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ABSTRAKT 

Predloţená diplomová práca rieši problém merania mikrotvrdosti metódou DSI 

oţiarených polymérov. Boli vybrané dva typy polymérnych materiálov a to PA a PP (plne-

ný, neplnený).  

Oba typy polymérnych materiálov  boli oţiarené príslušnými dávkami oţiarenia. 

Materiál PA bol oţiarený dávkami 66, 99 a 132 kGy a bol plnený sieťujúcom činidlom v 

rozsahu 1 – 6%. Materiál PP bol pouţitý neplnený a plnený 25% sklených vlákien 

a následne oţiarený dávkami 30, 45, 60 a 90 kGy. 

 

Kľúčové slová: Mikrotvrdosť , Vickers,  Materiály PA 6 a PP, sieťovanie, oţarovanie   

 

 

ABSTRACT 

This thesis deal with the problem of measuring the micro-hardness method DSI ir-

radiated polymers. Two types of polymer materials were selected. These types were PA 

and PP (filled, unfilled).  

Both types of polymeric materials were irradiated by the appropriate dose of irradi-

ation. The PA material was irradiated by doses of 66, 99 and 132 kGy and was filled with 

cross-linking reagent in the range of 1-6%. The material was used unfilled PP and filled 

with 25% glass fibers and then irradiated at 30, 45, 60 and 90 kGy. 

 

 

Keywords: Micro-hardness, Vickers, Material PA 6 and PP, crosslinkig, irradiation
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ÚVOD 

Priemysel výroby a spracovania polymérov bol vţdy pomerne významným prie-

myslovým odvetvím a má v ČR dlhoročnú tradíciu. Svoje postavenie si toto priemyslové 

odvetvie zahrnujúce gumárenský a plastikársky priemysel stále drţí a dnes patrí gumáren-

stvo a aj spracovanie plastov k úspešným a rozvíjajúcim sa oborom. 

Sektor spracovania polymérov je veľmi členitý, pretoţe predstavuje výrobu obrovského 

mnoţstva výrobkov pre najrôznejšie aplikácie. Výrobky z polymérov a kompozitov s po-

lymérnou matrici nachádzajú stále lepšie uplatnenie.  Z polymérov sú vyrábané predmety  

beţnej potreby, predmety pre šport a voľný čas, prístroje pre domácnosť, obaloviny pre 

priemyslové výrobky aj potraviny a stále viac sa uplatňujú v stavebníctve, elektrotechnike 

a elektronike, strojárenstve a automobilovom priemysle. Veľmi špecifické je uplatnenie 

v zdravotníctve. Nárast výroby je zaznamenávaný takmer vo všetkých sledovaných skupi-

nách výrobkov. Ešte názornejšie túto situáciu zahrnuje celkový vývoj produkcie v gumá-

renskom priemysle.  

Meranie metódou DSI (Depth Sensing Indentation) patrí medzi nové metódy, ktoré posky-

tujú dôleţité informácie o samotnom type materiálu. Zásadné vylepšenie metodológie, ana-

lýzy a všetky dokumenty urobili aţ Oliver a Pharr na začiatku osemdesiatich rokov. Prin-

cípom metódy je, ţe  merací prístroj zaznamenáva súčasne okamţitú zmenu hĺbky prieniku 

indentoru do skúmaného materiálu v závislosti na plynulom náraste/poklese zaťaţenia 

v priebehu celého zaťaţovaného a odľahčovaného procesu. Grafickým spracovaním hod-

nôt vzniká charakteristická indentačná krivka zaťaţenie - hĺbka odtlačku. Pomocou moder-

nej výpočtovej techniky môţeme potom z výsledkov merania dostať údaje nie len 

o samotnom skúšanom materiálu, ale  aj o spôsobu jeho výroby a procesných parametrov, 

ktoré boli pouţité u výroby. 
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I.  TEORETICKÁ ČASŤ 
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1 HISTÓRIA 

Jeden z najstarších spôsobov skúšania mikrotvrdosti realizoval v roku 1722 Réamur 

pomocou tyče s premenlivou tvrdosťou od jedného konca k druhému, pričom hodnota tvr-

dosti bola určovaná podľa polohy a vrypu, ktorú skúšaný materiál na meranej tyči zane-

chal. Ďalším stupienkom vo vývoji merania bola známa Mohsova stupnice (v roku 1822 

Friedrich Mohs) relatívnej povrchovej tvrdosti, ktorá zahrňovala desať minerálov 

v rozsahu od 1 do 10. Autorom vrypovej skúšky je Martens. Skúška spočíva v ťaţení ra-

mienka opatreného diamantovým hrotom (s vrcholovým uhlom 90°) po vyleštenom po-

vrchu skúšaného vzorku a merania šírky výsledného vrypu. Číslom tvrdosti bolo aplikova-

né zaťaţenie, ktoré na povrchu vzorku vytvorilo vryp široký 0,1 mm. Výhodou bola moţ-

nosť vyuţiť jediného záznamu k meraniu relatívnej tvrdosti rôznych fáz a zloţiek obsiah-

nutých v mikroštruktúre vrátane zmien tvrdosti na hranici zrna. Kvantitatívne meranie tvr-

dosti bolo postupne rozvíjané aţ do doby, kedy sme schopný hodnotiť tvrdosť pomocou 

presne daných podmienok merania, čo umoţňuje veľa aplikací. [1] 

Tab. 1 Mohsova stupnice tvrdosti a tvrdosť niektorých látok podľa tejto stupnice 

Látka Mohsova stupnice 

tvrdosti 

Látka Tvrdosť podľa 

Mohsovy stupnice 

Mastenec 1 Grafit 1,2 

Sadrovec 2 Olovo 1,5 

Vápenec 3 Cín 1,8 

Fluorit 4 Asfalt 1 – 2 

Apatit 5 Hliník 2,9 

Ţivec 6 Meď 3 

Kremeň 7 Sklo 4,5 – 6,5 

Topás 8 Kremík 7 

Korund 9 Oceľ 5 – 8,5 

Diamant 10 Karbid kremíku 9,5 - 10 
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2 POLYMÉRNY MATERIÁL 

Slovo polymér sa skladá z dvoch častí, poly znamená mnoho a mer jednotka. Poly-

mérne materiály sa teda skladajú z veľkých molekúl, ktoré obsahujú mnoho opakujúcich sa 

rovnakých jednotiek. Tieto veľké molekuly sa nazývajú makromolekuly alebo polymérne 

reťazce.  Z chemického hľadiska sú polyméry najčastejšie zlúčeniny uhlíku a vodíku, často 

obsahujú tieţ kyslík, dusík, síru, chlór a ďalšie. 

Medzi typické vlastnosti polymérnych materiálov patrí veľmi malá hustota i tvrdosť, 

v porovnaní s kovmi relatívne malá pevnosť v ťahu (s výnimkou polymérnych vlákien) 

a malá tepelná odolnosť. Polymérne materiály sú väčšinou elektrické izolanty. Okrem ma-

lej hustoty je veľkou výhodou polymérov oproti kovu, sklu alebo keramike tieţ relatívne 

nízka energetická náročnosť výroby. V porovnaní s kovy sú však polyméry pomerne ťaţko 

recyklovateľné.  

Polymérne materiály sa delia do troch skupín: 

 Termoplasty 

 Reaktoplasty (termosety, ţivice) 

 Elastomery (kaučuky) 

 

Termoplasty sú také polymérne materiály, ktoré za zvýšených teplôt mäknú a prechádzajú 

do plastického stavu a za týchto podmienok ich môţeme tvarovať. Zástupcami termoplas-

tov sú polyethylen, polyvinylchlorid, polypropylén, polystyrén atď. 

Reaktoplasty (termosety, ţivice) sa chovajú odlišne. Pri zahriati polotovaru, ktorý má tvar 

budúceho výrobku dôjde k jeho vytvrdeniu a zmena  štruktúry (zosieťovanie)  je nevratná. 

Výsledkom je tuhý a tvrdý materiál, ktorý pri opätovnom zahriatí nemäkne ani sa netaví. 

Medzi reaktoplasty patria: epoxidové ţivice, polyesterové ţivice, fenolformaldehydové  

ţivice (bakelit). 

Elastomery (kaučuky) sú materiály schopné veľkej deformácie pri mechanickom zaťaţení. 

Táto deformácia je elastická (pruţná), čo znamená, ţe po odľahčení sa materiál vracia do 

pôvodného tvaru. Zástupcami elastomerov  sú kaučuky napríklad styrenbutadienový kau-

čuk alebo isoprenový kaučuk.  
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2.1 Štruktúra polymérnych materiálov 

Polymérne materiály ako bolo uvedené vyššie sa skladajú z makromolekúl, v ktorých 

sú atómy prvkov vzájomne zviazané kovalentnými väzbami. Dôleţitou vlastnosťou  poly-

mérnych materiálov je hmotnosť makromolekúl, na ktorej závisí veľa fyzikálnych vlast-

ností. S rastúcou  molekulovou hmotnosťou napríklad rastie  viskozita taveniny, teplota 

mäknutia, pevnosť aj tepelná stabilita polymérnych materiálov, naproti tomu sa zniţuje 

rozpustnosť  v kvapalných rozpúšťadlách. Na rozdiel  od nízko-molekulárnych látok nema-

jú však všetky makromolekuly v polymérnom  materiálu rovnakú hmotnosť, jej hmotnosť 

leţí vţdy v určitom intervale.  

 

 

Obr. 1 Štruktúra makromolekúl 

 

Z hľadiska  vzájomného usporiadania makromolekúl môţe byť polymérny materiál 

amorfný alebo čiastočne kryštalický.  

Stupeň kryštalinity, teda objemový podiel štruktúry môţe u niektorých polymérov dosaho-

vať aţ 95%.  Kryštalinita  však nemôţe dosiahnuť 100% , pretoţe makromolekuly nie sú 

všetky rovnako veľké, takţe sa nemôţu pravidelne usporiadať v celom objemu materiálu.  
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S rastúcim stupňom kryštalinity polymérov obvykle rastie pevnosť aj hustota a zlepšuje sa 

chemická odolnosť. [2] 

 

 

Obr. 2 Makromolekulárny reťazec v amorfných a semikryštalických polymérnych 

materiálov 
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3  TVRDOSŤ 

Tvrdosť [H] je definovaná ako odpor proti vnikaniu cudzieho telesa do povrchu  skú-

šaného materiálu. Posudzujeme ju podľa veľkosti stopy, ktorá vznikla vtlačovaním telesa 

vhodného tvaru (guľka, ihlan, kuţeľ) a z dostatočne tvrdého materiálu do skúšaného vzor-

ku určitou silou za definovaných podmienok. Meranie tvrdosti je v porovnaní s ostatnými 

mechanickými skúškami rýchle a jednoduché. Výhodou je moţnosť skúšať hotové výrob-

ky bez ich deštrukcie alebo znehodnotenia. Preto patria skúšky tvrdosti medzi prevozne  aj 

laboratórne najviac pouţívané mechanické skúšky.[3] 

Tvrdosť ďalej posudzujeme podľa veľkosti trvalej deformácie (odtlačku), ktorú vtla-

čované cudzie teleso v povrchu vzorku vyvolá. Vnikajúce teleso nesmie podliehať plastic-

kým deformáciám  a preto musí vykazovať vysokú tvrdosť, Youngov model a mez pevnos-

ti – najčastejšie sa ako materiál indetoru volí diamant. Vzhľadom ku skutočnosti, ţe pri 

meraní tvrdosti dochádza k viacosému namáhaniu meraného vzorku, sú výsledné hodnoty 

tvrdosti ovplyvnené celou radou faktorov a výsledná tvrdosť je ovplyvnená komplexom 

mechanických a fyzikálnych vlastností, napríklad záleţí na: 

 Elastických vlastnostiach meraného materiálu, 

 Plastických vlastnostiach skúšaného materiálu, 

 Veľkosti zaťaţujúcej sily a rýchlosti, ktorou indetor vniká do meraného vzor-

ku.[4] 

3.1 Skúšky tvrdosti 

Skúšky tvrdosti sú najpouţívanejšie mechanické skúšky materiálu. Dávajú cenné 

charakteristiky odporu proti tvárnej deformácie na malých alebo dokonca mikroskopických 

objemoch materiálu. I keď majú skúšky tvrdosti veľké uplatnenie v praxi nemôţeme obísť 

dôleţitú okolnosť, ţe získanú hodnotu tvrdosti nemôţeme jednoznačne definovať ako fyzi-

kálnu veličinu. Je to spôsobené tým, ţe tvrdosť závisí na celej rade podmienok merania. 

