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ABSTRAKT 

Cílem této bakalářské práce je poskytnout ucelený přehled nejčastěji pouţívaných metod 

pro měření tvrdosti polymerů. V teoretické části je popsána podstata zkoušek, postup mě-

ření a jsou zde specifikovány zkušební vzorky pro jednotlivé metody. Praktická část je 

zaměřena na provedení vlastního měření tvrdosti zkušebních vzorků pomocí vybraných 

metod, zpracovaní a vyhodnocení výsledků. 

 

Klíčová slova: měření tvrdosti, tvrdost polymeru, metoda vtlačením kuličky, Rockwell, 

Vickers, Shore, IRHD. 

 

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of this bachelor thesis is to provide compact view of the most frequently used 

methods for measuring the hardness of polymers. In the theoretic part is described the 

principle of the tests, measuring procedure and are here specified test samples for individu-

al method. The practical part focuses on the implementation of the measurement of hard-

ness of samples using selected methods, processing and interpretation of results. 

 

Keywords: measuring of hardness, hardness of the polymer, Ball indentation method, 

Rockwell, Vickers, Shore, IRHD. 
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ÚVOD 

Tato bakalářská práce se zabývá měřením tvrdosti polymerních materiálů. Polymery patří 

v současné době k velmi významným materiálům, a to díky svému širokému uplatnění 

v mnoha oborech lidské činnosti. A z tohoto důvodu je velmi důleţité znát jejich mecha-

nické vlastnosti. Jednou ze základních a často vyhodnocovaných vlastností je tvrdost. Mů-

ţeme ji definovat jako odpor proti vnikání cizího tělesa. Tvrdost je důleţitá také z toho 

důvodu, ţe na základě její znalosti můţeme odvodit i další mechanické vlastnosti, ja-

ko například pevnost v tahu. 

Pro měření tvrdosti materiálů se vyuţívá celá řada různých metod. Neexistuje však metoda, 

která by byla univerzálně pouţitelná pro všechny druhy materiálů a zároveň poskytovala 

smysluplné výsledky. Výběr vhodné metody není jednoduchou záleţitostí, vţdy je nutné 

brát v potaz několik hledisek. Metody se rozdělují podle principu (vnikací, vrypové, odra-

zové) a podle rychlosti působení zatěţující síly (statické, dynamické).   

Teoretická část této bakalářské práce se zabývá popisem jednotlivých metod měření tvr-

dosti polymerních materiálů. Nejprve je zde uvedeno rozdělení těchto metod a dále se jiţ 

práce zabývá nejdůleţitější skupinou metod, a to metodami vnikacími. Byly vybrány nej-

běţněji pouţívané, a zároveň ČSN normou specifikované, zkoušky. U těchto metod je po-

psána jejich podstata, vysvětlen pracovní postup, včetně vyhodnocení výsledků, dále jsou 

zde specifikována pouţívaná vnikací tělesa, zkušební zatíţení a zkušební vzorky. 

Praktická část je jiţ zaměřena na pouţití konkrétních metod měření tvrdosti skupiny vy-

braných materiálů. Pro měření tvrdosti byly zvoleny následující metody: SHORE A, 

SHORE D a metoda vtlačením kuličky (BIM) pro zatíţení 132 N a 358 N. Měření bylo 

realizováno na skupině 20 vzorků a pro kaţdý vzorek provedeno 30 krát. Naměřená data 

byla vyhodnocena, poté zpracována do grafů a vzájemně porovnána.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ZKOUŠKY TVRDOSTI 

Obecně je tvrdost definována jako odpor, který klade materiál proti vniknutí jiného, tvrdší-

ho tělesa. Tedy vlastností spíše povrchu materiálů a první stupnice tvrdosti (např. Mohso-

va, Kohinoor) byly zaloţeny na tom, zda zanechává určitý tvrdostní standard ve zkouše-

ném vzorku stopy po vrypu. Polymerní materiály jsou však houţevnaté, v případě pryţe 

i pruţné a jejich povrchy se více či méně deformují. Postupem času se proto zkoušky tvr-

dosti vyvinuly v měření odporu celého objemu proti vtlačování tvrdých těles definovaných 

tvarů. Při odporu celého objemu je tvrdost vyjádřením tuhosti a u některých metod jsou 

dosahovány dobré korelace mezi tvrdostí a modulem pruţnosti. Protoţe pryţ má značně 

niţší modul pruţnosti a rozdílné deformační vlastnosti, jsou konstruovány zvlášť přístroje 

na stanovení tvrdosti pryţe a jiné pro měření tuhých sklovitých polymerů. [9]  

Hodnoty tvrdosti se mohou uvádět buď bez jednotek, nebo u těch, které jsou zaloţeny na 

vztahu mezi zatíţením a plochou vtisku se pouţívá jednotky MPa. Poněvadţ můţe snadno 

dojít k záměně s hodnotou pevnosti, udávají se hodnoty bez jednotky, pouze s uvedením 

způsobu měření nebo pouţité stupnice. Tvrdost se označuje symbolem H (z anglického 

slova hardness = tvrdost). [6] 

Protoţe se při provádění zkoušek zkoušený dílec neporuší, jsou zkoušky tvrdosti vhodné 

i pro zkoušení hotových výrobků. Hodnoty tvrdosti jsou závislé na době působení cizího 

tělesa, na jeho vlastnostech a rozměrech, velikosti zatíţení, elastických vlastnostech zkou-

šeného materiálu a na teplotě při zkoušce. [8] 

1.1 Rozdělní zkoušek tvrdosti 

Základní zkoušky, které jsou dnes k měření tvrdosti pouţívány, je moţno dělit podle něko-

lika různých hledisek: 

1.1.1 Podle principu zkoušky 

Vnikací metody 

Jedná se o nejpouţívanější metody. Jsou zaloţeny na vtlačování kuličky, kuţelu, jehlanu 

nebo jiného definovaného tělesa z kalené oceli, tvrdého kovu nebo diamantu do zkoušené-

ho materiálu. Měří se velikost vytvořeného vtisku (jeho průměr, hloubka nebo úhlopříčka).  

Do této skupiny patří např.: Brinell, metoda vtlačením kuličky, Rockwell, Vickers, Knoop, 

Shore A a D, IRHD, Poldi kladívko, Baumannovo kladívko, atd. [14] 
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Vrypové metody 

Při těchto zkouškách se do vyleštěného povrchu zkoušeného materiálu rýpe diamantovým 

tělískem určitého definovaného tvaru zatíţeným závaţím. Hodnota tvrdosti se určí z šířky 

vrypu – Martensova metoda. Lze také vyuţít Mohseovy stupnice tvrdosti, ve které je seřa-

zeno 10 nerostů od nejměkčího mastku aţ po nejtvrdší diamant. Tyto zkoušky nejsou nor-

malizované a v praxi se téměř nepouţívají. [14] 

Odrazové metody 

Princip těchto metod je zaloţen na odrazu padajícího tělíska určitého tvaru a hmotnosti od 

zkoušeného vzorku. Část kinetické energie tělíska je vynaloţena na elastickou deformaci 

povrchu materiálu a zbytek energie se spotřebuje na odraţení tělíska zpět do určité výšky. 

Tvrdost se určí z výšky odrazu (Shoreho skleroskop). Pouţívá se při zkoušení velmi tvr-

dých materiálů. [14] 

Kyvadlové metody 

Při těchto metodách se měří úbytek energie kyvadla s kuličkou, které zvětšuje předem vy-

tvořený vtisk ve zkoušeném materiálu. Tyto metody nejsou často vyuţívány. [14] 

1.1.2 Podle rychlosti působení zatěţující síly 

Statické 

Zatěţující síla působí staticky ve směru kolmém ke zkoušenému povrchu. Výsledky měře-

ní jsou velmi přesné, vyuţívá se v laboratorních přístrojích. 

Do této skupiny patří např.: Brinell, metoda vtlačením kuličky, Rockwell, Vickers, Knoop, 

atd. 

Dynamické 

Zatěţující síla působí nárazově ve směru kolmém ke zkoušenému povrchu. Výhodu těchto 

zkoušek jsou menší rozměry přístrojů, coţ umoţňuje snadnou přepravu ke zkoušenému 

předmětu a měření tvrdosti za provozních podmínek. Přesnost je niţší. [14] 

Do této skupiny patří např.: Shoreho skleroskop, Poldi kladívko, Baumannovo kladívko. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 14 

 

1.1.3 Podle účelu měření 

Zkoušky makrotvrdosti 

Kdyţ se hodnotí tvrdost materiálu jako celku. 

Zkoušky mikrotvrdosti 

Určují tvrdost jednotlivých strukturních sloţek materiálu nebo tvrdost tenkých povrcho-

vých vrstev. [14] 

1.2 Metoda vtlačením kuličky 

Dříve se k měření tvrdosti polymerů vyuţívalo zkoušky podle Brinella stejně jako u kovů. 

Pouţívaly se kuličky různého průměru, pro určité skupiny materiálů. Postupem času byla 

metoda upravena do dnešní podoby, kdy se pouţívá jiţ jen jeden průměr kuličky a různá 

zatíţení. Metoda je specifikovaná v normě ČSN EN ISO 2039-1 (640619): Plasty - Stano-

vení tvrdosti - Část 1: Metoda vtlačením kuličky. 

1.2.1 Podstata zkoušky 

Metoda spočívá ve vtlačení kuličky pod specifikovaným zatíţením do povrchu zkušebního 

vzorku. Hloubka vtlačení se měří pod zatíţením. Plocha vtlačení se vypočítá z jeho hloub-

ky. Tvrdost vtlačením kuličky se poté vypočítá z následujícího vztahu: 

Tvrdost vtlačením kuličky = Pouţité zatíţení / Plocha vtlačení [3] 

Jak je znázorněno na obrázku (Obr. 1) v ideálním případě nedochází k deformaci materiálu 

v okolí kuličky, ale v reálné situaci dojde k vytlačení okolního materiálu kolem kuličky 

a tento jev musíme uvaţovat při hodnocení. Po odlehčení kuličky zůstane část měřené lát-

ky ireverzibilně deformována. Hloubku h pak můţeme rozloţit do dvou sloţek: na sloţku 

reverzibilní hrev a sloţku ireverzibilní hir. Reverzibilní sloţka deformace, která je elastické-

ho nebo viskoelastického charakteru souvisí přímo s Youngovým modulem E a Poissono-

vou konstantou μ. Ireverzibilní sloţka deformace je pak ve vztahu k plastickému toku. Vět-

šina metod měření pracuje pouze s hodnotou h a obě sloţky od sebe neodděluje. Veškerá 

měření tedy platí, kdyţ hrev >> hir. [7] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 15 

 

 

Obr. 1. Princip metody vtlačením kuličky [7, 9] 

Zkušební zařízení 

Při pouţití metody vtlačením kuličky se pouţívá tvrdoměr, který se skládá z rámu 

s nastavitelnou základnou, ta je opatřena deskou pro uloţení zkušebního tělesa, a měřící 

kuličky s příslušnými nástavci a zařízením pro aplikaci zatíţení bez rázu. Tvrdoměr musí 

být vybaven zařízením pro měření hloubky vtlačení měřicí kuličky v rozsahu 0,4 mm 

s přesností ± 0,005 mm. Při aplikaci maximálního napětí se rám nesmí deformovat o více 

neţ 0,05 mm. Tuto deformaci měříme podél hlavní osy pouţité síly. Měřicí kulička musí 

být vyrobena z leštěné tvrzené oceli a nesmí po zkoušce vykazovat ţádnou deformaci či 

poškození. Průměr kuličky musí být (5,0 ± 0,05) mm. Pro měření časových úseků vyuţi-

jeme stopky s přesností ± 0,1 s. [3] 

Pro měření se v dnešní době nejvíce vyuţívají univerzální tvrdoměry, na kterých lze měřit 

jak metodou vtlačením kuličky, tak i metodou Rockwell a dalšími. Příklad takového tvr-

doměru je na obrázku (Obr. 2). 
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Obr. 2. Univerzální tvrdoměr M4U [17] 

1.2.2 Postup zkoušky 

Není-li uvedeno jinak, provádí se zkouška ve stejném prostředí, které se pouţívá ke 

kondicionování zkušebních těles. Prostředí je specifikováno v normě ČSN EN ISO 291 

(640204): Plasty - Standardní prostředí pro kondicionování a zkoušení. [3] 

Zkušební vzorek se umístí na opěrnou desku tak, aby na ní spočíval celým svým povrchem 

a aby jeho plochy byly kolmé ke směru působení zátěţe. Aplikuje se počáteční zatíţení F0 

= 9,8 ± 0,1 N v místě, které leţí minimálně 10 mm od okraje zkušebního tělesa. 

