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ABSTRAKT 

Cílem této bakalářské práce je řešit problém měření tvrdosti různých typů termoplastů při 

použití různých metod měření tvrdosti. Byl proveden soubor měření zahrnující měření 

zkoušek tvrdosti standardním způsobem pro plasty. Výsledky všech typů zkoušek tvrdosti 

byly graficky zpracovány a porovnány. 
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ABSTRACT 

The aim of this bachelor is to solve the problem of metering of hardness plastics using 

many ways of metering of hardness. We had made set of metering, including metering of 

hardness, using the standard way for plastics. All results were processed and compared 

with graphs. 
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ÚVOD 

             Bakalářská práce řeší problém měření tvrdosti polymerů. Tvrdost polymerů je jed-

nou z mechanických vlastností, která je důležitá pro finální aplikaci. Tvrdost měříme 

v celém objemu, ale i v povrchových vrstvách. 

              Tvrdost, jako jedna z mechanických vlastností má mimořádnou důležitost. Je to 

proto, že ze všech vlastností materiálu ji můžeme zjistit nejrychleji, nejlevněji a i na před-

mětech nejmenších rozměrů. Z tvrdosti často usuzujeme i na některé další vlastnosti mate-

riálu (pevnost v tahu, obrobitelnost apod.). Zkouší se buď na zkušebních vzorcích, nebo 

přímo na hotových výrobcích. 

              Podstatou zkoušek je vtlačování tvrdých hrotů definovaných tvarů za stanovených 

podmínek do povrchu zkušebního tělesa. Principem měření je určení vztahu mezi silou, 

která vtlačuje tvrdý hrot, a plochou otisku, která vtlačováním hrotu vnikne. Vzhledem k 

tomu, že plasty jsou materiály převážně houževnaté a jejich povrchy se vtlačováním více či 

méně deformují, vyvinuly se tyto zkoušky v měření odporu celého objemu proti vtlačování 

hrotu. Tvrdost je vlastně vyjádřením tuhosti plastů. 
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TEORETICKÁ ČÁST 

1.1 Tvrdost 

          Tvrdost lze definovat jako odolnost materiálu ( povrchu materiálu v měřené lokalitě ) 

proti místní deformaci vyvozené konkrétním zatěžovacím tělesem ( vnikajícím tělesem - 

indentorem ) přesného geometrického tvaru působením přesně definovaného zatížení. Mí-

rou tvrdosti je konkrétní velikost trvalé plastické deformace.  

           Tvrdost však není žádnou fyzikálně definovatelnou vlastností, nýbrž je výslednicí 

celé řady vlastností hmoty, a to zejména vlastností povrchu. [1] 

         Zkoušky tvrdosti rozdělujeme na zkoušky vrypové, vnikací a odrazové. Dále na sta-

tické (Brinell, Vickers, Rockwell) a dynamické (Poldi kladívko, Baumannovo kladívko, 

Shoreho skleroskop, duroskop, ...). [2] 

1.2 Zkoušky tvrdosti 

          Zkoušky tvrdosti patří mezi nejstarší a nejrozšířenější zkoušky kovů a jiných tech-

nických materiálů (jedná se prakticky o zkoušky nedestruktivní, neboť funkční a vzhledové 

porušení zkoušených dílů je většinou bezvýznamné). 

          Z tvrdosti často usuzujeme i na některé další vlastnosti materiálu (pevnost v tahu, 

obrobitelnost apod.). Zkoušky se provádí na zkušebních vzorcích, nebo přímo na hotových 

výrobcích. [2] 

 

Zkoušky tvrdosti lze dělit podle různých hledisek:  

 

- podle principu rozeznáváme zkoušky: vrypové, vnikací, nárazové a odrazové 

- podle rychlosti působení zátěžné síly dělíme zkoušky tvrdosti na: statické a dynamické 

            - statické: Brinell, Vickers, Knoop, Rockwell, IR HD a Shore A, D  

           - dynamické: Poldi kladivko, Baumannovo kladivko, Duroskop, Shoreho skleroskop 

- podle způsobu zatěžování a typu deformace: staticko – plastické, dynamicko - plastické a               

dynamicko - elastické 

- dále rozeznáváme zkoušky makro i mikrotvrdosti. [1] 
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1.2.1 Zkouška vrypová 

          Mohsova stupnice tvrdosti - mastek, sůl, vápenec, kazivec, apatit, živec, křemen, 

topas, korund, diamant (měkká ocel-5, tvrdá ocel-8,5, SK-9,8) 

          Dnes se jí používá jen omezeně a to pro tvrdé a křehké materiály (sklo, porcelán aj.). 

V technické praxi se používá zkouška podle Martense. Vrypovou tvrdost podle Martense 

HMa zjišťujeme přitlačováním kuželového diamantového hrotu měnitelným tlakem na 

leštěný povrch zkušebního předmětu, kterým pohybujeme určitou rychlostí. Mírou tvrdosti 

je pak síla F, potřebná ke vzniku vrypu širokého 0,01 mm. [2] 

 

1.2.2 Zkouška vnikací 

          Zkouška vnikací je nejpoužívanější zkouškou při zjišťování tvrdosti materiálů. Při 

této zkoušce zatlačujeme do zkušebního materiálu velmi tvrdé těleso (kuličku, kužel, 

jehlan) a měřítkem tvrdosti je velikost vzniklého vtisku (jeho plocha, hloubka nebo uhlo-

příčka, obr. 13.) Nejznámější jsou zkoušky tvrdosti podle Brinella, Rockwella a Vickerse. 

Tvrdost neželezných kovů (Cu, Sn, Pb, Al a jejich slitiny) zkoušíme nejčastěji podle Bri-

nella, tvrdé a kalené materiály podle Rockwella. Zkouška tvrdosti podle Vickerse odstraňu-

je nevýhody obou předcházejících zkoušek a je nejpoužívanější. [3] 

 

Obr. 1 Zkoušky tvrdosti  [3] 
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1.3 Statické zkoušky tvrdosti 

1.3.1 Zkouška tvrdosti dle Brinella 

1.3.1.1 Popis zkoušky   

          Tvrdost podle Brinella (ČSN 42 0371) zjišťujeme vtlačováním ocelové kalené kulič-

ky o průměru D=10; 5; 2.5; 2 a 1 mm rovnoměrně stupňovanou silou F (F=300 D2; 100 

D2; 50 D2 a 25 D2 N) po dobu t (t=10; 30; 120; 180 s) do lesklé rovné plochy zkušebního 

vzorku nebo zkoušené součásti. Zkouší se na Brinellově tvrdoměru. Kulička vytvoří na 

zkušebním vzorku kulovitý vtisk. Tvrdost určujeme podle průměru vtisku, který měříme 

dvakrát (kolmo na sebe), abychom vyloučili chyby vzniklé nepřesností vtisku. Pro praktic-

kou potřebu jsou sestaveny tabulky, ve kterých podle průměru vtisku d a velikosti použité 

síly F najdeme přímo odpovídající tvrdost a pevnost.  [3] 

 

1.3.1.2 Označení tvrdosti  

          Skládá se ze značky tvrdosti HB a k ní připojených údajů podmínek zkoušky, tj. 

průměru kuličky D, síly F a doby zatížení t. Tyto údaje jsou od sebe odděleny šikmou 

zlomkovou čarou (např. HB 5/7500/30 = 320). Pro nejběžnější podmínky, tj. HB 

10/30000/10, používáme jen označení HB (např. HB=210).  [3] 

 

1.3.1.3 Přesnost měření 

          Závisí na správném proměření vtisku. U Brinellovy zkoušky je toto proměření obtíž-

né a nepřesné, což je její nevýhodou. Vtisk bývá někdy nezřetelný a nesouměrný. Na prů-

měr vtisku má velký vliv i vtažení materiálu po kraji vtisku (u materiálu nezpevněného) 

nebo naopak vytlačení obvodového valu (u materiálu zpevněného). Příčinou další chyby je 

deformace použité vtlačované kuličky (je z kalené oceli). Pro materiály tvrdší než HB=400 

není již ocelová kulička vhodná a používá se kuličky ze slinutých karbidů. Není vhodná 

pro kalené předměty. [3] 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 13 

 

1.3.1.4 Postup zkoušky 

1. Zkouška se provádí obvykle při teplotě 10 až 35°C, v arbitrážních případech při 

teplotě 23 ± 5°C. 

2. Při zkoušce musí být použito zkušební zatížení odpovídající zkoušenému materiálu 

a velikosti kuličky. 

3. Zkušební zatížení musí být vybráno tak, aby průměr vtisku d byl v rozmezí hodnot 

od 0,24 D do 0,6 D. 

4. Vzorek musí být při zkoušce položen na tuhé podložce. Styčné plochy musí být čis-

té,a bez cizích tělísek, je důležité, aby vzorek ležel na podložce tak, aby se při 

zkoušce nepohnul. 

5. Vnikací těleso se zatlačuje do povrchu vzorku zkušebním zatížením směřujícím 

kolmo k jeho povrchu, bez rázů, chvění a přesahu až do dané hodnoty. Doba od za-

čátku zatěžování do dosažení zkušební síly nesmí být menší než 2 s a delší než 8s. 

Doba působení zkušební síly je v rozmezí 10 až 15s. Pro některé materiály mohou 

být použity delší časy, ty však musí být dodržovány s tolerancí ± 2s.  

 

Obr. 2 Průběh zkušebního zatížení – metoda Brinell [2] 

6. Během zkoušky musí být zkušební zařízení chráněno proti rázům a chvění, které 

mohou ovlivnit výsledek zkoušky. 