Tieto podmienky sú pre veľké mnoţstvo pouţívaných skúšok tvrdosti rôzne a spôsobujú, 

ţe u jedného materiálu môţe byť stanovené mnoţstvo rôznych tvrdostí, ktoré môţeme po-

rovnávať len empiricky. Nie je stanovené jednotné určovanie tvrdosti, takţe hodnoty tvr-

dosti sa udávajú v najrôznejších stupniciach bez exaktného vzájomného vzťahu. Tieto 

okolnosti sú rozhodne najväčším problémom tejto tak rozšírenej skúšky.[5] 
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Skúšky tvrdosti môţeme rozdeliť podľa rôznych metód:  

 Vrypové (Martens) 

 Vnikajúce (Brinell, Knoop, Rockwell, Vickers) 

 Odrazové (Shore) 

 Kyvadlové 

Podľa charakteru zaťaţujúcej sily: 

 Statické (tvrdosť podľa Brinella, Knoopa, Rockwella, Vickerse) 

 Dynamické (Poldiho kladivo, Baumanovo kladivo, Shoreho skleroskop) 

 

Skúška tvrdosti sa prevádza vţdy na povrchu predmetu. Pri skúške záleţí najčastejšie vo 

vtlačovaní cudzieho telesa do skúšaného materiálu, kde vzniká v malom objemu materiálu 

priestorové napätie. Tvrdosť sa posudzuje podľa deformácie za pôsobením stálej sily alebo 

podľa sily pri rovnakej deformácii materiálu. Čím menší je odpor  proti týmto deformá-

ciám, tým menšie zaťaţenie je potreba k dosiahnutiu určitej deformácii  a tým menšiu tvr-

dosť má skúšané teleso. [5] 

3.1.1 Statické skúšky tvrdosti 

Do statických skúšok tvrdosti zaraďujeme skúšky vrypové a vnikajúce.  

Vrypová skúška (podľa Martensa) vychádza z metódy pouţívanej v mineralógii. Táto 

skúška patrí medzi najstaršie spôsoby skúšania tvrdosti, kde sa ku klasifikácii  tvrdosti po-

uţíva Mohseovy stupnice tvrdosti (Tab.1). Na stupnici je zoradených 10 nerastov, z nich 

kaţdý nasledujúci  je schopný vyryť do všetkých predchádzajúcich nerastov vryp.[3,5]  

3.1.2 Vnikajúce skúšky tvrdosti 

Tieto skúšky sú najrozšírenejšie a najvýznamnejšie. Odtlačok sa vytvára pozvoľ-

ným vtlačovaním príslušného vnikajúceho telesa plynule sa zväčšujúcou silou kolmo do 

skúšaného povrchu. Základnými skúškami tejto skupiny sú skúšky podľa Brinella, Roc-

kwella a Vickerse.  

3.1.3 Skúška podľa Brinella  

Skúška podľa Brinella (ČSN 42 0371) patrí ku skúškam tvrdosti na princípe vtlačo-

vaní. Vtlačovaným predmetom u tejto skúšky je guľka s priemerom D, ktorá sa vtlačuje do 
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skúšaného materiálu. Po odľahčení sa zmeria priemer odtlačku d a stanoví a z neho tvr-

dosť.[5,11] 

Tvrdosť sa stanovuje pomerom zaťaţenia k ploche guľovitého odtlačku vzťahom: 

                                                                                          (1) 

                                         (2) 

kde F je zaťaţujúca sila [N], poprípade 

                                            (3) 

                                             (4)   

 kde F je zaťaţujúca sila, 

A – plocha odtlačku [mm
2
], 

d – priemer odtlačku [mm]. [3] 

 

Rozmer tvrdosti podľa Brinella HB  je udávaný v kg/mm
2
, obvykle sa však v údajoch tvr-

dosti rozmer vynecháva. V praxi sa upúšťa od dlhých výpočtov  a tvrdosť sa určuje z tabu-

liek, zostavených pre normované zaťaţenie F, zvolené priemery guliek D. Skúška zane-

cháva po sebe malú jamku, ktorá sa dá i inokedy zmerať, takţe kontrola je moţná kedy-

koľvek.  

 

Obr. 3 Skúška tvrdosti podľa Brinella [6] 
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Pri vtlačovaní guľky do povrchu skúšaného materiálu nastáva v mieste styku deformácia. 

Táto deformácia závisí na pruţných  a tvárnych vlastnostiach materiálu a na jeho schop-

nostiach plastického toku a spevňovania. Priemer odtlačku d sa meria vhodným meracím 

prístrojom vo dvoch na seba kolmých smeroch. Rozdiel medzi obidvoma nameranými 

hodnotami nesmie prekročiť 5%. Meranie musí ďalej splňovať tieto podmienky:  povrch 

skúšaného predmetu musí byť rovný, hladký bez nečistôt. Hrúbka predmetu nesmie byť 

menšia ako 8-násobok hĺbky odtlačku.[3,5] 

3.1.4 Skúška podľa Vickerse 

Pri zisťovaní tvrdosti podľa Vickerse (ČSN 42 0374) sa vtlačuje do skúšaného ma-

teriálu štvorboký ihlan o vrcholovom uhlu strán 136° ako vidíme na obrázku. [5,12] 

 

Obr. 4 Skúška podľa Vickerse [6] 

Tvrdosť sa vyjadruje ako pomer zaťaţenia vnikajúceho telesa F k ploche odtlačku (plášť 

ihlanu): 

                               (5) 

                                                     (6) 

kde  F je zaťaţujúca sila [N],poprípade: 

                                                (7) 

d – aritmetický priemer dĺţky uhlopriečok odtlačku [mm]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 19 

 

Odtlačky pri skúške podľa Vickerse sú i pri rôznych zaťaţeniach geometricky podobné 

a preto môţeme voliť zaťaţenie ľubovoľné. Vzhľadom k malým rozmerom odtlačku je 

často  nutná úprava meraného povrchu brúsením. Hrúbka predmetu musí byť rovnaká ale-

bo väčšia 1,5d. Rovnako najmenšia vzdialenosť odtlačku  od kraja  vzorku je stanovená 

normou.  

3.1.5 Skúška podľa Rockwella 

Skúška podľa Rockwella (ČSN 42 0373) i keď patrí medzi vnikajúce (vtlačovanie) 

je prevádzaná na úplne inom základe ako predchádzajúce skúšky Brinella a Vickerse. 

Tvrdosť podľa Rockwella sa zisťuje ako rozdiel odtlačku vnikajúceho telesa (oceľová guľ-

ka ,diamantový kuţeľ) medzi dvoma stupňami zaťaţenia (predbeţného a celkového). Úče-

lom predbeţného zaťaţenia je vylúčiť z meranej hĺbky nepresnosti povrchových plôch. 

Kuţeľ má vrcholový uhol 120°  a polomer guľovej časti 0,2 mm (HRA, HRC). Guľka má 

priemer 1, 5875 mm (HRB). [13] 

 

Obr. 5 Skúška podľa Rockwella 

 

Diamantový kuţeľ alebo oceľová guľka, ktorá sa dotýka povrchu skúšaného predmetu sa 

najprv predbeţne zaťaţí silou 100 N (počiatočná poloha pre meranie hĺbky odtlačku). Po-

tom sa pomaly zväčšuje zaťaţovaná sila tak, aby sa za 3 aţ 6 sekúnd dosiahlo zaťaţenie 

predpísané normou (napríklad predbeţné zaťaţenie silou 100 N +skúšobné zaťaţenie silou 

1400 N = celkové zaťaţenie silou 1500 N). Potom sa zaťaţujúca sila opäť zmenšuje aţ na 

100 N a v tomto stavu sa zisťuje prírastok h hĺbky odtlačku, ktorý nastal proti počiatočnej 

polohe pri 100 N. Skúška tvrdosti podľa Rockwella je rýchla a jednoduchá a odtlačky sú 

veľmi malé (max. hĺbka 0,2 mm). Je vhodná pre beţnú kontrolu veľkých sérii výrobkov 

a tam, kde HB uţ nie je pouţiteľná. 
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Normalizované skúšky podľa tvrdosti: 

U nás sú normalizované tri skúšky tvrdosti podľa Rockwella. Tvrdosť zistenú pri týchto 

skúškach označujeme  HRA, HRB, HRC. Voľba Rockwellovy stupnice (druhu  vnikajú-

ceho telesa) závisí hlavne na predpokladanej tvrdosti skúšaného materiálu. 

HRA – Tvrdosť určená diamantovým kuţeľom pri celkovom zaťaţení 600 N. Pre spekané 

karbidy a tenké vrstvy. 

HRB – Tvrdosť určená oceľovou guľkou (B = ball) pri celkovom zaťaţení 1000 N. Pre 

mäkšie kovy (25 – 100 HRB). 

HRC – Tvrdosť určená diamantovým kuţeľom (C = cone) pri celkovom zaťaţení 1500 N. 

Doporučuje  sa pouţívať pre rozsah HRC = 20 – 67. [6] 

3.1.6 Skúška podľa Knoopa 

Do povrchu materiálu sa vtlačuje pod zaťaţujúcou silou F (pôsobí kolmo na povrch 

vzorku) štvorboký diamantový ihlan (pomer uhlopriečok 7:1, uhly 130° a 172,5°, pomer 

dĺţok uhlopriečky k hĺbke je 30). 

Metoda podľa Knoopa patrí medzi metódy merania mikrotvrdosti. Metoda je vhodná pre 

tenké plastové dosky, tenké kovové dosky, krehké materiály alebo pre materiály, u ktorých 

nesmie byť pouţitá sila väčšia ako 3,6. Zaťaţujúca sila u metódy podľa Knoopa sa pohy-

buje medzi 25 – 3600. 

 

Obr. 6 Skúška podľa Knoopa [6] 
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Tvrdosť podľa Knoopa sa vyjadruje bezrozmerné: 

                                                         (8) 

F – zaťaţujúca (pôsobiaca sila)[N], 

l – dĺţka dlhšej uhlopriečky odtlačku [mm].  

Pri meraní tvrdosti podľa Knoopa sú kladené vysoké nároky na úpravu skúšaného materiá-

lu a na ostrosť hrán vnikajúceho telesa. 
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4 MIKROTVRDOSŤ 

Tieto skúšky  sú pouţívané na meranie tvrdosti veľmi malých predmetov, tenkých vrs-

tiev, prípadne v metalografii na meranie tvrdosti jednotlivých štruktúrnych zloţiek. Mera-

nie tvrdosti je realizované vtlačovaním  diamantového telesa tvaru Vickersova alebo Kno-

opova ihlanu do povrchu meraného telesa silami v rozsahu od 1g (0,09807 N) do 1000g 

(9,807N) . Indentor tvaru štvorbokého ihlanu je do skúšobného  telesa tlačený pod určitým 

zaťaţením, ktoré pôsobí v kolmom smere stanovenú dobu. Po odľahčení sa odmerajú uh-

lopriečky odtlačku. Beţné skúšky (makro)tvrdosti podľa Vickerse sú robené pri zaťaţe-

niach medzi 10 a 1200N. Prvé pouţitie sily menšej ako 10N sa datuje do roku 1932, kedy 

boli tieto skúšky urobené v National Physical Laboratory vo Veľkej Británii.[1] 

S klesajúcimi aplikovanými silami (sa zmenšujú veľkosti odtlačku) pri meraní tvrdosti 

presnosť merania klesá. Pretoţe odtlačky pri mikrotvrdosti sú malé, je pouţitie tejto metó-

dy vhodné pre: 

 Malé alebo tenké vzorky, 

 Meranie tvrdosti malých, vybraných oblastí skúšobného 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. 

4.1 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. Makrotvrdosť  nám zisťuje tvrdosť jednotlivých kovov ako kryštalického celku, ale pri 

meraní mikrotvrdosti  môţeme stanoviť tvrdosti jednotlivých štruktúrnych vrstiev ko-

vov.[1] 

Skúškami mikrotvrdosti môţeme určiť tvrdosť jednotlivých štruktúr vrstiev a z nich stano-

viť nerovnorodosti materiálu v závislosti na jeho chemickom zloţení, spôsob spracovania 
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a submikroskopického usporiadania. Sila, pri ktorej sa vtlačuje skúšobné teleso do skúšob-

ného vzorku, je v tomto prípade ďaleko menšia ako u skúšok makrotvrdosti. Povrch pred-

metu musí byť vybrúsený a vyleštený pripravený ako pre mikroskopiscké pozorovanie. 