Hloubkoměr se vynuluje a poté se zvolna bez rázu aplikuje zkušební zatíţení Fm po dobu 2 

aţ 3 sekund tak, aby dosaţená hloubka vtlačení h po opravě na deformaci rámu leţela 

v rozsahu 0,15 mm aţ 0,35 mm. [3] 
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Leţí-li hodnoty hloubky vtlačení po 30 s mimo tento rozsah (buď pro sérii několika 

zkušebních těles nebo pro jednotlivé zkušební těleso), změní se zkušební zatíţení, aby se 

docílilo hloubky vtlačení v uvedeném rozsahu. Zaznamená se počet měření, při nichţ 

nebylo dosaţeno správné hloubky vtlačení. Po uplynutí 30 s působení zkušebního zatíţení 

Fm se změří hloubka vtlačení pod zatíţením h1. [3] 

Zkouška se provádí tak, aby výsledky nebyly ovlivněny ţádnými bublinami nebo 

prasklinami ve zkušebním tělese. Provádi-li se na jednom zkušebním tělese několik 

stanovení, je nutné zajistit, aby místa aplikace měřící kuličky byla vzdálena minimálně 

10 mm od sebe navzájem i od okraje zkušebního tělesa. Provede se deset platných zkoušek 

na jednom nebo více zkušebních tělesech. [3] 

Stanovení deformace rámu přístroje h2 

Na opěrnou desku se umístí měkký měděný blok (o tloušťce alespoň 6 mm) a aplikuje se 

počáteční zatíţení F0. Hloubkoměr se vynuluje a aplikuje se zkušební zatíţení Fm. Toto 

zkušební zatíţení se udrţuje do ustálení hloubkoměru. Zaznamená se hodnota, odstraní se 

zkušební zatíţení a hloubkoměr se vynuluje.  

Uvedený postup se opakuje tolikrát, aţ je při kaţdé aplikaci zkušebního zatíţení dosahová-

no na hloubkoměru stejné hodnoty. Toto je moment, kdy jiţ nedochází k další penetraci 

kuličky do měděného bloku, a proto konstantní opakující se hodnota hloubky představuje 

posun hloubkoměru způsobený deformací rámu přístroje. Tato konstantní hodnota se za-

znamená jako h2. Opravená hloubka vtlačení h je dána vztahem h = h1 – h2. [3] 

1.2.3 Vyhodnocení zkoušky 

K výpočtu hodnoty tvrdosti se pouţívá redukovaných hodnot Fr a hr na hloubku vtisku 

0,25 mm. 

   
  

      
 

 

(1) 

 

kde: HB – tvrdost vtlačením kuličky [N/mm
2
] 

 Fr – redukované zkušební zatíţení [N] 

 hr – redukovaná hloubka vtisku, hr = 0,25 mm 
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 D – průměr kuličky [mm] 

 π – Ludolfovo číslo 

   
       

         
 

 

(2) 

 

kde: Fr – redukované zkušební zatíţení [N] 

 Fm – zkušební zatíţení [N] 

 hr – redukovaná hloubka vtisku, hr = 0,25 mm 

 h – hloubka vtisku [mm] [3] 

 

Jestliţe se měří průměr okraje důlku d, pak platí: 

  
 

 
  

  

 
 

  

 
 

 

(3) 

 

kde: h – hloubka vtisku [mm] 

 D – průměr kuličky [mm] 

 d – průměr okraje důlku [mm] [7] 

 

Výsledky se zaokrouhlují dle následujících pravidel:  

- hodnoty niţší neţ 250 N/mm
2
 se zaokrouhlí na jednotky N/mm

2
 

- hodnoty vyšší neţ 250 N/mm
2
 se zaokrouhlí na desítky N/mm

2
 

Výsledky se udávají ve formě např. HB 132 / 30 = 40 N/mm
2
, kde číselné hodnoty postup-

ně představují zatíţení v newtonech, dobu měření v sekundách a naměřenou tvrdost mate-

riálu. [3] 

1.2.4 Vnikací tělesa a zkušební zatíţení 

Pro metodu vtlačování kuličky se vyuţívá kuličky z leštěné tvrzené oceli. Její rozměr, zku-

šební zatíţení a doba působení zatíţení, jsou shrnuty v tabulce (Tab. 1):  
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Tab. 1. Pr. kuličky, zk. zatížení a doba jeho působení pro metodu vtlač. ku-

ličky [3] 

Průměr kuličky [mm] Zkušební zatíţení [N] Doba působení zatíţení [s] 

5,00 ± 0,05 

49 ± 1% 

30 
132 ± 1% 

358 ± 1% 

961 ± 1% 

 

1.2.5 Zkušební vzorky 

Zkušebním vzorkem musí být rovná hladká část desky tvaru hranolu o takové velikosti, 

aby byl minimalizován vliv okrajů na výsledky zkoušky; např. 20 mm x 20 mm. Odpoví-

dající plochy zkušebního vzorku musí být rovnoběţné. Doporučuje se tloušťka 4 mm. Po-

vrch zkušebního vzorku spočívající na desce nesmí po zkoušce vykazovat ţádnou defor-

maci. Je-li tloušťka zkušebního vzorku menší neţ 4 mm, je moţné vršit několik zkušebních 

vzorků na sebe. Hodnoty tvrdosti naměřené na vršených zkušebních vzorcích a na jednot-

livém zkušebním vzorku stejné tloušťky se mohou lišit. [3] 

Zvláště u zkušebních vzorků vstřikovaných ze semikrystalických termoplastů je 

v některých případech obtíţné získat zkušební vzorky, která jsou přesně rovné. Při 

pouţívání těchto vzorků odpovídá ve skutečnosti část měřené „hloubky vtlačení" dráze, 

kterou musí urazit měřicí kulička při stlačování zkušebního vzorku na desku. Uvedenému 

problému se lze vyhnout pouţitím kruhové opěrné desky o průměru (10 ± 1) mm. Uvedený 

průměr desky je dostačující pro perfektně rovné zkušební vzorky. Doporučuje se rovněţ, 

aby byl zkušební vzorek na opěrné desce umístěn svou rovnější stranou. [3] 

1.3 Tvrdost dle Rockwella 

Měřítkem pro posouzení tvrdosti u této metody není plocha vtisku, nýbrţ jeho hloubka. Do 

zkoušeného materiálu se vtlačuje ocelová kulička. Metoda je specifikovaná v normě ČSN 

EN ISO 2039-2 (640619): Plasty - Stanovení tvrdosti - Část 2: Tvrdost dle Rockwella. [8] 
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1.3.1 Podstata zkoušky 

Metoda je zaloţena na principu vtlačování kuličky do povrchu zkoušeného vzorku za přes-

ně určených podmínek. Poţadovaný vtisk vznikne aplikováním konstantního předběţného 

a následně přídavného zatíţení, poté následuje návrat k témuţ předběţnému zatíţení. 

[4, 15] 

Vše probíhá v předepsaných časových intervalech zatěţování. Samotné měření spočívá ve 

stanovení hloubky vtlačení, přičemţ se odpočte elastické zotavení za určitý časový úsek po 

sejmutí přídavného zatíţení, a také se odpočte hloubka vtlačení způsobeného předběţným 

zatíţením. [4] 

 

Obr. 3. Princip měření tvrdosti dle Rocwella [15] 

Zkušební zařízení 

Zkušebním zařízením je standardní Rockwellův tvrdoměr, který se skládá z: 

- tuhého rámu, který nese nastavitelný drţák s kruhovou deskou o průměru 

min. 50 mm pro zkušební těleso;  

- měřicí kuličky s příslušnými drţáky;  

- zařízení pro aplikaci různých zatíţení na měřici kuličku bez rázu. [4] 

 

Tvrdoměr má 15 stupnic určených pro materiály různých tvrdostí. Označují se velkými 

písmeny. Pro plastické hmoty se pouţívá stupnice M, L a R. Stupnice E je pouţita pouze 

pro kalibraci. Základní stupnice je M. Jestliţe se při plném zatíţení naměří více neţ 150 
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dílků, je měřený materiál příliš měkký. Místo stupnice M se pouţije stupnice L. Naměří-li 

se i na stupnici L příliš velký údaj, pouţije se stupnice R. [8] 

Měřicí kulička se nesmí během zkoušky deformovat nebo vykazovat po zkoušce poškoze-

ní. Měřicí kulička je spojena s číselníkovým úchylkoměrem nebo jiným zařízením pro mě-

ření hloubky vtlačení měřicí kuličky s přesností na 0,001 mm. Je vhodné, ale ne nutné, aby 

byl úchylkoměr kalibrován v Rockwellově stupnici tvrdosti (1 dílek Rockwellovy stupnice 

= 0,002 mm). Je-li zařízení kalibrováno takto, má úchylkoměr obvykle černou a červenou 

stupnici, červená umoţňuje automatické zařazení konstanty 130 pro odvození hodnoty 

tvrdosti dle Rockwella na stupnicích M, L a R. [4] 

 

Obr. 4. Schéma zkušebního zařízení pro měření tvrdosti dle Rockwella [15] 

1.3.2 Postup zkoušky 

Není-li uvedeno jinak, provádí se zkouška ve stejném prostředí, které se pouţívá ke 

kondicionování zkušebních těles. Prostředí je specifikováno v normě ČSN EN ISO 291 

(640204): Plasty - Standardní prostředí pro kondicionování a zkoušení.  

