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1 Uvod

Soucasné stoleti je charakterizovdno mnoha prevratnymi objevy, které posunuly
technické znalosti na kvalitativné vyS8i droven a které pfipravily podminky pro druhou
prumyslovou revoluci, jejimz zdkladem je vyuZivani jaderné energetiky, mikroelektroniky,
biotechnologie a novych konstrukénich materidla.

Mezi moderni konstrukéni materidly se dnes pravem fadi i plasty, které jsou rovnéz
produktem 20. stoleti. Rozhodujictho vyznamu nabyly plasty vyrdbéné zcela synteticky
chemickou cestou.

V historii plasth 1ze rozliSit tfi vyvojova stddia. Obdobi asi od r.1900 do r.1940
je charakterizovdno intenzivnim vyzkumem chemickych ldtek a chemickych reakei vedoucich
k syntéze novych druht plastd. Ve druhém obdobi, asi do r.1975, byla nejvétsi pozornost
soustiedéna na dukladny vyzkum vlastnosti jiz objevenych plasti a na hledani moZnosti jejich
vyuziti v praxi. Pavodné byly plasty pouZivdny na mdlo ndro¢né aplikace, jako bylo
galantern{ zboZi, hracky, dopliiky pro domdcnosti, ale s rozSifujicim se fondem znalosti zacaly
postupné pronikat do technické sféry, napf. strojirenstvi, elektrotechniky, stavebnictvi,
dopravy a dalSich. Pro tfeti obdobi, asi od r.1975, se stala typickou piiprava plasta podle
predem stanovenych pozadavki. Jde napt. o plasty s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi,
nebo o plasty odoldvajici vysokym teplotdm, o plasty s vlastnostmi polovodicu.

Pro konstrukéni aplikace byla vyvinuta novd skupina materidl — kompozity.

Vroce 1940 ¢inila celosvétovd vyroba plasti asi 0,5 mil. tun, potom se zvySovala
piiblizné kazdych pét let na dvojndsobek a v roce1975 dosdhla 40 mil. tun. V soucasné dobé
se na celém svété vyrdbi asi 80 miliona tun plastd ro¢né. Jejich produkce se stdle zvySuje.

Naprostd veétSina plastt se vyuziva pro technické ucely.

Doméci potieby;
45% Elektronika; 7,5%
L s |

Stavebnictvi; 24,5%—, _—Ostatni; 16,0%

Automobilovy

pramysl; 9,0% ~— Obaly; 29,5%

i 3
Niébytek; 7,0% Zemédelstvi; 2,0%

Obr.1: Svétova spotieba plasti podle jejich pouZiti.
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K hlavnim pfednostem plasti patif jejich vybomd zpracovatelnost. Zpracovavaji se
mnoha zpusoby tvdfeni na findlni vyrobky (ndrazniky osobnich automobilli, kryty vysavaci,
prepravky na ovoce) nebo polotovary (desky, profily, trubky, félie), které se mohou déle
tvarovat, svarovat, lepit, obrabét.

Je nutno védét, Ze existuji i ur¢ité faktory limitujici pouZitelnost plasti. Patii k nim
relativné nizkd teplotni odolnost, kterd u béznych plasth brdni pouZivat plastové dily pii
teplotdch vyS8ich neZ asi 100 °C. Chovani plastd pii mechanickém namdhdni vykazuje
Casovou zavislost, coZ znamend, Ze napi. hodnoty pevnosti v tahu nebo modulu pruZnosti se
snizuji s prodluzujici se dobou zatiZeni. Plasty maji oproti koviim také vétsi teplotni

roztaznost.

2 Teoreticka ¢ast

2.1 Definice plastii a jejich rozdéleni

Plasty neboli plastické hmoty jsou materidly, jejichZ podstatou jsou makromolekuldrni
latky, které 1ze tvaret, napf. teplem nebo tlakem. Za makromolekuldrni se povaZuje takovd
latka, jejiz molekulovd hmotnost je vys8i neZ 10000. Z chemického hlediska se jednd o

organické slouceniny.

Makromolekuldrni litky se pfipravuji polyreakcemi. Jsou to jednoduché chemické
reakce, které se mohou mnohokrit opakovat. Polyreakce se mohou ziastnit jen takové
chemické slouceniny, které maji v molekule alespori dvé funkéni skupiny schopné reagovat
s dalsimi molekulami. Opakovani reakce je tedy umoZnéno vhodnou chemickou strukturou
vychozich nizkomolekuldrnich sloucenin, které se oznacuji jako monomer. Spojenim mnoha
monomernich jednotek vznikd polymer, coZ je ldtka se zcela novymi vlastnostmi. Existuji tfi
zdkladni druhy polyreakcei - polymerace, polykondenzace a polyadice.

Pii polymeraci se molekuly monomeru obsahujiciho dvojnou vazbu mezi dvéma atomy
uhliku vzdjemné spojuji fetézovym mechanismem v polymer, aniZ soucasné vznikd jakdkoli
vedlej§i nizkomolekuldrni litka. Vznikajici polymer je pak sloZen z jednotek o stejné
hmotnosti, jakou mél vychozi monomer.

Polykondenzace — reakce se zdcastni zpravidla monomery rizného druhu a vznik
makromolekuly je provazen vZdy tvorbou vedlej$i nizkomolekuldrni slouceniny. Rychlost

polykondenzace je pomérné mald a reakce probiha i nékolik hodin [3].



Tretim typem polyreakce je polyadice, kterou se pfipravuji polymery, jeZ kromé uhliku
obsahuji v fetézci i neuhlikové atomy. Je zaloZena na postupné adici jednoho monomeru na
funkéni skupinu monomeru druhého. Podobné jako u polymerace nevznikd vedlejSi produkt,
rychlost reakce je také mald.

jejich déleni na zdkladé jejich chovani pii zahfivani. Podle toho se dé€li na termoplasty a
reaktoplasty.

Dalsim hlediskem pii rozdélovani plasti muazZe byt schopnost jejich makromolekul
dosdhnout vét§iho ¢i mensiho stupné usporddanosti a vykazovat tak ruznou nadmolekuldrn{
strukturu. Podle toho se délf na amorfni plasty, kde makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou
pozici, fetézce jsou v prostoru nepravidelné zkrouceny a propleteny, a na krystalické plasty,

jejichZ makromolekuly vykazuji znacny stupen usporddanosti — krystalinity [3].

Dal$i moznost klasifikace polymernich materidlt vychdzi z jejich postaveni na trhu — obr.2.
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------------------------------ EBA R e e
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Obr.2 : Umisténi{ jednotlivych polymert v klasifika¢ni pyramidé podle jejich

postaveni na trhu.
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Diéle plasty muZzeme rozdélit na neplnéné a plnéné. Za neplnény plast povazujeme
takovy, u kterého mnoZstvi pifisad prakticky neovliviiuje vlastnosti urcujici slozky, ftj.
polymerni matrice. Pfesdhne-li mnoZstvi plniva urcitou mez, za¢nou se vyraznym zptisobem

meénit fyzikdlni a mechanické vlastnosti plastu a pak hovoiime o plnénych plastech [3].

2.2  Termoplasty

Termoplasty jsou polymery, které zahiivinim prechdzeji do plastického stavu a pak je
mozné je tvafet do poZadovaného tvaru. Do pevného stavu piejdou ochlazenim pod urcitou
teplotu, jez je pro dany druh plastu typicka.

Pfi zahiivani nastdvaji pouze zmény fyzikdlni povahy, ale chemickd struktura plastu se
nemeni. Proto 1ze proces plastikace a tuhnuti teoreticky opakovat do nekonec¢na.

Ve skute¢nosti vSak pii zvySené teploté dochdzi za spolupisobeni vzduSného kysliku
k nezddouci degradaci polymeru, coZ se projevuje zhorSovanim jeho vlastnosti.

Rychlost degradace se zvétSuje se stoupajici teplotou a stupen degradace zdvisi kromé teploty
také na dobé jejiho pusobeni. U nékterych plastd podporuji degradaci specificky puasobici

latky, pfitomné tfeba jen v nepatrnych mnoZstvich, napf. stopy vody nebo tézkych kovu [3].

Piiklady termoplasti:
polyetylén PE, polypropylen PP, polyvinylchlorid PVC, polystyren PS
polyetylentereftaldt PET, polyamid PA, polyuretany PUR

2.2.1 Vlastnosti vybranych termoplasti

Polyetylén PE

Polyetylén je semikrystalicky termoplast, vykazuje relativné niZsi pevnost a tuhost, ale
velkou houZevnatost. Elektroizolaéni vlastnosti
jsou velmi dobré. Jsou hoilavé a maji nizkou
odolnost proti povétrnosti. Nenavlhaji a dobfe
odoldvaji kyselindm, zdsaddm i rozpoustédlum.
Vyrdbi se ve dvou zdkladnich typech, a to
rozvétveny (nizkohustotni) a linedrni. Nepatii
mezi konstruk¢éni plasty, protoZze mechanické

vlastnosti nejsou vysoké. Odolnost viuéi rdzu je

vS8ak vynikajici [3]. Obr.3: Polyetylénova péna.
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Polyetylén s zpracovdvd mnoha technologiemi. Vstiikovdnim se vyrdb&ji predméty
spotiebniho charakteru jako jsou détské vanicky, kose na odpadky, kbeliky. VytlaCovdnim se
vyrdbéji trubky. Znacné mnozstvi PE se spotfebuji na vyrobu f6lii, které jsou dulezitym
obalovym materidlem v potravindiském i spotfebnim pramyslu. Pevnost v tahu se pohybuje
mezi 15 az 35 Mpa, modul pruznosti od 150 az 1000 Mpa [3].

Polyamid 6, PA 6

Je to semikrystalicky termoplast tvoreny linedrnimi makromolekulami. Na rozdil od
polyetylénu obsah krystalické fdze neni vysoky, asi 25 aZ 45 %. Je to konstrukéni plast
s vyhodnymi mechanickymi vlastnostmi. Pevnost v tahu se pohybuje mezi 41 az 81 MPa,
modul pruznosti od 900 do 1600 MPa. Md mimoiddné vysokou odolnost viéi otéru. Pro nizky

vvvvvv

bez mazéni [3].

Polykarbonéty, PC

Jsou to amorfni termoplasty, které se vyznacuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi.
Pevnost v tahu byvd aZz 70 MPa, modul pruZznosti az 2500 MPa a houZevnatost je tak vysokd,
Ze ani pii prudkém nédrazu vyrobek nepraskne. PC jsou velmi dobré konstrukéni plasty.
Vstiikovdnim se z nich vyrdbéjf telefony, predni a zadni stény televizort, kryty rozvodnich
skiini [3].

2.3 Krystalizace polymeru

Krystalické oblasti se svymi vlastnostmi vyrazné 1isf od amorfnich. Vlivem tésné&jsiho
uspordddni makromolekul v krystalickych oblastech a tim i vétSich soudrZnych sil mad
zvySovani krystalického podilu za nésledek zvySeni pevnosti, tuhosti a tvrdosti polymeru, pfi
soucasném sniZeni houzevnatosti. Krystalické oblasti majf vySsi hustotu nezZ amorfni, dochdzi
pfi pruchodu svétla hmotou k jeho rozptylu na rozhrani obou fdzi a hmota se jevi mlécné
zakalend, coz je dusledkem nehomogenni struktury polymeru. Amorfni polymery jsou Ciré a
prahledné [3].

Obr.4: Ukédzky amorfnich plast.
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Schopnost polymert vytvéret uspofddanou strukturu zdvisi predevsim na geometrickém

tvaru fetézcu, na poctu rozvetveni, na ohebnosti fetézcu.

uuuuu W we

Obecné vznikd krystalicka struktura tim snadnéji, ¢im je molekula symetri¢téjsi, ¢im je
fetézec hladsi a pravidelngjsi. Velmi snadno krystalizuje polyetylén, ktery md jednoduchy a
pravidelny fetézec. Tvar makromolekul je ddn funkEnosti monomert, kterd rozhoduje o

moZnosti vzniku makromolekul linedrnich, rozvétvenych nebo zesiténych.

2t gt gt 4 J6 )

Obr.5: Molekuldrni struktura

—+_ St b
3 mq-E_-\‘F—{m_-)—
A o

Kromé strukturnich predpokladi jsou pro krystalizaci nutné i vhodné kinetické

podminky, které souvisi s pohyblivosti makromolekul nebo jejich ¢asti. Ty zdvisi na teploté,
se kterou souvisi dva faktory rozhodujici o tvorbé krystalické faze, rychlost nukleace a
rychlost krystalita.

Nukleace znamend tvorbu krystalickych zarodku, na nichZ teprve rostou krystality. Pod
teplotou skelného prechodu Tg a nad teplotou tdni Tm k nukleaci nedochdzi. Tésné pod
teplotou tdni se tvoif jen malé mnozstvi zdrodkd, se sniZujici se teplotou rychlost nukleace
roste aZ k maximu.

Primdrni nukleace se oznacuje jako homogenni, jestliZze v soustavé nejsou pritomny
z4dné predem vytvorené zdrodky ani cizi povrchy. Nukleaci je moZno sledovat napf.
polariza¢nim mikroskopem podle vzniku dvojlomnych oblasti.

Pii homogenni nukleaci vznikaji zdrodky skutecné nejprve pfiblizné linedrné s Casem a
nahodile v prostoru. Nakonec dosahuje pocet vzniklych zdrodka konstantni hodnoty a déle se
jiZ neméni.

Makroskopicky postup krystalické fronty se nazyva linedrni rychlost rustu. Lze jej
sledovat u monokrystalt piimo, metodami optické nebo elektronové mikroskopie. Dil¢i déje
rustu jsou: diftize polymernich segmentd k povrchu rostouciho krystalu, adsorpce segmenti
na povrchu krystalu za vzniku dvourozmérného zdrodku (sekunddrni nukleace), sklddéni
molekuly na povrchu v okoli pfichyceného zdrodku. Tento posledni krok je rychly. Rychlost

rastu urcuje rychlost sekunddrni nuklease [3].
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Jakmile je vytvotfen krystaliza¢ni zdrodek, zbytek molekuly se rychle nasklid4 na
rustové plose, pii ¢emZ zachovava priblizné stejnou periodu sklddéni, jako m4 zdrodek. Rust
probihd po vrstvich. Vznika lameldrni dtvar.

Druhou veli¢inou ovliviwjici prabéh krystalizace je doba, kterou méd polymer
k dispozici. Pfi pomalém ochlazovini polymeru z teploty Tm se vytvdfi malé mnoZstvi
zarodkG a struktura je hrubozmnd. Chceme-li dosdhnout jemnozrnné struktury, musi
krystalizace probihat pii takové teploté, kdy se tvoii velké mnoZstvi zarodka.

JestliZze je krystalizace spojena s pfeménou faze, to znamend Ze polymer piechdzi ze
stavu kapalného do tuhého, hovolfime o primdrni krystalizaci. Ta viak miZe jeSté pokracovat i
v tuhém stavu, Casto po velice dlouhou dobu i nékolika mésicl, a nazyvd se sekunddrni
krystalizace. Jsou sni spojeny nejen zmény rozmért, ale i vlastnosti vyrobka, je jevem

nezddoucim. Schopnost krystalizace tedy z4dvisi na druhu polymeru [3].

Celkova rychlost krystalizace

Zavislost stupné€ krystalizace (tj. obsahu krystalicky uspofddanych oblasti
v semikrystalické soustavé) na dobé krystalizace vykazuje rysy typické pro dvoustupiiovy
proces. V prvnim stupni, pii tzv. primdrni krystalizace, probéhne nejvetsi ¢dst piemény. Na

néj pak navazuje mnohem pomalejsi druhy stupeii, tzv. sekunddrni krystalizace.

Projevy sekundarni krystalizace jsou patrmé jiz v poslednich stddiich primdmi
krystalizace a projevuji se jest¢ po dlouhé dobé (tydny, mesice). Pii sekundarni krystalizace
dochazi k uspofddani toho materidlu, ktery byl pro Spatnou krystaliza¢ni schopnost vypuzen
z primdrnich krystali. Béhem sekunddrni krystalizace se pomalu organizuje a cdsteéné
zadlenuje do existujicich lamel, ¢imz se jejich tloustka zvétSuje. Zaroveri dochdzi

ke kineticky obtiZnému zdokonalovani stavby krystala [3].