Oblasť pouţitia skúšok mikrotvrdosti je veľmi rozsiahla a pouţíva sa napríklad pri zisťo-

vaný tvrdosti v brite nástroja alebo veľmi blízko hrany, zisťovanie tvrdosti jemných drô-

tov, najjemnejších plechov, povrchových tvrdých vrstiev, povlakovaných predmetov, 

ochranných náterov, atď. [1] 

4.1.1 Skúška mikrotvrdosti podľa Vickersa 

Princíp, priebeh a podstata skúšok tvrdosti a mikrotvrdosti  sa od seba vzájomne ni-

jak neodlišujú. Hlavný rozdiel medzi skúškami je vo veľkosti zaťaţenia, ktorá pôsobí na 

indentor. Skúška tvrdosti podľa Vickersa je predpísaná normou ČSN EN ISO 6507-1, a to 

pre tri rozdielne oblasti skúšaného zaťaţenia(viz. Tab. 2). Hodnoty zaťaţenia, udávané 

európskou normou sú v kilogramoch. Dôvodom je historické hľadisko, pretoţe zaťaţenie 

pre tvrdosť a z toho plynúca jednotka tvrdosti, bola stanovená pred prijatím medzinárodnej 

sústavy jednotiek. V súčasnej dobe sa uvaţuje o revízii a výhodnosti udávať zaťaţenie pre 

tvrdosť v zaokrúhlených jednotkách sily – newtonoch. [4] 

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

 

Oblasť skúšobného  

zaťaţenia, F (N) 

 

Označenie tvrdosti 

 

Rozdelenia skúšok podľa 

ISO 6507-1 

  
Skúška tvrdosti podľa Vic-

kerse 

  
Skúška tvrdosti podľa Vic-

kerse pri nízkom zaťaţení 

  
Skúška mikrotvrdosti podľa 

Vickerse 

Pri meraní tvrdosti sa pouţíva zaťaţenie v kilogramoch, ale zaťaţujúca sila sa udáva v ne-

wtonoch. Napríklad označenie HV10 znamená, ţe pri skúške bolo pouţité zaťaţenie 10kg, 

ale maximálna sila dosiahnutá v priebehu skúšky, ktorá pôsobila na indetor, bola 98,07N. 

Pri skúške mikrotvrdosti podľa Vickerse, je do meraného vzorku vtlačovaný pravidelný 

štvorboký ihlan (pyramída) vyrobený z diamantu. Osi protiľahlých stien ihlanu zvierajú 

uhol 136° . Vzhľadom k tomu, ţe podstavu ihlanu tvorí štvorec, má pôdorys vzniknutého 
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odtlačku v materiálu tvar štvorca. K určeniu tvrdosti sa zmeria uhlopriečka odtlačku d. 

Vickersova mikrotvrdosť sa tak podľa normy vypočíta zo vzťahu: 

                                            (9) 

Kde F je hodnota maximálneho zaťaţenia, dosiahnutého behom testu v N, d je veľkosť 

uhlopriečky v mm a konštanta . Vzťah môţeme upraviť: 

                                         (10) 

Vickersova tvrdosť je v [kg.mm
-2

]. Vickersova tvrdosť často označovaná ako Vickersovo 

číslo tvrdosti (Vickers Hardness Number – VHN) a jednotky sa označujú ako HV.  

Avšak v laboratórnych podmienkach a čiastočne aj v strojárenskej praxi sa pri skúške vy-

necháva konštanta 1/g. Rozmer tvrdosti je potom [N.mm
-2

], čo je [MPa]. Vzťah môţeme 

upraviť na tvar: 

                                               (11) 

I keď má Vickersova skúška veľa výhod, meranie je zaťaţené chybami spôsobenými vlast-

nosťami meraného materiálu alebo testovacím zariadením. Skúška sa napríklad nehodí na 

meranie s veľkou mierou povrchovej hrubosti a silnou heterogénnou štruktúrou po-

vrchu.[4] 

 

Obr. 7 Skúška mikrotvrdosti podľa Vickerse [4] 
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4.1.2 Skúška mikrotvrdosti podľa Berkoviča 

Berkovičov trojstenný indentor bol navrhnutý v roku 1951. Priebeh a princíp inden-

tačnej skúšky sa od Vickersova testu nijak nelíšia. Hlavným dôvodom uvedenia nového 

indentoru boli problémy s výrobou štvorbokého ihlanu. Vďaka svojmu tvaru je ihlan počas 

svojho pracovného namáhania menej citlivý na nárazy a neopatrné zachádzanie. 

V súčasnej dobre je Berkovičov indentor beţne pouţívaný v nanoindentačných skúškach. 

Pôvodný ,,štandardný“ Berkovičov indentor bol navrhnutý tak, aby bol rovnaký pomer 

plochy stien ihlanu k jeho výške ako v prípade Vickersova ihlanu. Tomu u trojstenného 

ihlanu odpovedá uhol 65,03° medzi bočnými stenami a výškou ihlanu. 

 

Obr. 8 Schéma pravidelného trojbokého ihlanu –Berkovičov indentor [4] 

Hodnota mikrotvrdosti pre Berkovičov indentor s uhlom 65,03°, vyjadrená ako pomer veľ-

kosti zaťaţenia a plochy je: 

                                              (12) 

Kde W je veľkosť zaťaţenia ihlanu v kg a l je výška trojuholníka odmeraná na odtlačku. 

Index CH pochádza z pôvodného značenia mikrotvrdosti, pretoţe v staršej literatúre je 

skúška známa ako skúška mikrotvrdosti podľa Chruščova a Berkoviča. 

4.1.3 Skúška mikrotvrdosti podľa Knoopa 

V roku 1939 bol vyvinutý indentor unikátneho tvaru, ktorý je v súčasnosti celosve-

tovo známi ako Knoopov indentor. Knoopov indentor bol vyvinutý špeciálne pre vtlačova-

nej skúšky s nízkym zaťaţením za účelom hodnotenia mikrotvrdosti tenkých plechov a 

krehkých materiálov. V súčasnosti má veľké uplatnenie v oblasti určovania lomenej hú-

ţevnatosti keramiky. Knoopov indentor má tvar štvorstenného diamantového ihlanu, kto-
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rého odtlačky majú tvar kosoobdĺţnika. Protiľahlé hrany zvierajú uhol 175,5° a 130°. Po-

mer dĺţok vedľajšej a hlavnej uhlopriečky je 1:7,11 a pomer dĺţok hlavnej uhlopriečky 

k hĺbke odtlačku je 30:1. Názorne je geometrie Knoopova indentoru znázornená na obr. 9. 

 

Obr. 9 Geometrie Knoopova indentoru [4] 

Knoopovo číslo tvrdosti je definované ako pomer pôsobiaceho zaťaţenia na indentor 

a veľkosť nezotavené projektové plochy: 

                                      (13) 

Kde F je pôsobiace zaťaţenie v [N], Ap je projektová plocha v [mm], W znamená záťaţ v 

[kg], l veľkosť nameranej dlhšej uhlopriečky v [mm] a C je geometrická konštanta, ktorá 

súvisí s geometriou indentoru. Knoopov indentor sa s výhodou pouţíva na zistenie tvrdosti 

obzvlášť  na tvrdých a teda krehkých materiálov, pretoţe na rozdiel od Vickersovho a Bri-

nellovnho indentoru môţeme dĺţku hlavnej uhlopriečky ľahko odmerať. 

4.1.4 Inštrumentovaná vnikajúca skúška tvrdosti – DSI 

Jedným z hlavných dôvodov pre vznik novej indentačnej techniky bola snaha o zistenie 

mechanických vlastnostiach tenkých vrstiev. Tradičné skúšky mikrotvrdosti resp. prístroje 

neboli schopné vytvoriť tak malé  zaťaţenie, aby nebol samotnou indetáciou ovplyvnení aj 

substrát, na ktorom bola vrstva nanesená. Poţiadavky boli, aby celková hĺbka odtlačku 

bola rovná 10% z celkovej hĺbky vrstvy. A pokiaľ sa vytvoril odtlačok podľa daného po-

ţiadavku, nebolo moţné jeho rozmery v klasickom tj. optickom mikroskope presne odme-

rať. Rozmery odtlačku sa museli premerať elektrónovým mikroskopom, čo prácu predlţo-

valo a komplikovalo, určovanie mikro, resp. ultramikrotvrdosti* sa stávalo nepohodlným. 

 

*V súčasnosti hovoríme výhradne o nanoindentaci tj. nanotvrdosti 
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Metoda DSI (Depht Sensing Indentation) v preklade inštrumentovaná vnikajúca skúška 

tvrdosti má svoje začiatky v sedemdesiatich rokov 20 storočia (Bulychev a Alekin). Zá-

sadné vylepšenie metodológie, analýzy a všetky dokumenty urobili aţ Oliver a Pharr na 

začiatku osemdesiatich rokov. Princípom metódy je, ţe  merací prístroj zaznamenáva sú-

časne okamţitú zmenu hĺbky prieniku indentoru do skúmaného materiálu v závislosti na 

plynulom náraste/poklese zaťaţenia v priebehu celého zaťaţovaného a odľahčovaného 

procesu. Grafickým spracovaním hodnôt vzniká charakteristická indentačná krivka zaťaţe-

nie - hĺbka odtlačku. Vďaka moţnosti napojenia meracieho prístroja na PC sú priebehy 

skúšok hneď zaznamenávané súčasne s vyhodnotením niektorých materiálových paramet-

rov. 

Číselná hodnota tvrdosti sa obecne definuje ako podiel pôsobiacej maximálnej veľkosti 

sily Fmax a zostatkové konštantné plochy odtlačku As, matematicky vyjadrené: . 

 

Indentačné krivky 

Hlavným cieľom indentačných mikro- a nanotechnik je určenie mikro 

a nanotvrdosti a súčasne elastického modulu skúšobného vzorku, zaznamenávaný priebeh 

hodnôt pôsobiaceho zaťaţenia na indentor a hĺbky prieniku indentoru. Experimentálne 

výsledky sa získavajú, keď pôsobiace zaťaţenie narastá zo svoje nuly do svojho maxima 

a potom z maximálnej hodnoty naspäť do nuly. Ak sa indentované vzorky plasticky de-

formujú, zostáva v ich povrchu trvalý odtlačok. Veľkosť vzniknutého odtlačku je príliš 

malá na presné meranie optickými technikami, tak ako je tomu u konvenčných skúškach 

tvrdosti. Pri odľahčovaní dochádza k tzv. zotavovaní odtlačku tj. materiál sa snaţí dostať 

do svojho pôvodného tvaru uvoľnením elastických deformácií. U kovu však k zotavení 

nikdy nedôjde v plnej miere, pretoţe vznikli uţ plastické deformácie. Analýza počiatočnej 

časti elastickej relaxácie v priebehu odľahčovania tak umoţňuje určiť elastický modul 

skúmaného materiálu.  

Metoda DSI sa v praxi pouţíva na širokom a rozmanitom mnoţstve materiáloch od 

mäkkých polyméroch aţ ku tvrdým uhlíkovým diamantu podobným vrstvám. Inými slo-

vami odozva meraného materiálu na indentaci je hlavným činiteľom, ktorý ovplyvňuje tvar 

indentačnej krivky. Tvar indentačnej krivky neslúţi iba k výpočtu tvrdosti a modulu pruţ-
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nosti, ale je zdrojom veľmi dôleţitých informácií, ktoré sa prejavujú náhodným nespojitým 

priebehom napríklad fázová transformácia trhliny. 

Obecne je nutné si uvedomiť, ţe materiály môţeme rozdeliť do štyroch skupín reakcií na 

vonkajšie silové pôsobenie: 

 Elastické 

 Elasticko-plastické 

 Plastické 

 Viskoelastické 

V prípade čistej elastickej odozvy na intendancie  nenastáva ţiadna plastická deformá-

cia, tj. ţiadny viditeľný zostatkový odtlačok. Napätie, ktoré indentor indukuje vo vzorku sa 

uloţí ako elastická deformačná energia, ktorá sa v priebehu odľahčovania úplne uvoľní. 

Výsledkom je, ţe zaťaţovaná  a odľahčovaná krivka spolu vzájomne splývajú.  

U materiálu iba plastického počas intendancie nedochádza k elastickej deformácií. Ak vo 

vnútri vzorku nedošlo k rozvoji elastickej deformácie v priebehu zaťaţovania, je výsled-

kom celého indentačného cyklu zaťaţenie/odľahčenie odtlačku, ktorého hĺbka odpovedá 

hĺbke pri maximálne zaťaţenom indentoru.  

