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ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zabývá mikrotvrdostí zkoumaného vzorku, v našem případě PP. Práce 

je rozdělena na dvě části, a to teoretickou a praktickou. V teoretické části jsem se věnoval 

základnímu rozdělení polymerů, popsání zkoušek tvrdosti, instrumentované zkoušce tvr-

dosti DSI a vstřikování. V praktické části byl polymer (PP) zkoumán při změnách doby 

chlazení, dotlaku, teploty formy a teploty taveniny při zatíţení 0,5N. Vyhodnocené hodno-

ty byly zpracovány a jsou uvedeny v grafech.  
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ABSTRACT 

This bachelor thesis deals with microhardness of the research sample, in our case the PP. 

The work is divided into two parts: theoretical and practical. The theoretical part is devoted 

to the basic division of polymers, the description of the hardness tests, instrumented hard-

ness test DSI and injection. In the practical part the polymer (PP) was researched in regards 

to changes of the cooling time, holding pressure, mould temperature and melt temperature 

under a load of 0.5 N. Assessed values have been processed and are shown in the graphs. 
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ÚVOD 

Cílem této bakalářské práce bylo měření mikrotvrdosti vzorku, v našem případě polypro-

pylenu. Polymery patří v dnešní době mezi nejvíce vyuţívané, můţeme se s nimi setkat 

v automobilovém průmyslu, domácnostech, elektronice, sportovním vybavením atd.  

Tvrdost řadíme mezi významné mechanické vlastnosti. V technické praxi patří tvrdost me-

zi velmi vyuţívané. Velkou předností u zkoušek tvrdosti je jejich relativní jednoduchost, 

opakovatelnost a také skutečnost, ţe měření můţeme v mnoha případech provádět přímo 

na výrobku a jeho polotovarech, nebo také na zkušebních tělesech určených pro jiné druhy 

mechanických zkoušek.  

Tvrdost definujeme jako odolnost materiálu proti místní deformaci, která je vyvozená kon-

krétním zatěţovacím tělesem (indentorem). Mírou tvrdost je konkrétní velikost trvalé plas-

tické deformace.  

K nejnovějším metodám pro měření mikrotvrdosti patří metoda DSI, která se díky propo-

jení měřicího přístroje s počítačem stala jednou z nejpouţívanějších metod při zjišťování 

vlastností materiálu. 

Měření mikrotvrdosti v bakalářské práci se provádí na přístroji Micro-Combi-Tester, za 

přesně daných podmínek a rozměrech součásti. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ÚVOD DO POLYMERŮ 

 

Slovo polymer je sloţeno ze dvou částí. Poly znamená mnoho a mer značí jednotku. Poly-

merní materiály se tedy skládají z velkých molekul. Tyto obsahují mnoho opakujících se 

stejných jednotek. Ony velké molekuly se nazývají makromolekuly neboli polymerní ře-

tězce. Z hlediska chemického jsou polymery nejčastěji sloučeniny uhlíku a vodíku. Často 

obsahují také kyslík, dusík, síru, chlór a další. [1] 

Plasty tvoří nejen makromolekulární látka, jenţ se skládá z hlavní sloţky. Je v nich za-

komponována řada příměsí (aditiv). Kaţdá přísada, ať se jedná o plniva, stabilizátory, 

změkčovadla, maziva, barviva a další látky, ovlivňují vlastnosti polymerní směsi. [2] 

1.1 Základní rozdělení polymerů 

Polymery se povětšinou dělí do dvou základních skupin (Obr. 1). Jsou to elastomery a 

plasty. Samotné plasty můţeme rozdělit na termoplasty a reaktoplasty. 

 

 

                         Obr. 1 Základní rozdělení polymerů   

 

Elastomery (kaučuky) – jedná se o látky, které vykazují velmi velké deformace při mecha-

nickém zatíţení. Tato deformace je elastická tzn. pruţná. Po odlehčení se materiál vrací do 

původního tvaru. Dominantní skupinou elastomerů jsou kaučuky. Jedná se například o sty-

renbutadienový kaučuk nebo isoprenový kaučuk. [2]                                                                                                 

Termoplasty – jsou polymerní materiály, které za zvýšených teplot měknou, přecházejí do 

plastického stavu. Za těchto popsaných podmínek je moţné je tvarovat. Zástupcem této 

skupiny je polyetylén (PE), polyvinylchlorid (PVC), polypropylén, polystyren aj. 
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Reaktoplasty – vykazují odlišné chování. Při zahřátí polotovaru, jenţ má tvar budoucího 

výrobku, následně dojde k jeho vytvrzení, změní se jeho struktura (zesíťování). Tento pro-

ces je nevratný. Výsledkem je tuhý a tvrdý materiál. Tento materiál při opakovaném zahřá-

tí neměkne a netaví se. Mezi reaktoplasty se řadí: epoxidové pryskyřice, polyesterové 

pryskyřice atd. 

1.2 Rozdělení polymerů dle výchozí suroviny 

 přírodní – organické polymery, mohou to být původní např. bílkoviny, škrob, celulóza, 

kaučuk nebo chemicky upravované jako celuloid, umělé hedvábí, umělá rohovina 

apod. 

 syntetické – vyrábí se z nízkomolekulárních sloučenin chemickými reakcemi. Podle 

typu reakce je můţeme rozdělit na polymery vznikající: [3] 

 polymerací, 

 polyadicí, 

 polykondenzací. 
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2 VSTŘIKOVÁNÍ 

Je způsob tváření plastů, při kterém je dávka zpracovávaného materiálu vstříknuta velkou 

rychlostí do uzavřené dutiny formy, kde ztuhne v konečný díl. 

 Výhodou vstřikování je krátký časový cyklus, schopnost vyrábět sloţité součásti s 

drobnými tolerancemi rozměrů a velmi dobrou povrchovou úpravou. 

 Nevýhodou vstřikování jsou vysoké investiční náklady, dlouhá doba pro výrobu 

formy a potřeba pouţívat strojní zařízení, které je neúměrně velké v porovnání s 

vyráběným dílem. [4] 

2.1 Základní parametry vstřikovacího stroje 

 maximální vstřikovaný objem výstřiku, 

 plastikační kapacita stroje, 

 vstřikovací tlak, 

 uzavírací síla. 

2.2 Vstřikovací stroj 

 

Obr. 2 Vstřikovací stroj [5] 
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Vstřikovací stroj je sloţen ze dvou jednotek, které jsou umístěny na společném podstavci. 

Jedná se o plastikační a vstřikovací jednotky. Dále z dělené formy s uzavíracím a otvíracím 

(hydraulickým) zařízením. Vstřikovací stroje se vyznačují tím, ţe na nich lze vyrábět vý-

robky velmi sloţitých tvarů ve velmi malých výrobních tolerancích a ve velkých sériích. 

Vstřikované výrobky nacházejí obecné vyuţití v domácnostech, strojírenství, automobilo-

vém průmyslu, ve spotřebním průmyslu, elektrotechnice atd. 

 Plastikační jednotka: je sloţena z plastikačního válce a vytlačovacího šneku. 

Šnek má obdobný tvar jako šnek extrudéru, jenţ je určen pro vytlačování. Má na-

víc zpětnou klapku, plastikační válec má navíc uzavíratelnou vstřikovací trysku. 

 Otvírací a zavírací jednotka: skládá se z hydraulického válce pro otevírání formy 

a hydraulické válce určeného pro pevné uzavření dělené formy. Zavírací válce jsou 

učeny k přidrţení obou částí formy v zavřeném stavu. Musí odolat tlaku vtlačova-

ného plastu. Otevírací válce otevřou formu po potřebném zchlazení výstřiku. Plas-

tikační šnek (jednota) pracuje v kontinuálním cyklu. Jeho úkolem je ohřev, mísení 

a vytlačování hmoty plastu o poţadovaných vlastnostech (teplota, viskozita). [5]                                                                                                                                 

2.3 Činnost vstřikovacího stroje 

Vstřikování do formy probíhá jako koordinovaná činnost. Spolupracují zde vstřikovací 

jednotka a jednotka uzavírací. 

