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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva mechanickym chovanim kratkovldknovych vsttikovanych
termoplasti. Bylo vybrano pét materidli ze skupiny termoplastli s obchodnim ndzvem
Grivory s kratkym nebo dlouhym vlaknem. Materialy se odlisuji procentudlnim zastoupenim
a druhem vyztuzujicich vldken. Z vybranych materiali bylo metodou vstfikovani vyrobeno
nekolik polotovarti ve tvaru desticek, ze kterych se nasledné vyfezavala metodou vodniho
paprsku nebo frézovanim zkusebni téliska ve tiech smérech vici toku taveniny do dutiny
formy (v podélném, pti¢ném nebo pod tthlem 45°). Byla provedena statické tahova zkouska
pro vSechny druhy materidlu a sméry vyhotovenych télisek. Dle ziskanych hodnot 1ze urcit
materidl s nejlepSimi mechanickymi vlastnostmi (nejvyssi pevnost v tahu gy, modul

pruznosti v tahu E a pomérné prodlouzeni €,;) z vybranych typt.

Klicova slova: mechanické vlastnosti, termoplast, kratké vlakno, dlouhé vlakno



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the mechanical behaviour of short-fibre injection moulded
thermoplastics. Five materials were selected from a category of thermoplastics with the trade
name Grivory with short-fiber or long-fiber. The materials differ in percentage and type
of reinforcing fibres. Several wafer-shaped blanks were made from the selected materials
by injection moulding, from which test bodies were subsequently cut out by water jet
or milling in three directions relative to the melt flow into the mould cavity (longitudinal,
transverse or 45°). Static tensile tests were carried out for all material types and directions
of the moulded bodies. According to the values obtained, the material with the best
mechanical properties (highest tensile strength oy, tensile modulus E and relative

elongation &,,;) among the selected types can be identified.

Keywords: mechanical properties, thermoplastics, short-fiber, long-fiber
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UvVOD

Tato bakaléafska prace se vénuje problematice mechanickych vlastnosti kratkovlaknovych
vstiikovanych termoplasti. Konkrétn¢ se zabyva vlivem sméru toku taveniny
a procentualnim zastoupenim vyztuze v kompozitnich materidlech na hodnotu meze

pevnosti v tahu gy, modulu pruznosti v tahu E a pomérném prodlouzeni €.

V teoretické¢ Casti se bakaldfska prace zabyva procesem vsttikovani, technologickymi
parametry vstfikovani a jevy, které vstiikovaci proces provadi nebo naopak jsou nasledkem
tohoto procesu. Dale se zamcfuje na konkrétnéjSi popis polymernich kompozith
vyztuZenych kratkymi nebo dlouhymi vlakny. Vénuje se jejich mechanickym a fyzikalnim
vlastnostem, odliSnostmi mezi vyztuzenymi polymernimi kompozity a jak specifikovat
dalezité vlastnosti (vliv vstfikovaciho procesu, délku a orientaci vldken atd.). V zavéru
teoretické Casti jsou specifikovany druhy mechanickych zkousek vyuzivanych pro tyto

materidly a detailnéji rozebrana zkouska, ktera byla vyuzita v experimentalni ¢asti prace.

Prakticka cast bakalaiské prace zahrnuje postup vyroby zkuSebnich télisek od samotného
vstiikovani. Konkretizuje pouzité technologie a parametry pro statickou tahovou zkousku.

Déle se zabyva vyhodnocenim namétenych vysledkl a naslednym zpracovanim do grafi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vsttikovani ndm umoziuje zhotovit tvarove slozité vyrobky, zatimco vyrobni ndklady jsou
znaén¢ nizké. Vyhotovené vyrobky vstfikovanim se vyznacuji dobrou rozmérovou
i tvarovou stdlosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych i fyzikalnich vlastnosti.
Tyto vyrobky povazujeme bud’ za polotovar nebo findlni vyrobek. Vstfikovani je jeden
z nejrozhlasengjSich procesti na zpracovani plastli, je to proces diskontinudlni, cyklicky.
Pro technologii vstfikovani se pouziva pfevazna vétSina druhti termoplasti. Lze také

vstiikovat reaktoplasty nebo kaucuky, ale ne v tak Sirokém spektru jako termoplasty. [1]

1.1 Proces vstrikovani

Vstiikovani je proces, pi1 némz je polymerni tavenina vtlacovana do prazdné dutiny formy
naplnéné vzduchem, po jejimZ ochlazeni dosahneme pozadovaného tvaru a vlastnosti

vyrobku. [2][3]
Vstiikovaci cyklus Ize rozd€lit na 4 hlavni casti:
e Plastikaci
e Vstiikovani
e Dotlak
e Chlazeni

Pti plastikaci dochdzi k preméné polymerniho materidlu z pevného stavu (forma granuli
nebo pelet, které jsou umistény v nasypce) do stavu taveniny vlivem pusobeni tepla
z topného télesa a tfenim zpisobeného rotaci $neku. Snek odebira material z nasypky
anésledné¢ jej premistuje ke vstfikovaci trysce. Pro dosazeni poZzadovanych vlastnosti
vyrobku musi byt vhodné€ nastavena teplota topnych pasem na plastikacnim valci, otacky
Sneku a zpétny odpor Sneku. Nevhodné zvolend teplota taveniny ma znacny vliv na jakost

povrchu vyrobku. [2][3]

Nasleduje faze vstiikovani, kdy je tavenina vytlaCovana z tavici komory do dutiny formy
ptes vtokovy systém. Rychlost ¢ela taveniny by méla byt v kazdém pritezu tvarové dutiny
stejnd a musi byt zajisténa teplotni homogenita taveniny. Pro tvarové jednoduché vyrobky

N 24

softwarovych programt komplikované. [2][3]
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Tteti ¢asti vstiikovaciho cyklu je dotlak, ktery nésleduje neprodlené po naplnéni tvarové
dutiny formy taveninou. Do dutiny formy se dodava dal$i material, jelikoz se tavenina
v dutiné¢ formy smr$tuje vlivem ochlazovani. Objemové smrsténi se liSi v zavislosti
na vlastnostech vstfikovaného materialu a pouziti vyrobku. Béhem dotlaku se do dutiny

formy ptivadi 1 az 10 % dodate¢né taveniny. [2][3]

Ctvrta a posledni ¢ast vstiikovaciho cyklu je ochlazovéani. Nasleduje po skonéeni dotlakové
faze, kdy nadale neproudi do dutiny formy dodatecnd tavenina. Poskytuje dostate¢né
mnozstvi Casu na to, aby polymerni tavenina v dutiné formy dokonale ztuhla a mohlo
nasledovat vyhozeni hotového vyrobku z formy. Vsttikovaci stroj uvede do pohybu potiebna
jadra, skluzy a ¢epy, aby se forma oteviela a umoznila vyhozeni vylisku béhem otevirani

formy. [2][3]

Nésypka  TOPME_ — Vélec — Pevna deska
pasy / -
/" {  Enek 'torma /| Pohvblnjra‘ deugka
/ FE { — Vodid tyée s
A _L f o~ Uzavirani
s r / formy

_'ma..z;:f:x.-.:w:n.

m:: :'u.rf;-j”{[ﬂ; b

A

|

}* ' Wstfikovaci e Uzaviraci —————#|
jednotka jednotk I

Obrazek 1 Schéma vstiikovaciho stroje [12]
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1.2 Technologické parametry vstrikovani

Existuje mnoho parametrt, které je potfeba kontrolovat, 1ze je ale rozdé€lit do 4 hlavnich
kategorii. Jsou to teplota, tlak, ¢as a zdvih. Tyto parametry jsou na sebe zna¢n¢ navazany.
Kazdy jeden parametr je ovlivnén ostatnimi parametry a zaroveil je sam ovliviiuje. Z toho

plyne, ze zména jednoho z nich mé zasadni vliv na jiny. [4]

1.2.1 Teplota materialu

Primarnim problémem je teplota, na kterou se musi polymerni material zahrat pred
vstiikovanim do dutiny formy. Kazdy materidl ma urcity rozsah teplot, pfi kterém dosahne
maximalniho zachovani fyzikalnich vlastnosti. U amorfnich materiala (pfi zahtati méknou,
nikoliv taji) je teplotni rozsah pomérné€ Siroky, pro krystalické materialy (pfi zahrati taji)
je tento rozsah uzsi. Nicméné, jak pro amorfni materidly, tak 1 pro krystalické materialy
existuje urcity teplotni bod, pfi kterém tavenina dokonale teCe a jsou zachovany pottebné
fyzikélni vlastnosti. Nevhodné zvolend teplota materialu ovliviluje dobu chlazeni,

vstiikovaci tlak, tekutost plastu atd. [1][4]

1.2.2 Teplota formy

vvvvvv

ji vmnoha ohledech. Forma slouzi k udrzeni vstfikovaného polymeru v uréitém stavu,
zatimco se polymer ochlazuje na pevnou hmotu. Rychlost, s jakou se polymer ochlazuje,
je urcujicim faktorem k udrzeni stalych fyzikalnich vlastnosti, zejména u krystalickych
materidli. Je dilezité chladit plast dostatecn¢ pomalu, aby mély molekuly dostatek casu
se k sobé sprdvné navdzat a ziskat zpét plvodni pevnost, a zarovein byla zajiSténa
ekonomicnost procesu. Pokud chlazeni probiha pfili§ rychle a molekuly se na sebe

nedokézou dostatecné navazat, je vysledkem procesu material s niz$i nez optimalni pevnosti.
[4][6]

1.2.3 Vstrikovaci tlak

Je to priméarni tlak pouZivany pro vstfikovani. Lze jej definovat jako tlak, ktery je potfeba
k vyplnéni dutiny formy. Pfedstavuje pfiblizn€ 95 % z celkového plnéni dutiny formy.
Potiebny tlak se pohybuje od velmi nizkych (500 psi) po velmi vysoké (20 000 psi). Hodnota

vstiikovaciho tlaku zavisi na viskozité a rychlosti proudéni vstfikovaného polymeru. [4]
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1.2.4 Dotlak

Aplikuje se na samém konci primarni faze a pouzivéa se pfi chladnuti polymeru v dutiné
formy. Zpravidla se pohybuje v rozmezi 50 % primarniho vstfikovaciho tlaku, vyjimecné
muze byt tento tlak shodny. Plisobi proti tzv. pol§tafi, coz je urcity objem materidlu pred
¢elem $neku, na ktery Snek svym celem pisobi. Dotlak délime na izochoricky (konstantni

objem) a izobaricky (konstantni tlak). [4]

1.2.5 Uzaviraci tlak

Tlak pusobici proti vstifikovacimu tlaku, aby bylo zajiSt€éno uzavieni formy po dobu
vstiikovaciho cyklu. Uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje mize byt ovladana bud
mechanicky nebo hydraulicky. Velikost uzaviraciho tlaku musi byt minimalné stejné jako
tlak, ktery vyviji vstfikovaci jednotka. Ve skuteCnosti se pouzivd preventivni opatieni
v podobé dodate¢ného tlaku, ktery je pfiblizn€ 10 %. Pouziva se pro zajisténi dostatecného

uzavieni 1 pro ptipad vychyleni vstfikovaci tlaku smérem nahoru. [4]

1.2.6 Doba vstiikovani

Casové rozmezi, ve kterém probehnou vSechny faze vsttikovaciho cyklu. Potfebna doba
vstiikovani zavisi na mnozstvi vsttikovaného materialu, viskozité materialu a procentualnim
vyuziti kapacity stroje. Doba vstfikovani se d€li na dvé samostatné faze: pocatecni doba

vstiikovani a udrzovaci doba vstiikovani. [4]

Pocatecni doba vstrikovani zacina v moment¢, kdy se Snek posune smérem v pred a vsttikne
roztaveny polymer do dutiny formy (v tomto okamziku se Snek neotdci, ale funguje jako
pist, ktery vtlatuje material do formy). Probihd pii pouziti nejvyssiho tlaku pro konkrétni

aplikaci a v nejkratSim Case (ve vétSin€ piipadi méné nez 2 sekundy, ziidka 3 sekundy). [4]

Udrzovaci doba vstiikovani je doba, po kterou Snek pisobi tlakem na materidl v duting
formy. Tento tlak je vyvijen proti tzv. polstafi. Pisobi dostate¢né dlouho, aby ¢ast u vtoku
ztuhla a oddélila tak materidl v dutiné formy od vstiikovaci jednotky. Ve vétsing ptipadii

udrzovaci doba vsttikovani pisobi béhem nékolika sekund. [4]
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1.2.7 Doba chlazeni