7. Vzdálenost středu vtisku od okraje vzorku musí být minimálně 2,5 násobek průmě-

ru vtisku (platí pro ocel, litinu, měď a její slitiny) a minimálně 3 násobek průměru 

vtisku při zkoušení lehkých kovů, olova, cínu a jejich slitin. Vzdálenost středů dvou 

sousedních vtisků musí být nejméně 4 násobek průměru vtisku (platí pro ocel, liti-

nu, měď a její slitiny) a 6 násobek průměru vtisku při zkoušení lehkých kovů, olo-

va, cínu a jejich slitin. 
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8. Po zkoušce se změří průměr každého vtisku ve dvou na sebe kolmých směrech. Pro 

stanovení tvrdosti se bere průměrná hodnota velikosti vtisku. [2] 

 

1.3.1.5 Brinellovy tvrdoměry 

          Mají různou velikost a provedení. Ve velkých továrnách a laboratořích, kde se 

zkoušky tvrdostí konají po celý pracovní den, mají velké stabilní přístroje. Pro malé dílny, 

sklady, montáže nebo pro zkušební účely na stavbách byly zkonstruovány malé jednoduché 

přístroje. Nejpoužívanější z nich je ruční přenosný (kapesní) tvrdoměr Poldi  (obr. 3). 

Principem je porovnání známé pevnosti materiálu porovnávací tyčinky s pevností zkouše-

ného materiálu. Pracuje se s ním tak, že tvrdoměr přiložíme ke zkoušenému předmětu a 

kladívkem udeříme na úderník. Ocelová kulička se úderem kladívka zatlačí do zkoušeného 

materiálu a vytvoří v něm vtisk. Zároveň se však kulička vtiskne i do porovnávací  tyčinky. 

Lupou se změří průměry vtisků na zkoušeném materiálu i na porovnávací tyči. V tabul-

kách, které jsou ke každému tvrdoměru přiloženy, vyhledáme příslušné číslo tvrdosti podle 

velikosti vtisku. [3] 

 

                               Obr. 3 Ruční tvrdoměr Poldi [3] 
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1.3.2 Zkouška tvrdosti dle Vickerse 

1.3.2.1 Popis zkoušky   

          Tvrdost podle Vickerse (ČSN 42 0374) se zkouší na Vickersově tvrdoměru. Do ma-

teriálu vtlačujeme diamantový jehlan se čtvercovou základnou a okulárem mikroskopu 

nebo projekcí zjišťujeme střední délku u obou úhlopříček (obr. 1). Zkušební zatěžující síla 

bývá od 10 do 1000 N. Doba zatížení se volí od 10 do 180 s. Použité zatížení píšeme do 

označení, např. HV 100 (HV 100 = 215). 

          Pro běžně zkušební zatížení 300 N používáme označení HV (např. HV 250). 

          Pro praktickou potřebu používáme tabulek, ve kterých podle délky úhlopříčky u a 

použité síly F najdeme přímo odpovídající tvrdost. Této metody můžeme použít pro všech-

ny tvrdosti. Je velmi přesná a není téměř závislá na zatížení. 

        Pro kontrolování tvrdosti po celou pracovní dobu se používá ve velkých závodech 

zdokonalených Vickersových tvrdoměrů, tzv. diatestorů. Obraz čtvercového vtisku je pro-

mítán ve zvětšeném měřítku na matnici. To umožňuje pohodlné a rychlé čtení délky úhlo-

příčky u. [3]  

 

 

Obr. 4 Podstata zkoušky dle Vickerse [4] 
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1.3.2.2 Oblasti zkušebního zatížení 

          Zkouška tvrdosti dle Vickerse je předepsána evropskou normou ČSN EN ISO 6507-

1, a to pro tři rozdílné oblasti zkušebního zatížení (viz následující tabulka).  [1] 

 

Zkouška tvrdosti  
Zkouška tvrdosti při nízkém 

zatížení  
Zkouška mikrotvrdosti  

Symbol 
tvrdosti  

Nominální hodno-
ta zkušebního 
zatížení F [N]  

Symbol 
tvrdosti  

Nominální hodno-
ta zkušebního 
zatížení F [N]  

Symbol 
tvrdosti  

Nominální hodno-
ta zkušebního 
zatížení F [N]  

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

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

0,015  
0,1471  

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

HV 30  294,2  HV 1  9,807  
HV 

0,025  
0,2942  

HV 50  490,3  HV 2  19,61  HV 0,05  0,4903  
HV 100  980,7  HV 3  29,42  HV 0,1  0,9807  

 

Tab. 1 Zkušební zatížení pro zkoušku tvrdosti dle Vickerse [1] 
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1.3.2.3 Provedení zkoušky 

Zkušební těleso musí být uloženo na tuhé podložce, tak aby se během zkoušky ne-

pohnulo. Vnikající těleso (indentor) se zatlačuje do zkušebního tělesa zkušebním zatížením 

směřujícím kolmo k jeho povrchu (tab. 1). Doba od počátku zatěžování až do jeho plné 

hodnoty nesmí být menší než 2 s a větší než 8 s. Tato doba nesmí u zkoušky u tvrdosti při 

nízkém zatížení a zkoušky mikrotvrdosti nesmí překročit 10 s a současně nesmí rychlost 

zatěžování překročit 0,2 mm/s. Doba plného zkušebního zatížení musí být v rozmezí 10 až 

15 s.  

Jednotlivé vtisky musí být umístěné tak aby byla splněna podmínka, že vzdálenost 

středů dvou sousedních vtisků musí být nejméně 3násobek průměrné hodnoty úhlopříček 

vtisku (pro ocel, měď a slitiny mědi) a nejméně 6násobek v případě lehkých kovů, olova, 

cínu a jejich slitin. Vzdálenosti středů každého vtisku od okraje zkušebního vzorku musí 

být  

nejméně 2,5násobek průměrné hodnoty úhlopříček vtisku (pro ocel, měď a slitiny mědi) a 

nejméně 3násobek v případě lehkých kovů, olova, cínu a jejich slitin. [1] 

 

1.3.3 Zkouška tvrdosti dle Knoopa 

1.3.3.1 Popis zkoušky   

          Zkouška tvrdosti dle Knoopa je určena pro měření velmi tenkých (např. nitridových) 

vrstev), protože u této metody je poměr délky úhlopříčky k hloubce vtisku je 30 (u metody 

Vickers je 7). 

          Metoda je založena na vtlačování diamantového vnikacího tělesa ve tvaru čtyřboké-

ho jehlanu s vrcholovými úhly 172,5° a 130° do zkoušeného materiálu definovanou silou. 

Vtisk má tvar protáhlého kosočtverce a na rozdíl od metody Vickers se měří pouze delší 

úhlopříčka. [2] 
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1.3.3.2 Podstata zkoušky   

Diamantové vnikající těleso ve tvaru jehlanu s kosočtverečnou základnou s přede-

psanými úhly protilehlých stran vtlačováno do povrchu zkušebního tělesa. Následně je mě-

řena delší úhlopříčka vtisku, která zůstane po odlehčení zkušebního zatížení F . [1] 

 

Obr. 5 Podstata zkoušky tvrdosti dle Knoopa [1] 

 

1.3.3.3 Označování tvrdosti 

          Tvrdost dle Knoopa se označuje symbolem HK za nímž následuje číslice charakteri-

zující velikost zkušebního zatížení a doba působení zkušebního zatížení v sekundách, liší-li 

se od předepsané doby (10-15 s):  

Př.1: 640 HV 0,1 = tvrdost dle Knoopa 640 stanovená při zkušebním zatížení 0,9807 N 

působícím po dobu od 10 do 15 s  

Př.2: 640 HV 0,1/20 = tvrdost dle Knoopa 640 stanovená při zkušebním zatížení 0,9807 N 

působícím po dobu 20 s [1] 

 

1.3.3.4  Zkušební těleso 

          Obdobně jako při měření tvrdosti dle Vickerse musí být umožněno přesné měření 

delší úhlopříčky vtisku. Hodnocený zkušební vzorek musí mít hladký a rovný povrch, bez 

okují, mazadel a cizích tělísek. Hodnocený vzorek se tedy připravuje jako metalografický 

výbrus, tzn. nesmí dojít k deformačnímu nebo tepelnému ovlivnění povrchu. Běžně se pří-
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prava provádí broušením za mokra a leštěním na diamantových pastách, případně elektro-

leštěním. Přesná metodika přípravy vzorku se volí dle příslušného materiálu. [1]  

 

1.3.3.5 Provedení zkoušky 

         Zkušební těleso musí být uloženo na tuhé podložce, tak aby se během zkoušky nepo-

hnulo. Vnikající těleso (indentor) se zatlačuje do zkušebního tělesa zkušebním zatížením 

(tab. 1) směřujícím kolmo k jeho povrchu. Doba od začátku zatěžování až do jeho plné 

hodnoty nesmí překročit 10 s. Rychlost přibližování vnikajícího tělesa musí být v rozmezí 

od 15 µm/s do 70 µm. Doba plného zkušebního zatížení musí být v rozmezí 10 až 15 s.  

