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ABSTRAKT 

  Diplomová práce se zabývá měřením mikrotvrdosti modifikovaných polymerŧ, respektive 

lineárního Polyethylenu, za pomoci Instrumentované vnikací zkoušky tvrdosti - DSI. Pro 

zkoušená tělíska byla pouţita modifikace radiačního β záření ve firmě BGS                     

Beta - Gamma - Service GmbH & Co. Vzorky polymeru byly ozařovány rŧznými dávkami 

ozáření. Výsledné naměřené mechanické vlastnosti se porovnaly s neozářeným materiá-

lem. Dále se vyhodnotily vlastnosti získaného ozářeného komoditního materiálu s jinými 

konstrukčními materiály. 
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ABSTRACT 

  The thesis deals measurement of microhardness modified polymers, especially Linear 

Polyethylen, for using Instrumented indentation test of hardness - DSI. For measured sam-

ples were used modication β radiation in company BGS Beta - Gamma - Service GmbH & 

Co. Polymer samples were radiated by different type of size radiation. The resulting mea-

sured mechanical properties were compared with unradiated samples of material. Then 

properties of the best radiated material were evaluated with other construction materials. 

 

  Keywords: 

PE, polymer, β radiation, microhardness, Vickers, indentation, DSI



Chtěl bych poděkovat vedoucímu své diplomové práce Ing. Martinu Ovsíkovi, Ph.D. za 

všechny cenné rady a připomínky, kterým směrem by se měla má práce ubírat.  

Prohlašuji, ţe odevzdaná verze bakalářské/diplomové práce a verze elektronická nahraná 

do IS/STAG jsou totoţné. 



OBSAH 

ÚVOD .................................................................................................................................. 11 

I TEORETICKÁ ČÁST .................................................................................................... 13 

1 ZÁKLADNÍ POJMY A TŘÍDĚNÍ POLYMERŮ ................................................. 14 

1.1 HISTORIE A ROZVOJ POLYMERŦ ............................................................................ 14 

1.1.1 Celosvětová situace ve výrobě plastŧ .......................................................... 15 

1.2 TŘÍDĚNÍ POLYMERŦ DLE RŦZNÝCH HLEDISEK ...................................................... 16 

1.2.1 Aplikace ....................................................................................................... 16 

1.2.2 Teplotní chování ........................................................................................... 17 
1.2.3 Nadmolekulární struktura ............................................................................. 17 

1.2.4 Dělení dle přísad .......................................................................................... 18 
1.2.5 Polarita ......................................................................................................... 19 
1.2.6 Pŧvod ............................................................................................................ 19 

1.3 ZÁKLADNÍ REAKCE ............................................................................................... 19 

1.3.1 Polymerace ................................................................................................... 19 

1.3.2 Polyadice ...................................................................................................... 19 

1.3.3 Polykondenzace ............................................................................................ 20 

2 POLYETHYLEN ..................................................................................................... 21 

3 MODIFIKACE VLASTNOSTÍ POLYMERŮ ...................................................... 23 

3.1 SÍŤOVÁNÍ POLYMERŦ ........................................................................................... 23 

3.2 IONIZUJÍCÍ ZÁŘENÍ ................................................................................................ 24 

3.2.1 Polymery radiačně síťované ......................................................................... 25 

4 VLASTNOSTI POLYMERŮ, JEJICH NORMALIZACE A ZKOUŠENÍ ........ 27 

4.1 ZÁKLADNÍ MECHANICKÉ VLASTNOSTI .................................................................. 27 

5 ZKOUŠKY TVRDOSTI .......................................................................................... 29 

5.1 TVRDOST PODLE BRINELLA .................................................................................. 31 

5.1.1 Podmínky zkoušky tvrdosti podle Brinella .................................................. 32 

5.2 TVRDOST PODLE VICKERSE .................................................................................. 33 

5.2.1 Podmínky zkoušky tvrdosti podle Vickerse ................................................. 34 

5.3 TVRDOST PODLE ROCKWELLA .............................................................................. 35 

5.3.1 Podmínky zkoušky tvrdosti podle Rockwella .............................................. 35 
5.3.2 Normalizované druhy zkoušek ..................................................................... 36 

5.4 TVRDOST PODLE KNOOPA .................................................................................... 36 

5.4.1 Podmínky zkoušky tvrdosti podle Knoopa .................................................. 38 

5.5 TVRDOST PODLE BERKOVICHE ............................................................................. 39 

5.5.1 Podmínky zkoušky tvrdosti podle Berkoviche ............................................ 39 

5.6 MIKROTVRDOST ................................................................................................... 39 

5.6.1 Mikrotvrdost polymerních materiálŧ ........................................................... 40 
5.6.2 Porovnání mikrotvrdosti polymerŧ a kovŧ .................................................. 40 

6 INSTRUMENTOVANÁ VNIKACÍ ZKOUŠKA TVRDOSTI – DSI .................. 42 



6.1 PRINCIP METODY .................................................................................................. 42 

6.2 STANOVENÍ VÝSLEDKŦ DSI ZKOUŠKY ................................................................. 43 

6.2.1 Tvrdost podle Martense, HMs ...................................................................... 43 
6.2.2 Vtisková tvrdost HIT ..................................................................................... 43 
6.2.3 Vtiskový modul EIT ...................................................................................... 44 
6.2.4 Vtiskové tečení ............................................................................................. 45 
6.2.5 Vtisková relaxace ......................................................................................... 45 

6.2.6 Plastická a pruţná část práce vnikacího procesu .......................................... 46 

II PRAKTICKÁ ČÁST ...................................................................................................... 48 

7 SHRNUTÍ TEORETICKÉ ČÁSTI A CÍLE PRAKTICKÉ ČÁSTI  

DIPLOMOVÉ PRÁCE ............................................................................................ 49 

7.1 STANOVENÉ PARAMETRY PRO MĚŘENÍ METODOU DSI ......................................... 49 

8 PŘÍPRAVA ZKOUŠENÝCH VZORKŮ ............................................................... 50 

8.1 VSTŘIKOVACÍ PODMÍNKY ..................................................................................... 50 

8.2 SÍŤOVÁNÍ ............................................................................................................. 52 

8.3 ZKUŠEBNÍ TĚLESA ................................................................................................ 52 

9 MĚŘENÍ MIKROTVRDOSTI ............................................................................... 54 

9.1 PARAMETRY ZKOUŠKY ......................................................................................... 54 

9.2 MĚŘÍCÍ PŘÍSTROJ .................................................................................................. 54 

10 ZHODNOCENÍ NAMĚŘENÝCH DAT ................................................................ 56 

10.1 VÝSLEDKY PŘI ZATÍŢENÍ 0,5 N ............................................................................. 57 

10.1.1 Indentanční křivky (závislost hloubky vtisku Pd na čase t a zatěţující 

síly FN na hloubce vtisku Pd) ....................................................................... 57 
10.1.2 Vtisková tvrdost HIT ..................................................................................... 59 
10.1.3 Vtiskový modul EIT ...................................................................................... 59 

10.1.4 Vtiskové tečení - creep - CIT ........................................................................ 60 
10.1.5 Tvrdost dle Vickerse - HV ........................................................................... 61 

10.1.6 Porovnání jednotlivých sloţek deformační práce vnikacího procesu .......... 63 
10.1.7 Koeficient zpětné deformace - ηIT ................................................................ 64 

10.2 VÝSLEDKY PŘI ZATÍŢENÍ 1 N ................................................................................ 65 

10.2.1 Indentanční křivky (závislost hloubky vtisku Pd na čase t a zatěţující 

síly FN na hloubce vtisku Pd) ....................................................................... 65 
10.2.2 Vtisková tvrdost HIT ..................................................................................... 67 

10.2.3 Vtiskový modul EIT ...................................................................................... 68 
10.2.4 Vtiskové tečení - creep - CIT ........................................................................ 69 
10.2.5 Tvrdost dle Vickerse - HV ........................................................................... 70 
10.2.6 Porovnání jednotlivých sloţek práce vnikacího procesu ............................. 71 
10.2.7 Koeficient zpětné deformace - ηIT ................................................................ 72 

11 POROVNÁNÍ A DISKUZE VÝSLEDKŮ ............................................................. 73 

11.1 DISKUZE VÝSLEDKŦ V ZÁVISLOSTI NA RŦZNÉM ZATÍŢENÍ .................................... 73 

11.2 POROVNÁNÍ OZÁŘENÉHO LINEÁRNÍHO PE S JINÝMI MATERIÁLY .......................... 77 

ZÁVĚR ............................................................................................................................... 80 

SEZNAM POUŢITÉ LITERATURY .............................................................................. 82 

SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK ..................................................... 85 

SEZNAM OBRÁZKŮ ....................................................................................................... 87 



SEZNAM TABULEK ........................................................................................................ 89 

SEZNAM PŘÍLOH ............................................................................................................ 90 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 11 

 

ÚVOD 

 Rozvoj chemického prŧmyslu se datuje od 19. století a to výrobou anorganických 

chemikálií. První polymery se objevily před první světovou válkou (bakelit). Vývojem 

techniky se sortiment polymerŧ rozšiřoval, coţ si vyţádalo přínos nových typŧ. Také rozši-

řující se technologie a zpŧsoby zpracování usilují o zvětšení kapacit a zvýšení efektivnosti 

výroby.  

 V současnosti jsou klasické materiály (keramika, sklo, kov) nahrazovány polymer-

ními materiály především ve strojírenství, elektrotechnice a potravinářském prŧmyslu. Vli-

vem toho jsou stále větší nároky na vlastnosti (mechanické a fyzikální), zpracovatelnost  

a cenovou dostupnost. 

 V České republice se řadí plastikářský i gumárenský prŧmysl k jedné z nejvýznam-

nějších oblastí. Prŧmysl zpracování polymerŧ má zde bohatou tradici a mnoho  

celosvětových inovačních vynálezŧ. 

 Slovem polymer označujeme makromolekulární látky, jeţ se skládají z dlouhé 

lineární řady vzájemně spojených atomŧ, které mohou být přerušeny např. větvením. 

 Polymery se dělí s ohledem na jejich vlastnosti a cenu do tří skupin (standardní, 

konstrukční a vysoce výkonné). Proto je základem volit materiál dle pouţití a konstrukční 

sloţitosti dílce. Tímto se dostáváme k otázce, zda není vhodné běţné komoditní materiály 

modifikovat a získat zlepšené vlastnosti. Jednou z moţností, jak docílit zlepšených vlast-

ností a kvality materiálu, je pouţití dodatečného ozařování. Toto ozařování máme trojího 

typu (záření alfa, beta, gama). Pro polymerní materiály jsou převáţně pouţívána záření 

beta a gama. Hlavní rozdíl mezi oběma zářeními spočívá ve schopnosti proniknout do urči-

té hloubky a intenzitě dávky ozáření. 

 Dŧleţitou částí práce je vnikací zkouška pro stanovení tvrdosti DSI - Depth Sensing 

Indentation. Metoda se proti jiným typŧm měření tvrdosti vyznačuje monitorováním zatí-

ţení a hloubky vtisku. Stanovení výsledkŧ je v podstatě stejné jako u konvenčních metod, 

avšak navíc se zjišťuje vtiskový modul a pruţně-plastická tvrdost. Výhodou metody je vý-

počet výsledkŧ bez optického proměřování vtisku. 

 Diplomová práce je rozdělena na dvě části. V první teoretické části je práce zamě-

řena na rozebrání dané problematiky pro lepší pochopení tématu (polymery, vlastnosti po-

lymerŧ, zkoušky). Dále popisuje nejpouţívanější metody pro měření tvrdosti, hlavně pak 
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stanovení výsledkŧ Instrumentované vnikací zkoušky tvrdosti DSI, které budou potřebné 

pro praktickou část. 

 Praktická část práce se zabývá popisem přípravy zkušebních těles z daného  

materiálu lineárního Polyethylenu (vstřikování, ozařování) a jejich následného měření mik-

rotvrdosti. Poté se naměřená data vyhodnotí a bude zkoumán vliv záření na mechanické 

vlastnosti polymeru. Při měření zkoušky mikrotvrdosti budou pouţita dvě rŧzná zatíţení. 

Závěrem dojde k porovnání zlepšených vlastností lineárního Polyethylenu (LLDPE) 

s konstrukčními materiály.   
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ZÁKLADNÍ POJMY A TŘÍDĚNÍ POLYMERŮ 

 Jako polymer označujeme všechny makromolekulární látky přírodní nebo syntetic-

ké. Jednotlivé články řetězcŧ jsou značeny jako mery (např. -CH2-CHCl-) na rozdíl od 

monomeru (např. CH2=CHCl). Monomery jsou nízkomolekulární sloučeniny, které umoţ-

ňují vzájemným spojováním dvou nebo několika vazebných míst ve svých molekulách 

vytvářet polymery. Jestliţe monomer obsahuje pouze dvě místa (funkce) schopná vytvořit 

kovalentní chemickou vazbu, vznikají polymery lineární. Při větším počtu funkcí se mohou 

vytvářet polymery rozvětvené nebo prostorově zesítěné. [1, 2, 7] 

 Základní stavební (monomerní) jednotka charakterizuje chemickou strukturu poly-

meru, ta nejvýznamněji rozhoduje o jeho fyzikálních, chemických a mechanických vlast-

nostech. Mimo látek polymerní povahy obsahují plasty ještě další aditiva (přísady), jejichţ 

účelem je dosáhnout specifické úpravy vlastností. [1,2,7] 

 

Obr. 1. Příklad struktury molekuly ethylénu a polyethylénu [3] 

1.1 Historie a rozvoj polymerů 

 Počátky rozvoje chemického prŧmyslu spadají do 19. století, kdy se začala rozmá-

hat výroba anorganických chemikálií. Ke zrychlení jeho tempa došlo počátkem 20. století, 

coţ souvisí s celkovým rozvojem techniky a zejména se vzrŧstem těţby uhlí v Německu, 

Anglii, Francii a později i v USA. Uhlí přestalo být pouze spalováno a stalo se význačnou 

surovinou za současného komplexního vyuţívání produktŧ karbonizace uhlí. [4, 23] 

 První plasty se objevily ve větším mnoţství na trhu teprve několik let před první 

světovou válkou. Nejdříve to byl bakelit - fenolformaldehydová pryskyřice. [4, 23] 

 S rozvojem techniky se sortiment polymerŧ značně rozšiřoval. Na trh přicházejí 

stále nové typy a ve zpracovatelských závodech je o ně velký zájem. Stále se rozšiřující 
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výrobní závody usilují o komplexní vyuţití produktŧ, o zvětšení kapacit a o stálé zvyšová-

ní efektivnosti výroby. [4, 23] 

 Pojem ,,makromolekulární látka" nebo polymer poprvé definoval roku 1922 H. 