Nejdulezitéjsi ¢asova faze celého procesu. Je to doba potiebnd k tomu, aby vstiikovany
material vychladl do bodu, kdy je mozné zah4jit proces vyhazovani (proces, pfi kterém je
hotovy vylisek vyhozen z formy). Doba chlazeni je znacné ovlivnéna velikosti celkového
vylisku, tloust'ce stén a druhem materialu. Cim tlustsi je dil, tim je nutna del3i doba chlazeni.
Ve formé¢ probiha 95 % celkového ochlazeni, zbylych 5 % probihd mimo formu (proces
tuhnuti muze trvat az 30 dni). Nedostatecna doba chlazeni ve formé zptisobuje deformace
hotového vylisku, proto je nutné proces optimalizovat tak, aby se zamezilo dodate¢nému
smriténi, deformacim a prasklinam a zaroven ne déle, nez je nutné, kvuli financni

nakladnosti celého procesu. [4]

1.2.8 Zdvih

Délime na:
e Piiuzavirani formy
e Pii vstiikovani
e Pii otevirdni formy
e Pii vyhazovani

Velikost zdvihu pfi uzavirani délime na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je tzv. pocatecni uzavirani, které
probiha pii vysokych rychlostech. Casti formy se k sob& pfiblizi na vzdalenost piiblizné
6,4 az 12,7 mm. Snahou je uzavfit formu co v nejkratSim Case, aby se minimalizovala doba
celého cyklu. Druha ¢ast je tzv. kone¢né uzavirani, kdy se rychlost uzavirani zna¢n¢ zpomali
a vzroste uzaviraci tlak. Casti formy k sob& dosednou, aniz by byly poskozeny (pii vysokych
rychlostech mlZe nastat praskani vlivem razovému napéti). Po dokonceni druhé ¢asti cyklu

je forma dokonale uzaviena a mtize zacit faze vsttikovani. [4]

Zdvih pti vstiikovani se opét déli na dve ¢asti, pocatecni vstiikovaci vzdalenost a ptidrzeni
vstiiku. Pocatecni vstfikovaci vzdalenost musi byt nastavena tak, aby bylo zajisténo
vstiiknuti pfiblizn€ 95 % materidlu. Tato vzdalenost se 1iSi v zavislosti na tom, jak velky je
vstiikovaci stroj a jakou mé kapacitu na jeden vstfik. PfidrZeni vstfiku zacind v bodu,
kdy za¢ne pulisobit dotlak. Tento bod by mél byt nastaven témét na samé hranici konce

zdvihu vstiikovaciho Sroubu. [4]
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Zdvih pfi otevirdni formy probiha obdobné jako pii uzavirdni, jen v opaéném poradi.
Otevfeni pii vzdalenosti zhruba 6 mm probihéd za malych rychlosti, aby se uvolnilo vakuum
na nepohyblivé ¢asti formy, které vzniklo pfi vstfikovani materidlu do dutiny formy.
Po dosazeni tohoto bodu se rychlost opét navysi, aby bylo mozné co nejrychleji zacit cyklus
dalsi. Ne vzdy se rychlost otevirani zvysuje, jelikoz nékteré konstrukce vstiikovacich strojii

vyzaduji i druhou ¢ast otevirani v pomalych rychlostech. [4]

Zdvih pti vyhazovani zavisi na velikosti vyhazovaného dilu. Teoreticky pro dil, ktery ma
maximalni hloubku 25 mm je zapotiebi zdvih o velikosti 25 mm. V praxi se ale pficita
zhruba 3 aZ 6 mm pro zajisténi dokonalého vyhozeni dilu a zamezeni uviznuti dilu mezi

dutinami formy a néasledném poskozeni formy. [4]

1.3 Priivodni a nasledné jevy

Tyto jevy probihaji bud’ pfi samém procesu vstiikovani nebo nastavaji po ném. Maji zna¢ny

vliv na kvalitu povrchu vstiikovaného vyrobku, mechanické vlastnosti, vzhled atd. [7]
1.3.1 Mezi priivodni jevy (procesy probihajici béhem vstrikovaciho cyklu) se radi:
e Ubytek teploty a tlaku s ¢asem
e Nestejnorod¢ teplotni a napét'ové pole

e Orientace plniva a makromolekul

Prvni dva vySe zminéné jevy maji za nésledek deformace dilu, velké vnitini pnuti nebo
teplotou formy ve fazi jak plnéni, tak i ochlazovani. Stejnym diivodem je 1 pokles tlaku
v dutiné formy, jelikoZ v taveniné probihaji elastické procesy. V souladu s ubytkem teploty

vrwe

a napétové pole, které ma za nasledek zminované deformace dilu. [7]

Orientace plniva a makromolekul ma za nasledek anizotropii vlastnosti (smrsténi, tepelné
a mechanické vlastnosti atd.). Jsou to nestejnorodé vlastnosti v obou smérech (v piicném
i podélném). Orientovand struktura neni dosaZitelna pii procesu vstfikovani, jelikoZz

se orientace méni vzdalenosti od Usti vtoku a také ve sméru tloustky stény. [7]
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1.3.2 Mezi nasledné jevy (procesy probihajici po vstfikovacim cyklu) se radi:
e Krystalizace
e Pnuti
e Smrsténi
e Kvalita povrchu

Krystalizace mé za nasledek vnitini pnuti ve vyrabéném dilu. Uskute¢niuje se ve formé, kdy
tavenina za¢ina tuhnout, tedy pod teplotou tani polymeru. Muze nastat dodatecnéa pozvolna
krystalizace, kterd probiha v dilu po vyhozeni z formy nebo pifi nasledném ohfevu.
Dodatecna krystalizace je v porovnani s celkovou krystalizaci, kterd probiha ve form¢, velmi
mald, ale ma za nasledek vznik pnuti, anebo mize mit znacny podil na trvalych deformacich.
Pti této pozvolné dodatecné krystalizaci tedy vzroste hustota a podil krystalické faze.
Celkova krystalizace, ktera probihd uvnitt vstfikovaci formy je ovlivnéna teplotou
vstiikovaci formy (jak rychle material uvnité formy tuhne). Cim rychleji dil uvnitt formy
ochladime, tim bude mit krystalizace mens$i prostor a bude potlacena. Pro zvySeni
krystalizace je nutné dil ochlazovat pomalu, aby procento krystalinity, které roste od povrchu

k jadru dilu bylo vyssi. [7]

Pnuti mizeme rozdé¢lit na tii typy, které se objevuji pii procesu vstiikovani:
e Teplotni pnuti
e Tlakové pnuti
e Strukturni pnuti

Teplotni pnuti vznikd pfi vstfikovani termoplastli vlivem ochlazovani dilu. Ochlazovani
¢asti dilu neni rovnomérné. Dil na povrchu (u stény dutiny) chladne rychleji nez v jeho jadru
roste smr$téni. Tomuto smrSténi brani jiz ztuhld povrchova vrstva, kde ochlazovani prob&hlo
rychle a smrsténi je nepatrné. Nedokonale uskute¢néné smrsténi uvniti dilu mé za nasledek

vznik jiz zmiflovaného teplotniho pnuti. [7]
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Tlakové pnuti je zapfi¢inéno orientaci makromolekul v souladu s nehomogenni teplotni
roztaznosti. V mistech, kde je vysoky stupen orientace, je pnuti tahové, naopak v mistech,
kde je niz8i stupenn orientace se objevuje pnuti tlakové. Po vyjmuti dilu z formy muze
v nékterych ptipadech nastat tzv. expanzni pnuti. Toto pnuti vznika pti nedokonale ztuhlém
materialu dilu, ktery se snazi rozpinat, ale je zastaven o dokonale ztuhlou povrchovou vrstvu
dilu. Pro kiehké plasty vznika nebezpeci vzniku trhlin. Lze ho eliminovat pouzitim nizsiho

vsttikovaciho tlaku. [7]

MV

(rozdilného smrstovani oblasti s odliSnym krystalickym podilem). Vykytuje se pouze

u semikrystalickych polymert. [7]

Smrsténi se obecné deli na nizky, stfedni a vysoky stupenl. Nizky stupent smrsténi ma rozmezi
0 az 0,127 mm/mm. Stfedni stupen smrsténi ma rozmezi 0,152 az 0,254 mm/mm a vysoky
stupent smrsténi je cokoliv nad tyto hodnoty. Amorfni materidly maji tendenci mit
smr§tovani nizké a probiha rovnomérné ve vSech smérech. To se nazyva izotropni
smrStovani. Krystalické materialy maji tendenci vykazovat vysokou miru smrs$tovani
a smrStovani je vetsi ve sméru toku nez napifi¢ smérem toku. To se nazyva anizotropni
smrStovani. Smrsténi mizeme ovlivnit teplotou taveniny, ¢im vyssi je teplota taveniny,
tim vy$8i bude hodnota smrsténi. DalSim zplGsobem ovlivnéni smrSténi je zména
vsttikovaciho tlaku, tady plati, Ze ¢im vyssi je vstiikovaci tlak, tim nizsi je hodnota smrsténi.
Molekuly jsou na sebe 1épe navazany a nemaji takovou tendenci se nadale pohybovat.

Pravidlo tika, Ze 10% zména tlaku mtze ovlivnit 10 % smr§téni. [4]
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Kvalitu povrchu vstfikovanych dilu ovlivituje velkéd fada rliznych parametri a vlastnosti.

Mezi tyto parametry fadime:

e druh plastu:
o typ plastu
o mnozstvi a druh prisad
o tekutost plastu
o velikost pnuti

e technologické parametry:
o teplota materidlu
o teplota formy
o vstiikovaci tlak
o dotlak
o uzaviraci tlak
o doba vsttikovani
o doba chlazeni

e konstrukce vyrobku:
o slozitost vyrobku
o tloustka stény
o velikost radiusii
o hmotnost vyrobku

e konstrukce vstfikovaciho stroje:
o nasobnost formy
o konstrukce riznych ¢asti (temperacni, vyhazovaci systém atd.)
o material vstiikovaci formy
o rozméry dutiny vstfikovaci formy

o kvalita povrchu vsttikovaci formy
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e typ vstfikovaciho stroje:

o

o

konstrukce stroje

typ trysky

vstiikovaci a plastikacni kapacita stroje

uzaviraci sila stroje

teploty jednotlivych pasem tavici komory a trysky

otacky Sneku [7]
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2 POLYMERNI KOMPOZITY VYZTUZENE KRATKYMI A
DLOUHYMI VLAKNY

2.1 Termoplasty

Termoplasty maji nejjednodussi molekuldrni strukturu s chemicky nezavislymi
makromolekulami. Zahtivanim se zmékcuji nebo tavi, po ochlazeni se mizou tvarovat,
formovat, svafovat a nasledné tuhnou. Lze je znovu zpracovdvat nebo recyklovat.
Termoplasty umoziiuji opétovné zahfivani nebo ochlazovani bez zasadniho poSkozeni
materidlu. Do termoplastl se velmi Casto ptidavaji urcité ptisady nebo plniva, které zlepsSuji
jejich specifické vlastnosti (tepelna nebo chemicka stabilita, odolnost proti ultrafialovému

zéfeni atd.). [8]

Kompozity se ziskavaji pouzitim kratkych, dlouhych nebo nekoneénych vlaken. Spotieba

termoplasti je zhruba 80 % celkové spotieby plastl. Pouzivaji se slitiny navzajem

pouziti. [8]

Vyhody termoplastii:
e Zmeékceni nebo roztaveni zahtatim umoziiuje svafovani a tepelné tvarovani
e Nedochazi k chemické reakci zesitovani, zpracovatelské cykly jsou velmi kratké
e Dochazi pouze k fyzikalni pfeméné, zpracovani se 1épe kontroluje
e Neuvolnuji plyny ani vodni pary, pokud jsou pied zpracovanim dobie vysuseny
e (Odpad lze ¢asteéné znovu zpracovat [8]

Nevyhody termoplasti:

e Chybgjici chemické vazby mezi makromolekulami maji za nasledek snizeni modulu

pruznosti pii zvySenych teplotach
e Ze stejného diivodu neni chovani pii te€eni a relaxaci tak dobré jako u reaktoplasti

e Existuje jen malo materialli zpracovatelnych v kapalném stavu [§]
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2.2 Polyamid

,Polyamidy jsou linearni polymery obsahujici v fetézcich amidové skupiny —CONH-.
Nejvyznamnéj$i a nejrozsitenéjsi jsou polyamidy s alifatickymi fetézci, na trhu jsou vSak
1 typy aromatické. Polyamidy se vyrab¢ji ¢tyfmi postupy:

1. polykondenzaci dikarboxylovych kyselin a diaminu

2. polykondenzaci w-aminokarboxylovych kyselin

3. polymeraci cyklickych laktamu

4. polykondenzaci dichloridu aromatickych dikarboxylovych kyselin s aromatickymi

diaminy

K jednoduchému oznacovani alifatickych polyamidu byl zaveden systém, ktery udava pocet

uhlikovych atomil ve stavebnich jednotkach fetézci:

- polyamid 6 je polyamid z kyseliny 6-aminokapronové nebo 6-kaprolaktamu
(-[NH(CH2)5(CO]n—)

- polyamid 66 je polyamid z hexamethylendiaminu a kyseliny adipové
(-[NH(CH2)sNHCO(CH2)4COJx)

- polyamid 610 je polyamid z hexamethylendiaminu a kyseliny sebakové

(-[NH(CH2)sNHCO(CH2)sCO]n—)* [5]

2.3 Polymerni kompozity vyztuzené kratkymi vlikny

Polymery vyztuzené kratkymi vldkny maji nespojitd vladkna a jsou krat$i nez n€kolik malo
milimetri. Ve vétSin€ piipadl se jako matrice pro kompozity vyztuzené kratkymi vlakny
pouzivaji polymery. Kompozity z polymerit vyztuzenych kratkymi vladkny naSly Siroké
uplatnéni v automobilovém primyslu, hospodaiskych strojich, sportovnich potiebach,
elektrotechnickém primyslu atd., diky jednoduchému zpracovéani, nizkym nakladim
na vyrobu a lep§im mechanickym vlastnostem neZ u vychozich polymeri. K vyrobé téchto
kompozith se nejcastéji pouziva vstiikovani nebo vytlacovani. Diky témto konvencnim
metodam zpracovani se fadi mezi ekonomicky vyhodny material pro velkosériovou vyrobu.