Zkušební těleso se umístí na desku. Zkontroluje se, zda povrch zkušebního tělesa a měřicí 

kuličky neobsahuje prach, nečistotu, mastnotu a zda je plocha zkušebního tělesa kolmá ke 
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směru pouţitého zatíţení. Aplikuje se předběţné zatíţení a číselníkový úchylkoměr se na-

staví na nulu. Do 10 s po aplikaci předběţného zatíţení se aplikuje přídavné zatíţení. Pří-

davné zatíţení se odstraní 15 s od jeho aplikace. V průběhu této operace je nutné zabránit 

rázu v mechanismu stroje. Provede se odečet na úchylkoměru na nejbliţší dílek stupnice 

15 s po odstranění přídavného zatíţení. [4] 

Na jednom povrchu zkušebního tělesa se provede pět měření. Vlastní měření se nesmí pro-

vádět 10 mm od okraje zkušebního tělesa ani od sebe navzájem. V ideálním případě by 

měly hodnoty tvrdosti dle Rockwella leţet v rozsahu 50 aţ 115; hodnoty, které leţí nad 

tímto rozsahem, jsou nepřesné a stanovení je nutno opakovat s pouţitím přísnější stupnice. 

Je-li poţadována přísnější stupnice neţ je stupnice R, není Rockwellova zkouška vhodná 

a materiál by měl být testován podle ISO 868 (tvrdost Shore). [4] 

První odečet po změně nastavení kuličky se vyřadí, protoţe při ručním nastavení měřící 

kulička nesedí řádně v upínací desce pouzdra. K usazení pouzdra měřicí kuličky do upínací 

desky je vyţadován plný tlak přídavného zatíţení. [4] 

1.3.3 Vyhodnocení zkoušky 

Tvrdost podle Rockwella se vypočítá podle následujícího vzorce, tento vzorec platí pouze 

pro stupnice M, L, R a E:  

         (4) 

 

kde: HR – hodnota tvrdosti podle Rockwella 

 e – hloubka vtlačení po odstranění přídavného zatíţení, v jednotkách 0,002 mm  

 

Před hodnotu tvrdosti dle Rockwella se uvede písmeno vyjadřující stupnici. [4] 

1.3.4 Vnikací tělesa a zkušební zatíţení 

Pro měření tvrdosti dle Rockwella se vyuţívá kuličky z leštěné tvrzené oceli. Její rozměr, 

předběţné a přídavné zatíţení jsou shrnuty v tabulce (Tab. 2). 
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Tab. 2. Stupnice tvrdosti Rockwell, zatížení a průměr kuličky [4] 

Stupnice tvrdosti Předběţné zatíţení [N] Přídavné zatíţení [N] Průměr kuličky [mm] 

R 98,07 588,4 12,7 ± 0,015 

L 98,07 588,4 6,35 ± 0,015 

M 98,07 980,7 6,35 ± 0,015 

E 98,07 980,7 3,175 ± 0,015 

 

Stupnice E je pouţita pouze pro kalibraci. 

1.3.5 Zkušební vzorky 

Standardním zkušebním tělesem musí být plochá rovná deska o minimální tloušťce 6 mm. 

Její velikost musí splňovat poţadavky, ţe se měření nesmí provádět 10 mm od okraje zku-

šebního tělesa ani od sebe navzájem. Zkušební těleso nemusí mít tvar kotouče. Po prove-

dení zkoušky nesmí být na podloţce znatelný vtisk měřicí kuličky. [4] 

Pokud není moţné splnit minimální tloušťku zkušebního tělesa, lze zkušební těleso sloţit 

z více tenčích zkušebních těles. Tyto tělesa musí být o stejné tloušťce a z téhoţ materiálu 

a musejí splňovat podmínku, ţe povrchy jednotlivých dílčích těles jsou spolu zcela v kon-

taktu a kontakt není narušen ţádnými nedokonalostmi povrchu (např. propadlinami nebo 

otřepy). Všechna vtlačení musí být provedena pouze na jednom povrchu zkušebního tělesa. 

Pro stanovení tvrdosti dle Rockwella postačuje jedno zkušební těleso. [4] 

U izotropních materiálů musí být provedeno alespoň pět měření na kaţdém zkušebním 

tělese. Pokud je zkoušený materiál anizotropní, musí být specifikován směr vtlačení vzhle-

dem k osám anizotropie. Jsou-li vyţadovány výsledky ve více neţ jednom směru, musí 

zkušební vzorek umoţnit provedení alespoň pěti měření tvrdosti v kaţdém směru. Zkušeb-

ní tělesa je nutno před zkouškou kondicionovat v prostředí specifikovaném v příslušné 

materiálové normě, nebo v jednom z prostředí uvedeném v ISO 291. [4] 

1.3.6 Rockwell α 

Rockwellova zkouška tvrdosti podle normy ČSN EN ISO 2039-2  stanovuje tvrdost plastů 

jako funkci hloubky vtlačení měřicí kuličky po elastickém zotavení zkušebního tělesa. Je-

likoţ metoda vtlačením kuličky dle ISO 2039-1 stanovuje tvrdost z hloubky vtlačení kulič-

ky pod zatíţením (tedy neumoţňuje elastické zotavení materiálu), nelze s ní tvrdost dle 

Rockwella na stupnicích L, M a R porovnávat. Rockwellův tvrdoměr však lze pouţít i ke 
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stanovení tvrdosti z hloubky vtlačení pod zatíţením. Tato moţnost je normalizována jako 

Rockwellova zkouška α. Jediná vhodná stupnice pro stanovení tvrdosti dle Rockwella α je 

stupnice R, to znamená průměr měřicí kuličky 12,7 mm a přídavné zatíţení 588,4 N. [4] 

Postup 

Pro stanovení tuhosti pruţiny zkušebního stroje se pouţije následující postup: měkký mě-

děný blok (o tloušťce alespoň 6 mm) se umístí na desku a aplikuje se předběţné zatíţení. 

Vynuluje se zařízení pro měření hloubky vtlačení a aplikuje se přídavné zatíţení. Přídavné 

zatíţení se udrţuje do té doby, aţ je hodnota indikátoru hloubky stálá. Zaznamená se ode-

čet, odstraní se přídavné zatíţení a vynuluje se indikátor hloubky. Uvedený postup se opa-

kuje do té doby, neţ je odečet indikátoru hloubky po kaţdé aplikaci přídavného zatíţení 

konstantní. Představuje to bod, kdy jiţ nedochází k dalšímu vtlačení měděného bloku, 

a proto konstantní odečet hloubky znamená pohyb zařízení pro měření hloubky v důsledku 

pruţení zkušebního zařízení. Tento konstantní odečet se zaznamená jako číslo v jednotkách 

0,002 mm (ds). [4] 

Měděný blok se nahradí zkušebním tělesem a pokračuje se stejným postupem jako u Roc-

kwella L, M a R. Jedinou změnou je, ţe po aplikaci předběţného zatíţení se indikátor 

hloubky musí vynulovat do 10 s a okamţitě se aplikuje přídavné zatíţení. Po 15 s aplikace 

přídavného zatíţení se zaznamená hloubka vtlačení v jednotkách 0,002 mm (dh = hloubka 

vtlačení v 15 s). [4] 

Vyjadřování výsledků 

Tvrdost dle Rockwella α se vypočte podle rovnice  

               (5) 

 

kde: Rα - hodnota tvrdosti dle Rockwella α 

 ds – konstantní odečet [mm] 

 dh - hloubka vtlačení v 15 s [mm] [4] 
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Vztah mezi tvrdostí dle Rockwella α a tvrdostí vtlačením kuličky dle ISO 2039-1 

Vztah v praxi platí pro reaktoplasty i termoplasty pro široký rozsah tvrdosti dle Rockwella 

α mezi -20 a 100. Tento vztah je s dostatečnou přesností dán rovnicí: [4] 

        
     

      
  

 

(6) 

 

nebo 

   
     

      
 
    

 

 

(7) 

 

kde: H - tvrdost dle ISO 2039-1 

 Rα - hodnota tvrdosti dle Rockwella α 

1.4 Tvrdost dle Vickerse 

Tato zkouška byla vyvinuta v Anglii a poprvé byla popsána jiţ v roce 1922. Pojmenována 

byla podle prvního tvrdoměru daného typu, který byl zkonstruován ve firmě Vickers. Je to 

metoda velmi přesná a citlivá, pouţívaná hlavně v laboratořích, je rozšířena především 

v Evropě. [16] 

Tato metoda není pro polymerní materiály specifikována v ţádné normě ČSN, ISO nebo 

DIN. 

1.4.1 Podstata zkoušky 

Princip Vickersovy metody je vtlačování čtyřbokého diamantového jehlanu do materiálu. 

Jehlan má vrcholový úhel 136°. Po odlehčení se měří úhlopříčka vtisku u, pomocí které lze 

vypočítat povrch vtisku. Vnikací těleso je do zkušebního vzorku vtlačováno zkušebním 

zatíţením F působícím v kolmém směru po stanovenou dobu. [8] 
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Obr. 5. Princip měření tvrdosti dle Vickerse [16] 

 

Předností Vickersovy metody je, ţe lze pouţít různých zatíţení, aniţ se změní hodnoty 

tvrdosti. Pouze u malých zatíţení jsou zjišťované hodnoty poněkud větší. [8] 

Úhlopříčka se proměřuje pomocí mikroskopu a byl zkonstruován přístroj (Optidur firmy 

Göttfert), který pouţívá k měření tvrdosti mikrojehlan. Mikrojehlan zanechává stopu 

o rozměrech několika μm. Tyto mikrotvrdoměry se pouţívají k proměřování struktury růz-

ných polymerních technických dílců, u nichţ lze zkoušet jednotlivé strukturní fáze, napří-

klad amorfní fázi nebo tvrdost sférolitů. V takových případech je zatíţení úměrně menší 

a celé zařízení je zamontováno v mikroskopu, který umoţňuje změřit s dostatečnou přes-

ností rozměr úhlopříčky. [9] 
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Obr. 6. Schéma zkušebního zařízení pro měření tvrdosti dle Vickerse [16] 

1.4.2 Postup zkoušky 

Zkouška probíhá obvykle při okolní teplotě v rozmezí 10 ÷ 35 °C, v arbitráţních případech 

se zkouška provádí při teplotách 23 ± 5 °C. Pro dosaţení co nejpřesnějších výsledků je 

třeba zkoušku provádět v takovém prostředí, které udává norma ČSN EN ISO 291 Plasty - 

Standardní prostředí pro kondicionování a zkoušení. [16] 

Při zkoušce musí být pouţito některé z předepsaných zkušebních zatíţení F, viz tabulka 

(Tab. 3). Zkušební vzorek musí být uloţen na tuhé podloţce a při zkoušce se nesmí hnout. 