          Jednotlivé vtisky musí být umístěné tak, aby byla splněna podmínka, že vzdálenost 

středů dvou sousedních vtisků musí být nejméně 3násobek kratší úhlopříčky vtisku (pro 

ocel, měď a slitiny mědi) a nejméně 6násobek v případě lehkých kovů, olova, cínu a jejich 

slitin. Vzdálenosti středů každého vtisku od okraje zkušebního vzorku musí být nejméně 

2,5násobek kratší úhlopříčky vtisku (pro ocel, měď a slitiny mědi) a nejméně 3násobek v 

případě lehkých kovů, olova, cínu a jejich slitin. [1] 

 

1.3.4 Zkouška tvrdosti dle Rockwella 

1.3.4.1 Popis zkoušky 

          Tvrdost podle Rockwella (ČSN 42 0373) zjišťujeme na Rockwellově tvrdoměru jako 

rozdíl hloubky vtisku ocelové kuličky nebo diamantového kužele mezi dvěma stupni zatí-

žení (předběžného a celkového, obr. 1). Účelem předběžného zatížení je vyloučit z měřené 

hloubky nepřesnosti povrchových ploch. [3] 

1.3.4.2 Podstata zkoušky 

          Spočívá ve vtlačování vnikacího tělesa (diamantového kužele, ocelové nebo tvrdo-

kovové kuličky) do povrchu zkušebního tělesa ve dvou krocích za určitých podmínek. Měří 

se trvalá hloubka vtisku [h] při předběžném zatížení po odstranění přídavného zatížení. 

Z hodnoty [h] a dvou konstant [N] a [S] se vypočte pomocí vzorce :  
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          Tvrdost podle Rockwella 
S

h
N −=                   [2] 

 

1.3.4.3 Značky a označování 

 

Tab. 2 Stupnice podle Rockwella [2] 

1.3.4.4 Postup zkoušky 

1. Zkouška se provádí obvykle při teplotě 10 až 35°C, v arbitrážních případech při 

teplotě 23 ± 5°C. 

2. Zkušební těleso musí být umístěno na tuhé podložce a podepřeno takovým způso-

bem, aby zkoušený povrch byl v rovině kolmé k ose vnikacího tělesa a směru zatí-

žení. Rovněž musí být vyloučeno posunutí zkušebního tělesa. 

3. Vnikací těleso se přivede do styku se zkoušeným povrchem a zatíží se předběžným 

zatížením F0  bez rázů, chvění a kmitání. Doba působení předběžného zatížení Fo 

nesmí překročit 3 s.  

4. Měřící zařízení se nastaví do počáteční polohy a bez rázů, chvění a kmitání se zvýší 

zatížení z F0 na F v čase od 1 do 8 s. (Vnikací těleso se zatlačuje do povrchu vzorku 
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zatížením směřujícím kolmo k jeho povrchu až na hodnotu předzatížení. Po dosa-

žení předzatížení se nuluje měřicí zařízení hloubky vtisku). 

                      

 

Obr. 6 Průběh zatížení u zkoušky dle Rockwella  [2] 

5. Doba působení celkového zatížení musí být 4 ±2s. Po odlehčení přídavného zatíže-

ní F1 , kdy působí předběžné zatížení F0 , a po krátké době stabilizace, se musí pro-

vést konečné čtení. 

6. Hodnota tvrdosti podle Rockwella se stanoví z trvalé hloubky vtisku h užitím vzor-

ců z tabulky, obvykle se však čte přímo na měřícím zařízení. 

7. Zkušební zařízení musí být chráněno před nárazy a chvěním během celé zkoušky. 

8. Vzdálenost mezi středy dvou sousedních vtisků musím být alespoň čtyřnásobek 

průměru vtisku (ale nejméně 2 mm). Vzdálenost středu každého vtisku od okraje tě-

lesa musí být alespoň 2,5 násobek průměru vtisku (ale nejméně 1 mm). [2] 
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Obr. 7 Princip metody Rockwell – Stanovení tvrdosti [2] 

 

1.3.5 Tvrdost Shore 

1.3.5.1 Popis zkoušky 

          Existuje celá řada přístrojů tohoto typu lišících se rozsahy. V ČR se nejvíce používá 

přístroje typu A a D. Tyto tvrdoměry jsou založeny na zatěžování pomocí pružin, které je 

nutné před měřením kontrolovat a cejchovat. 

          Měření tvrdosti Shore D se podle normy ISO ČSN používá v případech, kdy tvrdost 

daného materiálu překračuje 85 jednotek stupnice Shore A.  [5] 

 

1.3.5.2  Podstata zkoušky 

          Podstatou zkoušky u metody typu D je měření odporu proti vtlačování hrotu 

předepsaného tvaru do zkoušeného materiálu. Odpor, který pryž klade se zajišťuje pomocí 

pružiny. Tvrdost je nepřímo úměrná vniku ocelového hrotu do zkoušeného materiálu a 

závisí na modulu pružnosti a viskoelastickém stavu vulkanizátu. Vyjadřuje se v jednotkách 

Shore D.  [5] 
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1.3.5.3 Zkušební těleso 

          Zkušební těleso musí být hladké, rovné a bez viditelných defektů. Velikost se musí 

volit tak, aby jednotlivá měření byla v místech vzdálených nejméně 12 mm od okraje a od 

sebe vzdálených nejméně 5 mm. Tloušťka musí být nejméně 6 mm, při tvrdosti nad 50 

Shore D může být 3 mm. Zkušební těleso je možné složit z několika tenčích vrstev, aby se 

požadované tloušťky dosáhlo. Vzhledem ktomu, že nelze vždy dosáhnout dokonalého 

kontaktu mezi jednotlivými vrstvami, nemusí se výsledky měření na vícevrstvých 

zkušebních tělesech shodovat s výsledky na zkušebních tělesech z jednoho kusu. 

          Přítlačná síla tvrdoměru je vyvozována ocelovou pružinou, která se unavuje a 

považuje se v měřící technice za nespolehlivý prvek. Při častém používání dochází také k 

obrušování hrany čidla a k jeho poškození při manipulaci. Výhoda tvaru čidla spočívá v 

tom, že vztah mezi hloubkou deformace h a log E je lineární.  [5] 

 

1.3.5.4 Postup zkoušky 

          Při měření se postupuje tím způsobem, že se tvrdoměr přiloží na zkušební těleso 

tak, aby patka pevně přisedla po celé ploše. Zkušební těleso se položí na opěrnou 

podložku, přitlačí na měřící hlavu a po stanoveném času působení přítlačné síly se odečte 

údaj o tvrdosti. Tvrdost se odečítá na stupnici tvrdoměru za 15±1 sekunda, výsledná 

hodnota je aritmetický průměr pěti naměřených hodnot. Zatížení je vyvozováno pomocí 

závaží. U některých přístrojů jsou zamontovány vibrátory, které během 3 sekund urychlují 

dosažení rovnovážné hodnoty. Zkušební tělesa mají mít tloušťku minimálně 6 mm. Měření 

se provádí 12 mm od kraje a nejméně 5 mm od sebe. Tloušťka při tvrdosti nad 50 Shore D 

může být i 3 mm. Hodnota tvrdosti se odečítá za 15 sekund po přiložení tvrdoměru. 

Výsledkem zkoušky je aritmetický průměr z 5 měření. 
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                     Obr. 8  Schéma měřícího přístroje Shore  [5] 

Popis obrázku: 

1. Rýhovaná patka 

2. Hliníkový podstavec 

3. Měřící stůl 

4. Číselníkový úchylkoměr 

5. Kloubová upínka 

6. Svírací kleština 

7. Závaží 

8. Matice 

9. Vodící sloupek 

10. Spouštěcí páka 

11. Zajišťovací páka 

12. Posuvný držák 

13. Kalibrační vzorek 

14. Demontovatelné závaží 
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1.4 Dynamické metody měření tvrdosti 

1.4.1 Tvrdoměr Poldi  ( Poldi kladívko )  

1.4.1.1 Podstata a popis Poldiho kladívka 

          Přenosný tvrdoměr, který umožňuje stanovení tvrdosti na základě plastické deforma-

ce vzniklé rázem a porovnání velikosti vzniklého vtisku s velikostí vtisku na materiálu 

(etalonu) o známé tvrdosti. Jde o nejmenší přenosný tvrdoměr pro měření tvrdosti metodou 

Brinell. Oblast jeho využití je především při nutnosti změření tvrdosti na velkých výrob-

cích a konstrukcích, kde nelze využít měření na statickém nebo přenosném tvrdoměru, kte-

ré pracují normalizovanou metodou Brinell. Výhodou tvrdoměru jsou jeho malé rozměry, 

hmotnost a možnost funkčnosti prakticky v jakékoliv poloze. Tvrdoměr byl vyroben a pa-

tentován již v r.1921. 

          Tvrdoměr se skládá z pouzdra a odpruženého pístu. Pouzdro je ukončeno držákem 

vnikací ocelové kuličky o průměru 10 mm. Mezi kuličku a píst se vkládá porovnávací ka-

librovaná tyčka čtvercového průřezu o hraně 11 mm a tvrdosti cca 200 HBS. 

          Při vlastním měření se přístroj postaví kolmo k povrchu zkoušeného předmětu a na 

píst se udeří kladivem o hmotnosti cca 500 g. Nárazem kladiva se vytvoří 2 vtisky – jeden 

na zkoušeném předmětu a druhý na porovnávací tyčce. Porovnáním průměrů obou vtisků 

lze z přepočítávacích tabulek dodávaných s tvrdoměrem určit tvrdost zkoušeného předmětu 

(HB POLDI).  

          Měření je ovšem zatíženo poměrně značnou chybou ( až ± 10%) a na zjištěnou hod-

notu tvrdosti je nutné hledět jen jako na hodnotu informativní. [2] 
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                              Obr. 9 Poldiho kladivko [2] 

 

1.4.2 Baumannovo kladívko 

1.4.2.1  Podstata Baumannova kladívka 

          Je to mobilní tvrdoměrné zařízení používané často ve výrobních procesech.  