[9]
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2.3.1 Mechanické a fyzikalni vlastnosti

Mechanické a fyzikalni vlastnosti kompozitd jsou do znacné miry ovlivnény typem,
mnozstvim a morfologii vyztuzujicich vlaken, G¢innosti mezifazové vazby mezi vldkny
a polymerni matrici. Pro kone¢nou rovnovahu vlastnosti, které vykazuji vstiikované
polymerni kompozity maji zasadni vyznam rizné proménné jako je obsah vyztuhy, orientace
a tvar vyztuze. U nékterych typll se mize snizit lomova houzevnatost, naptiklad pokud
je houzevnata termoplasticka matrice, jako je polykarbonat vyztuzend kratkymi skelnymi
vlakny, mize se zvysit pevnost a pruzna tuhost, ale snizi se lomova houzevnatost. Nicmén¢
u relativné kiehkych polymernich matric pfiddnim kratkych vldken muze lomovou

houzevnatost zvysit. [9]
Mechanické a fyzikalni vlastnosti zavisi pfevazné na:
e Vlastnosti slozek
e Pevnostnim rozhrani mezi vyztuzujicimi vlakny a matrici
e Objemovém podilu vyztuzujicich vldken
e RozloZeni orientace vldken

e Distribuci délky vlaken

2.4 Polymerni kompozity vyztuzené dlouhymi vlakny

Polymery vyztuzené dlouhymi vldkny umoznuji nahrazovat kovy v naro¢nych oblastech
pouziti. Dlouhd vyztuzujici vlakna tvoii uvniti vstiikovanych dilt sit’, ktera zajist'uje trvalé
zlepSeni tepelnych a technickych vlastnosti. SniZzuje se zéavislost na teploté, rychlosti

deformace nebo vlhkosti. [10]

2.4.1 Mechanické a fyzikalni vlastnosti

Vlastnosti polymerli vyztuZenych dlouhymi vldkny jsou obdobné jako u polymeri
vyztuzenych kratkymi vlakny, ale s tim rozdilem, ze struktura dlouhych vldken umoziiuje
vykazovat vy$$i hodnoty vlastnosti pii stejné teploté nebo stejné hodnoty vlastnosti
pfi teplotdch o 20 az 30 °C vysSich. Tato skute¢nost umoziuje dosdhnout lehkych
konstrukénich navrhli pro sou¢asti s mensi tloustkou stény nebo niz§im mnozstvim vlaknové

vyztuze (niZ8i hustota).
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2.5 Vlakna

Vlékna, kterd se pro vyztuzeni polymerti pouzivaji nejcastéji maji praméer obvykle okolo
10 um a nejcastéji pouzivanym materidlem jsou skelnd vladkna. Pro splnéni pozadavkl
pramyslu na pevnost kompoziti skelna vlakna nejsou vzdy vhodnd, a proto se pouzivaji
1jiné riznorodé materidly. Mezi moderni vyztuzné materialy se fadi mimo jiné boérova,

uhlikova, materialy z karbidu kfemiku, aramidova anebo polyethylenova vldkna. [9]

Skelna vldkna tvofi zhruba 90 % vlaken pouzivanych pro vyrobu kompozith.
Takové zastoupeni maji diky tomu, Ze maji nizké vyrobni nédklady, vysokou pevnost,
vysokou tuhost (ve srovnani s vychozimi polymery), nizkou mérmou hmotnost,
vybornou chemickou odolnost a dobré izolacni vlastnosti. Nevyhodou téchto vldken
je relativné nizky modul pruZnosti, nizka inavova odolnost a Spatna ptilnavost k polymerni

matrici pryskyfic. [9]

2.6 Méreni délky vlakna

Mechanické vlastnosti kompozith vyztuzenych kratkymi nebo dlouhymi vldkny jsou
do znacné miry zavislé na distribuci délky vlaken. Pro urceni zavislosti mezi distribuci délky
vlaken a mechanickych vlastnosti je nutné tento parametr méfit. Nejpouzivangjsi
a nejbézn€jsi metoda pro méieni délky vlaken je pfimé méreni délky vlaken po vypaleni
pryskytice. Tato metoda je jednoduchd a pomémé rychla. Vzorky vldkna se odebiraji
bud’ vypalenim pryskyficné matrice v tavné peci nebo pomoci extrakce rozpoustédlem,
které odstrani pryskyfi¢nou matrici. Ziskané vlakna se odliji na sklenéné sklicko a nasledné
se rozptyli ve vodném roztoku. Pouziva se solny roztok, roztok olejii nebo maziva
anebo Cista voda. Poté se roztok vysusi, ¢imz se na sklickdch dosdhne rovnomérného
rozlozeni vldken a lze uskute¢nit samotné méfeni. Méteni probihd pomoci diaprojektoru
nebo pomoci pocitatového softwaru SemAfore 4.0. Pii pouziti diaprojektoru promitd zdroj
svétla obraz vlaken na digitalizacni tablet. Magnetizace obrazu vldken se fidi nastavenim
ohniskové vzdalenosti projekce a je schopny diky magnetickému peru lokalizovat koncové
body jednotlivych vldken a tim ziskd délku samotného vlakna. Pii pouziti softwaru
se pouziva optickd mikrofotografie, kterou je software schopen po poloautomatickém urceni

koncti schopen vyhodnotit a urcit délky vlaken. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

2.7 Polymerni matrice

Polymerni matrice maji schopnost udrzet vldkna a ptenasi napé€ti na tyto vlakna, narozdil
od vyztuzné matrice, ktera ma dulezitou roli pfi urovani pevnosti a tuhosti kompozitt.
Vétsina polymert jsou materialy s relativné vysokou molekulovou hmotnosti, ve kterych
nedochazi k dal$im chemickym reakcim. Materidly pro vyrobu polymernich matric jsou
rozsahlé, naptiklad polypropylen (PP), polyamidy (PA6 a PA66), polystyren (PS),
polyethylen (PE), polybutylentetraftalat (PBT), polykarbonat (PC) atd. Pozadavky
na vlastnosti jsou od pozadavkll na vladkna odliSné. Vldkna pro vyztuZ maji v obvyklych
pfipadech nizkou taznost, zatimco polymerni matri¢ni materidly maji pomérné vysokou
taznost. Matrice slouzi ke spojeni vyztuze a k ochrané tuhych a kiehkych vyztuzi

pied otérem a korozi. [9]

2.8 Vliv vstiikovaciho procesu

Vstiikovani se pouzivd pro vyrobu zhruba 50 % kompoziti vyztuzenych kratkymi nebo
dlouhymi vlakny. Vyhodou vstiikovani je hospodarnost procesu, vyroba velkého mnozstvi
a absence dokoncovacich metod po procesu vstiikovani. Dllezity faktor pti pouziti metody
vstiikovani je vhodné zvolena konstrukce Sneku, aby nedochazelo k nadmérnému ubytku
vlaken pfi ptili§ vysokému tlaku, tzv. vytrhavani vlaken. Plniva v polymerni matrici zvysuji
zdanlivou viskozitu a brani toku taveniny. Tento uinek se zvySuje s rostoucim obsahem
plniva, proto spravné zpracovani vyztuzenych kompoziti vyzaduje odpovidajici vyssi

teploty a tlaky, ale s ohledem na omezeni ubytku vlaken. [9]

Smér toku
Vng§ivistva |= = = = = = = = = = - — —
NN N N N N N N N N NN
Jadro N NN N N N N N N N N N N N N N N N
VAV AV S S S S S S S S S S S S S S SV 4
SIS S S S S SSSSSSSSS
Vnéj§ivrstva | — — — — — — — — — — — — 4

Obrazek 2 Schéma vsttikovani kompozitl vyztuzenych kratkymi vlakny podél hlavniho
sméru toku [9]
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2.9 Orientace vlaken

Orientace vlaken ma zasadni vliv na vznik trhlin. Trhliny vznikaji napt. pokud smykové
zatizeni pusobi pod thlem 45° nebo kolmo na smér vlaken v pfipad¢ zatizeni tahem.
Tyto trhliny se projevi i u vrstev, které jsou zatizeni ve sméru vyztuze. Z toho vyplyva,
7ze vy$8i pevnost maji vrstvy s orientovanymi vlakny pod uhlem 0°, nez vrstvy

s orientovanymi vlakny pod thlem 90°, u kterych nastdva prvni poruseni. [11]
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3 MECHANICKE ZKOUSKY KOMPOZITNICH MATERIALU

Kompozitni materidly se od nevyztuzenych plastd odliSuji tim, ze nedochazi k rozséhle

zméng vlastnosti v zavislosti na teplote, ¢asu a podminkach prostiedi, ve kterych se nachézi.

vvvvvv

(homogennich materialit). Zkousky délime na statické a dynamické, kdy dochazi k naruseni
nosnych vldken vlivem lokalniho poskozeni. Vysledky méfeni ovliviiuji okrajové podminky

pouzitého procesu mechanickych zkousek. [11]
Typy zkousek:
e Staticka
o Tahova zkouska
o Tlakova zkouska
o Ohybova zkouska
= Tiibodova
= Ctytbodova
o Smykova zkouska
e Dynamicka

o Razova zkouska

= Tah

= Ohyb
= Tlak
= Krut

o Unavova zkouska [11]

3.1 Staticka tahova zkouska

Pro kompozity zkousené statickou tahovou zkouSkou je navrzena obsahld fada geometrii
a tvart zkuSebnich télisek. ZkuSebni téliska jsou popsdna v norméch, které odliSuji stavbu
kompozitniho materialu (napf. CSN EN ISO 527-1 az 5). Pro jednosmérné vyztuzené
kompozitni materidly to jsou prizmatickd téliska se zesilenymi konci (€astmi pro upnuti

téliska ve zkusebnim stroji). [11]
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Obrazek 3 Zkusebni télisko pro tahovou zkouSku [16]

Misto, ve kterém se télisko pretrhne musi byt v intervalu mérné délky. Mérna délka je
interval minimalné 10 mm od zesilenych koncii. ZkuSebni télisko musi byt vyfezano v ose
ortotropie, aby se zajistilo presné métreni. Vzniklé deformace, které se objevuji v méteném
intervalu se eliminuji tak, ze zatézujici rychlost, kterd je v minutach, odpovida zhruba
jednomu % délky teliska a maximalni deformace musi byt pod ptl %. V pribéhu zkousky
se vykresluje skutecny pracovni tahovy diagram. Tento diagram je zéavislost zatézujici sily

F/N na zmén¢ délky AL/mm. [11]

Obrazek 4 Smluvni diagram tahové zkousky pro kompozitni material [11]
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Parametry, které u statické tahové zkousky vyhodnocujeme:

Pevnost v tahu gy,

R
oy =5 [MPa] (D
Modul pruznosti v tahu E
E
E =tg(a) =2 =3 = "% [MPa] )
lo
Pomérné prodlouzeni €
— o _AL_ [mm]

3.1.1 Experimentalni stanoveni anizotropnich vlastnosti kratkovlaknovych

termoplastovych materiali

Pii vyrobé zkusebnich t&lisek se postupuje podle normy CSN EN ISO 294-5. Z vyrobené
desticky pomoci vstiikovani, viz. Obr. 5, se poté obrabénim vyrobi zkuSebni tclesa

v pozadovanych smérech. [17]

|
r-n_ 1
I -7
=
S | .
e i /
¥ !

it

Obrézek 5 Dutina vstfikovaci formy [17]
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Dimensions in millimetres
Ll
1 23 4
120 X l
s l‘ 90 l /
. .|
I
I
! =
........... E i e e I o SR -
1
1
I
I
- — l-
o
1 {cavity) 1 (gate) 3 (flood gate) 4 (runner)
Dimension in direction of flow 120',2, o 3.0 6.0 8.0
Dimension normal to flow w4g i 80 92 12
Depth/height 2.0b 1.0c 6.0 6.0
End radiusd NA NA >4,0 NA
Top radiusd NA NA >3.0 >3.0

4 The actual length and width will depend on the moulding shrinkage of the injection-moulding material (see 4.1). The
minimum length shall be 290 mm.

b 2 mm is the preferred specimen thickness for single-point data acquisition. Cavity depths other than 2 mm may.
however, be used to match more closely the thickness of the parts being designed.