Staudinger, a to jako látku, jejíţ molekuly obsahují více neţ 1000 atomŧ. Tato hranice byla 

stanovena poměrně nízko a na základě dnešních poznatkŧ se povaţují za makromolekulár-

ní ty látky, jejichţ relativní molekulová hmotnost je niţší neţ 10 000. Tedy délka těchto 

řetězcŧ mŧţe být rŧzná, ale pro komerční polymerní řetězce se uvádí od 1000 do 10 000 

těchto methylenových skupin. [4, 23] 

1.1.1 Celosvětová situace ve výrobě plastů 

 V současnosti se světová produkce plastŧ pohybuje okolo 280 milionŧ tun ročně. 

Klasické materiály jsou nahrazovány plastickými hmotami zejména ve strojírenství, sta-

vebnictví, elektrotechnice a potravinářském prŧmyslu. Světová produkce plastŧ ročně stále 

roste, příkladem je rok 2012, který oproti předešlému roku zaznamenal nárŧst přibliţně  

o 3 %. [29] 

 

Obr. 2. Produkce plastů v letech 1950 - 2011 [5] 
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Obr. 3. Celosvětová produkce plastů [5] 

1.2 Třídění polymerů dle různých hledisek 

 Polymery se třídí dle mnoha rŧzných hledisek (např. aplikace, chování za pŧsobení 

teploty, nadmolekulární struktury, druhu přísad, polarity a pŧvodu). 

1.2.1 Aplikace 

 Podle aplikace dělíme polymery do tří skupin na plasty standardní, konstrukční, 

vysoko výkonné. Toto rozdělení lze vidět v Tab. 1. Nejkvalitnějším zástupcem jsou plasty 

vysoko výkonné, jejich nevýhodou je ovšem vysoká nákupní cena. Proto je vhodné volit 

materiál dle pouţití a konstrukční sloţitosti dílce. 

Tab. 1. Klasifikace plastů dle aplikace 

Skupina Zástupce 

Standardní plasty (˂100°C) 
Polyofeliny (PP, PE), polystyrénové hmoty (PS), 

polyvinylchlorid (PVC) 

Konstrukční plasty (100°C-150°C) 

Polyamid (PA), polykarbonát (PC), polyoximety-

lén (POM), polymetylmetakrylát (PMMA), akry-

lonitril-butadien-styren (ABS), polyuretan (PU) 

Vysoce výkonné plasty (˃150°C) 
Polysulfon (PSU), polyfenylénsulfid (PPS), poly-

tetrafluoretylén (PTFE), polyimidy (PI)  
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1.2.2 Teplotní chování 

 Plasty se člení na termoplasty a reaktoplasty. Další skupinou spadající mezi po-

lymery jsou elastomery.  

 Termoplast se vyznačuje tím, ţe lze opakovaně ohřevem převést do stavu taveniny 

nebo viskózního toku a ochlazením tuhne při teplotách, které jsou charakteristické pro da-

ný druh termoplastu. Tato vlastnost je základem recyklační technologie termoplastŧ. 

 Na rozdíl od termoplastŧ, reaktoplasty procházejí při zpracovatelském procesu 

chemickou reakcí a účinkem tepla, záření nebo síťovacích činidel vytvářejí husté, prosto-

rově zesíťované struktury, v nichţ jsou pŧvodní molekuly vzájemně spojovány kovalent-

ními vazbami. Tento proces je nazýván vytvrzování. U kaučukŧ je to zase vulkanizace. 

Reaktoplast ve vytvrzeném stavu nelze znovu roztavit a rozpustit. Recyklace u reaktoplastŧ 

je proto mnohem obtíţnější neţ u termoplastŧ a vyţaduje odlišné postupy. [7] 

 

Obr. 4. Dělení polymerů podle chování při zahřívání nebo ochlazovaní 

 Historie elastomerŧ je nevyhnutelnou součástí celého vývoje polymerního  

prŧmyslu. Elastomery jsou plastické hmoty vyznačující se vysokou elasticitou, mohou se 

roztahovat a vracet do pŧvodního stavu. Elastomery na bázi termoplastŧ neprochází che-

mickou změnou struktury. Proces měknutí a následného tuhnutí lze opakovat z teoretické-

ho hlediska bez omezení, probíhá zde pouze děj fyzikální. [6, 3, 17] 

1.2.3 Nadmolekulární struktura 

 Jedná se o stupeň uspořádanosti, kdy nadmolekulární struktura je nadřazena mak-

romolekulám. 

 a) amorfní polymery (sklovitý, neuspořádané) - nejniţší stupeň uspořádanosti, 

klubka molekul (10 - 20 nm), vyšší forma svazky. 

Polymery

Plasty

Termoplasty Reaktoplasty

Elastomery

Kaučuky
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 b) krystalické polymery (vysoce uspořádané) - základní lamely nebo fibrily, pří-

padně skládáním sférolity (oblasti struktury III. řádu - aţ mm). 

 Mezi amorfní polymery řadíme např. PMMA, PS, PC, SAN. Vlivem nízkého inde-

xu lomu (1,4 - 1,6)  jsou prŧhledné, resp. čiré (92 % propustnosti světla) nebo transparent-

ní. Amorfní polymery jsou zpracovatelné do teploty skelného přechodu. [3, 8] 

 Krystalizující polymery nemají v reálných podmínkách technologického zpracování 

moţnost dokonalé krystalizace, tzn., ţe krystalizace se nezúčastní veškerá polymerní hmo-

ta, ale krystalizuje jen určitá procentuální část polymeru. Část takového polymeru zkrysta-

lizuje, ale zbylá zŧstane v amorfním stavu. Mluvíme proto o tzv. semikrystalických  

polymerech. Míra uspořádanosti ve struktuře se vyjadřuje tzv. stupněm krystalinity. Stu-

peň krystalinity udává relativní podíl krystalické oblasti ve hmotě. Zástupci semikrystalic-

kých polymerŧ jsou PE, PP, PA, PTFE, POM atd. Zpracovatelská oblast je do teploty tání 

Tm. [3] 

 

Obr. 5. Schematické průběhy závislosti modulu pružnosti na teplotě [7] 

1 - amorfní, 2 - semikrystalické, 3 - síťované 

1.2.4 Dělení dle přísad 

 Mezi nejdŧleţitější přísady polymerŧ patří stabilizátory, změkčovadla, síťovací 

činidla, barvící činidla a plniva. Stabilizátory (tepelné, světelné, radiační, biologické, anti-

oxidanty, antiozonanty aj.) udrţují vlastnosti na pŧvodních hodnotách během zpracování, 

skladování a pouţití. Změkčovadla upravující zpracovatelnost, ohebnost, mrazuvzdornost 
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ap. Barvící činidla zajišťují estetické vlastnosti daných výrobkŧ (barviva a pigmenty). Cí-

lem plniv (saze, uhličitan vápenatý aj.) je zlepšit mechanické vlastnosti, některé fyzikální 

vlastnosti, nebo zpevnění plastu. Síťovacími činidly se vytvrzují pryskyřice, např. nenasy-

cené polyestery, epoxidy. [7]  

1.2.5 Polarita 

 Chování v elektrickém poli (vyplývá z rŧzné afinity elektronu v kovalentní vazbě - 

souvisí s elektroizolačními vlastnostmi, zvyšuje se i navlhavost): [8] 

 - polární (osamocené dipóly - PA), 

 - nepolární (vykompenzují se, dipóly symetrické - PTFE, PE, PS). 

1.2.6 Původ 

 Nebo bychom mohli říct dle výchozích surovin: 

  a) přírodní, 

  b) syntetické. 

1.3 Základní reakce 

 Syntetické polymery vznikají třemi typy chemických reakcí: polymerací, polyadicí 

a polykondenzací. Jedná se v podstatě o velmi jednoduché chemické reakce, které se mno-

hokrát opakují, takţe pŧvodní nízkomolekulární sloučenina monomer přechází ve vysoko-

molekulární látku zvanou polymer. [3, 9] 

1.3.1 Polymerace 

 Polymerace je řetězová chemická reakce o velkém počtu molekul monomeru, při 

níţ vznikají dlouhé makromolekuly polymeru. Při této reakci se nevytváří vedlejší produk-

ty, chemické sloţení monomeru je stejné jako chemické sloţení polymeru. [9] 

1.3.2 Polyadice 

 Reakce molekul sloučeniny, které obsahují násobné vazby, nebo jsou tvořeny kruhy 

s malým počtem členŧ. Mohou být mimo vzájemné spojování (řetězení) schopny adičních 

reakcí se sloučeninami, jejichţ molekuly obsahují vhodné funkční skupiny. Mají-li tyto 

sloučeniny ve svých molekulách alespoň dvě funkční skupiny, mŧţe mnohonásobnou adicí 

vzniknout polymer. Takové reakci proto říkáme polyadice. [9] 
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Obr. 6. Příklad vzniku polyuretanů z diizokyanátu a glykolů [9] 

1.3.3 Polykondenzace 

 Polykondenzace je reakce, během níţ vzniká ze dvou nízkomolekulárních látek 

polymer a nějaká jiná nízkomolekulární látka. Většinou je to voda. [9] 
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2 POLYETHYLEN 

 Ethylen je nejniţším členem alkenŧ nebo olefinických uhlovodíkŧ. Ethylen se po-

lymerizuje tak, ţe na čistý plyn se pŧsobí vysokým tlakem a relativně vysokou teplotou a 

vzniká polymer Polyethylen (značí se PE). Za praktických syntetických podmínek bez ini-

ciátoru nepostupuje reakce přiměřenou rychlostí, avšak za přítomnosti iniciátoru se proces 

urychluje, a proto se v prŧmyslové výrobě iniciátory pouţívají častěji. Další polymerizační 

proces funguje na principu, kdy se rozpuštěný ethylen v kapalném uhlovodíku polymerizu-

je tuhým anorganickým katalyzátorem při mírné teplotě a tlaku. [30, 31] 

 

Obr. 7. Polymerizace a řetězec PE [32, 33] 

 Polyethylen je voskový termoplast měknoucí v rozsahu teplot 80° - 130°C s husto-

tou niţší neţ je voda. Je tuhý ale má mírnou pevnost v tahu, je skvělý elektrický izolátor a 

má velmi dobrou chemickou odolnost. Hmotný je buď prŧsvitný nebo neprŧhledný, ale v 

tenkých vrstvách mŧţe být transparentní. Mechanické vlastnosti závisí na molekulové 

hmotnosti a na stupni rozvětvení polymeru. [30, 31] 

 Základními typy PE jsou PE-LD (nízko-hustotní PE), PE-LLD (lineární nízko-

hustotní PE) a PE-HD (vysoko-hustotní PE). [34] 
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Tab. 2. Molekulová struktura a vlastnosti různých stupňů Polyethylenu [34] 

Typ PE Moleku-

lová struk-

tura 

(schéma) 

Stupeň 

větvení 

na 1000 

C-atomŧ 

Stupeň 

krystalinity 

[%] 

Tání (rozsah 

krystalizace) 

[°C] 

Hustota 

[g/cm3] 

Pevnost Prodlouţení, 

tuhost 

Max. 

teplota 

pouţití 

[°C] 

PE-LD 

 

vysoký, 

20-40 

dlouhé a 

krátké 

řetězové 

větve 

40 - 55 100 - 110 

(80 - 95) 

0,915 - 

0,935 

malá vysoká cca. 90 

PE-LLD 

 

střední, 

15-30 

krátké 

řetězové 

větve na 

6 C-

atomŧ 

55 - 65 120 - 130 

(105 - 115) 

0,92 - 

0,94 

střední střední, místy 

velmi vysoká 

cca. 95 

PE-HD 

 

malý, 1-

10 krátké 

řetězové 

větve na 

1-2 C- 

atomŧ 

70 - 75 125 - 135 

(115 - 120) 

0,93 - 

0,97 

vysoká nízká cca. 100 

 

 Polyethylen se prŧmyslově pouţívá na výrobu sáčkŧ, cedníkŧ, nádoby odolné proti 

kyselinám a hydroxidŧm, hadice, instalační zařízení a hračky. 
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3 MODIFIKACE VLASTNOSTÍ POLYMERŮ 

Pod pojmem modifikace polymerŧ si mŧţeme představit velký počet zpŧsobŧ přeměn 

polymerŧ, jak fyzikálních, tak chemických. Tyto přeměny se provádějí za účelem získání 

nových vlastností polymerního materiálu. Se stoupajícími nároky na vlastnosti polymerŧ, 

nám stoupá i význam uplatnění v rŧzných oblastech pouţití.  