2.4 Reaktoplasty

Prichdzeji ke zpracovéni napiiklad jako pomérné nizkomolekuldrni sloudeniny, které
vprvni fizi zahiivini méknou a je mozZné je tvdfet, avSak tvaritelnost si podrZuji jen
omezenou dobu, protoze zahifvdnim se rozbéhne polyreakce, zpravidla polykondenzace, kterd
byla pfi vyrobé polymeru v urCité fdzi prerulena a vysledkem je prostorové zesitovand
struktura, kterd je pro reaktoplasty charakteristickd. Tento d€j se nazyva vytvrzovani a je
nevratny.
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Cruss -linking
Resin Cross-linked plastic

Obr.6: Tvar makromolekul.

Makromolekuldrn{ sité vznikaji spojovdnim linedrnich nebo rozvétvenych

makromolekul, které obsahuji dosud nevycerpand vazebnd mista.

Vytvrzenou hmotu nelze znovu ani roztavit ani rozpustit v rozpoustédlech. Jednotlivé
tiseky makromolekul jsou totiZ tak husté propojeny chemickymi vazbami, Ze cely vyrobek je
moZno povazovat za jedinou ohromnou makromolekulu.

Technologicky odpad vznikajici pifi zpracovdni reaktoplasti nelze na rozdil do
termoplastového odpadu znovu zpracovat. Roztaveni reaktoplasti neni mozné dosdhnout
zahfdtim ani na sebevySsi teplotu, nebot pii prekroceni urCité teploty nastdvd trhani
chemickych vazeb v fetézcich a hmota degraduje. To je provdzeno rychlym zhorSovanim

vlastnosti [3].
2.4.1 Zakladni rozdéleni reaktoplastu

fenoplasty - novolaky
- rezoly

aminoplasty

epoxidy

polyestery

Fenoplasty = fenolické hmoty, je souhrnny ndzev pro hmoty zaloZené na syntetickych
pryskyficich vznikajicich polykondenzaci fenolu s nékterymi aldehydy. Podle druhu fenolu
se muZe jednat o pryskyrice fenolové, krezolové. Nejbéznéjsi jsou fenolformaldehydové

pryskyrice.
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Aminoplasty = aminové hmoty, vznikaji kondenzaci ldtek obsahujicich v molekule
aminoskupinu — NH,. Patf{ sem mocovinoformaldehydové (UF) a melaminformaldehydové
(MF) hmoty.

Epoxidy = epoxidové pryskyfice, jsou piedev$im hmoty zndmé jako kvalitni lepidla

poldrnich materidly, napf. kovi, skla, keramiky aj. Doddvaji se ve dvou druzich, podle toho,
zda jsou ur¢ena pro praci pfi normdlni anebo pifi zvy3ené teplote.
Lepidla pro praci za studena jsou tekutd a pred pouzitim se k nim musi pfidat v pfedepsaném
pomeéru tvrdidlo. PouZzivaji se ke spojovani piedméti, které nelze zahidt, bud’ proto, Ze jsou
piili§ velké nebo Ze by se mohly deformovat. Lepidla pro vytvrzovani za tepla jsou tuhd a
tvrdidlo jiZz obsahuji.

Polyestery (nenasycené) = jsou nejcastéjsim pojivem pro stithand sklenéna vlakna nebo
skelné tkaniny (skelné lamindty s pevnosti asi 280 N/mm?). Odoldvaji chemikdliim a teplotdm
asi do 120°C. Pouzivaji se jako materidly pro skladovaci nddrze, cisterny a potrubi v chemii a
potravindistvi, trupy ¢lunil a mensich lodi, karosérie sportovnich automobili, motocyklovych
piiveésh, stfe$ni krytiny, kiesla, stolky, vany, jako vyztuzujici konstrukce pro nadrze a potrubi
z termoplasti apod. Vysokotlaké nddoby a potrubi se vyrdbéji navijenim sklenénych vldken
(impregnovanych polyesterovou pryskyiici) v ur¢itém sméru na tvarové jadro. Dosahuje se
pevnosti pies 800 N/mm” ve sméru vldken coZ jsou hodnoty porovnatelné s kvalitnimi
zuslechténymi ocelemi.

Proti termoplastim jsou vysoce tuhé a tvrdé, tepelné odolné i stdlé za tepla, odolné vici
povétrnosti a korozi za napéti, nevyhodou je mald taznost.

Reaktoplasty se na findlni vyrobky zpracovdvaji lisovanim nebo pfetlaCovanim ¢&i
nejmodernéj$im zphsobem vstiikovdnim. Pomérné maly vyznam md odlévani a je$t€ mensi
vyznam vytlaCovani. PouZivaji se jako lisovaci hmoty, ndtérové hmoty, lepidla, tmely,

vrstvené lamindty, zalévaci hmoty [3].

2.5 Mechanismus vytvrzovani epoxidovych pryskyric

2.5.1 Vytvrzovaci proces

Vytvrzovani epoxidovych pryskyiic je proces, ve kterém se pomoci chemickych reakci
prevadeji nizkomolekuldrni, rozpustné a tavitelné epoxidové monomery a oligomery na
netavitelné a nerozpustné polymery, které vykazuji trojrozmérnou strukturu. Epoxidové
pryskyfice dosahuji po vytvrzeni fady vlastnosti, jako je mechanickd pevnost, rozmérova

stdlost, tepelnd odolnost a daldi, které jsou pro vétSinu aplikaci nezbytné.
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Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic se provadi pomoci tvrdidel, coZ jsou latky schopné
reagovat s epoxidovymi ale i hydroxylovymi skupinami pfitomnymi v monomeru a stivaji se
soucasti vytvorené sité,

Do prvni skupiny patii vSechna polyadiéni tvrdidla, napf. polyamidy, polykarboxylové
kyseliny a anhydridy, aminoaminy apod., do druhé skupiny pak tzv. polymeraéni tvrdidla jako
napi. Lewisovy baze a kyseliny a komplexni katalyzitory [1].

2.5.2 Vliv struktury epoxidovych pryskyric a tvrdidel na pribéh

vytvrzovani a vlastnosti vytvrzenych hmot

Epoxidové pryskytice dosahuji kone¢nych uZitnych vlastnosti az po vytvrzeni. Tyto
vlastnosti 1ze zna¢né ovlivnit vybérem monomert, tj. epoxidovych pryskyiic, tvrdidel a
vytvrzovacim reZimem, ale 1 dalSimi pfisadami jako jsou urychlovace, modifikdtory, plniva a
nastavovadla.

Pii studiu téchto souvislosti muZeme postupovat dvéma cestami, bud védecky —
vychozi litky, proces vzniku, struktura a vlastnosti, nebo empiricky s vynechdnim studia
Druhy¥ md ndhodny charakter, nelze se v8ak zatim bez ného obejit, protoZze nejsou dosud

zdaleka zndmé vSechny vztahy mezi kone¢nymi vlastnostmi a strukturou vzniklé latky [1].

2.5.3 Bod gelace

Bod gelace je typickym rysem vsech sitovacich reakei. Je to okamzik, kdy se v systému
objevi nekoneénd struktura, coZz se vizudlné projevi ztrdtou tekutosti nebo piitomnosti
nerozpustného podilu. Z technologického, popf. kinetického hlediska je dulezitd doba gelace,
ale pro strukturni informace m4 vyznam hlavné kritickd konverze funk¢nich skupin v bodé

gelace [1].

Pogela¢ni oblast

V pogelaéni oblasti nastavd postupné vazdni rozpustnych &astic solu do nekoneéné
struktury — gelu. Sol je rozpustny a 1ze ho ze vzorku extrahovat. S postupujici konverzi roste

podil gelu a zdroven stupen sitovani [1].
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2.5.4 Doba zpracovatelnosti a vzestup teploty reakéni smési

Dobou zpracovatelnosti, ¢asto také uvddénou jako lici Zivotnost, se rozumi doba pfi
dané teploté zpracovani, po kterou je moZné hotovou lici smés jedté odlévat a odlitky jsou
kvalitni. Chemick4 vytvrzovaci reakce za¢ind po smileni pryskyftice s tvrdici ptisadou.

Pii piili§ krdtké dobé zpracovatelnosti nemusi byt odlitek homogenni, nebo miiZe mit
velké vnitini pnuti, zvI4$té obsahuje-li kovové zdlitky. Pri dlouhé dobé je vyrobni cyklus
zbyteéné dlouhy a maZe dochdzet k nezddouci sedimentaci plniv.

Po uplynuti doby zpracovatelnosti pfechdzi lici smés rychle do stavu gelu za teploty,
kterd stoupd vlivem exotermické reakce. Dochdzi tak k objemovému smr§téni. Vzestup
teploty a mnoZstvi uvolnéného tepla jsou opét zdvislé na druhu reagujicich ldtek, jejich
mnoZstvi, vychozi teploté a moZnosti odvodu tepla, plnéni. Proto se také smési s rychlym
vytvizenim za studena ziidka pouZivaji k odlévani vétSich blokid, kde neni zajiStén dobry
odvod vzniklého tepla. Teplota se zvy3uje s mnoZstvim reagujici smesi az do hmotnosti 5 kg,
nad ni je dal3f vzestup teploty jiZ nevyrazny. Pro vlastni zalévani velice zdleZi na tvaru a
druhu formy. Nejvétsi vzrist teploty vznikd ve formdch s aktivni €asti blizici se kulovému

tvaru a tehdy, je-li forma ze $patné tepelné vodivého materidlu [1].

2.5.5 Smrsténi p¥i vytvrzovani

Celkové smriténf odlitku vznikd od okamziku gelace pryskyfice, tj. jeho hlavni ¢4st se
uskutecriuje pfi reakci v tuhé fazi, provazené zvySenim teploty smési. Projevuje se zmensenim
rozméri a zvétsenim hustoty. Sklddd se ze dvou slozek. Prvou je smrSténi zplsobené
vytvrzovaci reakei, druhou sloZkou je zména objemu vlivem chladnuti z teploty vytvrzovaci
na teplotu normdlni. Z toho vyplyva, Ze smrsténi je dano hlavné rozdilem teplot a velikosti
koeficientu teplotni roztaZnosti. S ohledem na uvedené vlastnosti se velmi piiznivé projevuji

plniva, kterd smrsténi podstatné snizuji [1].

2.6  Vlastnosti po vytvrzeni

Optimdlni konecné vlastnosti odlitku se ziskaji jen za pfedpokladu, Ze dobfe navrZzend
lici smés je sprdvné vytvrzena, tzn. Ze v odlitku nejsou prakticky Zadné volné epoxidové
skupiny, ani piebytek tvrdidla. To pfedpokladd jednak spravné vzdjemné ddvkovani a
promichdni, jednak dodrZeni podminek pro co nejlepsi dotvrzeni, predeviim teploty a
¢asu [1].
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2.6.1 Mechanické vlastnosti

Ve vétSiné pifpadi jsou epoxidové odlitky vystaveny statickému mechanickému
namdhdni bud’ pisobenim vnéjSich vlivi, nebo je napéti zplisobeno rychlym ohiatim
prachodem proudu. V provozu se pak vyskytuji také nebezpeénd namdhdni vlivem chvéni
apod. Uvedend nam4han{ se vyskytuji nejen pii teplotdch normdlnich, ale asto pii zvySenych,
které mohou vést k rychlému selhdni souc¢dsti, popi. ke stdrnuti materidlu, kdy se nevratné
zhorSuji fyzikdlni vlastnosti. Mechanické vlastnosti zdviseji pfedevsim na volbé lici smési a
teploté. DuleZity je i zpusob a doba namahdni. Teplota a doba namdhdni jsou oznacovdny jako
dva zdkladni ¢initele, které jsou rozhodujici pii posuzovani materidlu. Lici epoxidy jsou
prakticky vzdy izotropni, homogenni materidly s relativné nizkou mez{ pevnosti v tahu a

vysokou pevnosti v tlaku [1].

Mez pevnosti v tahu

Hodnoty meze pevnosti v tahu se pohybuji zhruba mezi 30 az 70 MPa pfi normdlni
teplot€. Smérem Kk niZz§im teplotdim pevnost mirné stoupd, naopak srostouci teplotou se
sniZuje. NejvysSich pevnosti se dosahuje u dianovych epoxidua, pfi¢emZ volba tvrdidla ma
velkou dulezitost. Epoxidy novolakové a zvlasté acetalové maji pevnosti niz8i. Z toho
vyplyva univerzalngjsi pouziti dianovych epoxidii, zv1ast€ jako konstrukEniho materidlu.

Pii zkouSce pevnosti v tahu se vétSinou také zjistuje pribeh krivky napéti-deformace,
kterd je dhleZitym ukazatelem houZevnatosti materidlu. Pokud neni materidl homogenni,
projevi se to poklesem pevnosti, pfiemzZ nej¢astéj$i piicinou jsou vzduchové dutiny vzniklé
pfi nespravném zpracovani a odlévani smési. Pro jejich odstranéni je nejvyhodné&jsi pouZit

snizeného tlaku (vakua) [1].

Mez pevnosti v tlaku

Mez pevnosti v tlaku je stejné jako mez pevnosti v tahu zavisla na teploté, stupni a
druhu meodifikace, druhu a kvalité pifpravy lici smési, popiipadé pfitomnosti plniv. Pro lici
pryskyfice dianového typu se pohybuji hodnoty od 60 MPa pii normdln{ teploté aZ do
200 MPa pro nemodifikované epoxidy tvrditelné za horka [1].

Mez pevnosti v chybu
Hodnoty jsou v tizké souvislosti k pouZité pryskyfici a tvrdidlu. Pro dianové typy se
dosahuje nejvysSich hodnot pfi vytvrzovani polyamidy a diaminy. V piipadé, Ze je odlitek pfi

provozu vystaven piisobeni zvysené teploty, dochdzi ke starnuti materidlu [1].
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Razova houzevnatost
Hodnoty jednotlivych smési se mohou pohybovat v Sirokém rozmezi podle
houZevnatosti materidlu. Rdzovou zkouskou lze rychle a objektivné posoudit, zda jde o

houZevnaty nebo kiehky materidl. S klesajici teplotou rdzovéd houZevnatost klesd [1].

Modul pruZnosti
Modul pruznosti opét zavisi na sloZeni smési a jejim vytvrzeni. Nenf konstantni,

ale méni se v zavislosti na ¢ase, teploté a napeti [1].

Vliv davkovani tvrdidel

Je nutné vénovat zvySenou pozornost ddvkovani jednotlivych sloZek lici smési. Jinak
muZe dojit k neZadoucimu zhorseni vlastnosti predev§im mechanickych,

Chovéni smési neni pfi zméndch davkovini tvrdidla jednotné. U aminovych tvrdidel
pevnost v ohybu, tahu i rdzu s rostouci davkou tvrdidla stoupd. U pevnosti v tlaku nenf pribéh

tak jednoznaény, spi$ ma charakter klesajici [1].

Dynamické namahani

Dilezitou vlastnosti licich pryskyfic je také jejich odolnost proti dynamickému
naméhdni. Tato vlastnost souvisi vedle fady diive uvedenych, jako je napi. mechanickd
pevnost, modul pruznosti, tvrdost, houZevnatost, také sinavou materidlu, vznikem a
naristdnim trhlin, vznikem tepla pii deformaci apod.

Jde tedy o jevy znacné sloZité, a proto posouzeni materidlu v tomto smeéru nebyvi

moZné bez piimého experimentélniho oveéfovani [1].

2.6.2 Tepelné vlastnosti

Sledovéni tepelnych vlastnosti licich smési je daleZité zvlasté v pfipadech, kdy jsou
odlitky vystaveny v provozu zvysené teplot€, ¢asto doprovazené mechanickym namdhanim.
V tomto piipadé dochdzi u kaZzdé smesi v uritém intervalu teploty k jejimu meknuti, coz

muze vést k poSkozeni odlitku [1].