¢ The gate height shall be half the cavity depth if a cavity depth other than 2 mm is used.

4 The radius of the end of the flood gate shall be >4 mm., the radius of the top of the flood gate shall be >3 mm and the
intersection of the top and end of the flood gate shall be blended to a smooth transition.

Obrazek 6 Rozméry vstiikované desticky a vtokového systému [17]
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a) Specimens taken in flow direction

4

b} Specimens taken in crossflow direction

Key
1 gate

Obrazek 7 Hlavni sméry pro ptipravu zkusSebnich télisek obrabénim, a) ve sméru toku
taveniny, b) ve sméru pricném k toku taveniny (1- vtok) [17]

Podminky pro statickou tahovou zkousku izotropnich a ortotropnich plastovych kompoziti
vyztuzenych vlakny je CSN EN ISO 527-2. Rozméry doporu¢enych zkusebnich télisek jsou
viz. Tab. 1. Pokud nelze pouzit doporucené rozmeéry zkusebniho téliska, 1ze pouzit rozméry
typu 1BA a 1BB viz. Tab. 2. Tyto zkuSebni téliska jsou tmérné¢ zmenSena oproti

doporucenym ve vétSin€ piipada 1:2, poptipadé 1:5. [16]
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Obrazek 8 Tvar zkuSebniho téliska [16]

Tabulka 1 Rozméry zkuSebnich telisek 1A a 1B [16]

Rozméry v milimetrech

Typ zkusebniho télesa 1A 1B
s Celkova délka® 170 =150
I Délka ziZené Eastl s rovnob&Znymi hranami 80+2 600+05
r Polomér 2441 6005
Iz Vzddlenost mezi roziifenymi £astmi s rovnob&Znymi hranami® 1093+32 108 + 1.6
bz Sifka konci 20.0:02
b, Sifka ziZené Easti 10,0+ 0,2
h Doporutena tliousfka 40+02
Potateni méfena délka (preferovand) 750405 50005
Lo Potatetni méfens délka (pfipusin, jestize se poZaduje pro 50005
fizeni kvality nebo kayZ je pfedepsana) ’ ’
L Pofatedni vzadlenost mezi Eelistmi 1M5:1 1151
*  Doporutena celkova délka 170 mm pro typ 1A je v souladu s ISO 294-1 a ISO 10724-1. U nékterych materidii smi byt
t_!é_ka lopatek ptqdlouiam (napf. /y = 200 mm), aby se zabranilo poruseni nebo prokluzovani télesa v upinacich
celistech zkusebniho stroje.
® Ll + [4r(by - by) - (by - by)*]'?, pro |, r, by a b;, musi v3ak byt v uréenjch mezich.

Tabulka 2 Rozméry zkuSebnich télisek typu 1BA a 1BB [16]

Rozméry v milimetrech

Typ zkuSebniho télesa 1BA
I Celkova délka 275
I, Délka zuZené rovnobézné &asti 30 0,5
r Polomér _ 230
I, Rozpéti mezi Sirokymi rovnob&znymi ¢astmi 58 +2
b, Sifka konct 10 20,5
b, Sifka zuZené Easti 50,5
h Tloustka 22
L, Pogateéni méfena délka 25 0,5
L Pocatecni vzdalenost Celisti "2

1BB

=30
12 £0,5
212
23 +2
4 0,2
2 +0,2
=2
10 0,2

+1
P
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VYROBA ZKUSEBNICH TELISEK

4.1 Pouzité materialy

Pro vyrobu zkuSebnich télisek se pouzilo pét druhti materidlu Grivory s odliSnym
procentudlnim zastoupenim vyztuzujicich vlaken. Vyztuzujici vldkna se liSila délkou

(dlouhd, kratkd) a materialem (uhlikova, skelnd).
Grivory = kopolymer PA66/PA61-X

GVX 5H = 50 % kratké skelné vlakno

GVL 5H = 50 % dlouhé skelné vlakno

GCL 3H =30 % dlouh¢ uhlikové vlakno

GCL 4H = 40 % dlouh¢ uhlikové vlakno

GVX 7H = 70 % kratké skelné vlakno

4.1.1 Znaceni materialt
GrivoryG V X-5 H
Stabilni pti zméné¢ teploty

Procentualni zastoupeni vyztuze

—— > Kiratké vlakno

Skelné vlakno

Céste¢né aromaticky polyamid

GrivoryG C L-4 H
L Stabilni pti zméné teploty

Procentudlni zastoupeni vyztuze

> Dlouhé vlakno

Uhlikové vlakno

Céste¢né aromaticky polyamid
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4.2 Vstrikovani

Vyroba desticek z vybranych termoplastovych materiali vyztuzenych kratkym a dlouhym

vlaknem pro nésledné vyhotoveni zkusebnich télisek byla zhotovovana na vyrobnim zatizeni

VS-Arburg Allrounder 470 E s primérem $neku 35 mm.

Obrazek 10 Pevna a pohybliva ¢ast dutiny vstiikovaci formy
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Technologické podminky, které byly pifi vyhotovovani desticek z termoplastickych

materiala s kratkovlaknovou nebo dlouhovldknovou vyztuzi zvoleny, jsou uvedeny v tab. 1.

Tabulka 3 Technologické podminky vstfikovani pro vybrané materialy

Grivory Grivory Grivory Grivory Grivory
GCL 3H GVL SH GVX 5H GVX 7H GCL 4H
Davka/mm 37 41 40 75 47
Vstrik.rychlost 50 40 50 40 40
mm/s
Vstrik. tlak/bar 1500 1600 800 1400 1700
Dotlak/bar 900 1000 600 1200 1600
Draha piepnuti 6 6 5 4 4
mm
Doba dotlaku/s 12 13 13 12 12
Doba chlazeni/s 25 25 25 25 25
Teplota trysky/ °C 320 330 320 320 330
Teploty na valci/ °C 295 330 310 310 320
285 310 300 295 300
270 290 280 280 280
260 280 270 265 265
Doba susSeni/hod 20 24 24 20 20
Teplota susSeni/ °C 80 80 80 85 85
Teplota formy/ °C 70 90 90 90 90

Obrazek 11 Ridici panel vst¥ikovaciho stroje VS-Arburg Allrounder 470 E s nastavenymi
parametry cyklu
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Obrazek 12 Vliv nastaveni parametrii vstiikovaciho cyklu na doteceni vyrobku

Obrazek 13 Desticka s vtokovym systémem po vyjmuti z formy
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4.3 Vyroba zkuSebnich télisek

Pro vyhotoveni vétSiny zkusebnich télisek ze vsttikované desticky byla pouzita metoda CNC
frézovani, kdy jsme docilili vhodné obrobené hrany bez nedokonalosti. Druhou metodou
pro vyrobu zkusebnich télisek bylo obrabéni vodnim paprskem. Pfi této metodé nastavaji
vady na fezné hran¢ (podkos fezné hrany a vyskyt drobnych vrubtli na fezné hran¢), které
by mohly zna¢né ovlivnit vysledky tahové zkousky. Pfesto metoda vodniho paprsku musela
byt pouzita, jelikoz nékteré materidly s uhlikovou piimési se na frézu lepily, tudiz fezna
hrana nebyla vhodna. Ptestoze frézovani poskytuje vyssi kvalitu fezné hrany u prevazné
vétSiny materiald, je tento aspekt znacné dilezity pro ziskani vérohodnych dat z tahové
zkousky a nasledné vyuziti pro nap&tové analyzy. Ukos vznikly pfi fezu vodnim paprskem

byl z plochy prifezu pro vyhotoveni vysledki odecten.

Zkusebni téliska se vyhotovovala ve tfech smérech orientovanych ke sméru toku taveniny

do dutiny formy. Ve sméru toku taveniny, kolmo ke sméru toku taveniny a pod thlem 45°.

Obrazek 14 Zkusebni téliska po vyfrézovani
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4.3.1 CNC frézovani

Frézovani je strojni tfiskové obrabéni vicebtitym nastrojem (frézou), kdy hlavni pohyb kona
nastroj. Pro vyrobu zkusebnich télisek byla pouzita stopkova fréza o @2 mm. T¢liska, které

byla frézovana se vyhotovovala ve firm¢ Brano a.s. [14]

Obrazek 15 CNC frézka [13]

4.3.2 Obrabéni vodnim paprskem

Obréabéni vodnim paprskem je metoda fezani, kdy se €ista voda vhani do fezaci hlavy a ta
ji usmériuje do fizeného vodniho paprsku. V fezaci hlavé se voda mlze misit s abrazivem
pro fezani tvrdSich materiall v rizném poméru. Té¢liska, kterd byla vyfezana metodou

vodniho paprsku se vyhotovovala ve firmé¢ FORM s.r.o. [15]
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Obrazek 16 Obrabéni vodnim paprskem [15]

4.4 Experimentalni stanoveni mechanickych vlastnosti pomoci zkousky

tahem

Staticka zkouska tahem byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick/Roell 1456
podle pozadavki piisluiné normy CSN EN ISO 527-2: Plasty — stanoveni tahovych
vlastnosti.

4.4.1 Technické parametry

Rychlost pro méteni modulu pruznosti E: v = 1 mm/min

Vzdalenost extenzometru: L, = 30 mm

Silomérna hlava: 5kN/20 kN

Upinaci Celisti samosvorné: 25 kN

Okolni podminky pii méfeni:teplota 20°C

vlhkost 50%
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Tabulka 4 Technické parametry univerzalniho zkusebniho stroje Zwick/Roell 1456

Parametry stroje

Maximalni sila 20 kN
Maximélni posuv piicniku 800 mm/min
Testovaci software testExpert

Tepelné komora -80+250 °C

-

A L ,.ufﬂcfr!_f_;ta‘??'. SEW 1

Obrazek 17 Univerzalni zkuSebni stroj Zwick/Roell 1456 s elistmi a extenzometrem pro
zkousSku tahem
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4.4.2 Pouzité zkuSebni téliska

Byla pouzita téliska typu 1BA vyfrézovana ve tiech smérech. Ve sméru pticném T (kolmém
ke sméru toku taveniny), ve sméru podélném L (ve sméru toku taveniny) a pod thlem 45°
vuéi sméru toku taveniny do dutiny formy. Systém oznacovani a cCislovani pouzity

pro tahovou zkousku je na obr.16.

Obrazek 18 Oznaceni zkuSebnich télisek vyfrézovanych ve vstiikované desticce, smér 45°,
pticny T, podélny L
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5 TAHOVA ZKOUSKA

Tahova zkouSka probé&hla pro vybrané materidly Grivory. ZkuSebni téliska z téchto

materiald se métila pro kazdy vyhotoveny smér.

5.1 Namérené hodnoty

Namétené hodnoty jsou zapsané v nésledujicich tabulkach a je provedena 1 statistika téchto
naméienych hodnot. Do statistiky je zahrnut primér méfenych veli¢in, smérodatna odchylka

a variacni koeficient v procentech.

5.1.1 Grivory GVX 5H

Nameétené hodnoty pro material Grivory s 50 % kratkého skelného vldkna pro tii sméry

vyhotovenych zkuSebnich télisek.

