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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je ur€it zménu mechanickych vlastnosti tfech typ
navlhavych polymernich materiali (polyamidl) v zavislosti na obsahu absorbované
vody. Pfed testovanim byla zkuSebni télesa vSech tfech typi materidlli umistnénad do
klimatiza¢nich komor, dokud nebylo dosazeno rovnovazného (kondicionovaného) stavu.
Stanoveny byly celkem tfi hladiny pro kondicionaci, které zastupovaly kromé standardni
hladiny ur¢ené pro kondicionaci i oba extrémni stavy, tedy stav, kdy byl material zcela
vysuSen a stav, kdy byl material uveden do stavu obsahujici nejveétsi mozné mnozstvi
absorbované vody. S rostoucim obsahem vazané vody dochazi k charakteristickym
zménam mechanickych vlastnosti materialu, jako je pokles pevnosti a modulu pruznosti
anarist houZevnatosti a taznosti. Pro zkoumani zmén vlastnosti materiali byly provedeny
zkousky tahem a zkousky pro stanoveni rdzové houzevnatosti Charpy jak pro zkusebni
télesa bez vrubu, tak i pro télesa opatena vrubem. Mimo zmény mechanickych vlastnosti
byla rovnéz pozorovana rychlost absorpce vody v zavislosti na materialu a jeho vyplni.

Klicova slova: Navlhavost, Polymer, Injekéni vstiikovani, Polyamid, Mechanické
vlastnosti

ABSTRACT

The aim of the thesis is to determine change of mechanical properties of three
types of damp polymeric materials (polyamides) depending on the water content inside
material. Before testing, specimens of all three types of materials were placed inside the
air conditioning chambers until equilibrium (conditioned) state was reached when the
specimens received the maximum possible amount of water from the environment. A total
of three conditioning levels were set, representing besides the standard level of
conditioning both extreme states like state when the material was fully dried and the state
where the material content the largest possible amount of water. With the increasing
content of water bound in material, there is a characteristic change in the mechanical
properties of the material, such as a decrease in strength and modulus of elasticity and an
increase in toughness and ductility. To examine material properties change, tensile and
Charpy impact tests were performed, Charpy impact tests were performed for both
specimens with and without a notch. Besides changes in mechanical properties, the rate
of water absorption was also observed depending on the materials and its filling.

Keywords: Damp, Polymer, Injection molding, Polyamide Mechanical properties
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1 UVOD

S polymernimi nebo kompozitnimi materidly se v dnesni dobé setkdme témet
vSude. V mnohych oblastech jsou dnes jiz témét nenahraditelné. To je zptisobené mnoha
faktory, jako naptiklad neustale se zvySujicim sortimentem termoplasti (at’ uz vyrobou
novych typi polymeri anebo modifikaci dosavadnich polymert), nebo moznosti vytvotit
vhodnou volbou vstupnich materiali a vhodné€ zvolenou technologii zpracovani material
s pfesn¢ pozadovanymi vlastnostmi. [1]

Cemu je vSak u polymernich materialéi potieba vénovat pozornost je jejich
nachylnost na zménu mechanickych vlastnosti nebo na degradacni procesy zptisobené
vlivem prostredi, kterému jsou vystaveny. Polymerni materidly se s Casem méni a to
vlivem zmén molekuldrni a nadmolekularni struktury, které o makroskopickych
vlastnostech rozhoduji. Vyznamnym faktorem zmén mechanickych vlastnosti je
schopnost nékterych polymernich materiali absorbovat a zadrzovat vodu. Zména
mechanickych vlastnosti vlivem rostouciho obsahu absorbované vody v materidlu je
natolik citlivd, Ze u jednoho materidlu mizeme sledovat na dvou rozdilnych mistech svéta
(vlivem piisobeni teploty a vzdusné vlhkosti) rozdilné mechanické chovani. Degradace
polymernich materidlti vSak mtize mit mnoho povah, naptiklad oxidacni, fotooxidac¢ni,
termickou, radiac¢ni, chemickou nebo mikrobiologickou a jejich kombinace. [3]

Znalost vlivu externich podminek na chovani a vlastnosti polymernich materialt
je nutnou podminkou pro jejich efektivni pouziti v konstrukéni praxi.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Polymery a jejich struktura

Polymery jsou pfirodni nebo syntetické makromolekuldrni latky s pfesné
definovanym chemickym vzorcem, tvoifené mnohondsobné¢ opakovanou zakladni
monomerni jednotkou. Zakladem struktury polymernich materiala je atom uhliku C, ktery
je schopny v dasledku své atomové stavby tvofit Ctyfi kovalentni vazby svirajici thel
109,5°. Vazby tvofené atomy uhliku mohou byt jednoduché (nasycené uhlovodiky) nebo
dvojné ¢i trojné (nenasycené uhlovodiky). V nejjednodussich organickych slouceninach
dochdzi k navazani atomu vodiku H na nevyuzité vazby za vzniku sloucenin nazyvanych
uhlovodiky nebo karbohydraty. Kazdy typ vazby se vyznacuje rozdilnymi vlastnostmi,
konkrétn€¢ rliznou pevnosti popsanou tzv. disociaéni energii (energie potifebna
k roz§tépeni vazby) a riiznou délkou (vzdalenost mezi zapojenymi atomy). [2]

Syntetické polymery vznikaji chemickymi reakcemi z nizkomolekulérnich
slouCenin, tzv. polymeracemi. Polymerace jsou dvojiho typu, a to polymerace adicni a
polymerace kondenzacni. Adi¢ni polymerace probihd opakovanim adi¢niho procesu,
ktery muze byt iniciovany napft. pfitomnosti volnych radikala. Reaktivnim mistem je pii
této reakci dvojna vazba. Pfi adi¢ni polymeraci nedochazi ke vzniku nizkomolekuldrni
latky, kterou byva nejcastéji voda. Naproti tomu behem kondenzacni polymerace
chemicky reaguji odliSné monomery, coz vede ke vzniku polymerniho fetézce a vedlejsi
nizkomolekulérni latky (napt. H20). [2, 3, 5]

Strukturu polymert lze popsat z hlediska submolekularniho, molekularniho a
nadmolekularniho.

A) Submolekularni struktura

Submolekularni struktura (obr. 1) v podstaté ptedstavuje chemickou strukturu
polymeru. Zakladnimi charakteristikami jsou druhy atomt a vazeb, rozmisténi a velikost
bocnich skupin (substituentll) na uhlikovych atomech a rozmisténi vazeb. Uvnitt jedné
makromolekuly jsou atomy mezi sebou poutdny kovalentnimi vazbami. Pravé druh
kovalentnich vazeb ovliviiuje rozhodujicim zptisobem vlastnosti materialu, a to nejen
jeho mechanickou pevnost, ale také stabilitu polymeru pfi ptisobeni korozniho prostiedi
nebo pfi piisobeni zvysSenych teplot. Makromolekuly jsou pak poutany o jeden tad
slabsimi, sekundarnimi van der Waalsovymi vazbami. [2]
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obr. 1 Submolekularni struktura polymerti PB — polybutadien, PAN — polyakrylonitril,
SI — silikon (polydimetylsiloxan) [2]



B) Molekularni struktura

Pojmem molekularni struktura (obr.2) se rozumi uspotfddani makromolekul
z hlediska velikosti a jeji distribuce, hustoty sité, vétveni a vzajemného usporadani
opakujicich se konstituénich jednotek.

Jednou z nejvyznamnéjsich molekularnich charakteristik je délka makromolekul.
Vyraznég totiz ovliviiuje nejen mechanické a fyzikalni vlastnosti, ale také zpracovatelské
vlastnosti polymerti (viskozitu taveniny). Aby mél polymer poZadované fyzikalni a
mechanické vlastnosti, musi béhem polymera¢ni reakce monomeru vzniknout molekuly
s ur¢itou minimalni velikosti.

Pfi polymeraci v zavislosti na typu monomeru a reakénich podminkach mohou
vzniknout makromolekuly linearni (pfevazna Cast termoplast), rozvétvené nebo zesiténé
(reaktoplasty, pryze). Vlastnosti zesiténych polymert jsou zavislé na poctu pticnych
vazeb, ktery je charakterizovan sitovou hustotou. Tu lze kvantitativné vyjadrit jako napf.
molarni zlomek zesiténych konstitucnich jednotek. Na sitové hustoté zavisi zejména
mechanické vlastnosti za vyssich teplot.

linearni rozvétveny zesitény 3D - sit

= R ZEE g

obr. 2 Struktura (stavba) fetézce [3]

Z hlediska geometrické uspofadanosti (obr. 3), kde je kritériem poloha
postrannich substituentti, rozdélujeme polymery na ataktické (zcela nahodilé usporadani
postrannich substituentil), a izotaktické (substituenty jsou umistnéné na jedné strané
vzhledem k asymetrickému uhliku). Tato uspofadanost podstatné ovlivituje krystaliza¢ni
schopnost polymert. [2]

TAKTICITA

;; o QO 3 .o i’

S NP NP AN

& © © O O u €
oL °© 5 b °%

atakticky

obr. 3 Molekuldrni struktura polymeri [2]



C) Nadmolekularni struktura

Nadmolekularni strukturou je mysSleno vzajemné uspotfadani makromolekul a
utvard vzniklych agregaci jejich vétSiho mnozstvi.

Ptedpokladem pro uspoiaddni makromolekularnich fetézct do vyssich utvart je
jejich schopnost nabyvat riznych tvarti. Pozice, které jednotlivé segmenty (¢asti molekul)
zaujimaji, se nazyvaji konformace. Nejpravdépodobné;jsi je konformace zcela nahodilého
klubka a to kvili snaze makromolekul zaujmout polohy, které odpovidaji minimalni
volné energii systému. Ménit polohy skupin atomul je mozné piisobenim vnéjSich sil a
tepelné energie, kdy molekularni fetézce zaujimaji nové pozice. Retézce nabyvaji
ruznych konformaci rotaci okolo jednoduchych vazeb.