Základní zpŧsoby modifikace: [9] 

- fyzikální – mechanické smíšení dvou a více polymerŧ, 

- mechanochemická – mechanickou cestou, např. hnětením, vzniknou u polymerních 

řetězcŧ reaktivní úseky, které se mohou propojit nebo reagovat s přítomným monome-

rem schopným polymerace, 

- chemická –  vzniká chemickou reakcí účinných látek s reaktivními skupinami poly-

merních řetězcŧ. 

3.1 Síťování polymerů 

Tímto pojmem se rozumí vzájemné spojování řetězcŧ polymeru za vzniku prostorové 

sítě. Vzhledem k značné délce makromolekulárního řetězce stačí přídavek malého mnoţ-

ství síťovacího činidla, aby molekulová hmotnost polymeru vzrostla nekonečně. 

Sesíťováním polymery ztrácejí rozpustnost (v rozpouštědlech bobtnají, tzn. zvětšují 

svŧj objem), tavitelnost a termoplasticitu. Naopak získávají tvarovou stálost při vyšších 

teplotách, někdy i vyšší odolnost vŧči chemikáliím. Čím dojde u polymeru k hustějšímu 

sesíťování, tím obtíţněji do něj mohou vnikat nízkomolekulární látky, a tím více klesá 

bobtnavost a navlhavost. [9] 
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Obr. 8. Schéma vzniku sítě [26] 

1 – polykondenzace/polyadice nízkomolekulárních látek, 2 – síťující kopolymerace typu 

styren-divinylbenzen, 3 – spojování reaktivně konečných předpolymerů, zpravidla polya-

diční reakcí, 4 – nahodilé sesíťování vysokomolekulárních polymerů 

3.2 Ionizující záření 

 záření alfa - je tvořeno jádry helia, které tvoří dva protony a dva neutrony. Záření 

alfa mŧţe být úplně zastaveno jiţ pouhým listem papíru nebo tenkou vrstvou naší 

pokoţky. Pohyb alfa částic je poměrně pomalý, ale za to mají silné ionizační účin-

ky na okolí. 

 záření beta - tvoří jej elektrony (β
-
) nebo pozitrony (β

+
) provázené přeměnami ra-

dioaktivních prvkŧ. Jejich pohyb je rychlejší a nesou kladný nebo záporný náboj. 

Jejich pohyb mŧţe být ovlivněn elektrickým polem. Elektrony jsou pronikavější 

neţ u α-částic. Mohou proniknout vrstvou vody o tloušťce 1 aţ 2 cm. Beta záření 

zastaví vrstva kovu o tloušťce 1 mm. 

 záření gama - jedná se o fotonové záření s čárovým spektrem, které je vysílané 

atomovými jádry při radioaktivních a jiných jaderných a subjaderných dějích. Pa-

prsky tohoto záření mohou proniknout i lidským tělem. Naopak silná stěna betonu 

či olova mŧţe záření pohltit. [25, 29] 
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Obr. 9. Druhy ionizujících záření [25] 

 Síťování polymerŧ provádíme nejčastěji beta nebo gama zářením. Interakcí záření s 

polymerem vzniknou polymerní radikály (rozpad vazeb C-H), díky rekombinaci v řetězci 

vytvoří síť a to tak, ţe se spojí dva volné radikály mezi sousedními řetězci za vzniku vazby 

C-C. U těchto jejich účinkŧ odpovídajících ionizujících záření se jedná buď o  

elektromagnetické vlny (záření gama) nebo o částicové záření (beta záření). Vlivem va-

zebných technologií dojde u polymerních materiálŧ k radiačnímu sesíťování, které určuje v 

první řadě dávka ozáření, a ta změní vlastnosti materiálu. Tedy hlavní rozdíl mezi oběma 

zářeními spočívá: a) ve schopnosti, jak proniknou materiálem; b) v intenzitě dávky ozáření. 

[28] 

 

Obr. 10. Propustnost jednotlivých typů ionizujícího záření [25] 

3.2.1 Polymery radiačně síťované 

 U β záření se pracuje s vysokými hodnotami dávek ozáření, avšak s omezenou 

hloubkou. Na druhé straně záření gama má schopnost proniknout do velkých hloubek  

materiálu při nízkých dávkách ozáření. Při síťování polymerních materiálŧ jsou potřeba 

relativně vysoké dávky záření. Proto se dnes pouţívá převáţně elektronové β záření. Hlav-

ní oblastí pouţití γ záření je radiační sterilizace u zdravotnických produktŧ a potravin. Stá-

le více se však pouţívá i pro síťování polymerŧ, neboť poskytuje oproti elektronovému 
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záření výhody z hlediska větší hloubky proniknutí, například u sloţitých objemných tvaro-

vých dílŧ. [28] 

 Podle oblasti pouţití výrobkŧ je rozhodující výběr materiálu. Pokud k tomu vyuţi-

jeme technologie radiačního síťování, mŧţeme dostat výrobky s technickými výhodami a 

ekonomickými zisky. U výrobkŧ z termoplastŧ, elastomerŧ a termoplastických elastomerŧ 

se radiační síťování vyuţívá prŧmyslově. [28] 

 Vlivem radiačního síťování se mění tyto mechanické vlastnosti plastŧ: [28] 

 zvýšení pevnosti (zejména z dlouhodobého hlediska)  

 zvýšení modulu  

 zvýšení tvrdosti  

 redukce studeného tečení - (creepu)  

 pokles poměrného prodlouţení při přetrţení (taţnosti)  

 vylepšení meze únavy (při střídavém ohybu)  

 vylepšení povrchové pevnosti vŧči otiskŧm a nespojitosti vstřikovaných dílŧ  

 vylepšení odolnosti proti vnitřnímu pnutí a redukce přenosu a rŧstu  

 vylepšení zotavení materiálu "memory effect"  

 vylepšení otěruvzdornosti (podmíněně)  

 vylepšení chování materiálu při dlouhodobém zatíţení vnitřním tlakem. 
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4 VLASTNOSTI POLYMERŮ, JEJICH NORMALIZACE A 

ZKOUŠENÍ 

 Správné hodnocení fyzikálně mechanických vlastností makromolekulárních látek je 

základem jejich správné aplikace. Aby se jednotlivé hodnoty mohly vzájemně porovnávat, 

byly vypracovány závazné normy pro jejich stanovení. V zásadě se vţdy sleduje těchto šest 

hlavních skupin vlastností: [4] 

 1. mechanické, 

 2. tepelné, 

 3. elektrické, 

 4. optické, 

 5. stárnutí, 

 6. ostatní. 

4.1 Základní mechanické vlastnosti 

 - Mez pevnosti v tahu a modul pruţnosti v tahu 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 11. Typy pracovních diagramů plastů [4] 

1 - křehký materiál, 2 - houževnatý materiál, 3 - houževnatý materiál s velkým prodlouže-

ním, 4 - materiál vyznačující se horní a dolní mezí kluzu, 5 - materiál s horní a dolní mezí 

kluzu a velkou roztažností 

 Při měření meze pevnosti v tahu se získávají velmi dŧleţité poznatky  

o mechanických vlastnostech materiálu. Zkušební těleso se upne do čelistí trhacího stroje. 
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Napětí pŧsobí konstantní rychlostí, zvětší-li se však nad mez kluzu, zkušební těleso se pře-

trhne. Obě veličiny se udávají v Pascalech (Pa). Na Obr. 11 je grafické znázornění napětí σ 

v závislosti na deformaci εr.  

 - Mez pevnosti v ohybu 

 Měří se velikostí tlaku pŧsobícího na zkušební těleso obdélníkového prŧřezu. Udá-

vá se v Pascalech. Zkouška se provádí obvykle na principu nosníku volně leţícího na dvou 

podpěrách. V podstatě se získávají obdobné číselné údaje jako při měření meze pevnosti 

v tahu. 

 - Rázová houţevnatost 

 Udává se v Joulech na čtvereční metr (J.m
-2

). Rázovou houţevnatostí se rozumí 

práce spotřebovaná za podmínek daných uspořádáním zkoušky k přetrţení zkušebního 

tělesa a vztaţená na plochu prŧřezu zkušebního tělesa. Materiál při praktickém pouţívání 

bývá vystaven dynamickému namáhání (rázŧm). 

 - Vrubová houţevnatost 

Udává se také v Pascalech (Pa). Zkouška se od předchozí metody liší pouze v tom, 

ţe zkušební tělísko se opatří vrubem. 

 - Mez pevnosti v tlaku 

 Je dána poměrem maximálního zatíţení, které vydrţí zkušební těleso, a jeho pŧ-

vodní plochou prŧřezu. Těleso se vloţí mezi tlakové desky trhacího stroje a rovnoměrně se 

zvětšuje tlak aţ do porušení tělesa. Mez pevnosti v tlaku se udává v Pascalech (Pa). 

 - Únava materiálu 

 Proces probíhající ve zkušebním tělese v dŧsledku statického nebo časově proměn-

livého namáhání zpŧsobuje, ţe k porušení materiálu dochází při menších napětích, neţ 

přísluší pevnosti zjištěné krátkodobými zkouškami. Probíhá jako místní porušování 

soudrţnosti materiálu a je etapový (vznik trhliny a její rŧst). 

 - Tvrdost 

 Odpor, který klade materiál proti vnikání cizího tělesa. [4] 
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5 ZKOUŠKY TVRDOSTI 

 Zkouška tvrdosti je levnou a rychlou zkouškou, která slouţí k měření  

mechanických vlastností materiálu. Tvrdost se určuje vtlačováním vnikacího tělíska (in-

dentoru) definovanou silou do povrchu zkoušeného materiálu. Tvrdost se pak hodnotí 

podle rozměrŧ dŧlkŧ, hloubky vniku apod. Při zkoušce se zkoušený dílec neporuší, proto je 

vhodná ke zkoušení hotových výrobkŧ. Hodnoty tvrdosti jsou závislé na době pŧsobení 

cizího tělesa, na jeho vlastnostech a rozměrech, velikosti zatíţení, elastických vlastnostech 

zkoušeného materiálu a na teplotě při zkoušce. Tyto podmínky jsou pro velké mnoţství 

uţívaných zkoušek tvrdosti rŧzné a zpŧsobují, ţe u jednoho materiálu mŧţe být stanovena 

řada rŧzných tvrdostí, které lze navzájem srovnat jen empiricky. 

 Z mnoha druhŧ uţívaných zkoušek tvrdosti jsou nejdŧleţitější čtyři základní meto-

dy: 

 a) vrypová, 

 b) vtisková, 

 c) odrazová, 

 d) kyvadlová. 

 Tvrdost se posuzuje dle deformace za pŧsobení stálé síly nebo podle síly při stejné 

deformaci materiálu. [10, 11, 12] 

 Tvrdost se obvykle uvádí bez jednotek, pouze s označením zpŧsobu zkoušky. 

Zkoušky tvrdosti dělíme: 

- Statické - zatíţení se pozvolna zvyšuje do maximální hodnoty. 

 Vrypové - tvrdost posuzujeme podle šířky vrypu. (Martens) 

 Vnikací - nejpouţívanější druh zkoušek, princip metody spočívá v zatlačo-

vání velmi tvrdého tělesa do povrchu zkoušeného materiálu. Zkoušky se od 

sebe liší druhem pouţitého zkušebního tělíska a zpŧsobem vyhodnocování 

zkoušky. (Brinell, Knoop, Rockwell, Vickers, Berkovich) 

- Dynamické - vnikací těleso pŧsobí na zkoušený materiál rázem. 

 Vnikací - jsou buď porovnávací nebo přímé. 

 Odrazové - pracují na principu měření odrazu zkušebního tělíska spuštěné-

ho z určité výšky. (Shore) [13] 
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 K hodnocení tvrdosti se uţívá tzv. Mohseovy stupnice tvrdosti. Stupnice obsahuje 

10 nerostŧ, z nichţ kaţdý následující je schopen vyrýt do všech předcházejících nerostŧ 

vryp. [11] 

Tab. 3. Nerosty podle Mohseovy stupnice tvrdosti 

Tvrdost Látka Chemický název Chemický vzorec 

1 Mastek kyselý metakřemičitan hořečnatý H2Mg3(SiO3)4 

2 Sŧl kamenná chlorid sodný NaCl 

3 Vápenec uhličitan vápenatý CaCO3 

4 Kazivec fluorid vápenatý CaF2 

5 Apatit  Ca5(PO4)3(OH
-
, Cl

-
, F

-
) 

6 Ţivec křemičitan hlinito-draselný KAlSi3O8 

7 Křemen oxid křemičitý SiO2 

8 Topas  Al2SiO4 

9 Korund oxid hlinitý Al2O3 

10 Diamant uhlík C 

 

Metoda se pouţívá v mineralogii. Pro měření technických materiálŧ není příliš 

vhodná. Stupně Mohseovy stupnice jsou poměrně velké a nerovnoměrně rozdělené. [14] 

  

 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 31 

 

Stupnice některých materiálŧ pouţívaných ve strojírenství je znázorněna v Tab. 4.