Tabulka 5 Namétené hodnoty Grivory GVX 5H — smér L

Smér O Me E Eme F break ALbreak WFmax Wbreak Qo bO
fezu | Mpa | MPa % N mm J J mm | mm
L 186,3 12970 1,9 - - 0,524 - 2,05 5,08
186,3 11473 2,5 - - 0,744 - 2,05 5,08
197.,4 11095 2,7 2060 0,7 0,861 0,861 2,05 5,08
198,8 12207 1,6 2070 0,4 0,548 0,548 2,05 5,08
218,9 12703 2,5 2270 0,6 0,772 0,777 2,05 5,08
200 11673 2 2080 0,5 0,765 0,765 2,05 5,08
216,1 10885 2,5 2250 0,6 0,712 0,712 2,05 5,08
201,9 12171 2,2 2100 0,6 0,814 0,814 2,05 5,08
211,1 12302 2,2 2170 0,6 0,656 0,659 2,05 5,08
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Tabulka 6 Statistika pro sérii Grivory GVX 5H — smér L

O Mt E Emt F break ALbreak Frax Wbreak ap bO
n=9
MPa | MPa % N mm J J mm | mm
x 201,9 11942 2,2 2140 0,6 0,711 0,734 | 2,05 | 508
s 11,7 708 0,4 86,8 0,1 0,115 0,105 0 0
v [%] 5,79 5,93 15,94 4,05 16,54 16,15 14,29 0 0
Tabulka 7 Naméfené hodnoty Grivory GVX 5H — smér T
Smér Om E Emte Fyreak | ALpreak WFmax Whreak| @o bO
. MPa | MPa % N mm J J mm | mm
T 138,5 9694 2 1440 0,5 0,406 0,406 | 2,05 5,08
136,8 9468 1,9 1420 0,5 0,309 0,309 | 2,05 5,08
140 10048 1,7 1460 0,4 0,422 0,422 | 2,05 5,08
136,4 8881 2 1420 0,5 0,413 0,413 | 2,05 5,08
128,2 9250 1,7 1280 0,4 0,347 0,349 | 2,05 5,08
136,2 9423 2,1 1420 0,5 0,462 0,462 | 2,05 5,08
Tabulka 8 Statistika pro sérii Grivory GVX 5H — smér T
oMt E Emte F break ALbreak Fax Wbreak ay bO
n==6
MPa | MPa % N mm J J mm | mm
x 136 9461 1,9 1410 0,5 0,393 0,393 | 2,05 5,08
s 4,1 395 0,2 63,7 0 0,056 0,055 0 0
v [%] 3,01 4,18 9,47 4,53 9,4 14,12 14,04 0 0
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Tabulka 9 Namétené hodnoty Grivory GVX 5H — smér 45°

Smér O Mt E Emt F max ALbreak Frnax Wbreak ap bO
rezu MPa | MPa % N mm J J mm | mm
45° 150,6 9755 3,1 3,8 0,8 0,881 0,947 2,05 5,08
156,8 8613 3,3 3,8 0,8 0,885 0,918 2,05 5,08

157,2 9322 2,3 3,7 0,6 0,703 0,722 | 2,05 | 508

149,1 8830 3,2 3,8 0,8 0,813 0,813 | 2,05 | 508

156,7 8776 2,9 4 0,7 0,72 0,72 | 2,05 | 508

159,1 9959 2,8 3,8 0,7 0,748 0,748 | 2,05 | 508

Tabulka 10 Statistika pro sérii Grivory GVX 5H — smér 45°
oM E Emte F break AL WFmax Wbreak Ay bO
n==~6

MPa | MPa % N mm J J mm | mm

x 154,9 9209 2,9 1610 0,7 0,792 0,811 | 2,05 | 508

s 4 559 0,4 43 0,1 0,08 0,1 0 0

v [%] 2,61 6,07 12,35 2,67 12,84 10,11 12,34 0 0
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5.1.2 Grivory GVL SH

Nameétené hodnoty pro material Grivory s 50 % dlouhého skelného vlakna pro tii sméry

vyhotovenych zkuSebnich télisek.

Tabulka 11 Namétené hodnoty Grivory GVL 5H — smér L

Smér O M¢ E Eme F break ALbreak Fnax Wbreak Qo bO
rezu MPa | MPa % N mm J J mm | mm
L 224.4 12298 1,9 2210 0,5 0,574 0,575 | 2,08 | 4,98
218.8 10877 2,6 2270 0,7 0,9 0,9 2,08 | 498

210,1 11392 2,5 2180 0,6 0,767 0,767 | 2,08 | 4,98

249.5 13328 2,3 2580 0,6 0,903 0,903 | 2,08 | 4,98

240,7 13433 2,3 2490 0,6 0,798 0,798 | 2,08 | 4,98

209,9 12165 2,3 2170 0,6 0,778 0,778 | 2,08 | 4,98

198,1 13054 2,1 2050 0,5 0,622 0,622 | 2,08 | 4,98

288.9 16244 2,3 2890 0,6 0,927 0,927 2 5

Tabulka 12 Statistika pro sérii Grivory GVL 5H —smér L
O Mt E Eme F break ALbreak WFmax Wbreak Qo bO
n==6

MPa | MPa % N mm J J mm | mm
x 230 12849 2,3 2360 0,6 0,784 0,784 | 2,07 | 4,983
s 29,1 1644 0,2 278 0,1 0,131 0,13 | 0,0282 | 0,007

8 071

v [%] 12,67 12,8 9,59 11,81 9,57 16,65 16,62 | 1,37 | 0,14
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Tabulka 13 Namétené hodnoty Grivory GVL 5H —smér T

Smér O Mt E Emt F break ALbreak Wqux Wbreak ap b 0
fezu MPa | MPa % N mm J J mm | mm
T 132,7 10284 1,5 1370 0,4 0,291 0,291 2,08 4,98
132,1 10216 1,5 1330 0,4 0,276 0,278 | 2,08 4,98

117,8 9808 1,4 1220 0,3 0,226 0,226 2,08 4,98

128,9 11760 1,3 1300 0,3 0,228 0,229 2,08 4,98

137,9 10212 1,1 1430 0,3 0,279 0,279 2,08 4,98

135,1 9488 1,6 1340 0,4 0,299 0,301 2,08 4,98

Tabulka 14 Statistika pro sérii Grivory GVL 5H —smér T

O M¢ E Eme F break ALbreak WFmax Wbreak Qo bO
n==~6

MPa | MPa % N mm J J mm | mm

x 130,7 10294 1,4 1330 0,4 0,267 0,267 2,08 4,98

S 7 781 0,2 70,3 0 0,032 0,032 0 0

v [%] 5,37 7,59 12,46 5,28 12,55 11,91 12,01 0 0

Tabulka 15 Namétené hodnoty Grivory GVL 5H — smér 45°

Smér O Mt E Eme F break ALbreak WFmax Wbreak Qo bO
fezu | Mpa | MPa % N mm J J mm | mm
45° 136,8 7971 2 1420 0,5 0,423 0,423 2,08 4,98
159,6 9732 2,8 1570 0,7 0,753 0,758 2,08 4,98

195,1 10545 2 1930 0,5 0,703 0,706 2,08 4,98

149,8 8840 2,7 1530 0,7 0,638 0,642 2,08 4,98

157 9235 2,2 1630 0,5 0,612 0,612 2,08 4,98

179,2 9955 2,3 1820 0,6 0,629 0,632 2,08 4,98
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Tabulka 16 Statistika pro sérii Grivory GVL 5H — smér 45°

O Mt E Emt F break ALbreak Frax Wbreak ap bO
n==~6
MPa | MPa % N mm J J mm | mm
x 162,9 9380 2,3 1650 0,6 0,626 0,629 2,08 4,98
s 21 907 0,4 191 0,1 0,113 0,115 0 0
v [%] 12,87 9,66 15,02 11,59 15,18 18,04 18,23 0 0

5.1.3 Grivory GCL 3H

Namétené hodnoty pro material Grivory s 30 % dlouhého uhlikového vldkna pro tfi sméry

vyhotovenych zkuSebnich télisek.

Tabulka 17 Namétfené hodnoty Grivory GCL 3H — smér L

Smér oM E Emte F break ALbreak Fnax Wbreak Ay bO
. MPa | MPa % N mm J J mm | mm
L 256,6 17910 1,6 - - 0,578 - 2 5,15
212,4 16286 1,3 2190 0,3 0,498 0,498 2 5,15

228,6 15721 2,1 2350 0,5 0,718 0,718 2 5,15

256,8 18655 1,2 - - 0,548 - 2 5,15

2453 18748 1,6 2530 0,4 0,516 0,516 2 5,15

230,1 15430 1,9 2370 0,5 0,684 0,684 2 5,15

228,1 16795 2 2350 0,5 0,707 0,707 2 5,15

248,1 19914 1,6 2550 0,4 0,555 0,555 2 5,15

280 17782 1,8 2740 0,4 0,655 0,659 2 5,15

Tabulka 18 Statistika pro sérii Grivory GCL 3H —smér L
O Mt E Eme F break ALbreak WFmax Wbreak Qo b0
n=9

MPa | MPa % N mm J J mm | mm

x 2429 17471 1,7 2440 0,4 0,606 0,619 2 5,15

S 20,3 1516 0,3 180 0,1 0,085 0,094 0 0

v [%] 8,37 8,68 17,93 7,4 16,15 14,01 15,13 0 0
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Tabulka 19 Namétené hodnoty Grivory GCL 3H — smér T

Smér O m¢ E Emt F break ALbreak Fax Wbreak SO
fezu | MPa | MPa | % N mm J J |mm?
T 138 10611 1,7 1240 0,4 0,313 0,313 9

133,7 10254 1,7 1200 0,4 0,295 0,297 9
132.4 10308 1,5 1190 0,4 0,242 0,242 9
127,8 9542 1,6 1150 0,4 0,258 0,258 9
125,6 10586 1,4 1130 0,3 0,201 0,202 9
Tabulka 20 Statistika pro sérii Grivory GCL 3H — smér T
O M¢ E Eme F break ALbreak Fax Wbreak SO
n=>5
MPa | MPa % N mm ] J mm?
x 131,5 10260 1,6 1180 0,4 0,262 0,262 9
S 4,9 432 0,1 44,1 0 0,044 0,045 0
v [%] 3,74 4,21 8,56 3,73 8,55 17 16,98 0
Tabulka 21 Namétené hodnoty Grivory GCL 3H — smér 45°
Smér oMt E Emte F break ALbreak Fnax Wbreak SO
fezu | MPa | MPa % N mm ] J mm?
45° 149,6 9145 2,3 1350 0,6 0,461 0,467 9
161,4 10315 2,3 1450 0,6 0,503 0,503 9
168 11287 2 1510 0,5 0,436 0,438 9
151 10299 2 1320 0,5 0,388 0,389 9
170,5 10379 1,9 1530 0,5 0,509 0,509 9
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Tabulka 22 Statistika pro sérii Grivory GCL 3H — smér 45°

O m¢ E Emt F break ALbreak Wqux Wbreak SO
n=>5
MPa | MPa % N mm ] ] mm?
x 160,1 10285 2,1 1430 0,5 0,459 0,461 9
S 9,6 761 0,2 96,1 0 0,05 0,049 0
v [%] 5,97 7,39 8,37 6,7 8,52 10,89 10,72 0

5.1.4 Grivory GCL 4H

Namétené hodnoty pro materidl Grivory s 40 % dlouhého uhlikového vldkna pro tfi sméry

vyhotovenych zkuSebnich télisek.

Tabulka 23 Nameétfené hodnoty Grivory GCL 4H — smér L

Smér oM E Emte F break ALbreak WFmax Wbreak S 0
fezu | MPa | MPa | % N mm ] J | mm?

L 289,4 24643 1,6 3150 0,4 0,735 0,735 10,9

240,2 18654 1,3 2620 0,3 0,624 0,624 10,9

240,8 19628 1,6 2590 0,4 0,608 0,612 10,9

278,4 27063 1,3 2950 0,3 0,568 0,571 10,9

2743 20796 1,8 2990 0,5 0,785 0,785 10,9

225 17711 1,8 2450 0,4 0,611 0,611 10,9

Tabulka 24 Statistika pro sérii Grivory GCL 4H —smér L

O Mt E Eme F break ALbreak WFmax Wbreak SO
n==6
MPa | MPa % N mm ] J mm?
x 258 21416 1,6 2790 0,4 0,655 0,656 10,9
S 25,9 3667 0,2 276 0,1 0,085 0,084 0
v [%] 10,05 17,12 14,32 9,89 14,26 12,93 12,74 0
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Tabulka 25 Namétené hodnoty Grivory GCL 4H — smér T

Smér O m¢ E Emt F break ALbreak Fax Wbreak SO
fezu | MPa | MPa | % N mm J J |mm?
T 126,8 11543 1,4 1380 0,3 0,245 0,245 10,9

131 13160 1,1 1430 0,3 0,213 0,213 10,9
133,7 13050 1,2 1460 0,3 0,225 0,227 10,9
125,3 12658 0,9 1370 0,2 0,199 0,199 10,9
1134 12068 0,7 1220 0,2 0,149 0,15 10,9
129,5 12075 1,5 1410 0,4 0,308 0,312 10,9
Tabulka 26 Statistika pro sérii Grivory GCL 4H — smér T
oM E Emte F break ALbreak WFmax Wbreak SO
n==~6
MPa | MPa % N mm ] J mm?

x 126,6 12426 1,1 1380 0,3 0,223 0,224 10,9

S 7,1 635 0,3 81,8 0,1 0,052 0,054 0

v [%] 5,63 5,11 24,54 5,94 24,72 23,51 23,98 0

Tabulka 27 Namétené hodnoty Grivory GCL 4H — smér 45°
Smér O M E Emte F break ALbreak Frax Wbreak SO
fezu | MPa | MPa % N mm ] J mm?