Polymery maji razné schopnosti krystalizace. 1 pii sebelepsi schopnosti
krystalizace polymer nikdy nekrystalizuje v celém svém objemu a ur€ity podil vzdy
zistava v neuspofddaném, amorfnim stavu. Takové polymery se nazyvaji
semikrystalické. Dilezitou strukturni charakteristikou je tzv. krystalinita (podil
krystalické faze). Na krystalinité zavisi vétSina mechanickych i fyzikalnich vlastnosti
kvili rozdilné tésnosti uspotadani fetézci v amorfni a krystalické fazi. Nejb€znéjSim
zpusobem je stanoveni krystalinity z hustoty [2].

Pc (Pn— Pa
X, = . (mre) 1
¢ Pn Pc — Pa M
kde
Xe hmotnostni podil krystalické faze [-],
Pn hustota vzorku o neznamé krystalinité [kg-m™],
Pe hustota idedlniho krystalu, vypoctend z mfiizkovych parametrii

elementéarni bunky,
ve které polymer krystalizuje [kg'm™],
Pa hustota idedlni amorfni faze ziskana napt. extrapolaci z teplotni zavislosti
hustoty
taveniny na laboratorni teplotu [kg'm™].

Na rozdil od kovii nekrystalizuji polymery v krychlovych soustavach. Je to dano
fetézcovitym charakterem a znacnou nesoumeérnosti polymernich latek, diky cemuz nelze
vytvoftit periodicitu struktury odpovidajici krychlovému uspotadani.

Lamelarni krystaly jsou jednim z moznych vysledk krystalizace polymerd.
Elementarni lamely lze ptipravit krystalizaci z velmi zfedénych roztokl. Nej¢astéji maji
tvar destickovitych lamel vytvofenych sklddanim makromolekul. Lamely dosahuji
nejcastéji tloustky 30 az 60 nm.

Dalsim moznym vysledkem krystalizace polymert jsou sférolity, které Ize
pfipravit krystalizaci ztaveniny, nebo =z koncentrovanych roztoki. Jsou to
nadmolekularni utvary vznikajici ristem lamel z jednoho krystaliza¢niho centra. Béhem



krystalizace sférolity rostou jako kulovité Gtvary a az po vzajemném dotyku se vytvareji
polyhedralni utvary. Dokonalost sférolitu, stejné jako jejich velikost jsou dany
krystalizaénimi podminkami a mohou mit vliv na mechanické vlastnosti polymert, napf.
na jejich houZevnatost.

Dulezitym faktorem ovliviiuyjicim  vlastnosti polymerli je orientace
makromolekularnich fetézcl. Nejjednodussim zpiisobem usmérnéni fetézct je orientace
osova (axidlni). Osa fetézce je rovnobézna s referencnim smérem, napf. smérem toku
taveniny pii vytlaCovani nebo smér mechanického dlouzeni. Idealni orientace vSak neni
mozné v redlnych podminkach dosdhnout. Do referenéniho sméru je orientovan vzdy
pouze urcity podil molekularnich segmentii. Hovotime o urcitém stupni orientace. Ten je
dulezitou charakteristikou, protoze vyrazn¢ ovliviiuje mechanické vlastnosti a anizotropii
mechanickych vlastnosti ve vyrobcich. [2, 5, 14]

D) Kopolymery

Kopolymery jsou polymery, jejichz makromolekuly jsou tvofeny z monomert
dvou nebo vice druhti s riznym usporadanim (v pfipad¢ tii typi monomert se vysledny
produkt nazyva terpolymer, v piipadé Ctyf a vice druhi se pouziva oznaceni
multipolymer). U kopolymer se molekuly mohou liSit uspofddanim komonomernich
jednotek (komonomer je monomer ucastnici se kopolymerace). V zavislosti na
usporadani (obr. 4) kopolymery délime na statické (nahodilé stiidani jednotek), alternujici
(pravidelné stiidani jednotek), blokové (pravidelné stfidani usekl fetézce tvorenych
jednotkami daného typu) a roubované (vznika roubovanim jednoho typu monomeru na
fetézec tvofeny monomerem jiného typu). Schopnost pfipravovat kopolymery s rtizné
uspotadanou molekuldrni strukturou je jeden ze zplisobii jak modifikovat jejich
vlastnosti.

Kopolymerace je z hlediska technické praxe znacné vyznamna, jelikoz umoziuje
upravovat polymer a jeho fyzikalni vlastnosti pozadovanym smérem. Samotné vlastnosti
zavisi na poméru monomert a jejich usporadani. Typickym piikladem je napt. kopolymer
polypropylenu, ktery vznika polymeraci ethenu a propenu. Uéelem je ziskat material se
zvySenou razovou houzevnatosti i za bodu mrazu. [2, 5, 7]
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obr. 4 Organizace zapojeni merti u kopolymert [3]



2.2 Navlhavost polymeri

Navlhavost polymerti je dlouhodoby vratny proces, obecné chapany jako
schopnost latek pfijimat vlhkost z okolniho prostiedi do doby, nez je dosazeno tzv.
rovnovazného stavu, kdy vlhkost latky, potazmo polymeru, odpovida relativni vlhkosti
okolniho prostiedi. Z této definice vyplyva, ze se nejednd o materidlovou konstantu.
Doba, po kterou je polymer schopny pfijimat vodu ze svého prostiedi je zavisla predevsim
na jeho chemickém sloZenti, relativni vlhkosti a teploté okoli 1 tloust’ce polymerniho dilu.
[7, 8]

A) Pri¢iny navlhavosti

Hlavnimi pfi¢inami navlhavosti polymert je sloZzeni materialu a jejich chemicka
struktura. Z chemického hlediska budou navlhat snaze ty polymery, které maji v fetézci
makromolekuly pfitomny atomy silné elektronegativnich prvkl (souvisi tedy s jejich
polaritou). Jednéd zejména o atomy kysliku -O, dusiku -N, ptipadné chloru -Cl a dalsi
atomy vyznacujici se silnou elektronegativitou. Elektronegativita se v chemii vyuziva k
vyjadieni schopnosti atomu pfitahovat vazebné elektrony. VétSina polymernich materiala
je tedy schopna vice ¢i méné piijimat vodu ze svého okoli. Do této skupiny polymert,
které se daji oznacit jako navlhavé, patii napt. polyamidy (PA), polykarbonat (PC),
polyoxymethylen (POM), kaucuky a dalsi. Pfi¢inou velmi nizké navlhavosti (pod
0,1 hm. %) je nepolarni povaha polymert. Tato skupina polymera se oznacuje jako tzv.
nenavlhavé polymery, mezi které vedle polytetrafluorethylenu (PTFE) patii pouze
polyethylen (PE), polypropylen (PP) a polystyren (PS). Tyto polymerni materidly maji
makromolekuly tvofeny vyhradné atomy vodiku a uhliku, vyznacujici se pfiblizné stejnou
schopnosti pfitahovat vazebné elektrony. Schopnost navlhavosti polymert je také zavisla
na typu a mnozstvi piisad. Organicka plniva, kterd jsou na bazi piirodniho materialu
(celuldzy), napt. dievitd moucka, bavlna, vldkna juty, kokosu apod. navlhavost polymeru
zvysuji, zatimco anorganicka plniva, jako je napt. mlety kiemen, sklenéna vlakna apod.
ji budou snizovat. [7, 8, 9]

B) Dusledky navlhavosti

Navlhavost polymertt ma vliv na fadu jejich vlastnosti. Disledkem rostouciho
mnozstvi absorbované vody je pokles meze pevnosti a modulu pruznosti, zvyseni
houzevnatosti a taznosti, zhorSeni elektroizolaCnich vlastnosti, zhorSeni odolnosti
materialu proti vysSim teplotdm, pokles pevnosti svarového spoje, zvétSeni rozmért
vyrobku apod..

Pted zpracovanim se polymery zbavuji absorbované vlhkosti (na troven 0,2 az
0,3 hm. %), nebot’ pfitomnost vody ma za nasledek nejen zhorSeni kvality vyrobku
(vznikem vlhkostnich Smouh nebo vzduchovych bublin), ale také pokles mechanickych
vlastnosti vlivem Stépeni makromolekul vodou za zvySenych teplot. Vyrobky, které jsou
zkousené bezprostiedné po jejich vyrobeni, maji vlastnosti odpovidajici vlastnostem



materidlu v suchém stavu. Béhem jejich pouzivani vSak dochdzi u materidlu k ptijimani
vlhkosti z okoli, coz vede napft. ke snizovani jeho pevnosti (obr. 5). Proto, aby bylo mozné
ziskat skute¢né vlastnosti materialu, je vhodné testované dily kondicionovat.

