6,6, PA12, PC, PMMA) vy-

plýva, ţe najmenšia hodnota mikrotvrdosti bola zistená u PB, zatiaľ čo najväčšia hodnota 

mikrotvrdosti bola zistená u materiálu PMMA. Zároveň vyšlo najavo, ţe vpichy po mikro-

indentore sú veľmi zreteľné u amorfných typov polymérnych materiálov, zatiaľ čo 

u semikryštalických sú veľmi zle čitateľné.  

Z dôvodu lepšieho znázornenia celého objemu odtlačku mikroindentoru do povrchu 

polymérneho materiálu bolo pouţité zariadenie pre bezkontaktné snímanie povrchu. Ske-

ner umoţnil dokonalú vizualizáciu odtlačku v polymére. Z nej bolo moţné kontrolovať 

charakter odtlačku, jeho hĺbku a prípadnú deformáciu jeho okolia ako je zrejmé na obr. 37, 

39. 
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ZÁVER 

Cieľom tejto práce bolo previesť meranie mikrotvrdosti na zhotovených skúšob-

ných telieskach z polymérnych materiálov a zistiť vplyv plnenia a oţarovania na zmenu ich 

mikrotvrdosti. Prvá časť práce je zameraná na teoretickú problematiku v ktorej sú zahrnuté 

základné postupy a popisy merania metód tvrdosti a mikrotvrdosti. Tieţ  sú tu podrobne 

popísané prístroje k určovaniu mikrotvrdosti. Druhá časť práce zahŕňa prípravu vzoriek, 

prevedenie skúšok mikrotvrdosti a štatistické spracovanie nameraných výsledkov a ich 

následné vyhodnotenie. Taktieţ je tu vyhodnotený odtlačok z 3D skeneru.  

Z vybratých polymérnych materiálov boli na vstrekovacom stroji ARBURG 420C 

zhotovené jednotlivé vzorky u ktorých bola následne prevedená skúška mikrotvrdosti pod-

ľa normy. Meranie mikrotvrdosti bolo prevedené na mikrotvrdomere DM-2D. Výsledky 

merania boli spracované číselne i graficky a následne vyhodnotené.  
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ZOZNAM POUŢITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 

HB  Tvrdosť podľa Brinella. 

HV  Tvrdosť podľa Vickersa. 

HRC 

HK 

HA 

Hch 

HDC 

 Tvrdosť podľa Rockwella. 

Tvrdosť podľa Knoopa. 

Tvrdosť podľa Attingera. 

Mikrotvrdosť podľa Chruščova. 

Mikrotvrdosť podľa metódy na dvojkuţeli. 

PA 

PC 

PMMA 

 Polyamid. 

Polykarbonát. 

Polymetylmetakrylát. 

PB  Polybutén. 

D   Priemer vnikajúcej guľôčky [mm]. 

F  Záťaţová pôsobiaca sila [N]. 

h Trvalá hĺbka odtlačku [mm]. 

d Aritmetický priemer dĺţky uhlopriečok [mm]. 

A Plocha vzniknutého odtlačku [mm
2
]. 

F0 Predbeţné zaťaţenie vzorky [N]. 

F1 Prídavné zaťaţenie vzorky [N]. 

d1,d2 Dĺţky na seba kolmých uhlopriečok odtlačku [mm]. 

C Konštanta vnikajúceho telesa. 

R Polomer skúšobného predmetu [mm]. 

De Deborine číslo. 

 Relaxačný čas materiálu [1/s]. 

 Doba pozorovania. 

 Hustota materiálu [g/cm
3
] 
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