2.6.3 Elektrické vlastnosti

Z elektrického hlediska lze epoxidy zaradit podle elektrickych vlastnosti, predeviim

hodnot izola¢nich odport, mezi izolanty.
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Vzhledem k témto vlastnostem a snadné technologii zpracovani se epoxidii hojné vyuZiva
nejen na konstrukéni aplikace, ale i na izolaéni souédsti, pfedevSim v silnoproudé

elektrotechnice [1].

2.7 Chemicka &inidla

Na odlitky z epoxidii mohou b&hem provozu, zv1asté v chemickém primyslu, pisobit
ruznd chemickd ¢inidla, kterd mohou bud’ podporovat starnuti, nebo odlitky zcela znehodnotit
korozi. Chemikélie mohou difundovat do odlitkii a zpisobit jejich bobtndni. Zjistuji se zmény

hmotnosti a rozmér, mechanickych vlastnosti a elektrickych vlastnosti [1].

2.8 Tvrdost

Tvrdosti se rozumi odpor proti vnikdni t€lesa z jiného materidlu do zkou3eného
materidlu. Hodnotime ji podle stopy vtisku, kterd vtladovanim vznikne. ZkuSebni téleso mize
byt riznych tvara (kuli¢ka, kuZel, jehlan), vidy z dostate¢né tvrdych materidli (kalend ocel,
diamant, slinuty karbid). Télisko se vtladuje uritou silou a za pfesné definovanych podminek
danych prisluSnou normou. U kazdého tvaru vnikajiciho télesa se uréuji jiné rozméry vtisku.
To plati pro statické zkousky tvrdosti. Pro dynamické méfeni tvrdosti se pisobi na zkouSeny

vzorek razem [1].

Zkougky tvrdosti
dynamické statické
vnikaci odrazové vnikaci vIypové
Poldi kladivko Shoreho metoda Brinellova zkouska Martens
Baumannovo kladivko Rockwellova zkougka

Vickersova zkougka

Obr.7: Rozdéleni zkousek tvrdosti.
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Dynamické zkousky

Meteni Poldi kladivkem je srovndvaci metoda. Uderem kladiva na ddernik vznikne
jednak vtisk na zkouSeném materidlu a jednak na porovndvaci tyCce, kterd je vloZena
v kladivku. Vnikacim t¢lesem je kulicka. Tvrdost porovndvaci ty€inky je znam4 a z velikosti
obou vtiski se pak snadno v tabulkdch odedte tvrdost zkouSeného materidlu.

Shoreho metodou se posuzuje vyska odrazu zdvaZi, které dopadlo z ur€ité vysky na
zkouSeny materidl. Zavazi je ukonceno diamantovym hrotem a tvrdomér je oznafovan jako

skleroskop [1].

Statické zkousky

Vrypova zkoudka podle Martense se provadi obecné tak, Ze se na zkouSeném materidlu
se vytvori vryp urdité §ifky. K tomu je zapotiebi uréité zatiZeni, které je ukazatelem tvrdosti.

Zkouska podle Brinella (HB) — do zkouseného materidlu se vtlauje urcitou silou
ocelova kulicka uréitého primeéru. Méritkem tvrdosti je velikost vzniklého vtisku.

Vnikacim téliskem zkousky podle Vickerse (HV) je ¢tyfboky diamantovy jehlan jehoz

vrcholovy hel je 136°, Po odleh&eni se méii vhlopiicka vtisku.

b

"D
X

Obr.8: Schéma zkousky tvrdosti podle Vickerse.

Diamantovy kuZel s vrcholovym dhlem 120° a zaoblenim hrotu 0,2 mm nebo kalen4
ocelov4 kulicka je vnikacim t¢liskem zkouSky tvrdosti podle Rockwella (HRC, HRB, HRA).
Tvrdost je ddna hloubkou vtisku dosaZené pisobenim plného zatiZeni, kterd je méfena

od hloubky odpovidajicitho predbéZného zatiZeni a zmenSena o zpétnou pruZnou deformaci.
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Lyl

Pri méfeni se nejprve zatizi vnikaci télisko predbéznym zatizenim a poté zaéne pusobit

pridavné zatiZzeni [1].

b) c) d)
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Obr.9: Tvary nejéastéji uzivanych vnikacich téles a zjistované rozmeéry vtiska pii méfeni
tvrdosti. Metody: a) Brinellova, b) Rockwellova, ¢} Vickersova, d} Knoopova.

Tyto zkousky jsou vyuziviny k méfeni tvrdosti kovi. Stanoveni tvrdosti polymerd je

komplikovano jejich viskoelastickym chovdnim [1].

2.9 Viskoelastické chovani plasti

Pii aplikaci jakéhokoliv materidlu v konstrukéni praxi, jsou dileZité jeho deformaéni
vlastnosti, které vyjadiuji vztah mezi vnéjsi silou a deformaci materidlu. Mezni piipady

predstavuji idedlné pruzné téleso a idedlné viskozni kapalinu.

Pro deformaci idedlné pruzného télesa za podminky jednoosého tahového namédhani
plati Hookuv zdkon: 6 = E . &, kde ¢ — normédlové napéti, E — modul pruznosti v tahu,
g — relativni prodlouZeni,

Idedlné pruiné téleso lze charakterizovat témito znaky: deformace se ustavi okamZité,
jakmile za¢ne plsobit vné&jsi napéti a jeji velikost je pfimo dmémd napéti. S Casem se ddle
nemeni.

Na vné&j$i namahdni polymery reaguji tak, Ze deformace zahrnuje vZdy soucasné sloZku
elastickou, i plastickou ¢&ili (viskozni tok) a navic jest¢ tzv. deformaci zpoZdéné elastickou.
ProtoZe ta, stejné jako deformace plastickd, zdvisi kromé velikosti plisobictho napéti na dobé

jeho puasobeni, je celkovd deformace ¢asové zdvisld. Takové deformaéni chovdni se nazyva
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viskoelastické. Viskoelasticitu materidlu je mozné zndzornit Tucketovym modelem, ktery

z kvalitativniho hlediska dobre vystihuje chovéani skute¢nych polymert [2].

Tucketuv model

VISKOELASTICKE TELESO

g — elastickd, ¢asove nezavisla
deformace

g, — viskoelastickd, ¢asove zdvisld
vratnd deformace

T: i T g3 — trvald deformace vznikld
ol viskdéznim tokem
__1E
l |__EI
I ] E3
P \ S

Obr.10: Casova zavislost deformace
viskoelastického télesa

2.10 Mikrotvrdost

Pro specidlni dcely, napf. pii studiu anizotropie krystalickych polymerd, se pouzivd
mikrotvrdomér. Metoda stanoveni mikrotvrdosti je v podstaté Vickersova zkouSka, kdy se do
materidlu vtlatuje Ctyfboky diamantovy jehlan pfi velmi malych zatiZenich, jen nékolik

gramu. Je tfeba vytvorit pfesné umistény vtisk. Po odleh¢eni se méii dhlopiicka vtisku

pomoci mikroskopu.

Pokud budeme porovndvat vysledky mikrotvrdosti a makrotvrdosti pfi stejném tvaru
vnikactho téliska, zjistime, Ze vySS{ jsou naméfené hodnoty mikrotvrdosti. Toto se dd
vysvétlit zmenSenim vtisku po odlehéeni méreného vzorku o pruZznou deformaci. Podil této
pruzné deformace na celkové velikosti vtisku se s klesajici velikosti vtisku zvetSuje. Pri

meteni mikrotvrdosti pak vliv této deformacni slozky nenf zanedbatelny [1].
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Charakteristika vzorki a jejich oznadeni

Epoxidova pryskyfice
Epoxidové lepidlo ChS Epoxy 371

Charakteristika: ChS Epoxy 371 je epoxidovd pryskyfice meodifikovand nereaktivnim
zmekgovadlem. Je to silné viskézni pryskytice hustoty asi 1,13 g/em’ pii 23 °C. Vytvrzuje se

po smiseni s vhodnymi tvrdidly pii teplotich 15 a7 80 °C.

Pouziti: ChS Epoxy 371 se pouZivd k pfipravé lepicich kompozic pro lepeni kovu, skla,
keramiky a jinych vhodnych materidldi a k pifpravé tmelu. ChS Epoxy 371 vytvrzend ChS-
tvrdidlem P 11 spliiuje hygienické poZadavky vyhlasky MZ CR &. 37/2001 Sb. na vyrobky
prichdzejici do piimého styku s pitnou vodou. Pied aplikaci nesmi byt kompozice zfed'ovany

pridavkem jakéhokoliv fedidla ¢i rozpoustédia.

Vlastnosti ChS tvrdidla P11

Charakteristika: ChS-tvrdidlo P 11 je smés technickych polyalkylenpolyaminii, obsahujici

prevazne diethylentriamin.

Pouziti: ChS-tvrdidlo P 11 se pouZivd k vytvrzovidni epoxidovych pryskyfic a systémi

predevsim pro oblast stavebnictvi, déle pii virobé kompozita a pro vyrobu lepidel.

3.2 Priiprava vzorku

Pro piipravu vzorki epoxidové pryskyfice byla pouZita metoda odlévani do duralovych
forem. Formy byly separovdny roztokem v&eliho vosku v benzinu, pro zajiSténi homogenity

vzorki — odstranéni vzduchovych bublin bylo pouZito vytvrzovani v pietlakové komofe.

Vytvrzovani pii pretlaku 0,6 MPa a laboratorni teploté trvalo cca 24 hodin, poté byly
vzorky z formy vyjmuty a dotvrzovany do okamZiku méfeni za laboratorni teploty
(22 +2)°C, chladu (5 £ 1) °C a zvysené teploty (80 + 5)°C.
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Obr.11: Fotografie forem. Obr.12: Fotografie pretlakové nadoby.

Pro piipravu vzorka polyetylénu bylo pouZito prdaskového polyetylénu s oznacenim
RMS8343. Cca 8g prasku bylo odvdZzeno do Petriho misky a roztaveno v picce pfi teploté
(150 + 5) °C. Z tohoto disku byly nafezédny vzorky, které byly opét uchovavany pfi laboratorn{
teploté (22 £ 2) °C, chladu (5 £ 1) °C a zvySené teploté (80 + 5) °C do okamZiku méfeni.

3.3 Metoda stanoveni mikrotvrdosti

Pro méfeni byla zvolena metoda mikrotvrdosti podle Vickerse CSN EN ISO 4516
Kovové a jiné anorganické povlaky — Zkousky podle Vickerse a podle Knoopa. Tato zkouska
je normovéna pro kovové materidly, Ize ji ale aplikovat i pro polymerni materidly. Je vSak

nutné brét v tvahu viskoelastické chovani polymernich materidla.

K meéfeni byl pouZit mikrotvrdomér Micromet 2101 firmy Buehler. Tento piistroj byl

propojen s pocitacovou technikou a k méfeni byl vyuZit pocitacovy systém LUCIA G.

LUCIA je program vyvinuty pro
snimdni, archivaci a analyzu obrazu. Je
vyuZivédn v pifrodnich veédach,
v materidlovém  vyzkumu a  pfi
kontrole  kvality.  Program byl
specidlné vyvinut a upraven pro
meéfeni mikrotvrdosti dle Vickerse

a Knoopa.




Obr.13: Méfici pracoviste.

3.4 Postup méreni

Pii méfeni podle Vickerse je dulezité, aby povrchy
zkouSenych vzorka byly kvalitni. Meéfeni probihalo pii
laboratorn{ teploté (22 + 2) °C a relativni vlhkosti cca 50 %.
Doba zatéZovdni byla 12 s. K dispozici byly dva objektivy.
Pro vétSi rozliSeni byl pouZit objektiv se 40ti ndsobnym
zvétSenim a s nizsi rozliSovaci schopnosti objektiv s 10ti
ndsobnym zvétsenim.

PouZita byla postupné tii zatiZzeni: 10 g, 50 g, 100 g.

Pokud povrch vzorka nebyl dostate¢né kvalitni, bylo nutné

pouZzit veétsi zatéZovaci silu 300 g, aby byl vznikly vtisk

mefitelny. Pro kazdé zatiZeni byla provedena 3 méfeni. Obr.14: Méfici zarizeni.

V programu LUCIA byly nastaveny potfebné parametry: zatéZovaci sila, objektiv, doba
zatiZzeni. Po nastaveni téchto parametri byl z monitoru odecten a zaostfen povrch vzorku, na
kterém bylo zvoleno vhodné misto pro vytvoreni vpichu. Vpichy nebyly provddeény piiliS

blizko u kraje vzorku.

b)

Obr. 15: Vtisky vzorki PE_21.4.

a) zatizeni 10g, objektiv 40x  b) zatizeni 50g, objektiv 10x  c) zatiZeni 100g, objektiv 10x

Vnikaci téleso bylo pomalu vtlatovdno do povrchu, kde zastalo po nastavenou dobu
zatizeni. Po jeho odstranéni se okamZité meri vtisk. Méfeni je provddeéno postupnym
oznacovanim ¢&tyf bodu, coz jsou koncové body dvou uhlopii¢ek vzniklého vtisku. Tento
postup se opakuje pro dalsi tii mefeni.
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Pro méfeni jsou dulezité délky obou uhlopiicek a jejich aritmeticky prameér. Tyto

hodnoty jsou zaznamendny v tabulkdch v programu LUCIA.

4 Hodnoceni vysledki a diskuze

4.1 Zpracovani namérenych hodnot

Polymerni materidly vykazuji viskoelastické chovani, proto je didle nutné prepocitat
naméiené hodnoty.V ndsledujicich tabulkdch jsou zaznamendny nameéfené délky dhlopiicek

dy ady a jejich aritmeticky pramér d. S témito hodnotami se ddle pracuje.

v

Tabulky pramérnych hodnot dhlopri¢ek a ploch ziskanych p¥Fi rizném zatiZent,

material — epoxid.

I'ab.1: VZOREK 22_16.3.

10g 50g 100g

40x 40x 10x

& | avoor | apml | dpml | dipm] [ BV005 | difpm] [ dpm] | dipm] | BHVO1 | dium] | dpm] | dum]

1 155 110.2 110.8 110.5 151 317.9 2606.2 2920 15 355.8 3543 355.1

2 1.5 115.5 109.1 112.3 1.3 253.1 281.0 267.0 1.4 346.2 | 3749 360.6

3 1.6 105.8 107.5 106.6 1.2 310.2 2532 281.7 1.6 356.6 319.8 338.2

minimum 1,5 masimum 1,6 minimum 1,1 maximumn 1.3 nminimunm 1.4 maximum 1,6

primer 1.5 median 1.5 pramer 1,2 median 1,2 primeér 1.5 median 1.5

Tab.2: VZOREK 22_15.3.

10g 50g 100g
40x 40x 10x
¢ | HV0.01 | dilpm] dapm] dlpm] | HV 0,05 | difpm] dapm] d[pm] HV 0,1 | difpm] dzpm] d[pm]
1 6.5 54.6 52.2 534 6.6 110.7 127.0 1189 6.5 167.0 170.2 168.6
2 6.8 53.1 51.6 523 7.0 110.8 119.1 1149 6.5 161.4 175.7 168.6
3 7l 51.6 50.8 51.2 6.5 128.5 110.7 119.6 6.4 168.2 172.8 170.5
minimum 6,5 maximum 71 minimum 6,3 maximum 7,0 minimum 6.4 maximum 6,5
primer 6.8 median 6.8 pramer 6.7 median 6.6 primeér [ median 6,5

Tab.3: VZOREK 22_14.3.

10g 50g 100g

40x 40x 10x

& | avoor | dpml | dpml | dipm] [ BV005 | difpm] | dpm] | dipm] | BHVO1 | dipm] | dpm] | dum]

1 7.6 498 490 494 8.1 107.9 105.7 106.8 8.4 1351 162.9 149.0

2 7.4 504 50.0 50.2 8.3 107.3 104.3 105.8 8.7 157.5 135.0 146.3

3 T3 50.2 50.8 50.5 7.8 107.3 1114 109.3 T5 1574 156.6 157.0
minimum T3 maximum 1.6 minimum 7.8 maximum 8.3 minimum 1.5 maximum 8.7
primér 7.4 median 7.4 priimér 8,1 median 8,1 primér 8.2 median 8.4
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Tab.4: VZOREK 22 13.3.