Kondicionace je proces, ktery smétuje k tomu, aby dil (vzorek) byl uveden do
rovnovazného stavu vzhledem k vlhkosti okoli a teploté, pfi kterych ma byt v praxi
pouzivan. Za béznych podminek se navlhavé plasty kondicionuji pfi standardnim
prostiedi 23/50 (23 °C, 50% relativni vlhkost okoli) po dobu minimélné¢ 88 hodin.
Neékteré polyamidy a vyrobky o tloustce veétsi nez je 2 mm vyzaduji pro dosazeni
rovnovazného stavu delsi dobu. [7]
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obr. 5 Tahova kiivka polymeru PA-66 [7]

C) SuSeni

Suseni je fyzikdlni d&j, pfi kterém dochazi vlivem piisobeni tepla ke sniZeni
obsahu vody ¢i jiné kapaliny v latkach, aniz by doSlo ke zméné jejich chemického sloZeni.
Tento proces miize probihat u tuhych, kapalnych 1 plynnych latek, nejcastéji se vSak
vyuziva k odstranéni vlhkosti z pevnych latek. [10]

O pribehu suseni rozhoduje charakter spojeni vlhkosti s materidlem. V ptipadeé,
kdy je voda vazana pfilnavosti, jedna se o vlhkost povrchovou. Pokud je vazana
kapilarnimi silami, voda se nachédzi v mikrokapilarach v celém objemu hmoty. Material
(plast) je mozné vysusit pouze do ur€ité, tzv. rovnovazné vlhkosti. Ta je zdvisld na
okolnich podminkach, konkrétné na teplot¢ a relativni vlhkosti okoli. Pokud ma dochazet
k suSeni, je nutné, aby pdra, kterd se vytvofi tésn¢ nad povrchem vlhkého materidlu, méla



vys$i tlak, nez jaky je parcidlni tlak pary v okolnim prostfedi. Suseni bude poté probihat
az do vyrovnani téchto tlakli. K suSeni se miize pouzit Cerstvy vzduch, suchy vzduch,
horky vzduch, pfipadné tlakovy vzduch. Zpiisob suseni ma vliv na dobu suseni.

Suseni nemlZe probihat za libovolné vysokych teplot nebo po libovolné dlouho
dobu. Je nutné volit doporucené teploty suSeni, coZ mé vliv na rychlost difuze molekul
vody a tedy 1 na rychlost ztraty vlhkosti, a hlavné dobu suSeni, jinak hrozi nebezpeci
vzniku tzv. termooxida¢niho starnuti (tzv. presuSeni) polymeru. To se projevuje zmeénou
barvy (napi. u polyamidu dochazi k zezloutnuti), ztraitou lesku nebo zménou
mechanickych vlastnosti polymeru. [11]

2.3 Plasty

Pojmem plasty se obecné oznacuji materialy, které jsou z podstatné ¢asti tvofeny
organickymi makromolekularnimi latkami (polymery). Kromé polymert obsahuji plasty
za ucelem specifické Upravy vlastnosti jest¢ dalsi prisady (aditiva). Plasty, u kterych lze
ocekdvat jistou wuzitnou uroven vlastnosti (hlavné mechanickych) nazyvadme
konstruk¢énimi plasty. [2, 3]

2.3.1 Rozdéleni plasti

Plasty se tradi¢n¢ déli na termoplasty a reaktoplasty.

Termoplasty pii zahtfivani méknou (eventudlné zkapalni) a po ochlazeni opét
ztvrdnou. Tento proces je zcela reversibilni a muze byt opakovan. Z molekularniho
hlediska, pfi zvySovani teploty dochazi ke zmenSeni sil sekundarnich vazeb (vlivem
zvyseni pohybu molekul), coz zptsobuje, Ze pii aplikaci napéti maji sousedici fetézce
usnadnény relativni pohyb. Pfi aplikaci ptili$ vysokych teplot vSak mize dojit k degradaci
materidlu a proces se stava v tomto pifipad€ nevratny. Struktura polymeru na konci
zpracovatelského procesu je z hlediska submolekuldrni i molekularni stejna, jako u
vychoziho polymeru. Schopnost termoplastii opakované je ptrevadét do stavu taveniny a
poté je ochlazenim nechat ztuhnout je zakladem recyklacnich technologii termoplastti.

Naproti tomu u reaktoplastit dochazi pii zpracovani diky chemické reakci a
ucinku tepla, zafeni nebo sitovacich Cinidel k vytvotfeni husté, prostorové zesitované
struktury, ve které dochazi k pospojovani piivodnich molekul kovalentnimi vazbami.
Tento proces se nazyva vytvrzovani, u kaucukii vulkanizace. Ve vytvrzeném stavu je
reaktoplast netavitelny a nerozpustny. Oproti termoplastim vynikaji reaktoplasty
vysokou tuhosti a tvrdosti, teplotni odolnosti a tvarovou stdlosti za tepla, odolnosti proti
UV zéfeni a nerozpustnosti. Rovnéz maji modul pruznosti v tahu Ei méné zavisly na
teploté nez termoplasty, diky ¢emuz nejsou mechanické vlastnosti v rozmezi obvyklych
[2,3, 6]

Typickym zastupcem termoplastli, které se v dnesni dob¢ pouzivaji pro vyrobu
vldken, ale 1 jako konstrukéni materidly nahrazujici kovy, je skupina materidlu zvana
polyamidy.



2.3.2 Polyamidy

Polyamidy se fadi mezi semikrystalické termoplasty s krystalickym podilem
20 az 40 %. Znamg¢;jsi jsou tyto materidly pod ndzvem nylony. Jsou to linearni polymery
charakterizované hlavnim polymernim fetézcem, v némZz dochazi k pravidelnému
sttidani skupin -CO-NH- s vétSim mnozstvim skupin methylenovych, tedy -CHo-.
Pouzivaji se pro vyrobu vldken 1 jako plasty. Vyrab&ji se pfevazné na zakladé tii
polyreakci.

Prvni fadou reakci je polykondenzace w-aminokarboxylovych kyselin nebo
polymerace jejich cyklickych aminli (laktamt). Za vyznamné reprezentanty této fady
muiizeme povazovat napi. polykaprolaktam, obecné znamy jako polyamid 6 (PA-6),
respektive nylon 6, poly (o - aminoundekanové) kyselina oznacujici se jako polyamid 11
(PA-11), respektive nylon 11 nebo polymer laktamu kyseliny 12-aminododekanové, tzv.
polyamid 12 (PA-12), respektive  nylon 12.

Dalsi fadou reakci jsou polykondenzace diamint s dikarboxylovymi kyselinami
nebo jejich dichloridy. Reprezentanty této fady jsou napi. polykondenzat
hexamethylendiaminu s kyselinou adipovou, oznacujici se jako polyamid 66 (PA-66),
resp. Nylon 66, nebo polykondenzat hexamethylendiaminu s kyselinou sebakovou,
oznacovany jako polyamid 610, resp. Nylon 610.

Cisla, ktera se pisi za oznaéenim ,,polyamid“ (,,nylon®) charakterizuji vychozi
polymery na zakladé¢ poctu atomti uhliku v jejich molekuldach. Napi. polymeraci
kaprolaktamu (cyklické slouceniny obsahujici Sest atomt uhliku v molekulach) vznika
polyamid 6, nebo polykondenzaci linedrnich monomerti hexamethylendiaminu s Sesti
atomy uhliku a kyseliny adipové, kterd ma rovnéz Sest uhlikovych atom@ vznikne
polyamid 66 (tj. 6 + 6). Tyto dva typy polyamidi jsou celosvétoveé nejrozsifené;si.

Polyhexamethylenadipamid (PA-66) je v dnesni dobé nejrozsifencjSim typem
polyamidu vyrabéného polykondenzaci, pravdépodobné diky snadné dostupnosti obou
surovin pottebnych pro jeho vyrobu, hexamethylendiaminu a kyseliny adipové.
Polyamid 66 se vyrabi o polymeracnim stupni v rozmezi 100 az 200. Ve srovnani
s polyamidem 6 ma vyssi teplotu tani, mensi navlhavost a vétsi pevnost. Vyhodu mé
predevsim v tom, ze neobsahuje zadny monomer, ¢imz odpadé jeho odstranovani a tudiz
je mozné jej bez obav pouzit napt. k baleni potravin. Pro tyto ucely se zpracovava hlavné
na folie.

Polyamid 12 (PA-12) se ptipravuje polyreakci probihajici za vyssich teplot, nez
pii polymeraci 6-kaprolaktamu (pouzivaného k vyrob¢ polyamidu 6), a to nad 260 °C. Pti
této polyreakci dochazi k silnému posunuti rovnovahy smérem k polymeru, coz znamena,
ze vytézek polymeru je témét 100 %. Je mozné ho zpracovavat vystiikovanim i
vytlacovanim. PA-12 mé dobrou pevnost a podobné jako PA-11 se vyznacuje nizsi
nasakavosti. Pouziva se na technické soucasti s vyssi houzevnatosti a odolnosti proti
opotiebeni, dobrymi kluznymi vlastnostmi a dobrou odolnosti proti korozi pii napéti.
[3,13]

Polyftalamid (PPA) je semikrystalicky termoplast vyvinuty pro naro¢né aplikace.
V porovnani s PA-6 a PA-66 ma podstatné vyssi teplotu skelného pfechodu i teplotu tani
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(Ty=127°C, Tm=310°C). Jako ostatni polyamidy ma velmi dobré mechanické
vlastnosti. V ¢em vSak vynikd oproti béznym polyamidim je lepsi odolnost proti creepu,
cyklickému a teplotnimu naméhani a rovnéz ma lepsi chemickou odolnost. V porovnani
s PA-66 je mén¢ navlhavy. Tento materidl predstavuje vzhledem k jeho vlastnostem a
cen¢ jakysi kompromis mezi tradi¢nimi konstrukénimi polymery a specialnimi, ale na
druhou stranu draz§imi materialy. [7]

2.3.3 Prisady do polymeru

Jak jiz bylo teCeno, plasty jsou v podstaté polymery obsahujici nejrizné;si
¢inidla a barvici ¢inidla. Stabilizatory slouzi k udrZeni vlastnosti polymeru na ptivodnich
hodnotach b&hem zpracovani, skladovani a pouziti. Zmékcovadla upravuji napf.
ohebnost, zpracovatelnost apod. Barvici ¢inidla slouzi k zajiSténi estetickych vlastnosti
vyrobku a déli se na rozpustna (barviva) a nerozpustna (pigmenty). Cilem plniv je zlepSit
mechanické nebo nékteré fyzikalni vlastnosti, ptipadné zlevnéni plastu. Ta plniva, ktera
zlepsuji mechanické vlastnosti, zeyména modul pruznosti, pevnost a houZevnatost se
obvykle oznacuji jako vyztuzujici materidly a déli se na casticovd (napi. uhli¢itan
vapenaty, saze aj.) a vlaknova (napf. uhlikova, sklenéna vlakna aj.). Z fyzikalnich
vlastnosti plastii Ize ptisadami zlepsit napt. elektrickou vodivost vlivem piidani kovovych
praska nebo elektrovodivych sazi. Dal§imi vyznamnymi piisadami jsou retardéry hoteni,
nadouvadla, antistatickd CcCinidla nebo kompatibilizatory, usnadiiujici pfipravu
polymernich smési. [2]

2.3.4 Technologie vstiikovani plastu

Injekéni  vstiikovani je v soucasné dobé nejpouzivangjsi technologii
tfidimenziondlniho zpracovani plastli, kterou je mozné pouzit pro zpracovani
termoplastli, termoplastickych elastomerti, polymernich smési, kompoziti, ale i
reaktoplastli, kaucukii a pryzi. Jednoduse feceno, podstatou technologie vstfikovani je
vysokotlaké vstriknuti urcitého objemu plastického materidlu do uzaviené formy. Tato
technologie vychazi svym principem z technologie tlakového liti, ovSem za vyrazné
jinych teplot zpracovani a tokovych vlastnosti tavenin termoplastii. Typy a variace
vyrobki vzniklych injekénim vstfikovanim jsou nekonecné.