 Tab. 4. Tabulka tvrdosti některých látek [11] 

Látka Tvrdost Látka Tvrdost 

Grafit 0,5 Čisté ţelezo 4,5 

Cín 1,5 Platina 4,5 

Olovo 1,5 Ocel měkká 5 

Hliník 2,0 Iridium 6 

Zlato 2,5 Plantinitridium 6,5 

Stříbro 2,5 Ocel tvrdá 8,5 

Antimon 3,5 Tvrdé (slinuté) kovy 9,8 

 

5.1 Tvrdost podle Brinella 

 (ČSN 42 0371-78) Při tomto měření se do zkoušeného materiálu zatlačuje určitou 

silou F ocelová kalená kulička o prŧměru D. Kulička směřuje kolmo k povrchu během 

stanovené doby. Následuje odlehčení a změří se prŧměr vtisku d. Prŧměr vtisku d se hod-

notí vhodným měřícím přístrojem ve dvou na sebe kolmých směrech. [2, 15] 

 Běţně se uţívá kuliček prŧměru 10 mm, 5 mm, 2,5 mm a pro předměty tenké nebo 

předměty malých rozměrŧ ze stejnorodého materiálu také kuliček 1,25 mm, 1 mm a 0,625 

mm. Dovolená odchylka prŧměru kuličky je ±0,5 %. [11] 

 

Obr. 12. Princip zkoušky tvrdosti dle Brinella [16] 
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5.1.1 Podmínky zkoušky tvrdosti podle Brinella 

Doba zatěţování se volí u ocelí a litin 10 aţ 15 s, u neţelezných kovŧ mŧţe být 

podle měřeného materiálu 10 aţ 180 s. Pro plastické hmoty se hloubka dŧlkŧ měří po 10 s, 

30 s, event. 60 s. [2, 12] 

Přesnost měření je závislá na správném proměření vtisku. U Brinellovi zkoušky je 

měření vtisku poměrně nepřesné. Vtisk mŧţe být  někdy nezřetelný nebo nesouměrný.  

Na prŧměru vtisku má velký vliv i vtaţení materiálu po kraji vtisku (nezpevněné materiá-

ly) nebo naopak vtaţení obvodového valu (u materiálu zpevněného). Příčinou další chyby 

bývá deformace pouţité vtlačované kuličky (z kalené oceli). Pro materiály, které mají tvr-

dost vyšší neţ HB = 400, není ocelová kulička vhodná a pouţívají se kuličky ze slinutých 

karbidŧ (SK). [15] 

Tloušťka materiálu musí být větší neţ osminásobek hloubky vtisku, jinak se do vý-

sledku zkoušky projevuje tvrdost podloţky. [13] 

 

Obr. 13. Schéma zařízení pro zkoušku tvrdosti podle Brinella [12] 

1 - zkušební těleso, 2 - kulička, 3 - setinový indikátor, 4 - závaží 

 Brinellŧv tvrdoměr se vyrábí v rŧzných velikostech. Velké stabilní přístroje se uţí-

vají pro práci v laboratořích. Malé tvrdoměry pro dílny a montáţe. [15] 
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Tvrdost podle Brinella je definována jako poměr zátěţné síly k ploše vtisku (kulový 

vrchlík): 

 
𝐻𝐵 =  

0,102𝐹

𝐴
 (1) 

 
𝐻𝐵 =  

0,102𝐹
𝜋 .  𝐷

2
 (𝐷 −  𝐷2 − 𝑑2

 (2) 

kde: F - zátěţná síla [N] 

 A - plocha vtisku [mm
2
] 

 d - prŧměr vtisku [mm] 

 D - prŧměr kuličky [mm] 

 HB - označení tvrdosti dle Brinella 

 0,102 - koeficient 1/9,81 [2, 13] 

  

 Označení tvrdosti se skládá ze značky HB a k ní připojených údajŧ o podmínkách 

zkoušky v pořadí prŧměr kuličky, zatíţení, doba pŧsobení. Příklad zápisu zkoušky: 121 

HB 5/250/30. [13] 

5.2 Tvrdost podle Vickerse 

 (ČSN 42 0374) Při zjišťování tvrdosti podle Vickerse se vtlačuje do zkoušeného 

materiálu čtyřboký jehlan o vrcholovém úhlu stran 136°. K určení tvrdosti se měří po od-

lehčení s velkou přesností délky úhlopříček (d1 a d2) a vypočítáme prŧměrnou hodnotu. [2, 

13] 
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Obr. 14. Úhel diamantového jehlanu podle Vickerse [22] 

 

Obr. 15. Princip zkoušky tvrdosti dle Vickerse [15] 

5.2.1 Podmínky zkoušky tvrdosti podle Vickerse 

 Zkušební zatěţující síla bývá od 10 N do 1000 N. Doba zatíţení je volena od 10 s 

do 180 s. Tvrdost definujeme poměrem zátěţné síly k ploše vtisku. Velkou předností Vic-

kersova zpŧsobu určování tvrdosti je, ţe při zkoušce lze pouţít rŧzných zátěţných sil, aniţ 

by se měnily hodnoty tvrdosti. V prakci se vyuţívá tabulek, kde podle délky úhlopříčky d a 

pouţité síly F je uvedena odpovídající tvrdost. [11, 13, 15] 

 Tvrdost se označuje bezrozměrným číslem před písmeny HV. 

 

𝐻𝑉 =  
0,102 .  2𝐹 . sin(

136°

2
)

𝑑2
 (3) 
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𝐻𝑉 =  0,189

𝐹

𝑑2
 (4) 

kde: F - zátěţná síla [N] 

 d - aritmetický prŧměr délky úhlopříček vtisku [mm] [11] 

 Označení tvrdosti se skládá ze značky HV a k ní připojených údajŧ o podmínkách 

zkoušky v pořadí zatíţení v desítkách Newtonŧ, doba pŧsobení. Příklad zápisu zkoušky: 

HV 50/30. [13] 

5.3 Tvrdost podle Rockwella 

(ČSN 42 0373) Zkouška tvrdosti podle Rockwella, ačkoliv patří mezi zkoušky vni-

kací (vtiskové), je prováděna na zcela jiném základě neţ předchozí zkoušky Brinellovy 

nebo Vickersovy. Měřítkem pro posouzení tvrdosti není u této metody plocha vtisku, ale 

jeho hloubka. Do zkoušeného materiálu je vtlačována buď ocelová kulička (pro měkký 

materiál), nebo diamantový kuţel (pro tvrdý materiál).  

Ocelová kulička je z kalené oceli a má prŧměr 1/16“, coţ odpovídá asi 1,59 mm. 

Plastické hmoty se zkoušejí kuličkou z kalené oceli o prŧměru ½, ¼, 1/8 palce (12,7 mm, 

6,35 mm, 3,17 mm). Vtlačovaný diamantový kuţel má vrcholový úhel α = 120°. Špička 

kuţele je kulovitá o poloměru zakřivení r = 0,2 mm. Při měření se zjišťuje číslo tvrdosti. 

Jednotkou čísla tvrdosti je hloubka vtisku 0,002 mm. [11, 12, 15] 

 

Obr. 16. Principy zkoušky tvrdosti dle Rockwella [15] 

5.3.1 Podmínky zkoušky tvrdosti podle Rockwella 

 Na rozdíl od předchozích metod měříme hloubku vtisku mezi dvěma stupni zatíţení 

(předběţné a celkové). Předběţné zatíţení vylučuje nepřesnosti povrchové vrstvy. 
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 Zkoušecí tělísko se dotýká materiálu a nejprve se zatíţí předběţnou silou 100 N, 

coţ je výchozí poloha pro měření. Vynulujeme stupnici. Poté zatíţíme na plné zatíţení tak, 

aby se za dobu 3 aţ 6 sekund dosáhlo zatíţení předepsané normou (např. předběţné  

zatíţení 100 N + zkušební zatíţení silou 1400 N = celkové zatíţení silou 1500 N).  

Následně odlehčíme na pŧvodní zatíţení 100 N a v tomto stavu se zjistí přírŧstek h (hloub-

ky vtisku), který nastal oproti výchozí poloze při 100 N. 

 Zkouška je rychlá a přesná a umoţňuje měřit v širokém rozsahu tvrdostí. Vpichy 

jsou velmi malé, maximálně hloubka 0,2 mm. Je vhodná pro  kontrolu velkých sérií výrob-

kŧ. [13, 15] 

5.3.2 Normalizované druhy zkoušek 

 U nás jsou normalizovány tři druhy zkoušek podle Rockwella. Tvrdost zjištěnou při 

těchto zkouškách označujeme HRA, HRB a HRC. Volba typu zkoušky závisí na předpo-

kládané tvrdosti zkoušeného materiálu. 

HRA - zkušebním tělískem je diamantový kuţel s vrcholovým úhlem 120°, celkové zatí-

ţení 600 N (100 + 500 N). Zkouška je vhodná pro křehké materiály a pro měření tvrdosti 

tenkých vrstev. 

HRB - zkušebním tělískem je ocelová kulička prŧměru 1/16", celkové zatíţení 1000 N 

(100 + 900 N). Zkouška je vhodná pro materiály s niţší a střední tvrdostí. 

HRC - zkušebním tělískem je diamantový kuţel s vrcholovým úhlem 120°,  

celkové zatíţení 1500 N (100 + 1400 N). Zkouška je vhodná pro měření tvrdších materiálŧ 

(doporučuje se rozsah 20 aţ 67 HRC). [13, 15] 

5.4 Tvrdost podle Knoopa 

 Měření podle Knoopa se liší od předchozích typŧ především tvarem jehlanu. Do 

povrchu materiálu je vtlačován pod zatíţením silou F čtyřboký diamantový jehlan. Poměr 

úhlopříček je 7:1, úhly 130° a 172,5° a poměr délky úhlopříčky k hloubce je 30.  
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Obr. 17. Diamantový jehlan podle Knoopa [11, 35] 

 

Obr. 18. Vzhled tvaru vtisku Knoopova jehlanu [11, 35] 

 Délka delší diagonály zbytkového napětí je přibliţně stejná při plném zatíţení a 

povolení. Velikost kratší diagonály sniţující z b do b´ zpŧsobuje elastické zotavení během 

nezatíţení. 

 Metoda podle Knoopa se řadí mezi metody měření mikrotvrdosti. Metoda je vhod-

ná pro křehké materiály nebo pro materiály, u kterých nesmí být pouţita síla větší neţ 3,6 

kg, dále pro tenké plastové desky a tenké kovové desky. [15] 

 Tak jako u jiných metod měření tvrdosti, tak i u metody podle Knoopa je kladen 

velký dŧraz na úpravu povrchu zkoušeného materiálu. 
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Obr. 19. Principy zkoušky tvrdosti dle Knoopa [15] 

5.4.1 Podmínky zkoušky tvrdosti podle Knoopa 

 Metodu měření tvrdosti dle Knoopa vyjadřujeme jako poměr zatěţující síly k délce 

delší úhlopříčky vtisku. Zatěţovací síla se u metody dle Knoopa pohybuje v rozsahu  

25 - 3600 g, tedy 0,25 - 36 N. 

 
𝐻𝐾 =  

1,4509 .  𝐹

𝑙
 (5) 

F - zatěţující síla [N] 

l - rozměr delší úhlopříčky vtisku [mm] [15] 

 Výhodou této zkoušky tvrdosti je velký vtisk, který umoţňuje zkoušení jemných 

drátŧ a plechŧ, součástí povrchově kalených nebo nitridovaných, a vŧbec drobných součás-

tí. [11] 

 

Obr. 20. Vzhled vtisku Knoopova jehlanu provedeného do závitu ocelové součásti, 

při zvětšení 150x [11] 
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5.5 Tvrdost podle Berkoviche 

Tvrdost podle Berkoviche (HCH) je analogická tvrdosti HV (Vickerse), pouze  

indentor má tvar trojbokého diamantového jehlanu. Úhel mezi výškou jehlanu a bočními 

stěnami je 65,3°. Metoda má výhodu experimentálního rázu – trojboký jehlan lze vybrousit 

do téměř ideální špičky. Ta hraje roli zejména při malých velikostech vtisku. [12] 

5.5.1 Podmínky zkoušky tvrdosti podle Berkoviche 

Tvrdost podle Berkoviche je vyjádřena jako poměr síly, které pŧsobí na materiál a 

plochy. 

 
𝐻𝐶𝐻 =  

1570 .  𝐹

𝑙2
 (6) 

F - velikost zatěţující síly jehlanu [N] 

l - výška trojúhelníku změřená na vtisku [mm] [21] 

 

Obr. 21. Tvar trojbokého diamantového jehlanu podle Berkoviche [24] 

5.6 Mikrotvrdost 

 Zatím co při makrotvrdosti se zjišťuje tvrdost kovu jako krystalického celku, tak při 

mikrotvrdosti lze stanovit tvrdosti jednotlivých strukturních součástek kovu. [11] 

 Krystalické polymery obsahují někdy sférolity. Při měření tvrdosti běţnými meto-

dami nelze tvrdost jednotlivých fází měřit odděleně. Stopa po měřícím elementu (kuličce, 

jehlanu) je příliš velká a její plocha se mŧţe rozprostírat jak přes část sférolitu, tak i přes 
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amorfní fázi jej obklopující. V takových a podobných případech je výhodná metoda mikro-

tvrdosti.  