          Odjištěním a spuštěním pružiny, která je součásti kladívka, dojde k úderu razníku na 

vnikací tělísko ve tvaru kuličky a k jeho vtlačení do povrchu zkušebního tělesa. Měří se 

průměr vtisku dmat , který zůstane na povrchu zkušebního materiálu. Tvrdost se určuje jako 

poměr zkušebního zatížení a povrchu vtisku (má povahu napětí). Zkouška se provádí na 

povrchu, který je hladký a rovný, bez okujené vrstvy, cizích tělísek a bez mazadel. Na pro-

tilehlé straně zkušebního tělesa nesmí být po zkoušce patrny viditelné stopy deformace. [2] 

1.4.2.2 Vnikací tělísko 

          Ocelová kalená kulička o průměru 10 mm. Zatížení F [N] je vyvoláno ručně úderem 

razníku na vnikací tělísko. Síla nárazu je vždy stejná (vyvinutá silou pružiny), proto nemusí 

být součástí Baumannova kladívka etalon. [2] 
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1.4.2.3  Určení tvrdosti materiálu 

          Změří se dva kolmé průměry vtisku ve zkoušeném materiálu dmat 1 [mm] a dmat 2 

[mm], z nich se vypočítá aritmetický průměr dmat [mm], tvrdost materiálu je určena pomocí 

hodnoty dmat z tabulek. Výsledná informace o hodnotě tvrdosti je zapisována HB 

BAUMANN. [2] 

             

 

 

 

 

                      

 

 

               

                Obr. 10  Schéma Baumannova kladívka  [2] 

 

1.4.3 Duroskop 

1.4.3.1 Podstata zkoušky 

          Spuštění definovaného zkušebního tělíska z úhlu a na svislou stěnu zkoušeného ma-

teriálu. Sleduje se úhel β, do něhož zkušební tělísko po dopadu odskočí. Zkouška se prová-

dí na povrchu, který je hladký a rovný, bez okujené vrstvy, cizích tělísek a bez mazadel. 

Vzhledem k tomu, že zkouška je založena na elastické deformaci zkoušeného povrchu, 

nemohou být na tělese patrny viditelné stopy deformace.  

pružina 

razník

kulička
vzorek 
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          Určení tvrdosti materiálu: měří se úhel odskoku zkušebního tělíska β ; někdy bývá 

měřítko odskoku kalibrováno přímo v jednotkách tvrdosti. Výsledná informace o hodnotě 

tvrdosti je zapisována následujícím způsobem: hodnota tvrdosti HSh . [2] 

1.4.3.2 Zkušební zařízení 

          Přístroj (obr. 11.) se skládá z kladívka nesoucího na jednom konci ocelovou kuličku, 

které je umístěno na otočném rameni. Kladívko padá z určitého úhlu na zkoušený předmět 

a při zpětném odrazu vezme s sebou vlečnou ručičku, která ukáže úhel odrazu kladívka. 

Dosažená hodnota tvrdosti se obvykle odečítá přímo na stupnici přístroje. Nepřesnost mě-

ření tvrdosti duroskopem je (podobně jako u Shoreho skleroskopu) velká. [2]   

                            

 Obr. 11  Schéma měření tvrdosti duroskopem  [2] 

 

1.4.4 Shoreho skleroskop 

1.4.4.1 Podstata zkoušky 

          Princip je založen na pružném odrazu tělesa o standartní hmotnosti, které dopadá z 

konstantní výšky na povrch. Při nárazu tělesa se malá část kinetické energie spotřebuje na 

nevratnou plastickou deformaci povrchu zkoušeného tělesa a  zbývající energie se projeví 

odrazem tělesa. Z dosažené výšky po odrazu se vypočte hodnota tvrdosti, která ale u dyna-

mických metod zkoušení tvrdosti nedosahuje přesnosti statických metod. Vzhledem k to-

kladívko 

vzorek 
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mu, že zkouška je založena na elastické deformaci zkoušeného povrchu, nemohou být na 

tělese patrny viditelné stopy deformace. 

          Výsledná informace o hodnotě tvrdosti je zapisována  - hodnota tvrdosti HSh.  

          U moderních přístrojů pro dynamické zkoušky tvrdosti se používají tělíska o jiném 

tvaru i hmotnosti než u původní metody a k udělení počáteční energie se využívá energie 

pružiny nebo elektromagnetického pole. Vyhodnocení je prováděno výlučně elektronicky s 

možností přepočtu na jiné stupnice tvrdosti. Přesnost měření závisí na mnoha faktorech, 

jako je hladkost povrchu, kolmost dopadu tělíska, hmotnosti zkoušeného předmětu a také 

především na modulu pružnosti zkoušeného materiálu, takže porovnávat lze výsledky mě-

ření jen u materiálů s přibližně stejným modulem pružnosti. [2] 

1.4.4.2 Zkušební zařízení 

          Skleroskop (obr. 12.) se skládá ze skleněné kalibrované trubky, ve které se pohybuje 

válcové tělísko o hmotnosti m = 2,5 g. Tělísko je na spodní části zakončeno kulovitě za-

broušeným diamantem a padá volně z výšky H = 254 mm (10“). Za trubkou je umístěna 

stupnice udávající empiricky zjištěné stupně tvrdosti podle Shoreho. Dílek HSh = 100 od-

povídá výšce odrazu od tvrdé kalené oceli. K měření je potřeba jisté zručnosti při odečítání 

výšky odrazu pomocí lupy. 

           Zkoušený materiál musí být v místě zkoušky hladký a měřicí přístroj musí být umís-

těn kolmo k  jeho povrchu. Zkušební těleso nesmí při zkoušce dopadnout dvakrát na stejné 

místo, protože v místě dopadu dochází k nepatrnému zpevnění povrchu, které by následně 

zkreslilo výsledek měření. [2] 

1.4.4.3 Značení 

          Tvrdost podle Shoreho je označována symbolem HSh za hodnotou tvrdosti.  [2] 
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                       Obr. 12 Schéma měření tvrdosti Shoreho skleroskopem  [2] 

 

1.5 Vstřikování 

          Vstřikování umožňuje produkovat dostatečně přesné a kvalitní výrobky tzv.: 

výstřiky za širokého výběru plastů. Vstřikování v jediné operaci mění povětšinou 

granulovaný polymer v hotový výrobek. [6] 

 

1.5.1 Charakteristika stroje pro vst řikování 

 
          Zkušební tělíska byla vyrobena na vstřikovacím stroji ARBURG ALLROUNDER 

420 C. Tento stroj se používá pro vstřikovací jednotky 350, které jsou koncipovány 

modulárně skládají se z následujících montážních skupin: 

        · Hydraulický pohon s hydromotorem 

        · Rychloupínací spojka 

        · Nerezová násypka pro plnění granulátem 

        · Modul komory s vyhřívaným plastikačním válcem, plastikačním šnekem 

a tryskou. 

         V základním vybavení stroje je plastikační komora ve standardním provedení a 

s regulací vstřikování. 

m 

h 

H 

zkušební 

tělísko 

vzorek
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          Allround Advance je vybaven 32 bitovým multiprocesovým řídícím systémem 

SELOGICA, který umožňuje strojům Allrounder jednoduše a bezpečně ovládat komplexní 

technologii vstřikování. Tento vstřikovací stroj je předurčen pro univerzální řešení všech 

úkolů v oblasti vstřikování, ale lze ho použít také pro všechny speciální oblasti zpracování 

plastů, jako např. v oblasti vícekomponentního vstřikování nebo v oblasti zpracování LSR 

nebo PET – materiálů.  [6] 

 

Obr. 13 Vstřikovací stroj  [6] 

 

1.5.2 Proces vstřikování 

 
          Vstřikovací proces lze rozdělit do 4 hlavních fází: 

              · Plastifikace materiálu v tavném válci. Kdy účelem je připravit  homogenní tave-

ninu plastu a shromáždit ji před čelem šneku. 

              · Vstřiknutí taveniny do formy, konkrétně do uzavřené prázdné formy axiálním 

posunem šneku. 

              · Dotlačování taveniny a její chlazení ve formě. 

              · Vyjmutí výstřiku z formy.  [6] 
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Smrštění: 

          Smršťování znamená zmenšování rozměrů výstřiků při ochlazování plastu ze 

zpracovatelské podoby na teplotu normální. Rozeznáváme smrštění ve formě a dodatečné 

zmenšení rozměrů výstřiků během času. Máli být získán výstřik určitých rozměrů, lze dle 

předpokládaného smrštění plastu snadno upravit dutinu formy.  [6]  

 

Ochlazení: 

          Chlazení výstřiku ve formě probíhá již během vstřikování, ale hlavně souběžně 

s dotlačováním. Chlazení je ovlivněno především tvarem výstřiku, tloušťkou stěn, teplotou 

taveniny, vstřikovací rychlostí, průběhem dotlaku, teplotou formy a konstrukcí chlazen 

formy.  [6]  
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    II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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CÍLE BAKALÁ ŘSKÉ PRÁCE 

          Cílem bakalářské práce bylo provést měření tvrdosti vybraných typů polymerů zvo-

lenými metodami měření tvrdosti. 

 

          Hlavní kroky resp. zásady bakalářské práce byly: 

 

1.   Vypracovat literární studii na dané téma.         

2.   Provést přípravu vzorků pro měření tvrdosti.         

3.   Provést měření tvrdosti u připravených vzorků.         

4.   Vyhodnotit výsledky měření. 
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2 PRAKTICKÁ ČÁST 

2.1 Popis materiálů – zpracování výsledků 

 

2.1.1 Podmínky metod měření 

 

          Pro experimentální ověřování bylo vybráno 7 typů termoplastů (tab. 3). Byly zvoleny 

4 typy zkoušek tvrdosti. Každý typ termoplastu byl daným typem zkoušky tvrdosti vždy 

změřen 25-krát na různých místech. Výsledky měření byly graficky znázorněny a vyhodno-

ceny. 