Princip technologie vstfikovani je nasledujici. Plast (nej¢astéji v podobé granuli),
recyklat nebo regranuldt je nasypan do néasypky, ze které je odebirdn pracovni Casti
vstiikovaciho stroje (Snekem, pistem), kterd dopravuje hmotu do tavici komory, kde za
soucasného ucinku tfeni a tepla plast taje a vznika tavenina. Ta je nasledné vstiikovana
do dutiny formy, kterou zcela zaplni a ziska jeji tvar a objem. Poté nésleduje dotlakova
faze pro snizeni smr$téni a rozmérovych zmeén.

Plast ztuhne ve finalni vyrobek vlivem pfedavani tepla form¢ a postupnym
ochlazovanim. Forma se poté otevie, findlni vyrobek je vyhozen ven z formy a cely
vyrobni proces se cyklicky opakuje. Ke vsttikovani plastl se pouzivaji vsttikovaci stroje,
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kter¢ mohou byt zhlediska typu pohonu elektrické, hydraulické nebo hybridni.
Vstiikovaci stroje maji na sobé dvé nezavislé jednotky, a to vstfikovaci a uzaviraci
jednotku. Ty jsou fizeny fidici mikroprocesorovou jednotkou. Schéma vstiikovaciho
stroje je mozno vidét na obr. 6.
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obr. 6 Injekéni vstiikovani [3]

Faktorti a parametrii, které ovliviiuji konecné vlastnosti a kvalitu vstiikovanych
plastovych dili je u technologie vstfikovani pomérné velké mnozstvi. O konecnych,
uzitych vlastnostech a kvalité vstfikovanych plastovych dili rozhoduje druh plastu,
technologické parametry, konstrukce vyrobku, konstrukce vsttikovaci formy a vlastni
stroj. Jednotlivé parametry neplisobi samostatn¢, ale vzdy se navzajem ovliviuji. [3, 11]

2.4 Kompozity

Kompozity jsou materidly skladajici se z minimalné dvou slozek (fazi), které se
vyznacuji fyzikalni a chemickou odlisnosti. Nespojita slozka se nazyva vyztuz. Je obvykle
tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi. Dle geometrie vyztuze se mohou kompozity délit na dveé zakladni
skupiny, a to na vlaknové a ¢asticové. Spojita a obvykle poddajnéjsi slozka se nazyva
matrice. Ta vzajemn¢ spojuje vyztuzujici fazi a prenasi do ni zatizeni. Rovnéz chrani
vyztuz pted vlivy okoli. Matrice by si méla udrzet funkci pojiva i po prvnich poruchach
vyztuze a jeji pomerné prodlouzeni pii pretrzeni by mélo byt vétsi, nez mezni prodlouzeni
vyztuze. Tomuto pozadavku vSak vyhovuji pouze polymerni a kovové matrice.

Kompozity se pfipravuji nejsnadnéji, pokud je matrice v kapalném stavu
(polymerni, kovova, sklenéna a sklokeramicka matrice). Zakladnimi charakteristikami
kapalnych matric jsou jejich povrchova energie a viskozita. Pokud méa byt vyztuz
dokonale obklopena matrici, je potfeba, aby pti vysoké energii volného povrchu vyztuze
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méla kapalna matrice co nejmensi povrchovou energii, tedy aby pfi pfipravé kompozitu
doslo k dobrému sméceni vyztuze. Nejmensi povrchovou energii maji matrice s malou
kohezni energii, které jsou v tuhém stavu malo pevné. Sem patii vSechny polymerni
matrice. [2]

Aby mohl byt materiadl nazyvan kompozitem, musi podle soucasného chapani
téchto materiald spliovat urcit¢é podminky. Prvni podminkou je, Ze podil vyztuze
v materidlu musi byt vétsi nez 5%. Dale vlastnosti vyztuze a matrice se musi po
mechanické, chemické a fyzikalni strance liSit. Vyztuz je obvykle tuzsi a vyrazné pevnéjsi
v tahu neZ matrice. Posledni podminka tika, Ze kompozitni materidl musi byt pfipraven
misenim slozek. Podle téchto podminek nelze povazovat za kompozit plasty obsahujici
pouze mald mnozstvi tuhych barviv, jako jsou Castice sazi (Cerny pigment) nebo oxida
(TiO2 — bily pigment) nebo ¢astic elastomeri (piidavani elastomernich Castic zvysSuje
houzevnatost, nejedna se v§ak o vyztuz) ani slitiny kovti, kde béhem tepelného zpracovani
nebo pii ochlazovani doslo k vylouceni tvrdé faze. Kvili posledni podmince neni mozné
povazovat za kompozity ani eutektické slitiny kovl, u kterych doslo béhem tuhnuti
taveniny k usmérnénému vylouceni tuzsich a tvrdSich fazi v podob¢ lamel nebo tycinek.
Na druhou stranu kov, ktery je disperzné zpevnény casticemi oxidl, se oznacuje jako
kompozitni materidl, protoze béhem jeho piipravy dochézi k mechanickému miseni
slozek (napf. hlinik zpevnény ¢asticemi Al>O3).

Vyztuzujici faze kompozitnich materialii mohou nabyvat riznych rozmért. Dle
tohoto kritéria se daji rozd¢lit na mikrokompozitni, makrokompozitni a nanokompozitni
materialy.

Nejvetsi vyznam v pramyslu maji mikrokompozitni materidly. Nejveétsi pricné
rozméry vyztuze (Castic nebo vlaken) jsou v rozmezi od 1 do 100 um. Mikrokompozitni
materidly maji oproti koviim a jejich slitindam mensi hustotu. Diky tomu maji pfiznivy
pomér modulu pruznosti a pevnosti k hustoté, coz znamena, ze dosahuji velké mérné
pevnosti (0m/p) a mérného modulu (Ey/p).

Makrokompozity, jejichz vyztuz dosahuje velikosti pficného prifezu v rozmezi 1
az 100 mm, nachazeji vyuziti pfedevSim ve stavebnictvi. Jednd se o napf. Zelezobetony
(beton zpevnény ocelovymi lany nebo pruty), nebo polymerbetony (beton obsahujici
drcené kamenivo a pryskyfici). Za makrokompozity lze povazovat i platované kovy,
vicevrstevné materialy a nékteré typy konstrukei (chodniky a vozovky).

Nanokompozity jsou kompozitni materidly, které maji polymerni matrici a
Casticovou vyztuz, kde se rozméry castic pohybuji v jednotkach nm. Ptikladem
nanokompozitli na polymerni bdzi jsou termoplasty vyztuzené ¢asticemi jill, které jsou
destickovitého tvaru a maji plosné rozméry v nm. [2]
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2.4.1 Casticové kompozity
A) Casticové kompozity s polymerni matrici

Césticové kompozity s polymerni matrici maji v porovnani s polymery vétsi
modul pruznosti v tahu, vyssi tvarovou stalost za tepla a tepelnou vodivost, mensi
smrs$téni pii chladnuti z teplot zpracovani a niz8i tepelnou roztaznost. V piipadé
navlhavych polymert (polyamidy) dochazi diky ¢asticim ke zmenseni rozmérové zmeény
vlivem absorpce vody. Castice tedy nejsou pouhé plnivo slouZici ke snizeni ceny
polymeru, ale rovnéz zlepSuji jeho vlastnosti.

Castice se vétsinou vyrabi mikromletim anorganickych materiali. Jedna se
piredevsim o hlinitokfemicitany (mastek, kaolin), vrstevnaté hlinitokfemicitany (slidy) a
uhli¢itany (vapenec, zivec). U reaktoplastii je mozné pouzit praskovy kov nebo cement,
napf. na pfipravu tmell z epoxidovych pryskyfic. Kombinaci ¢astic bronzu (vyztuzuji
material) s ¢asticemi grafitu, sulfidu, molybdenu nebo polytetrafluorethylenu Ize docilit
zlepseni kluznych vlastnosti a zvySeni odolnosti proti otéru. [2]

B) Casticové kompozity s kovovou nebo keramickou matrici

Vlivem pfitomnosti velmi malych tvrdych castic v kovové matrici dochazi
v kompozitu k vyraznému zvySeni tvrdosti, meze kluzu a pevnosti. Pfikladem je
disperzné zpevnény hlinik, ozna¢ovany SAP (,,Sintered Aluminium Powder”), vyrabény
praskovou metalurgii, ve kterém velmi malé ¢astice Al2O3 (hmotnostni podil 14 %)
ucinng¢ brzdi pohyb dislokaci. Pro zpevnéni hliniku je mozné vyuzivat také Castice oxidu
zirkonia (Zr20) nebo karbidu kiemiku (SiC). Dalsi vyznamnou skupinou disperzné
zpevnénych kovi jsou zaropevné slitiny niklu a wolframu vyztuzené ¢asticemi ThO»
nebo Y20s.