T 157,9 11712 1,9 1720 0,5 0,473 0,473 10,9
162,6 11506 1,9 1770 0,5 0,483 0,483 10,9
176,3 12880 2,2 1920 0,6 0,669 0,669 10,9
140 9631 2,1 1530 0,5 0,502 0,507 10,9
156,9 10462 2,1 1710 0,5 0,536 0,536 10,9
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Tabulka 28 Statistika pro sérii Grivory GCL 4H — smér 45°

O m¢ E Emt F break ALbreak Wqux Wbreak SO
n=>5
MPa | MPa % N mm ] ] mm?
x 158,7 11238 2 1730 0,5 0,532 0,534 10,9
S 13 1243 0,2 142 0 0,08 0,079 0
v [%] 8,2 11,06 7,4 8,2 7,44 14,98 14,86 0

5.1.5 Grivory GVX7H

Namétené hodnoty pro material Grivory s 70 % kratkého skelného vldkna pro tii sméry

vyhotovenych zkuSebnich télisek.

Tabulka 29 Namétené hodnoty Grivory GVX 7H — smér L

Smér oM E Emte F break ALbreak WFmax Wbreak S 0
fezu | MPa | MPa | % N mm ] J | mm?
L 172,3 17078 1,4 1610 0,3 0,315 0,317 9,8
157,6 16442 1,3 1540 0,3 0,257 0,257 9,8
180,3 16764 1,5 1760 0,4 0,385 0,387 9,8
165,5 18425 1,3 1620 0,3 0,305 0,305 9,8
172,1 16349 1,4 1690 0,4 0,333 0,333 9,8
174,7 15529 1,6 1650 0,4 0,405 0,407 9,8
214,7 17444 1,9 2100 0,5 0,66 0,66 9,8
170,4 16966 1,6 1670 0,4 0,429 0,429 9,8

Tabulka 30 Statistika pro sérii Grivory GVX 7H — smér L

O Mt E Eme F break ALbreak WFmax Wbreak SO
n=28
MPa | MPa % N mm ] J mm?
x 175,9 16875 1,5 1710 0,4 0,386 0,387 9,8
S 17 851 0,2 172 0 0,124 0,124 0
v [%] 9,68 5,04 13,34 10,09 13,33 32,19 32,12 0
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Tabulka 31 Namétené hodnoty Grivory GVX 7H — smér T

Smér O m¢ E Emt F break ALbreak Fax Wbreak SO
fezu | MPa | MPa | % N mm J J |mm?
T 132,2 14585 1,3 1300 0,3 0,245 0,245 9,8

131,7 15683 1,2 1230 0,3 0,232 0,235 9,8
125,5 13898 1,4 1230 0,4 0,269 0,271 9,8
108 14375 1 1040 0,2 0,148 0,148 9,8
126,1 15112 1,3 1200 0,3 0,239 0,24 9.8
Tabulka 32 Statistika pro sérii Grivory GVX 7H — smér T
O M¢ E Eme F break ALbreak Fax Wbreak SO
n=>5
MPa | MPa % N mm ] J mm?
x 124,7 14730 1,2 1200 0,3 0,227 0,228 9,8
S 9,8 688 0,2 95,1 0 0,046 0,047 0
v [%] 7,87 4,67 14,77 7,93 14,82 20,33 20,43 0
Tabulka 33 Namétené hodnoty Grivory GVX 7H — smér 45°
Smér oMt E Emte F break ALbreak Fnax Wbreak SO
fezu | MPa | MPa % N mm ] J mm?
45° 147,1 12917 2,2 1380 0,6 0,605 0,61 9,8
142,2 14839 1,8 1390 0,4 0,397 0,399 9,8
126,3 13082 1,7 1240 0,4 0,351 0,358 9,8
148,1 12959 2,4 1450 0,6 0,616 0,621 9,8
137 14004 1,6 1340 0,4 0,33 0,33 9,8
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Tabulka 34 Statistika pro sérii Grivory GVX 7H — smér 45°

O m¢ E Emt Fbreak ALbreak Frax Wbreak SO
n=>5
MPa | MPa % N mm ] ] mm?
x 140,1 13560 1,9 1360 0,5 0,46 0,464 9,8
S 8,9 842 0,4 78,4 0,1 0,14 0,141 0
v [%] 6,35 6,21 19,34 5,77 19,38 30,37 30,37 0
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6 SROVNANI NAMERENYCH HODNOT V ZAVISLOSTI NA
SMERU TOKU TAVENINY VE ZKUSEBNIM TELISKU

Grafické srovnani naméfenych hodnot meze pevnosti v tahu g, modulu pruznosti v tahu E
a pomérného prodlouzeni &,; pro kazdy porovnavany material ve tfech smérech vyhotoveni

zkuSebniho téliska.

6.1 Grivory GVX SH

Grafické srovnani namétenych hodnot pro kazdy smér zkuSebniho téliska z materialu

Grivory s 50 % kratkého skelného vlakna.
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Graf 1 Grafické srovnani pevnosti v tahu pro Grivory GVX 5H
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Graf 3 Grafické srovnani pomérného prodlouZeni pro Grivory GVX 5H
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6.2 Grivory GVL SH

Grafické srovnani naméfenych hodnot pro kazdy smér zkusSebniho téliska z materidlu

Grivory s 50 % dlouhého skelného vlakna.
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Graf 4 Grafické srovnani pevnosti v tahu pro Grivory GVL 5H
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Graf 5 Grafické srovnani modulu pruZnosti v tahu pro Grivory GVL 5H
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Graf 6 Grafické srovnani pomérného prodlouzeni pro Grivory GVL SH
6.3 Grivory GCL 3H

Grafické srovnani naméfenych hodnot pro kazdy smér zkuSebniho téliska z materialu

Grivory s 30 % dlouhého uhlikového vlakna.
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Graf 7 Grafické srovnani pevnosti v tahu pro Grivory GCL 3H
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Graf 8 Grafické srovnani modulu pruznosti v tahu pro Grivory GCL 3H
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Graf 9 Grafické srovnani pomérného prodlouZeni pro Grivory GCL 3H
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6.4 Grivory GCL 4H

Grafické srovnani naméfenych hodnot pro kazdy smér zkusSebniho téliska z materialu

Grivory s 40 % dlouhého uhlikového vlakna.
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Graf 10 Grafické srovnani pevnosti v tahu pro Grivory GCL 4H
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Graf 11 Grafické srovnani modulu pruznosti v tahu pro Grivory GCL 4H
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Pomérné prodlouzeni Em:[%])
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Graf 12 Grafické srovnani pomérného prodlouZeni pro Grivory GCL 4H

6.5 Grivory GVX7H

Grafické srovnani naméfenych hodnot pro kazdy smér zkuSebniho téliska z materidlu

Grivory s 70 % kratkého skelného vlakna.
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Graf 13 Grafické srovnani pevnosti v tahu pro Grivory GVX 7H
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Graf 14 Grafické srovnani modulu pruznosti v tahu pro Grivory GVX 7H
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Graf 15 Grafické srovnani pomérného prodlouzeni pro Grivory GVX 7H
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6.6 Zhodnoceni vysledkii

U vSech materialii vysel dle namétenych vysledki jako nejvhodnéjsi smér vyhotoveni téliska
vaci sméru toku taveniny do dutiny formy smér podélny. Materiadly ve vSech ptipadech
zkusebniho téliska vyfezaného ve sméru L vykazovaly nejvy$si mez pevnosti v tahu oy,
a nejvyssi modul pruznosti v tahu E. ZkusSebni téliska vyiezana ve sméru T a 45° vykazovala
vaci sob€, u vsech zkousenych materiali, obdobnou hodnotu modulu pruznosti v tahu E,
ale znacn€ niz8§i nez u zkuSebniho téliska vyfezaného ve sméru L. Pevnost v tahu oy,
u zkusebniho té€liska vyfezaného ve smeéru 45° byla ve vSech piipadech zkouSené¢ho
materidlu vy$$i nez u zkuSebniho téliska vyfezaného ve sméru T. Nejvyssi procento
pomérného prodlouzeni vykazovala u vSech zkouSenych materialu téliska vyfezana ve sméru
45°, naopak nejnizsi hodnotu vykazovaly zkuSebni téliska vyfezana ve sméru T. Nejnizsi
procento pomérného prodlouzeni &, vykazovala, ve vSech ptipadech zkouSené¢ho
materialu, zkuSebni téliska vyfezana ve sméru T. Dle téchto namétenych hodnot Ize usoudit,
7e je material znacné tuhy. Zkusebni téliska vyfezana ve sméru L a 45° vykazovala obdobné
hodnoty pomérného prodlouzeni. Vyssi procento pomérného prodlouzeni znaci vyssi miru

elasticity materialu.
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7 SROVNANI NAMERENYCH HODNOT V ZAVOSLOTI NA
MATERIALU

Grafické vyhodnoceni primérnych naméfenych hodnot meze pevnosti v tahu oy, modulu

pruznosti v tahu E' a pomérného prodlouzeni &), pro vyhotovena zkusebni téliska ve vSech

smérech.

7.1 Mez pevnosti v tahu oy,
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Graf 16 Srovnani primérnych hodnot o, pro zkuSebni téliska L
7.1.1 Zhodnoceni vysledkii zkusebnich télisek ve sméru L

Materialy s dlouhym vlaknem (GCL, GVL) vykazuji vyS$i mez pevnosti v tahu,
neZ materidly s kratkym vldknem (GVX). Materidl GCL 4H (materidl vyztuZeny
40 % dlouhym uhlikovym vldknem) vykazuje nejvyssi mez pevnosti v tahu v sérii méteni
zkuSebnich télisek L. Nejniz8§i mez pevnosti v tahu byla naméfena u materidlu GVX 7H

(material vyztuZzeny 70 % kratkych skelnych vlaken).
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Graf 17 Srovnani primérnych hodnot o, pro zkuSebni téliska T
7.1.2  Zhodnoceni vysledkii zkuSebnich télisek ve sméru T

Materialy, kde zkusebni télisko bylo vyhotoveno ve sméru kolmém vii¢i sméru toku taveniny
do dutiny formy, vykazuji stejnou posloupnost jako materidly, kde byly zkusebni téliska
vyhotovena ve sméru L. Naméfené hodnoty o), jsou podstatné niZsi, néz u zkuSebnich

télisek smeéru L, viz. Graf 16.
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Graf 18 Srovnani primérnych hodnot o, pro zkuSebni téliska 45°
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7.1.3 Zhodnoceni vysledkii zkuSebnich télisek ve sméru 45°

Zkusebni teliska vyhotovené ve sméru 45° vykazuji oproti sméru L a T viaci sobé
rovnomérnéjsi hodnoty o,,,. Posloupnost klesajici hodnoty je opét stejna jako u predeslych
dvou smért. Odlisné niz8i hodnotu o, vykazuje od ostatnich zkouSenych materiali material

GVX 7H, viz. Graf 18.

7.2 Modul pruznosti v tahu E

30000

25000
©
% [
= 20000 J
““ I

=
z 1 T
@ 15000
Z i
> T
= 1 T
8 10000
c
>N
>
S
8 5000
E
3
S 0
GCL 4H GCL 3H GVX 7H GVL 5H GVX 5H

Graf 19 Srovnani primérnych hodnot E pro zkusebni t¢liska L

7.2.1 Zhodnoceni vysledkii zkuSebnich ve sméru L

Nejvyssi hodnotu modulu pruznosti v tahu E vykazuje material GCL 4H. Material GCL 3H
a materidl GVX 7H vykazuji obdobnou hodnotu modulu pruZnosti. Nejnizsi hodnotu
vykazuje materidl GVX 5H, o néco malo vyssi hodnotu vykazuje material GVL SH.
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Graf 20 Srovnani primérnych hodnot E pro zkusebni téliska T
7.2.2 Zhodnoceni vysledkii zkuSebnich télisek ve sméru T

Materialy, kde zkusebni télisko bylo vyhotoveno ve sméru kolmém ke sméru toku taveniny
do dutiny formy, je nejvyS$si hodnota modulu pruznosti u materidlu GVX 7H.
Nejnizsi hodnotu vykazuje material GVX 5SH obdobné jako u zkusebniho téliska ve sméru L,

viz. Graf 19.
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7.2.3 Zhodnoceni vysledkii zkuSebnich télisek ve sméru45°

Materialy, kde zkuSebni télisko bylo vyhotoveno ve sméru 45° ke sméru toku taveniny
do dutiny formy, vykazuje nejvyssi hodnotu modulu pruznosti E material GVX 7H a nejnizsi

GVX 5H, obdobné jako u zkusebniho téliska ve sméru T, viz. Graf 20.