 

 
Pro experimentální měření zde používám statistické vzorce a to: 
 

       ·  Vzorec pro výpočet průměrné naměřené hodnoty:       ∑
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       ·  Vzorec pro výpočet střední kvadratické chyby aritmetického průměru:    
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Značka materiálu Název materiálu 

 HDPE  Vysokohustotní Polyethylén 

LDPE Nízkohustotní Polyethylén 

PP (30%) - bílý Polypropylen 

ABS Akrylonitril-butadien-styren 

PET PolyethylénTereftalát 

PP (30%) - černý Polypropylen 

PA (25%) Polyamid 

 

                              Tab. 3 Tabulka měřených materiálů 
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2.1.2 Měřící přístroje 

 

1.  Tvrdoměr SHORE : Sonda pro Shore A , Sonda pro Shore D   (obr. 14.) 

2.  Rockwellův tvrdoměr AFRI Integral E   (obr. 15.) 

3.  Mikrotvrdoměr FM-700 (Microhardness tester FM-700)    (obr. 16.) 

 

 

 

                                   Obr. 14  Tvrdoměr SHORE 
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                                       Obr. 15 Rockwellův tvrdoměr AFRI  Integraf  E 

                    

             Obr. 16 Mikrotvrdoměr FM-700  (Microhardness tester FM-700) 
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2.1.3 Vysokohustotní  Polyethylén (HDPE) 

 

Mléčně-zakalená (bílá) látka bez chuti a zápachu. 

 

VLASTNOSTI: 

· 700-1400 MPa 

· pevnost 20-33 MPa 

 

ZPRACOVÁNÍ: 

· vstřikování, vytlačování, vyfukování 

 

POUŽITÍ: 

· benzinové kanystry, automobilové nádrže, sudy (až 200 litrů), velkorozměrné hračky a 

sportovní náčiní, lahve na mléko, kosmetické a farmaceutické preparáty nebo domácí che-

mii, velkoobjemové tanky až 10 000 litrů, folie, trubky, desky, orientované pásky, pytle, 

vstřikované výrobky. 

 

OBCHODNÍ NÁZVY: 

· Chemopetrol Litvínov – LITEN, 

· PCD – DAPLEN, 

· Exxon Chemical - ESCORENE HD, 

· BASF - Lupolen 
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              Obr. 17 Tvrdost polymeru Vysokohustotní Polyethylén (HDPE) 

 
U Vysokohustotního Polyethylénu (HDPE) bylo prokázáno, že k měření jeho tvrdosti je 

možné použít metodu Shore A a taktéž metodu Shore D, protože jsme naměřili odpovídají-

cí hodnoty tvrdosti pro tento materiál, jak je patrné na obr.17. Metody HR15T a HB byly 

pro tento typ plastu nedostačující, co nám dokazuje naměřená hodnota, která se pohybuje 

v záporných číslech. 

 

 

Obr. 18 Tvrdost polymeru Vysokohustotní Polyethylén (HDPE) změřena mikrotvrdoměrem 
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           Obr. 19 Vtisk mikrotvrdoměru u Vysokohustotního Polyethylénu (HDPE)  

 

Na mikrotvrdoměru jsme odečetly hodnotu 4,783 HV (obr. 18), kterou nám následně vy-

hodnotil software a zobrazil nám tvar vtisku u tohoto materiálu (obr. 19). 

 

2.1.4 Nízkohustotní  Polyethylén (LDPE) 

 

Je to měkký, pevný a ohebný druh polyethylenu vzhledem k jeho vysoce rozvětvené struk-

tuře. 

 

VLASTNOSTI: 

· pevnost v tahu  7 - 25 MPa  

· mez skluzu 7,7 - 24 MPa 

· E = 200 - 400 MPa 

· krystalinita 50 – 75% 
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ZPRACOVÁNÍ: 

· vstřikování, vytlačování, vyfukování 

 

POUŽITÍ: 

· je používán pro pevné, poddajné předměty jako jsou např. víka a podobné výrobky. Byl 

dlouho používán jako izolační materiál. V současnosti je nejvíce oblíbenou aplikací folie, 

mezi další příklady patří dopravní pytle, balící materiál, tenké zemědělské přikrývky,  

obalové a zemědělské fólie, trubky, trubičky, desky, lahve atd. 

 

OBCHODNÍ NÁZVY: 

· BRALEN - SLOVNAFT Petrochemicals , 

· TIPOLEN - Tiszai Vegyi Kombinát Rt. Tiszaújváros  

 

 

 

                   Obr. 20 Tvrdost polymeru Nízkohustotní Polyethylén  (LDPE) 

 

U Nízkohustotního Polyethylénu (LDPE) nastala obdobná situace jako u Vysokohustotního 

Polyethylénu (HDPE) a to, že opět jsme naměřili použitelné hodnoty tvrdosti jen u metod 

Shore A a Shore D. Hodnoty u metod HR15T a HB jsou opět v oboru záporných čísel. (viz 

obr. 20) 
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Obr. 21 Tvrdost polymeru Nízkohustotní Polyethylén (LDPE) změřena mikrotvrdoměrem 

 

 

            Obr. 22 Vtisk mikrotvrdoměru u Nízkohustotního Polyethylénu (LDPE) 
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Na mikrotvrdoměru jsme odečetly podobnou hodnotu, jako u Vysokohustoního Polyethy-

lénu (HDPE) a to  4,044 HV (obr. 21). Na obr. 22 je zobrazen vtisk typický pro Nízkohus-

totní Polyethylén (LDPE), který má tvar hvězdice. 

 

2.1.5 Polypropylen  ( PP  30% – bílý ) 

 

VÝROBA:  

· řetězec: izotaktický, syndiotaktický, ataktický, 

· obecný vzorec: CH2=CH-CH3, 

· vznik při zprac. ropy, 

· iontová–srážecí, bloková, 

· v plynné fázi modifikované ZNK, 

 

VLASTNOSTI:  

· modul pružnosti 1100-1500 MPa, pevnost 34-38 MPa, 

· krystalinita 50–75%, 

· nerozpustný ve všech organických rozpouštědlech, 

· výborné elektro-izolační vlastnosti, 

· odolává vroucí vodě. 

 

ZPRACOVÁNÍ: 

· vstřikováním, vytlačováním, lisováním, 

· vše do 280°C 

 

1.      ZVLÁK ŇOVÁNÍ 

· MELT-BLOWN - extrémní tekutost taveniny - „odfukováním“ – netkaná rouna z mikro-

vláken. 

2.      VSTŘIKOVÁNÍ : PP-H, PP-R, PP-B - nukleované typy s řízenou reologií - hromad-

ná výroba kelímků a dalších potravinářských obalů. Velkoplošné technické výstřiky do 

tlouštěk stěny 3 mm, malé domácí spotřebiče. 

3.     VYFUKOVÁNÍ NÁDOB : Nádoby s hladkým vnějším povrchem - až 5 litrů (v ma-

lých i velkých sériích). Tenkostěnné skořepiny - např. surfingové plováky. 
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4.      VYTLA ČOVÁNÍ : PP trubky - domovní sanitární rozvody studené a teplé vody, 

desky- vany pro chemické lázně. 

 

POUŽITÍ:  

· Medicína - Průhledné sterilizovatelné lékařské potřeby - např. stříkačky;PP-B - vstřiková-

ní rozměrnějších výrobků - tělesa autobaterií, přepravky,vědra, cestovní kufry, kufříky na 

nářadí nebo také zahradní nábytek, (mastek).AUTOMOBILOVÝ PRŮMYSL:PP + plnivo 

(např. mastek či piliny) - zadní kryty světlometů, nádržky,rozvody chladicí kapaliny, výpl-

ně dveří a díly topení. Nízkoteplotní houževnatost - PP-B nebo směsi PP/EP(D)M - náraz-

níky a spoilery 

 

OBCHODNÍ NÁZVY:  

· ESCORENE PP - Exxon Chemical, 

· MOSTEN – Chemopetrol, 

· NOVOLEN – BASF , 

· TATREN - Slovnaft , 

· TIPPLEN – TVK 

 

 

          Obr. 23 Tvrdost polymeru bílý Polypropylen s 30 %  skelných vláken 
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Bílý resp. průsvitný Polypropylen plněný 30 % skelných vláken jsme opět změřili všemi 

čtyřmi metodami. Metodou Shore A jsme naměřili tvrdost 77,8 , která je vyšší jako hodno-

ta naměřená metodou Shore D (obr. 23). Ostatní metody měření tvrdosti jsou nevyhovující 

pro tento materiál. 

 

Obr. 24 Tvrdost polymeru bílý Polypropylen s 30 % skelných vláken změřena mikrotvrdo-

měrem 

 

 

         Obr. 25 Vtisk mikrotvrdoměru u bílého Polypropylenu s 30 %  skelných vláken   
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U bílého Polypropylenu s 30 % skelných vláken jsme na mikrotvrdoměru odečetly hodnotu 

tvrdosti 14,366 HV, jak je vidět na obr. 24. Na obr. 25 je zřetelně vidět tvar vtisku, který 

odpovídá danému materiálu, který jsme použili u zkoušky. 