Uzavření formy a vstříknutí polymeru 

První částí vstřikovacího cykluje uzavření dvojdílné formy. Následně se k ní přisune plas-

tikační válec a vtlačí vstřikovací trysku do vstřikovacího otvoru formy. Dále píst plastikač-

ní jednotky posune šnek směrem k trysce a prudce vytlačí polymer, který se v tento mo-

ment nachází v tekutém stavu. Tím se vyplní dutina formy, která nese tvar budoucího vý-

robku, plus je zvětšeno smrštěním pouţitého polymeru. Šnek se stále otáčí a vytlačuje do 

formy další taveninu. Tímto se vyrovnává pokles objemu způsobený chladnutím plastu ve 

formě, uţívá se pojem dotlak. Tlak stoupne aţ na 200MPa. Vzduch při tomto unikne od-

vzdušňovacími dráţkami a kanálky. 
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Chlazení a otevření formy 

Při procesu vstřikování termoplastu jsou obě poloviny formy temperovány, u termoplastů 

chlazené. Vstříknutý polymer postupně od stěn formy vychladne a tím získá svůj finální 

tvar. Vstřikovací tryska se uzavře, plastikační válec se navrátí do výchozí polohy. Následu-

je otevření formy a vyhození výlisku (uţívá se vyhazovací mechanismus, vyfouknutí stla-

čeným vzduchem nebo manuální vyjmutí).  

Uzavření formy a přisunutí válce 

Dvoudílná forma se uzavře. Otáčející se šnek zhutňuje temperovaný plast před sebou, od-

jíţdí do přední polohy a vytváří v prostoru před sebou roztavený polymerní materiál pro 

vstřik do formy. [5] 

2.4 Vstřikovací cyklus 

Vstřikovací cyklus můţeme rozdělit do několika fází, které jsou znázorněny na obrázku 

(Obr. 3). Plastikační a uzavírací jednotky pak vykonávají jednotlivé kroky tak, aby nedo-

cházelo v ţádném cyklu ke zbytečným prodlevám. [15] 

 

Obr. 3 Schéma vstřikovacího cyklu 

Nejprve se materiál převede v taveninu v plastikační jednotce, přitom šnek koná přímočarý 

a rotační vratný pohyb, tavenina se shlukuje před čelem šneku. Plastikační jednotka se při-

sune k uzavírací jednotce a pohybem hydraulického pístu působícího na šnek je tavenina 

vstříknuta do zavřené dutiny formy. Po naplnění dutiny působí stále dotlak, kterým elimi-

nujeme smrštění výstřiku. Dotlak je převáţně menší neţ vstřikovací tlak a působí do za-

tuhnutí vtokového ústí. Během dotlaku začíná chlazení výstřiku, po ukončení dotlaku plas-

tikační jednotka odjíţdí a plastikuje se nový materiál. Po ochlazení na vyhazovací teplotu 
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se forma otevře, výstřik je vyhozen, provedena příprava nebo kontrola formy. Forma se 

uzavře a dochází k novému vstřikování. [15] 

2.5 Procesní parametry 

Vlastnosti výstřiku značně ovlivňují technologické podmínky. Pro rozměr, fyzikální a me-

chanické vlastnosti a téţ na izotropii mají vliv následující zpracovatelské podmínky. Jsou 

to teplota, tlak a čas. Při vstřikování dochází ve tvarových dutinách formy k orientaci mak-

romolekul, při níţ jsou řetězce vyrovnány po směru proudění taveniny polymeru. Popsaná 

orientace je po ztuhnutí hlavní příčinou anizotropie, tzn. nepravidelné smrštění a vnitřní 

napětí.  
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3 TVRDOST 

Tvrdost je nejčastěji definována jako odpor, který klade zkoušený materiál proti vnikání 

cizího tělesa. Při vnikání k tomuto účelu určeného tělíska do povrchu zkoušeného předmě-

tu vzniká tzv. deformace. Dle velikosti této deformace posuzujeme tvrdost. Vţdy kdyţ 

vzniká při měření vtisk o rozměrech menších neţ desetina milimetru aţ milimetrů, hovo-

říme o makrotvrdosti. 

O mikrotvrdosti hovoříme tehdy, máme-li určovat tvrdost jednotlivých strukturních sloţek 

(vtisky mají rozměry setin milimetru). Za pomoci zkoušek tvrdosti lze získat na malých 

vzorcích určité charakteristiky zkoušených materiálů. Tyto zkoušky jsou rychlé a jednodu-

ché. Nevyţadují nikterak náročnou přípravu vzorků. Materiál je porušen minimálně. [6]                                                                                                                            

3.1 Zkoušky tvrdosti 

Zkoušky tvrdosti můţeme rozdělit podle různých metod: [7] 

 vrypové (Martens), 

 vnikající (Brinell, Rockwell, Vickers, Knoop), 

 odrazové (Shore), 

 kyvadlové. 

Podle charakteru zatěţující síly: [7] 

 statické (tvrdost podle Brinella, Rockwella, Vickerse, Knoopa), 

 dynamické (Baumanovo kladivo, Poldiho kladivo, Shoreho skleroskop).        

Nejrozšířenější je statická zkouška tvrdosti. Při této zkoušce vnikají do testovaného materi-

álu kulička, kuţel nebo jehlan. Vztahy mezi zatíţením a plochou nebo hloubkou vpichu 

jsou odpovídající hodnotě tvrdosti dle Brinella, Vickerse a Rockwella. Rozdílné metody a 

jinak tvarované vnikací tělesa pouţívaná např. při zkoušce podle Brinella a Rockwella vy-

kazují na stejném otestovaném materiálu rozdílné výsledky. Uţíváme-li převáděcí tabulky 

mezi hodnotami HRC a HB výsledky jsou pouze přibliţné. Není zde uţíván přesný mate-

matický vztah vysvětlující převod z jedné stupnice tvrdosti do jiné stupnice tvrdosti. Pře-

vodové tabulky musejí být určeny praktickým změřením testovaného materiálu za pomoci 

různých metod. Potřebujeme-li srovnání tvrdosti dvou odlišných vzorků, musejí být oba 
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měřeny stejnou metodou. To znamená ve stejné stupnici tvrdosti. Případně je jedna stupni-

ce převedena do druhé. [6] 

3.2  Vlivy na měření 

Měření tvrdosti ovlivňují nejrůznější vnější faktory. Jedná se zejména o přípravu povrchu 

materiálu, přičemţ všeobecně platí, ţe čím větší hodnota drsnosti povrchu, tím větší od-

chylka měření. Zajistíme-li zkoušení pomocí metody, kde je uţito velké plochy otisku, lze 

zavést i pro odlitky s vysokou hodnotou drsnosti povrchu. [6] 

3.3 Tvrdost podle Rockwella 

Patří mezi statické zkoušky tvrdosti materiálu a je určována na Rockwellově tvrdoměru. 

Jedná se o rozdíl hloubky vtisku vnikajícího tělesa typu ocelová kulička nebo diamantový 

kuţel mezi dvěma stupni zatíţení. Tyto stupně slouţí k tomu, abychom vyloučili z měřené 

hloubky nepřesnosti povrchové struktury. 

 

Obr. 4 Digitální stolní tvrdoměr Rockwell 

Kuţel má vrcholový úhel 120° a poloměr kulové části 0,2 mm (HRA, HRC). Kulička má 

průměr 1,5875 mm (HRB). Diamantový kuţel nebo ocelovou kulička, dotýkající se po-

vrchu zkoušeného předmětu, se nejprve předběţně zatíţí silou 100 N (výchozí poloha pro 
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měření hloubky vtisku). Následně se pozvolna zvyšuje zatěţovací síla tak, aby se za 3 aţ 6 

sekund dosáhlo zatíţení předepsaného normou (např. předběţné zatíţení silou 100 N + 

zkušební zatíţení silou 1400 N = celkové zatíţení silou 1500 N). Následně se zatěţující 

síla opět zmenšuje, aţ na 100 N. V tomto stavu se zjistí přírustek hloubky vtisku, který 

nastal proti původní poloze při 100 N.  