10g 50 100g
40x 40x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;pm] dlum] | HV 0,05 | dy[um] doum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 6.5 53.1 53.6 53.3 9.2 102.5 97.8 100.1 7l 144.0 176.5 160.3
2 9.3 41.9 47.2 44.5 8.0 106.8 109.2 108.0 7.4 148.7 168.5 158.6
3 7.5 46.1 53.4 49.7 8.7 98.8 107.5 103.1 7.8 155.1 152.7 153.9
minimum 6,5 maximum 9.3 minimum 80 maximum 92 minimum 7.2 maximum 7.8
primér 7.7 median 7:5 priimér 8.0 median 8,7 primér 7.5 median 7.4
Tab.5: VZOREK 22 11.3.
10g 50 1002
40x 40x 10x
¢ | HV0.01 | dy[um] d;pum] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 8.2 49.8 45.5 47.7 9.1 109.1 93.1 101.1 8.2 150.8 150.4 150.6
2 T35 46.4 534 49.9 8.5 103.2 105.7 1044 9.6 137.5 140.0 1387
3 8.2 45.1 50.0 47.5 8.8 109.2 95.9 102.6 8.8 136.7 153.6 145.2
minimum 7.5 maximum 82 minimum 835 maximum | minimum 82 maximum 9,6
primér 7.9 median 82 priomér 8.8 median 8.8 primér 8.9 median 8,8
Tab.6: VZOREK 22 10.3.
10g 50 300g
40x 40x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[um] HV 0,3 dy[um] doum] d[um]
1 11.7 41.9 37.8 39.8 10.1 93.1 98.3 95.7 10.4 229.0 233.9 2314
2 12.6 36.1 40.6 38.3 113 104.9 76.2 90.5 11.0 2209 2203 225.1
3 8.8 43.1 48.8 459 11.1 83.6 99.6 91.6 109 2253 227.3 226.3
minimum 8.8 maximum | 12,6 | minimum [ 10,1 | maximum 11,3 minimum 10,4 | maximum 11,0
primér 11,0 median 11,7 priimér 10,8 median 11,1 primér 10,7 median 10,9
10g 50 300g
40x 40x 10x
¢ | HV0.01 | dy[um] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] doum] d[um] HV 0,3 dy[um] doum] d[um]
1 12.9 39.2 36.5 379 10.9 103.2 81.1 092.2 L152: 237.6 208.9 223.3
2 12.3 344 43.2 38.8 114 77.8 102.6 90.2 10.1 245.0 2244 2347
3 13.6 36.0 37.8 36.9 10.7 86.8 99.1 93.0 10.1 238.3 231.0 234.6
minimum 12,3 |maximum | 13,6 | minimum| 10,7 | maximum 11,4 minimum 10,1 maximum 11,2
primér 13,0 median 12,9 priimér 11,0 median 10,9 primér 10,5 median 10,1
Tab.8: VZOREK 22 8.3.
10g 50 300g
40x 40x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[pum] HV 0.3 dy[um] doum] d[um]
1 10.4 42.4 422 423 11.3 86.6 94.9 90.7 L2 226.5 218.9 222.7
2 10.5 44.6 39.4 42.0 9.6 102.0 94.9 98.4 9.6 233.5 248.4 241.0
3 9.6 46.4 41.6 44.0 10.8 71.0 1144 92.7 11.8 205.9 2284 217.2
minimum 9.6 maximum | 10,5 | minimum 9.6 maximum 11,3 minimumn 9.6 maximum 11,8
primer 10,2 median 9.6 pramer 10,5 median 10.8 primeér 10,9 median 11,2
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Tab.9: VZOREK teplota_16.3.

10g S0g 100g

40x 40x 10x

[+

HV 0.01 | di[um] d;pm] dlum] | HV 0,05 | dy[um] doum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]

1 11.3 42.3 388 40.6 9.7 103.0 92.0 97.5 10.2 136.6 133.4 135.0

2 9.3 443 45.1 44.7 8.8 102.9 102.7 102.8 10.7 129.5 133.5 1315

3 9.7 44.1 43.2 43.7 8.7 107.4 99.0 103.2 11.1 129.5 128.8 129.2
minimum 9.3 maximum | 11,3 | minimum 8.7 maximun 9,7 minimun 10,2 | maximum 11,1
primér 10,1 median 9,7 priiomér 9.1 median 8.8 primér 10,7 median 10,7

Tab.10: VZOREK teplota_15.3.

10g 50 1002

40x 40x 10x

[+

HV 0.01 | diy[um] d;pum] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]

1 11.5 379 424 40.1 10.5 94.4 93.3 93.8 10.2 126.3 143.2 134.8

2 12.8 37.8 383 38.1 10.1 953 96.1 95.7 92 142.5 141.5 142.0

3 9.8 45.7 414 43.6 10.0 96.8 96.0 96.4 10.0 133.4 138.4 135.9

minimum 9.8 masimum | 12,8 minimum 10,0 | maximum 10,5 minimum 9.2 maximum 10,2

primér 11,4 median 11,5 primér 10,2 median 10,1 primér 9.8 median 10,0

Tab.11: VZOREK teplota_14.3.

10g 50 100g

40x 40x 10x

[+13

HV 0.01 | di[um] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]

1 9.8 41.8 454 43.6 10.5 94.5 93.7 94.1 12.1 115.5 132.1 123.8

2 8.2 47.1 48.1 47.6 10.2 953 953 953 10.1 126.3 144.5 1354

3 9.1 471 433 45.2 9.0 95.5 106.9 101.2 11.3 140.6 1153 128.0

minimum 82 maximum 9,8 minimum 9.0 maximum 10,5 minimumnm 10,1 maximum 12,1

primér 9.0 median 9,1 priomér 9.9 median 10,2 primér 11,2 median 11,3

Tab12: VZOREK teplota_13.3.

10g S0g 100g

40x 40x 10x

[+

HV 0.01 | di[um] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] doum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]

1 9.7 420 453 43.7 9.1 99.6 102.2 1009 9.5 138.3 141.5 139.9

2 Tl 37.6 421 39.8 9.1 101.0 101.2 101.1 9.3 1498 1321 141.0

3 10.8 41.5 41.2 41.4 9.2 978 102.8 100.3 9.5 134.4 145.6 140.0

minimum 9.7 masimum | 11,7 minimum 9.1 maximumn 9.2 nminimunm 9.3 maximum 9,5

primér 10,8 median 10,8 priomér 9,1 median 9.1 primér 9.4 median 9.5

50 100g

40x 10x

[+

HV 0.01 | di[um] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[pum] HV 0.1 dy[um] doum] d[um]

1 11.3 37.2 43.7 40.5 10.9 88.3 96.5 92.4 11.7 118.6 133.5 126.1

2 11.6 39.8 40.0 399 9.5 99.9 98.0 98.9 10.3 142.3 126.4 134.3

3 11.4 40.8 40.0 404 9.6 97.4 995 98.4 9.8 136.7 1373 137.2

minimum 11,3 maximum | 11,6 | minimum 9.5 maximumn 10,9 minimum 9.8 maximum 11,7

primer 11,4 median 11,4 pramer 10,0 median 9.6 primeér 10.6 median 10,3
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Tab.14: VZOREK teplota_10.3.

10g 50 100g
40x 40x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;pm] dlum] | HV 0,05 | dy[um] doum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 14.7 33.1 37.8 335 9.0 98.3 104.3 101.3 9.5 132.1 147.1 139.6
2 14.5 34.0 374 35.7 10.0 101.5 91.5 96.5 10.9 126.4 134.3 1304
3 12.2 38.4 39.5 38.9 10.8 96.2 89.4 92.8 13.4 109.0 125.9 117.4
minimum 12,2 | maximum | 14,7 | minimum 9.0 maximum 10,8 minimun 9.5 maximum 13,4
primér 13,8 median 14,5 priiomér 9.9 median 10,0 primér 11,3 median 10,9
Tab.15: VZOREK teplota 9.3.
10g 50 300g
40x 40x 10x
¢ | HV0.01 | dy[um] d;pum] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[um] HV 0.3 dy[um] doum] d[um]
1 13.6 38.0 36.0 37.0 11.8 87.0 90.0 88.5 1322 199.4 211.2 205.3
2 12.8 37.1 39.0 38.1 124 90.3 82.9 86.6 13.7 197.4 205.9 201.7
3 13.4 347 39.6 37.2 11.9 92.1 84.5 88.3 10.6 221.9 236.1 229.0
minimum 12,8 | maximum | 13,6 | minimum| 11,8 | maximum 12,4 minimum 10,6 | maximum 13,7
primér 13,3 median 13,4 primér 12,0 median 11,9 primér 12,5 median 13,2
Tab.16: VZOREK teplota_8.3.
10g 50 300g
40x 40x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[um] HV 0,3 dy[um] doum] d[um]
1 13.9 33.8 39.3 36.5 11.5 87.6 91.9 89.8 11.4 230.5 210.9 2207
2 12.1 375 40.8 39.2 11.7 94.5 83.5 89.0 11.9 2259 205.9 2159
3 13.4 34.2 40.2 372 11.4 97.1 82.9 90.0 11:2 227.3 218.7 223.0
minimum 12,1 maximum | 13,9 | minimum [ 11,4 | maximum 11,7 minimun 11,2 | maximum 11,9
primér 13,1 median 13,4 priimér 11,6 median 11,5 primér 11,5 median 11,4
Tab.17: VZOREK chlad_16.3.
10g 50 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dy[um] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] doum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 1.5 109.6 110.7 110.2 1.7 243.4 230.6 237.0 1.6 344.2 335.7 339.9
2 1.5 110.6 114.6 112.6 1.5 2475 242.6 245.1 1.5 358.8 3449 3519
3 1.5 105.5 116.9 111.2 1.5 248.1 241.8 245.0 1.7 339.0 318.1 328.6
minimum 1,5 maximum 1.5 minimum 1,5 maximum 1,7 minimun 1,5 maximum 1,7
primér 1.5 median 1:5 priomér 1,6 median | 5 primér 1,6 median 1.6
10g 50 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[pum] HV 0.1 dy[um] doum] d[um]
1 5. 59.3 60.9 60.1 5.2 133.4 133.6 133.5 S| 188.4 194.8 191.6
2 53 57.79 60.4 59.0 53 133.1 131.2 132.1 | 184.3 197.9 191.1
3 5.2 61.0 584 59.7 5.0 131.9 139.8 135.8 53 1844 189.1 186.8
minimum L | maximum 5.3 minimum 5,0 maximum 3.3 minimum 5.1 maximum 5.3
primer 5,2 median 52 pramer 5,2 median 5,2 primeér 5.1 median 51
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10g 50 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;pm] dlum] | HV 0,05 | dy[um] doum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 4.2 68.0 65.4 66.7 4.7 141.4 140.0 140.7 4.5 198.1 209.0 203.6
2 4.5 64.2 64.4 64.3 4.7 135.2 147.0 141.1 4.6 2044 197.2 200.8
3 4.2 65.9 66.8 66.3 4.8 134.3 144.8 139.5 4.7 203.6 192.5 198.1
minimum 42 maximum 4,5 minimum 4,7 maximun 4.8 minimum 4,5 maximum 47
primér 43 median 472 priiomér 4,7 median 4,7 primér 4,6 median 4,6
Tab.20: VZOREK chlad_13.3.
10g 50 1002
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dy[um] d;pum] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 4.7 62.8 62.8 62.8 43 140.1 153.4 146.7 4.4 205.9 204.4 205.1
2 4.6 63.4 63.4 63.4 4.1 155.0 145.6 150.3 4.4 206.0 206.6 206.3
3 4.2 66.1 66.5 66.3 45 141.4 146.4 143.9 4.6 195.7 207.5 201.6
minimum 4,2 maximum 47 minimum 4,1 maximum 4.5 minimum 4.4 maximum 4.6
primér 4,5 median 4.6 priomér 43 median 4,3 primér 4.4 median 4.4
Tab.21: VZOREK chlad_11.3.
10g 50 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 5.0 67.5 53.8 60.7 49 139.0 1359 1375 4.3 202.0 211.4 206.7
2 44 721 57.6 64.8 52 135.9 132.0 1339 4.2 2153 205.1 210.2
3 4.8 59.9 64.4 62.2 53 135.0 128.7 131.8 4.7 196.1 200.9 198.5
minimum 4.4 maximum 5,0 minimum 49 maximum 3.3 minimum 4,2 maximum 47
primér 4,7 median 4.8 priomér 5,1 median 5:2 primér 4.4 median 4,3
10g 50 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dy[um] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] doum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 5.0 59.0 62.8 60.9 48 140.7 1375 139.1 4.0 205.1 223.2 214.1
2 4.8 62.2 62.0 62.1 5.0 146.4 127.0 136.7 43 2133 200.9 207.1
3 4.8 59.3 64.6 62.0 45 147.9 140.6 144.2 4.8 201.4 192.2 196.8
minimum 4,8 maximum 50 minimum 4,5 maximum 5,0 minimum 4,0 maximum 4.8
primér 4,9 median 4.8 priomér 4,7 median 4.8 primér 4.4 median 4,3
10g 50 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[pum] HV 0.1 dy[um] doum] d[um]
1 6.1 54.6 55.6 531 55 132.7 128.1 130.4 5.0 187.7 197.2 192.4
2 5.8 65.3 47.8 969 6.6 114.4 1223 118.4 6.4 177.9 162.8 170.4
3 5.8 533 59.6 564 6.0 118.3 129.8 124.1 6.5 1664 170.9 168.6
minimum 5.8 maximum 6,1 minimum 3,3 maximum 0,6 minimum 5,0 maximum 6,5
primer 5.9 median 58 pramer 6.0 median 6.0 primeér 6.0 median 6,4
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Tab.24: VZOREK chlad_8.3.