 Mezi jednotlivé typy měření mikrotvrdosti mŧţeme řadit i metodu pomocí Vicker-

se. Dalším zpŧsobem mŧţe být korekce na základě Meyerova exponentu nebo korekce na 

základě pokusných vtiskŧ. Tvrdost jemných válcových předmětŧ mŧţeme určovat podle 

Meincka a Attingera. Na podobném principu jako metoda Vickerse je stanovení mikrotvr-

dosti dle Chruščova a Berkoviche. [12] 

K usnadnění volby zatíţení při měření mikrotvrdosti jsou stanoveny tabulky, kde je 

moţno odečíst největší přípustné zatíţení pro určitou tvrdost a velikost zkoušeného před-

mětu. [11, 19] 

 

Obr. 22. Vnikací parametry pro a) sférické, b) kónické, c) Vickersův a d) Berko-

vichův indentor (není v měřítku) [35] 

5.6.1 Mikrotvrdost polymerních materiálů 

 Je odolnost proti lokální deformaci - je to komplexní vlastnost související  

s mechanickými vlastnostmi jako moduly, síla, elasticita a plasticita. Vztah k mechanic-

kým vlastnostem není jednoduchý, i kdyţ je spojitost s vysokým modulem a sílou, které 

korelují s vyšším stupněm mikrotvrdosti u typŧ materiálu. [18] 

5.6.2 Porovnání mikrotvrdosti polymerů a kovů 

 Parafíny, PE a kovy, jako olovo a cín, mají hodnoty mikrotvrdosti pod 100 MPa. 

Semikrystalický polyoxymethylen, PET, prodlouţené řetězce PE, (polyethylen 2,6 nafta-

len) a kovy, jako hliník, zlato, stříbro, měď a platina, mají hodnoty mezi 100 a 300 MPa. 

Hodnoty mikrotvrdosti uhlíkových vláken polymerních kompozitŧ jsou okolo 900 MPa a 

pro kovy zinek a kobalt jsou 2000 a 4000 MPa, zatímco pro bílou ocel to je 5000 MPa. 

[18] 
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Obr. 23. Porovnání mikrotvrdosti různých materiálů [18] 
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6 INSTRUMENTOVANÁ VNIKACÍ ZKOUŠKA TVRDOSTI – DSI 

Vnikací zkouška pro stanovení tvrdosti DSI (Depth Sensing Indentation) byla zpraco-

vána tak, aby uţivatel měl moţnost vyhodnotit vtisky do materiálu s ohledem na zatíţení a 

posun vnikacího tělesa v prŧběhu plastické a pruţné deformace. Sledováním úplného cyklu 

nárŧstu a odlehčování zkušebního zatíţení se mohou stanovit stejné hodnoty tvrdosti jako u 

konvenční metody. Podstatnější je však skutečnost, ţe mohou být stanoveny také další 

vlastnosti materiálu, jako vtiskový modul a pruţně-plastická tvrdost. Všechny tyto hodnoty 

mohou být vypočteny bez optického proměřování vtisku. [20] 

Tento typ zkoušky se specifikuje pro tři druhy rozsahŧ. 

Tab. 5. Rozsahy použití 

Rozsah makro Rozsah mikro Rozsah nano 

2 N ≤ F ≤ 30 kN 2 N > F, h > 0,2 µm h ≤ 0,2 µm 

 

Stanovení tvrdosti a materiálových vlastností je umoţněno nepřetrţitým monitorová-

ním zatíţení a hloubky vtisku. Pouţité tvary a materiály vnikacího tělesa, které je 

z tvrdšího materiálu neţ materiál zkoušený, mohou být následující: [20] 

a) Diamantové vnikacího těleso tvaru čtyřbokého jehlanu se čtvercovou základnou a 

vrcholovým úhlem mezi protilehlými stěnami α = 136° (jehlan podle Vickerse). 

b) Diamantový jehlan s trojúhelníkovou základnou (jehlan podle Berkoviche). 

c) Tvrdokovová kulička (zejména ke stanovení elastického chování materiálŧ). 

d) Diamantové sférické vnikací těleso. 

6.1 Princip metody 

Principem metody je současné měření okamţité změny hloubky prŧniku indentoru do 

zkoumaného materiálu a v prŧběhu celého zatěţovacího a odlehčovacího procesu také mě-

ření nárŧstu či poklesu zatíţení. Grafickým zpracováním dat vzniká charakteristická inden-

tační křivka, závislost zatíţení na hloubce vtisku. První fází klasického indentačního cyklu 

je řízené zatěţování, během kterého je na indentor definovanou rychlostí aplikována zatě-

ţující síla. Druhá fáze cyklu se označuje jako odlehčování a spočívá v postupném sniţová-

ní zatěţující síly aţ na nulovou hodnotu. Často se mezi zatěţování a odlehčování vkládá 
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prodleva (výdrţ na aplikovaném zatíţení), během které je vzorek zatěţován maximální 

sílou, coţ umoţňuje zkoumat jev nazývaný creep (nebo-li vtiskové tečení). [21] 

6.2 Stanovení výsledků DSI zkoušky 

 Instrumentovaná zkouška vyhodnocuje elastický modul, tečení materiálu (creep), 

lomovou houţevnatost, fázové transformace a práci vynaloţenou na vtisk. [21] 

6.2.1 Tvrdost podle Martense, HMs 

Metoda určení tvrdosti podle Martense, ze směrnice závislosti rostoucí zatíţe-

ní/hloubka vtisku, má tu výhodu, ţe u homogenních materiálŧ není nutno stanovit nulový 

bod. Tvrdost lze stanovit ze závislosti zatíţení/hloubka vtisku následující upravenou meto-

dou: 

 
𝐻𝑀𝑠 =

𝐹

𝑚2. 𝐴𝑠(ℎ)/ℎ2
 (7) 

kde m – směrnice stanovená z lineární regrese z rovnice h = m .  F 

 As(h)/h
2
 – 26,43 pro vnikací těleso podle Vickerse a Berkoviche [20] 

6.2.2 Vtisková tvrdost HIT 

Vtisková tvrdost HIT je hodnota odolnosti k trvalé deformaci nebo poškození. [20] 

 
𝐻𝐼𝑇 =  

𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑝
 (8) 

kde Fmax – maximální zkušební zatíţení 

Ap – příčný řez kontaktní plochy vnikacího tělesa a zkušebního tělesa určený 

z křivky zavislosti zatíţení na hloubce vtisku a ze znalosti funkce plochy vnikacího 

tělesa 

 Plocha Ap u vnikacího tělesa podle Vickerse se stanoví ze vztahu: 

 

 Ap= 24,50 . hC
2
 (9) 

U dokonalého vnikacího tělesa podle Berkoviche: 
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 Ap= 23,96 . hC
2
 (10) 

 

kde hC  – je hloubka kontaktu vnikacího tělesa se zkušebním tělesem vypočtená jako: 

 hC = hmax – ε(hmax – hr) (11) 

 ε - korekční faktor (pro kuţel hodnota 0,73; pro metodu Vickers se udává 0,75) 

6.2.3 Vtiskový modul EIT 

 Vtiskový modul EIT se vypočítá ze směrnice tečny, slouţící k výpočtu vtiskové tvr-

dosti HIT, a je srovnatelný s Youngovým modulem materiálu. Avšak mezi vtiskovým mo-

dulem EIT a Youngovým modulem se mohou vyskytovat značné rozdíly v případě, kdy 

vtisková deformace je provázena deformacemi ,,pile-up" nebo ,,sink-in". Tyto efekty zpŧ-

sobují změnu projekční plochy. 

 
𝐸𝐼𝑇 =  

1 − (𝑣𝑠)2

1

𝐸𝑟
− 

1−(𝑣𝑖)2

𝐸𝑖

 (12) 

 

 
𝐸𝑟 =  

 𝜋

2𝐶 𝐴𝑝

 (13) 

kde vs - Poissonŧv poměr zkušebního tělesa 

 vi - Poissonŧv poměr vnikacího tělesa (u diamantu 0,07) 

 Er - redukovaný modul vtiskového kontaktu 

 Ef - modul vnikacího tělesa (u diamantu 1,14 x 10
6
 N/mm

2
) 

 C - kontaktní poddajnost, tj. dh/dF křivky odlehčení hodnocený v maximu zkušeb-

        ního zatíţení (reciproká hodnota kontaktní tuhosti) 

 Ap - prŧmět kontaktní plochy, hodnota funkce vtiskové plochy v kontaktní hloubce 

  Ap  = 4,950 x hc - pro vnikací těleso podle Vickerse a Berkoviche 

  Ap  = 4,895 x hc - pro vnikací těleso podle Berkoviche [20] 
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6.2.4 Vtiskové tečení 

 Nebo-li creep udává změnu hloubky vtisku při konstantním zatíţení. Vtiskové teče-

ní - creep je hodnota tečení materiálu. 

 
𝐶𝐼𝑇 =  

ℎ2 − ℎ1

ℎ1
 . 100 (14) 

kde h1 - hloubka vtisku v mm v čase (t1), kdy je dosaţeno zkušebního zatíţení, které      

        začíná být udrţováno na konstantní úrovni 

 h2 - hloubka vtisku v mm v čase (t2), konec výdrţe zkušebního zatíţení na konstant-

         ní úrovni  

 

Obr. 24. Znázornění vtiskového tečení [20] 

a - vložení zkušebního zatížení, b - zkušební zatížení udržované na konstantní úrovni od t1 

do t2 

6.2.5 Vtisková relaxace 

 Jestliţe se při konstantní hloubce vtisku měří změna zkušebního zatíţení, mŧţe se 

vypočítat relativní změna zkušebního zatíţení. Jedná se o hodnotu relaxace materiálu. 

 
𝑅𝐼𝑇 =  

𝐹1 − 𝐹2

𝐹1
 . 100 (15) 

kde F1 - zatíţení v newtonech po dosaţení hloubky vtisku, která je udrţovaná na  

        konstantní úrovni 
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 F2 - zatíţení v newtonech po čase, kdy byla hloubka vtisku udrţovaná na konstant-

         ní úrovni [20] 

 

Obr. 25. Znázornění vtiskové relaxace [20] 

a - doba po dosažení hloubky vtisku, b - výdrž od t1 do t2 při konstantní hloubce vtisku 

6.2.6 Plastická a pruţná část práce vnikacího procesu 

 Celková mechanická práce Wtotal vnikacího procesu je pouze částečně spotřebovaná 

jako deformační práce plastická Wplast. V prŧběhu odlehčování zkušebního zatíţení je 

zbytková část povaţována za práci pruţné (elastické) zpětné deformace Welast. Podle 

definice mechanické práce, 𝑊 =   𝐹 .  𝑑ℎ, se obě části jeví jako odlišné plochy. Vztah 

 
𝜂𝐼𝑇 =  

𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 . 100 (16) 

obsahuje informaci, která je vhodná k charakterizování zkušebního tělesa, kde 

 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑊𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡 +  𝑊𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡  (17) 

Plastická část Wplast/Wtotal je pak 

 100 % − 𝜂𝐼𝑇  (18) 
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Obr. 26. Plastická a elastická část práce vnikacího procesu [20] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 49 

 

7 SHRNUTÍ TEORETICKÉ ČÁSTI A CÍLE PRAKTICKÉ ČÁSTI  

DIPLOMOVÉ PRÁCE 

 Teoretická část diplomové práci měla čtenáře seznámit s problematikou daného 

tématu. Popsala pojmy a třídění polymerních materiálŧ, zejména pak materiálu určeného 

pro pouţití v praktické části práce. Dále se zabývala modifikacemi vlastností polymerŧ. 

Především bylo probráno β záření. V neposlední řadě byl vypracován přehled nejpouţíva-

nějších metod pro měření tvrdosti, jejich vyhodnocení a rŧzných typŧ indentorŧ.  

Pro praktickou část má velký význam i stanovení parametrŧ pro měření mikrotvrdosti me-

todou DSI. 

 Cílem praktické části je vyhodnotit vlastnosti lineárního PE pomocí Instrumentova-

né vnikací zkoušky - DSI. Před samotným měřením mikrotvrdosti je zapotřebí nejdříve 

zkušební tělíska vyrobit, a to na vstřikovacím stroji ARBURG typu Allrounder 470H. Ozá-

ření se provede ve společnosti BGS Beta-Gamma-Service GmbH & Co, v Německu.  

Zkušební tělíska se podrobí ozáření o dávkách 33 kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy,  

165 kGy a 198 kGy. Hodnoty zkoušky se naměří na školním přístroji Micro-Combi Tester 

od firmy CSM Instruments (ČSN EN ISO 14577). Tím bude zkoumáno, jak dané dávky 

radiačního záření ovlivní Linear PE oproti neozářenému materiálu. Následovat bude statis-

tické vyhodnocení naměřených dat, které určí, zda pro zvolený materiál je dodatečné  

ozařování vhodné a účelné. 

7.1 Stanovené parametry pro měření metodou DSI 

 Metoda DSI obsahuje komplexní vyhodnocení vlastností měřeného materiálu. Pro 

měřený materiál lineární Polyethylen budou stanoveny tyto parametry: 

 Vtisková tvrdost - HIT [MPa] 

 Vtiskový modul - EIT [GPa] 

 Vtiskové tečení  - Creep - CIT [%] 

 Tvrdost dle Vickerse - HV 

 Plastická část práce vnikacího procesu - Wplast [μJ] 

 Elastická část práce vnikacího procesu - Welast [μJ] 

 Celková práce vnikacího procesu - Wtotal [μJ] 

 Koeficient zpětné deformace - ηIT [%] 
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8 PŘÍPRAVA ZKOUŠENÝCH VZORKŮ 

 Zkoušené vzorky byly vyrobeny z materiálu popsaného v Tab. 6.  

Tab. 6. Parametry materiálu 

Typ LLDPE 

Název LLDPE DNDA - 8335 

Výrobce Dow Chemical USA 

 

8.1 Vstřikovací podmínky 

 Příprava zkušebních vzorkŧ proběhla vstřikováním na vstřikovacím stroji firmy 

ARBURG typu Allrounder 470H viz. Obr. 27. Parametry pro vstřikování (Tab. 7) byly na 

stroji nastaveny dle doporučení výrobce. Vstřikování proběhlo do dutiny formy určené pro 

výrobu testovacích vzorkŧ. Forma byla jednonásobná. 