Zkouška tvrdosti dle Rockwella se vyznačuje rychlostí, relativní jednoduchostí. Vpichy 

(důlky) jsou velmi malé, jejich maximální hloubka činí 0,2 mm. Je vhodná jako běţná kon-

trola velkých sérií. [8]           

 

Obr. 5 Zkouška tvrdosti podle Rockwella (HRB, HRC) [19] 

3.3.1  Normalizované zkoušky tvrdosti: 

HRA 

 Tvrdost určená diamantovým kuţelem při celkovém zatíţení 600 N. 

 Pro slinuté karbidy a tenké povrchové vrstvy. 

HRB 

 Tvrdost určená ocelovou kuličkou (B = ball) při celkovém zatíţení 1000 N. 

 Pro měkčí kovy (20 – 100 HRB). 

HRC 

 Tvrdost určená diamantovým kuţelem (C = cone) při celkovém zatíţení 1500 N. 

 Doporučuje se pouţívat pro rozsah HRC= 20 – 67. 
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3.3.2 Provedení zkoušky 

 Zkouška se provádí standardně při teplotách mezi 10 aţ 35°C 

 Je podmínkou, aby zkušební těleso bylo umístěno na tuhé podloţce, a taktéţ je podmí-

něno, aby bylo umístěno v rovině kolmé k ose vnikajícího tělesa a rovněţ směru zatíţe-

ní. Je nutno vyloučit posunutí zkušebního tělesa – pevné upnutí! 

 Zatíţíme-li zkušební vzorek předběţným zatíţením F0 a vyloučíme-li rázy, chvění a 

kmitání. Podmínkou je rovněţ doba působení předběţného zatíţení F0. Nesmí překročit 

3 sekundy.  

 Na měřícím zařízení se nastaví do počáteční polohy. Rovněţ vyloučíme rázy, chvění a 

také kmitání. Zvýší se zatíţení z F0 na F v čase od 1 do 8 s. Po dosaţení předzatíţení se 

vynuluje měřící zařízení hloubky vtisku. 

 Celkového zatíţení musí působit 4 ± 2 s. Odlehčíme-li přídavné zatíţení F1 , následuje 

po něm předběţné zatíţení F0. Následuje krátká doba stabilizace. 

 Hodnotu tvrdosti podle Rockwella stanovíme z trvalé hloubky vtisku h. Uţijeme vzor-

ců z tabulky, u moderních přístrojů čteme hodnoty na měřícím zařízení.  

 Vyloučíme rázy a chvění při zkoušce.  

 Vzdálenost, která se nachází mezi samostatnými středy dvou sousedících vtisků, by 

měla být alespoň 4 násobný průměr vtisku (ale nejméně 2 mm). Vzdálenost středu vtis-

ku od kraje tělesa je povolena na hodnotu alespoň 2,5 násobnou daného průměru vtisku 

(nejméně však 1 mm). [13]                                         

 

3.4 Tvrdost podle Brinella 

 Podstata zkoušky spočívá ve vtlačování ocelové kalené kuličky o průměru D do zkušební-

ho tělesa silou F, která směřuje kolmo k povrchu tělesa po normou stanovenou dobu. Ná-

sledně se po odlehčení změří průměr vtisku d. 

Průměr D bývá 1 mm, 2,5 mm, 5 mm a 10 mm. Průměr kuličky závisí na tloušťce měřené-

ho materiálů. Platí, ţe minimální tloušťka materiálu je desetinásobek hloubky vtisku. V 

opačném případě by se mohla projevit tvrdost podloţky. [8] 
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Obr. 6 Zouška tvrdosti podle Brinella [20] 

Tvrdost podle Brinella je definována podle následujícího vztahu: [9] 

   
 

 
 

 

     
      [   ]                                            (1) 

Kde: 

F…síla, kterou je kulička vtlačena do zkušebního tělesa  

S…plocha důlku, který vznikne po vytlačeného kuličkou [mm
2
] 

h…hloubka vzniklého důlku [mm]  

D…průměr kuličky [mm] 

Doba působení síly o dané velikosti závisí na struktuře materiálu. Měkčí materiály se zatě-

ţují delší dobu. U slitin ţeleza je zatíţení od 10 do 15 s. U neţelezných slitin od 10 do 180 

sekund. 

Přesnost měření závisí na správném proměření vtisku. U Brinellovy zkoušky je měření 

vtisku mnohdy poměrně nepřesné. Vtisk bývá často nezřetelný a nesouměrný. Příčinou 

chyby je leckdy deformace pouţité vtlačované kuličky (je z kalené oceli). Pro materiály 

tvrdší neţ HB=400 není ocelová kulička vhodná a pouţívají se kuličky ze slinutých karbi-

dů. Na průměr vtisku má velký vliv také vtaţení materiálu po kraji vtisku (u materiálu ne-

zpevněného) nebo naopak vytlačení obvodového valu (u materiálu zpevněného).  
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Obr. 7 Přenosný tvrdoměr Brinell 

 

Brinellův tvrdoměr: 
 

Brinellův tvrdoměr má různé provedení i velikost. V laboratořích jsou velké stabilní pří-

stroje. Pro sklady, malé dílny, montáţe, případně pro zkušební účely byly zkonstruovány 

malé jednoduché přístroje. Nejpouţívanější bývá ruční přenosný tvrdoměr Poldi o kapesní 

velikosti. Principem je porovnání známé pevnosti materiálna pomoci porovnávací tyčinky 

o pevnosti zkoušeného materiálu.  

Provedení zkoušky: [13] 

 Zkouška se provádí nejčastěji při teplotách mezi 10 aţ 35°C, v krajních případech při 

teplotě 23 ± 5°C.  

 Při zkoušce je nutno pouţít zkušební zatíţení, které odpovídá zkoušenému materiálu a 

také velikosti kuličky.  

 Zkušební zatíţení vybíráme tak, aby průměr vtisku byl v rozmezí hodnot mezi 0,24 D a 

0,6 D.  

 Vzorek pokládáme vţdy na tuhou podloţku. Styčné plochy musí být čisté a být bez 

cizích tělísek, je nadmíru důleţité ustavit vzorek pevně, bez moţnosti pohybu. 

 Vnikající těleso se zatlačuje kolmo na povrch. Vyloučit se musí rázů a chvění. Doba od 

začátku zatěţování do dosaţení zkušební síly se musí pohybovat v rozmezí 2s aţ 8s. 
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  Doba působení zkušební síly je definována rozmezím 10 aţ 15s. Pro některé speciální 

materiály mohou být pouţity delší časy. Tyto však musíme dodrţovat s tolerancí ± 2s.  

 Vzdálenost středu vtisku a okraje vzorku musí být v minimálním případě 2,5 násobek 

průměru vtisku (platí pro ocel, litinu, měď a její další slitiny. Vzdálenost středů dvou 

sousedících vtisků musí být nejméně 4 násobná průměru vtisku. Toto platí pro ocel, li-

tinu, měď a její slitiny.  

 Po zkoušce se změří průměr kaţdého vtisku ve dvou směrech na sebe kolmých. Pro 

stanovení tvrdosti počítáme jako směrodatnou průměrnou hodnotu velikosti vtisku.                              

 

3.5 Tvrdost podle Vickerse 

Metoda je obdobná jako zkouška podle Brinella. U této zkoušky podle Vickerse se uţívá 

pravidelný čtyřboký jehlan.  