V ptipadé kompozith s keramickou matrici jsou pro vyztuz vhodné pouze
acikularni ¢astice, které kiehkou, tvrdou a malo pevnou keramickou matrici zpeviuji.
Nejvhodnéj§im zpisobem zpevnéni a zhouZevnaténi keramickych matric je vSak
vyztuzeni vlakny, napt. kovovymi, keramickymi nebo whiskery (velmi pevnymi a
ohebnymi vlaknovymi monokrystaly). [2]

2.4.2 Vlakna a vlaknové kompozity

Pti déleni vlaknovych kompozith se vychazi jednak z materialu vldken, jednak
z materialu matrice. Vlakna mohou byt sklenéna, uhlikova, polymerni, keramicka a
kovova. Matrice mize byt polymerni, kovova, keramickd, uhlikova, sklenéna nebo
sklokeramicka.

Vlakna slouzici jako vyztuz kompozitu mohou byt v materidlu rizn€ orientovana
(obr. 7), a to jednoose (jednosmérné€), dvouose, viceose vV roving, prostorove
(tfidimenzionalni vyztuz), a nahodile. V ptipad¢ kratkych (diskontinuélnich) vldken a
whiskerit mohou byt vldkna orientovana pfednostné nebo nahodile.
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obr. 7 Ptiklady rovinného uspotadani vldken: a) jednosmérné uspotradani kontinuélnich
vlaken, b) dvouosa orientace, tkanina z kontinualnich vlaken, c) rohoz, nahodila
orientace kontinualnich nebo kratkych vldken (netkana textilie), d) viceosa vyztuz
z kontinudlnich vlaken, e) kratka vldkna jednosmérné orientovana, f) kratka vlakna
s nahodilou orientaci, upraveno podle [2]

Vyznamnou vlastnosti kompozitli vyztuzenymi vldkny je tzv. synergicky efekt
(synergismem se oznacuje spoluptisobeni nékolika slozek vedouci k zesileni Gc¢inku).
Jedna se o skute¢nost, ze kompozit dosahuje lepSich vlastnosti, nez jaké by odpovidaly
priuméru odvozenému z vlastnich slozek, ze kterych se kompozit skladd. Negativni
mechanické vlastnosti slozek se u vysledného materidlu neprojevuji. Napi. kompozit
obsahujici kiehkd vlakna, ktera jsou uloZena v kiehké matrici, md dobrou vrubovou
houzevnatost a neni vrubové citlivy. Mohou nastat ¢etnéj$i poruchy vlaken i matrice aniz
by doslo ke katastrofickému lomu. To je zptisobeno tim, Ze kiehka trhlina se v kompozitu
po interakci s vldknem S$ifi pfednostné podél rozhrani vldkno/matrice (obr. 8).
U keramickych a grafitovych matric se tento proces podporuje povrchovou upravou
vléken, ktera zptisobi zmenseni adheze matrice k vlaknu.

%

A

obr. 8 Mechanismus interakce trhliny v matrici a vlakna, upraveno podle [2]

Vlastnosti vlaknovych kompoziti jsou mimo jiné zavislé i na soucinitelich tepelné
roztaznosti jednotlivych slozek. K Giplnému popisu kompozitu je nutné mit znalost
termoelastickych konstant. Problém velkého rozdilu soucinitelt teplotni roztaznosti obou
slozek miiZe nastat napt. u kovovych matric a keramickych vldken. U polymernich matric
hraji roli i objemové zmény matrice, které jsou zptsobené jejim piipadnym navlhanim.

[2]
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A) Vlakna

Oproti materialu v kompaktni podobé jsou vldkna, vyrobena ze stejného materialu
vzdy mnohem pevnéjsi. Se zmenSujicim se prifezem vldken roste jejich pevnost, protoze
se také zmenSuji pifirozené defekty a klesd jejich pocet v jednotce objemu. Dal$im
faktorem, na kterém zavisi pevnost v tahu, je délka vlakna. Pokud dojde k poruSeni
vlakna, ¢asti vzniklé poruSenim maji vétsi pevnost nez vlakno plivodni, jelikoz k lomu
vladkna doslo v mist¢, ve kterém se nachazel nejvétsi defekt.

Z hlediska sktruktury materidlu mizeme vladkna dé€lit na amorfni (sklo, kifemen,
bor), monokrystalicka (keramickd, kovova), polykrystalickd (keramicka, kovova,
uhlikova), multifazova (karbidy) a makromolekularni (organicka).

Whiskery jsou vldknové monokrystaly, které nemaji kruhovy prifez. Pticny
rozmér maji okolo 0,1 az 100 pum a jsou velmi pevné (pevnost v tahu az 14 GPa).
Vzhledem k vysoké pevnosti a pfiénym rozmérim jsou ohebné, coz znamend, Ze
nedochézi k jejich lamani pfi ptipravé mechanickym miSenim s praskovou kovovou nebo
keramickou matrici.

U kompozitnich materialu vyztuzenymi vlakny neni mozné libovolné kombinovat
rizné typy matric a vlaken. U polymernich matric se k vyztuzeni nepouzivaji kovova
nebo keramické vlakna nejen z cenovych davodi, ale také z toho diivodu, ze tato vlakna
maji veétsi hustotu, coz by vedlo ke zmenSeni mérné pevnosti a mérného modulu
kompozitu. V ptipadé¢ kovovych a keramickych matric se zase nepouzivaji vldkna
s nedostatecnou tepelnou odolnosti. Kazdy material mé urcitou limitni teplotu, pfi které
dochazi k vnitini degradaci. Do teploty 100 °C lze pouzit vSechna vlakna. Od 100 do
400 °C lze pouzit sklenénd, uhlikova, borova a keramicka vladkna, od 400 do 700 °C
vlédkna kovova, keramické a uhlikové a nad teplotu 700 °C vlédkna grafitova a keramicka.
Proto se mohou vldkna rozdélit do dvou skupin na vlakna pro polymerni matrice
(sklenénd, uhlikova a polymerni) a vlakna pro kovové a keramické matrice (uhlikova,
kovova a keramickd). Prifezy riznymi typy vlaken jsou schematicky uvedeny na obr. 9.

velmi jemne
oBAZ\hiskery

m ..
Okfemfkova m‘iJk.rovlcknc
Odraty pro tkaninu

viakno vzniklé srazenim ultra jemné draty
par(8,BC,SiC,TiB,) (tazene svazky)
g=200um f;}uhlnkovo vlakna

(Oboro-nitridova =~

jemné wiskery

stlenéné

g o textilni viakna

rubezna

- \?lékno / ~— (#10um)

&3 kratkeé Jemna vigkna(g40pum)
viakno také hrube whiskery

obr. 9 Relativni priifezova plocha a tvar n¢kterych vlaken [12]
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V uvahu je nutné brat i okolni prostiedi, ve kterém se vlakna nachazi. Grafitova
vldkna mohou odoléavat teplotam az 2 000 °C, ale musi byt dokonale chranéna pied
oxidaci. Borova vldkna zacinaji krystalizovat az pti teplotich nad 600 °C, ale kvuli
oxidaci a reakci s kovy neni mozné pouzit borova vldkna pro teploty nad 450 °C. U
kovovych vldken jsou problémem reakce probihajici mezi kovem a keramikou za
vysokych teplot. [2, 12]

Sklenéna vlakna jsou amorfni, coz je zplsobeno velmi malou krystaliza¢ni
rychlosti roztavené smési oxidi, ze kterych se vldkna vyrabi (SiO2, AlO3, CaO, MgO,
B203). Pevnost je hlavni charakteristikou sklenénych vlaken. Pevnost v tahu vldken je
siln€ zavislé na stavu povrchu. PoSkozeni povrchu, ke kterému muize dojit vlivem siln¢ho
abrazivniho plsobeni vldken, které nastava pii sdruzovani vldken do svazkl
elementarnich vlaken, tzv. prament a adsorpce vzdusné vlhkosti snizuje tzv. panenskou
pevnost Cerstvé vytazeného vldkna, a to az o 50 %. Vldkna je mozné ochranit pred
vzajemnym poskozovanim nanaSenim povlaki jesté pted jejich sdruzenim.