10g 50 300g
40x 40x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;pm] dlum] | HV 0,05 | dy[um] doum] d[um] HV 0.3 dy[um] doum] d[um]
1 5.3 47.2 71.6 59.4 6.6 127.7 110.2 1189 5.4 305.7 338.2 322.0
2 Sl 59.1 55.1 | 6.7 110.5 1249 117.7 6.1 3164 285.2 300.8
3 6.1 56.7 53.6 55.1 6.7 110.3 124.8 1175 59 332.6 282.7 307.7
minimum 33 maximum 6,1 minimum 6,6 maximum 6,7 minimun 5.4 maximum 6,1
primér 37 median 57 priiomér 6,7 median 6,7 primér 5.8 median 59
Tabulky praumérnych hodnot thlopricek a ploch ziskanych p¥i ruzném zatiZeni,
material — polyetylen.
Tab.25: VZOREK PE _teplota_20.4.
10g 50 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dy[um] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] doum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 3T 71.6 69.5 70.6 32 172:2 167.9 170.1 3.0 233.5 260.8 247.1
2 3.5 70.6 75.2 72.9 31 174.1 174.6 1744 3.2 231.3 249.0 240.1
3 31 76.0 78.1 77.0 3.0 167.6 186.5 1771 3l 244.1 247.6 2459
minimum 3.1 maximum 37 minimum 3.0 maximum 3,2 minimum 3.0 maximum 32
primér 3.4 median 35 priomér 3.1 median 3.1 primér 31 median 3,1
Tab.26: VZOREK PE_teplota_21.4.
10g S0g 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[pum] HV 0.1 dy[um] doum] d[um]
1 29 78.1 81.0 79.6 3.2 1759 164.0 169.9 52 240.3 238.7 239.5
2 2.9 71.7 814 79.5 33 168.7 168.0 1684 31 239.6 2459 2428
3 29 78.2 829 80.5 33 1441, 166.3 168.7 33 238.6 237.0 237.8
minimum 29 maximum 29 minimum 3.2 maximum 3.3 minimum 3.1 maximum 33
primér 29 median 29 priomér 3.2 median 3.3 primér 32 median 32
10g 50g 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] doum] d[um] HV 0,1 dy[um] d>um] d[um]
1 33 76.4 74.4 754 3.0 171.7 182.2 176.9 3.0 258.8 237.9 248.4
2 32 7713 76.0 76.6 3.0 166.2 186.5 1764 3.0 257.1 240.2 248.6
3 29 85.0 76.2 80.6 29 191.3 169.3 180.3 3.1 252.7 233.5 243.1
minimum 29 maximum 3.3 minimum 29 maximum 3,0 minimum 3.0 maximum 31
primer 3.1 median 32 pramer 29 median 3.0 primeér 3.0 median 3.0
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10g 50 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;pm] dlum] | HV 0,05 | dy[um] doum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 2.8 77.2 84.8 81.0 3.1 171.9 173.3 172.6 3.4 236.4 234.2 2353
2 2.8 79.9 82.0 80.9 31 172.5 176.0 1743 31 245.0 243.0 244.0
3 2.9 79.1 82.0 80.6 3.1 172.8 171.1 172.0 3.4 236.2 2333 234.8
minimum 28 maximum 29 minimum 341 maximum 341 minimum 31 maximum 34
primér 2.8 median 2.8 priiomér 3.1 median 3.1 primér 3.3 median 3.4
10g 50 1002
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dy[um] d;pum] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 3.0 74.5 81.7 78.1 33 164.8 170.5 167.6 3.3 2333 242.6 238.0
2 3.0 73.9 84.4 79.1 31 168.4 177.8 173.1 34 237.6 2329 235.2
3 3.0 80.3 76.2 78.3 3.0 171.6 178.4 175.0 3.3 230.9 246.8 2389
minimum 3.0 maximum 30 minimum 3.0 maximum 33 minimum 3.3 maximum 34
primér 3.0 median 3,0 priomér 3.1 median 3.1 primér 3.3 median 33
Tab.30:VZOREK PE_204.
10g 50 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 2.6 84.2 85.1 84.7 3.1 171.7 174.7 173.2 2.8 250.8 260.8 255.8
2 2.7 78.7 86.4 82.6 33 163.5 170.0 166.7 2.8 2694 2421 255.8
3 3.1 73.8 81.7 77.8 29 179.5 176.3 1779 2:7 262.1 259.3 260.7
minimum 2,6 maximum 31 minimum 29 maximum 3.3 minimum 2.7 maxinum 28
primér 2.8 median 2.7 priomér 3.1 median 31 primér 2,8 median 2.8
Tab.31: VZOREK PE_224.
10g 50 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dy[um] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] doum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 2.7 80.3 84.2 82.2 28 178.0 183.4 180.7 2.8 263.0 252.8 2579
2 2.7 79.8 84.8 82.3 2.8 174.1 187.5 180.8 3.0 261.9 2385 250.2
3 27 82.1 83.6 829 2.8 174.3 188.5 181.4 3.0 258.6 242.6 250.6
minimum 27 maximum 2,7 minimum 28 maximum 28 minimum 28 maximum 30
primér 2.7 median 2,7 priomér 2.8 median 2.8 primér 29 median 3,0
10g 50 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[pum] HV 0.1 dy[um] doum] d[um]
1 2.6 85.4 84.2 84.8 2.7 189.4 184.6 187.0 2.8 259.1 254.5 256.8
2 2.6 84.8 85.6 85.2 2.6 188.2 187.3 187.7 27 258.5 263.8 261.1
3 25 86.0 85.3 85.7 2.7 189.3 180.0 184.6 2.7 261.9 261.6 261.8
minimum 25 maximum 2,6 minimum 2,6 maximum 2,7 minimumn 2,7 maxinum 28
primer 2.6 median 2.6 pramer 2.7 median 2.7 primeér 2.7 median 2.7
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Tab.33: VZOREK PE_24.4.

10g 50 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;pm] dlum] | HV 0,05 | dy[um] doum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 2.5 2.6 88.3 BT 28 178.4 186.4 182.4 2.8 249.9 268.3 259.1
2 25 25 84.5 88.7 2.6 194.2 184.6 1894 27 250.8 2729 261.8
3 2.6 25 84.4 87.8 2.7 186.8 182.2 184.5 2.7 272.0 253.8 262.9
minimum 2,5 maximum 2.6 minimum 2,6 maximum 28 minimum 2,7 maxinum 28
primér 2,5 median 2:5 priiomér 2:7 median 2:7 primér 2,7 median 27
Tab.34: VZOREK PE_254.
10g 50 1002
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dy[um] d;pum] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 2.5 86.0 86.0 86.0 2.6 189.4 189.4 189.4 2.6 265.7 269.0 267.3
2 25 85.1 87.3 86.2 25 191.2 190.8 191.0 2.7 263.7 262.9 263.3
3 23 88.5 89.3 88.9 25 193.8 188.6 191.2 2.6 266.6 264.0 265.3
minimum 23 maximum Z:5 minimum 2,5 maximum 2,6 minimum 2,6 maximum 27
primér 24 median 2:5 priomér 2,6 median 2,5 primér 2,6 median 2,6
10g 50 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 3.1 76.4 79.1 T 3.2 178.2 159.6 168.9 3.2 246.1 2323 239.2
2 3.0 80.9 754 78.2 29 185.4 173.1 1793 34 2345 233:2 2338
3 2.8 87.8 74.8 81.3 3.2 163.9 176.7 170.3 29 64.3 443.0 253.6
minimum 28 maximum 31 minimum 29 maximum 32 minimum 29 maximum 34
primér 3.0 median 3,0 priomér 3.1 median 3.2 primér 3.2 median 3.2
Tab.36: VZOREK PE_chlad_21.4.
10g 50 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dy[um] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] doum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 29 77.4 81.7 79.5 31 174.2 71 B 173.0 3.4 220.2 244.5 232.3
2 2.9 82.1 76.5 79.3 33 170.3 166.3 168.3 33 2233 247.7 235.5
3 31 76.6 79.3 78.0 3.4 171.8 160.2 166.0 3.5 219.2 243.8 2315
minimum 29 maximum 31 minimum 3.1 maximum 3.4 minimum 33 maximum 35
primér 3.0 median 29 priomér 3.2 median 3.3 primér 3.4 median 3.4
Tab.37: VZOREK PE_chlad_22.4.
10g 50 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[pum] HV 0.1 dy[um] doum] d[um]
1 3.0 76.5 81.1 78.8 3.4 167.1 164.7 1659 3.4 219.6 248.4 234.0
2 3.1 80.4 74.5 77.4 35 162.2 164.7 163.5 3.3 231.2 241.1 236.2
3 32 72.8 80.2 76.5 34 170.4 161.7 166.1 32 242.6 241.2 2419
minimum 3,0 maximum 32 minimum 3.4 maximum 35 minimum 32 maximum 34
primer 3.1 median 31 pramer 34 median 34 primeér 3.3 median 33
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Tab.38: VZOREK PE_chlad_23.4.

10g 50 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;pm] dlum] | HV 0,05 | dy[um] doum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 29 82.9 83.4 83.1 2.6 191.7 187.1 189.4 2.8 270.8 248.1 259.4
2 2.6 84.2 834 83.8 2.7 184.6 188.6 189.6 3.0 2555 241.6 248.6
3 2.6 86.8 82.3 84.6 29 179.9 179.8 179.9 29 247.6 254.9 251.3
minimum 2,6 maximum 27 minimum 2,6 maximum 29 minimum 28 maximum 30
primér 2,6 median 2,6 priiomér 2:7 median 2:7 primér 29 median 29
Tab.39: VZOREK PE_chlad_24.4.
10g 50 1002
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dy[um] d;pum] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
29 87.6 724 80.0 33 173.8 162.1 168.0 3.0 240.2 259.8 250.0
2 29 79.7 86.4 83.1 2.7 188.2 180.3 184.2 29 269.2 2305 2544
3 33 75.4 74.4 74.9 3.1 177.0 171.4 174.2 3.0 267.0 2279 247.4
minimum 2,7 maximum 33 minimum 2.7 maximun 33 minimum 29 maximum 30
primér 3.0 median 29 priomér 3.0 median 3.1 primér 3.0 median 3,0
10g 50 100g
40x 10x 10x
¢ | HV0.01 | dyfum] d;um] dlum] | HV 0,05 | dy[um] daum] d[um] HV 0,1 dy[um] doum] d[um]
1 29 86.1 73.4 79.7 29 178.3 176.5 177.4 29 252.0 254.5 253.3
2 29 814 778 79.6 27 183.8 190.1 187.0 2.8 255.2 263.1 259.1
3 29 78.2 81.5 79.8 29 175.3 183.8 179.5 3.0 252.6 248.5 250.6
minimum 29 maximum 29 minimum 27 maximun 29 minimum 28 maximum 30
primér 29 median 29 priomér 2.8 median 29 primér 29 median 29

4.2 Vzorec pro méreni tvrdosti podle Vickerse

HV = 1854, L.
d?
1.854
d2

.................................... kde F je z4teZzn4 sila [N]

0y

je plocha povrchu vtisku [mm?]

Sila F, je sila, kterd v materidlu vytvoii otisk pyramidy, jejiz zdkladna m4 dhlopiicku d.

Postup vypoctu mikrotvrdosti vzorku 22_16.3.:

Primérmné plochy vtisku (d

2
IO’dSO’

d},) vypodteme jako:
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d;,=dio. dio (2)

kde d?, je pramérna plocha vtisku pfi zatizenf 10g [mm”]

dio je pramérnd hodnota dhlopiic¢ek [mm]

3

2.4,

ziskdme ji ze vztahu  djo= "zln (3)

kde d je praimérmd hodnota z dvou naméfenych thlopficek [mm]

n je poCet méten{ pii jednom zatiZeni, v naSem piipadé n =3

2

Obdobné spo&itdme plochy d3,, d;,, pro zatiZeni 50g a 100g.  (tab.41)

Pfi vypoctu je nutny pievod jednotek z [um] na [mm]. Velikost ploch vtisku byly vyneseny

do grafti. VyndSend zatéZujic{ sila byla ziskdna pfepoctem:

F=m.g “4)

kde F je zatéZujici sila [N]
m je hmotnost zvoleného zdvaZzi ( 0,01; 0,05; 0,1 a 0,3) [kg]

g je gravitagni zrychleni g = 9,81 m.s

Tab.41: Hodnoty zatéZujicich sil.

Zatizeni [g] 10 50 100 300

Zatézujici sfla F [N] | 0,0981 | 0,4905 |0,9810 | 2,9430

Ziskané 3 body v grafu proloZzime linedrni regresi a ziskdme tak piisluSnou rovnici piimky ve

tvaru: y=kx+q (5)

kde k je smérnice piimky

g je usek vytaty ptfimkou na ose y
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Hodnota smernice pifmky k vyjadiuje pomér FE zrovnice (1) [4].

Pro vzorek 22 16.3. md rovnice piimky tvar: Y = 7.77x - 0,0314 (6)
z toho vyplyvé 77 =77 )]
Po dosazeni do vzorce (1) dostaneme:
F
HV =1,854 . d—z- =1,854 * 7,77 = 14,4 MPa (8)

Vyslednd mikrotvrdost vzorku 22_16.3. je tedy 14,4 Mpa [4].

Tab.42: Pramérné hodnoty thlopfice

k a ploch ziskanych pfi rizném zatiZeni, materidl: epoxid

veorek | dilum] | dsolum] | digglum] | dsgolum] | dj[mm?] | d3,[mm?] | i [mm?] | d 3, [mmd]
1098 | 2802 | 3513 1206510 | 7851x10™° | 123.41x10™
52,3 1178 | 169.2 2.74x10 7 | 13.88x10™ | 28,63x10 7
50,0 1073 | 1508 2,50x10 " | 11,51x10™ | 22,74x107°
49,1 1037 | 157.6 241x10 7 | 1075x10° | 24.84x10™°
48,4 1027 | 1448 234x10 " | 1055x10™ | 2097x10°
413 92.6 2276 | 171x10° | 8.57x10°° 51.80x10
379 91.8 2309 | 144x107 | 8.43x107 53,31x10~
428 93.9 2269 | 183x10" | 8.82x107 51.48x10~°
43,0 1012 | 1319 1.85x10 | 10.24x10" | 17.40x10 "
40,6 95.3 137.6 1,65x10 " | 9,08x10 | 18.93x10™
teplota_14.3. 45,5 96,9 129.1 2,07)(10_3 9,39“0_3 1 6,6?)(10_3
41,6 1008 | 1403 1.73x10 " | 10.16x10 " | 19.68x10 "
40,3 96.6 1326 162x10 " | 933x107° | 17.6x10™
36,7 96.9 129.1 135x10 " | 9.39x10 | 16,67x10™
374 8738 2120 | 140x107 | 7.71x10™ 4494310~
37,6 89,6 2199 | 141x10~° | 8.01x10™ 48,36x10 "
1113 | 2424 | 3401 123910 | 58,76x10 | 115,67x10 "
59.6 1338 | 189.8 3.55x10 | 17.90x10 | 36.02x10
chlad 14.3. | 658 1404 | 2008 43310~ | 1971x10= | 4032107
64,2 1470 | 2043 412x10° | 21.61x10 | 41.74x10
627 | 1344 | 2051 3935107 | 18.06x10° | 42.07x10°
chlad 103. | 617 1400 | 2060 381x10~ | 10.60x10™ | 12.44x10>
‘ chlad_ 9.3. \ 560 | 1243 | 1771 314x107 | 15.45x10 | 31.36x10
57,2 18,0 3102 | 327x107° | 13.92x107° 96.22x10~
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Tab.43: Primérné hodnoty thlopficek a ploch ziskanych pii rizném zatiZeni, materiél : PE

vzorek dyplum] dsolpm] | dygolum] d 12 o [mm’] d go [mm’] d 12 o0 [mm’]

79.1 172.8 2422 6.26x10 29.86x10 58,66x10

78,9 169,1 233,1 6.23x10 28.59x10 54,34x10

77.6 1652 2374 6.02x10 27.29x10 56,36x10

PE chlad 234. | 838 186,3 253,1 7,02x10 3471x10 64,06x10
PE chlad 244. | 793 175.5 250.6 6.29x10 30.80x10 62.80x10

79.7 1813 2543 6.35x10 32.87x10 64,67x10

73,5 173.9 2444 5.40x10 " 30,24 x10 50,73 x10

79.9 169 240.0 6,38 x10~ 28,56 x10 57,60 x10

715 177.9 246.7 60010~ 31,65 x10 ™ 60,86 10~

PE teplota 23.4.| 808 172.9 2380 6,53 x10 29.89 x10 56,64 x10
PE teplota 25.4.| 785 1719 2374 6,16x10 29.55x10 56,36x10 "
81,7 172,6 2574 6.67x10 29.79x10 66.25x10

82.5 1809 2529 6.81x10 32.72x10 63.96x10

85,2 186.4 259.9 7.26x10 34.74x10 67.55x10 "

85.9 1854 2613 7.38x10 3437x10 68.28 x10 ™

87,0 190,5 2653 7.57x10 36.29x10 70.38x10

V grafech na obr.16, 17, 18 jsou vyneseny zdvislosti velikosti vtisku na zatéZujici sile pro

materialy 22_16.3. — 22_8.3.. Pod grafy jsou rovnice piimek a odpovidajici hodnoty

spolehlivosti R.

1,2

1_ __________________________________________

0.8 1

0,6

F [N]

0.4 -

0,2 1

& [1n1n2]

® y=7,7751x-0,0314

R? = 10,9696
39

0,150

+ 22 16.3.

—— Linedrni (22_16.3.)
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Obr. 16: Graf zdvislosti velikosti viiskil na zatéZujicf sile pro vzorek 22_16.3.

22,153,
22_14.3.
2213
22 113,
— Linedrni{ (22_15.3.)
= Linedarn{ (22_14.3.)
= Linedrn{ (22_13.3.)

X > B ¢

Linedrni (22_11.3.)

0 : : : . : .
000 001 001 002 002 003 003 004
d’ [mm’]
® y=34057x+0,0095 A Y=38884x+0,0307
R’ =0,9997 R* = 0,9931
A 43,624x - 0,0112 X y=47,377x - 0,0115
R’ =1 R*=1

F [N]

Obr. 17: Graf zdvislosti velikostf vtiskil na zat€Zujici sile pro vzorky 22_16.3. —22_11.3.
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e 22103,
22 93
A 2283,
Linedrni (22_10.3.)
Linedrni (22_ 9.3.)