Zkouška spočívá ve vtlačení diamantového jehlanu do vzorku daným zkušebním zatíţením 

F po stanovenou dobu. Dále se změří úhlopříčka vtisku. Zkušební zatěţující síla bývá od 

10 do 1000 N. Doba zatíţení se volí od 10 do 180 s. 

 

 

 

Obr. 8 Zkouška tvrdosti podle Vickerse [20] 
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Tvrdost podle Vickerse se vyjadřuje bezrozměrně, je určena poměrem vtlačovací síly F a 

povrchu vtisku. 

        
 

                                                                                        (2) 

F - síla vtlačování, 

d - úhlopříčka vtisku. 

Pro praktickou potřebu pouţíváme tabulek, kde podle délky úhlopříčky d a pouţité síly F 

je uvedena odpovídající tvrdost. 

Měření tvrdosti podle Vickerse můţeme pouţít pro všechny tvrdosti. Metoda je minimálně 

závislá na zatíţení a je velmi přesná. [8] 

 

Obr. 9 Digitální tvrdoměr Vickers 

3.5.1 Provedení zkoušky 

 Zkouška se standardně provádí při teplotě 10 aţ 35°C, ve výjimečných případech 

při teplotě 23 ± 5°C.  

 Po celou zkoušku je nutno, aby byl zkušební přístroj chráněn proti rázům a chvění.  

 Vzorek musí být poloţen na tvrdé a pevné podloţce. Je důleţité, aby se během 

zkoušky nehnul. Styčné plochy musí být čisté.  

 Vnikající těleso se vtlačuje kolmo k povrchu do zkušebního vzorku. Je definováno 

zatíţením. Omezíme rázy a bez chvění na minimum, popřípadě zcela vyloučíme.  
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 Doba, po kterou zatěţujeme vzorek zkušební sílou, nesmí být menší neţ 2 s a delší 

neţ 8 s.  

 Při zkouškách, u nichţ je pouţíváno nízké zatíţení, nesmíme celkovou dobou 

zkoušky překročit 10 s. Doba působení síly se musí pohybovat od 10 s do 15 s. [14] 
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4 MIKROTVRDOST 

Tyto zkoušky jsou uţívány pro měření tvrdosti velmi malých předmětů a tenkých vrstev. 

Popřípadě v metalografii. Zde na měření tvrdosti jednotlivých struktur. Indentor ve tvaru 

čtyřbokého jehlanu je do zkušebního tělesa vtlačován pod zkušebním zatíţením. Toto pů-

sobí v kolmém směru a stanovenou dobu. Po odlehčení se změří úhlopříčky vtisku. Zku-

šební zatíţení je maximálně 2 N. [6] 

Protoţe vtisky při zkoušení mikrotvrdosti jsou malé, je pouţití této metody vhodné pro:  

 měření tvrdosti malých, vybraných oblastí zkušebního vzorku, 

 malé či tenké součásti, 

 měření mikrotvrdosti strukturních sloţek a fází, 

 měření tvrdosti velmi tenkých kovových a jiných anorganických povlaků, 

 hodnocení vrstev po chemicko-tepelném zpracování, 

 hodnocení svarových spojů, 

 pro hodnocení oduhličujících procesů, 

 měření křehkých materiálů, 

 studium difúzních pochodů. 

4.1 Zkoušky mikrotvrdosti 

Oblast pro pouţití zkoušek mikrotvrdosti je vcelku velice široká. Například pro zjišťování 

tvrdosti v břitu nástroje či velmi blízko jeho hrany. Dále pro zjišťování tvrdosti jemných 

drátů, plechů a nejvíce pro kontrolu povrchových tvrdých vrstev. Jedná se především o 

kontrolu pokovovaných předmětů, ochranných nátěrů atd. 

Pomocí síly, která vtlačuje zkušební těleso do zkušebního vzorku, zjišťujeme hodnoty mi-

krotvrdosti. Hodnota pouţité síly je v tomto případě daleko menší neţ u zkoušek makro-

tvrdosti. Makrotvrdost nám ukazuje tvrdost jednotlivých kovů jako celku, ale při měření 

mikrotvrdosti lze stanovit tvrdosti jednotlivých vrstev struktury kovů. [2]                                                                                                                           

4.1.1 Měření mikrotvrdosti podle Vickerse 

Podstatou zkoušky je diamantové vnikající těleso ve tvaru pravidelného čtyřbokého jehla-

nu se čtvercovou základnou a daným vrcholovým úhlem (136°). Mezi protilehlými stěnami 

je vtlačováno do povrchu zkušebního tělesa. Následně je měřena úhlopříčka vtisku. [10] 
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Mikrotvrdost vyjadřujeme jako poměr zkušebního zatíţení k ploše vtisku. Ten se uvaţuje 

jako pravidelný čtyřboký jehlan se čtvercovou základnou a s vrcholovým úhlem, který je 

roven úhlu vnikajícího tělesa (136 °) : 

   
                   ⁄

  
       (3) 

        
 

            (4) 

Kde:  

d je aritmetický průměr dvou délek úhlopříček d1, d2 v mm (obr. 10) 

F je zkušební zatíţení v newtonech 

0,102 je konstanta 9,80662 1  

 

Obr. 10 Zkouška podle vickerse [18] 

Zkouška tvrdosti dle Vickerse je předepsána evropskou normou ČSN ISO 6507-1, a to pro 

tři rozdílné oblasti zkušebního zatíţení (viz. Tabulka 1). [10] 

Tab. 1. Tvrdost dle Vickerse – oblasti zkušebního zatížení pro kovové materiály 
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4.1.2 Měření mikrotvrdosti podle Knoopa 

Do povrchu materiálu se vtlačuje pod zatíţením silou F (působí kolmo na povrch vzorku) 

čtyřboký diamantový jehlan (poměr úhlopříček 7:1, úhly 130° a 172,5°, poměr délky úhlo-

příčky k hloubce je 30). 

Metoda podle Knoopa patří mezi metody měření mikrotvrdosti. Metoda je vhodná pro ten-

ké plastové desky, tenké kovové desky, křehké materiály nebo pro materiály, u kterých 

nesmí být pouţita síla větší neţ 3,6 kgf. 

Zátěţová síla u metody podle Knoopa pohybuje mezi 25 - 3600 gf. 

Otisky u metody podle Knoopa jsou při stejném zatíţení téměř trojnásobně delší a mělčí 

neţ u zkoušky podle Vickerse - mělkost otisku můţe působit problémy při odčítání veli-

kosti otisku. 

Při měření tvrdosti podle Knoopa jsou kladeny vysoké nároky na úpravu povrchu zkouše-

ného materiálu a na ostrost hran vnikajícího tělesa. [11] 

          
 

    
      

 

          
      

 

  
       (5) 

Kde: 

l -  délka úhlopříčky [mm], 

F - zkušební zatíţení [N]. 

 

konstanta:  
  

          
                                      (6) 

konstanta vnikajícího tělesa:    
   

 

 

     
 

 

        (7) 

 

 

Obr. 11 Zkouška podle Knoopa 

http://www.converter.cz/jednotky/tvrdost-vickers.htm
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4.1.3 Měření mikrotvrdosti podle Berkoviche 

Podstata a průběh této zkoušky je totoţný se zkouškou podle Vickerse. Rozdíl je ve vni-

kajícím tělese. Indentor pro Berkovichovu zkoušku představuje nepravidelný trojboký jeh-

lan. Materiálem je diamant. Uţívá se modifikovaného Berkovichova indentoru, kde má 

úhel 65,27°. [12] 

Tvrdost dle Berkoviche vypočítáme dle vztahu: 

        
 

  
                                                                                                   (8) 

Kde: 

H ch: mikrotvrdost podle Berkoviche, 

W: zkušební zatíţení [N], 

 l: výška trojúhelníku změřená na vtisku [mm]. 