VétSina sklenénych vldken je vyrabéna rychlym taZenim =z taveniny (az
400 m'min’'), coz znamen4, 7e struktura je fixovana piiblizné za 107 s, obvykle
s prumérem 3,5 az 20 um. Dulezity vliv na zvldknovani ma viskozita (50 az 100 Pa-s) a
rychlost zmény viskozity se zménou teploty. Obé¢ tyto charakteristiky jsou zavislé na
chemickém slozeni skla. Neméné dilezitd je teplota pocatku tuhnuti taveniny, tedy
teplota, pfi niz tekutd faze a krystalickd faze mohou koexistovat v rovnovaze. Proto
nemuze byt struktura skla definovana pouze chemickym slozenim; dalS§im dilezitym
faktorem je teplotni historie. [2, 12]

Uhlikova vildkna jsou krystalicka. Na rozdil od polykrystalického grafitu, ktery
ma orientaci krystalli zcela nahodilou, maji uhlikova vldkna aromatické vrstvy, které
obsahuji pouze atomy uhliku, orientovany pfednostné¢ ve sméru podélné osy vlakna.
Z divodu uspotadani paralelnich aromatickych rovin ve sméru normaly k témto rovinam,
které je nepravidelné a nejedna se o hexagonalni mfizku tvofenou sledem vrstev
ABABAB..., je pouzivani nazvu grafitova vldkna nespravny. Jedna se totiz o tzv.
turbostraticky uhlik, u kterého je vzdalenost aromatickych vrstev vétsi nez u grafitu.
Vlastnosti vldken jsou zavislé na paralelnosti aromatickych rovin s osou vldkna, na
dokonalosti a rozmérech krystalii, jejich uspotadani v pticném fezu vlakna (obr. 10), na
obsahu vnitinich defektti (dutin, viméstku, trhlin) a na kvalité povrchu vlakna. S vyuZzitim
vhodnych technologii je mozné ptipravit produkty s velmi Sirokym spektrem vlastnosti.
Ptrednostni orientace aromatickych rovin v uhlikovém vlaknu ve sméru podélné osy
zpusobuje vysokou anizotropii uhlikovych vlaken. Modul pruznosti ve sméru osy vlakna
je vyrazné vétsi nez ve sméru kolmo na osu, koeficient teplotni roztaznosti ve sméru osy
vldkna je zaporny, kolmo k ose vlédkna je ale kladny. Podobné je na tom i tepelnd a
elektricka vodivost, kterd je rovnéz smérove zavisld. Vhodnou orientaci vlaken je mozno
meénit vlastnosti kompozitu v Sirokém rozmezi. Lze vyrobit dil s minimalnimi
rozmérovymi zménami pii rozmezi teplot - 200 az + 200 °C.
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obr. 10 Schematicky obrazek uspotfaddani aromatickych rovin v uhlikovém vldknu
vyrobeném z polyakrylonitrilu PAN (vlevo) a z mezofazovych smol (vpravo, pouze
pricné fezy), upraveno podle [2]

Oproti sklenénym vlaknim jsou uhlikova vlakna kiehci. Ohebnost potiebna pro
textilni zpracovani je zarucena diky jejich mensim primérim (obvykle 6 az 8§ um). Pro
lepsi soudrznost vlaken s polymery a pro zvyseni jejich odolnosti proti vzajemnému
posSkozovani se uhlikova vldkna povrchové upravuji. NejCastéji se jedna o
elektrochemickou tpravu povrchu (uhlikova vlakna jsou elektricky vodivd). Ta ma za
ukol ocistit povrch od slabé vazanych plynli a zvysit tak povrchovou energii vldken.
Elementarni vlakna se poté opatifuji povlakem ze specidlnich epoxydovych pryskyfic.
Kompozity se sttednémodulovymi uhlikovymi vldkny v epoxidové matrici maji velmi
vysokou odolnost proti poskozovani pii dynamické tinavé. [2, 12]

B) Vlaknové kompozity s polymernimi matricemi

Vlédknové kompozity s polymerni matrici se kromé velké mémé pevnosti a
mérného modulu pruznosti (pm = 900 az 1500 kg'm™) pouZivaji také pro svoji
korozivzdornost a dobrou chemickou odolnost, dobré dielektrické vlastnosti a elektrickou
nevodivost (pouze kompozity se sklenénymi, kiemennymi nebo polymernimi vlakny) a
dobrou propustnosti pro rentgenové zareni (kompozity s uhlikovymi vldkny).

Velmi produktivni vyrobu dili umoznuji polotovary s termoplastickou matrici,
jelikoz oproti reaktoplastickym matricim, které je nutno vytvrdit, maji kratsi vyrobni
cyklus. Termoplasticky polotovar se pied tvarovanim pouze nahieje a teplota formy se
udrzuje pod teplotou tvarové stalosti termoplastu. Nejlevngjsi matrice jsou
polypropylenové (PP). Drazsi, pevnéjsi, tepeln¢ a chemicky odolné termoplasty lze
pouzit i pro znacn€ mechanicky a tepelné namahané soucasti. Termoplasty jsou oproti
reaktoplastim houzevnatéjsi, mez kluzu (pfipadné pevnost) pti 20 C je ale obvykle mensi
nez 100 MPa a modul pruznosti se pohybuje mezi 2 a 4 GPa. Maximalni pracovni teplota
zavisi na nadmolekulérni struktufe. U amorfnich plastl se jedna o teplotu v priméru o
50 °C nizsi, nez je teplota skelného piechodu (7). U semikrystalickych termoplastt je o
50 az 100 °C nizsi nez teplota tani krystalt (7). [2]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Experimentalni material

Zména mechanickych vlastnosti materidlti vlivem absorpce vody byla hodnocena
celkem na tfech typech plastli. Prvnim testovanym materidlem byl materidl ozna¢ovany
obchodnim nazvem Grivory GVL-5SH HP black 9915 (dale jen Grivory). Jedna se o
kopolymer zaloZeny na kombinaci tepelné stabilizovaného semikrystalického a ¢astecné
aromatického polyamidu, vyztuzeného dlouhymi skelnymi vlakny v objemovém podilu
50 %. Vyznacuje se vysokou tuhosti a pevnosti v Sirokém teplotnim rozmezi, nizkym
creepem, nizsi absorpci vlhkosti, rozmérovou stabilitou a vyssi odolnosti proti narazu i
pfi nizkych teplotach v porovnani s nevyztuzenou variantou polymeru GVL-5H.

V poradi dal$im testovanym materidlem byl material nesouci obchodni oznaceni
Grilamid LV-2A NZ black 9205 (déale jen Grilamid). V tomto pfipad¢ se jednd se o
polyamid 12, vyztuzeny 20 % skelnych vlaken (PA-12 + GF20). Charakteristickd je pro
n¢j vysokd odolnost proti absorpci vody a narazim. Kromé technologie vsttikovani je
vhodny také pro zpracovani extruzi.

Poslednim testovanym materidlem byl material Grilon AZ3 black (déle jen
Grilon). Jedna se o polyamid 66 (PA-66 — Hi), modifikovany pro zvyseni odolnosti viici
velkym raziim (,,high impact modified”). Je charakteristicky vysokou houzevnatosti jak
za nizkych teplot, tak i v suchém stavu bezprostfedné po tepelném zpracovani (injekcni
vstikovani), nenaro¢nosti vyroby a nizkou hustotou. [21, 22, 23]

3.2 ZkuSebni télesa

Zkusebni télesa pro zkousky razové houzevnatosti metodou Charpy podle normy
CSN EN ISO 179-1 [17] byla dodéna bez vrubu. Pro uréeni vrubové houzevnatosti
Charpy byla polovina z celkového poctu 180 zkuSebnich téles opatiena vruby dle
podminek danych uvedenou normou. Vruby byly v télesech vytvoteny frézovanim. Pied
vlastnimi zkouskami vrubové houzevnatosti byla kvalita vrubli namatkové kontrolovana
(viz ptiklad na obr. 11). Ve vSech ptipadech byly vruby shledany vyhovujicimi. Na
fotografiich potizenych stereomikroskopem (obr. 11) je kromé geometrie vrubu rovnéz
patrny rozdil v obsahu skelnych vldken v jednotlivych typech polymert.

Pro zkousku tahem bylo pouzito celkem 77 zkuSebnich téles. Kromé procesu
kondicionovani (viz dale), ktery prob¢hl tésné€ pred vlastni zkouskou, byla zkusebni télesa
pouzita v dodaném stavu.

Zkusebni télesa pro zkousky tahem i zkousky razové houzevnatosti byla vyrobena
technologii injek¢niho vsttikovani.
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a) Grivory (50% objemovy podil b) Grilamid (20% objemovy podil
skelnych vlaken) skelnych vlaken)

c¢) Grilon (0% objemovy podil skelnych
vlaken)

obr. 11 Kontrola geometrie vrubu pomoci stereomikroskopu

Vsechna zkuSebni télesa byla oznacena podle schématu, uvedeného v tab. 1. Na
predni strané télesa bylo uvedeno oznaceni materialu a ptislusna hladina kondicionovani,
na zadni stran¢ potom potadové ¢islo zkusebniho télesa.

tab. 1 Zpusob znaceni zkusebnich téles

Nazev Oznaceni
Grivory GVL-5H HP black 9915 GVL
Material Grilamid LV-2A NZ black 9205 LV
Grilon AZ3 black AZ
Standardni hladina pro kondicionovani 70/63
Hladina ® | Hladina pro absorpci maximalniho mnozstvi vody 50/100
Hladina uréena pro vysouseni 70/0

" viz nasledujici kapitola 3.3 Kondicionace
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3.3 Kondicionace

Kondicionaci se rozumi proces, pii kterém jsou télesa umisténa do klimatizacni
komory s kontrolovanou atmosférou (se stabilni relativni vlhkosti a teplotou) a jsou v ni
ponechana, dokud neni dosazeno tzv. rovnovazného stavu, kdy materidl jiz neni schopen
absorbovat Zadné nebo pouze velmi malé mnozstvi vody z okoli. DosaZeni rovnovéazného
stavu, tj. stavu, kdy struktura rtiznych typli polymerti obsahuje stejné mnozstvi vody je
nezbytnou podminkou pro vzajemné porovnavani jejich vlastnosti (mechanickych,
fyzikalnich apod.). Kondicionovani nabyvé na dtlezitosti zejména u vysoce navlhavych
variant polymernich materiali.