 

2.1.6 Akrylonitril-butadien-styren (ABS) 

Je amorfní termoplastický kopolymer, který je odolný vůči mechanickému poškození. Tu-

hý, houževnatý, dle typu odolný proti nízkým i vysokým teplotám, málo nasákavý, zdra-

votně nezávadný. Je odolný vůči kyselinám, louhům, uhlovodíkům, olejům, tukům. 

 

VLASTNOSTI: 

· pevnost 31-37 MPa 

· zpracovávat ho lze do teploty 280°C 

· hustota je 1045 kg/m³ 

· smrštění 0,3 - 0,7%. 

· tepelná odolnost výrobků je do 105°C 

 

ZPRACOVÁNÍ: 

· vstřikování, lisování + tvarování 

 

POUŽITÍ: 

· kryty přístrojů, lego 
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                Obr. 26 Tvrdost polymeru Akrylonitril-butadien-styren (ABS) 

 

U materiálu Akrylonitril-butadien-styren (ABS) jsme provedly obdobné měření a taktéž 

nám vyšly také obdobné výsledky jako u předchozích materiálů. Metodou HB nám pro 

všechny typy materiálů vyšly identické hodnoty tvrdosti a to hodnota tvrdosti -0,12, jak je 

zřetelné na obr. 26.  

 

 

Obr. 27 Tvrdost polymeru Akrylonitril-butadien-styren (ABS) změřena mikrotvrdoměrem 
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 Obr. 28 Vtisk mikrotvrdoměru u Akrylonitril-butadien-styrenu (ABS)  

Mikrotvrdoměr odečetl hodnotu tvrdosti 16,887 HV při měření materiálu Akrylonitril-

butadien-styren (ABS), jak vidíme na obr. 27. Taktéž je možno pozorovat tvar vtisku u 

tohoto materiálu, který je zobrazen na obr. 28.  

 

2.1.7 PolyethylénTereftalát (PET) 

Nejvýznamnější, lineární, krystalický až ze 40 %. 

 

VÝROBA: 

· dvoustupňová polykondenzace 

 

VLASTNOSTI: 

· E = 2800 MPa, pevnost 60 MPa, 

· špatné tokové vlastnosti taveniny – obtížná zpracovatelnost 

· PET s 30-40 % - výborné mech. vlastnosti, 

· tvrdost, 

· odolnost proti oděru, 

· dobrá rozměrová stálost; 
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· krystalizace při 140 °C a s NČ 

· hydrolytická degradace 

· dobře izoluje O a CO2 

 

ZPRACOVÁNÍ: 

· zvlákňování, vstřikování a vytlačování, obrábění 

 

POUŽITÍ: 

· Folie–vytlačování, pak dloužení, velká mechanická pevnost, nejpevnější folie z termo-

plastů, užívají se čiré, potiskovatelné, metalizované (90% výroby MG pásků) 

· Láhve–vstřikovacím vyfuk., plynotěsné pro nápoje obsahující CO2, houževnaté, pevné 

· Konstrukční prvky–vysoká pevnost, tvrdost a tvarová stálost za tepla, zvláště vyztužené 

skelným vláknem 

 

     Obr. 29 Tvrdost polymeru PolyethylénTereftalát (PET) 

 

PolyethylénTereftalát (PET) byl změřen všemi čtyřmi metodami a jenom u metody HB 

jsme naměřili záporné hodnoty. Takže, jak vidíme na obr. 29 jsou všechny tři metody a to 

Shore A , D i metoda HR15T pro tento typ materiálu vyhovující. Z výsledků měření vidí-

me, že PolyethylénTereftalát má docela slušnou tvrdost a pro tuto jeho vlastnost je také z 

výhodou používán jako konstrukční plast. 
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Obr. 30 Tvrdost polymeru PolyethylénTereftalát (PET) změřena mikrotvrdoměrem 

 

Obr. 31 Vtisk mikrotvrdoměru u PolyethylénTereftalátu (PET) 

Na obr. 30 můžeme pozorovat hodnotu tvrdosti, kterou nám změřil mikrotvrdoměr a to 

11,572 HV. Tato hodnota odečtena na mikrotvrdoměru je určitě přesnější, jako hodnoty, 

které jsme změřili p ředcházejícími čtyřmi metodami. Následující obrázek resp. obr. 31 nám 

reprezentuje tvar vtisku u daného typu materiálu.  
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2.1.8 Polypropylen  ( PP  30% – černý ) 

 

VÝROBA:  

· řetězec: izotaktický, syndiotaktický, ataktický, 

· obecný vzorec: CH2=CH-CH3, 

· vznik při zprac. ropy, 

· iontová–srážecí, bloková, 

· v plynné fázi modifikované ZNK, 

 

VLASTNOSTI:  

· modul pružnosti 1100-1500 MPa, pevnost 34-38 MPa, 

· krystalinita 50–75%, 

· nerozpustný ve všech organických rozpouštědlech, 

· výborné elektro-izolační vlastnosti, 

· odolává vroucí vodě. 

 

ZPRACOVÁNÍ: 

· vstřikováním, vytlačováním, lisováním, 

· vše do 280°C 

 

1.      ZVLÁK ŇOVÁNÍ 

· MELT-BLOWN - extrémní tekutost taveniny - „odfukováním“ – 

netkaná rouna z mikrovláken. 

2.      VSTŘIKOVÁNÍ: PP-H, PP-R, PP-B - nukleované typy s řízenou reologií - 

hromadná výroba kelímků a dalších potravinářských obalů. Velkoplošné technické 

výstřiky do tlouštěk stěny 3 mm, malé domácí spotřebiče 

3.     VYFUKOVÁNÍ NÁDOB: Nádoby s hladkým vnějším povrchem - až 5 litrů (v 

malých i velkých sériích). Tenkostěnné skořepiny - např. surfingové plováky 

4.      VYTLA ČOVÁNÍ: PP trubky - domovní sanitární rozvody studené a teplé vody. 

desky- vany pro chemické lázně. 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 52 

 

POUŽITÍ:  

· Medicína - Průhledné sterilizovatelné lékařské potřeby - např. stříkačky;PP-B - vstřiková-

ní rozměrnějších výrobků - tělesa autobaterií, přepravky,vědra, cestovní kufry, kufříky na 

nářadí nebo také zahradní nábytek, (mastek).AUTOMOBILOVÝ PRŮMYSL:PP + plnivo 

(např.mastek či piliny) - zadní kryty světlometů, nádržky, rozvody chladicí kapaliny, výpl-

ně dveří a díly topení. Nízkoteplotní houževnatost - PP-B nebo směsi PP/EP(D)M - náraz-

níky a spoilery 

 

OBCHODNÍ NÁZVY:  

· ESCORENE PP - Exxon Chemical, 

· MOSTEN – Chemopetrol, 

· NOVOLEN – BASF , 

· TATREN - Slovnaft , 

· TIPPLEN - TVK 

 

 

           Obr. 32 Tvrdost polymeru černý Polypropylen s 30 %  skelných vláken 

 

U tohoto typu materiálu byla naměřena relativně vysoká hodnota tvrdosti u metody HR15T  

v porovnání s předcházejícími materiály. Kromě metody HB jsou pro tento materiál vyho-

vující všechny tři metody měření tvrdosti. (viz obr. 32) 

 

PP (30%) - černý

80,1
75,9 

33,60

-0,12

-10,0
0,0

10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0

Shore A Shore D     HR15T HB

Shore A
Shore D
HR15T
HB



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 53 

 

 

Obr. 33 Tvrdost polymeru černý Polypropylen s 30 %  skelných vláken změřena mikrotvr-

doměrem 

 

 

         Obr. 34 Vtisk mikrotvrdoměru u černého Polypropylenu s 30 %  skelných vláken   

 

Tvrdost černého Polypropylenu s 30 % skelných vláken byla jako u všech předcházejících 

materiálů změřena i na mikortvrdoměru, který změřil hodnotu tvrdosti 22,123 HV, jak je 

zřetelné na obr. 33.  Vtisk hrotu mikrotvdoměru je zobrazen na obr. 34, ale jelikož má po-

vrch materiálu černou barvu, tak tvar vtisku není úplně zřetelný.  
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2.1.9  Polyamid  ( 25% ) 

 

Polyamidy-lineární polymery s amid.skupinami –CONH-, dělí se dle počtu C v 

meru, všechny jsou z 30 až 50 % krystalické a neprůhledné, jsou zakalené, mají vysoký 

modul, konstrukční plasty. 

 

VÝROBA: 

·  polykondenzace 

 

VLASTNOSTI:  

· pevnost 70 MPa 

· nižší odolnost vůči UV, 

· vysoká houževnatost, 

· tvrdost, 

· odolnost na otěr, 

· nasákavost, 

· malá viskozita taveniny 

 

ZPRACOVÁNÍ: 

·  vstřikování ( konstrukční dílce), zvlákňování, vytlačování, vyfukování a rotační odlévání  

 

POUŽITÍ: 

·   hlavně textil, vlákna, monofily, folie, obecný plast na konstrukční díly (ozubená kola, 

pastorky, palivové nádrže motocyklů, vzduchové systémy, sací potrubí  pro motory, atd.). 

 

OBCHODNÍ NÁZVY: 

Polyamid 6 :  

· CHEMLON - Humenné, 

· SILON - Planá n. Lužnicí. 

 

Polyamid 66 :  

· NYLON 
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 Obr. 35 Tvrdost polymeru Polyamid plněný 25 % skelných vláken 

 

U tohoto vzorku polymeru  Polyamid (25%) je jednoznačně nejvyšší hodnota tvrdosti u 

metody HR15T ze všech měřených materiálů (viz obr. 35), u metody HB je hodnota iden-

tická pro všechny materiály a co se týče metody Shore A a Shore D jsou hodnoty podobné s 

hodnotami u předcházejících materiálů. 