 

 

Obr. 12 Berkovichův indentor [12] 
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5 INSTRUMENTOVANÁ VNIKACÍ ZKOUŠKA TVRDOSTI (DSI) 

Principem metody je současná detekce okamţité změny hloubky průniku indentoru do 

zkoumaného materiálu a nárůstu/poklesu zatíţení v průběhu celého zatěţovacího a odleh-

čovacího procesu. Grafickým zpracováním dat vzniká charakteristická indentační křivka 

zatíţení-hloubka vtisku (obr. 13). První fází klasického indentačního cyklu je řízené zatě-

ţování, během kterého je na indentor definovanou rychlostí aplikována zatěţující síla. 

Druhá fáze cyklu se označuje jako odlehčování a spočívá v postupném sniţování zatěţující 

síly aţ na nulovou hodnotu. Často se mezi zatěţování a odlehčování vkládá prodleva (vý-

drţ na aplikovaném zatíţení), během které je vzorek vystaven maximální zatěţující síle, 

coţ umoţňuje zkoumat creep (tečení).  

 

Obr. 13 Berkovichův indentor Indentační křivka (a), časovým diagramem indentační 

zkoušky (b). [16] 

 

Obr. 14 Schématické znázornění příčného řezu vtisku [16] 

a - Vnikací těleso, b - Povrch zbytkového plastického vtisku ve zkušebním tělese, c - Po-

vrch zkušebního tělesa při maximální hloubce vtisku a maximálním zkušebním zatíţení 
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5.1 Princip 

Stanovení tvrdosti a materiálových vlastností (viz obr. 13 a obr. 14) se děje za pomoci ne-

přetrţitého monitorování zatíţení a hloubky vtisku.  

Zkušební postup můţe být řízen buď zatíţením, nebo posunem. Zkušební zatíţení F, odpo-

vídající hloubka h a čas jsou zaznamenávány v průběhu celého zkušebního postupu. Vý-

sledkem zkoušky je soubor údajů zkušebního zatíţení a příslušné hloubky vtisku jako 

funkce času.  

K zajištění reprodukovatelného stanovení zatíţení a odpovídající hloubky vtisku se musí 

určit nulový bod měření zatíţení/hloubka vtisku samostatně pro kaţdou zkoušku. [16] 

5.1.1 Vtisková tvrdost HIT 

Vtisková tvrdost je mírou odporu k trvalé deformace nebo poškození. 

     
    

  
  [

 

   ]          (9) 

Kde: 

Fmax - je maximální zkušební zatíţení. 

Ap - je průmět (příčný řez) kontaktní plochy vnikacího tělesa a zkušebního tělesa určený 

z křivky zatíţení-hloubka vtisku a ze znalosti funkce plochy vnikacího tělesa. 

Rovnice definuje tvrdost jako maximální vloţené zatíţení podělené průmětem kontaktní 

plochy vnikacího tělesa s tělesem zkušebním. [16] 

5.1.2 Vtiskový modul EIT 

Vtiskový modul se můţe vypočítat pomocí směrnice tečny slouţící k výpočtu vtiskové 

tvrdosti HIT a je srovnatelný s Youngovým modulem materiálu. [16]                                                                 

      
       

 

 

  
 

      
 

  

    [
 

   
]                        (10) 

vs…Poissonův poměr zkušebního tělesa 

vi…Poissonův poměr vnikacího tělesa 

Er…redukovaný modul vtiskového kontaktu 

Ei…modul vnikacího tělesa 
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5.1.3 Vtiskové tečení CIT 

Jestliţe se při konstantním zatíţení měří změna hloubky vtisku, můţe se vypočítat relativní 

změna hloubky vtisku. Jedná se o hodnotu tečení materiálu. [16] 

     
     

  
         [ ]                 (11) 

Kde: 

h1   je hloubka vtisku v milimetrech v čase (t1), kdy je dosaţeno zkušebního zatíţení, 

h2   je hloubka vtisku v milimetrech v čase (t2) výdrţe na konstantní úrovni zkušebního                             

       zatíţení. 

5.1.4 Plastická a pruţná část práce při vnikacím procesu 

Celková práce Wtotal je pouze částečně spotřebována jako deformační plastická práce 

Wplast. V průběhu odlehčování zkušebního zatíţení se zbytková část povaţuje za práci 

pruţné zpětné deformace Welast. [16] 

                                     (12) 

     
      

          
                                       (13) 

 

 

Obr. 15 Plastická a pružná část práce vnikacího procesu [16] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

6.1 Procesní parametry vstřikování 

Typ polymeru: PP IM 5580 TST 

Příprava zkušebních těles proběhla vstřikováním na vstřikovacích strojích firmy ARBURG 

typu Allrounder 170 U. Parametry stroje byly nastaveny dle doporučení výrobců. 

V průběhu vstřikování byly měněny procesní parametry a bylo posuzováno, do jaké míry 

ovlivňuje změna procesních parametrů mikro-mechanické vlastnosti testovaného PP. 

6.1.1 Teplota formy 

Teplota formy byla měněna v rozsahu 30-90°C. V tab. 2 můţeme vidět nastavené parame-

try. 

Tab. 2. Hodnoty teploty formy 

 

 

 

 

Procesní parametry vstřikování: 

Vstřikovací tlak: 900 bar 

Dotlak: 700 bar 

Doba působení dotlaku: 15s 

Doba chlazení: 35s 

Rychlost plnění: 40mm/s 

Teplota T1: 200°C 

Teplota T2: 210°C 

Teplota T3: 220°C 

Teplota T4: 230°C 

Teplota formy: 30°C   40°C   50°C   60°C   70°C   80°C   90°C 
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6.1.2 Teplota taveniny 

Tab. 3. Hodnoty teploty taveniny 

Procesní parametry vstřikování: 

 

Vstřikovací tlak: 900 bar  

Dotlak: 700 bar  

Doba působení dotlaku: 15s  

Doba chlazení: 35s  

Rychlost plnění: 40mm/s  

Teplota T1: 175°C 195°C 215°C 235°C 

Teplota T2: 180°C 200°C 220°C 240°C  

Teplota T3: 195°C 215°C 235°C 255°C 

Teplota T4: 200°C 220°C 240°C 260°C 
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6.1.3 Dotlak 

Dotlak byl měřen v rozmezí 300-800 barů. 

Tab. 4. Hodnoty dotlaku 

Procesní parametry vstřikování: 

Vstřikovací tlak: 900bar  

Dotlak: 300 bar 400bar 500bar 600bar 700bar 800bar 

Doba působení dotlaku: 15s  

Doba chlazení: 35s  

Rychlost plnění: 40mm/s  

Teplota T1: 200°C  

Teplota T2: 210°C  

Teplota T3: 220°C  

Teplota T4: 230°C  
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6.1.4 Doba chlazení 

Doba chlazení polymeru v dutině formy byla měněna v rozsahu 5 – 35 s. 

Tab. 5. Hodnoty doby chlazení 

Procesní parametry vstřikování: 

Vstřikovací tlak: 900bar 

Dotlak: 700 bar 

Doba působení dotlaku: 15s 

Doba chlazení: 5s 15s 25s 35s 

Rychlost plnění: 40mm/s 

Teplota T1: 200°C 

Teplota T2: 210°C 

Teplota T3: 220°C 

Teplota T4: 230°C 
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6.2 Instrumentovaná zkouška tvrdosti 

Měření Instrumentované zkoušky tvrdosti bylo provedeno na přístroji Micro - Combi Tes-

ter od firmy CSM Instruments dle normy ČSN EN ISO 14577-1.  

 

Obr. 16 Přístroj Micro – Combi Tester 

Zvolené parametry zkoušky:  

 aplikované zatíţení – 0,5 N,  

 výdrţ na maximálním zatíţení - 90 s (mikrotvrdost),  

 zatěţující a odtěţující rychlost – 1N/min, 

 Poissonovo číslo - 0,3. 