Väčšina materiálov hlavne strojárenských, reaguje na vonkajšie zaťaţenie elasto - plasticky 

a ich indentačné krivky tak tvoria stred medzi indentačnými krivkami, ktoré  vytvárajú 

predchádzajúce dve skupiny materiálov. Zaťaţujúca krivka elasto - plastického materiálu 

je určená jak elastickou, tak plastickou deformáciou indentovaného materiálu. 
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Obr. 10 Porovnanie odozvy materiálu na jednoosom a viacosom namáhaní [4] 

Je nutné poznamenať, ţe zatiaľ neexistuje teória, ktorá by presne popisovala proces inden-

tace do elasticko-plastického materiálu. Analytické riešenia vedú k zloţitým nelineárnym 

rovniciam s mnoţstvom parametrov, popisujúcich chovanie materiálu, za pomoci metódy 

konečných prvkov (FEM). [4] 
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4.2 Mikrotvrdomery 

K určovaniu mikrotvrdosti sa pouţívajú špeciálne prístroje – mikrotvrdomery. Väč-

šinou sú všetky mikrotvrdomery zahraničného pôvodu, len málo sa stretávame s domácimi 

prototypy.  

Podľa prevedenia môţu byť tieto prístroje rozdelené do dvoch skupín:  

 Mikrotvrdomery, u ktorých je diamant vsadený  priamo v objektu mikroskopu. Prí-

stroje tohto druhu sú väčšinou prevádzané ako doplnok metalografických mikro-

skopov. 

 Mikrotvrdomery s diamantom v samostatnom nástavci mimo optiku sú väčšinou 

konštruované ako prístroje pracujúce  samostatne.  

U oboch skupín prístrojov môţu byť k zaťaţovaniu pouţité buď závaţie s prevodom, alebo 

bez prevodu, alebo pruţiny (listové alebo špirálové). Veľký počet mikrotvrdomerov je zo-

strojených pre pouţívanie v kombinácii s normálnym metalografickým mikroskopom 

(mikrotvrdomer Hannemanov, Bergsmanov, Cookov, atď.). [5] 

 Hannemanov mikrotvrdomer – patrí medzi najpouţívanejšie a najstaršie metódy 

pre hodnotenie mikrotvrdosti  štruktúry kovov. Prevádza sa na metalografických 

mikroskopoch Neophot alebo Epityp. Skladá sa z dvoch častí: z nástavca obsahujú-

ceho skúšobné teleso i zaťaţovaný mechanizmus a z meracieho okulára. Nástavec 

sa vkladá do lôţka v telese mikroskopu obdobne ako normálny metalografický ob-

jektív.  

 

Obr. 11 Nástavec a merací okulár mikrotvrdomeru Hanneman 
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Základom tohto mikrotvrdomeru je spojenie Vickersovho ihlanu k určovaniu tvrdosti 

s čelnou šošovkou metalografického objektívu. [1,5] 

 

 

 Bergsmannov mikrotvrdomer – slúţi v kombinácii s metalografickým mikrosko-

pom, nemá však diamant vsadený priamo do objektíve. Nástavec s diamantom sa 

nasadzuje 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 g.  

 

Obr. 12 Schéma Bergsmannovho mikrotvrdomeru 

 

 (1-stolek, 2-merané teleso,3-skúšobné teleso(diamant), 4-páka, 5-kontakty elek-

trického obvodu) 

 

 Girschingov mikrotvrdomer – odtlačok sa  vyvodzuje posuvom stola 1 so skú-

šobným vzorkom 2 proti hrotu diamantového ihlanu 3. Deformáciou pruţiny 4 pri 

tomto pohybe sa vyvodzuje stála vtlačovaná sila. Zaťaţenie môţeme meniť výme-

nou listových pruţín a to v rozsahu 10 aţ 1000g. Na podobnom princípe avšak 

s pruţinami špirálovými pracujú mikrotvrdomery Eberhardov a Philipsov. [5] 
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Obr. 13 Schéma Girschingovho mikrotvrdomeru 

(1-stolek mikrotvrdomeru, 2-skúšané teleso, 3-diamantový ihlan, 4-listová pruži-

na) 

 Mikrotvrdomer PMT – 3 – je konštruovaný ako samostatný prístroj. Skúšobné te-

leso má opäť tvar štvorbokého ihlanu s vrcholovým uhlom 136°. [5] 

 

Obr. 14 Schéma mikrotvrdomeru PMT – 3 

(1-nástavec s diamantom, 2-listové pružiny, 3-aretačný mechanizmus, 4-pevná 

konzola, 5-vertikálny držiak, 6-závažie, 7-stavacie matice, 8-otočný stôl) 
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 Mikrotvdomer Durimet – má podobnú konštrukciu ako predchádzajúci typ PMT-

3. Podobá sa celkovou koncepciou, líši sa v prevedení zaťaţovaného mechanizmu. 

 

Obr. 15 Schéma a pohľad na mikrotvrdomer Durimet 

(1-dvojramenná páka, 2,3-ocelové hroty, 4,5-operné dosky, 6-listová pružina, 7-

diamantový hrot, 8-ocelové drôty, 9-závažie, 10-trojuholníková doska, 11-hlavica 

k ručnému odťaženiu) 

 

Prístroj Durimet je určený pre skúšky mikrotvrdosti podľa Vickerse a Knoopa a mô-

ţeme na ňom prevádzať aj vrypové skúšky. Rozsah zaťaţenia je od 15 do 500 g.[5] 
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II.  PRAKTICKÁ ČASŤ 
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5 CIEĽ DIPLOMOVEJ PRÁCE 

Cieľom diplomovej práce bolo stanoviť mikrotvrdosť povrchovej vrstvy metódou DSI 

na MICRO-COMBI TESTERU. Mikrotvrdosť bola stanovená u oţarovaného 

a neoţarovaného polyméru  PA 6. Do polymérneho  materiálu bolo pridávané sieťujúce 

činidlo v mnoţstve 1 – 6%. Následne boli skúšobné telesá  oţarované beta ţiarením dáv-

kami 66, 99 a 132 kGy. 

Ďalším cieľom diplomovej práce bolo stanoviť mikrotvrdosť u PP. U skúšky bol pou-

ţívaný materiál PP plnený a neplnený.  Následne boli telesá oţarované beta ţiarením dáv-

kami 30, 45, 60, a 90 kGy.  

V diplomovej práci je hlavným cieľom zistiť, ako ovplyvňuje povrchovú vrstvu mate-

riálu PA 6 sieťujúce činidlo v mnoţstve 1 – 6%  a následné oţarovanie beta ţiarením dáv-

kami 66, 99 a 132 kGy.  Ďalším materiálom u ktorého bolo prevádzané meranie mikrotrv-

dosti je materiál PP plnený 25% sklených vlákien a PP neplnený. Vlastnosti PP boli modi-

fikované beta ţiarením dávkami 30, 45, 60 a 90 kGy. 

Postup pri vypracovaní diplomovej práce: 

 Vypracovanie literárnej štúdie na danú tému 

 Príprava vzorkou 

 Realizácia merania mikrotvrdosti 

 Vyhodnotenie nameraných výsledkov. 
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6 EXPERIMENTÁLNA   ČASŤ 

Pre experimentálnu časť bol vybraný polymérny materiál PA6 a PP. Do PA6  materiá-

lu bolo pridávané sieťujúce činidlo v mnoţstve 1-6%, zatiaľ čo materiál PP (plnený 

a neplnený) bol dodaný uţ s pridaným sieťovaným činidlom . Následne  bol polymér PA6 

oţiarený beta ţiarením dávkami 66, 99 a 132 kGy a polymér PP bol oţiarený beta ţiarením 

dávkami 30, 45, 60 a 90 kGy. U oboch radiačne modifikovaných polymérov (PA a PP) bol 

sledovaný vplyv oţarovania na zmenu mikrotvrdosti.  

 

6.1 Materiál PA všeobecne  

Polyamidy patria medzi dôleţitú skupinu polymérnych materiálov, ktoré sa vyznačujú 

vynikajúcimi mechanickými vlastnosťami. Všetky polyamidy obsahujú v molekule amido-

vé skupiny –NHCO- , ktoré môţu byť usporiadané tromi rôznymi spôsobmi. Podľa tohto 

existujú tri základné typy polyamidov: 

 Pravidelne usporiadané so štruktúrou 

-NHCO-CONH-NHCO-CONH-NHCO-CONH-NHCO- 

 A zmiešaný typ 

-NHCO-CONH-NHCO-NHCO- 

Pravidelné usporiadanie lineárnych makromolekúl dáva predpoklad pre vysoký stupeň 

kryštalizácie polyamidov. Podiel kryštalickej fáze môţe dosahovať aţ 60%.  

Hustota takého polyméru sa pohybuje v rozmedzí 1100 – 1200kg.m
-3

. Vďaka svo-

jím vynikajúcim mechanickým vlastnostiam, hlavne pevnosti v ťahu, ohybu, pomerne 

značnou tvrdosťou sa stali vyhľadávanými konštrukčnými plastmi napriek tomu, ţe cenovo 

nemôţu konkurovať hlavným masovo vyrábaným polymérom. Svojou vysokou odolnos-

ťou voči oderu polyamidy prekonávajú väčšinou doposiaľ známych polymérov. 

Rôzne varianty výrobných metód umoţňujú pripravovať polyamidy extrémne od-

lišných vlastností. Od mäkkých ohybných materiálov po typy tvrdé  a tuhé, typy amorfné, s 

nízkym a vysokým podielom kryštalickej fáze, polyamidy transparentné, prírodné aj fareb-

né, polyamidy veľmi, stredne aj slabo navlhavé, viac alebo menej rázu vzdorné, vlákno-

tvorné, oderuvzdorné, elastomérne typy, polyamidy antistatické, samo zhasínajúce, vystu-

ţené, so zvýšenou odolnosťou k termooxidácií, korózii, poveternostnému starnutiu atď. 
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Spoločné vlastnosti pre všetky typy polyamidov sú: ľahká spracovateľnosť, relatívne vyso-

ká húţevnatosť, veľmi dobrá odolnosť proti opotrebeniu a únave, odolnosť voči olejom a 

pohonným hmotám. Nevýhodou je relatívne vysoká absorpcia vody a relatívne nízka odol-

nosť k poveternostnému starnutiu (spolupôsobenie slnečného ţiarenia, kyslíku, vlhkosti 

a kyslo reagujúcich exhalácií).Účinkom termooxidačného starnutia dochádza predovšet-

kým k poklesu ťaţnosti a rázovej húţevnatosti. Tieto nevýhodné vlastnosti je však moţné 

zmeniť vhodnými stabilizátormi. Polyamidy majú obdobné dobré elektrické vlastnosti ako 

väčšina ostatných plastov. Izolačný odpor, permitivita a stratový činiteľ je u všetkých ty-

pov polyamidov rovnaký. Všetky tieto vlastnosti sa však zhoršujú tj. dosahujú vyšších 

hodnôt s obsahom vlhkosti. [7] 

 

 

Obr. 16 Základné typy polyamidu [7] 

 

6.1.1  Pouţitý materiál PA 6  

Materiál, ktorý bol oţarovaný a následne testovaný je od firmy EPSAN PLASTIK 

SAN.VE TIC.LTD.STI. 

Názov materiálu je EPLAMID 6 GFR30 FRV0 NATURAL, jedná sa o prírodní po-

lyamid 6, ktorý je plnení sklenými vláknami, do ktorého bol následne pridaný retardér ho-

renia. Ďalšie vlastnosti materiálu sú uvedené v nasledujúcej tabuľke. 
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Tab. 3 Vlastnosti polyamidu 6 [8] 

Materiálové vlastnosti Polyamidu 6 

Mechanické vlastnosti 

Modul pružnosti v tahu 8500 - 9000N/mm2   

Sila pri pretrhnutí 145 - 155N/mm2   

Pomerné predĺženie 3 - 4 %   

Vrubová húževnatosť 14 - 15 KJ/m2   

Fyzikálne vlastnosti 
Hustota 1,5 - 1,52g/m3   

Tvrdosť 80 - 85 D   

Horľavosť 
Samozhasivosť (1,6mm) VO   

Horúci drôt (2mm) 960°C   

Tepelné vlastnosti 

Bod tavenia 215 - 225°C   

Tepelná vodivosť 0,23W/K.m   

Min. teplota použitia -40°C   

6.2 Materiál  PP všeobecne 

 Polypropylén je druhým významným zástupcom polyolefinov a jeho svetová spot-

reba stále stúpa. Vyrába sa polymeráciou propylénu. 

 

 

Obr. 17 Štruktúrny  vzorec PP [9] 

 Je to kryštalický polymér o stupni kryštalinity 60 aţ 70%. Vyrába sa prakticky vý-

lučne koordinačnou polymeráciou na špeciálnych katalyzátoroch (tzv. ZN katalyzátory 

podľa vynálezcov Zieglera a Natty). Výsledkom sú vysokomolekulárne polyméry s veľmi 

pravidelnou štruktúrou danou usporiadaním substituentov CH3. Najväčší  význam má tzv. 