 

 

Obr. 36 Tvrdost polymeru Polyamid plněný 25% skelných vláken změřena mikrotvrdomě-

rem 
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           Obr. 37 Vtisk mikrotvrdoměru u Polyamidu plněného 25% skelných vláken 

 

Na obr. 36 je zobrazena hodnota tvrdosti, kterou nám odečetl mikrotvrdoměr a to 286,916 

HV, což je jednoznačně nejvyšší tvrdost, kterou jsme na mikrotvrdoměru naměřili. Vtisk u 

tohoto typu materiálu vidíme na obr. 37 a můžeme říct, že je velmi zřetelný. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 57 

 

2.2 Zhodnocení tvrdosti různých druhů plastů dle určité metody 

2.2.1 Měření tvrdosti dle metody SHORE A 

Shore A 

   HDPE  LDPE 

PP (30%) - 

bílý ABS PET 

PP (30%) - čer-

ný PA (25%) 

1. 83,8 81,3 72,7 80,8 78,4 77,4 79,1 

2. 94,6 85,8 77,0 89,6 84,5 73,3 78,9 

3. 93,4 77,0 72,3 90,5 77,4 73,6 79,0 

4. 87,8 77,4 74,6 79,2 87,6 73,9 79,2 

5. 90,4 76,2 80,0 75,2 85,3 74,4 78,6 

6. 92,6 78,6 83,2 80,1 79,3 76,7 78,6 

7. 93,0 77,8 87,2 81,8 79,1 82,4 78,5 

8. 95,0 80,9 74,6 79,6 92,0 79,1 79,1 

9. 91,6 74,5 74,0 77,2 77,4 81,2 81,1 

10. 94,0 78,4 76,7 87,4 81,1 78,9 77,8 

11. 93,9 78,6 83,2 79,4 77,9 88,7 78,6 

12. 84,8 73,6 81,1 80,9 74,7 79,2 79,1 

13. 86,6 75,1 81,3 86,8 78,0 86,7 78,5 

14. 88,9 78,8 77,6 78,4 78,9 76,9 78,6 

15. 85,8 76,5 78,9 82,3 76,9 77,6 78,9 

16. 84,9 75,9 74,1 81,7 80,7 88,6 79,1 

17. 88,7 83,2 78,5 78,6 78,1 78,2 79,0 

18. 91,3 75,1 79,0 79,6 77,9 87,0 79,4 

19. 81,7 75,2 82,3 91,0 74,2 91,3 78,6 

20. 85,7 70,5 75,7 82,2 76,9 73,2 77,9 

21. 84,4 81,3 77,8 78,7 80,5 83,0 79,2 

22. 80,6 88,8 78,7 83,1 83,6 79,5 79,1 

23. 84,9 85,6 76,2 85,6 89,8 79,8 78,8 

24. 86,2 82,4 75,5 77,1 79,9 81,4 79,1 

25. 85,4 79,8 73,7 80,7 77,5 80,9 78,7 

x ̅   88,4 78,7 77,8 81,9 80,3 80,1 78,9 

σ ̅ 4,292629 4,218088 3,7341755 4,282523 4,476651 5,122392019 0,597215762 

                                    Tab. 4 Naměřené hodnoty metodou SHORE A 
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Měření tvrdosti dle Shore A

78,980,180,381,978,788,4 77,8

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

HDPE LDPE PP
(30%) -

bílý

ABS PET PP
(30%) -
černý

PA
(25%)

Druh polymeru

S
tu

pn
ic

e 
tv

rd
os

ti 
dl

e 
S

ho
re

 A

  

                                       Obr. 38 Tvrdost  polymerů dle SHORE A 

 

Měření tvrdosti dle metody Shore A je pro měření polymerů  resp. plastů velmi efektivní a 

vyhovující, protože tato metoda nám změřila všechny materiály v rozsahu kladných hod-

not, takže touto metodou lze měřit všechny typy vybraných termoplastů. Nejvyšší tvrdost 

byla naměřena u Vysokohustotního Polyethylénu (HDPE). Naopak nejmenší tvrdost měl 

bílý Polypropylen s 30 % skelných vláken. Obě tyto hodnoty jsou zřetelně vidět na obr. 38. 

Můžeme, ale říct, že rozdíly mezi jednotlivými termoplasty měřenými touto metodou, teda 

metodou Shore A nebyly nijak znatelné (viz. tab. 4), jako tomu je u následujících metod. 
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2.2.2 Měření tvrdosti dle metody SHORE D 

 

Shore D 

   HDPE  LDPE 

PP (30%) - 

bílý ABS PET PP (30%) - černý  PA (25%) 

1. 56,6 43,5 64,8 70,8 66,2 77,5 76,5 

2. 57,2 43,3 65,0 72,4 56,8 80,0 78,6 

3. 56,4 44,5 62,9 71,5 75,1 79,5 78,3 

4. 56,3 43,8 62,7 72,5 69,2 79,8 77,6 

5. 56,5 44,8 65,2 72,0 69,9 74,9 78,3 

6. 58,8 44,1 66,3 71,9 58,2 78,7 77,8 

7. 57,0 43,9 66,8 72,0 69,6 81,6 76,3 

8. 57,6 43,3 64,0 70,6 75,1 77,5 76,7 

9. 56,9 44,8 64,5 72,0 64,5 72,4 78,0 

10. 56,9 42,4 65,9 71,6 69,2 72,5 77,7 

11. 57,3 43,6 63,6 71,8 69,4 74,9 78,1 

12. 57,0 44,2 64,0 70,1 60,7 73,8 77,7 

13. 56,4 43,6 62,8 72,2 72,1 71,6 77,8 

14. 56,0 44,0 64,4 71,9 59,9 72,8 78,2 

15. 56,8 42,5 63,2 72,0 68,4 74,9 77,7 

16. 55,6 42,1 62,0 72,5 69,5 73,3 76,4 

17. 56,2 43,1 67,2 72,2 68,7 78,7 78,0 

18. 57,9 43,7 67,4 71,9 70,7 75,0 77,3 

19. 56,0 43,8 65,1 71,6 68,4 79,0 76,3 

20. 55,6 42,5 66,3 72,5 73,9 77,4 77,6 

21. 57,9 43,1 68,0 71,9 62,1 73,9 78,2 

22. 57,1 42,8 62,5 72,9 70,3 75,0 78,2 

23. 57,2 43,6 66,8 72,1 57,8 73,9 78,5 

24. 56,3 41,3 63,8 72,8 59,7 76,5 77,0 

25. 56,4 44,4 63,0 72,1 68,3 72,4 77,6 

x ̅   56,8 43,5 64,7 71,9 66,9 75,9 77,6 

σ ̅ 0,748599 0,855726 1,726634491 0,6431174 5,4586415 2,875470976 0,70218706 

                                       Tab. 5  Naměřené hodnoty metodou SHORE D 
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Měření tvrdosti dle Shore D
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                                   Obr. 39  Tvrdost  polymerů dle SHORE D 

 

Tato metoda, tedy metoda Shore D je taktéž velmi použitelná a efektivní pro plasty, ale 

tady jsou už rozdíly v tvrdosti jednotlivých materiálů větší. Podle této metody je ze všech 

měřených materiálů nejtvrdší Polyamid (25%) a naopak nejmenší tvrdost má Nízkohustotní 

Polyethylén  (LDPE). Když se podíváme do tab. 5 na všech 25 hodnot tvrdosti u všech 7 

materiálů, vidíme, že rozdíly mezi nimi nejsou příliš velké. Pouze u Polyethylénu (PET) 

jsou odchylky znatelnější, což může být způsobeno špatnou výrobou, tedy špatným vstři-

kováním. 
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2.2.3 Měření tvrdosti dle metody HR15T 

 

HR15T  -  Vnikací  t ělísko  :   1 /  16" 

   HDPE  LDPE 

PP (30%) - 

bílý ABS PET 

PP (30%) - čer-

ný PA (25%) 

1. -242,33 -331,15 -21,55 2,71 13,14 52,23 53,42 

2. -251,12 -332,27 -28,72 -3,26 3,04 32,48 43,99 

3. -239,54 -336,02 -24,93 -0,89 8,27 29,97 51,90 

4. -227,22 -321,18 -25,94 7,97 14,72 26,70 49,63 

5. -244,20 -334,05 -22,17 -6,19 8,83 35,08 50,20 

6. -222,13 -328,22 -18,19 0,49 6,32 29,82 53,89 

7. -231,71 -337,17 -18,92 -4,68 9,54 27,35 55,97 

8. -233,19 -330,17 -27,76 -11,62 9,30 33,56 39,06 

9. -236,07 -336,52 -22,03 -12,83 5,84 29,63 38,68 

10. -251,12 -338,11 -23,93 -7,85 6,08 39,86 50,34 

11. -232,56 -325,56 -21,76 1,24 1,29 36,69 59,48 

12. -239,78 -327,46 -24,72 0,68 5,79 33,71 51,29 

13. -229,66 -333,41 -25,12 3,80 6,60 30,01 48,53 

14. -242,18 -322,98 -27,72 -12,45 13,23 31,05 53,23 

15. -241,59 -324,16 -28,72 0,68 6,64 38,92 46,88 

16. -234,58 -328,47 -20,08 0,63 9,06 33,66 58,26 

17. -237,12 -322,15 -19,17 2,10 16,36 35,98 53,28 

18. -237,54 -337,06 -24,17 -10,17 11,39 29,68 51,33 

19. -238,51 -340,21 -25,92 1,19 5,41 31,76 56,97 

20. -240,45 -334,58 -26,48 -7,53 12,71 31,43 51,86 

21. -242,57 -326,49 -21,97 -3,64 11,77 34,27 48,87 

22. -229,74 -332,68 -19,54 0,77 3,17 44,74 47,35 

23. -225,45 -336,19 -19,78 -8,90 5,55 30,39 48,58 

24. -237,18 -325,94 -22,57 -5,49 2,29 31,85 53,89 

25. -236,85 -341,08 -24,19 -3,16 12,27 29,06 51,71 

x ̅   -236,98 -331,33 -23,44 -3,06 8,34 33,60 50,74 

σ ̅ 7,1072669 5,8194088 3,171685934 5,560113 4,06234 5,644015356 5,047790672 

                                         Tab. 6  Naměřené hodnoty metodou HR15T 
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Měření tvrdosti dle HR15T
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                                     Obr. 40  Tvrdost  polymerů dle HR15T 