Vnikací těleso je zatlačováno do zkoušeného tělesa zkušebním zatíţením směřujícím kol-

mo k jeho povrchu. Doba od počátku zatěţování do jeho plné hodnoty nesmí překročit 

10 s. Rychlost vnikacího tělesa při vtlačování do povrchu vzorku nesmí překročit 200 

μm∙s
-1

. Doba působení plného zkušebního zatíţení musí být v rozmezí 10 ÷ 15 s. Po dobu 
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zkoušky musí být zkušební přístroj chráněn proti rázům a chvění, které mohou ovlivnit 

výsledek zkoušky. Změří se délky úhlopříček u1 a u2. Pro stanovení tvrdosti podle Vickerse 

se pouţije aritmetický průměr u obou změřených úhlopříček. [16]  

1.4.3 Vyhodnocení zkoušky 

Tvrdost podle Vickerse HV se vyjádří poměrem zatíţení F a plochy vtisku S. Plocha vtisku 

se získá ze vztahu: 

  
  

     
   
 

 
  

      
 

 

(8) 

 

kde:  S - plocha vtisku [mm
2
] 

 u - aritmetický průměr úhlopříček [mm] [7] 

  

Tvrdost podle Vickerse je pak: 

   
 

 
 

        

  
 

 

(9) 

 

kde:  S - plocha vtisku [mm
2
] 

 F - zatěţující síla [N] 

 u - aritmetický průměr úhlopříček [mm] 

 HV - hodnota tvrdosti podle Vickerse [MPa] [7] 

 

Zápis tvrdosti podle Vickerse se provádí podle schéma na obrázku (Obr. 7). 
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Obr. 7. Obecné schéma pro označení zkoušky tvrdosti dle Vic-

kerse [6] 

* - udává se tehdy, liší-li se od stanovené doby, tj. (10 aţ 15) s. 

1.4.4 Vnikací tělesa a zkušební zatíţení 

Pro měření tvrdosti dle Vickerse se jako vnikací těleso vyuţívá diamantového jehlanu 

o vrcholovém úhlu 136°. Zkušební zatíţení se volí podle následující tabulky (Tab. 3): 

Tab. 3. Rozdělení metody Vickers [13] 

Označení Symbol tvrdosti HV Zkušební zatíţení F [N] 

Zkouška tvrdosti podle Vickerse ≥ HV 5 F ≥ 49,03 

Zkouška tvrdosti podle Vickerse 

při nízkém zatíţení 
HV 0,2 aţ < HV 5 1,961 ≤ F < 49,03 

Zkouška mikrotvrdosti podle 

Vickerse 
HV 0,01 aţ < HV 0,2 0,09807 ≤ F < 1,961 

 

1.4.5 Zkušební vzorky 

Zkouška se provádí na povrchu, který je hladký, rovný a bez cizích tělísek. Povrch zkušeb-

ního vzorku musí být upraven tak, aby dovolil přesné měření rozměrů vtisku. Tloušťka 

zkušebního vzorku musí být nejméně 1,5 násobek délky úhlopříčky a na protilehlé straně 

zkušebního vzorku nesmí být po zkoušce patrné viditelné stopy deformace. Při zkouškách 

na zakřivených plochách se pouţívá opravných součinitelů. [16] 
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1.5 Tvrdost Shore 

Metoda Shore pouţívá několik různých měřítek: A, B, C, D, DO, E, M, O, OO, OOO 

a OOO-S. Popis je zaměřen jen na typy A a D, které jsou nejčastěji pouţívané a specifiko-

vané v normě ČSN EN ISO 868 (640624): Plasty a ebonit - Stanovení tvrdosti vtlačováním 

hrotu tvrdoměru (tvrdost Shore). 

Metoda Shore se pouţívá pro stanovení tvrdosti plastů a ebonitu vtlačováním hrotu tvrdo-

měru typu A (pro měkčí materiály) a typu D (pro tvrdší materiály). Metoda umoţňuje mě-

řit tvrdost na počátku vtlačování hrotu nebo po uplynutí stanovené doby, nebo obojí. Me-

toda je vhodná především pro účely kontroly jakosti. Při zkoušce je měřena hloubka vtla-

čení specifikovaného hrotu do vzorku materiálu za definovaných podmínek. Mezi tvrdostí 

stanovenou touto metodou a kteroukoli základní vlastností zkoušeného materiálu neexistuje 

ţádný jednoduchý vztah. Pro účely specifikace měkčích materiálů se doporučuje pouţít 

metodu dle ISO 48 Pryţ, vulkanizovaná nebo termoplastická - Stanovení tvrdosti (tvrdost 

v rozmezí 10 aţ 100 IRHD). [2]  

1.5.1 Podstata zkoušky 

Postatou zkoušky je měření odporu proti vtlačování hrotu předepsaného tvaru do zkouše-

ného materiálu. Hodnota tvrdosti je nepřímo úměrná hloubce vtlačení hrotu, dále závisí na 

modulu pruţnosti a na viskoelastických vlastnostech materiálu. [2] 

Tvrdoměry jsou zaloţeny na zatěţování pomocí pruţin, které je nutné před měřením kont-

rolovat a cejchovat. [7] 

Tvrdoměry Shore A mohou být pouţity pro měkké elastomery a velmi měkké termoplasty. 

Tvrdoměry Shore D mohou být pouţity pro tvrdé elastomery a měkké termoplasty. Hodno-

ty tvrdosti jsou v rozsahu od 0 (pro plné vtlačení) do 100 (bez vtlačení). Plné vtlačení je 

mezi 2,46 a 2,54 mm v závislosti na pouţitém vybavení. [2] 

1.5.2 Postup zkoušky 

Pro dosaţení co nejpřesnějších výsledků je třeba zkoušku provádět v takovém prostředí, 

které udává norma ČSN EN ISO 291 Plasty - Standardní prostředí pro kondicionování 

a zkoušení. 
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Zkušební vzorek se umístí na rovný tvrdý vodorovný povrch. Tvrdoměr se přikládá ve 

směru kolmém na zkušební vzorek tak, aby vzdálenost mezi špičkou zkušebního hrotu 

a okrajem zkušebního vzorku byla nejméně 9 mm. [2] 

Opěrná patka se rychle a bez nárazu přitlačí ke zkušebnímu vzorku, rovnoběţnost 

s povrchem zkušebního vzorku musí být zachována. Tlak se volí tak, aby došlo k pevnému 

kontaktu mezi zkušebním tělesem a opěrnou patkou. Tvrdost se odečte na stupnici přístroje 

po uplynutí určeného časového úseku. Počáteční hodnota tvrdosti se odečítá do 1 sekundy 

od docílení pevného kontaktu mezi zkušebním vzorkem a opěrnou patkou. Pokud je tvr-

doměr vybaven ukazatelem maximální hodnoty, tak se odečte i maximální hodnota. Měře-

ní se provádí pětkrát na různých místech vzorku vzdálených od sebe nejméně 6 mm, poté 

se vypočítá aritmetický průměr. [2] 

Pouţití tvrdoměru Shore D se doporučuje, pokud jsou výsledky z měření tvrdoměrem Sho-

re A vyšší neţ 90. Pouţití tvrdoměru Shore A se doporučuje, pokud jsou výsledky z měření 

tvrdoměrem Shore D niţší neţ 20. Hodnoty niţší neţ 10 nejsou u tvrdoměru Shore A přes-

né a neuvádí se, pro měření v této oblasti lze však vyuţít jiných metod např. IRHD. [2] 

1.5.3 Vyhodnocení zkoušky 

Tvrdost se odečte na stupnici přístroje po uplynutí určené doby.  

Zápis hodnot 

Výsledek měření se uvede např. v tomto tvaru: tvrdost HShD / 15:70 – kde D je typ tvrdo-

měru, 15 je doba měření v sekundách a 70 je hodnota tvrdosti. 

1.5.4 Vnikací tělesa a zkušební zatíţení 

Pro metodu Shore se vyuţívá vtlačování hrotů různých tvarů, viz obrázek (Obr. 8). 

U tvrdoměru Shore A je vnikacím tělesem ocelový kalený a vyleštěný válcový čep o prů-

měru 1,25 mm, zakončený komolým kuţelem o vrcholovém úhlu 35° a s průměrem otupe-

né části 0,79 mm. Zatíţení na ocelový čep je provedeno pruţinou, která musí vyvozovat 

sílu 0,549 N při 0,0 HShA a 8,06 N při 100 HShA. [5] 

U tvrdoměru Shore D je vnikacím tělesem ocelový kalený a vyleštěný válcový čep o prů-

měru 1,25 mm, zakončený kuţelem o vrcholovém úhlu 30°, vrchol kuţelu není ostrý, ale je 

zde vytvořen rádius 0,1 mm. Zatíţení na ocelový čep je provedeno pruţinou, která musí 

vyvozovat sílu 8,9 N při 20 HShD a 44,5 N při 100 HShD. 
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Obr. 8. Princip měření tvrdosti Shore [2] 

1.5.5 Zkušební vzorky 

Zkušební vzorky musí být hladké, rovné a bez viditelných defektů. [7] 

Norma povoluje zkušební tělesa o minimální tloušťce 4 mm. Vzdálenost od okrajů zkušeb-

ního tělesa musí být 9 mm. Lze pouţít vrstvená tělesa. [2] 

1.6 Metoda IRHD 

IRHD = International Rubber Hardness Degree = Mezinárodní stupeň tvrdosti pryţe 

Metoda je specifikovaná v normě ČSN ISO 48 (621433): Pryţ, vulkanizovaný nebo ter-

moplastický elastomer - Stanovení tvrdosti (tvrdost mezi 10 IRHD a 100 IRHD). 

Zkouška tvrdosti specifikovaná v této normě je určena k rychlému změření tuhosti pryţe 

na rozdíl od zkoušek tvrdosti jiných materiálů, u kterých se měří odolnost za trvalé defor-

mace. [1] 

Tvrdost je vyjádřena v mezinárodních stupních tvrdosti (IRHD). Metoda pokrývá rozsah 

tvrdosti od 10 IRHD do 100 IRHD. Metody se odlišují průměrem vtlačovací kuličky a ve-

likostí vtlačovací síly, výběr metody je dán moţností jejího pouţití v dané aplikaci. Norma 

uvádí i rozsah pouţitelnosti jednotlivých metod. [1] 

Stanovení tvrdosti kapesním tvrdoměrem uvádí norma ČSN ISO 7619-2 (621432): Pryţ, 

vulkanizovaný nebo termoplastický elastomer - Stanovení tvrdosti vtlačováním - Část 2: 

Metoda měření kapesním tvrdoměrem IRHD. 
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1.6.1 Podstata zkoušky 

Tvrdost je měřena z hloubky vtlačení sférického indentoru, pod specifikovanou silou, 

v pryţovém zkušebním tělese. [1] 

Zatíţení je vyvozováno závaţím a celá konstrukce tvrdoměru je uzpůsobena tak, aby se 

výsledky měření co nejméně lišily od tvrdostní škály Shore A. Proměnná je hloubka vniku 

kuličky do zkoušeného materiálu měřená výškovým indikátorem. [9] 

Norma popisuje čtyři metody pro stanovení tvrdosti vulkanizovaných nebo termoplastic-

kých pryţí s plochými povrchy (standardní metody měření tvrdosti) a čtyři metody pro 

stanovení zdánlivé tvrdosti zakřivených povrchů (metody měření zdánlivé tvrdosti). [1] 

Standardní metody měření tvrdosti 

Metoda N: Normální zkouška - Tato metoda je vhodná pro pryţe o tvrdosti v rozsahu 35 

IRHD aţ 85 IRHD, ale připouští se pouţití v rozsahu tvrdosti 30 IRHD aţ 95 IRHD. 