— Linedrni (22_ 8.3.)

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
d’ [mm?]
y = 56,773x + 0,0024 y = 54,775x + 0,0236 A y=57366x-0,0108
R*=1 R=1 R*=1

Obr. 18: Graf zavislosti velikosti vtiska na zatéZujici sile pro vzorky 22_10.3. - 22_8.3.
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V grafech na obr.19, 20 jsou vyneseny zdvislosti velikosti vtiskl na zatézujici sile pro
materialy teplota_16.3. — teplota_8.3.. Pod grafy jsou rovnice piimek a odpovidajic{
hodnoty spolehlivosti R.

1,2 ¢ teplota_l6.3.
teplota_15.3.
i teplota_14.3.
0,8 1 & teplota_13.3.
= 06 1 ® teplota_11.3.
= = teplota_10.3.
0.4 1 —— Linedrni (teplota_16.3.)
02 —— Linedmi (teplota_15.3.)
_ Linedrnf (teplota_14.3.)
0 ' ' ' ' —— Linedrni (teplota_13.3)
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 P Fs
i i ~——Linedmi (teplota_11.3.)
d” [mm’] ——Linedmi (teplota_10.3.)
o y = 56,494x - 0,0321 AY= 51,025x + 0,0187 y = 60,466x - 0,0438
R”=0,988 R* = 10,9997 R’ =0,9957
¢ y =49,237x + 0,0051 @’ 55,299x - 0,0031 —  y=57,478x-0,002
R* =0,9992 R”=0,9981 R* = 10,9981

Obr. 19: Graf zavislosti velikosti vtiski na zatéZujici sile pro vzorky teplota_16.3. — teplota_10.3.

3

+ teplota_ 9.3.
A teplota_ 8.3.

F [N]

——— Linedrni (teplota_ 9.3.)

- Linedrni (teplota_ 8.3.)

0.00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

d? [mm’]

& y=65525x-0,0033 A y=60,66x+0,0089
R’ =1 R’ =1

Obr. 20: Graf zavislosti velikosti vtiskil na zat¢Zujici sile pro vzorky teplota_9.3., 8.3.
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V grafech na obr.21, 22 jsou vyneseny zdvislosti velikosti vtiskl na zatézujici sile pro

materialy chlad_16.3. — chlad_8.3.. Pod grafy jsou rovnice piimek a
spolehlivosti R.

odpovidajici hodnoty

—— Linedrni (chlad_16.3.)
e Linedrni (chlad_15.3.)

—— Linedrni (chlad_13.3.)
—— Linedrni (chlad_11.3.)

chlad_16.3.
chlad_15.3.
chlad_14.3.
chlad_13.3.
chlad_11.3.
W chlad_10.3.
chlad_ 9.3,

+*

>

Linedrni (chlad_14.3.)

——— Linedrni (chlad_10.3.)
Linedrni (chlad_ 9.3.)

(15
l =
0,8
E 0,6 i
[
0,4 -
0214
0 . ;
0,00 0,05 0,10 0,15
d2 [mmz]
¢ y=85512x-0,0093 4 y=27,186x +0,0024 y =24491x - 0,0022
R’=1 R’=1 R’ = 10,9996
W y=23491x-00051 — y=2286x+00351 5 y=22782x+0,0234
R’ = 0,9994 R’ = 10,9929 R’ = 0,9984

y =31,265x + 0,0026
R* = 10,9999

Obr. 21: Graf zavislosti velikosti vtisku na zatézujici sile pro vzorky chlad_16.3.- chlad_9.3.

¢ chlad_ 8.3.
——Linedrni (chlad_ 8.3.)

& y=30,3x + 0,03
R? = 10,9995
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Obr. 22: Graf zavislosti velikosti vtisku na zatézujici sile pro vzorek chlad_ 8.3.

V grafu na obr. 23 jsou vyneseny zdvislosti velikosti vtisk na zatéZujici sile pro materialy
PE_teplota. Pod grafy jsou rovnice piimek a odpovidajici hodnoty spolehlivosti R.

1,2

® PE teplota_20.4.
4 PE_teplota_21.4.
— PE _teplota_22.4.
PE _teplota_23.4.
PE_teplota_25.4.
—— Linedmni (PE_teplota_20.4.)
~—— Linedrni (PE_teplota_21.4.)
~—— Linedrni (PE_teplota_22.4.)
Linedrni (PE_teplota_23.4.)
Linedrni (PE_teplota_25.4.)

F [N]

0 T T T T T T
000 001 002 003 004 005 006 007
d? [mm?]
B vy = 16,262x + 0,0062 A vy=17,22x 0,008 _ y=16,11x — 0,0058
R? =10,9998 R?=0,9998 R’ = 10,9993
y = 17,636x - 0,0239 y = 17,605x - 0,0171
R? = 0,9994 R* =0,9994

Obr. 23: Graf zavislosti velikosti vtiski na zatézujici sile pro vzorek PE_teplota.

V grafech na obr.24, 25 jsou vyneseny zavislosti velikosti vtiskii na zatéZujici sile pro
materialy PE_20.4.-PE_25.4., PE_chlad. Pod grafy jsou rovnice piimek a odpovidajici
hodnoty spolehlivosti R.
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R” = 0,9958 R* = 0,9999 R” = 0,9998
— y=14,496x — 0,0085 A y=14,067x -0,0125
R’ =0,9958 R? = 0,9998

Obr. 24: Graf zavislosti velikosti vtiskil na zatéZujici sile pro vzorky PE_20.4.-PE_254..
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A y=15491x-0,0231 y = 15,609x + 0,0035 __ y=15,148x - 0,0014
R?=10,9978 R’ =0,9998 R’ = 0,9999

Obr. 25: Graf zdvislosti velikosti vtiskil na zat€Zujici sile pro vzorky PE_chlad.

F
d'_’,

Po vyndsobeni konstantou 1,854 (rovnice ¢.1) dostdvdme vyslednou mikrotvrdost v MPa.

Z kazdé rovnice piimky ziskdme jeji smérnici, kterd je rovna pomeéru (tab.42,43)

Hodnoty mikrotvrdosti byly zaokrouhleny na celd ¢isla.

Tab.44: Hodnoty mikrotvrdosti jednotlivych vzorku: materidl epoxid

22 16.3.| 7.77 14 teplota_16.3. | 56,49 105 chlad_16.3.] 8,55 16
22 15.3.] 34.06 63 teplota_15.3. | 51.03 95 chlad _15.3. ] 27.19 50
22 14.3.| 43.62 81 teplota_14.3. | 60.47 112 chlad_14.3. | 24,49 45
22 13.3.| 38,88 72 teplota_13.3. | 49,24 91 chlad_13.3. ] 23,49 44
22 11.3.| 47.38 88 teplota_11.3. | 553 103 chlad 11.3. | 22.86 42
22 10.3.| 56,77 105 teplota_10.3. | 57.48 107 chlad _10.3. | 22,78 42
22 9.3.| 54,78 102 teplota_ 9.3. | 65,53 121 chlad_ 9.3.] 31,27 58
22 83.| 57.37 106 teplota_ 8.3. | 60.60 112 chlad_ 8.3.] 303 56
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Tab.45:

Hodnoty mikrotvrdosti jednotlivych vzorka: materidl PE

PE_20.4.| 14,70 27 PE_teplota_20.4. | 16,26 30 PE_chlad _20.4. | 16,86 31
PE_22.4.| 14,46 29 PE_teplota 21.4.| 1722 32 PE_chlad 21.4.| 18.37 34
PE 23.4.| 14.65 27 PE_teplota 22.4. | 16,11 30 PE_chlad 22.4. | 17,50 32
PE 24.4.| 14.50 27 PE_teplota_23.4.| 17,64 33 PE_chlad 23.4.| 15,49 29
PE 254.| 14,10 26 PE_teplota 25.4.| 17.61 33 PE_chlad 24.4. | 15.61 29

PE_chlad_25.4. | 15,15 28

V grafu na obr.26 je vynesena zdvislost mikrotvrdosti na €ase u polyetylénu.

40

35

25

hodnoty mikrotvrdosti (MPa)

20

15

=
/I\ //.
i R _.d ________ v_ N S
-/\
*——F—Fﬂf
[F=e
1 2 3 4 3 6
doba krystalizace (dny)

—e— vytvrzovani pfilaboratomf teploté
—s— vytvrzovani pii zvysené teploté

vytvrzovani pfi sniZené teploté

Obr. 26: Graf zavislosti mikrotvrdosti na ¢ase u polyetylénu.

V grafu na obr.27 je vynesena zdvislost mikrotvrdosti na ¢ase u epoxidové pryskyfice.
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Obr. 27: Graf zdvislosti mikrotvrdosti na ¢ase u epoxidové pryskyfice.
Diskuze

Z obrazku ¢.26 a 27 je patrné odliSné chovéni rozdilnych typt polymert — polymeru
amorfniho — reaktoplastu, predstavovaného epoxidovou pryskyfici a polymeru krystalického —

termoplastu, pfedstavovaného polyetylénem.

Z prubeht kiivek na obr.26 je ziejmé, Ze u krystalizujictho materidlu probehl proces
primdrni krystalizace okamZzité po pfechodu z kapalné do pevné féze a Ze dalsi proces -
sekunddrni krystalizace - zde nebyl pro danou dobu mefeni zaznamendn. Vliv rozdilnych

teplot na proces krystalizace nebyl zaznamendn.

Z prubéht kiivek na obr.27 je patrné, Ze proces dotvrzovani je ¢asové i teplotné zavisly.

Ry

s

kdy proces sitovani nemuZe probihat dostate¢nou rychlosti. NejvysSich hodnot bylo
dosaZzeno pii dotvrzovéni za zvySené teploty (80 + 5) °C, kdy je sitovaci proces usnadnén
pravé zvysenou teplotou. Hodnoty mikrotvrdosti se v tomto piipadé vyznamné neliSi od

pocatecnich hodnot a asovd zavislost je zde tedy nevyznamna4.

Zajimavym vysledkem je chovdni epoxidové pryskyfrice dotvrzované pii laboratorn{
teploté (23 £ 2) °C, kdy dochdzi k dotvdreni polymerni site, coz se projevi zvySenim tvrdosti
v ¢ase. Hodnoty mikrotvrdosti se zvySuji z cca 14 MPa (méfeni po jednom dni) na hodnoty

cca 114 MPa (meéfeni po sedmi dnech) coZ predstavuje cca osmindsobné zvySeni.
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5 Zavér

Cilem bakaldiské prace bylo posoudit vhodnost vyuZiti stanoveni mikrotvrdosti
polymert jako metody k indikaci stavu vytvrzovacich a krystaliza¢nich pochodli. Bakaldiskd

préce, je rozdélena do dvou &asti.

V teoretické &4sti jsou popsdny definice a vlastnosti plastd, obecné metody méfeni
mikrotvrdosti a nékteré vlastnosti vybranych polymeri.
V experimentdlni ¢isti je popsdna metoda méfeni, jsou zde zaznamendny nameéfené

hodnoty, postup jejich vyhodnoceni a ndsledné porovnani vysledki v grafech a tabulkéch.

Méfené vzorky byly rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupinu tvofily vzorky
z epoxidové pryskyfice, druhou skupinu vzorky z polyetylénu. Cilem price bylo zjistit, zda se

naleznou vyznamné rozdily jak u odli$nych materidld, tak i u téhoZ polymeru.

U epoxidové pryskyfice byla naméfena nejvétsi mikrotvrdost u vzorku, ktery byl
dotvrzovdn pii zvySené teploté a nejmensi mikrotvrdost pak u vzorku dotvrzovaného za
chladu. Z vysledkli méfeni je ziejmé, Ze vlastnosti situjictho polymeru — epoxidové
pryskyfice se méni v zdvislosti na ¢ase i teploté vytvrzovéni, kdeZto vlastnosti krystalizujiciho
polymeru — polyetylénu se neméni ani v ¢ase (pro danou dobu meéfeni) ani v z4vislosti na

teploté.
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Z uvedenych mefeni plyne, Ze stanovenim mikrotvrdosti lze pro jmenované materidly

popsat stav vytvrzovacich a krystaliza¢nich pochodu.
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7 Priloha

Epoxidova prysky¥ice

Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
ZatiZzeni: HV 0.01
HV 0.01 di[pm] | d2[pm] | d[pm]
1 1.5 110.2 110.8 110.5
2 1.5 115.5 109.1 112.3
3 1.6 105.8 107.5 106.6
Minimum: 1.5 Maximum: 1.6
Pramér: 1.5 Median: 1.5
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 d1 [um] | d2 [pm] d [pm]
1 1.1 317.9 266.2 292.0
2 1.3 253.1 281.0 267.0
3 1.2 310.2 253.2 281.7
Minimum: 1.1 Maximum: 1.3
Pramér: 1.2 Median: 1.2
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
HV 0.1 d1 [pm] | d2 [pm] d [um]
1 15 355.8 354.3 355.1
2 1.4 346.2 374.9 360.6
3 1.6 356.6 319.8 338.2
Minimum: 1.4 Maximum: 1.6
Pramér: 1.5 Median: 15
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 dium] | d2[pm] | d[um]
1 6.5 54.6 52.2 53.4
2 6.8 53.1 51.6 52.3
3 71 516 50.8 512
Minimum: 6.5 Maximum: 7.1
Pramér: 6.8 Median: 6.8
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 d1 [um] | d2 [um] d [pm]
1 6.6 110.7 127.0 118.9
2 7.0 110.8 119.1 114.9
3 6.5 128.5 110.7 119.6
Minimum: 6.5 Maximum: 7.0
Pramér: 8.7 Median: 6.6
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1




HV 0.1 d1[um] | d2[pm] | d[pm]
1 6.5 167.0 170.2 168.6
2 6.5 161.4 175.7 168.6
3 6.4 168.2 172.8 170.5
Minimum: 6.4 Maximum: 8.5
Primeér: 6.5 Median: 6.5
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 d1[pum] | d2[pm] | d[pm]
1 7.6 49.8 49.0 49.4
2 7.4 50.4 50.0 50.2
3 73 50.2 50.8 50.5
Minimum: 7.3 Maximum: 7.6
Pramér: 7.4 Median: 7.4
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 di[um] | d2[pm] | d[um]
1 8.1 107.9 105.7 106.8
2 8.3 107.3 104.3 105.8
3 7.8 107.3 111.4 109.3
Minimum: 7.8 Maximum: 8.3
Pramér: 8.1 Median: 8.1
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
HV 0.1 d1 [pm] | d2 [pm] d [um]
1 8.4 135.1 162.9 149.0
2 8.7 157.5 135.0 146.3
3 7.5 157.4 156.6 157.0
Minimum: TS Maximum: 8.7
Pramér: 8.2 Median: 8.4
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 d1 [um] | d2 [pm] d [pm]
1 6.5 53.1 53.6 53.3
2 9.3 41.9 472 44.5
3 7.5 46.1 53.4 497
Minimum: 6.5 Maximum: 9.9
Pramér: 8.2 Median: 7.5
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 d1 [um] | d2 [pm] d [pm]
1 9.2 102.5 97.8 100.1
2 8.0 106.8 109.2 108.0
3 8.7 98.8 107.5 103.1
Minimum: 8.0 Maximum: 9.2
Primeér: 8.6 Median: 8.7
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1




HV 0.1 d1[um] | d2[pm] | d[pm]
1 7.2 144.0 176.5 160.3
2 7.4 148.7 168.5 158.6
3 7.8 155.1 152.7 153.9
Minimum: 7.2 Maximum: 7.8
Primeér: 7.5 Median: 7.4
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 d1[pum] | d2[pm] | d[pm]
1 8.2 49.8 45.5 47.7
2 7.5 46.4 53.4 49.9
3 8.2 45.1 50.0 47.5
Minimum: 7.5 Maximum: 8.2
Pramér: 7.9 Median: 8.2
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 di[pm] | d2[pm] | d[um]
1 9.1 109.1 93.1 101.1
2 8.5 103.2 105.7 104.4
3 8.8 109.2 95.9 102.6
Minimum: 8.5 Maximum: 9.1
Pramér: 8.8 Median: 8.8
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
HV 0.1 di [pm] | d2 [pm] d [um]
1 8.2 150.8 150.4 150.6
2 9.6 137.5 140.0 138.7
3 8.8 136.7 153.6 145.2
Minimum: 8.2 Maximum: 9.6
Pramér: 8.9 Median: 8.8
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 d1 [um] | d2[pm] d [pm]
1 11.7 41.9 37.8 39.8
2 12.6 36.1 40.6 38.3
3 8.8 43.1 48.8 45.9
Minimum: 8.8 Maximum: 12.6
Pramér: 11.0 Median: 11.7
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 d1 [um] | d2[pm] d [pm]
1 10.1 93.1 98.3 95.7
2 11.3 104.9 76.2 90.5
3 11.1 83.6 99.6 91.6
Minimum: 10.1 Maximum: 11.3
Primeér: 10.8 Median: 11:4
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.1