Pouţité vstřikovací podmínky: 

Tab. 7. Parametry pro vstřikování 

Vstřikovací tlak  [MPa] 60 

Dráha dávkování  [mm] 20 

Doba chlazení  [s] 25 

Teplota formy  [°C] 45 

T. pod násypkou  [°C] 50 

Teplotní pásmo 1  [°C] 190 

Teplotní pásmo 2  [°C] 200 

Teplotní pásmo 3  [°C] 210 

Teplotní pásmo 4  [°C] 215 

 

 Parametry vstřikovacího stroje od společnosti ARBURG jsou vypsány v Tab. 8 a 

byly pouţity z katalogu pro daný typ stroje. 
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Tab. 8. Parametry vstřikovacího stroje ARBURG Allrounder 470H 

Uzavírací jednotka 

Uzavírací síla 1000 kN 

Otevírací síla 350 kN 

Rozsah při otevření 500 mm 

Vzdálenost mezi vodícími sloupy 470 x 470 mm 

Vyhazovací síla 40 kN 

Zdvih vyhazovače 175 mm 

Velikost upínací desky 637 x 637 mm 

 

Vstřikovací jednotka 

Prŧměr šneku 35 mm 

Zdvih šneku 150 mm 

Poměr šneku L/D 20  

Objem dávky 144 cm
3
 

Vstřikovací tlak 200 MPa 

Vstřikovací rychlost 430 cm
3
 . s

-1
 

Kroutící moment šneku 380 Nm 

Přítlačná síla trysky 60 kN 

Objem násypky 50 l 

 

Pohon a připojení 

Čistá hmotnost stroje 4700 kg 

Olejové náplně 160 l 

Výkon pohonu 31 kW 

Celkový příkon 80 kW 
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Obr. 27. Vstřikovací stroj typu ARBURG Allrounder 470H 

8.2 Síťování 

 Po vyrobení zkušebních těles vstřikováním byly vzorky odeslány do firmy BGS 

Beta-Gamma-Service GmbH & Co. KG v pobočce Saalan der Donau. Společnost vyuţívá 

vysokoenergetické záření pro radiační síťování.  

 Zkušební vzorky byly vystaveny záření β v normální atmosféře za pokojové teplo-

ty. Zdrojem elektronového β záření byl toroidní elektronový urychlovač Rhodotron – o 

energii 10 MeV – a o výkonu 200 kW. Hodnota rozsahu dávek záření byla stanovena na 

základě zkušeností z praxe prŧmyslového ozařování v rozmezí 33 aţ 198 kGy. Kaţdý prŧ-

jezd pod scannerem urychlovače se rovnal dávce záření 33 kGy. Pro ověření přesné absor-

bované dávky záření jednotlivých zkušebních těles byl vloţen dozimetr a dávka byla ná-

sledně kontrolována fotometricky na zkušebním přístroji Spectronic Genesys 5. 

8.3 Zkušební tělesa 

 Velikost zkušebních těles byla zvolena na základě jednonásobné formy pro výrobu 

těchto výstřikŧ. Rozměry (80 x 10 x 4 mm) a tvar jsou popsány na Obr. 28. 
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Obr. 28. Rozměry zkušebního tělíska 
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9 MĚŘENÍ MIKROTVRDOSTI 

 Měření Instrumentované zkoušky vtiskové tvrdosti bylo provedeno na přístroji 

Micro-Combi Tester od firmy CSM Instruments (Švýcarsko) dle normy ČSN EN ISO 

14577. Zkouška byla provedena na vzorcích připravených dle popisu kapitoly 8. Vzorky 

byly ozářeny  

dávkami β záření 33 kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a 198 kGy. Pro srovnání 

výsledných vlastností byl odzkoušen i neozářený materiál. Kaţdý vzorek materiálu byl 

podroben dvanácti měření. Tím musela být na přístroji nastavena matice o velikosti 3 x 4.  

U zkoušky byla pouţita dvě zatíţení 0,5 a 1 N. 

9.1 Parametry zkoušky 

 pouţité zatíţení – 0,5 N a 1 N 

 výdrţ na max. zatíţení - 90 s  

 rychlost zatěţování a odtěţování – 0,5 N/min a 1 N/min   

 Poissonovo číslo - 0,3. 

 

 Jako vnikací těleso pro měření mikrotvrdosti byl pouţit čtyřboký diamantový jehlan 

s vrcholovým úhlem 136° (Vickersŧv indentor). Detailnější popis prŧběhu tohoto typu 

zkoušky je uveden v kapitole 5. Měření bylo provedeno metodou DSI a vyhodnocení na-

měřených mechanických vlastností bylo zpracováno metodou Oliver & Pharr. 

9.2 Měřící přístroj 

 Tato podkapitola uvádí přístroj Micro-Combi Tester od firmy CSM Instruments na 

němţ byla měřena mikrotvrdost daných vzorkŧ viz. Obr. 29 a Obr. 30. 
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Obr. 29. Měřící zařízení Micro-Combi Tester 

 

Obr. 30. Měřící hlava a optické zařízení přístroje Micro-Combi Tester 
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10 ZHODNOCENÍ NAMĚŘENÝCH DAT 

 Naměřená data byla získána podrobením zkoušek vzorkŧ lineárního PE na přístro-

jích popsaných v předešlých kapitolách.  

 Bylo vyhodnoceno dvanáct měření pro kaţdý typ vzorku, které se lišily velikostí 

ozářených dávek. Nejdříve byla zkouška provedena pro neozářený vzorek a dále pro šest 

rŧzných dávek ozáření. Tato měření jsme provedli pro dva typy zatíţení (0,5 N a 1 N). 

Dŧvodem bylo zjištění závislosti velikosti síly na hloubce vtisku vnikacího tělesa.  

 Data byla zpracována metodou podle Olivera a Pharra. Tato metoda vznikla na pře-

lomu 80. a 90. let na základě experimentálních měření. 

 Při měření byla data získána ve formátu *.txt. Z formátu *.txt byla převedena do 

programu Microsoft Office Excel. Zde se zpracovala do konečných výsledkŧ. 

 Z dvanácti měření datových souborŧ bylo provedeno základní statistické vyhodno-

cení. 

 aritmetický průměr - součet všech hodnot vydělený jejich počtem 

 
𝑥 =  

1

𝑛
  𝑥1 +  𝑥2 +  … +  𝑥𝑛 =  

1

𝑛
  𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 (19) 

   n - počet měření 

   x1 - naměřené proměnné 

   𝑥  - aritmetický prŧměr 

 rozptyl - definován jako střední hodnota kvadrátŧ odchylek od střední hodnoty 

 
 𝑠2 =  

1

𝑛
  (𝑥𝑖 − 𝑥 

𝑛

𝑖=1

)2 (20) 

  s
2
 - rozptyl 

 směrodatná odchylka - definována jako odmocnina z rozptylu náhodné veličiny 

 𝑠 =   𝑠2  (21) 

  s - směrodatná odchylka 

  s
2
 - rozptyl 

 

http://cs.wikipedia.org/wiki/St%C5%99edn%C3%AD_hodnota
http://cs.wikipedia.org/wiki/St%C5%99edn%C3%AD_hodnota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odmocnina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rozptyl_(statistika)
http://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1hodn%C3%A1_veli%C4%8Dina
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10.1 Výsledky při zatíţení 0,5 N 

 V této kapitole jsou vyhodnoceny výsledky, kdy byly vzorky zatěţovány silou     

0,5 N. V Tab. 9 jsou zobrazeny všechny výsledky získané touto zkouškou při daném zatí-

ţení. Detailnější výsledky měření jsou rozebrány v dalších podkapitolách. 

Tab. 9. Výsledky zkoušky při zatížení 0,5 N 

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

HIT [MPa] 21,8925 22,5787 25,1246 26,2496 28,3087 24,9822 24,654 

EIT [GPa] 0,245561 0,249256 0,268304 0,278984 0,29159 0,265359 0,261221 

CIT [%] 7,641 7,343 7,908 8,052 8,307 8,113 7,844 

HV [Vickers] 2,06635 2,13111 2,37141 2,4776 2,67194 2,35797 2,32701 

Fmax [mN] 500,067 499,629 499,966 493,989 497,996 494,161 498,548 

hmax [nm] 38349,7 37909,71 36136,55 35206,94 34231,3 36116,21 36519,67 

Ap [mm
2
] 2,29E+10 2,23E+10 1,99E+10 1,89E+10 1,76E+10 1,99E+10 2,03E+10 

Welast [μJ] 4,299444 4,319311 4,211706 4,071791 4,091151 4,170714 4,288423 

Wplast [μJ] 3,773124 3,573189 3,543011 3,524932 3,538990 3,634935 3,615957 

Wtotal [μJ] 8,072567 7,892500 7,754717 7,596723 7,630141 7,805649 7,904380 

ηIT [%] 53,263 54,729 54,313 53,597 53,623 53,433 54,255 

 

10.1.1 Indentanční křivky (závislost hloubky vtisku Pd na čase t a zatěţující síly FN 

na hloubce vtisku Pd) 

 Indentanční křivky charakterizují celý indentanční proces. Pro popis indentančních 

křivek (při zatíţení 0,5 N)  byly přednostně vybrány vzorky neozářeného materiálu a vzor-

ky ozářeného materiálu dávkou 132 kGy, u kterého byly naměřeny největší mechanické 

vlastnosti. 

 Z Obr. 31 je pozorovatelné vtiskové tečení nebo-li creep, který u obou vzorkŧ, jak 

neozářeného, tak ozářeného 132 kGy, začíná při čase okolo 30 s. Konec creepu je patrný v 

čase 120 s. Hodnota hloubky indentace Pd za konstantního zatíţení vzrostla během creepu 

o 2.10
3
 nm. 
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Obr. 31. Závislost hloubky vtisku Pd na čase t 

 Tyto křivky (Obr. 32) ukazují velmi dŧleţitý vztah mezi hloubkou vtisku a zatěţu-

jící silou. Ukazují cenné informace o chování testovaného materiálu (v tomto případě line-

árního PE) a modifikovaných vrstev. Z výsledkŧ je prokázán vliv na mechanické vlastnos-

ti. Neozářený materiál má niţší tvrdost neţ ozářený a také vykazuje větší vtiskovou plo-

chu. Hloubka vtisku je vlivem zvýšené tvrdosti niţší. 

 

Obr. 32. Závislost zatěžující síly FN na hloubce vtisku Pd 
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10.1.2 Vtisková tvrdost HIT 

 Vtisková tvrdost HIT je mírou resistence k trvalé deformaci nebo poškození. Vtis-

kovou tvrdost mŧţeme definovat jako poměr maximálního zatíţení ke kontaktní ploše  

v zatíţení. 

 

Obr. 33. Vyhodnocení vtiskové tvrdosti HIT u různých hodnot ozáření 

 Z Obr. 33. lze vyčíst, ţe při zkoušce měření mikrotvrdosti byla nejniţší hodnota 

vtiskové tvrdosti HIT u neozářeného vzorku lineárního PE, ta činí HIT = 21,89±1,46 MPa. 

Následně s rostoucí dávkou ozáření se začíná zvyšovat i hodnota vtiskové tvrdosti aţ do 

dávky ozáření 132 kGy, kdy je hodnota nejvyšší HIT = 28,31±0,94 MPa. V porovnání vtis-

kové tvrdosti nejvyšší hodnoty k nejniţší je o 30% větší. 

 Poté s dalšími dávkami dochází k poklesu vtiskové tvrdosti. Tato skutečnost mŧţe 

být zapříčiněna tím, ţe vlivem takto vysokých dávek uţ dochází k degradaci materiálu, coţ 

má nepříznivý vliv na lineární PE. 

10.1.3 Vtiskový modul EIT 

 Pomocí DSI metody pouţívané pro zkoušky mikrotvrdosti byl naměřen modul. 

Modul měřený tímto zpŧsobem je odborně nazýván vtiskový modul EIT. Vtiskový modul 

se pomocí metody DSI určuje z odlehčující křivky. Ideální EIT má stejnou hodnotu jako 
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elastický modul nebo Youngŧv modul, to však nemusí platit pro některé materiály.  

Hodnota EIT mŧţe být jiná vlivem chování materiálu (efekt pile-up), s tím není počítáno v 

analýze naměřených dat. Z toho dŧvodu jsou porovnávány moduly z více technik testování 

na rŧzných typech vzorkŧ. Efekt "pile-up" zapříčiňuje sníţení projekční plochy. 

 

Obr. 34. Vyhodnocení vtiskového modulu EIT u různých hodnot ozáření 

 Na Obr. 34 je zobrazeno vyhodnocení vtiskového modulu EIT. Zde vidíme, ţe nej-

niţší hodnoty se dosahuje u neozářeného vzorku EIT = 0,246±0,009 GPa. Při ozáření dáv-

kou 132 kGy došlo ke zvýšení na EIT = 0,292±0,007 GPa, coţ je opět nejvyšší hodnota 

jako u vtiskové tvrdosti HIT. Tato hodnota stoupla o 19%. Při dalších dávkách ozáření do-

chází opět ke klesající tendenci vtiskového modulu, coţ mŧţe být zpŧsobeno degradací 

materiálu. 