Ve standardni atmosféfe 23/50 (23 °C, 50% relativni vlhkost) je dosaZeni
rovnovazného stavu z cCasového hlediska velice ndroénym procesem. Kupiikladu
polyamid PA 66 dosahuje rovnovazného stavu za uvedenych podminek po vice nez roce
kondicionovéani. Z tohoto diivodu zavadi norma CSN EN ISO 1110 pojem tzv.
zrychleného kondicionovani, kdy pii zvySené teploté¢ a vyssi relativni vlhkosti je
rovnovazného stavu dosazeno za podstatné krat$i dobu. [15] Umisténim polymerniho
materialu do prostiedi o teploté 70 °C a relativni vlhkosti 63 % (70/63) je rovnovazného
stavu v mnoha ptipadech dosazeno v pribéhu nékolika dni, pficemz mnozstvi vody ve
struktufe je stejné nebo velmi blizké mnozstvi, které je ve strukture polymeru pfitomno
po kondicionovani na hladin¢ 23/50. Pro kondicionovani byly v ramci diplomové prace
zvoleny jesté dalsi dvé hladiny, konkrétné hladiny 50/100 (teplota 50 °C, relativni vlhkost
100 %) a 70/0 (teplota 70 °C, relativni vlhkost 0 %). Kondicionovani na téchto hladinach
teploty a relativni vlhkosti mélo simulovat stavy polymert s maximalnim (50/100) a
minimalnim (70/0) mnoZstvim vody ve struktuie. Pro kondicionovani na hlading (70/63)
byla pouzita klimatiza¢ni komora CTS 70/350, na hladin¢ 50/100 klimatiza¢ni komora
D100 a pro vysouseni teplovzdusnd susarna s otevienou cirkulaci Memmert UNB.
Vlastni kondicionace experimentalniho materidlu byla provedena postupem, uvedenym
ve vyse uvedené normé a ve standardu CSN EN ISO 291. [16]

V pribéhu kondicionovani byla zkuSebni télesa periodicky vyjimana
z klimatiza¢ni komory a vazena. Ke kontrole hmotnosti byly pouzity analytické vahy
s pfesnosti vazeni 1-10%g. Vysledky vSech méfeni jsou uvedeny v Pfiloze ¢&. 1.
Kondicionace byla povazovdna za ukoncenou, jakmile tfi naslednd vazeni lezela
v toleranci 0,1 % (pro kazdy materidl se doba kondicionovani lisila). Veskera méteni
kinetiky navlhavosti materialti byla provadéna na stejném typu vzorkd pro vSechny
hladiny i materialy. Celkové zmény hmotnosti jednotlivych polymert jako rozdil
hmotnosti pied zapocetim a po ukonceni kondicionovani jsou uvedeny v tab. 2.

tab. 2 Zmény hmotnosti v diisledku absorpce vody polymery

Hladina kondicionovani 70/63 50/100
Material GVL LV AZ GVL LV AZ
Celkova hmotnost absorbované vody [g] | 0,047 0,010 0,040 | 0,120 0,038 0,168
Narlst hmotnosti [%)] 0,910 0,267 1,180 | 2,320 1,030 4,950
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A) Hladina 70/63

Na zéklad¢ dat ziskanych béhem véazeni zkuSebnich téles byl sestrojen graf
(obr. 12), znézoriiujici zménu hmotnosti v zavislosti na dob¢€ kondicionovéni pro vSechny
materialy. Graf vSak neukazuje celkové mnozstvi vody obsazené v materialu, ale pouze
mnozstvi, které materidl absorboval bchem procesu kondicionace. Obsah vody
v materidlu pfed zacatkem kondicionace neni znam, jelikoz zkuSebni télesa byla pied
kondicionaci po delsi dobu skladovana.
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obr. 12 Porovnani nartastu hmotnosti polymert vlivem absorpce vody na hladin¢ 70/63

B) Hladina 50/100

Stejné¢ jako v pripad¢ hladiny 70/63, byl i pro hladinu 50/100 sestrojen graf
znazoriujici zménu hmotnosti vSech materiali v zavislosti na dobé kondicionace
(obr. 13). Jedna se opét o porovnani stavi tésné pied kondicionaci a po jejim ukoncenti,
nikoli o celkové mnozstvi vody absorbované materiadlem.

22



0,18
o O
=5 4 m]
= 0,16 o
E} 0,14 O o
S
B (]
2 0,12 = o ©
£ o G
O |
= 0,10 o 6
2 g 9
'g 0,08 N D o
8
< 0,06 o (o}
—g‘ o
= 0,04 O vV VYV
& vVvVvy
X 0,02 4 v V A
g v O  Grivory GVL-5H HP black 9915
= 0.00 - o v Grilamid LV-2A NZ black 9205
J O Grilon AZ3 black
T L] I I T T 1 I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas [dny]

obr. 13 Porovnani naristu hmotnosti polymeri vlivem absorpce vody na hladin¢ 50/100

C) Hladina 70/0

Tato hladina byla zvolena pro vysouSeni materidlu. ZkuSebni télesa byla
umistnéna do suSarny s otevienou cirkulaci vzduchu a pfi teploté¢ 70 °C byla vysousena
po dobu Ctyt dnli. V porovnani s pfedchozimi hladinami, v tomto piipadé by nebylo
mozné ponechat zkuSebni télesa v komote po delsi dobu, nez bylo nutné z divodu
ptedejiti mozné tepelné degradace materidlu vlivem vystaveni vysoké teploté.

Pro hladinu 70/0 nebyla stanovovana kinetika vysouseni materidli. Diivodem byl
prilis kratky ¢as vysouseni a nedostate¢ny pocet namétenych dat, na zakladé kterych by
bylo mozné rychlost ubytku vody spolehlivé vyhodnotit.

3.4 Zkouska razové (vrubové) houzZevnatosti metodou Charpy

Jak jiz bylo zminéno dfive, pro zkousku razové (vrubové) houzevnatosti bylo
pouzito celkem 180 zkusebnich téles, z toho polovina byla opatena vrubem typu A dle
normy. Pro kazdy materiél a hladinu kondicionovani bylo zkousSeno deset téles s vrubem
a deset téles bez vrubu. Zkouska byla provedena na kyvadlovém kladivu Heckert PSd
50/15 s nomindlni energii 15 J a rychlosti v okamziku razu 3,8 m-s™'. VSechna méfeni
probihala za pokojové teploty (23 °C). Zkousky byly provedeny v souladu s CSN EN ISO
179-1 rdzem na uz$i stranu zkuSebniho télesa (,,edgewise®). [17] Pro jednotlivé série
zkuSebnich téles byl urcen primér namétenych hodnot a smérodatnd odchylka métent,
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viz tab. 3 az tab. 8. Kompletni experimentalni vysledky jsou uvedeny v tabulkach
v Ptiloze ¢. 2 a v Ptiloze ¢. 3.

Pted vlastni zkouskou byla vSechna télesa prométfena pro zjisténi skutecnych
rozméru (tloustky A, $itky b, resp. Sitky pod vrubem bn). Z namétenych hodnot energie
Eqbyla po odecteni ztratové energie experimentalniho zatfizeni £, ur€ena tzv. korigovana
energie E. (viz rov. (2)), slouzici pro vypocet razové houzevnatosti acu, resp. razové
houZevnatosti (vrubové houzevnatosti) vrubovanych téles acn dle rov. (3) a rov. (4).

E.= E4—E, (2)
E

oy =+ _Cb <103 3)

~— 103 (4)

aCN = h . bN
V uvedenych rovnicich je

Ec korigované energie [J]

Eq energie zmétfend kladivem Charpy [J]

E, ztratova energie kladiva Charpy [J]

acu  razova houzevnatost Charpy pro télesa bez vrubu [kJ/m?]

ann  vrubova houZevnatost Charpy pro télesa opatiena vrubem [kJ/m?]

h tloustka zkuSebniho télesa [mm]
b Sitka zkusebniho télesa [mm]
bx Sitka zkusebniho télesa pod vrubem [mm]

U zkuSebnich téles z materidlu Grilon nebylo mozné na zadné hladin€ urcit
hodnotu razové houzevnatosti acu z divodu nepierazeni zkuSebniho télesa. T¢lesa byla
po provedeni zkouSky pouze mirn¢ prohnuta (viz ptiklad na obr. 14), pii vlastni zkousce
byla obvykle beranem kladiva vtazena mezi podpory a vymrsténa bez poruseni mimo
prostor kladiva. Tento jev lze piisuzovat vysoké houzevnatosti testovaného materialu. Pti
meéfeni vrubové houzevnatosti acn probéhly vSechny zkousky vSech materiadlii bez
podobnych problémii.
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obr. 14 Zkusebni téleso materidlu Grilon po provedeni zkousky razové houzevnatosti

A) Hladina 70/63

tab. 3 Vysledky zkousky razové houzevnatosti, zkusebni télesa bez vrubu

| Grivory | Grilamid | Grilon

Priimér acu [kJ/m?] 57,59 68,54
Smérodatna odchylky [kJ/m?] 4,37 9,53

tab. 4 Vysledky zkousky razové houzevnatosti, zkusebni télesa s vrubem

| Grivory | Grilamid |  Grilon
Primér acn [kJ/m?] 7,85 19,28 68,90
Smérodatna odchylka [kJ/m?] 0,60 0,59 2,41

B) Hladina 50/100

tab. 5 Vysledky zkousky razové houzevnatosti, zkusebni télesa bez vrubu

| Grivory | Grilamid | Grilon

Pramér aeu [kI/m’] 63.54 65,08 -
Smérodatna odchylka [kJ/m?] 3,98 3,53 -
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tab. 6 Vysledky zkousky razové houzevnatosti, zkuSebni télesa s vrubem

| Grivory | Grilamid | Grilon
Priimér ae~ [kJ/m?] 13,31 18,91 62,18
Smérodatna odchylka [kJ/m?] 0,89 2,45 3,01

C) Hladina 70/0
tab. 7 Vysledky zkousky razové houzevnatosti, zkusebni télesa bez vrubu

| Grivory | Grilamid | Grilon

52,58 60,91 -
4,53 2,93

Primér acu [kJ/m?]
Smérodatna odchylka [kJ/m?]

tab. 8 Vysledky zkousky razové houzevnatosti, zkuSebni télesa s vrubem

| Grivory | Grilamid | Grilon
Primér aen [kJ/m?] 6,85 18,30 54,85
Smérodatna odchylka [kJ/m?] 0,53 0,44 2,29

Stfedni hodnoty razové, resp. vrubové houzevnatosti uvedené v tab. 3 az tab. 8
jsou v grafické podob¢ uvedeny v obr. 15 a obr. 16.