Jako vnikací tělísko byl pouţit čtyřboký diamantový jehlan s vrcholovým úhlem 136° 

(Vickersův indentor). Měření byla provedena metodou DSI a vyhodnocení mechanických 

vlastností bylo provedeno metodou Oliver & Pharr. 

 

6.3 Polypropylen 

Polypropylen (PP) patří mezi polyolefiny a je jeden z ekonomicky nejdůleţitějších termo-

plastických materiálů. Je vyuţíván ve velmi široké škále aplikací. Můţe být průhledný ne-

bo se zabarvenými pigmenty. Např.: automobilové součástky, tkaniny, lékařské přístroje a 

obaly na potraviny.  
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Obr. 17 Chemický vzorec 

Podle struktury dále můţeme polypropylen rozdělit na: 

 ataktický - má methylové skupiny nepravidelně uspořádány vzhledem k rovině pro-

loţené řetězcem, 

 izotaktický - má methylové skupiny na jedné straně vzhledem k rovině proloţené 

řetězcem, 

 syndiotaktický - má methylové skupiny pravidelně se střídající po obou stranách 

roviny proloţené řetězce. [17] 

6.3.1 Vlastnosti polypropylenu 

Polypropylen je nepolární materiál, který je částečně krystalický. Stupeň krystalinity znač-

ně ovlivňuje vlastnosti polypropylenu. Při zvyšující se krystalinitě roste modul pruţnosti, 

pevnost v ohybu, mez kluzu, chemická odolnost. Rázová houţevnatost klesá. Teplota skel-

ného přechodu je 0°C (platí pro čistý PP), má vysokou teplotu tání (170°C). Tyto parame-

try omezují pouţitelnost PP v rozmezí nad bodem mrazu do 130°C. Je vysoce chemicky 

odolný (kyseliny, zásady), má niţší odolnost vůči aromatickým a alifatickým rozpouště-

dlům. Díky své nepolární struktuře má dobré elektroizolační vlastnosti. 

6.3.2 Vyuţití 

Mezi technologie, kterými můţeme zpracovávat polypropylen, patří následující: 

 vyfukování - fólie, duté nádoby, 

 vstřikování - sloţitější výrobky, 

 vytlačování - profily, trubky, 

 svařování, tepelné tvarování. 
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Výrobky z polypropylenu nachází uplatnění v mnoha odvětvích, konkrétně v automobilo-

vém a chemickém průmyslu, výrobě domácích spotřebičů, hraček, obalů, umělých vláken a 

mnoha dalších. 
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7 GRAFICKÉ ZNÁZORNĚNÍ VÝSLEDKŮ 

7.1 Doba chlazení při zatíţení 0,5N  

Při měření mikrotvrdosti bylo provedeno 10 měření. Naměřené hodnoty byly vyhodnoceny 

a znázorněny v grafech.  

V grafech můţeme vidět znázorněnou směrodatnou odchylku v podobě úsečky na vrcholu 

sloupce. Délka úsečky znázorňuje velikost chyby měření. 

 Tab. 6. Hodnoty doby chlazení při zatížení 0,5N 

   

5s 15s 25s 35s

HIT  [Mpa] 47,8141 48,7975 54,4734 55,0053

   EIT  [Gpa] 0,99341 0,96672 1,04646 1,14909

CIT  [%] 9,669 10,02 10,372 10,74

HVIT  [Vickers] 4,51296 4,60579 5,14153 5,19171

   Welast [µJ] 1,2814 1,30474 1,28123 1,29662

   Wplast [µJ] 3,33635 3,31191 3,2167 3,25244

nIT  [%] 27,793 28,33 28,518 28,516
       

 

 

Obr. 18 Závislost zatížení na indentační hloubce 
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Obr. 19 Závislost indentační hloubky na čase 

Na obr. 17 a 18 můţeme vidět graficky znázorněny indentační charakteristiky stanovené 

metodou DSI. Máme zde zaznamenány nejvíce rozdílné hodnoty měření. 

Závislost indentační hloubky na zatěţující síle je znázorněna na obr. 17. Tyto indentační 

křivky dávají moţnost získat hodnoty vtiskové tvrdosti, vtiskového modulu a velikosti de-

formační elastické, plastické a celkové práce potřebné pro vytvoření vtisku. 

Obrázek 18 znázorňuje závislost indentační hloubky na čase indentace. Díky tomu můţe-

me určit například creepové chování testovaného materiálu nebo také relaxaci materiálu. 

  

Obr. 20 Vtisková tvrdost 
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Vtisková tvrdost patří mezi základní mechanické vlastnosti určené pomocí instrumentova-

né zkoušky tvrdosti. Je definována jako maximální zatěţující síla, která je podělena průmě-

tem kontaktní plochy. Z výsledků měření mikrotvrdosti bylo zjištěno, ţe nejmenší vtisková 

tvrdost byla při čase vstřikování 5s, naopak největší vtisková tvrdost byla naměřena při 

čase vstřikování 35s. Rozdíl mezi nejmenší a naopak nejvyšší hodnotou je 13%. 

 

Obr. 21 Vickersova tvrdost 

Metodou DSI je moţné kromě vtiskové tvrdosti také určit hodnotu Vickersovy tvrdosti. 

Vickersova tvrdost patří mezi standardně pouţívané metody pro určování tvrdosti. Při mě-

ření mikrotvrdosti Vickersovou metodou byla naměřena nejmenší tvrdost při čase vstřiko-

vání 5s, naopak největší tvrdost byla při době chlazení 35s. Rozdíl mezi nejmenší a největ-

ší hodnotou je 13%. 
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Obr. 22 Vtiskový modul 

Mezi velmi důleţité materiálové vlastnosti patří modul pruţnosti. Pomocí instrumentované 

zkoušky tvrdosti je moţné určit vtiskový modul, který do značné míry odpovídá modulu 

pruţnosti určený z tahové zkoušky. Můţeme vidět, ţe nejmenší vtiskový modul je při čase 

vstřikování 15s. Avšak největší vtiskový modul je při době chlazení 35s. Rozdíl mezi nej-

menší a největší hodnotou je 13,5%. 

 

Obr. 23 Vtiskové tečení 

Pro popis chování polymerních materiálů je velmi důleţitou vlastností creepové chování, 

které určuje, jak materiál teče v čase. Vtiskové tečení určené metodou DSI se projeví po-

stupným propadáváním indentoru při dosaţeném zatíţení a následné výdrţí na tomto zatí-
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ţení. Za pomoci metody DSI můţeme vtiskové tečení zjistit během pár desítek minut. Na 

rozdíl od konvenčních zkoušek, které trvají řádově několik hodin. Vtiskové tečení se nám 

projevuje postupným propadáváním indentoru, je určeno ze závislosti indentační hloubky 

na indentačním čase. Pozorujeme, ţe vtiskové tečení materiálu je nejmenší při 5s, avšak 

největší vtiskové tečení nastává při 35s. 

 

 

Obr. 24 Deformační práce 

Z naměřených výsledků je zjevné, ţe došlo ke změně deformační práce. Největší elastická 

deformační práce byla naměřena při čase vstřikování 15s. Naopak nejmenší deformační 

elastická práce byla naměřena při čase vstřikování 25s. U plastické deformační práce byla 

naměřena největší hodnota při čase vstřikování 5s. Nejmenší hodnota plastické deformační 

práce byla při čase vstřikování 25s. Největší hodnota u koeficientu zpětné deformace byla 

naměřena při 25s, naopak nejmenší hodnota byla naměřena při čase vstřikování 5s. 