PP izotaktický, kde methylové skupiny sú všetky usporiadané k jednej strane myslenej 

roviny preloţené základným reťazcom. Pri polymeracií PP vzniká vţdy aj určitý podiel 

polyméru ataktického, kde skupiny CH3 sú orientované náhodne. V komerčných produk-

toch  sa poţaduje tzv. index izotakticity vyšší neţ 90%.  

 PP má nízku hustotu pri 23°C 0,90 aţ 0,92g.cm
-3

. Vzhľadom k svojej kryštalinite je 

nepriehľadný. Teplota tavenia čistého isotaktického PP je 176°C, obchodné typy 160 - 
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170°C. Podobne ako PE vykazuje PP výborné elektro - izolačné vlastnosti a chemickú 

odolnosť.  

 PP môţeme pouţiť na rôzne výrobky, kde sa poţaduje tuhosť, mechanická pevnosť 

a dobré elekto -  izolačné vlastnosti. V automobilovom priemysle  sú  to najrôznejšie vstre-

kované dielce, prístrojové dosky, ventilátory apod.   V spotrebnom priemysle časti domá-

cich spotrebičov, kufre, hračky, záhradný nábytok a pod. V chemickom priemysle trubky 

pre kanalizačné odpady. Fólie sa široko uplatňujú v obalovej technike pri balení potravín. 

[10] 

 

 

Obr. 18 Priestorový model PP [9] 

 

6.2.1 Pouţitý materiál PP 

Názov materiálu je Polypropylén PP PTS-Crealen EP-2300L1-M800 (neplnený) a 

polypropylén PTS-Crealen EP8G5HS*M0083 (plnený 25% sklenými vláknami) vo forme 

granúl. Obidva typy materiálu  obsahujú uţ špeciálne sieťujúce činidlo TAIC, ktoré má 

umoţniť následné zosieťovanie ionizačným ţiarením. 

Pripravené skúšobné telieska boli oţiarené dávkou 30, 45, 60 a 90 kGy vo firme 

BGS  Beta-Gamma Service GmbH & Co. KG, Industriestraße 9, Saal am Donau, Deut-

schland. 
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Tab. 4 Vlastnosti polypropylénu PP [8] 

Materiálové vlastnosti Polypropylénu PP 

Mechanické vlastnosti 

Modul pružnosti v tahu 1450MPa   

Tvrdosť(Rockwell) 70D   

Tvrdosť (Brinell) H358/30   

Vrubová húževnatosť 5 KJ/m2   

Fyzikálne vlastnosti 
Hustota 0,903g/cm3   

Teplota vzplanutia 350-360°C   

Elektrické vlastnosti 
Permitivita pri 50Hz 2,3   

Povrchový odpor 1,00E+14 Ohm   

Tepelné vlastnosti 

Bod tavenia 160 - 170°C   

Tepelná vodivosť 0,22W/K.m   

Max. teplota krátkodobá 140°   

6.2.2 Sieťujúce činidlo  

Materiál PA 

Pouţité činidlo, ktoré bolo primiešané do Polyamidu 6 v rôznych dávkach od 1% aţ 

po 6%  má názov Masterbach BETALINK®-Master IC/W65PA6. 

Dané sieťujúce činidlo je v špeciálnych prípadoch prípravy pri pokojovej teplote, 

čo  má za následok prevenciu voči tepelnej degradácií prísad. Činidlo svojím zloţeným 

predchádza klasickým problémom s tekutými či uţ práškovými prísadami. Produkt je 

vhodný pre technológie vstrekovania ale aj pre extruzívne účely. 

Hlavné výhody BETALINK činidla v porovnaní s inými tekutými alebo práškovými prísa-

dami: 

 Ţiadna prašnosť pri spracovávaní a pri suchom mixovaní s polymérmi 

 Kompatibilita s PA 6 a PA 6.6 

 Ţiadne vyparovanie činidla v násypke 

 Redukcia risku skĺznutia v plniacej zóne extrudéru. 

BETALINK by nemal byť predsušovaný a mal by byť pridávaný do polymérov (PA 6) aţ 

potom ako je materiál vysušený. 

Pridávaním Betalinku-Master IC/W65PA6 sa redukuje viskozita. Vo veľa prípadoch teplo-

ta tavenia môţe byť taktieţ zníţená. 

Podmienky skladovania: 
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 Ţivotnosť nepouţitého balenia pri stanovených podmienkach skladovania je 1 

rok 

 Skladovanie by malo byť uskutočňované v chladných, suchých a tmavých mies-

tach. [7] 

Materiál PP 

     Pre materiál PP (polypropylén) je pouţité sieťujúce činidlo s označením TAIC. Toto 

činidlo umoţní pri oţarovaní základného materiálu, aby sa jednotlivé voľné radikály poly-

propylénu chemicky naviazali na dané činidlo TAIC a vytvoril sa tak určitý stupeň kryšta-

lizácie (ten je závislý na dávke oţiarenia). 

    Sieťujúce činidlo TAIC Triallylisocyanulat (vo forme granúl) bolo implementované do 

polypropylénu v mnoţstve 3-5 objemových percent. Celý proces prípravy robila firma PTS 

Plastic Technologie Service, Hautschenmühle 3, Adelshofen, Deutschland. 

 

6.2.3 Oţiarenie vzorkov 

Materiál PA 

Vzhľadom nato, ţe samotné oţiarenie vzorkov je nutné vykonať špeciálnym zaria-

deným, boli vzorky odvezené do Nemeckej firmy ,,BETA-GAMA-SERVICE“. Vzorky 

boli oţiarené tromi dávkami a to: 66, 99 a 132 kGy.. 

Materiál PP 

 Taktieţ u materiálu PP boli  skúšobné telieska oţiarené  dávkou 30, 45, 60 a 90 

kGy vo firme BGS ,,BETA-GAMA-SERVICE.“ 

 

6.2.4 Jednotky pouţívané pri oţarovaní 

U radiačného sieťovania, určuje v prvom rade dávka oţiarenia poţadovanej zmeny 

vlastností, tzn. mnoţstvo absorbovanej energie ţiarenia na mernú jednotku hmoty. 

Dávka intenzity ţiarenia (dosis) = absorbovanej energii ţiarenia/hmotnosť 

Jednotka intenzity je (gray) [Gy], predtým to bol (rad). 
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1Gy = 1joule/kg = 100 rad 

10kGy = 1Mrad 

Energia ţiarenia absorbovaná výrobkom za časovú jednotku a vztiahnutá na hmotnosť je 

dávkovaná intenzita ţiarenia. 

1Gy/s = 1Watt/kg = 0,36 Mrad/h 

Penetrácia (hĺbka prenikania) vysoko energetických elektrónov poprípade gama 

ţiarenie je závislé na ich energií. Merná jednotka je joule [J], predtým [eV]. 

1MeV = 1,6 x 10 
-13

 J 

Výkon zdroja rádioaktívneho ţiarenia je charakterizovaný jeho aktivitou. Jednotka 

pre aktivitu je Becquerel [Bq], predtým: Curie [Ci]. [7] 

1Bq = 1 rozpad/s 

1Ci = 3,7 x 10
10

Bq. 

Rozmery a tvar teliesok: 

Tvar a rozmer skúšobného telesa odpovedá pre skúšku vrubovej húţevnatosti a jeho roz-

mery sú uvedené na Obr.19. 

 

 

 

Obr. 19 Tvar a rozmery skúšobných telies 
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7 SKÚŠKA MIKROTVRDOSTI 

Meranie  mikrotvrdosti bolo prevádzané na MICRO - COMBI TESTERU firmy CSM. 

Aplikované zaťaţenie bolo zvolené 1N pri výdrţi 90s. Zaťaţujúca a odťaţujúca rýchlosť 

bola 2N/min. Meranie bolo prevádzané na kaţdom vzorku vţdy desať krát.  

 

Obr. 20 Prístroj CSM 

 

Parametre MICRO - COMBI TESTERU:  

Parameter Predpísané parametre 

Zariadenie pre mikroindentáciu s riadiacou 

jednotkou 

 

Rozsah zaťaţenia 0,01–30N s minimálnym rozlíšeným 0,3mN 

Riadené záťaţe  automatické 

Rozsah hĺbok indentácie 0 - 200m s minimálnym rozlíšením 0,3nm 

Indentory Vickers, Knoop, Berkovich – diamantové 

s kalibračným certifikátom. 

Meranie uhlopriečok odtlačku elektronicky 

Kalibračná sada pre indentory Certifikovaný oceľový vzorok pre tvrdosť 

Certifikovaný vzorok pre kalibráciu vzdia-

lenosti 
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Polohovací systém X, Y rozsah merania 120x20mm, rozlíšenie 

0,01mm, automatické Z priblíţenie, opako-

vateľnosť, reprodukovateľnosť, linearita 

Univerzálny drţiak skúšobných vzorkov áno 

Ovládanie prístroja Meranie umoţňujúce záznam zaťaţenia 

verzus hĺbka, hĺbka verzus čas pri konštant-

nom zaťaţení 

Software na spracovanie hodnôt a flexibilné 

programované meranie 

 Automaticky prevádzané experimen-

ty na viacerých vzorkách (viacbodo-

vé, maticové zadanie pozícií inden-

tácie) 

 Moţnosť uţívateľské kalibrácie sys-

tému, softwarová kalibrácia plochy 

hrotu v nadväznosti na merané dáta. 

 Export nameraných dát do Microsoft 

Excel 

 Automatický výpočet tvrdosti a mo-

dulu pruţnosti 

 Štatistická analýza nameraných dát 

(priemer, chyba merania atď.) 

 Uloţenie nespracovaných namera-

ných dát pre neskoršie spracovanie. 

Video mikroskop Optické objektívy 5x a 50x pre zväčšenie 

(200x a 2000x) s digitálnou kamerou (USB 

2.0), s výstupom na monitor, video software 

Stôl s antivibračným systémom Vertikálne a horizontálne tlmenie 

PC zostava + monitor  

 

Zariadenie pre vrypový test s riadiacou jed-

notkou 

 

Rozsah zaťaţenia 0 – 30N s minimálnym rozlíšením 0,1mN 

Riadenie záťaţe  automatické 

Rozsah trecej sily 0 – 30N s  minimálnou rozlíšiteľnosťou 

0.1mN 

Riadenie trecej sily automatické 
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Rozsah hĺbok vrypu 0 - 1000m s minimálnym rozlíšením 

0.3nm 

Maximálna dĺţka vrypu 120mm 

Vrypová rýchlosť 0.4 – 600mm/min 

Indentory Vickers, Rockwell, Berkovich – diamantové 

s kalibračným certifikátom. 

Senzor akustické emisie áno 

Kalibrační sada pre indentory Certifikovaný oceľový vzorok pre tvrdosť 

Certifikovaný vzorok pre kalibráciu vzdia-

lenosti 

Polohovací systém X, Y rozsah merania 120x20mm, rozlíšenie 

0,25m, automatické Z priblíţenie, opako-

vateľnosť, reprodukovateľnosť, linearita 

Univerzálny drţiak skúšobných vzorkov áno 

Ovládanie prístroja Meranie umoţňujúce záznam zaťaţenia 

verzus hĺbka, koeficient trenia  medzi son-

dou a povrchom, akustická emisia, pozoro-

vanie vrypu 

Software na spracovanie dát a flexibilné 

programovanie merania 

 Automatické prevádzanie experi-

mentu na viac vzorkoch (viacbodo-

vé, maticové zadanie pozícií vrypu) 

 Moţnosť uţívateľské kalibrácie sys-

tému, softwarová kalibrácia plochy 

hrotu v nadväznosti na merané dáta. 

 Export nameraných dát do Microsoft 

Excel 

 Automatický výpočet medzných síl 

 Štatistická analýza nameraných dát 

(priemer, chyba merania atď.) 