Metoda H: Zkouška pro vysoké tvrdosti - Tato metoda je vhodná pro pryţe o tvrdosti 

v rozsahu 85 IRHD aţ 100 IRHD. 

Metoda L: Zkouška pro nízké tvrdosti - Tato metoda je vhodná pro pryţe o tvrdosti 

v rozsahu 10 IRHD aţ 35 IRHD. 

Metoda M: Mikrozkouška - Tato metoda je v podstatě zmenšenou verzí normální zkušební 

metody N, umoţňující zkoušení tenkých a malých zkušebních těles. Je zkušební metodou 

vhodnou pro pryţe o tvrdosti v rozsahu 35 IRHD aţ 85 IRHD, ale připouští se také pouţití 

v rozsahu 30 IRHD aţ 95 IRHD. [1] 

Hodnoty tvrdosti získané metodou N v rozmezích od 85 IRHD do 95 IRHD a od 30 IRHD 

do 35 IRHD nemusí být přesně shodné s hodnotami stanovenými metodou H nebo metodou 

L, podle uvedeného pořadí. Rozdíly nemají pro technické účely praktický význam. [1] 

Pro různé povrchové vlivy u pryţe a drobné povrchové nerovnosti (vzniklé např. brouše-

ním) mikrozkouška neposkytne vţdy výsledky souhlasné s výsledky získanými normální 

zkouškou. [1] 

Metody měření zdánlivé tvrdosti 

Pro zkoušky zdánlivé tvrdosti na zakřivených površích jsou specifikovány čtyři metody, 

CN, CH, CL a CM. Tyto metody jsou modifikacemi metod N, H, L a M, podle uvedeného 
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pořadí, pro případy, kdy je zkoušený povrch pryţe zakřivený. Existují dva důvody pro je-

jich pouţití závislé na tom, zda 

a)  zkušební těleso nebo výrobek je dost velký na to, aby byl na něj postaven tvrdoměr; 

b)  zkušební těleso je dost malé na to, aby bylo spolu s přístrojem umístěno na společném 

stojanu. 

Při variantě b) je zkušební těleso umístěno na měřicím stolku přístroje. [1] 

Zdánlivá tvrdost se můţe také měřit na nestandardních rovných zkušebních tělesech za pou-

ţití metod N, H, L a M. [1] 

Popsané postupy nemohou postihnout všechny moţné tvary a rozměry zkušebního tělesa, 

ale pokrývají některé nejběţnější typy, jako jsou „O“ krouţky. [1] 

1.6.2 Postup zkoušky 

Pro dosaţení co nejpřesnějších výsledků je třeba zkoušku provádět v takovém prostředí, 

které udává norma ČSN EN ISO 291 Plasty - Standardní prostředí pro kondicionování 

a zkoušení. 

Zkušební těleso se přítlačnou patkou přitlačí k podloţce přístroje, uvolní se výškový indi-

kátor a po dobu 5 sekund se nechá působit přítlačná síla (předtíţení). Je-li indikátor se 

stupnicí přímo v jednotkách IRHD, pak musí být ručička po působení předtíţení nastavena 

na hodnotu 100. Síla se zvýší na hodnotu celkového zatíţení a po 30 sekundách se odečte 

příslušný údaj na stupnici. Je-li výškový indikátor se stupnicí v metrických jednotkách 

délky (0,01 mm), pak se pro předtíţení před vlastním měřením nastaví stupnice na 0. Mě-

ření se provede na třech různých místech zkušebního vzorku. [9] 

Jedna IRHD jednotka tvrdosti odpovídá přibliţně stejnému rozdílu v modulu pruţnosti, 

u pryţí s vysokou elasticitou odpovídají přibliţně i stupňům Shore A. Nejniţší stupeň tvr-

dosti představuje pryţ s nulovým modulem pruţnosti, nejvyšší 100 pak tvrdost 

s nekonečným modulem pruţnosti. [9] 

 

Pro vztah mezi modulem pruţnosti E a hloubkou vtlačení indentoru h platí rovnice: 

 

 
                    

 

(10) 
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kde: F – síla [N] 

 E – modul pruţnosti [MPa] 

 r – poloměr kuličky (indentoru) [mm] 

 h – hloubka vtlačení [mm] [9] 

1.6.3 Vyhodnocení zkoušky 

Je-li indikátor se stupnicí v jednotkách IRHD odečte se příslušný údaj přímo na stupnici. 

Je-li výškový indikátor se stupnicí v metrických jednotkách délky (0,01 mm), pak se tvr-

dost odečte z převodních tabulek podle naměřené hloubky vtlačení. 

Zápis hodnoty tvrdosti 

Tvrdost se vyjadřuje jako střední hodnota jednotlivých měření. Hodnota se zaokrouhlí na 

nejbliţší celé číslo v mezinárodních stupnicích tvrdosti pryţe a označí se symbolem °. [1] 

Například:  

90°, H – střední hodnota 90, provedena na tělesa standardních rozměrů metodou H pro 

vysoké tvrdosti, 

50°, CN – střední hodnota 50, zkouška provedena na zakřiveném povrchu metodou N pro 

normální zkoušku. 

1.6.4 Vnikací tělesa a zkušební zatíţení 

Pro měření tvrdosti metodou IRHD se vyuţívá kuličky. Její rozměry a pouţitá zatíţení 

uvádí následující tabulka (Tab. 4). 
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Tab. 4. Rozměry zkušebního zařízení a velikost sil pro jednotlivé metody IRHD [1] 

Zkouška Rozměry [mm] 

Síla působící na kuličku 
Síla působící 

na patku [N] 
Kontaktní [N] Vtlačovací [N] Celková [N] 

Metoda N 

Kulička 2,50 ± 0,01 

Patka 20 ± 1 

Otvor 6 ± 1 

0,30 ± 0,02 5,40 ± 0,01 5,70 ± 0,03 8,3 ± 1,5 

Metoda H 

Kulička 1,00 ± 0,01 

Patka 20 ± 1 

Otvor 6 ± 1 

0,30 ± 0,02 5,40 ± 0,01 5,70 ± 0,03 8,3 ± 1,5 

Metoda L 

Kulička 5,00 ± 0,01 

Patka 22 ± 1 

Otvor 10 ± 1 

0,30 ± 0,02 5,40 ± 0,01 5,70 ± 0,03 8,3 ± 1,5 

Metoda M 

Kulička 0,395 ± 0,005 

Patka 3,35 ± 0,15 

Otvor 1,00 ± 0,15 

8,3 ± 0,5 [mN] 145 ± 0,5 [mN] 153,3 ± 1,0 [mN] 235 ± 30 [mN] 

 

1.6.5 Zkušební vzorky 

Pro všechny metody platí, ţe u zkušebních vzorků musí být horní a spodní povrchy ploché, 

hladké a vzájemně paralelní. Zkušební vzorky pro srovnávání tvrdosti musí mít stejnou 

tloušťku. [1] 

Metoda N a H 

Tloušťka zkušebního vzorku musí být v rozmezí 8 aţ 10 mm. Této tloušťky se dosáhne 

vrstvením pryţe, tloušťka jednotlivé vrstvy nesmí být niţší neţ 2 mm. U nestandardních 

vzorků můţe být tloušťka menší nebo větší, nesmí však klesnout pod 4 mm. Předepsanou 

minimální vzdálenost bodu měření od okraje zkušebního tělesa uvádí tabulka (Tab. 5). [1] 

Metoda L 

Tloušťka zkušebního vzorku musí být v rozmezí 10 aţ 15 mm. Této tloušťky se dosáhne 

vrstvením pryţe, tloušťka jednotlivé vrstvy nesmí být niţší neţ 2 mm. U nestandardních 

vzorků můţe být tloušťka menší nebo větší, nesmí však klesnout pod 6 mm. Minimální 

vzdálenost bodu měření od okraje zkušebního tělesa uvádí tabulka (Tab. 5). [1] 
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Metoda M 

Tloušťka zkušebního vzorku musí být (2 ± 0,5) mm. U nestandardních vzorků můţe být 

tloušťka menší nebo větší, nesmí však klesnout pod 1 mm. Bod měření musí být nejméně 

2 mm od okraje zkušebního vzorku. [1] 

Tab. 5. Min. vzdálenost bodu měření od okrajů zk. vzorku pro metody N, H a L [1] 

Tloušťka zkušebního vzorku [mm] 4 6 8 10 15 25 

Min. vzdálenost bodu měření od 

okrajů zkušebního vzorku [mm] 
7 8 9 10 11,5 13 

 

1.7 Ostatní metody 

1.7.1 Tvrdoměr Barcol 

Tvrdoměr Barcol se nejčastěji vyuţívá jako přenosný tvrdoměr pro kontrolu výrobků 

a zkušebních vzorků pro účely řízení výroby.  

Metoda je specifikovaná v normě ČSN EN 59 (644009): Sklem vyztuţené plasty - Stano-

vení tvrdosti pomocí tvrdoměru Barcol a ASTM D2583: Standardní zkušební metoda pro 

měření tvrdosti vtiskem tuhých plastů pomocí tvrdoměru Barcol.  

 

 

Obr. 9. Tvar indentoru tvrdoměru 

Barcol [12] 
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Tvrdoměr je vhodný pro měření vyztuţených i nevyztuţených polymerních materiálů 

a dalších materiálů. Tvrdost je mírou odporu materiálu proti pronikání ocelového indento-

ru, který je připojený přes pruţinu. Hodnoty tvrdosti se odečítají na analogovém ciferníku, 

hodnoty jsou v rozsahu 0 aţ 100. Existují i digitální přístroje. [10, 11] 

Tvrdoměr Barcol je dostupný ve třech verzích lišících se dle pouţití, rozdělení je naznače-

no v tabulce (Tab. 6). 

Tab. 6. Rozdělení tvrdoměrů Barcol 

Model Pouţití Orientační rozmezí 

934-1 
Měkké kovy, jako je hliník, měď a mosaz. 

Některé tvrdé plasty a sklolaminát. 

25 - 150 Brinell (pro kuličku o prům. 10 

mm a zatíţení 500 kg) 

935 Plasty a velmi měkké materiály. 50 - 110 Rockwell R 

936 
Extremně měkké materiály a látky např. 

kůţe, linoleum. 
- 

 

Pro model 934-1 jsou běţně nabízeny srovnávací tabulky Brinell, Vickers a Rockvell B, E, 

F a H. Pro modely 935 a 936 se ţádné srovnávací tabulky nenabízí. [11] 

 

Obr. 10. Tvrdoměr Barcol [11] 

Tvrdoměr Barcol se nejlépe hodí pro testování homogenních materiálů. Při měření materiá-

lů zrnitých, vláknitých a s hrubou strukturou metoda neposkytuje jednoznačně výsledky 
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z důvodu malého průměru vnikacího tělesa. Doporučuje se, aby byl zkoušený materiál ale-

spoň 0,8 mm tlustý, a minimální vzdálenost místa vniku musí být od všech okrajů alespoň 

3,175 mm. Tvrdoměr se ke zkoušenému materiálu přikládá kolmo. [11] 

1.7.2 Mikrotvrdost 

V některých případech nejsou plasty homogenní, osahující amorfní fáze na jedné straně 

a sférolity na druhé straně. V tomto případě pak tvrdost stanovená běţnými metodami není 

vyjádřena správně, poněvadţ plocha po vniklém elementu zasahuje oblast dvou fází. Proto 

je výhodné pouţít metodu pomocí mikrotvrdoměru. Je to v podstatě přístroj podobný pří-

stroji pro Vickersovu zkoušku, avšak vnikací element (jehlan) je tak malý, ţe zanechává 

stopu jen o rozměrech několika μm. Zatíţení se pouţívá rovněţ niţší (jen několik gramů). 