10.1.4 Vtiskové tečení - creep - CIT 

 Udává změnu hloubky vtisku při daném konstatním zatíţení Jedná se o hodnotu 

tečení materiálu, nazývanou creep. 
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Obr. 35. Vyhodnocení vtiskového tečení CIT u různých hodnot ozáření 

 Nejniţší hodnota vtiskového tečení u lineárního PE je při dávce ozáření 33 kGy, 

CIT = 7,34±0,37 %. Oproti neozářenému vzorku klesla na CIT = 7,64±0,41%, to je o 4 %. 

Při vyšších dávkách začíná vtiskové tečení stoupat aţ na hodnotu CIT = 8,31±0,13 %, a to 

při ozáření 132 kGy. Procentuální rozdíl neozářeného vzorku a vzorku o ozáření 132 kGy 

činí 9 %. Zvýšíme-li dávky ozáření vzorku na 165 kGy, dochází jiţ k poklesu hodnot na-

měřených dat. 

10.1.5 Tvrdost dle Vickerse - HV 

 Na Obr. 36, který je zobrazen níţe, je viditelné chování rŧzných materiálŧ během 

zkoušky tvrdosti dle Vickerse. 
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Obr. 36. Schématický obrázek ukazující chování různých materiálů během zkouš-

ky tvrdosti dle Vickerse [36] 

 

Obr. 37. Vyhodnocení tvrdosti dle Vickerse u různých hodnot ozáření 

 Tvrdost dle Vickerse HV při zkoušce mikrotvrdosti byla nejmenší u neozářeného 

vzorku. Hodnota činí HV = 2,07±0,14 Vickerse. Nejvyšší hodnota je u dávky ozáření  

132 kGy HV = 2,67±0,09 Vickerse. Rozdí je vyjádřen 29 %. Jako u předchozích výsledkŧ 

s vyšším mnoţstvím dávky ozáření začíná materiál vykazovat niţší hodnoty HV. 
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10.1.6 Porovnání jednotlivých sloţek deformační práce vnikacího procesu 

 Jednotlivé sloţky deformační práce instrumentované vnikací zkoušky tvrdosti dě-

líme na elastickou Welast a plastickou Wplast část. Elastická část práce se projevuje v prŧbě-

hu odlehčování zkušebního zatíţení a je povaţována za práci pruţné zpětné deformace. 

Plastická část určuje odolnost vŧči plastické deformaci. Obě tyto sloţky jsou graficky po-

psány na Obr. 26 v kapitole 6. 

 

Obr. 38. Porovnání jednotlivých složek práce pro různé hodnoty ozáření 

 Obr. 38 ukazuje, ţe nejvyšší hodnoty sloţek práce jsou u neozářeného vzorku. S 

ozářením začíná práce klesat aţ na nejniţší stav, který je při dávce ozáření 99 kGy a  

132 kGy. V Tab. 9 ovšem při detailnějším pohledu lze vidět, ţe nejniţších hodnot dosahuje 

elastická a plastická část deformační práce při 99 kGy.  

 Je tedy pozorovatelné, ţe se zvyšující se vtiskovou tvrdostí HIT, vtiskovým mo-

dulem EIT, vtiskovým tečením CIT a tvrdostí dle Vickerse HV se elastická Welast a plastická 

Wplast práce sniţuje. 
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10.1.7 Koeficient zpětné deformace - ηIT 

 Je poměr práce elastické části Welast a práce celkové Wtotal. Koeficient zpětné de-

formace popisuje povrchovou strukturu zkoušených vzorkŧ lineárního PE. 

 

Obr. 39. Porovnání koeficientu zpětné deformace u různých hodnot ozáření 

 Koeficient zpětné deformace ηIT je nejniţší u neozářeného vzorku. Po ozáření dáv-

kou 33 kGy stoupl na nejvyšší hodnotu. Při dalším pŧsobení záření hodnoty klesaly, ovšem 

jakmile bylo dosaţeno ozáření nejvyšší dávkou 198 kGy, tak nastal opět nárŧst. Toto cho-

vání je moţné dát do souvislosti s vtiskovým tečením CIT, kdy po prvotním ozáření dochá-

zelo k poklesu hodnot a vlivem vyšších dávek ozáření opět k nárŧstu. 
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10.2 Výsledky při zatíţení 1 N 

 Tak jako v předchozím měření při 0,5 N, tak i v tomto případě při zatíţení 1 N byla 

zpracována Tab. 10 s výsledky. Další podkapitoly opět vyhodnocují dané veličiny podrob-

ně. 

Tab. 10. Výsledky zkoušky při zatížení 1 N 

 

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

HIT [MPa] 19,7946 21,3613 23,1956 22,058 22,1161 21,5703 20,5797 

   EIT [GPa] 0,248856 0,258053 0,273083 0,266152 0,262515 0,255467 0,245656 

CIT [%] 7,797 7,794 8,255 7,728 8,137 8,189 7,82 

HV [Vickers] 1,86834 2,0162 2,18932 2,08198 2,08747 2,03594 1,94244 

Fmax [mN] 997,815 994,056 991,16 995,667 993,575 990,047 996,98 

   hmax [nm] 55701,25 53937,01 51915,28 53139,41 53189,31 53756,13 55157,92 

   Ap [mm
2
] 5,05E+10 4,67E+10 4,28E+10 4,53E+10 4,51E+10 4,6E+10 4,86E+10 

   Welast [μJ] 11,595909 11,560604 11,269140 11,438293 11,593873 11,598873 11,981718 

   Wplast [μJ] 11,106917 10,764717 10,752589 10,694763 11,158035 11,209116 11,284876 

   Wtotal [μJ] 22,702826 22,325321 22,021729 22,133056 22,751908 22,807989 23,266594 

ηIT [%] 51,076 51,785 51,174 51,677 50,961 50,849 51,499 

 

10.2.1 Indentanční křivky (závislost hloubky vtisku Pd na čase t a zatěţující síly FN 

na hloubce vtisku Pd) 

 Pro popis indentančních křivek  při zatíţení 1 N  byly vybrány vzorky neozářeného 

materiálu a vzorky ozářeného materiálu dávkou 66 kGy. Byla vybrána data nejniţší a nej-

vyšší naměřené mikrotvrdosti pro přehlednější porovnání těchto sloţek. 

 Na Obr. 40 mŧţeme vidět vtiskové tečení nebo-li creep, který u obou vzorkŧ, jak 

neozářeného, tak ozářeného 66 kGy, začíná při čase okolo 30 s. Konec creepu je patrný v 

čase 120 s. Hodnota hloubky indentace Pd za konstantního zatíţení vzrostla během creepu 

o 2.10
3
 nm. Tímto lze říct, ţe chování vtiskového tečení je shodné pro oba typy zatíţení, 

tedy 0,5 N a 1 N, neboť časy začátku a konce creepu a také nárŧst hloubky, o kterou se 

indentor dostal, je stejný. 
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Obr. 40. Závislost hloubky vtisku Pd na čase t 

 Obr. 41 opět ukazuje vliv zatěţující síly FN na hloubce vtisku Pd. Popisuje rozdíl 

neozářeného vzorku a vzorku ozářeného 66 kGy. 

 

Obr. 41. Závislost zatěžující síly FN na hloubce vtisku Pd 
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10.2.2 Vtisková tvrdost HIT 

 

Obr. 42. Vyhodnocení vtiskové tvrdosti HIT u různých dávek ozáření 

 Obr. 42. ukazuje, ţe při měření mikrotvrdosti při zatíţení 1 N, byla vtisková tvrdost 

HIT nejmenší u vzorku, který nebyl ozářen. Hodnota neozářeného lineárního PE je  

HIT = 19,79±0,83 MPa. Oproti tomuto výsledku, nejlepší HIT dosáhl vzorek při ozáření  

66 kGy,  HIT = 23,2±0,7 MPa. Hodnota vzorku 66 kGy je tedy o 18 % vyšší v porovnání s 

neozářeným. 

 Budou-li vzorky podrobeny vyšším dávkám, bude HIT klesat. Lze říci, ţe radiační 

síťování do dávky 66 kGy zlepšuje vtiskovou tvrdost, ale pokud pouţijeme vyšších dávek, 

tak materiál vlivem radiace začíná degradovat. 

 Následně jsou-li srovnány nejlepší změřené vtiskové tvrdosti u rozdílných zatíţení, 

tak u zatíţení 0,5 N je HIT = 28,31±0,94 MPa a u 1 N je HIT = 23,2±0,7 MPa. Procentuální 

rozdíl tak činí 18 %.  
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10.2.3 Vtiskový modul EIT 

 

Obr. 43. Vyhodnocení vtiskového modulu EIT u různých hodnot ozáření 

 V Obr. 43 lze vidět hodnoty vtiskového modulu EIT pro rŧzné dávky ozáření. Jak je 

moţné pozorovat, tak nejniţších výsledkŧ EIT dosáhla měření neozářeného a vzorku ozáře-

ného 198 kGy. Nejlepšího vtiskového modulu dosáhl vzorek ozářený 66 kGy,  

EIT = 0,273±0,007 GPa. Parametry EIT vzrostly o 10%.  

 Se zvyšující se dávkou ozáření začne vtiskový modul klesat a to ihned po dosaţení 

nejlepšího EIT.  Je to stejná tendence jako u vtiskové tvrdosti HIT. 
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10.2.4 Vtiskové tečení - creep - CIT 

 

Obr. 44. Vyhodnocení vtiskového tečení CIT u různých hodnot ozáření 

 Jak je moţno vidět v Obr. 44, tak naměřená data vtiskového tečení CIT u lineárního 

PE jsou více nepravidelné na rozdíl od jiných měřených veličin. Neozářený vzorek má  

CIT = 7,797±0,232 %. Po ozáření dávkou 33 kGy creep lehce klesne. Jakmile ovšem ozá-

říme vzorek 66 kGy, tak dostaneme nejlepší změřený výsledek u této zkoušky  

CIT = 8,255±0,252 %. Poté vzorek ozářený dávkou 99 kGy vykazuje nejniţší naměřený 

creep. Následně dojde u dávek 132 kGy a 165 kGy opět k nárŧstu hodnot. U dávky  

198 kGy je hodnota creepu podobná jako u neozářeného lineárního PE. Nejlepší vtiskové 

tečení vzrostlo o 6 % oproti neozářenému materiálu. 
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10.2.5 Tvrdost dle Vickerse - HV 

 

Obr. 45. Vyhodnocení tvrdosti dle Vickerse u různých dávek ozáření 

 Při zkoušce mikrotvrdosti lineárního PE u zatíţení 1 N tvrdost dle Vickerse je nej-

vyšší u ozářeného materiálu dávkou 66 kGy HV = 2,19±0,07 Vickerse. Pro neozářený vzo-

rek je   HV = 1,87±0,08 Vickerse. Procentuální zlepšení činí 18 %. 
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10.2.6 Porovnání jednotlivých sloţek práce vnikacího procesu 

 

Obr. 46. Porovnání jednotlivých složek práce pro různé hodnoty ozáření 

 Výsledky jednotlivých sloţek práce pro 1 N se svým chováním nijak neliší od vý-

sledkŧ při zatíţení 0,5 N. Nejmenších hodnot sloţek práce se dosáhlo u vzorku ozářeného 

dávkou 66 kGy.  

 Platí tedy, ţe se zvyšující se vtiskovou tvrdostí HIT, vtiskovým modulem EIT, vtis-

kovým tečením CIT a tvrdostí dle Vickerse HV se elastická Welast a plastická Wplast práce 

sniţuje. 
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10.2.7 Koeficient zpětné deformace - ηIT 

 

Obr. 47. Porovnání koeficientu zpětné deformace u různých dávek ozáření 

 Dle výsledkŧ v Obr. 47 je moţné soudit, ţe koeficient zpětné deformace ηIT má 

úzkou spojitost s vtiskovým tečením CIT. Roste-li hodnota creepu, ηIT klesá.  

 Nejvyšší dosaţená hodnota koeficientu je pro ozářený materiál dávkou 33 kGy. 

Tento výsledek je shodný i pro  měření zkoušky při zatíţení 0,5 N. Nejniţší výsledek je 

pozorovatelný pro vzorek o dávce ozáření 165 kGy. 
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11 POROVNÁNÍ A DISKUZE VÝSLEDKŮ 

 Vyhodnocení výsledkŧ v předchozích kapitolách bylo provedeno jednotlivě. Nyní 

se výsledky porovnají i v závislosti pouţití rŧzných zatíţení (0,5 N; 1 N). Diskuze výsled-

kŧ bude hodnocena pro veličiny vtisková tvrdost, vtiskový modul, vtiskové tečení a tvrdost 

dle Vickerse. 

 Dalším ukazatelem výsledkŧ pro daný lineární Polyethylen byla změna zmíněných 

mechanických vlastností mikrotvrdosti vŧči jiným polymerním materiálŧm. Byly porovná-

ny vlastnosti ozářeného komoditního lineárního Polyethylenu s vlastnostmi konstrukčních 

polymerních materiálŧ. 

11.1 Diskuze výsledků v závislosti na různém zatíţení 

 

Obr. 48. Vtisková tvrdost HIT pro různé zatížení a dávky ozáření 

 U měření mikrotvrdosti dle zkoušky DSI pro vtiskovou tvrdost HIT u rŧzných hod-

not zatíţení vychází nejlépe vzorek ozářený dávkou 132 kGy při zatíţení 0,5 N. Pro zatíţe-

ní 1 N je nejlepší vzorek o ozáření 66 kGy. Na Obr. 48 je pozorovatelné, ţe hodnoty u za-

tíţení 0,5 N jsou vţdy vyšší neţ hodnoty zatíţené 1 N pro stejné dávky β záření.  