 Uloţenie nespracovaných namera-

ných dát pre neskoršie spracovanie 

Video mikroskop Optické objektívy 5x a 50x pre zväčšenie 

(200x a 2000x) s digitálnou kamerou (USB 

2.0), s výstupom na monitor, video software 

Stôl s antivibračným systémom Vertikálne a horizontálne tlmenie 

PC zostava + monitor  
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Obr. 21 Popis prístroja CSM 

1 – Meracia hlava    6 – Optický mikroskop  

2 – Univerzálny drţiak vzorkov  7 – Modulová hlava ( vertikálne nastaviteľný ) 

3 – X posun     8 – Anti – vibračný stĺp 

4 – Y posun     9 – Optický senzor   

5 – Z posun     10 – Horný kryt stola 
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Obr. 22 Popis prístroja CSM 2 

Rozmery: 

       Tab. 5 Rozmery prístroja 

č.p. Názov Rozmery 

1  Anti-vibračný stôl 510 x 430 mm, 542 mm výška, 240 kg 

2 Aniti-vibračný stôl+ skriňa 1020x805 mm, 1700 mm výška, 300 kg 

3 PC 190 x 500 mm, 420 mm výška, 10 Kg 

4 Plochá obrazovka 2x 380 x 210 mm, 460 mm výška, 7,5 Kg 

5 Polička s riadiacou jednotkou a PC 790 x 500 mm, 1100 mm výška, 60 Kg 

6 Riadiaca jednotka 450 x 550 mm, 170 mm výška, 10 Kg 

7 Betónový podklad 950 x 700 x 100 mm váha 140 Kg 

8 Polymérne kusy 100 x 350 mm (x5) 

 

Obr. 23 Pracovisko pre meranie mikrotvrdosti 
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7.1 Hodnoty získané metódou DSI 

   Metódou DSI (Depth Sensing Indentation) v preklade inštrumentovaná vnikajúca skúška 

tvrdosti má svoje počiatky v sedemdesiatich rokoch 20 storočia. Princípom metódy je, ţe 

merací prístroj zaznamenáva okamţitú zmenu hĺbky prieniku indentoru do skúšaného ma-

teriálu. Vďaka moţnosti napojenia meracieho prístroja na PC sú priebehy skúšok hneď 

zaznamenané súčasne s vyhodnotením niektorých materiálových parametrov. [4] 

Najčastejšie sa pouţíva vtlačovaná tvrdosť HIT, ktorá vyjadruje odpor k trvalej deformácii 

alebo poškodenia a je definovaná: 

                                    (14) 

Kde Ap označuje priemet kontaktnej plochy indentoru vo vzdialenosti hp od hrotu, hp je 

hĺbka kontaktu vnikajúceho telesa so skúšobným telesom pri Fmax. 

Kombinovaný alebo redukovaný modul E* je definovaný rovnicou: 

                                          (15) 

Kde S je vtlačovaná tuhosť. V prípade pouţitia diamantového indentoru je Ei = 1140GPa 

a νi = 0,07. Ako výsledok dostávame vtlačovaný modul, ktorý je definovaný ako: 

                                     (16) 

Správny vzťah pre výpočet vtlačovaného modulu je: 

                                          (17) 

Počas vyhodnocovania nameraných hodnôt boli pouţité tieto vzťahy:  

Aritmetický priemer:                     (18) 

 

Smerodajná odchýlka:              (19) 

Stredná kvadratická chyba:                 (20) 
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7.2 Výsledky z merania mikrotvrdosti 

7.2.1 Výsledky mikrotvrdosti materiálu PA 

 PA 6 – 1% sieťujúceho činidla 

        Tab. 6 Hodnoty PA 6 – 1% sieťujúceho činidla 

  0kGy 66kGy 99kGy 132kGy 

HIT [MPa] 179,11 194,47 189,52 179,41 

EIT [GPa] 4,08 4,10 4,17 4,09 

Er [GPa] 4,46 4,48 4,56 4,47 

E* [GPa] 4,48 4,50 4,58 4,49 

HV [Vickers] 16,91 18,36 17,89 16,93 

CIT [%] 10,90 11,00 9,89 10,05 

RIT [%] -0,08 -0,07 -0,08 -0,07 

hc [nm] 15328,20 14664,94 14805,60 15176,71 

hp [nm] 12298,78 11682,97 11900,60 12048,55 

 

Obr. 24 Vtlačovaná tvrdosť (HIT) PA 6 – 1% sieťujúceho činidla 

Pri skúške mikrotvrdosti bola najväčšia hodnota vtlačovanej tvrdosti (HIT) zistená u dávky 

oţiarenia 66 kGy zatiaľ, čo najmenšia hodnota dávky bola nameraná u dávky 132kGy 

(Obr.24, Tab.6). 
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Obr. 25 Vtlačovaný modul pružnosti (EIT) PA 6 – 1% sieťujúceho činidla 

Z výsledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, ţe najmenšia hodnota modulu (EIT) bola 

zistená u dávky oţiarenia 0 kGy, zatiaľ čo najväčšia hodnota bola nameraná u dávky oţia-

renia 99 kGy (Obr.25, Tab.6).  

 

 

Obr. 26 Redukovaný modul pružnosti (Er) PA – 1% sieťujúceho činidla 

Najväčšia hodnota redukovaného modulu pruţnosti (Er) pri skúške mikrotvrdosti bola na-

meraná u dávky oţiarenia 99 kGy,  naopak najmenšia hodnota modulu bola  zistená 

u dávky oţiarenia 0 kGy (Obr.26, Tab.6). 
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Obr. 27 Komplexný modul pružnosti (E*) PA – 1% sieťujúceho činidla 

Pri skúške mikrotvrdosti komplexného modulu pruţnosti (E*) bola najväčšia hodnota vtla-

čovanej tvrdosti zistená u dávky oţiarenia 99 kGy zatiaľ, čo najmenšia hodnota dávky bola 

nameraná u dávky 0 kGy (Obr.27, Tab.6). 

 

 

Obr. 28 Tvrdosť (HV) PA – 1% sieťujúceho činidla 

Najmenšia hodnota tvrdosti (HV) pri skúške mikrotvrdosti bola nameraná u dávky  oţiare-

nia 0 kGy, naopak najväčšia hodnota modulu bola zistená u dávky oţiarenia 66 kGy 

(Obr.28, Tab.6). 
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 PA 6 – 2% sieťujúceho činidla 

       Tab. 7 Hodnoty PA 6 – 2% sieťujúceho činidla 

  0kGy 66kGy 99kGy 132kGy 

HIT [MPa] 179,11 196,14 210,61 207,14 

EIT [GPa] 4,08 4,65 4,70 4,63 

Er [GPa] 4,46 5,08 5,14 5,07 

E* [GPa] 4,48 5,10 5,16 5,09 

HV [Vickers] 16,91 18,51 19,88 19,55 

CIT [%] 10,90 8,76 9,12 9,60 

RIT [%] -0,08 -0,09 -0,09 -0,08 

hc [nm] 15328,20 14507,56 14005,42 14115,43 

hp [nm] 12298,78 11539,09 11249,47 11388,97 

 

 

 

Obr. 29 Vtlačovaná tvrdosť (HIT) PA 6 – 2% sieťujúceho činidla 

Pri skúške mikrotvrdosti bola najväčšia hodnota vtlačovanej tvrdosti (HIT) zistená u dávky 

oţiarenia 99 kGy zatiaľ, čo najmenšia hodnota dávky bola nameraná u dávky 66 kGy 

(Obr.29, Tab.7). 
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Obr. 30 Vtlačovaný modul pružnosti (EIT) PA 6 – 2% sieťujúceho činidla 

Z výsledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, ţe najmenšia hodnota modulu (EIT) bola 

zistená u dávky oţiarenia 0 kGy, zatiaľ čo najväčšia hodnota bola nameraná u dávky oţia-

renia 99 kGy (Obr.30, Tab.7).  

 

 

Obr. 31 Redukovaný modul pružnosti (Er) PA – 2% sieťujúceho činidla 

Najväčšia hodnota redukovaného modulu pruţnosti (Er) pri skúške mikrotvrdosti bola na-

meraná u dávky oţiarenia 99 kGy,  naopak najmenšia hodnota modulu bola  zistená 

u dávky oţiarenia 0 kGy (Obr.31, Tab.7). 
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Obr. 32 Komplexný modul pružnosti (E*) PA – 2% sieťujúceho činidla 

Pri skúške mikrotvrdosti komplexného modulu pruţnosti (E*) bola najväčšia hodnota vtla-

čovanej tvrdosti zistená u dávky oţiarenia 99 kGy zatiaľ, čo najmenšia hodnota dávky bola 

nameraná u dávky 0 kGy (Obr.32, Tab.7). 

 

 

Obr. 33 Tvrdosť (HV) PA – 2% sieťujúceho činidla 

Najmenšia hodnota tvrdosti (HV) pri skúške mikrotvrdosti bola nameraná u dávky  oţiare-

nia 0 kGy, naopak najväčšia hodnota modulu bola zistená u dávky oţiarenia 99 kGy 

(Obr.33, Tab.7). 
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 PA 6 – 3% sieťujúceho činidla 

      Tab. 8 Hodnoty PA 6 – 3% sieťujúceho činidla 

  0kGy 66kGy 99kGy 132kGy 

HIT [MPa] 179,11 190,20 204,64 213,84 

EIT [GPa] 4,08 4,37 4,68 4,92 

Er [GPa] 4,46 4,78 5,12 5,38 

E* [GPa] 4,48 4,80 5,15 5,40 

HV [Vickers] 16,91 17,95 19,32 20,18 

CIT [%] 10,90 8,40 8,30 8,30 

RIT [%] -0,08 -0,08 -0,08 -0,08 

hc [nm] 15328,20 14775,13 14220,86 13901,13 

hp [nm] 12298,78 11815,99 11458,08 11158,87 

 

 

Obr. 34 Vtlačovaná tvrdosť (HIT) PA 6 – 3% sieťujúceho činidla 

Pri skúške mikrotvrdosti bola najväčšia hodnota vtlačovanej tvrdosti (HIT) zistená u dávky 

oţiarenia 132 kGy zatiaľ, čo najmenšia hodnota dávky bola nameraná u dávky 0 kGy 

(Obr.34, Tab.8). 
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Obr. 35 Vtlačovaný modul pružnosti (EIT) PA 6 – 3% sieťujúceho činidla 

Z výsledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, ţe najmenšia hodnota modulu (EIT) bola 

zistená u dávky oţiarenia 0 kGy, zatiaľ čo najväčšia hodnota bola nameraná u dávky oţia-

renia 132 kGy (Obr.35, Tab.8).  

 

 

Obr. 36 Redukovaný modul pružnosti (Er) PA – 3% sieťujúceho činidla 

Najväčšia hodnota redukovaného modulu pruţnosti (Er) pri skúške mikrotvrdosti bola na-

meraná u dávky oţiarenia 132 kGy,  naopak najmenšia hodnota modulu bola  zistená 

u dávky oţiarenia 0 kGy (Obr.36, Tab.8). 
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Obr. 37 Komplexný modul pružnosti (E*) PA – 3% sieťujúceho činidla 

Pri skúške mikrotvrdosti komplexného modulu pruţnosti (E*) bola najväčšia hodnota vtla-

čovanej tvrdosti zistená u dávky oţiarenia 132 kGy zatiaľ, čo najmenšia hodnota dávky 

bola nameraná u dávky 0 kGy (Obr.37, Tab.8). 

 

 

 

Obr. 38 Tvrdosť (HV) PA – 3% sieťujúceho činidla 

Najmenšia hodnota tvrdosti (HV) pri skúške mikrotvrdosti bola nameraná u dávky  oţiare-

nia 0 kGy, naopak najväčšia hodnota modulu bola zistená u dávky oţiarenia 132 kGy 

(Obr.38, Tab.8). 
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 PA 6 – 4% sieťujúceho činidla 

       Tab. 9 Hodnoty PA 6 – 4% sieťujúceho činidla 

  0kGy 66kGy 99kGy 132kGy 

HIT [MPa] 179,11 247,54 202,15 218,94 

EIT [GPa] 4,08 5,08 4,56 4,81 

Er [GPa] 4,46 5,55 4,98 5,26 

E* [GPa] 4,48 5,58 5,01 5,28 

HV [Vickers] 16,91 23,36 19,08 20,67 

CIT [%] 10,90 8,68 7,84 8,24 

RIT [%] -0,08 -0,09 -0,08 -0,08 

hc [nm] 15328,20 13204,30 14311,27 13731,82 

hp [nm] 12298,78 10399,85 11441,31 10800,78 

 

 

Obr. 39 Vtlačovaná tvrdosť (HIT) PA 6 – 4% sieťujúceho činidla 

Pri skúške mikrotvrdosti bola najväčšia hodnota vtlačovanej tvrdosti (HIT) zistená u dávky 

oţiarenia 66 kGy zatiaľ, čo najmenšia hodnota dávky bola nameraná u dávky 0 kGy 

(Obr.39, Tab.9). 
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Obr. 40 Vtlačovaný modul pružnosti (EIT) PA 6 – 4% sieťujúceho činidla 

Z výsledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, ţe najmenšia hodnota modulu (EIT) bola 

zistená u dávky oţiarenia 0 kGy, zatiaľ čo najväčšia hodnota bola nameraná u dávky oţia-

renia 66 kGy (Obr.40, Tab.9).  