7.3 Pomérné prodlouzeni &y,
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Graf 22 Srovnani primérnych hodnot &y, pro zkusebni téliska L
7.3.1 Zhodnoceni vysledkii zkuSebnich télisek ve sméru L

Nejvyssi hodnotu pomérného prodlouzeni vykazuje materidl GVL SH, pfiblizné stejnou
hodnotu vykazuje material GVX SH. Zna¢né nizs§i hodnotu pomérného prodlouzeni vykazuji

zbylé materialy.
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Graf 23 Srovnani primérnych hodnot €y, pro zkusebni téliska T
7.3.2 Zhodnoceni vysledkii zkuSebnich télisek ve sméru T

Nejvyssi naméfend hodnota pomérného prodlouzeni u zkuSebnich télisek vyfezanych
ve sméru T je u materialu GVX 5H. Nejnizsi hodnotu vykazuje material GCL 4H. Zbylé

materidl mezi témito hodnoty postupné klesaji.
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Graf 24 Srovnani primérnych hodnot &, pro zkusebni téliska 45°
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7.3.3 Zhodnoceni vysledkii zkuSebnich télisek ve sméru 45°

U zkuSebniho téliska vyfezaného ve sméru 45°, vici toku taveniny do dutiny formy,
vykazuje nejvy$si hodnotu pomérného prodlouzeni materidl GVX 5H, obdobné jako
u zkuSebniho téliska se smérem toku T, viz. Graf 23. Nejniz§i hodnotu pomérného

prodlouzeni vykazuje material GVX 7H.
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo vyhodnotit vliv toku taveniny na anisotropii mechanickych
vlastnosti (mez pevnosti v tahu g, modul pruznosti v tahu E a pomérné prodlouzeni &,;;)

péti vybranych polymernich materiali liSici se druhem vyztuze. Dale seznameni s procesem

vyroby zkusebnich télisek a s procesem zkousSeni téchto vyhotovenych zkusebnich télisek.

Teoretickou ¢ast jsem zaméftila na obecnou problematiku procesu vstiikovani, do které jsem
zatadila popis samotného procesu vstiikovani, technologické parametry, které proces
vstiikovani ovliviiuji a nasledky, které provadi proces vstiikovani nebo se objevi po ném.
Dale seznameni s polymernimi kompozity vyztuzenymi kratkym nebo dlouhym vldknem
a na mechanické zkousky kompozitnich materiald, kde jsem sepsala druhy téchto zkousek

a nasledné rozvedla statickou tahovou zkousku.

Praktickou c¢ast bakalaiské prace jsem rozdélila na dvé casti. Prvni ¢ast jsem vénovala
vyrob¢ zkuSebnich télisek. Pro vstiikovani desticek byl pouzit univerzalni vsttikovaci stroj
VS-Arburg Allrounder 470 E. Vyiezani zkuSebnich télisek bylo provedeno bud’ vodnim
paprskem nebo frézovanim. Frézovani zkuSebnich télisek prob€hlo v externi firmée
Brano a.s. a fezdni metodou vodniho paprsku v externi firmé Form s.r.o. ZkuSebni téliska
se vyhotovovala ve tfech smérech orientovanych vii¢i sméru toku taveniny do dutiny formy.
Ve sméru toku taveniny, kolmo ke sméru toku taveniny a pod ithlem 45°. Na vyhotovenych
zkuSebnich téliskach jsem provedla statickou tahovou zkousku na univerzalnim zkusebnim

stroji Zwick/Roell 1456.

V druhé Casti jsem se zameétila na zhodnoceni naméfenych vysledkt, které jsem ziskala
statickou tahovou zkouSkou. Vysledky jsem rozdélila do kategorii podle materialu a podle
sméru toku taveniny do dutiny formy. Pro mez pevnosti v tahu oy, dle namétenych hodnot,
vychazi ve vSech smérech vyhotovenych zkuSebnich télisek jako nejpevnéj$i material
GCL 4H (Grivory s40 % dlouhého uhlikového vldkna). Naopak nejniz8i hodnotu
ome ve véech smérech vyhotovenych zkuSebnich télisek ma materidl GVX 7H
(Grivory s 70 % kratkého skelného vlakna). Dle naméfenych vysledki mohu fici,

ze materialy s dlouhym vldknem nesou vyssi pevnost, néZ materidly s kratkym vlaknem.
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Nejvyssi hodnotu modulu pruznosti pro smér zkusebniho téliska L ma opét material
GVX 5H (Grivory s 50 % kratkého skelného vlakna). Pro modul pruznosti v tahu E vyplyva,
ze ¢im vys§i procentualni zastoupeni dlouhého skelného vldkna, tim vyssi hodnota
u zkuSebniho téliska sméru L a ¢im vys$si procentudlni zastoupeni kratkého uhlikového

vlakna, tim vys$$i hodnota u zbyvajicich dvou smérti vyhotovenych zkuSebnich télisek.

Hodnoty pomérného prodlouzeni &y, nejsou tak jednoznacné jako u predchozich dvou
mechanickych vlastnosti. U vyhotoveného zkuSebniho téliska ve sméru L ma nejvyssi
procento &y, materidl GVL 5H (Grivory s 50 % dlouhého skelné¢ho vldkna) a nejnizsi
GVX 7H. U vyhotoveného zkuSebniho téliska ve sméru T mé nejvyssi procento &, material
GVX 5H a nejnizsi GVX 4H. U vyhotoveného zkuSebniho téliska ve sméru 45° ma nejvyssi
procento &, materidl GVX 5H a nejnizsi GVX 7H.

V celkovém shrnuti 1ze fici, Ze material s nejlepSimi mechanickymi vlastnostmi z vybranych
péti materialu je material GCL 4H, ale pouze ve sméru vyhotoveného zkuSebniho téliska L.
Pevnost v tahu ma ve vSech smérech nejvyssi, modul pruznosti v tahu pouze ve sméru L

a pomérné prodlouZeni je mezi materidly primeérné.

S ohledem na ekonomic¢nost pouzitych materiali se jevi jako nejvhodné;jsi material GVL SH
ve sméru L. Materidly s vyztuzi ze skelnych vlaken jsou znacné levnéj$i nez materidly

s uhlikovou vyztuzi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

oyt mez pevnosti v tahu [MPa]
Fnax maximalni zaté€zna sila [N]
So Priifez zkuSebniho téliska pied zatizenim [mm?]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]

Ly D¢élka zkusebniho téliska pted zatizenim [mm)]

€ Pomérné prodlouzeni [-]

l Délka zkusebniho téliska po zatizeni [mm]

v Rychlost pro méfeni modulu pruznosti E [mm/min]
Ly Vzdalenost extenzoru [mm]

Fyrear Sila pii ptetrZzeni zkuSebniho téliska [N]
AL Rozdil délky zkuSebniho téliska pted a po zatizeni [mm]
Wk, Prace pii maximalni zat€zujici sile [J]
Whrear Préace pii pietrhnuti zkusebniho téliska [J]
a, Rozmér zkusebniho téliska [mm)]

b, Rozmér zkusebniho téliska [mm)]

GVX Grivory s kratkym skelnym vldknem
GVL Grivory s dlouhym skelnym vldknem
GCL Grivory s dlouhym uhlikovym vldknem
PA  Polyamid

PS Polystyren

PE  Polyethylen

PBT Polybutylentetraftalat

PC  Polykarbonat

CSN  Ceska statni norma

X Pramér
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S Smérodatna odchylka

v Varia¢ni koeficient
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST GRIVORY GVL 5H

CAMPUS® Automotive OEM Datasheet

Grivory GVL-5H nat - PA*-GF50 EMS-GRIVORY
EMS-GRIVORY | a unit of EMS-CHEMIE AG

Physical properties I M E  dry/cond Unit Test Standard
Melt volume-flow rate, MVR X X X -f* cm3/10min IS0 1133
Temperature X X X - * °C IS0 1133
Load X X X -I* kg IS0 1133
Viscosity number X X X -f* cmi/g IS0 307, 1157, 1628
Molding shrinkage, parallel X X X 01/ % IS0 294-4, 2577
Molding shrinkage, normal X X X 03/* % IS0 2944, 2577
Humidity absorption X X X 13/* % Sim. to IS0 62
Water absorption X X X 4/* % Sim. to IS0 62
Density X X X 1560/- kg/m? IS0 1183
Type and amount of reinforcement - - 150 3451-1
Mechanical properties I M E  dry/cond Unit Test Standard
Tensile modulus X X X 17500 /16500 MPa IS0 527-1/-2
Yield stress X X X *f* MPa 150 527-1/-2
Stress at break X X X 270 /235 MPa 150 527-1/-2
Yield strain X X X *f* % 150 527-1/-2
Strain at break X X X 24/24 % 150 527-1/-2
Charpy impact strength, +23°C X X X 105 /100 kl/m? 150 179/1eU
Charpy notched impact strength, +23°C X X X 35/35 klfim? 150 179/1eA
Charpy impact strength, -30°C X X X 90 /90 kl/m? 150 179/1elU
Charpy notched impact strength, -30°C X X X 35/35 kl/im? IS0 179/1eA
Puncture test - ductile/brittle transition temperature X X - °C 150 6603-2
Thermal properties I M E  dry/cond Unit Test Standard
Melting temperature, 10°C/min X X X 260/ * °C IS0 11357-1/-3
Glass transition temperature, 10°C/min X X X - * °C IS0 11357-1/-2
Temp. of deflection under load, 1.80 MPa X X X 255/ * s IS0 75-1/-2
Temp. of deflection under load, 0.45 MPa X X X -I* °C 150 75-1/-2
Temp. of deflection under load, 8.00 MPa X X X 220/%* °C 150 75-1/-2
Vicat softening temperature, 50°C/h S0N X X X -I* °C IS0 306
Coeff. of linear therm. expansion -40°C to +100°C, parallel X X X - E-6/K 150 11359-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion -40°C to +100°C, normal X X X - E-6/K IS0 11359-1/-2
FMVSS X - - IS0 3795 (FMVSS 302)
Burning rate, FMVSS, Thickness 1 mm X - mm/min IS0 3795 (FMVSS 302)
Burning Behav. at 1.5 mm nom. thickn. X X -I* class IEC 60695-11-10
Emission / Odor 1 M E' Value Unit Test Standard
Emission of organic compounds X - pelig VDA 277
Thermal desorption analysis of organic emissions X - He'g VDA 278
Odor test X X - class VDA 270
Long term / Aging 1 M E' Value Unit Test Standard
Thermal stability in air (Charpy at 50% decrease, 3000h) X X X - °C DIN/IEC 60216-1
Test specimen - - -
LTHA-Charpy impact strength (23°C)
No data available
"I=Interior parts, M=Parts in motor compartment, E=Exterior parts
“air-ducting parts with contact to interior
according to an between VDA (Association of the Automotive Industry), PFA (French Automative Industry) and CAMPUS®.

All properties of VDA 232-201 are entirely included in this datasheet.
All data is subject to the producer's disclaimer.
hittpes:/fwiwwe.campusplastics.com - EMS-GRIVORY - 2017-08-02 Page1of2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Grivory GVL-5H nat - PA*-GF50
EMS-GRIVORY | a unit of EMS-CHEMIE AG

LTHA-5tress at break
No data available

Weather stability, ISO 4892-2, Method A I M E' value Unit Test Standard
Weather stability delta | X - - DIN 53236
Weather stability delta a X - - DIN 53236
Weather stability delta b X - - DIN 53236
Weather stability delta E X - - DIN 53236
Weather stability grey scale X - - IS0 105-A02

Light stability, ISO 4892-2, Method B 1 M E' Value Unit Test Standard
Light stability delta | X X - - DIN 53236
Light stability delta a X X - - DIN 53236
Light stability delta b X X - - DIN 53236
Light stability delta E X X - - DIN 53236
Light stability grey scale X X - - IS0 105-A02

Aging in media

LTHA-Charpy impact strength (23°C)
Aging Time 0h 168 h 480 h 1000 h

150 1817 Liquid 2, 60°C - - - -

Diesel EN 590, 100°C - - - -

Coolant Glysantin G48, 1:1 in water, 125°C - = - -

DOT No. 4 Brake fluid, 120°C - - - -

Motor oil 05206 304 Ref.Eng.0il, ISP, 135°C - - - -

Automatic hypoid-gear oil Shell Donax TX, 135°C - - - -

Hydraulic oil Pentosin CHF 202, 125°C - - - -

Dynamic mechanical analysis

Dynamic shear modulus-temperature
No data available

Dynamic & e p
No data available

CLTE

Thermal expansion
No data available

"I=Interior parts, M=Parts in motor compartment, E=Exterior parts

Datasheet according to an agreement between VDA (Association of the Automotive Industry), PFA (French Automotive Industry) and CAMPUSE.