 

Při měření tvrdosti zkušebních těles metodou HR15T  je vidět, že tato metoda není vyho-

vující pro všechny typy zkoušených materiálů. Dá se taky říct, že pro měkké materiály, 

jako je například Nízkohustotní Polyethylén (LDPE), Vysokohustotní Polyethylén (HDPE) 

apod. je tato metoda měření tvrdosti nevyhovující. Naopak tato metoda vyhovuje materiá-

lům Polyamid (25 %) a dalším, jak je jasně vidět na obr. 40. 
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2.2.4 Měření tvrdosti dle metody HB 

 

H5 / 49  -  Vnikací  t ělísko  :  HB  5 mm 

   HDPE  LDPE PP (30%) - bílý ABS PET PP (30%) - černý PA (25%) 

1. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

2. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

3. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

4. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

5. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

6. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

7. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

8. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

9. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

10. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

11. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

12. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

13. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

14. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

15. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

16. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

17. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

18. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

19. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

20. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

21. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

22. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

23. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

24. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

25. -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

x ̅   -0,12 -0,13 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 

σ ̅ 0 0 0 0 0 0 0 

                                         Tab. 7  Naměřené hodnoty metodou HB 
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Měření tvrdosti dle HB
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                                            Obr. 41  Tvrdost  polymerů dle HB 

 

Metoda HB je jednoznačně nevyhovující pro naše typy materiálů. Z tab. 7 můžeme jedno-

značně vidět, že jsme naměřili pouze jednu hodnotu pro všechny typy materiálů s výjimkou 

materiálu Nízkohustotní Polyethylén (LDPE), kde byla hodnota o něco málo jiná, ale mů-

žeme říct, že téměř totožná. 
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2.3 Diskuse výsledků      

          Praktická resp. experimentální část zahrnuje soubor měření tvrdosti k nímž bylo po-

žito celkem 7 typů termoplastů ( HDPE, LDPE, PP 30% - bílý, ABS, PET, PP 30% - černý, 

PA 25% ) používaných v průmyslové praxi. 

          Provedly jsme 4 zkoušky měření tvrdosti ( SHORE A, SHORE D, HR15T, HB ). 

Každý jeden typ materiálu jsme měřili 25-krát u každé metody měření tvrdosti. Ze všech 25 

měření jsme následně vypočetli aritmetický průměr (x ̅ ) a také střední kvadratickou chybu 

aritmetického průměru (σ ̅ ).  

         Naměřené hodnoty jsme graficky zpracovaly a vyhodnotily. A z vyhodnocených a  

zpracovaných výsledků jsme hledali vhodnou metodu pro měření uvedených typů termo-

plastů. 

          Byla provedena zkouška měření tvrdosti dle SHORE A, která se nám jevila jako 

velmi vhodná. Nejvyšší hodnotu tvrdosti dle této metody dosáhl termoplast Vysokohustotní 

Polyethylén (HDPE), který dosáhl hodnotu 88,4 Shore. Naopak nejmenší tvrdost podle této 

metody má termoplast Polypropylen 30% - bílý, který dosáhl hodnotu 77,8 Shore. V po-

rovnání s vlastnostmi použitých plastů jsou tyto hodnoty, ale i hodnoty ostatních termo-

plastů pochopitelné. 

          U zkoušky tvrdosti dle SHORE D byly naměřeny podobné hodnoty tvrdosti i když 

nějaké rozdíly se našli. U této metody byla naměřena nejvyšší tvrdost a to hodnota 77,6 

Shore u materiálu Polyamid  s 25 % skelných vláken a nejnižší tvrdost měl materiál Nízko-

hustotní Polyethylén (LDPE) s hodnotou 43,5 Shore. Tato metoda je pro tyto použité mat-

riály  velmi vhodná, jako i pro všechny plasty. 

          Metoda HR15T už nebyla tak efektivní, jako předcházející dvě metody, protože ne 

všechny termoplasty jsme touto metodou dokázaly změřit. Takže můžeme říct, ze tato me-

toda je použitelná jen pro některé typy plastů. 

          Metoda měření tvrdosti dle Brinella je pro tyto použité plasty naprosto nevhodná.  

          Poslední měření jsem provedl na mikrotvrdoměru a ten nám taky zobrazil tvar vtisku 

pro každý jeden použitý plast. 
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ZÁVĚR 

          V této bakalářské práci jsem se soustředil na problematiku měření tvrdosti různých 

typů polymerů resp. termoplastů, kdy jsem použil různé metody měření tvrdosti. Byl pro-

veden soubor měření zahrnující měření tvrdosti standardním způsobem pro plasty a to mě-

ření tvrdosti dle metod Shore A a Shore D. Naopak další dvě zkoušky, které jsem provedl a 

to zkoušky pomocí Brinella (HB)  a metody HR15T už nebyly úplně typické pro plasty, což 

se odrazilo na výsledcích měření tvrdosti. 

          Výsledky všech metod měření tvrdosti byly  přehledně sepsány do tabulek a následně 

graficky vyhodnoceny. Výsledky jednotlivých typů měření byly navzájem mezi sebou po-

rovnány. Z výsledků měření je jednoznačně patrné, že nejvhodnější metoda pro měření 

tvrdosti plastů je metoda Shore D a taktéž metoda Shore A. Obě tyto metody byly použity  

při měření všech 7 termoplastů. Další metoda měření tvrdosti, kterou jsme v této práci po-

užily byla metoda HR15T. Tato metoda už nebyla použitelná u všech typů použitých plas-

tů. Tato metoda se osvědčila pouze u tvrdších plastů, jako jsou PolyethylénTereftalát, Po-

lypropylen (30%) – černý a Polyamid (25%). U dalších plastů tato metoda už nebyla příliš 

efektivní. Poslední metoda, kterou jsme použili, byla metoda měření tvrdosti dle Brinella 

(HB). A tato metoda byla zcela nevhodná pro naše typy termoplastů, protože jsme naměřili 

konstantní hodnoty pro všechny použité materiály (viz tab. 7), což je naprosto nevhodné a 

také nelogické, aby mněli všechny tyto použité materiály stejnou tvrdost, když ostatní me-

tody poukázali na odlišnou tvrdost jednotlivých materiálů.  

           Poslední měření, které jsem učinil bylo na mikrotvrdoměru. Mikrotvrdoměr změřil 

každý plast a naměřil tvrdost podle stupnice Vickers (HV). Následně jsem za pomoci ka-

mery udělal snímek vtisku po mikrotvrdoměru pro každý jeden použitý materiál.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL Ů A ZKRATEK 

D  Průměr ocelové kuličky.   [ mm ]  

h  Hloubka vtisku.   [ mm ] 

d  Kulová výseč zkušební kuličky.   [ mm ] 

F  Zatěžující síla.   [ N ] 

F1  Síla předzatížení.   [ N ] 

F2  Síla zatížení.   [ N ] 

S  Plocha důlku.   [ min2] 

h  Hloubka důlku.   [ mm ]   

d1, d2   Uhlopříčky.   [ mm ]   

a  Konstanta ( Vickers ). 

HB  Tvrdost určená podle Brinella.    [ HB ]   

HV  Tvrdost určená podle Vickerse.   [ HV ]   

HK  Tvrdost určená kuželem.   [ HK ]   

HRA  Tvrdost určená diamantovým kuželem.   [ HRA ]   

HRB  Tvrdost určená ocelovou kuličkou.   [ HRB ]   

HRC  Tvrdost určená diamantovým kuželem.   [ HRC ]   

HR15T  Tvrdost určená ocelovou kuličkou.   [ HR15T ]   

u  Délka uhlopříčky.   [ Nmm ]   

xi  I-tá hodnota měřené veličiny. 

x ̅    Aritmetický průměr hodnot měřené veličiny. 

n  Počet měření. 

σ  Směrodatná odchylka. 

σ ̅  Střední kvadratická chyba aritmetického průměru. 

π  Ludolfovo číslo. 
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ABS  Terpolymer na bázi akrylonitrilu, butadienu a styrenu. 

ASA  Terpolymer na bázi akrylonitrilu, styrenu a akrylátu. 

HDPE  Vysokohustotní polyethylén. 

HRC  Tvrdost podle Rockwella. 

LDPE  Nízkohustotní polyethylén. 

PA  Polyamid. 

PET  Polyethyléntereftalát. 

PP  Polypropylen. 

Sh A  Tvrdost měřená tvrdoměrem Shore A. 

Sh D  Tvrdost měřená tvrdoměrem Shore D. 
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