 

 

 

Obr. 41 Redukovaný modul pružnosti (Er) PA – 4% sieťujúceho činidla 

Najväčšia hodnota redukovaného modulu pruţnosti (Er) pri skúške mikrotvrdosti bola na-

meraná u dávky oţiarenia 66 kGy,  naopak najmenšia hodnota modulu bola  zistená 

u dávky oţiarenia 0 kGy (Obr.41, Tab.9). 
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Obr. 42 Komplexný modul pružnosti (E*) PA – 4% sieťujúceho činidla 

Pri skúške mikrotvrdosti komplexného modulu pruţnosti (E*) bola najväčšia hodnota vtla-

čovanej tvrdosti zistená u dávky oţiarenia 66 kGy zatiaľ, čo najmenšia hodnota dávky bola 

nameraná u dávky 0 kGy (Obr.42, Tab.9). 

 

 

Obr. 43 Tvrdosť (HV) PA – 4% sieťujúceho činidla 

Najmenšia hodnota tvrdosti (HV) pri skúške mikrotvrdosti bola nameraná u dávky  oţiare-

nia 0 kGy, naopak najväčšia hodnota modulu bola zistená u dávky oţiarenia 66 kGy 

(Obr.43, Tab.9). 
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 PA 6 – 5% sieťujúceho činidla 

     Tab. 10 Hodnoty PA 6 – 5% sieťujúceho činidla 

  0kGy 66kGy 99kGy 132kGy 

HIT [MPa] 179,11 203,17 202,31 210,97 

EIT [GPa] 4,08 4,38 4,45 4,77 

Er [GPa] 4,46 4,79 4,87 5,22 

E* [GPa] 4,48 4,09 4,87 5,25 

HV [Vickers] 16,91 19,18 19,10 19,91 

CIT [%] 10,90 9,27 8,48 8,26 

RIT [%] -0,08 -0,07 -0,08 -0,08 

hc [nm] 15328,20 14394,10 14289,50 13984,15 

hp [nm] 12298,78 11483,96 11331,01 11074,73 

 

 

Obr. 44 Vtlačovaná tvrdosť (HIT) PA 6 – 5% sieťujúceho činidla 

Pri skúške mikrotvrdosti bola najväčšia hodnota vtlačovanej tvrdosti (HIT) zistená u dávky 

oţiarenia 132 kGy zatiaľ, čo najmenšia hodnota dávky bola nameraná u dávky 0 kGy 

(Obr.44, Tab.10). 
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Obr. 45 Vtlačovaný modul pružnosti (EIT) PA 6 – 5% sieťujúceho  činidla 

Z výsledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, ţe najmenšia hodnota modulu (EIT) bola 

zistená u dávky oţiarenia 0 kGy, zatiaľ čo najväčšia hodnota bola nameraná u dávky oţia-

renia 132 kGy (Obr.45, Tab.10).  

 

 

Obr. 46 Redukovaný modul pružnosti (Er) PA – 5% sieťujúceho činidla 

Najväčšia hodnota redukovaného modulu pruţnosti (Er) pri skúške mikrotvrdosti bola na-

meraná u dávky oţiarenia 132 kGy,  naopak najmenšia hodnota modulu bola  zistená 

u dávky oţiarenia 0 kGy (Obr.46, Tab.10). 
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Obr. 47 Komplexný modul pružnosti (E*) PA – 5% sieťujúceho činidla 

Pri skúške mikrotvrdosti komplexného modulu pruţnosti (E*) bola najväčšia hodnota vtla-

čovanej tvrdosti zistená u dávky oţiarenia 132 kGy zatiaľ, čo najmenšia hodnota dávky 

bola nameraná u dávky 66 kGy (Obr.47, Tab.10). 

 

 

Obr. 48 Tvrdosť (HV) PA – 5% sieťujúceho činidla 

Najmenšia hodnota tvrdosti (HV) pri skúške mikrotvrdosti bola nameraná u dávky  oţiare-

nia 0 kGy, naopak najväčšia hodnota modulu bola zistená u dávky oţiarenia 132 kGy 

(Obr.48, Tab.10). 
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 PA 6 – 6% sieťujúceho činidla 

               Tab. 11 Hodnoty PA 6 – 6% sieťujúceho činidla 

  0kGy 66kGy 99kGy 132kGy 

HIT [MPa] 179,11 219,00 222,38 216,34 

EIT [GPa] 4,08 4,77 4,86 4,67 

Er [GPa] 4,46 5,21 5,31 5,11 

E* [GPa] 4,48 5,24 5,34 5,14 

HV [Vickers] 16,91 20,67 20,99 20,42 

CIT [%] 10,90 7,81 8,09 8,37 

RIT [%] -0,08 -0,09 -0,09 -0,09 

hc [nm] 15328,20 13756,88 13642,99 13840,99 

hp [nm] 12298,78 10905,92 10829,44 10950,87 

 

 

Obr. 49 Vtlačovaná tvrdosť (HIT) PA 6 – 6% sieťujúceho činidla 

Pri skúške mikrotvrdosti bola najväčšia hodnota vtlačovanej tvrdosti (HIT) zistená u dávky 

oţiarenia 99 kGy zatiaľ, čo najmenšia hodnota dávky bola nameraná u dávky 0 kGy 

(Obr.49, Tab.11). 
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Obr. 50 Vtlačovaný modul pružnosti (EIT) PA 6 – 6% sieťujúceho činidla 

Z výsledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, ţe najmenšia hodnota modulu (EIT) bola 

zistená u dávky oţiarenia 0 kGy, zatiaľ čo najväčšia hodnota bola nameraná u dávky oţia-

renia 99 kGy (Obr.50, Tab.11).  

 

 

Obr. 51 Redukovaný modul pružnosti (Er) PA – 6% sieťujúceho činidla 

Najväčšia hodnota redukovaného modulu pruţnosti (Er) pri skúške mikrotvrdosti bola na-

meraná u dávky oţiarenia 99 kGy,  naopak najmenšia hodnota modulu bola  zistená 

u dávky oţiarenia 0 kGy (Obr.51, Tab.11). 
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Obr. 52 Komplexný modul pružnosti (E*) PA – 6% sieťujúceho činidla 

Pri skúške mikrotvrdosti komplexného modulu pruţnosti (E*) bola najväčšia hodnota vtla-

čovanej tvrdosti zistená u dávky oţiarenia 99 kGy zatiaľ, čo najmenšia hodnota dávky bola 

nameraná u dávky 0 kGy (Obr.52, Tab.11). 

 

 

Obr. 53 Tvrdosť (HV) PA – 6% sieťujúceho činidla 

Najmenšia hodnota tvrdosti (HV) pri skúške mikrotvrdosti bola nameraná u dávky  oţiare-

nia 0 kGy, naopak najväčšia hodnota modulu bola zistená u dávky oţiarenia 99 kGy 

(Obr.53, Tab.11). 
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7.2.2 Výsledky mikrotvrdosti materiálu PP 

 PP neplnený 

Tab. 12 Hodnoty PP - neplnený  

  0kGy 30kGy 45kGy 60kGy 90kGy 

HIT [MPa] 38,82 58,45 67,32 64,08 65,85 

EIT [GPa] 0,57 0,97 1,12 1,02 1,09 

Er [GPa] 0,62 1,07 1,23 1,12 1,19 

E* [GPa] 0,62 1,07 1,23 1,12 1,19 

HV [Vickers] 3,66 5,52 6,35 6,05 6,22 

CIT [%] 13,04 11,76 11,26 11,96 11,07 

RIT [%] -0,03 -0,05 -0,07 -0,06 -0,07 

hc [nm] 32668,23 26620,37 24778,36 25427,31 25086,49 

hp [nm] 21760,00 18567,54 17216,70 17628,04 17359,99 

 

Obr. 54 Vtlačovaná tvrdosť (HIT) PP – neplnený 

Pri skúške mikrotvrdosti bola najväčšia hodnota vtlačovanej tvrdosti (HIT) zistená u dávky 

oţiarenia 45 kGy zatiaľ, čo najmenšia hodnota dávky bola nameraná u dávky 0 kGy 

(Obr.54, Tab.12). 
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Obr. 55 Vtlačovaný modul pružnosti (EIT) PP – neplnený 

Z výsledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, ţe najmenšia hodnota modulu (EIT) bola 

zistená u dávky oţiarenia 0 kGy, zatiaľ čo najväčšia hodnota bola nameraná u dávky oţia-

renia 45 kGy (Obr.55, Tab.12).  

 

 

 Obr. 56  Redukovaný modul pružnosti (Er) PP – neplnený  

Najväčšia hodnota redukovaného modulu pruţnosti (Er) pri skúške mikrotvrdosti bola na-

meraná u dávky oţiarenia 45 kGy,  naopak najmenšia hodnota modulu bola  zistená 

u dávky oţiarenia 0 kGy (Obr.56, Tab.12). 
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Obr. 57 Komplexný modul pružnosti (E*) PP – neplnený 

Pri skúške mikrotvrdosti komplexného modulu pruţnosti (E*) bola najväčšia hodnota vtla-

čovanej tvrdosti zistená u dávky oţiarenia 45 kGy zatiaľ, čo najmenšia hodnota dávky bola 

nameraná u dávky 0 kGy (Obr.57, Tab.12). 

 

 

Obr. 58 Tvrdosť (HV) PP – neplnený 

Najmenšia hodnota tvrdosti (HV) pri skúške mikrotvrdosti bola nameraná u dávky  oţiare-

nia 0 kGy, naopak najväčšia hodnota modulu bola zistená u dávky oţiarenia 45 kGy 

(Obr.58, Tab.12). 
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 PP plnený 25% sieťujúceho činidla 

 Tab. 13 Hodnoty PP – plnený 25% sieťujúceho činidla 

  0kGy 30kGy 45kGy 60kGy 90kGy 

HIT [Mpa] 54,95 82,11 80,17 89,03 80,46 

EIT [Gpa] 1,06 1,74 1,63 1,77 1,62 

Er [Gpa] 1,16 1,91 1,79 1,95 1,78 

E* [Gpa] 1,16 1,91 1,81 1,95 1,78 

HV [Vickers] 5,19 7,75 7,57 8,40 7,59 

CIT [%] 11,62 11,04 10,71 11,36 11,13 

RIT [%] -0,06 -0,08 -0,08 -0,08 -0,07 

hc [nm] 27439,75 22390,33 22725,96 21592,17 22650,11 

hp [nm] 19761,39 16959,61 16929,52 16123,87 16797,69 

 

 

 

Obr. 59 Vtlačovaná tvrdosť (HIT) PP – plnený 25% sieťujúceho činidla 

 

Pri skúške mikrotvrdosti bola najväčšia hodnota vtlačovanej tvrdosti (HIT) zistená u dávky 

oţiarenia 60 kGy zatiaľ, čo najmenšia hodnota dávky bola nameraná u dávky 0 kGy 

(Obr.59, Tab.13). 
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Obr. 60 Vtlačovaný modul pružnosti (EIT) PP – plnený 25% sieťujúceho činidla 

Z výsledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, ţe najmenšia hodnota modulu (EIT) bola 

zistená u dávky oţiarenia 0 kGy, zatiaľ čo najväčšia hodnota bola nameraná u dávky oţia-

renia 60  kGy (Obr.60, Tab.13).  

 

 

Obr. 61 Redukovaný modul pružnosti (Er) PP – plnený 25% sieťujúceho činidla 

Najväčšia hodnota redukovaného modulu pruţnosti (Er) pri skúške mikrotvrdosti bola na-

meraná u dávky oţiarenia 60 kGy,  naopak najmenšia hodnota modulu bola  zistená 

u dávky oţiarenia 0 kGy (Obr.61, Tab.13). 
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Obr. 62 Komplexný modul pružnosti (E*) PP- plnený 25% sieťujúceho činidla 

Pri skúške mikrotvrdosti komplexného modulu pruţnosti (E*) bola najväčšia hodnota vtla-

čovanej tvrdosti zistená u dávky oţiarenia 60 kGy zatiaľ, čo najmenšia hodnota dávky bola 

nameraná u dávky 0 kGy (Obr.62, Tab.13). 

 

 

Obr. 63 Tvrdosť (HV) PP – plnený 25% sieťujúceho činidla 

Najmenšia hodnota tvrdosti (HV) pri skúške mikrotvrdosti bola nameraná u dávky  oţiare-

nia 0 kGy, naopak najväčšia hodnota modulu bola zistená u dávky oţiarenia 60 kGy 

(Obr.63, Tab.13). 
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DISKUSIA VÝSLEDKOV 

Pre experimentálnu časť boli vybrané dva typy materiálov PA a PP. Materiál PA 

bol plnený sieťujúcim činidlom a to od 1% do 6% a oţiarený dávkami 66, 99 a 132 kGy. 