All properties of VDA 232-201 are entirely included in this datasheet.

All data is subject to the producer's disclaimer.

hittpes:/fwww.campusplastics.com - EMS-GRIVORY - 2017-08-02 Page 20f2
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PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST GRIVORY GCL 3H

CAMPUS® Datasheet +MS

Grivory GCL-3H anthracite - PA*-CF30 EMS-GRIVORY
EMS-GRIVORY | a unit of EMS-CHEMIE AG
Product Texts
Product designation according to 1SO 1874:
PAG6+PAGIL/X, MH, 14-220N, CF30
Product Attributes
Improved heat resistance, Antistatic / Conductive (ESD)
Markets
Automotive
Automotive electr. and electronics, lighting, Cooling and climate control, Fuel systems,
Powertrain and Chassis, Interior, Exterior
Electricals & Electronics
Electrical appliances, Electrical equipment, Connectors, Energy distribution
Industry & Consumer goods
Housewares, Hydraulics & Pneumatics, Mechanical Engineering, Power transmission, Sports & Leisure,
Tools & Accessories
Rheological properties dry / cond Unit Test Standard
Molding shrinkage, normal 0.1/* % ISO 294-4, 2577
Mechanical properties dry / cond Unit Test Standard
Tensile modulus 22500 / 21500 MPa IS0 527-1/-2
Stress at break 315/270 MPa IS0 527-1/-2
Strain at break 1.6/17 % IS0 527-1/-2
Charpy impact strength, +23°C 55765 kJ/m?2 ISO 179/1eU
Charpy impact strength, -30°C 55765 kj/m?2 IS0 179/1eU
Charpy notched impact strength, +23°C 16/16 kJ/m?2 ISO 179/1eA
Charpy notched impact strength, -30°C 20/20 kj/mz2 ISO 179/1eA
Thermal properties dry / cond Unit Test Standard
Melting temperature, 10°C/min 260/ * °C ISO 11357-1/-3
Temp. of deflection under load, 1.80 MPa 255/ % °C IS0 75-1/-2
Temp. of deflection under load, 8.00 MPa 240/ * °C IS0 75-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion, parallel 107/* E-6/K ISO 11359-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion, normal 25/* E-6/K ISO 11359-1/-2
Burning Behav. at thickness h HB/* class IEC 60695-11-10
Thickness tested (h) 0.8/% mm IEC 60695-11-10
Electrical properties dry / cond Unit Test Standard
Volume resistivity 30/30 Ohm*m IEC 62631-3-1
Surface resistivity */50 Ohm IEC 62631-3-2
Other properties dry / cond Unit Test Standard
Water absorption 47/* % Sim. to IS0 62
Humidity absorption 15/*% % Sim. to IS0 62
Density 1280/ - kg/m? IS0 1183
Characteristics
Processing Special Characteristics
Injection Molding Anti-static, Heat stabilized or stable to heat
Last update: 2017-08-02 Source: https://www.campusplastics.com Page: 1/2
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Grivory GCL-3H anthracite - PA*-CF30
EMS-GRIVORY | a unit of EMS-CHEMIE AG

Delivery form Regional Availability
Granules North America, Europe, Asia Pacific, South and Central America,
Near East/Africa

EMS-CHEMIE AG
Business Unit EMS-GRIVORY

Homepage: EMS-GRIVORY
eMail: welcome®@emsgrivory.com

The values are intended to serve as an aid in preselecting materials and for an overview of the EMS-GRIVORY
product range. The information contained in this publication is based on our present knowledge and experience.
The given figures and data are guidance values and do not represent binding material specifications. No warranties
of any kind, either express or implied, including warranties of merchantability or fitness for a particular purpose, are
given regarding products, design, data and information. The customer is not released from his obligation to
investigate the products fitness and the suitability for the intended application, compliance with legal requirements
and intellectual property rights. We reserve the right to change the information at any time and without prior notice.
The information in this publication is not to be considered a contractual obligation and any liability whatsoever is
expressly declined. For further questions about our products please contact our experts.

Last update: 2017-08-02 Source: https://www.campusplastics.com Page: 212
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PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST GRIVORY GVX 5H

CAMPUS® Datasheet EMS

Grivory GVX-5 H nat - PA*-GF50 EMS-GRIVORY
EMS-GRIVORY | a unit of EMS-CHEMIE AG

Product Texts
Product designation according to 1SO 1874:
PAG6+PAGL/X , MH, 14-190, GF50

Partially aromatic Polyamide .

Markets
Automotive
Air intake sytems, Automotive electr. and electronics, lighting, Cooling and climate control,
Powertrain and Chassis , Interior, Exterior
Electricals & Electronics
Electrical appliances, Electrical equipment, Connectors, Energy distribution,
Mobile phones and other portable devices
Industry & Consumer goods
Housewares, Hydraulics & Pneumatics, Mechanical Engineering, Power transmission,
Sanitary, water and gas supply, Sports & Leisure, Tools & Accessories

Rheological properties dry / cond Unit Test Standard
Molding shrinkage, parallel 0.1/* % 150 294-4, 2577
Molding shrinkage, normal 03/% % 1S0 294-4, 2577

Mechanical properties dry / cond Unit Test Standard
Tensile modulus 18000 / 17000 MPa 150 527-1/-2
Stress at break 250 / 220 MPa 150 527-1/-2
Strain at break 25/25 % 150 527-1/-2
Charpy impact strength, +23°C 80/75 kj/m? 150 179/1eU
Charpy impact strength, -30°C 65 /60 kj/m? 150 179/1eU
Charpy notched impact strength, +23°C 15/15 kj/m? 150 179/1eA
Charpy notched impact strength, -30°C 15/15 kj/m? 150 179/1eA

Thermal properties dry / cond Unit Test Standard
Melting temperature, 10°C/min 260/ * °C 150 11357-1/-3
Temp. of deflection under load, 1.80 MPa 245/ * °C 150 75-1/-2
Temp. of deflection under load, 8.00 MPa 175/ % °C 150 75-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion, parallel 20/* E-6/K 150 11359-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion, normal 50/* E-6/K 1S0 11359-1/-2
Burning Behav. at thickness h HB/* class 1EC 60695-11-10

Thickness tested (h) 08/% mm IEC 60695-11-10

Electrical properties dry / cond Unit Test Standard
Volume resistivity 1E10/ 1E10 Ohm*m 1EC 62631-3-1
Surface resistivity */1E12 Ohm 1EC 62631-3-2
Electric strength 33/33 kV/mm 1EC 60243-1
Comparative tracking index - /600 = IEC 60112

Other properties " dry/cond Unit Test Standard
Water absorption 4/* % Sim. to IS0 62
Humidity absorption 14/7* % - 5im. to IS0 62

~ Density 1560/ - ke/m? © 1501183

Last update: 2017-08-02 Source: https://www.campusplastics.com Page: 1/2
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Grivory GVX-5 H nat - PA*-GF50
EMS-GRIVORY | a unit of EMS-CHEMIE AG

Characteristics

Processing Regional Availability

Injection Molding North America, Europe, Asia Pacific, South and Central America,
Near East/Africa

Delivery form

Granules

EMS-CHEMIE AG
Business Unit EMS-GRIVORY

Homepage: EMS-GRIVORY ’
eMail: welcome@emsgrivory.com

The values are intended to serve as an aid in preselecting materials and for an overview of the EMS-GRIVORY
product range. The information contained in this publication is based on our present knowledge and experience.
The given figures and data are guidance values and do not represent binding material specifications. No warranties
of any kind, either express or implied, including warranties of merchantability or fitness for a particular purpose, are
given regarding products, design, data and information. The customer is not released from his obligation to
investigate the products fitness and the suitability for the intended application, compliance with legal requirements
and intellectual property rights. We reserve the right to change the information at any time and without prior notice.
The information in this publication is not to be considered a contractual obligation and any liability whatsoever is
expressly declined. For further guestions about our products please contact our experts.

Last update: 2017-08-02 Source: https://www.campusplastics.com Page: 2/2
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PRILOHA P IV: MATERIALOVE VLASTNOSTI GRIVORY GVX 7H

Mechanical properties
Grivory GVX-7H
dry 28000
Tensile modulus of elasticity 1 mm/min ISO 527 MPa cond. 27500
dry 290
Tensile stress at break 5 mm/min ISO 527 MPa cond. 260
dry 1.5
Elongation at breck 5 mm/min ISO 527 % cond. 1.5
dry 60
Impact strength Charpy, 23°C ISO 179/1eU k/m? cond. 60
dry 60
Impact strength Charpy, -30°C ISO 179/1eU k/m? cond. 60
dry 15
Notched impact strength Charpy, 23°C ISO 179/ 1eA k/m? cond. 15
dry 15
Notched impact strength Charpy, -30°C ISO 179/ 1eA k] /m? cond. 15
dry 370
Ball indentation hardness ISO 2039-1 MPa cond. 360
Thermal properties
Melt femperature DSC ISO11357 °C dry 260
Heat deflecfion temperature HDT/A 1.80 MPa ISO 75 °C dry 250
Heat deflection temperature HDT/C 8.00 MPa ISO 75 °C dry 220
Thermal expansion longitudinal 23-55°C ISO 11359 10%/K dry 0.10
Thermal expansion fransverse 23-55°C ISO 11359 104/K dry 0.30
Max. working temperature Permanent ISO 2578 °C dry 100-120
Max. working temperature Shortterm ISO 2578 °C dry 220
Electrical properties
dry 33
Dielectric strength IEC 60243-1 kY / mm cond. 33
Comparative tracking index CTl IEC 60112 - cond. 600
dry 100
Specific volume resistance IEC 600933 Q-m cond. 10%°
Specific surface resistance IEC 600933 Q cond. 102
General properties
Density ISO 1183 g/cm? dry 1.85
Flammability (UL-94) 0.8 mm IEC 60695-11-10 rating - HB
Water absorption 23°C/saturated ISO 62 % 29
Moisture absorption 23°C/50 % rh. ISO 62 % 1.0
Lineal mould shrinkage longitudinal ISO 294 % dry 0.10
Lineal mould shrinkage transverse ISO 294 % dry 0.25
Product designation as per ISO 16396 PAGS+PASI/X MH, 14-250, GF70
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PRILOHA P V: MATERIALOVE VLASTNOSTI GRIVORY GCL 4H

R . GCL-4H
Mechanical properties el ]
d 20500
Tensile modulus of elasticity ISO 527 MPa C(r:r’]d. 26500
d 335
Stress at break ISO 527 MPa C::]d. 300
d 1.5
Elongation at break ISO 527 % ccr;d. %
dry 65
Impact strength 23°C SO 179/2-1eU K/m?
cond. 75
d 65
Impact strength -30°C 1SO 179/2-1eU k| /m?® i
cond. 75
Noiched impact sirength 23°C 50 179/21eA  K/m Y 8
IOIC Impac Sl'el"lg = m Cond_ 18
d 20
MNotched impact strength -30°C SO 179/2-1eA K/m? 1
cond. 20
dry 340
Ball indentation hardness 1SO 2039 MPa
cond. 310
Thermal properties
Melting point ISO 11357 °C dry 260
Heat distortion temperature HDT/A ISO75 A °C dry 255
Heat distorfion temperature HDT/C ISO75C °C dry 240
Electrical properties
Comparafive fracking index IEC 60112 dry
dry <50
Specific surfa istivi IEC 60093 0
pecitic surface resisfivity p—) )
General properties
Density SO 1183 g/em? dry 1.34
Fammability (UL 94), 1.6mm IEC 60695-11-10  Step dry HB
Wiater absorption ISO 62 % dry 4.5
Moisture absorption 1SO 62 % dry 1.3
Linear mould shrinkage long. 1SO 294 % dry 0.00
Linear mould shrinkage frans. ISO 294 % dry 0.10