Z naměřených výsledků je zřejmé, ţe změna doby chlazení má vliv na mikro-mechanické 

vlastnosti určené metodou DSI. Jak bylo určeno při měření, nízká doba chlazení se projevi-

la ve výsledcích tvrdosti, modulu i creepu sníţením všech hodnot v porovnání s delší do-

bou chlazení. Jako ideální doba chlazení pro PP se jeví 25 a 35 sekund, kdy mechanické 

vlastnosti byly nejvyšší.  
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Při době chlazení 5s byl vyhozen výrobek z dutiny formy ještě ne zcela zchlazen a tudíţ 

došlo k deformacím vzorku z důvodu, ţe vzorek nebyl při chladnutí fixován v dutině for-

my. 

7.2 Dotlak formy při zatíţení 0,5N 

Dalším měřeným parametrem byla změna dotlaku, která se pohybovala v rozmezí 300-800 

barů. 

Tab. 7. Hodnoty dotlaku formy při zatížení 0,5N 

300bar 400bar 500bar 600bar 700bar 800bar

HIT  [Mpa] 59,5366 63,433 66,9611 81,1233 84,8414 62,9522

EIT  [Gpa] 1,10887 1,19638 1,43127 1,56156 1,62692 1,18787

CIT  [%] 15,689 13,476 13,378 15,126 13,817 13,911

HVIT  [Vickers] 5,6194 5,98721 6,32019 7,65691 8,00785 5,94181

Welast [µJ] 1,39523 1,33124 1,33565 1,27425 1,26014 1,3376

Wplast [µJ] 3,73538 3,16112 2,97986 2,84266 2,76885 3,46702

nIT  [%] 27,22 29,671 30,958 31,003 31,302 27,853

 

 

Obr. 25 Závislost zatížení na indentační hloubce 
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Obr. 26 Závislost indentační hloubky na čase 

Na obr. 24 a 25 pozorujeme změnu dotlaku formy – jeden z nejdůleţitějších parametrů. Při 

malém dotlaku díl není naplněn, při velkém dotlaku dochází k tzv. přestřikům – uzavírací 

síla stroje není schopna udrţet materiál uvnitř formy.  

 

 

Obr. 27 Vtisková tvrdost 
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Jak je zřejmé z obrázku 27 změna dotlaku má podstatný vliv na mechanické vlastnosti 

(vtiskovou tvrdost). Při instrumentované zkoušce mikrotvrdosti byla naměřena nejmenší 

vtisková tvrdost při dotlaku 300bar naopak největší hodnota nastává při dotlaku 700bar. 

Rozdíl mezi nejniţší a nejvyšší hodnotou je 30%. Vyšší hodnota dotlaku způsobila sníţení 

vtiskové tvrdosti. 

 

Obr. 28 Vickersova tvrdost 

Podobných výsledků jako u vtiskové tvrdosti bylo naměřeno u Vickersovy tvrdosti. Nej-

větší Vickersova tvrdost nastává při dotlaku 700bar, nejniţší Vickersova tvrdost při dotla-

ku 300bar. Jako nejoptimálnější se nám jeví dotlak 600 a 700bar. 

 

 

Obr. 29 Vtiskový modul 
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Vtiskový modul se nám vyvíjí podobně jako při vtiskové tvrdosti a Vickersově tvrdosti. 

Největší hodnota je při dotlaku 700bar. Nejniţší při 300bar. 

 

 

Obr. 30 Vtiskové tečení 

Vtiskové tečení se aţ na malé výjimky liší jen minimálně. Největší hodnota je při 300 ba-

rech, nejmenší hodnota při 500 barech. 

 

Obr. 31 Deformační práce  
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Práce elastická je na nejniţší úrovni při dotlaku 700bar nejvyšší při dotlaku 300bar. Práce 

plastická má nejniţší a nejvyšší hodnoty stejně jako u práce elastické při 700bar a 300bar. 

Koeficient zpětné deformace je nejniţší při dotlaku 300bar a nejvyšší při 700bar.  

 

Z naměřených výsledků pozorujeme, ţe při změně dotlaku formy se mění mikro-

mechanické vlastnosti. Nízký dotlak formy se projevil v hodnotách tvrdosti a modulu sní-

ţením hodnot v porovnání s větším dotlakem formy. Jako ideální dotlak formy se nabízí 

600 a 700barů. Za tohoto dotlaku jsou jeho mechanické vlastnosti nejvyšší. Nízká hodnota 

dotlaku můţe mít za následek nedostatečné doplnění materiálu do dutiny formy a tím sní-

ţení hodnot tvrdosti. Naopak vysoká hodnota dotlaku můţe způsobit vytlačení taveniny 

ven z dutiny formy. 

7.3 Teplota formy při zatíţení 0,5N 

Jako velmi důleţitý parametr při vstřikování polymerů do dutiny formy je její temperace. 

Teplota formy byla naměřena v rozsahu od 30°C aţ do 90°C, coţ je maximální moţná 

hodnota, kterou umoţňuje temperace. 

Tab. 8. Hodnoty teploty formy při zatížení 0,5N 

30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C

HIT  [Mpa] 59,5505 61,1284 84,2685 97,035 94,0219 102,957 82,7047

   EIT  [Gpa] 1,17923 1,1878 1,48893 1,59079 1,61375 1,76453 1,58356

CIT  [%] 14,59 13,645 17,74 17,466 14,351 14,603 12,897

HVIT  [Vickers] 5,62073 5,76966 7,95376 9,15866 8,87436 9,71771 7,80615

   Welast [µJ] 1,39798 1,2855 1,40546 1,36861 1,36925 1,35201 1,3284

   Wplast [µJ] 3,38206 3,13482 3,04464 2,68347 2,75962 2,68 2,7716

nIT  [%] 29,275 29,116 31,599 33,788 33,178 33,545 32,436
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Obr. 32 Závislost zatížení na indentační hloubce 
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Na obrázku 31 a 32 pozorujeme nejmenší a největší teplotu formy. Tedy 30°C a 80°C. Jak 

můţeme vidět z rozdílů hloubek u teploty formy 30°C a 80°C, došlo k významným 

změnám v mikro-mechanických vlastnostech. 

 

Obr. 34 Vtisková tvrdost 

Jak je vidět v obr. 34 teplota formy má podstatný vliv na vtiskovou tvrdost potaţmo na 

všechny mechanické vlastnosti. Nízká teplota formy zapříčiňuje sníţení tvrdosti. Naopak 

vyšší teplota formy má za následek zvýšení tvrdosti. Vtisková tvrdost je nejniţší při teplotě 

formy 30°C, naopak největší při teplotě 80°C. Jako optimální oblast teploty formy pro 

vstřikování PP se jeví 60°C aţ 80°C, kdy tvrdost byla nejvyšší. Rozdíl mezi teplotou formy 

při 30°C a 80°C je 42 %. 

 

Obr. 35 Vickersova tvrdost 
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Vickersova tvrdost z hlediska grafu vypadá více méně stejně jako vtisková tvrdost. Nej-

menší hodnota je při teplotě 30°C. Naopak největší Vickersova tvrdost je při teplotě formy 

80°C. 

 

Obr. 36 Vtiskový modul 

Vtiskový modul je nejniţší při teplotě formy 30°C, nejvyšší při teplotě formy 80°C. Rozdíl 

mezi teplotou formy 30°C a 80°C u vtiskového modulu činí 33 %. 

 

Obr. 37 Vtiskové tečení 

Vtiskové tečení creep má nejniţší hodnotu při teplotě formy 90°C, naopak nejvyšší vtisko-

vé tečení nastává při teplotě formy 50°C. 
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Obr. 38 Deformační práce 

K významným materiálovým parametrům získaných při měření mikrotvrdosti je práce 

elastická a plastická. Práce elastická má nejniţší hodnotu při 40°C a nejvyšší při 50°C. 

Práce plastická má nejniţší hodnotu při 60°C a nejvyšší při 30°C. Koeficient zpětné de-

formace má nejniţší hodnotu při 40°C, naopak nejvyšší při 60°C. 