HV 0.1 d1[um] | d2[pm] | d[pm]
1 11.9 110.9 139.1 125.0
2 12.4 108.3 136.2 122.3
3 12.3 135.2 110.6 122.9
Minimum: 11.9 Maximum: 12.4
Primeér: 12:2 Median: 12.3
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.3
HV 0.3 d1[pum] | d2[pm] | d[pm]
1 10.4 229.0 233.9 231.4
2 11.0 229.9 220.3 2251
3 10.9 225.3 227.3 226.3
Minimum: 10.4 Maximum: 11.0
Pramér: 10.7 Median: 10.9
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 difpm] | d2[pm] | d[um]
1 12.9 39.2 36.5 37.9
2 12.3 34.4 43.2 38.8
3 13.6 36.0 37.8 36.9
Minimum: 12.3 Maximum: 13.6
Pramér: 13.0 Median: 12.9
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 dium] | d2[pm] | d[um]
1 10.9 103.2 81.1 92.2
2 11.4 77.8 102.6 90.2
3 10.7 86.8 99.1 93.0
Minimum: 10.7 Maximum: 11.4
Pramér: 11.0 Median: 10.9
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.3
HV 0.3 d1um] | d2[pm] | d[pm]
1 11.2 237.6 208.9 223.3
2 10.1 245.0 224.4 234.7
3 10.1 238.3 231.0 2346
Minimum: 10.1 Maximum: 11.2
Pramér: 10.5 Median: 10.1
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 d1 [um] | d2[pm] d [pm]
1 10.4 42 .4 42.2 42.3
2 10.5 44.6 39.4 42.0
3 9.6 46.4 41.6 44.0
Minimum: 9.6 Maximum: 10.5
Primeér: 10.2 Median: 9.6
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.05



HV 0.05 d1[um] | d2[pm] | d[pm]
1 11.3 86.6 94.9 90.7
2 9.6 102.0 94.9 98.4
3 10.8 71.0 114.4 92.7
Minimum: 9.6 Maximum: 11.3
Primeér: 10.5 Median: 10.8
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.3
HV 0.3 d1[pum] | d2[pm] | d[pm]
1 11.2 226.5 218.9 222.7
2 9.6 233.5 248.4 241.0
3 11.8 205.9 228.4 217.2
Minimum: 9.6 Maximum: 11.8
Pramér: 10.9 Median: 11.2
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
tep_16.3.
HV 0.01 dipm] | d2[pm] | d[um]
1 11.3 423 38.8 40.6
2 9.3 44.3 451 447
3 9.7 44 A1 43.2 43.7
Minimum: 9.3 Maximum: 11.3
Pramér: 10.1 Median: 9.7
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.05
tep_16.3.
HV 0.05 dium] | d2[pm] | d[um]
1 9.7 103.0 92.0 97.5
2 8.8 102.9 102.7 102.8
3 8.7 107.4 99.0 103.2
Minimum: 8.7 Maximum: 9.7
Pramér: 9.1 Median: 8.8
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
tep_16.3.
HV 0.1 d1um] | d2[pm] | d[pm]
1 10.2 136.6 133.4 135.0
2 10.7 129.5 133.5 131.5
3 11.1 129.5 128.8 129.2
Minimum: 10.2 Maximum: 11.1
Pramér: 10.7 Median: 10.7
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
tep_15.3.
HV 0.01 d1 [um] | d2[pm] d [pm]
1 11.5 37.9 42.4 40.1
2 12.8 37.8 38.3 38.1
3 9.8 457 41.4 43.6
Minimum: 9.8 Maximum: 12.8
Primeér: 11.4 Median: 11.5
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.05



tep_15.3.

HV 0.05 d1[um] | d2[pm] | d[pm]
1 10.5 94.4 93.3 93.8
2 10.1 95.3 96.1 95.7
3 10.0 96.8 96.0 96.4
Minimum: 10.0 Maximum: 10.5
Primeér: 10.2 Median: 10.1
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
tep_15.3.
HV 0.1 d1[pum] | d2[pm] | d[pm]
1 10.2 126.3 143.2 134.8
2 9.2 142.5 141.5 142.0
3 10.0 133.4 138.4 135.9
Minimum: 9.2 Maximum: 10.2
Pramér: 9.8 Median: 10.0
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
tep_14.3.
HV 0.01 difum] | d2[pm] | d[um]
1 9.8 41.8 45.4 43.6
2 8.2 47 1 48.1 47.6
3 9.1 47 1 43.3 45.2
Minimum: 8.2 Maximum: 9.8
Pramér: 9.0 Median: 9.1
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.05
tep_14.3.
HV 0.05 d1 [um] | d2[pm] d [pm]
1 10.5 94.5 93.7 94.1
2 10.2 95.3 95.3 95.3
3 9.0 95.5 106.9 101.2
Minimum: 9.0 Maximum: 10.5
Pramér: 9.9 Median: 10.2
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
tep_14.3.
HV 0.1 d1 [pm] | d2 [pm] d [um]
1 12.1 115.5 132.1 123.8
2 10.1 126.3 144.5 135.4
3 11.3 140.6 115.3 128.0
Minimum: 10.1 Maximum: 12.1
Pramér: 11.2 Mediéan: 11.3
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
tep_13.3.
HV 0.01 dium] | d2[pm] | d[um]
1 9.7 42.0 453 43.7
2 11.7 37.6 42 1 39.8
3 10.8 41.5 41.2 41.4
Minimum: 9.7 Maximum: 11.7
Pramér: 10.8 Median: 10.8
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.05



tep_13.3

HV 0.05 d1[um] | d2[pm] | d[pm]
1 9.1 99.6 102.2 100.9
2 9.1 101.0 101.2 101.1
3 9.2 97.8 102.8 100.3
Minimum: 9.1 Maximum: 9.2
Primeér: 9.1 Median: 9.1
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
tep_13.3.
HV 0.1 d1[pum] | d2[pm] | d[pm]
1 9.5 138.3 141.5 139.9
2 9.3 149.8 132.1 141.0
3 9.5 134.4 145.6 140.0
Minimum: 9.3 Maximum: 9.5
Pramér: 9.4 Median: 9.5
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
tep_11.3.
HV 0.01 difum] | d2[pm] | d[um]
1 11.3 37.2 43.7 40.5
2 11.6 39.8 40.0 39.9
3 11.4 40.8 40.0 40.4
Minimum: 11.3 Maximum: 11.6
Pramér: 11.4 Median: 1.4
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.05
tep_11.3.
HV 0.05 dium] | d2[pm] | d[um]
1 10.9 88.3 96.5 92.4
2 9.5 99.9 98.0 98.9
3 9.6 97.4 99.5 98.4
Minimum: 9.5 Maximum: 10.9
Pramér: 10.0 Median: 9.6
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
tep_11.3.
HV 0.1 d1um] | d2[pm] | d[pm]
1 11.7 118.6 133.5 126.1
2 10.3 142.3 126.4 134.3
3 9.8 136.7 137.7 1372
Minimum: 9.8 Maximum: 11.7
Pramér: 10.6 Median: 10.3
Metoda: Vickers
Obijektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
tep_10.3.
HV 0.01 d1 [um] | d2[pm] d [pm]
1 14.7 33.1 37.8 35.5
2 14.5 34.0 37.4 35.7
3 12.2 38.4 39.5 38.9
Minimum: 12.2 Maximum: 14.7
Primeér: 13.8 Median: 14.5
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.05



tep_10.3

HV 0.05 d1 [pm] | d2 [pm] | d [pm]
1 9.0 98.3 104.3 101.3
2 10.0 101.5 91.5 96.5
3 10.8 96.2 89.4 92.8
Minimum: 9.0 Maximum: 10.8
Pramér: 9.9 Median: 10.0
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
tep_10.3.
HV 0.1 di[pm] | d2[pm] | d[pm]
1 9.5 132.1 147.1 139.6
2 10.9 126.4 134.3 130.4
3 13.4 109.0 125.9 117.4
Minimum: 9.5 Maximum: 13.4
Pramér: 11.3 Median: 10.9
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
ZatiZzeni: HV 0.01
tep_9.3.
HV 0.01 d1 [um] | d2 [um] d [um]
1 13.6 38.0 36.0 37.0
2 12.8 37.1 39.0 38.1
3 13.4 34.7 39.6 37.2
Minimum: 12.8 Maximum: 13.6
Primeér: 13:3 Median: 13.4
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.05
tep_9.3.
HV 0.05 d1 [um] | d2 [um] d [um]
1 11.8 87.0 90.0 88.5
2 12.4 90.3 82.9 86.6
3 11.9 92.1 845 88.3
Minimum: 11.8 Maximum: 12.4
Primeér: 12.0 Median: 11.9
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.3
tep_9.3.
HV 0.3 di[pm] | d2[pm] | d[pm]
1 13.2 199.4 211.2 205.3
2 13.7 197.4 205.9 201.7
3 10.6 221.9 236.1 229.0
Minimum: 10.6 Maximum: 13:7
Pramér: 12.5 Median: 13.2
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
ZatiZzeni: HV 0.01
tep_8.3.
HV 0.01 di[pm] | d2[pm] | d[pm]
1 13.9 33.8 39.3 36.5
2 12.1 37.5 40.8 39.2
3 13.4 34.2 40.2 37.2
Minimum: 121 Maximum: 13.9
Pramér: 13.1 Median: 13.4
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.05



tep_8.3.

HV 0.05 d1[um] | d2[pm] | d[pm]
1 11.5 87.6 91.9 89.8
2 11.7 945 83.5 89.0
3 11.4 97.1 82.9 90.0
Minimum: 11.4 Maximum: 11.7
Primeér: 11.6 Median: 11.5
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.3
tep_8.3.
HV 0.3 d1[pum] | d2[pm] | d[pm]
1 11.4 230.5 210.9 220.7
2 11.9 225.9 205.9 215.9
3 11.2 227.3 218.7 223.0
Minimum: 11.2 Maximum: 11.9
Pramér: 11.5 Median: 11.4
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 difpm] | d2[pm] | d[um]
1 1.5 109.6 110.7 110.2
2 1.5 110.6 114.6 112.6
3 1.5 105.5 116.9 111.2
Minimum: 1.5 Maximum: 1.5
Pramér: 1.5 Median: 15
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 dium] | d2[pm] | d[um]
1 1.7 243.4 230.6 237.0
2 1.5 247.5 242.6 245.1
3 1.5 248.1 241.8 245.0
Minimum: 1:5 Maximum: 1.7
Pramér: 1.6 Median: 1.5
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
HV 0.1 d1um] | d2[pm] | d[pm]
1 1.6 344.2 335.7 339.9
2 1.5 358.8 344.9 351.9
3 1.7 339.0 318.1 328.6
Minimum: 1.5 Maximum: 1.7
Pramér: 1.6 Median: 1.6
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 d1 [um] | d2[pm] d [pm]
1 5.1 59.3 60.9 60.1
2 5.3 57.7 60.4 59.0
3 5.2 61.0 58.4 59.7
Minimum: 51 Maximum: 53
Primeér: o2 Median: 52
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05



HV 0.05 d1[um] | d2[pm] | d[pm]
1 5.2 133.4 133.6 133.5
2 5.3 133.1 131.2 132.1
3 5.0 131.9 139.8 135.8
Minimum: 5.0 Maximum: 53
Primeér: 52 Median: 52
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
HV 0.1 d1[pum] | d2[pm] | d[pm]
1 5.1 188.4 194.8 191.6
2 5.1 184.3 197.9 191.1
3 5.3 184.4 189.1 186.8
Minimum: 5.1 Maximum: 5.3
Pramér: 5.1 Median: 5.1
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 dipm] | d2[pm] | d[um]
1 4.2 68.0 65.4 66.7
2 4.5 64.2 64.4 64.3
3 4.2 65.9 66.8 66.3
Minimum: 4.2 Maximum: 45
Pramér: 43 Median: 4.2
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 di[um] | d2[pm] | d[um]
1 4.7 141.4 140.0 140.7
2 47 135.2 147.0 141.1
3 4.8 134.3 144.8 139.5
Minimum: 4.7 Maximum: 4.8
Pramér: 4.7 Median: 4.7
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
HV 0.1 d1 [pm] | d2 [pm] d [um]
1 45 198.1 209.0 203.6
2 4.6 204.4 197.2 200.8
3 47 203.6 192.5 198.1
Minimum: 4.5 Maximum: 4.7
Pramér: 4.6 Median: 4.6
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 d1 [um] | d2 [pm] d [pm]
1 47 62.8 62.8 62.8
2 4.6 63.4 63.4 63.4
3 4.2 66.1 66.5 66.3
Minimum: 4.2 Maximum: 4.7
Pramér: 4.5 Median: 4.6




Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 d1[pum] | d2[pm] | d[pm]
1 43 140.1 153.4 146.7
2 4.1 155.0 145.6 150.3
3 45 141.4 146.4 143.9
Minimum: 41 Maximum: 4.5
Primeér: 4.3 Median: 4.3
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
HV 0.1 di[pm] | d2[pm] | d[pm]
1 4.4 205.9 204.4 205.1
2 4.4 206.0 206.6 206.3
3 4.6 195.7 207.5 201.6
Minimum: 4.4 Maximum: 4.6
Pramér: 4.4 Median: 4.4
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 di[um] | d2[pm] | d[um]
1 5.0 67.5 53.8 60.7
2 4.4 724 57.6 64.8
3 4.8 59.9 64.4 62.2
Minimum: 4.4 Maximum: 5.0
Pramér: 4.7 Mediéan: 4.8
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 d1 [um] | d2 [pm] d [pm]
1 49 139.0 135.9 137.5
2 5.2 135.9 132.0 133.9
3 5.3 135.0 128.7 131.8
Minimum: 4.9 Maximum: 53
Primér: 5.1 Median: 5.2
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
HV 0.1 di [pm] | d2 [pm] d [um]
1 4.3 202.0 211.4 206.7
2 4.2 215.3 205.1 210.2
3 4.7 196.1 200.9 198.5
Minimum: 4.2 Maximum: 4.7
Pramér: 4.4 Median: 4.3
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 d1[pm] | d2[pm] | d[pm]
1 5.0 59.0 62.8 60.9
2 48 62.2 62.0 62.1
3 4.8 59.3 64.6 62.0
Minimum: 4.8 Maximum: 5.0
Pramér: 4.9 Median: 4.8




Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 d1[pum] | d2[pm] | d[pm]
1 4.8 140.7 137.5 139.1
2 5.0 146.4 127.0 136.7
3 4.5 147.9 140.6 144.2
Minimum: 4.5 Maximum: 5.0
Primeér: 4.7 Median: 4.8
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
HV 0.1 di[pm] | d2[pm] | d[pm]
1 4.0 205.1 223.2 2141
2 4.3 213.3 200.9 207.1
3 4.8 201.4 192.2 196.8
Minimum: 4.0 Maximum: 4.8
Pramér: 4.4 Median: 4.3
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 dium] | d2[pm] | d[um]
1 6.1 54.6 55.6 55.1
2 5.8 65.3 47.8 56.5
3 5.8 53.3 59.6 56.4
Minimum: 58 Maximum: 6.1
Pramér: 5.9 Mediéan: 5.8
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 d1 [um] | d2[pm] d [pm]
1 55 132.7 128.1 130.4
2 6.6 114.4 122.3 118.4
3 6.0 118.3 129.8 1241
Minimum: 5.5 Maximum: 6.6
Pramér: 8.0 Median: 6.0
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
HV 0.1 d1[pm] | d2[pm] | d[pm]
1 5.0 187.7 197.2 192.4
2 6.4 177.9 162.8 170.4
3 6.5 166.4 170.9 168.6
Minimum: 5.0 Maximum: 6.5
Pramér: 8.0 Median: 6.4
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 dium] | d2[pm] | d[um]
1 5.3 47.2 71.6 59.4
2 5.7 59.1 55.1 571
3 6.1 56.7 53.6 55.1
Minimum: 5.3 Maximum: 6.1
Primeér: 5.7 Median: 57




Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 d1[pm] | d2 [pm] | d[pm]
1 6.6 127.7 110.2 118.9
2 6.7 110.5 124.9 117.7
3 6.7 110.3 124.8 117.5
Minimum: 6.6 Maximum: 6.7
Pramér: 6.7 Median: 6.7
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
ZatiZzeni: HV 0.3
HV 0.3 di fpm] | d2 [pm] d [pum]
1 5.4 305.7 338.2 322.0
2 6.1 316.4 285.2 300.8
3 5.9 332.6 282.7 307.7
Minimum: 54 Maximum: 6.1
Pramér: 5.8 Median: 5.9
Polyetylen
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
chlad_20.4.
HV 0.01 dium] | d2[pm] | d[um]
1 3.1 76.4 79.1 77.7
2 3.0 80.9 75.4 78.2
3 2.8 87.8 74.8 81.3
Minimum: 2.8 Maximum: 3.1
Pramér: 3.0 Median: 3.0
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
chlad_20.4.
HV 0.05 dium] | d2[pm] | d[um]
1 3.2 178.2 159.6 168.9
2 2.9 185.4 173.1 179.3
3 3.2 163.9 176.7 170.3
Minimum: 2.9 Maximum: 3.2
Pramér: 3.1 Median: 3.2
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
chlad_20.4.
HV 0.1 d1um] | d2[pm] | d[pm]
1 3.2 246.1 232.3 239.2
2 3.4 234.5 233.2 233.8
3 2.9 64.3 443.0 253.6
Minimum: 2.9 Maximum: 3.4
Pramér: 3.2 Median: 3.2
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
chlad_21.4.
HV 0.01 d1[pm] | d2[pm] | d[pm]
1 29 77.4 81.7 79.5
2 2.9 82.1 76.5 79.3
3 3.1 76.6 79.3 78.0




Minimum: 2.9 Maximum: 3.1
Pramér: 3.0 Median: 29
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
ZatiZzeni: HV 0.05
chlad_21.4.
HV 0.05 di[pm] | d2[pm] | d[pm]
1 3.1 174.2 171.7 173.0
2 3.3 170.3 166.3 168.3
3 3.4 171.8 160.2 166.0
Minimum: 3.1 Maximum: 3.4
Pramér: 3.2 Median: 33
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
chlad 21.4.
HV 0.1 d1 [pm] | d2 [um] d [um]
1 3.4 220.2 2445 232.3
2 3.3 223.3 247.7 235.5
3 3.5 219.2 243.8 231.5
Minimum: 3.3 Maximum: 3.5
Primeér: 3.4 Median: 3.4
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 d1[pm] | d2 [pm] | d [pm]
1 3.0 76.5 81.1 78.8
2 3.1 80.4 74.5 77.4
3 3.2 72.8 80.2 76.5
Minimum: 3.0 Maximum: 3.2
Pramér: 3.1 Median: 3.1
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
ZatiZzeni: HV 0.05
HV 0.05 di[pm] | d2[pm] | d[pm]
1 3.4 167.1 164.7 165.9
2 3.5 162.2 164.7 163.5
3 3.4 170.4 161.7 166.1
Minimum: 3.4 Maximum: 35
Pramér: 3.4 Median: 3.4
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
ZatiZzeni: HV 0.1
HV 0.1 d1 [um] | d2 [um] d [um]
1 3.4 219.6 248.4 234.0
2 3.3 231.2 2411 236.2
3 3.2 242.6 241.2 241.9
Minimum: 3.2 Maximum: 3.4
Primeér: 3.3 Median: 3.3
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
chlad 23.4.
HV 0.01 d1 [um] | d2 [um] d [um]
1 2.7 82.9 83.4 83.1
2 2.6 84.2 83.4 83.8
3 2.6 86.8 82.3 84.6
Minimum: 2.6 Maximum: 2.7




Pramér: 2.6 Median: 2.6
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
ZatiZzeni: HV 0.05
chlad 23.4.
HV 0.05 d1[um] | d2[pm] | d[pm]
1 2.6 191.7 187.1 189.4
2 2.7 184.6 188.6 186.6
3 2.9 179.9 179.8 179.9
Minimum: 2.6 Maximum: 2.9
Primeér: 2.7 Median: 2.7
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
chlad_23.4.
HV 0.1 d1um] | d2[pm] | d[um]
1 2.8 270.8 248.1 259.4
2 3.0 255.5 241.6 2486
3 2.9 247.6 254.9 251.3
Minimum: 2.8 Maximum: 3.0
Pramér: 2.9 Median: 2.9
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 di[pm] | d2[pm] | d[um]
1 2.9 87.6 72.4 80.0
2 2T 79.7 86.4 83.1
3 33 75.4 74.4 74.9
Minimum: 27 Maximum: 3.3
Pramér: 3.0 Median: 2.9
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 dium] | d2[pm] | d[um]
1 3.3 173.8 162.1 168.0
2 27 188.2 180.3 184.2
3 3.1 177.0 171.4 174.2
Minimum: 2.7 Maximum: 3.3
Pramér: 3.0 Median: 3.1
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
HV 0.1 d1 [pm] | d2 [pm] d [um]
1 3.0 240.2 259.8 250.0
2 2.9 269.2 239.5 254 4
3 3.0 267.0 227.9 247.4
Minimum: 2.9 Maximum: 3.0
Primér: 3.0 Median: 3.0
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
ZatiZzeni: HV 0.01
HV 0.01 di[pm] | d2[pm] | d[pm]
1 2.9 86.1 73.4 79.7
2 2.9 81.4 77.8 79.6
3 29 78.2 81.5 79.8
Minimum: 2.9 Maximum: 2.9




Pramér: 2.9 Median: 2.9
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
ZatiZzeni: HV 0.05
HV 0.05 d1[um] | d2[pm] | d[pm]
1 2.9 178.3 176.5 177.4
2 2.7 183.8 190.1 187.0
3 2.9 175.3 183.8 179.5
Minimum: 2.7 Maximum: 2.9
Primeér: 2.8 Median: 2.9
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
HV 0.1 d1um] | d2[pm] | d[um]
1 2.9 252.0 254.5 253.3
2 2.8 255.2 263.1 259.1
3 3.0 252.6 248.5 250.6
Minimum: 2.8 Maximum: 3.0
Pramér: 2.9 Median: 2.9
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
tepl_20.4.
HV 0.01 di[pm] | d2[pm] | d[um]
1 3.7 71.6 69.5 70.6
2 3.5 70.6 75.2 72.9
3 3.1 76.0 78.1 77.0
Minimum: 3.1 Maximum: 3.7
Pramér: 3.4 Median: 3.5
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
tepl_20.4.
HV 0.05 dium] | d2[pm] | d[um]
1 3.2 172.2 167.9 170.1
2 3.1 174.1 174.6 174.4
3 3.0 167.6 186.5 177
Minimum: 3.0 Maximum: 3.2
Pramér: 3.1 Mediéan: 3.1
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
tepl_20.4.
HV 0.1 d1um] | d2[pm] | d[pm]
1 3.0 233.5 260.8 2471
2 3.2 231.3 249.0 240.1
3 3.1 2441 247.6 2459
Minimum: 3.0 Maximum: 3.2
Pramér: 3.1 Median: 3.1
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
tepl_21.4.
HV 0.01 d1[pum] | d2[pm] | d[pm]
1 2.9 78.1 81.0 79.6
2 2.9 717 81.4 79.5
3 2.9 78.2 82.9 80.5
Minimum: 2.9 Maximum: 2.9
Primeér: 2.9 Median: 2.9




Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
tepl_21.4.
HV 0.05 d1[pm] | d2 [pm] | d[pm]
1 3.2 175.9 164.0 169.9
2 3.3 168.7 168.0 168.4
3 3.3 171.1 166.3 168.7
Minimum: 3.2 Maximum: 3.3
Pramér: 3.2 Median: 3.3
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
ZatiZzeni: HV 0.1
tepl_21.4.
HV 0.1 di fpm] | d2 [pm] d [pum]
1 3.2 240.3 238.7 2395
2 3.1 239.6 245.9 242.8
3 3.3 238.6 237.0 237.8
Minimum: 3.1 Maximum: 3.3
Pramér: 3.2 Median: 3.2
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
tepl_22.4.
HV 0.01 d1 [um] | d2 [pm] d [pm]
1 3.3 76.4 74.4 75.4
2 3.2 773 76.0 76.6
3 2.9 85.0 76.2 80.6
Minimum: 2.9 Maximum: 3.3
Pramér: 3.1 Median: 3:2
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
tepl_22.4.
HV 0.05 d1 [um] | d2 [pm] d [pm]
1 3.0 171.7 182.2 176.9
2 3.0 166.2 186.5 176.4
3 2.9 191.3 169.3 180.3
Minimum: 2.9 Maximum: 3.0
Pramér: 2.9 Median: 3.0
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
tepl_22.4.
HV 0.1 di [pm] | d2 [pm] d [um]
1 3.0 258.8 237.9 248.4
2 3.0 257.1 240.2 2486
3 3.1 2527 233.5 243.1
Minimum: 3.0 Maximum: 3.1
Pramér: 3.0 Mediéan: 3.0
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 di[pm] | d2[pm] | d[pm]
1 2.8 TS 84.8 81.0
2 2.8 79.9 82.0 80.9
3 2.9 79.1 82.0 80.6
Minimum: 2.8 Maximum: 2.9
Pramér: 2.8 Median: 2.8




Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 d1[pm] | d2 [pm] | d[pm]
1 3.1 171.9 173.3 172.6
2 3.1 172.5 176.0 174.3
3 3.1 172.8 1714 172.0
Minimum: 3.1 Maximum: 3.1
Pramér: 3.1 Median: 3.1
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
ZatiZzeni: HV 0.1
HV 0.1 di fpm] | d2 [pm] d [pum]
1 3.4 236.4 234.2 235.3
2 3.1 245.0 243.0 244.0
3 3.4 236.2 233.3 234.8
Minimum: 3.1 Maximum: 3.4
Pramér: 3.3 Median: 3.4
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
tepl_25.4.
HV 0.01 d1 [um] | d2 [pm] d [pm]
1 3.0 745 81.7 78.1
2 3.0 73.9 84.4 79.1
3 3.0 80.3 76.2 78.3
Minimum: 3.0 Maximum: 3.0
Pramér: 3.0 Median: 3.0
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
tepl_25.4.
HV 0.05 d1 [um] | d2 [pm] d [pm]
1 33 164.8 170.5 167.6
2 3.1 168.4 177.8 173.1
3 3.0 171.6 178.4 175.0
Minimum: 3.0 Maximum: 3.3
Pramér: 3.1 Median: 3.1
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
tepl_25.4.
HV 0.1 di [pm] | d2 [pm] d [um]
1 3.3 233.3 242.6 238.0
2 3.4 237.6 232.9 235.2
3 3.3 230.9 246.8 238.9
Minimum: 3.3 Maximum: 3.4
Pramér: 3.3 Mediéan: 3.3
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
20.4.
HV 0.01 di[pm] | d2[pm] | d [pm]
1 2.6 84.2 85.1 84.7
2 2.7 78.7 86.4 82.6
3 3.1 73.8 81.7 77.8
Minimum: 2.6 Maximum: 3.1
Pramér: 2.8 Median: 2.7




Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
20.4.
HV 0.05 d1[pm] | d2 [pm] | d[pm]
1 3.1 171.7 174.7 173.2
2 3.3 163.5 170.0 166.7
3 29 179.5 176.3 177.9
Minimum: 2.9 Maximum: 3.3
Pramér: 3.1 Median: 3.1
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
ZatiZzeni: HV 0.1
20.4.
HV 0.1 di fpm] | d2 [pm] d [pum]
1 2.8 250.8 260.8 255.8
2 2.8 269.4 242 1 255.8
3 27 262.1 259.3 260.7
Minimum: 2.7 Maximum: 2.8
Pramér: 2.8 Median: 2.8
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
22.4.
HV 0.01 d1 [um] | d2 [pm] d [pm]
1 2.7 80.3 84.2 82.2
2 27 79.8 84.8 82.3
3 27 82.1 83.6 82.9
Minimum: 2.7 Maximum: 2.7
Pramér: 2.7 Median: 2.7
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
22.4.
HV 0.05 d1 [um] | d2 [pm] d [pm]
1 2.8 178.0 183.4 180.7
2 2.8 174.1 187.5 180.8
3 2.8 174.3 188.5 181.4
Minimum: 2.8 Maximum: 2.8
Pramér: 2.8 Median: 2.8
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
22.4.
HV 0.1 di [pm] | d2 [pm] d [um]
1 2.8 263.0 252.8 257.9
2 3.0 261.9 238.5 250.2
3 3.0 258.6 242.6 250.6
Minimum: 2.8 Maximum: 3.0
Pramér: 2.9 Mediéan: 3.0
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 di[pm] | d2[pm] | d [pm]
1 2.6 85.4 84.2 84.8
2 2.6 84.8 85.6 85.2
3 25 86.0 85.3 85.7
Minimum: 2.5 Maximum: 2.6
Pramér: 2.6 Median: 2.6




Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 d1[pm] | d2 [pm] | d[pm]
1 2T, 189.4 184.6 187.0
2 2.6 188.2 187.3 187.7
3 27 189.3 180.0 184.6
Minimum: 2.6 Maximum: 2.7
Pramér: 2.7 Median: 2.7
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
ZatiZzeni: HV 0.1
HV 0.1 di fpm] | d2 [pm] d [pm]
1 2.8 259.1 254.5 256.8
2 o7 258.5 263.8 261.1
3 27 261.9 261.6 261.8
Minimum: 2.7 Maximum: 2.8
Pramér: 2.7 Median: 2.7
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
24.4,
HV 0.01 d1[pm] | d2[pm] | d[pm]
1 26 88.3 81.7 85.0
2 25 845 88.7 86.6
3 2.5 84.4 87.8 86.1
Minimum: 2.5 Maximum: 2.6
Pramér: 2.5 Median: 2.5
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
24.4.
HV 0.05 d1 [um] | d2 [pm] d [pm]
1 2.8 178.4 186.4 182.4
2 2.6 194.2 184.6 189.4
3 27 186.8 182.2 184.5
Minimum: 2.6 Maximum: 2.8
Pramér: 2.7 Median: 2.7
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.1
24.4.
HV 0.1 di [pm] | d2 [pm] d [um]
1 2.8 249.9 268.3 259.1
2 27 250.8 272.9 261.8
3 o7 272.0 253.8 262.9
Minimum: 2.7 Maximum: 2.8
Pramér: 2.7 Mediéan: 2.7
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.01
HV 0.01 di[pm] | d2[pm] | d [pm]
1 2.5 86.0 86.0 86.0
2 25 85.1 87.3 86.2
3 2.3 88.5 89.3 88.9
Minimum: 2.3 Maximum: 25
Pramér: 2.4 Median: 25




Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
Zatizeni: HV 0.05
HV 0.05 d1[pm] | d2 [pm] | d[pm]
1 26 189.4 189.4 189.4
2 2.5 191.2 190.8 191.0
3 25 193.8 188.6 191.2
Minimum: 2.5 Maximum: 2.6
Pramér: 2.6 Median: 25
Metoda: Vickers
Objektiv: 10x
ZatiZzeni: HV 0.1
HV 0.1 di fpm] | d2 [pm] d [pum]
1 2.6 265.7 269.0 267.3
2 o7 263.7 262.9 263.3
3 2.6 266.6 264.0 265.3
Minimum: 2.6 Maximum: 2.7
Pramér: 2.6 Median: 2.6