Celé zařízení je obvykle zamontováno v mikroskopu, kterým se měří s dostatečnou přes-

ností délka úhlopříčky. [7] 

Povrch zkušebního vzorku pro tuto zkoušku musí být dokonale obroušen a vyleštěn. 

U většiny plastických hmot nelze dosáhnout vhodného povrchu pro tuto zkoušku, proto se 

také málo vyuţívá. [8] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

2.1 Cíl práce 

Experimentální část této bakalářské práce se zabývá měřením tvrdosti vybraných polymer-

ních materiálů. Měření probíhalo v laboratořích Ústavu výrobního inţenýrství Fakulty 

technologické ve Zlíně.  

2.2 Zkušební vzorky a pouţité metody 

K měření bylo vybráno 20 různých zkušebních vzorků, viz tabulka (Tab. 8). Na kaţdém 

vzorku bylo provedeno 30 měření. Tvar a rozměry zkušebních vzorků jsou uvedeny na 

obrázku (Obr. 11). 

 

Obr. 11. Tvar a rozměry zkušebních vzorků 

Pro měření byly vybrány 4 metody. Přehled těchto metod včetně jejich normy ukazuje ta-

bulka (Tab. 7).  

Tab. 7. Použité metody 

Poř. č. Název Norma 

1 Tvrdost SHORE A ČSN EN ISO 868  

2 Tvrdost SHORE D ČSN EN ISO 868  

3 Metoda vtlačením kuličky BIM H5/132 ČSN EN ISO 2039-1 

4 Metoda vtlačením kuličky BIM H5/358 ČSN EN ISO 2039-1 
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Tab. 8. Přehled vybraných vzorků pro praktickou část 

Vzorek Popis 

PP-2300-30 kGy 

Polypropylen 2300 s různou dávkou ozáření elek-

tronovým beta zářením v jednotkách kGy. 

PP-2300-45 kGy 

PP-2300-60 kGy 

PP-2300-90 kGy 

PP-256F-45 kGy 

Polypropylen 256F s různou dávkou ozáření elek-

tronovým beta zářením v jednotkách kGy. 
PP-256F-60 kGy 

PP-256F-90 kGy 

PP-neplněný Neplněný polypropylen. 

PP-plněný 25% Polypropylen plněný z 25 % skelnými vlákny. 

PP-50-20° 

Polypropylen 50 vystavený různým teplotám. PP-50-60° 

PP-50-100° 

PE-DOW-20° 

Polyethylen DOW vystavený různým teplotám. PE-DOW-60° 

PE-DOW-100° 

PBT-neozař. Neozářený Polybutylentereftalát. 

Polystyren Polystyren. 

PA 6-neplněný Neplněný Polyamid 6. 

TPE Termoplastický elastomer. 

HDPE Vysokohustotní polyethylen. 

 

2.3 Postup měření 

Měření metodou SHORE A a SHORE D bylo provedeno na tvrdoměru OMAG AFFRI 

ART 13 s příslušnou digitální sondou. Sonda byla opatřena ocelovým kaleným hrotem, 

více viz kapitola 1.5.4 a obrázek (Obr. 8). Zkušební vzorek se umístil na rovný tvrdý vodo-

rovný povrch, který byl v našem případě součástí stojánku tvrdoměru. Tvrdoměr se přiloţil 

ve směru kolmém na zkušební vzorek. Poté se rychle a bez nárazu na dobu 5 s přitlačil 

zkušební vzorek k tvrdoměru tak, aby bylo docíleno pevného kontaktu. Po odlehčení byla 

okamţitě odečtena hodnota tvrdosti z displeje přístroje. 
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Pro měření pomocí metody vtlačením kuličky (BIM) byl pouţit univerzální tvrdoměr 

OMAG AFFRI INTEGRAL 2E. Vnikacím tělesem v tomto případě byla kulička vyrobená 

z leštěné tvrzené oceli o průměru (5,00 ± 0,05) mm. Zkušební vzorek se umístil na opěrnou 

desku tak, aby na ní spočíval celým svým povrchem a aby jeho plochy byly kolmé ke 

směru působení zátěţe. Nejprve se nechalo působit počáteční zatíţení F0 = 9,8 ± 0,1 N 

a poté se zvolna bez rázu aplikovalo zkušební zatíţení Fm po dobu 2 aţ 3 sekund. Pro 

měření bylo výbrana zkušební zatíţení Fm o hodnotě 132 N a 358 N. Po uplynutí 30 s 

působení zkušebního zatíţení Fm se z displeje tvrdoměru odečetla tvrdost a hloubka 

vtlačení. 

2.4 Zpracování výsledků 

Aritmetický průměr: 

   
 

 
   

 

   

 

 

(11) 

 

Směrodatná odchylka:  

   
 

 
         
 

   

 

 

 

 

(12) 

 

Střední kvadratická chyba aritmetického průměru: 

  
 

  
 

 

(13) 
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2.4.1 PP-2300-30 kGy 

 

Tab. 9. Výsledky měření pro PP-2300-30 kGy 

PP-2300-30 kGy 

  SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 88,4 50,8 60,24 47,86 

s 3,2 0,8 1,68 3,09 

δ 0,6 0,1 0,31 0,56 

 

 

 

Obr. 12. Tvrdost PP-2300-30 kGy dle jednotlivých metod 

 

Nejvyšší hodnota tvrdosti materiálu PP-2300-30 kGy, konkrétně 88,4 HShA, byla naměře-

na pomocí metody SHORE A. Naproti tomu nejniţší hodnota tvrdosti 47,86 HB byla zjiš-

těna metodou BIM H5/358, viz tabulka (Tab. 9) a obrázek (Obr. 12). 
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2.4.2 PP-2300-45 kGy 

 

Tab. 10. Výsledky měření pro PP-2300-45 kGy 

PP-2300-45 kGy 

  SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 88,5 52,9 62,10 46,93 

s 2,5 0,7 2,27 0,51 

δ 0,5 0,1 0,41 0,09 

 

 

 

Obr. 13. Tvrdost PP-2300-45 kGy dle jednotlivých metod 

 

U materiálu PP-2300-45 kGy byla nejniţší hodnota tvrdosti 46,93 HB zjištěna metodou 

BIM H5/358. Nejvyšší hodnota tvrdosti, konkrétně 88,5 HShA, byla naměřena pomocí 

metody SHORE A, viz tabulka (Tab. 10) a obrázek (Obr. 13). 
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2.4.3 PP-2300-60 kGy 

 

Tab. 11. Výsledky měření pro PP-2300-60 kGy 

PP-2300-60 kGy 

  SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 89,2 52,8 61,38 46,71 

s 3,4 2,1 2,06 0,93 

δ 0,6 0,4 0,38 0,17 

 

 

 

Obr. 14. Tvrdost PP-2300-60 kGy dle jednotlivých metod 

 

Při měření materiálu PP-2300-60 kGy byla zjištěna nejvyšší hodnota tvrdosti metodou 

SHORE A, konkrétně 89,2 HShA. Na druhou stranu nejniţší hodnota tvrdosti 46,71 HB 

byla naměřena pomocí metody BIM H5/358, viz tabulka (Tab. 11) a obrázek (Obr. 14). 
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2.4.4 PP-2300-90 kGy 

 

Tab. 12. Výsledky měření pro PP-2300-90 kGy 

PP-2300-90 kGy 

  SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 88,3 53,6 66,01 48,63 

s 4,1 1,2 1,69 0,91 

δ 0,7 0,2 0,31 0,17 

 

 

 

Obr. 15. Tvrdost PP-2300-90 kGy dle jednotlivých metod 

 

Z výsledků měření tvrdosti materiálu PP-2300-90 kGy je patrné, ţe nejvyšší hodnota tvr-

dosti byla zjištěna metodou SHORE A, konkrétně 88,3 HShA. Zatímco nejniţší hodnota 

tvrdosti 48,63 HB byla naměřena pomocí metody BIM H5/358, viz tabulka (Tab. 12) 

a obrázek (Obr. 15). 
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2.4.5 PP-256F-45 kGy 

 

Tab. 13. Výsledky měření pro PP-256F-45 kGy 

PP-256F-45 kGy 

  SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 86,7 58,0 99,90 73,54 

s 1,5 0,6 2,48 2,37 

δ 0,3 0,1 0,45 0,43 

 

 

 

Obr. 16. Tvrdost PP-256F-45 kGy dle jednotlivých metod 

 

U materiálu PP-256F-45 kGy byla nejniţší hodnota tvrdosti 58,0 HShD zjištěna metodou 

SHORE D. Nejvyšší hodnota tvrdosti, konkrétně 99,90 HB, byla naměřena pomocí metody 

BIM H5/132, viz tabulka (Tab. 13) a obrázek (Obr. 16). 
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2.4.6 PP-256F-60 kGy 

 

Tab. 14. Výsledky měření pro PP-256F-60 kGy 

PP-256F-60 kGy 

  SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 88,7 58,6 100,57 78,35 

s 2,1 1,1 5,68 1,79 

δ 0,4 0,2 1,04 0,33 

 

 

 

Obr. 17. Tvrdost PP-256F-60 kGy dle jednotlivých metod 

 

Nejvyšší hodnota tvrdosti materiálu PP-256F-60 kGy, konkrétně 100,57 HB, byla naměře-

na pomocí metody BIM H5/132. Naproti tomu nejniţší hodnota tvrdosti 58,6 HShD byla 

zjištěna metodou SHORE D, viz tabulka (Tab. 14) a obrázek (Obr. 17). 
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2.4.7 PP-256F-90 kGy 

 

Tab. 15. Výsledky měření pro PP-256F-90 kGy 

PP-256F-90 kGy 

  SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 87,2 59,6 105,57 78,05 

s 1,9 0,8 6,30 1,89 

δ 0,4 0,1 1,15 0,34 

 

 

 

Obr. 18. Tvrdost PP-256F-90 kGy dle jednotlivých metod 

 

Z výsledků měření tvrdosti materiálu PP-256F-90 kGy je patrné, ţe nejvyšší hodnota tvr-

dosti byla zjištěna metodou BIM H5/132, konkrétně 105,57 HB. Zatímco nejniţší hodnota 

tvrdosti 59,6 HShD byla naměřena pomocí metody SHORE D, viz tabulka (Tab. 15) a ob-

rázek (Obr. 18).  
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2.4.8 PP-50-20° 

 

Tab. 16. Výsledky měření pro PP-50-20° 

PP-50-20° 

 
SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 94,2 62,5 112,91 97,84 

s 1,0 0,8 8,03 4,90 

δ 0,2 0,1 1,47 0,90 

 

 

 