Z  výsledků je vidět, ţe se změnou teploty formy došlo ke změně vlastností určené meto-

dou DSI. Pozorujeme, ţe při nízkých teplotách jsou hodnoty tvrdosti, modulu a creepu 

hodně malé v porovnání s rostoucí teplotou formy. Ideální teplota formy nastává při 80°C, 

zde dosahuje maximum svých mechanických vlastností. Při 90°C nám nastává propad a 

hodnoty klesají, tudíţ jiţ tato teplota formy není vhodná. 
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7.4 Teplota taveniny při zatíţení 0,5N 

Teplota taveniny byla měněna v rozsahu teplot 200°C aţ 260°C. 

Tab. 9. Hodnoty teploty taveniny při zatížení 0,5N 

200°C 220°C 240°C 260°C

HIT  [Mpa] 70,2027 59,0444 57,0015 55,9689

   EIT  [Gpa] 1,47295 1,11463 0,98569 1,02391

CIT  [%] 13,758 13,823 12,498 14,006

HVIT  [Vickers] 6,62615 5,57296 5,38015 5,28265

   Welast [µJ] 1,31063 1,33469 1,32517 1,36384

   Wplast [µJ] 3,10142 3,45911 3,3566 3,45591

nIT  [%] 29,771 27,841 28,341 28,31  

 

 

Obr. 39 Závislost zatížení na indentační hloubce 
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Obr. 40 Závislost indentační hloubky na čase 

Na obrázku 38 a 39 porovnáváme nejvyšší hodnotu teploty taveniny, která činí 260°C 

s nejniţší, která je 200°C. Uţ při prvotním pohledu je zřejmý rozdíl v mechanických 

vlastnostech testovaného PP. 

 

Obr. 41 Vtisková tvrdost 

Jak je vidět na obrázku 41 s rostoucí teplotou taveniny klesá vtisková tvrdost. Nejvyšší 

hodnota vtiskové tvrdosti nastala při 200°C naopak nejniţší při 260°C. Rozdíl maximální a 

minimální hodnotou je 20%. 
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Obr. 42 Vickersova tvrdost 

Se zvyšující se teplotou taveniny pozorujeme, ţe Vickersova tvrdost klesá. Nejvyšší 

hodnoty dosahuje při 200°C naopak nejmenší při teplotě taveniny 260°C. 

 

 

Obr. 43 Vtiskový modul 

Z výsledků měření vtiskového modulu je vidět, ţe největší hodnotu modulu získal vzorek 

vstřikovaný při teplotě taveniny 200°C, naopak nejmenší při teplotě taveniny 240°C. 
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Obr. 44 Vtiskové tečení 

Největší vtiskové tečení nastává při teplotě taveniny 260°C, naopak nejniţší při teplotě 

taveniny 240°C. 

 

 

Obr. 45 Deformační práce 
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Práce elastická má nejniţší hodnotu při 200°C, nejvyšší při teplotě taveniny 260°C. Práce 

plastická má nejniţší hodnotu při 200°C, nejvyšší při teplotě 220°C. Koeficient zpětné 

deformace je nejvyšší při teplotě taveniny 200°C, naopak nejniţší při teplotě taveniny 

220°C.  

Z posledních naměřených hodnot je zřejmé, ţe s rostoucí teplotou taveniny dochází k po-

klesu modulu i tvrdost. Jako ideální se jeví teplota taveniny 200°C. Za této teploty se tave-

nina nejlépe pohybuje a zateče do všech míst formy. Creepové chování je zde zcela zvlášt-

ní nejprve nám mírně stoupá, poté prudce klesá a následně zase stoupá. Vyšší hodnoty tep-

loty taveniny způsobují pokles mechanických vlastností, coţ můţe být způsobeno degrada-

cí materiálu díky vysoké teplotě. 
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ZÁVĚR 

Bakalářská práce se zabývá zkoumáním vlivů při změně doby chlazení, dotlaku, teploty 

formy a teploty taveniny při zatíţení 0,5N na výsledné mechanické vlastnosti. Na konci 

kaţdého cyklu měření byl zhodnocený daný proces. V mém případě jsem se zaměřil na 

vtiskovou tvrdost, Vickersovu tvrdost, vtiskový modul, vtiskové tečení (creep), koeficient 

zpětné deformace, plastickou a elastickou deformační práci, které jsou staticky vyhodno-

ceny.  

Pro měření mikrotvdosti metodou DSI byl vybrán vzorek polypropylen. Měření probíhalo 

na přístroji Micro-Combi-Tester od společnosti CSM. Vzorky byly zatíţeny vţdy stejnou 

silou 0,5N. Jako zkušební indentor byl pouţit Vickers. Na kaţdém vzorku polypropylenu 

proběhlo deset měření. Měření probíhalo na různých místech vzorku. Naměřené hodnoty 

byly zpracovány do tabulky a následně byly vyhodnoceny v grafech.  

Při změnách doby chlazení pozorujeme vliv na mikro-mechanické vlastnosti určené meto-

dou DSI. Jak bylo pozorováno při měření, nízká doba chlazení se projevila ve výsledcích 

tvrdosti, modulu i creepu sníţením všech hodnot v porovnání s delší dobou chlazení. Jako 

ideální doba chlazení pro PP se jeví 25 a 35 sekund, při těchto dobách jsou mechanické 

vlastnosti nejvyšší.  

Při změně dotlaku došlo také ke změně mikro-mechanické vlastnosti. Nízký dotlak formy 

se projevil v hodnotách tvrdosti a modulu sníţením hodnot v porovnání s větším dotlakem 

formy. Z toho vyplývá, ţe ideální dotlak formy je při 600 a 700 barech. Za tohoto dotlaku 

jsou jeho mechanické vlastnosti nejvyšší. Při nízkém dotlaku můţe dojít k nedostatečnému 

naplnění formy, coţ má za následek sníţení hodnot tvrdosti. Vysoká hodnota dotlaku se 

projevila vytlačením taveniny ven z dutiny formy. 

Při změnách teploty formy se mění vlastnosti určené metodou DSI. Bylo zjištěno, ţe při 

nízkých teplotách formy jsou hodnoty tvrdosti, modulu i creepu velmi malé v porovnání 

s rostoucí teplotou formy. Ideální teplota formy je při 80°C, zde dosahuje maximum svých 

mechanických vlastností. Při 90°C hodnoty prudce klesají, tím pádem teplota formy není 

vhodná. 
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Při posledním měření byla pozorována změnu teploty taveniny. S rostoucí teplotou taveni-

ny nám tvrdost i modul klesají. Jako ideální teplota taveniny se jeví 200°C. Za teploty 

200°C se tavenina nejlépe pohybuje a zateče do všech míst formy. Vyšší hodnoty teploty 

taveniny nám způsobují pokles mechanických vlastností, coţ můţe být způsobeno degra-

dací materiálu vlivem vysoké teploty. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

PE  Polyethylen 

PVC 

Fo 

F1 

F 

h 

D, d 

d1,2 

gf  

ČSN 

ISO  

HB  

HR 

HV 

°C 

W 

HIT 

CIT 

EIT  

nIT 

Fmax 

Ap 

 Polyvinylchlorid 

Předběţné zatíţení 

Přídavné zatíţení 

Zatíţení 

Hloubka vtisku 

Průměr 

Aritmetický průměr úhlopříček 

Síla zatěţování 

Česká státní norma 

Mezinárodní technická norma 

Tvrdost podle Brinella 

Tvrdost podle Rockwella 

Tvrdost podle Vickerse 

Stupeň Celsia 

Zkušební zatíţení 

Vtisková tvrdost 

Vtiskové tečení 

Vtiskový modul 

Koeficient zpětné deformace 

Maximální zkušební zatíţení 

Průmět (příčný řez) 

Er 

Ei 

 Redukovaný modul 

Modul vnikacího tělesa 
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Wplast 

Welast 

Wtotal 

PP 

 

 

Práce plastická 

Práce elastická 

Práce celková 

Polypropylen 
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