Materiál PP bol pouţitý neplnený a plnený 25% sklených vlákien. Dávky oţiarenia boli 

pouţité u PP (plnený, neplnený) nasledujúce: 30, 45, 60 a 90 kGy. Súbory nameraných 

hodnôt boli spracované a výsledky graficky znázornené. Pre jednoduchšiu orientáciu a 

rýchle porovnanie nameraných hodnôt, boli pouţité tzv. bezrozmerné hodnoty, vyjadrené 

ako pomer jednotlivých meraní, k hodnote neoţiareného skúšobného telieska dosiahnuté 

v priebehu príslušného merania. 

Materiál PA 
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Obr. 64 Vtlačovaná tvrdosť (HIT) 1-6% sieťujúceho činidla 

Z nameraných výsledkov pri skúške mikrotvrdosti vyplýva, ţe najmenšie hodnoty vtlačo-

vanej tvrdosti boli zistené u neoţiareného PA. S rastúcim mnoţstvom sieťujúceho činidla 

dochádza k miernemu poklesu vtlačovanej tvrdosti. Pokles vtlačovanej tvrdosti je spôso-

bený tým, ţe sieťujúce činidlo sa chová ako monomer, ktorý zmäkčuje neoţiarený PA.  Pri 

oţiarení dochádza k dodatočnému sieťovaní PA (v dôsledku reakcie sieťujúceho činidla) 

a tým k zvýšeniu hodnôt vtlačovanej tvrdosti. So zvyšujúcou dávkou oţiarenia dochádza 

k nárastu tvrdosti ako vidíme na Obr. 64 Najväčšie hodnoty vtlačovanej tvrdosti bolo do-

siahnuté u plnenia 4% sieťujúceho činidla a dávkou oţiarenia 66 kGy, ktorá vytvorila po-

vrchovú vrstvu o najväčšej vtlačovanej tvrdosti (o 38% vyššia tvrdosť neţ tomu bolo 

u neoţiareného PA).  
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Obr. 65 Vtlačovaný modul pružnosti (EIT)1-6% sieťujúceho činidla 

Pri skúške mikrotvrdosti bolo zistené, ţe najvyššej hodnoty vtlačovaného modulu pruţnos-

ti (mikrotuhosť) bola nameraná u dávky oţiarenia 66 kGy s plnením 4% sieťujúceho činid-

la (čo bolo o 20% viac v porovnaním s neoţiareným PA Obr.65). Naopak najmenšie hod-

noty vtlačovanej tvrdosti boli namerané u neoţiareného PA. K poklesu hodnôt vtlačované-

ho modulu pruţnosti došlo pri najvyšších  dávkach oţiarenia (132 kGy), v dôsledku degra-

dácie štruktúry materiálu. 
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Obr. 66 Redukovaný modul pružnosti (Er)1-6% sieťujúceho činidla 

Z výsledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, ţe najmenšej hodnoty redukovaného mo-

dulu pruţnosti  boli namerané u neoţiareného PA (o 20% niţšia tvrdosť od oţiareného 

PA). Najväčšia hodnota redukovaného modelu pruţnosti bola zistená u dávky oţiarenia 66 
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kGy s plnením 4% sieťujúceho činidla (Obr. 66). Pri vyšších dávkach oţiarenia dochádza 

v niektorých častiach štruktúry k degradačným procesom, čo má za následok postupne 

zniţovanie hodnôt redukovaného modelu. 
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Obr. 67 Komplexný modul pružnosti (E*)1-6% sieťujúceho činidla 

 

Pri skúške mikrotvrdosti bolo zistené, ţe komplexný modul pruţnosti dosiahol najvyššej 

hodnoty u dávky oţiarenia 66 kGy s plnením 4% sieťujúceho činidla (v porovnaním 

s neoţiareným o 20 % vyššia hodnota). Naopak najmenšej hodnoty bolo dosiahnuté 

u dávky oţiarenia 66 kGy s plnením 5% sieťujúceho činidla (Obr. 67). Pri vyšších dávkach 

oţiarenia dochádza v niektorých častiach štruktúry k degradačným procesom, čo má za 

následok postupne zniţovanie hodnôt komplexného modelu. 
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Obr. 68 Tvrdosť (HV) 1-6%sieťujúceho činidla 

Z nameraných výsledkov pri skúške merania mikrotvrdosti bolo zistené, ţe najväčšie hod-

noty tvrdosti podľa Vickersa dosiahol materiál u dávky oţiarenia 66 kGy s plnením 4% 

sieťujúceho činidla (Obr. 68). Najmenšie hodnoty tvrdosti podľa Vickersa boli namerané 

u neoţiareného PA. Pri vyšších dávkach oţiarenia dochádza v niektorých častiach štruktú-

ry k degradačným procesom, čo má za následok postupne zniţovanie hodnôt tvrdosti. 
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Obr. 69 Vtlačovaná tvrdosť (HIT)-PP plnený a neplnený 
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Z nameraných hodnôt pri skúške mikrotvrdosti bolo zistené, ţe najmenšie hodnoty vtlačo-

vanej tvrdosti boli namerané u neoţiareného neplneného a neoţiareného plneného PP.  

Naopak najvyšších hodnôt vtlačovanej tvrdosti bolo dosiahnuté u neplneného PP oţiarené-

ho dávkou 45 kGy (o 75% vyšší v porovnaní s neoţiareným PP) a u plneného PP oţiarené-

ho dávkou 60 kGy (o 60% vyšší v porovnaní s neoţiareným PP) ako môţeme vidieť na 

Obr.69. Nárast vtlačovanej tvrdosti v povrchovej vrstve je spôsobený sieťovaním 

v dôsledku oţiarenia testovaného skúšobného telesa. Pri bliţšom pohľade na výsledky 

mikrotvrdosti je zrejmé, ţe u najvyšších dávkach oţiarenia dochádza k poklesu mikrotvr-

dosti, ktoré môţu byť spôsobené degradáciu materiálu vplyvom oţiarenia.  
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Obr. 70 Vtlačovaný modul pružnosti (EIT)-PP plnený a neplnený 

Z výsledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, ţe najvyššie hodnoty vtlačovaného modu-

lu pruţnosti bolo dosiahnuté u neplneného PP oţiareného dávkou 45 kGy (o 95% vyšší 

v porovnaní s neoţiareným PP)  a u plneného PP oţiareného dávkou 60 kGy (o 65% vyšší 

v porovnaní s neoţiareným PP) . Naopak najmenších hodnôt bolo u vtlačovaného modulu 

pruţnosti dosiahnuté u neplneného neoţiareného a u plneného neoţiareného PP ako mô-

ţeme vidieť na Obr. 70.  
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Obr. 71 Redukovaný modul pružnosti (Er)-PP plnený a neplnený 

Z nameraných hodnôt pri skúške mikrotvrdosti bolo zistené, ţe redukovaný modul pruţ-

nosti dosiahol najmenších hodnôt u neoţiareného neplneného a tieţ neoţiareného plneného 

PP. Najvyšších hodnôt pri tejto skúške bolo dosiahnutých u neplneného PP s dávkou oţia-

renia 45 kGy (o 95% vyšší v porovnaní s neoţiareným PP) a u plneného PP s dávkou oţia-

renia 60kGy (o 65% vyšší v porovnaní s neoţiareným PP) (Obr. 71). 

0,50

0,70

0,90

1,10

1,30

1,50

1,70

1,90

2,10

0kGy 30kGy 45kGy 60kGy 90kGy

Dá vka  ož ia renia  [kG y]

E
* 

[-
]

P P
25%
P P 2300

 

Obr. 72 Komplexný modul pružnosti (EIT)-PP plnený a neplnený 

Pri skúške mikrotvrdosti bolo zistené, ţe najvyššej hodnoty komplexného modulu pruţnos-

ti bolo dosiahnuté u neplneného PP oţiareného dávkou 45 kGy (o 95% vyšší v porovnaní 

s neoţiareným PP) a u plneného PP oţiareného dávkou 60 kGy (o 65% vyšší v porovnaní 
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s neoţiareným PP). Naopak najmenších hodnôt bolo dosiahnutých u neplneného neoţiare-

ného PP a taktieţ u neoţiareného plneného PP (Obr. 72). 
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Obr. 73 Tvrdosť (HV)-PP plnený a neplnený 

Z nameraných výsledkov pri skúške merania mikrotvrdosti bolo zistené, ţe najväčšie hod-

noty tvrdosti podľa Vickersa dosiahol materiál neplnený oţiarený dávkou 45 kGy (o 75% 

vyšší v porovnaní s neoţiareným PP) a materiál plnený s dávkou oţiarenia 60kGy (o 65% 

vyšší v porovnaní s neoţiareným PP), ktorý vytvoril povrchovú vrstvu o najväčšej tvrdosti. 

Najmenšie hodnoty tvrdosti podľa Vickersa boli zistené u neoţiareného neplneného PP 

a u neoţiareného plneného PP (Obr. 73).  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 80 

 

ZÁVER 

Predloţená diplomová práca rieši problém merania mikrotvrdosti metódou DSI 

oţiarených polymérov. Boli vybrané dva typy polymérnych materiálov a to PA a PP (plne-

ný, neplnený). Oba typy polymérnych materiálov  boli oţiarené príslušnými dávkami oţia-

renia. Materiál PA bol oţiarený dávkami 66, 99 a 132 kGy a bol plnený sieťujúcom činid-

lom v rozsahu 1 – 6%. Materiál PP bol pouţitý neplnený a plnený 25% sklených vlákien 

a následne oţiarený dávkami 30, 45, 60 a 90 kGy. 

Z nameraných hodnôt mikrotvrdosti prevádzaných metódou DSI vyplýva, ţe 

u neoţiareného PA sa s rastúcim mnoţstvom sieťujúceho činidla dochádza k poklesu vtla-

čovanej tvrdosti a tuhosti meraných skúšobných telies. Aplikácie jednotlivých dávok oţia-

renia spôsobujú nárast hodnôt vtlačovanej tvrdosti a tuhosti a to najviac u dávky oţiarenia 

66 kGy a s mnoţstvom sieťujúceho činidla 4 %. Pri vyšších dávkach oţiarenia a väčším 

mnoţstvom sieťujúceho činidla dochádza k poklesu nameraných hodnôt vtlačovanej tvr-

dosti a tuhosti.  

U neplneného PP bolo zistené, ţe najmenšie hodnoty mikrotvrdosti (vtlačovaná 

tvrdosť) boli zistené u neoţiareného PP, zatiaľ čo u oţiareného PP sa mikrotvrdosť zvyšo-

vala. Najväčšia hodnota mikrotvrdosti bola zistená u dávky 45 kGy a následne začala kle-

sať.  

Plnený PP vykazoval najmenšiu hodnotu mikrotvrdosti v neoţiarenom stave, zatiaľ 

čo najvyššej hodnoty dosiahol u dávky oţiarenia 60 kGy. 

U oboch meraných polymérnych materiálov bolo zistené, ţe hodnoty mikrotvrdosti 

(vtlačovanej tvrdosti a tuhosti ) rastú iba do určitej dávky oţiarenia a potom dochádza k ich 

poklesu to je spôsobené čiastočnou degradáciou materiálu, ktorá má na tieto vlastnosti  

vplyv.  
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ZOZNAM POUŢITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 

A  Plocha odtlačku [mm] 

Ap  Projektová plocha [mm] 

C  Geometrická konštanta 

CIT  Indentačný creep [%] 

D Priemer vnikajúcej guľky [mm] 

d  aritmetický priemer dĺţky uhlopriečok odtlačku [mm] 

DSI Depth Sensing Indentation – Inštrumentovaná vnikajúca skúška tvrdosti 

EIT      Vtlačovací modul pruţnosti [GPa] 

Er         Redukovaný modul pruţnosti [GPa] 

E*        Komplexný modul pruţnosti [GPa] 

F           Zaťaţujúca sila [N] 

H          Tvrdosť 

HB       Tvrdosť podľa Brinella 

hc         Hĺbka odtlačku [nm] 

HIT      Vtlačovacia tvrdosť [MPa] 

HCH       Mikrotvrdosť podľa Berkoviča (Chruščova) 

HK       Tvrdosť Knoopa 

hp         Kontaktná hĺbka odtlačku [nm] 

HV       Tvrdosť podľa Vickerse 

HVC    Tvrdosť podľa Rockwella 

kGy       Jednotka intenzity ţiarenia 

KHN    Mikrotvrdosť podľa Knoopa 

l            Dĺţka dlhšej uhlopriečky odtlačku [mm] 

NHCO  Amidové skupiny 
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PA         Polyamid 

PA 6      Polyamid 6 

PP          Polypropylén 

RIT        Relaxácia [%] 

VHN      Vickersova mikrotvrdosť [HV] 

W           Veľkosť zaťaţenia ihlanu [kg] 
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