Obr. 19. Tvrdost PP-50-20° dle jednotlivých metod 

 

Při měření materiálu PP-50-20° byla zjištěna nejvyšší hodnota tvrdosti metodou 

BIM H5/132, konkrétně 112,91 HB. Na druhou stranu nejniţší hodnota tvrdosti 62,5 HShD 

byla naměřena pomocí metody SHORE D, viz tabulka (Tab. 16) a obrázek (Obr. 19). 
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2.4.9 PP-50-60° 

 

Tab. 17. Výsledky měření pro PP-50-60° 

PP-50-60° 

  SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 93,2 62,4 124,46 96,62 

s 0,8 0,6 10,67 3,12 

δ 0,2 0,1 1,95 0,57 

 

 

 

Obr. 20. Tvrdost PP-50-60° dle jednotlivých metod 

 

Nejvyšší hodnota tvrdosti materiálu PP-50-60°, konkrétně 124,46 HB, byla naměřena po-

mocí metody BIM H5/132. Naproti tomu nejniţší hodnota tvrdosti 62,4 HShD byla zjiště-

na metodou SHORE D, viz tabulka (Tab. 17) a obrázek (Obr. 20). 
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2.4.10 PP-50-100° 

 

Tab. 18. Výsledky měření pro PP-50-100° 

PP-50-100° 

  SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 90,4 61,1 119,27 91,72 

s 0,7 0,5 12,89 3,48 

δ 0,1 0,1 2,35 0,63 

 

 

 

Obr. 21. Tvrdost PP-50-100° dle jednotlivých metod 

 

U materiálu PP-50-100° byla nejniţší hodnota tvrdosti 61,1 HShD zjištěna metodou 

SHORE D. Nejvyšší hodnota tvrdosti, konkrétně 119,27 HB, byla naměřena pomocí meto-

dy BIM H5/132, viz tabulka (Tab. 18) a obrázek (Obr. 21). 
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2.4.11 PP-plněný 25% 

 

Tab. 19. Výsledky měření pro PP-plněný 25% 

PP-plněný 25% 

  SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 90,2 56,4 69,25 53,32 

s 2,7 0,9 2,03 1,40 

δ 0,5 0,2 0,37 0,26 

 

 

 

Obr. 22. Tvrdost PP-plněný 25% dle jednotlivých metod 

 

Při měření materiálu PP-plněný 25% byla zjištěna nejvyšší hodnota tvrdosti metodou 

SHORE A, konkrétně 90,2 HShA. Na druhou stranu nejniţší hodnota tvrdosti 53,32 HB 

byla naměřena pomocí metody BIM H5/358, viz tabulka (Tab. 19) a obrázek (Obr. 22). 
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2.4.12 PP-neplněný  

 

Tab. 20. Výsledky měření pro PP-neplněný 

PP-neplněný 

  SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 89,1 48,5 42,53 30,51 

s 3,7 0,5 0,58 0,79 

δ 0,7 0,1 0,11 0,14 

 

 

 

Obr. 23. Tvrdost PP-neplněný dle jednotlivých metod 

 

Z výsledků měření tvrdosti materiálu PP-neplněný je patrné, ţe nejvyšší hodnota tvrdosti 

byla zjištěna metodou SHORE A, konkrétně 89,1 HShA. Zatímco nejniţší hodnota tvrdosti 

30,51 HB byla naměřena pomocí metody BIM H5/358, viz tabulka (Tab. 20) a obrázek 

(Obr. 23). 
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2.4.13 PE-DOW-20°  

 

Tab. 21. Výsledky měření pro PE-DOW-20° 

PE-DOW-20° 

 
SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 93,3 41,7 21,23 0,00 

s 0,6 0,3 0,24 0,00 

δ 0,1 0,1 0,04 0,00 

 

 

 

Obr. 24. Tvrdost PE-DOW-20° dle jednotlivých metod 

 

Nejvyšší hodnota tvrdosti materiálu PE-DOW-20°, konkrétně 93,3 HShA, byla naměřena 

pomocí metody SHORE A. Naproti tomu nejniţší hodnota tvrdosti 21,23 HB byla zjištěna 

metodou BIM H5/132, viz tabulka (Tab. 21) a obrázek (Obr. 24). Z důvodu příliš nízké 

tvrdosti daného materiálu, nebylo moţné provést měření metodou BIM H5/358.  
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2.4.14 PE-DOW-60°  

 

Tab. 22. Výsledky měření pro PE-DOW-60° 

PE-DOW-60° 

 
SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 92,6 42,3 21,64 0,00 

s 0,7 0,5 0,37 0,00 

δ 0,1 0,1 0,07 0,00 

 

 

 

Obr. 25. Tvrdost PE-DOW-60° dle jednotlivých metod 

 

U materiálu PE-DOW-60° byla nejniţší hodnota tvrdosti 21,64 HB zjištěna metodou 

BIM H5/132. Nejvyšší hodnota tvrdosti, konkrétně 92,6 HShA, byla naměřena pomocí 

metody SHORE A, viz tabulka (Tab. 22) a obrázek (Obr. 25). Z důvodu příliš nízké tvr-

dosti daného materiálu, nebylo moţné provést měření metodou BIM H5/358.  
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2.4.15 PE-DOW-100°  

 

Tab. 23. Výsledky měření pro PE-DOW-100° 

PE-DOW-100° 

  SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 92,9 43,3 21,98 0,00 

s 1,2 0,4 0,59 0,00 

δ 0,2 0,1 0,11 0,00 

 

 

 

Obr. 26. Tvrdost PE-DOW-100° dle jednotlivých metod 

 

Při měření materiálu PE-DOW-100° byla zjištěna nejvyšší hodnota tvrdosti metodou 

SHORE A, konkrétně 92,9 HShA. Na druhou stranu nejniţší hodnota tvrdosti 21,98 HB 

byla naměřena pomocí metody BIM H5/132, viz tabulka (Tab. 23) a obrázek (Obr. 26). 

Z důvodu příliš nízké tvrdosti daného materiálu, nebylo moţné provést měření metodou 

BIM H5/358.  
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2.4.16 PBT-neozářený  

 

Tab. 24. Výsledky měření pro PBT-neozářený 

PBT-neozářený 

 
SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 93,6 62,4 90,63 79,03 

s 1,6 0,9 5,82 2,97 

δ 0,3 0,2 1,06 0,54 

 

 

 

Obr. 27. Tvrdost PBT-neozářený dle jednotlivých metod 

 

Z výsledků měření tvrdosti materiálu PBT-neozářený je patrné, ţe nejvyšší hodnota tvrdos-

ti byla zjištěna metodou SHORE A, konkrétně 93,6 HShA. Zatímco nejniţší hodnota tvr-

dosti 62,4 HShD byla naměřena pomocí metody SHORE D, viz tabulka (Tab. 24) a obrá-

zek (Obr. 27). 
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2.4.17 Polystyren  

 

Tab. 25. Výsledky měření pro Polystyren 

Polystyren 

 
SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 93,8 71,2 234,01 143,77 

s 1,1 0,6 45,64 7,02 

δ 0,2 0,1 8,33 1,28 

 

 

 

Obr. 28. Tvrdost Polystyren dle jednotlivých metod 

 

Nejvyšší hodnota tvrdosti materiálu Polystyren, konkrétně 234,01 HB, byla naměřena po-

mocí metody BIM H5/132. Naproti tomu nejniţší hodnota tvrdosti 71,2 HShD byla zjiště-

na metodou SHORE D, viz tabulka (Tab. 25) a obrázek (Obr. 28). 
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2.4.18 PA 6-neplněný  

 

Tab. 26. Výsledky měření pro PA 6-neplněný 

PA 6-neplněný 

  SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 93,4 72,1 195,01 134,03 

s 1,1 0,5 20,10 3,90 

δ 0,2 0,1 3,67 0,71 

 

 

 

Obr. 29. Tvrdost PA 6-neplněný dle jednotlivých metod 

 

U materiálu PA 6-neplněný byla nejniţší hodnota tvrdosti 72,1 HShD zjištěna metodou 

SHORE D. Nejvyšší hodnota tvrdosti, konkrétně 195,01 HB, byla naměřena pomocí meto-

dy BIM H5/132, viz tabulka (Tab. 26) a obrázek (Obr. 29). 
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2.4.19 TPE  

 

Tab. 27. Výsledky měření pro TPE 

TPE 

  SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 93,6 58,9 56,85 52,57 

s 2,4 0,3 1,80 0,72 

δ 0,4 0,1 0,33 0,13 

 

 

 

Obr. 30. Tvrdost TPE dle jednotlivých metod 

 

Při měření materiálu TPE byla zjištěna nejvyšší hodnota tvrdosti metodou SHORE A, kon-

krétně 93,6 HShA. Na druhou stranu nejniţší hodnota tvrdosti 52,57 HB byla naměřena 

pomocí metody BIM H5/358, viz tabulka (Tab. 27) a obrázek (Obr. 30). 
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2.4.20 HDPE  

 

Tab. 28. Výsledky měření pro HDPE 

HDPE 

  SHORE A SHORE D BIM H5/132 BIM H5/358 

x 95,2 52,3 53,56 48,08 

s 0,8 0,7 2,17 1,31 

δ 0,1 0,1 0,40 0,24 

 

 

 

Obr. 31. Tvrdost HDPE dle jednotlivých metod 

 

Z výsledků měření tvrdosti materiálu HDPE je patrné, ţe nejvyšší hodnota tvrdosti byla 

zjištěna metodou SHORE A, konkrétně 95,2 HShA. Zatímco nejniţší hodnota tvrdosti 

48,08 HB byla naměřena pomocí metody BIM H5/358, viz tabulka (Tab. 28) a obrázek 

(Obr. 31). 
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3 DISKUZE VÝSLEDKŮ 

Při posuzování tvrdosti pomocí metody SHORE A byla nejvyšší tvrdost naměřena u mate-

riálu HDPE, konkrétně 95,2 HShA. Dále pak u materiálů PP-50-20° (94,2 HShA) a Poly-

styren (93,8 HShA). Nejniţší tvrdost vykazoval materiál PP-256F-45 kGy, a to 86,7 

HShA. Pro měření metodou SHORE A se doporučuje rozsah hodnot 10 aţ 90 HShA, jeli-

koţ více jak polovina vzorků přesáhla tento doporučený rozsah hodnot, nelze tuto metodu 

povaţovat za vhodnou pro námi vybranou skupinu vzorků. Kompletní přehled výsledků 

měření metodou SHORE A je shrnut v tabulce (Tab. 29) a grafické znázornění je na obráz-

cích (Obr. 32) a (Obr. 33). 