 Niţší hodnoty vtiskové tvrdosti pro vyšší zatíţení mohou být zpŧsobeny skutečnos-

tí, ţe indentor při zatíţení 1 N pronikne do větší hloubky. To dokazuje, jak jsou dávky ozá-

ření schopné prostoupit jen do určité hloubky.  
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 Tendence obou zvolených zatíţení je totoţná aţ na to, ţe nejvyšší hodnoty u zatíţe-

ní 1 N dosáhne materiál jiţ při 66 kGy a následně naměřené hodnoty klesají. Výsledek této 

části zkoušky mŧţe být přikládán degradaci materiálu ve vyšších hloubkách při zvolené 

vyšší dávce ozáření.  

 Tedy při ozáření 99 kGy, kdy pro zatíţení 0,5 N vtisková tvrdost roste a pro 1 N 

klesá, dokazuje, jak se materiál chová pro stejné ozáření v rŧzných hloubkách. 

 Zlepšení mechanických vlastností vtiskové tvrdosti se pohybuje do 30 %.  

 

Obr. 49. Vtiskový modul EIT pro různé zatížení a dávky ozáření 

 Vyhodnocení vtiskového modulu EIT (Obr. 49) je obdobné jako u předešlé vtiskové 

tvrdosti testovaného lineárního PE. Hodnota EIT se, pro materiál zatíţený 0,5 N, zvyšuje aţ 

do dávky ozáření 132 kGy, poté dochází k velmi značnému poklesu. Pro zatíţení 1 N EIT 

roste do dávky β záření 66 kGy.  
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Obr. 50. Vtiskové tečení CIT pro různé zatížení a dávky ozáření 

 Měření zkoušky vtiskového tečení (Obr. 50) vykazuje nepravidelné výsledky. 

Nicméně aţ na vzorky o ozáření 33 kGy a 99 kGy, vykazují poměrně shodné hodnoty. To 

dokazuje, ţe vezmou-li se v úvahu rŧzné typy zatíţení, kdy se indentor dostane do odliš-

ných hloubek, tak vtiskové tečení v těchto místech je přibliţné. Největší rozdíl mezi zatí-

ţením 0,5 N a 1 N činí 4 %, naopak nejmenší je 0,3 %. 

 Zkušební tělísko ozářené dávkou 132 kGy dosahuje nejvyšší hodnoty vtiskového 

tečení - creepu. Nejniţší hodnoty má vzorek o ozáření 33 kGy a zatíţení 0,5 N. V Obr. 51 

je znázorněn indentační prŧběh závislosti hloubky indentace Pd a času t. Vybrány byly 

křivky indentace pro nejvyšší hodnoty vtiskové tvrdosti, tvrdosti dle Vickerse a vzorky 

neozářeného materiálu. Na tomto grafickém obrázku lze také vidět praktický prŧběh cree-

pu, který je teoreticky popsán v kapitole 6. 
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Obr. 51. Indentační křivky pro různé zatížení lineárního PE 

 

Obr. 52. Tvrdost dle Vickerse HV pro různé zatížení a dávky ozáření 

 U instrumentované vnikací zkoušky pro měření mikrotvrdosti byla naměřena tvr-

dost dle Vickerse (Obr. 52)  největší u vzorku o ozáření 132 kGy. Tento vzorek byl zatíţen 

silou 0,5 N. Procentuální zlepšení činí oproti neozářenému vzorku 29 %. U vzorkŧ zatíţe-
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1 N došlo vlivem β záření jen k mírnému zlepšení. To dokazuje procentuální rozdíl 3,5 % 

mezi všemi ozářenými vzorky. Z toho lze usuzovat, ţe elektronové záření má výrazný vliv 

na tvrdost dle Vickerse pouze v niţších hloubkách materiálu.  

 Závislost zatěţující síly na hloubce vtisku (indentace) lze vidět na Obr. 53. Tento 

obrázek znázorňuje grafický prŧběh indentačních křivek pro rŧzná zatíţení (0,5; 1 N). Dále 

nám ukazuje rozdíl v prŧběhu indentace pro ozářený a neozářený materiál. Jako ozářený 

materiál bylo vybráno zkušební tělísko o dávce ozáření 132 kGy, z dŧvodu dosaţení nej-

lepší vtiskové tvrdosti a tvrdosti dle Vickerse. 

 

Obr. 53. Indentační křivky pro různé zatížení lineárního PE 

11.2 Porovnání ozářeného lineárního PE s jinými materiály 

 Materiál LLDPE vykazuje po β radiačním záření zlepšené mechanické vlastnosti 

mikrotvrdosti pro měřené veličiny Instrumentovanou vnikací zkouškou tvrdosti DSI  

(vtisková tvrdost, vtiskový modul, tvrdost dle Vickerse) aţ na vtiskové tečení. Vlivem oza-

řování všechny hodnoty rostou, to je ovšem negativní pro creep, od kterého očekáváme 

klesající prŧběh (čím niţší, tím lepší). Tato skutečnost dává otázku, zda je výhodné tento 

typ materiálu dodatečně ozařovat nebo ne. V konečném výsledku bude dŧleţité, pro jaké 

druhy výrobkŧ bude lineární PE pouţit s ohledem na preferované vlastnosti.  

 Porovnáme zkoumaný materiál LLDPE s jinými typy Polyetylenu (LDPE, HDPE)  

a Polypropylenu (PP), pro parametry vtisková tvrdost HIT a vtiskový modul EIT při zatíţení 
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0,5 N. Vybrané materiály nejsou podrobeny ozáření. V následujících tabulkách Tab. 11 aţ 

Tab. 13 jsou popsány dané naměřené vlastnosti. 

Tab. 11. Vybrané vlastnosti DSI zkoušky pro PP 

Vtisková tvrdost HIT [MPa] Vtiskový modul EIT [GPa] 

40,43 0,81 

 

Tab. 12. Vybrané vlastnosti DSI zkoušky pro LDPE 

Vtisková tvrdost HIT [MPa] Vtiskový modul EIT [GPa] 

19,37 0,19 

 

Tab. 13. Vybrané vlastnosti DSI zkoušky pro HDPE 

Vtisková tvrdost HIT [MPa] Vtiskový modul EIT [GPa] 

36,45 1,28 

 

 Pro drobné zrekapitulování Tab. 14 obsahuje vybrané hodnoty měření materiálu 

Linear PE. 

Tab. 14. Vybrané vlastnosti DSI zkoušky pro LLDPE 

Ozáření [kGy] Vtisková tvrdost HIT [MPa] Vtiskový modul EIT [GPa] 

0  21,89 0,25 

132 28,31 0,29 

 

 Dle tabulek je patrné, ţe lineární PE je svými vlastnostmi mezi LDPE a HDPE.  

Po ozáření LLDPE se vtisková tvrdost a vtiskový modul zvýšil, ale hodnot HDPE i tak 

nedosahuje. Tento případ nastává i při porovnání s PP. 

 Grafické  porovnání LLDPE s dalšími materiály je přehledně znázorněno na  

Obr. 54. 
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Obr. 54. Porovnání mechanických vlastností LLDPE s jinými materiály 

HIT 

EIT 

HIT [MPa] 

EIT [GPa] 
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ZÁVĚR 

 Diplomová práce se zabývala měřením mikrotvrdosti modifikovaného, respektive 

ozařovaného polymeru za pomocí Instrumentované vnikací zkoušky tvrdosti - DSI.  

Ozařování bylo provedeno radiačním β zářením. Vybraný materiál, na kterém byla  

demonstrována zkouška, je lineární nízkohustotní Polyetylen (LLDPE - Linear Low Densi-

ty Polyethylen). Materiál je dodáván firmou Dow Chemical USA™ pod obchodním ná-

zvem LLDPE DNDA - 8335.  

 Hlavním cílem bylo zkoumání vybraných mechanických vlastností polymeru po 

dodatečném elektronovém β ozařování. Zda tato modifikace je výhodná a účelná pro zlep-

šené chování materiálu. 

 Práce byla rozdělena pro větší přehlednost na dvě části. V první teoretické části se 

zaměřuje na problematiku rozebíraného tématu. Popisuje polymery a materiál pouţitý  

v další praktické části, dále postupy a jednotlivé nejpouţívanější metody pro měření tvr-

dosti. Význam pro praktickou část má i stanovení parametrŧ měření mikrotvrdosti metodou 

DSI. 

 Po seznámení čtenáře s teoretickými základy, práce obsahuje přípravu zkoušených 

vzorkŧ, na kterých bylo měření provedeno. Vzorky byly připraveny metodou vstřikování 

na vstřikovacím stroji typu ARBURG Allrounder 470H. Tento stroj je součástí vybavení 

FT UTB. Tyto vyrobené vzorky byly poslány na dodatečné ozáření do firmy BGS Beta-

Gamma-Service GmbH & Co. Rozsah záření pro stanovení nejvhodnější dávky byl zvolen 

po 33 kGy v rozmezí 33 kGy a 198 kGy (33 kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, 165 kGy  

a 198 kGy).   

 Samotné měření mikrotvrdosti zkouškou DSI bylo provedeno na školním přístroji 

Micro-Combi Tester dle normy ČSN EN ISO 14577. Na tomto přístroji byl pouţit indentor 

typu Vickers. Pro získání většího mnoţství výsledkŧ se při zkoušce vyuţila dvě zatíţení 

0,5 N a 1 N. Další dŧvodem zvolení více zatíţení bylo zjištění závisloti velikosti síly na 

hloubce indentace. Data byla vyhodnocena metodou Oliver & Pharr ve formě grafŧ a tabu-

lek. 

 Po vyhodnocení naměřených dat lineárního Polyetylenu se jeví jako nejvýhodnější 

dávka β ozáření 132 kGy. Hodnota vtiskové tvrdosti HIT stoupla oproti neozářenému vzor-

ku o 30%. Vtiskový modul EIT vzrostl opět proti neozářenému vzorku o 19 %. Tvrdost dle 
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Vickerse vykazovala rozdíl neozářeného a ozářeného materiálu 132 kGy 29 %. Výsledky 

vtiskového tečení CIT - creepu stouply o 9 %, coţ má negativní vliv, neboť rostoucí vtisko-

vé tečení je neţádoucí. Jednotlivé sloţky elastická a plastická práce se sniţovaly s rostoucí 

dávkou ozáření aţ do hodnoty 132 kGy. Poté, tak jako u jiných veličin, se vlastnosti zhor-

šovaly vlivem degradace materiálu. Výsledky měření při zatíţení 1 N jsou niţší neţ u zatí-

ţení 0,5 N. Vykazují ovšem vyrovnanější hodnoty. To dokazuje, ţe do hloubek okolo 

53.10
3
 nm - 55.10

3
 nm, do kterých indentor vnikl, uţ elektronové β záření nepronikne nebo 

jen velmi málo. 

 V porovnání s jinými polymerními materiály si LLDPE vedl po ozáření lépe neţ 

neozářený vzorek, ovšem hodnot vtiskové tvrdosti HIT a vtiskového modulu EIT u HDPE a 

PP nedosáhl. 

 V dnešní době je praktické vyuţití ozařovaného PE hlavně u trubek pro sítě podla-

hového vytápění nebo pro zásobování teplou vodou. Radiační síťování mŧţe být označeno 

jako jednoduchá a ekologická metoda pro široké spektrum vyuţití. Výhodou je, ţe radiační 

síťování si většinou vystačí bez chemických přísad a bez jakéhokoliv dodatečného namá-

hání výrobkŧ. Dalším kladem je ušetření investic, za pořizování drahých konstrukčních 

materiálŧ. Např. trubkové profily se vytlačují běţným zpŧsobem a poté se ozářením zesí-

ťují. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

PE  Polyethylen 

LDPE  Low-Density Polyehtylen – Nízko-hustotní Polyethylen 

LLDPE 

HDPE 

HB 

HV 

HRA 

HRB 

HRC 

HK 

HCH 

DSI 

HMs 

HIT 

EIT 

CIT 

RIT 

Welast 

Wplast 

Wtotal 

ηIT 

Tm 

PP 

σ 

 Linear Low-Density Polyethylen – Lineární nízko-hustotní Polyethylen 

High-Density Polyethylen 

Tvrdost dle Brinella 

Tvrdost dle Vickerse 

Tvrdost dle Rockwella – diamantový kuţel s vrcholovým úhlem 120° 

Tvrdost dle Rockwella – ocelová kulička prŧměru 1/16“ 

Tvrdost dle Rockwella – diamantový kuţel s vrcholovým úhlem 120° 

Tvrdost dle Knoopa 

Tvrdost dle Berkoviche 

Depth Sensing Indentation 

Tvrdost dle Martense 

Vtisková tvrdost [MPa] 

Vtiskový modul [GPa] 

Vtiskové tečení [%] 

Vtisková relaxace [%] 

Elastická sloţka deformační práce [μJ] 

Plastická sloţka deformační práce [μJ] 

Celková deformační práce [μJ] 

Koeficient zpětné deformace [%] 

Teplota tání [%] 

Polypropylen 

Napětí [MPa] 
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εr 

F 

D 

d 

Ap 

A 

υi 

υs 

Pd 

Poměrná deformace [%] 

Zatěţující síla [N] 

Prŧměr kuličky [mm] 

Prŧměr vtisku [mm] 

Prŧmět (příčný řez) kontaktní plochy vnikacího tělíska [mm
2
] 

Plocha vtisku [mm
2
] 

Poissonŧv poměr vnikacího tělesa 

Poissonŧv poměr zkušebního tělesa 

Hloubka indexace [nm] 
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