 

Tab. 29. Výsledky měření metodou SHORE A 

SHORE A 
Materiál x s δ 

PP-2300-30 kGy 88,4 3,2 0,6 

PP-2300-45 kGy 88,5 2,5 0,5 

PP-2300-60 kGy 89,2 3,4 0,6 

PP-2300-90 kGy 88,3 4,1 0,7 

PP-256F-45 kGy 86,7 1,5 0,3 

PP-256F-60 kGy 88,7 2,1 0,4 

PP-256F-90 kGy 87,2 1,9 0,4 

PP-neplněný 89,1 3,7 0,7 

PP-plněný 25% 90,2 2,7 0,5 

PP-50-20° 94,2 1,0 0,2 

PP-50-60° 93,2 0,8 0,2 

PP-50-100° 90,4 0,7 0,1 

PE-DOW-20° 93,3 0,6 0,1 

PE-DOW-60° 92,6 0,7 0,1 

PE-DOW-100° 92,9 1,2 0,2 

PBT-neozař. 93,6 1,6 0,3 

Polystyren 93,8 1,1 0,2 

PA 6-neplněný 93,4 1,1 0,2 

TPE 93,6 2,4 0,4 

HDPE 95,2 0,8 0,1 
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Obr. 32. Tvrdost dle metody SHORE A 

 

 

Obr. 33. Tvrdost dle metody SHORE A 
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Z výsledků měření tvrdosti pomocí metody SHORE D je patrné, ţe nejvyšší tvrdosti dosa-

huje materiál PA 6-neplněný, konkrétně 72,1 HShD. Velmi podobné hodnoty dosáhl i Po-

lystyren, a to 71,2 HShD, dále pak jiţ s odstupem materiál PP-50-20° (62,5 HShD). Nao-

pak nejniţší tvrdost byla naměřena u celé skupinky vzorků PE-DOW, kde se jako nejméně 

tvrdý ukázal PE-DOW-20° s hodnotou 41,7 HShD. Měření proběhlo u všech vzorků bez 

problémů a lze tedy tuto metodu povaţovat za velmi vhodnou pro námi vybranou skupinu 

vzorků. Kompletní přehled výsledků měření metodou SHORE D je shrnut v tabulce 

(Tab. 30) a grafické znázornění je na obrázcích (Obr. 34) a (Obr. 35). 

 

Tab. 30. Výsledky měření metodou SHORE D 

SHORE D 
Materiál x s δ 

PP-2300-30 kGy 50,8 0,8 0,1 

PP-2300-45 kGy 52,9 0,7 0,1 

PP-2300-60 kGy 52,8 2,1 0,4 

PP-2300-90 kGy 53,6 1,2 0,2 

PP-256F-45 kGy 58,0 0,6 0,1 

PP-256F-60 kGy 58,6 1,1 0,2 

PP-256F-90 kGy 59,6 0,8 0,1 

PP-neplněný 48,5 0,5 0,1 

PP-plněný 25% 56,4 0,9 0,2 

PP-50-20° 62,5 0,8 0,1 

PP-50-60° 62,4 0,6 0,1 

PP-50-100° 61,1 0,5 0,1 

PE-DOW-20° 41,7 0,3 0,1 

PE-DOW-60° 42,3 0,5 0,1 

PE-DOW-100° 43,3 0,4 0,1 

PBT-neozař. 62,4 0,9 0,2 

Polystyren 71,2 0,6 0,1 

PA 6-neplněný 72,1 0,5 0,1 

TPE 58,9 0,3 0,1 

HDPE 52,3 0,7 0,1 
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Obr. 34. Tvrdost dle metody SHORE D 

 

 

Obr. 35. Tvrdost dle metody SHORE D 
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U metody BIM H5/132 byla nejvyšší tvrdost 234,01 HB naměřena u materiálu Polystyren, 

dále pak 195,01 HB u PA 6-neplněný a 124,46 HB u materiálu PP-50-60°. Stejně jako 

u metody SHORE D i zde nejniţší tvrdosti dosáhla skupinka vzorků PE-DOW, nejméně 

PE-DOW-20° (21,23 HB). Tvrdost se podařilo naměřit u všech vzorků a lze tedy tuto me-

todu povaţovat za vhodnou pro námi vybranou skupinu vzorků. Kompletní přehled vý-

sledků měření metodou BIM H5/132  je shrnut v tabulce (Tab. 31) a grafické znázornění je 

na obrázcích (Obr. 36) a (Obr. 37). 

 

Tab. 31. Výsledky měření metodou BIM H5/132 

BIM H5/132 
Materiál x s δ 

PP-2300-30 kGy 60,24 1,68 0,31 

PP-2300-45 kGy 62,10 2,27 0,41 

PP-2300-60 kGy 61,38 2,06 0,38 

PP-2300-90 kGy 66,01 1,69 0,31 

PP-256F-45 kGy 99,90 2,48 0,45 

PP-256F-60 kGy 100,57 5,68 1,04 

PP-256F-90 kGy 105,57 6,30 1,15 

PP-neplněný 42,53 0,58 0,11 

PP-plněný 25% 69,25 2,03 0,37 

PP-50-20° 112,91 8,03 1,47 

PP-50-60° 124,46 10,67 1,95 

PP-50-100° 119,27 12,89 2,35 

PE-DOW-20° 21,23 0,24 0,04 

PE-DOW-60° 21,64 0,37 0,07 

PE-DOW-100° 21,98 0,59 0,11 

PBT-neozař. 90,63 5,82 1,06 

Polystyren 234,01 45,64 8,33 

PA 6-neplněný 195,01 20,10 3,67 

TPE 56,85 1,80 0,33 

HDPE 53,56 2,17 0,40 
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Obr. 36. Tvrdost dle metody BIM H5/132 

 

 

Obr. 37. Tvrdost dle metody BIM H5/132 
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Při hodnocení tvrdosti metodou BIM H5/358 byla nejvyšší tvrdost stejně jako u metody 

BIM H5/132 naměřena u vzorku Polystyren, konkrétně 143,77 HB. I u druhého nejtvrdšího 

materiálu z vybrané skupiny se metody shodují, pro zatíţení 358 N dosáhl PA 6-neplněný 

tvrdosti 134,03 HB. Dále pak materiál PP-50-20° s hodnotou 97,84 HB. Nejniţší tvrdost 

vykazoval vzorek PP-neplněný, a to 30,51 HB. Skupinku vzorků PE-DOW nebylo moţné 

metodou BIM H5/358 změřit, hloubka vtlačení zde byla příliš velká. Při pouţití metody 

BIM H5/358 se nepodařilo změřit všechny vzorky, ale i tak lze metodu povaţovat za 

vhodnou s výjimkou skupinky PE-DOW. Kompletní přehled výsledků měření metodou 

BIM H5/358 je shrnut v tabulce (Tab. 32) a grafické znázornění je na obrázcích (Obr. 38) 

a (Obr. 39). 

 

Tab. 32. Výsledky měření metodou BIM H5/358 

BIM H5/358 
Materiál x s δ 

PP-2300-30 kGy 47,86 3,09 0,56 

PP-2300-45 kGy 46,93 0,51 0,09 

PP-2300-60 kGy 46,71 0,93 0,17 

PP-2300-90 kGy 48,63 0,91 0,17 

PP-256F-45 kGy 73,54 2,37 0,43 

PP-256F-60 kGy 78,35 1,79 0,33 

PP-256F-90 kGy 78,05 1,89 0,34 

PP-neplněný 30,51 0,79 0,14 

PP-plněný 25% 53,32 1,40 0,26 

PP-50-20° 97,84 4,90 0,90 

PP-50-60° 96,62 3,12 0,57 

PP-50-100° 91,72 3,48 0,63 

PE-DOW-20° 0 0,00 0,00 

PE-DOW-60° 0 0,00 0,00 

PE-DOW-100° 0 0,00 0,00 

PBT-neozař. 79,03 2,97 0,54 

Polystyren 143,77 7,02 1,28 

PA 6-neplněný 134,03 3,90 0,71 

TPE 52,57 0,72 0,13 

HDPE 48,08 1,31 0,24 
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Obr. 38. Tvrdost dle metody BIM H5/358 

 

 

Obr. 39. Tvrdost dle metody BIM H5/358 
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ZÁVĚR 

Bakalářská práce se zabývá měřením tvrdosti polymerů. K praktické části bylo zvoleno 20 

vzorků polymerních materiálů (PP-2300 s různou dávkou ozáření, PP-256F s různou dáv-

kou ozáření, PP-50 který byl vystaven různým teplotám, PP plněný z 25 % skelnými vlák-

ny, PP neplněný, PE-DOW který byl vystaven různým teplotám, PBT neozářený, Polysty-

ren, PA 6 neplněný, TPE a HDPE). Pro zjištění tvrdosti daných vzorků byly pouţity meto-

dy SHORE A, SHORE D a metoda vtlačením kuličky (BIM) pro zatíţení 132 N a 358 N. 

Měření kaţdého vzorku pro jednotlivé metody bylo provedeno 30 krát. Získaná data byla 

vyhodnocena, graficky zpracována a výsledky byly mezi sebou srovnány.  

Z výsledků měření vyplývá, ţe jako velmi vhodné metody pro vybranou skupinu polymer-

ních materiálů se ukazují metody SHORE D a BIM pro zatíţení 132 N. Pomocí těchto me-

tod bylo změřeno všech 20 vzorků. A naopak jako méně vhodná se ukázala metoda BIM 

pro zatíţení 358 N. U této metody se nepodařilo určit tvrdost u skupinky vzorků PE-DOW. 

Metodu SHORE A nelze pro vybranou skupinu vzorků doporučit, neboť se u více jak po-

loviny materiálů naměřené hodnoty tvrdosti pohybovaly v oblasti, kde je jiţ doporučeno 

pouţití metody SHORE D. I zbylé vzorky se jen těsně vešly do doporučené oblasti. Na 

základě tohoto zjištění nelze z této metody vyvodit konkrétní závěry. 

Z měřených vzorků vykazovaly nejvyšší tvrdost Polystyren a PA 6-neplněný, dále pak jiţ 

s odstupem skupinka vzorků PP-50. Naproti tomu nejniţších hodnot dosahovala skupinka 

PE-DOW a neplněný PP. 

Měření prokázalo, ţe přidáním skelných vláken se u Polypropylenu zvýši tvrdost. Výrazně 

se to projevilo při měření metodami BIM, ale i u metody SHORE D je rozdíl dosti patrný.   

Vliv velikosti dávky ozáření elektronovým beta zářením se u materiálu PP-2300 projevo-

val jen nepatrně. Nejvyšší tvrdosti dosahoval vzorek po ozáření dávkou 90 kGy, nejvíce je 

to zřejmé u metody BIM pro zatíţení 132 N. U materiálu PP-256F se vliv velikosti dávky 

ozáření projevil zvyšováním tvrdosti. I zde platí, ţe nejvyšší tvrdosti dosáhl vzorek s nej-

větší dávkou ozáření. Nejlépe je to vidět u metody BIM pro zatíţení 132 N. 

Materiál PP-50 byl vystaven různým teplotám. Z měření metodami SHORE D a BIM pro 

zatíţení 358 N je zřejmé, ţe s rostoucí teplotou klesá tvrdost materiálu. U metody BIM pro 

zatíţení 132 N toto patrné není, zde ale došlo k větším odchylkám, které mohly výsledek 

ovlivnit. Také PE-DOW byl vystaven různým teplotám. Dle výsledků metod SHORE D 
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a BIM pro zatíţení 132 N u tohoto materiálu naopak dochází k velmi mírnému zvyšování 

tvrdosti s rostoucí teplotou. 
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F0  Počáteční zatíţení. 
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