Hladiny jsou sefazeny podle obsahu absorbované vody ve struktuie polymeru od
nejmensiho (vysouseni na hlading€ 70/0) po maximalni obsah vody (hladina 50/100).
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o O  Grivory GVL-5H HP black 9915

52 1 V  Grilamid LV-2A NZ black 9205
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T T T
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Hladiny kondicionace

obr. 15 Zavislost rdzové houzevnatosti acu na obsahu ve vody ve struktuie polymeru
(hladin¢ kondicionovani)
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obr. 16 Zavislost vrubové houzZevnatosti acn na obsahu vody ve struktuie polymeru
(hladin€ kondicionovani)

3.5 ZkousSka tahem

Pro zkousku tahem bylo pouzito celkem 77 zkuSebnich téles, a to osm téles pro
kazdy material a hladinu kondicionovani. Vyjimku tvofil material Grilon na hladiné
kondicionovani 70/0, kdy byla dvé¢ télesa vyrazena kvili vyskytu predcasnych lomii,
zpusobenych zjevnou vyrobni vadou zkuSebnich téles.

Pro tentyz material bylo na hladin€ 70/63 testovano pét zkuSebnich téles navic.
Dtvodem bylo podezieni na piedCasné poruseni dvou zkusebnich téles. Pii blizSim
prozkoumani lomovych ploch vsak nebyla zjisténa pfitomnost vyrobni ¢i jiné vady a
naméfené hodnoty byly zahrnuty do vysledkovych souborti pro vyhodnoceni
mechanickych charakteristik. Pfed¢asné lomy dvou zminénych zkuSebnich téles byly
vyhodnoceny podle ptislusné normy jako nehomogenni chovani materialu, kter¢ je tieba
zahrnout do vysledkovych souborti.

Zkouska tahem byla provedena na zkusebnim stroji Zwick Z250All-round Line,
tCII. ZkuSebni stroj byl vybaven extenzometrem, pomoci kterého bylo méfeno
prodlouzeni zkuSebnich téles. Zkouska probéhla za pokojové teploty 23 °C v souladu s
normou CSN EN ISO 527-1 a CSN EN ISO 527-2. [19, 20]

Zkousena byla dle normy zkuSebni télesa tvaru oboustrannych lopatek (obr. 17)
typu 1A (typ pouzivany pro vstiikovana viceucelové zkusebni télesa).
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obr. 17 Tvar zkuSebnich téles pro zkousku tahem, upraveno podle [7]

Deformacni odezva na zatézovani polymernich materialt, vyjadiend ve forme
tahové kiivky je zavisla na vlastnostech konkrétniho typu polymeru. Piehled typickych
tahovych kiivek, které je mozné zaznamenat u polymernich materidlii v zavislosti na
urovni jejich houzevnatosti (kiehkosti) je uveden na obr. 18.

Ao [MPa]
s AT °; VU kfehky polymer
a) (reaktoplast, amorfni termoplast,
kompozit)
0b=0m- ...................................................... :
termoplast s omezenou :
moznosti orientace l
L s A !
Oy=Om -f---f------ ™ c) termoplast s dobrou 5
E mozZnosti orientace |
S R & & i — | d)
omzob - el bl Aomd  f abo-iedenmeseni :“ """""""""""""""""""""" ;';&:"—- ’>
O (Mx) -- 3 g , . !
! i houZevnaty i ; ;
o | rewmernd) L s
0; - o L |
O: - S . | € [%]
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obr. 18 Typické deformacni kiivky polymert v tahu [7]
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S ohledem na rozdilné deformacni chovani byly pro jednotlivé experimentalni
materidly zvoleny riizné rychlosti zatézovani. Pro nejvice kiehky material Grivory byla
stanovena rychlost zatézovani 2 mm-min’', pro material Grilamid rychlost 5 mm'min! a
pro nejvice tazny Grilon rychlost zatéZovani 50 mm-min™.

Tahové kiivky materialu Grivory a Grilamid odpovidaji dle obr. 18 typu kiivky
,»a* (kiivka pro kiehky polymer). Materidl Grilon odpovida typu kiivky ,,d* (kiivka pro
houZevnaty polymer). Veskeré tahové diagramy jsou uvedeny v Ptiloze €. 4.

VySe uvedenym typim zaznamii odpovidd vycet vyhodnocovanych
charakteristik. Jednou z vyhodnocovanych veli¢in byl secnovy modul E; v tahu (rov. (5)),
stanoveny z hodnot deformaci 1= 0,05 % a &2 = 0,25 % a z napéti odpovidajicim témto
deformacim. Jako dal$i byla vyhodnocovana deformace na mezi pevnosti em, tedy
deformace odpovidajici hodnoté maximélniho tahového napéti, nalezené¢ho na tahové
kiivece (rov. (6)). Posledni vyhodnocenou veli¢inou byla mez pevnosti om, odpovidajici
napéti pfi prvnim lokalnim maximu pozorovaném v priab¢hu tahové zkousky (rov. (7)).
Vsechna zkuSebni télesa byla, stejné jako v ptipad¢ zkousek razové houzevnatosti, pred
vlastni zkouskou tahem promeétena z diivodu zjisténi jejich skute¢nych rozmért.

0 — 01
E. =
t 82 - 81 (5)
AL ]
F,
O = A—m (7
0

kde

E: seCnovy modul [MPa]

o1 napéti odpovidajici 0,05% deformaci [MPa]
o2 napéti odpovidajici 0,25% deformaci [MPa]
€l 0,05% deformace [-]

& 0,25% deformace [-]

€m deformace na mezi pevnosti [-]

AL  zmeéna délky zkuSebniho télesa [mm]

Lo pocatecni délka zkusebniho télesa [mm]

Om mez pevnosti [MPa]

Fin sila na mezi pevnosti [N]

Ao obsah plochy prifezu zkusebniho télesa [mm?]
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Pro jednotlivé typy polymeri a hladiny kondicionovani (obsah vody ve struktuie)
byly stanoveny priimérné hodnoty méfenych charakteristik a jejich smérodatné odchylky.
[18] Vysledky jsou uvedeny v tab. 9 az tab. 11.

tab. 9 Vysledky zkousek tahem pro hladinu 70/63

Grivory Grilamid Grilon
E: Pramér 13050,00 3196,25 537,63
[MPa] |Smérodatna odchylka 223,61 70,35 26,24
&m Pramér 3,55 12,75 195,75
[%] [Smé&rodatna odchylka 0,12 0,66 65,52
Om Pramér 161,13 74,00 38,50
[MPa] |Smérodatna odchylka 0,93 0,29 3,94

tab. 10 Vysledky tahovych zkousek pro hladinu 50/100

Grivory Grilamid Grilon
E: Promér 7398,75 3013,75 398,13
[MPa] | Smérodatna odchylka 119,90 30,39 15,23
&m Promér 5,46 13,38 242,50
[%] | Smérodatna odchylka 0,11 0,48 22,22
Om Primér 102,00 68,65 35,30
[MPa] | Smérodatna odchylka 0,71 0,21 1,44

tab. 11 Vysledky tahovych zkousek pro hladinu 70/0

Grivory Grilamid Grilon
E: Primér 16262,50 4536,25 1800,00
[MPa] | Smérodatna odchylka 421,12 102,70 90,74
&m Promér 2,40 10,38 40,85
[%] | Smérodatna odchylka 0,11 0,38 5,35
Om Primér 217,00 84,48 43,63
[MPa] | Smérodatna odchylka 1,94 0,74 0,93

V grafech na obr. 19 aZ obr. 21 jsou pro jednotlivé testované polymerni materialy

uvedeny vySe zminéné zakladni mechanické charakteristiky v zavislosti na Urovni

kondicionovani, tj. na mife obsahu vody ve struktuie.
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obr. 19 Zavislost modulu pruznosti £t na obsahu vody ve struktufe polymeru (hladiné

kondicionovani)
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obr. 20 Zavislost deformace em na obsahu vody ve struktuie polymeru (hladiné
kondicionovani)
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obr. 21 Zavislost meze pevnosti om na obsahu vody ve struktute polymeru (hlading
kondicionovani)
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4 DISKUZE

Na zéklad¢ experimentli byly vyhodnocovany a porovnavany materidlové
charakteristiky tfi typi polymernich materidli v zavislosti na obsahu vody v jejich
struktufe. Obsah vody ve struktufe byl dan urovni (hladinou) kondicionovani, tj.
vystaveni polymeru prostiedi o dané teploté a relativni vlhkosti. Hodnocena byla také
schopnost jednotlivych typt polymert absorbovat vodu.

Z hlediska celkové absorpce vody byl jako nejméné nasdkavy vyhodnocen
polymer Grilamid LV-2A NZ black 9205, ktery na obou hladindch absorboval
jednozna¢né nejmensi mnoZzstvi vody (obr. 22).

0,18
016 | © Hiadina70/63 ¥
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Grivory Grilamid Grilon
Polymer

obr. 22 Vzéajemné porovnani polymert z hlediska schopnosti absorbovat vodu

Z obr. 22 je patrné, ze Grilamid absorboval v porovnani s ostatnimi polymery
nekolikandsobné mensi mnozstvi vody, coz muize byt zplisobeno nizkou polaritou
polyamidu 12 (PA-12), ktery tvofi jeho zdklad, a také vlivem 20% objemovému podilu
skelnych vlaken, ktera stejné€ jako dal$i anorganické plniva (mlety kiemen apod.) snizuji
navlhavost polymert. Naproti tomu u polymeru Grivory GVL-5H HP black 9915, ktery
obsahuje 50% objemovy podil skelnych vldken, byla zaznamenana na hladin¢ 70/63
nejveétsi absorpce vody. Nejpravdépodobnéjsi pticinou této navlhavosti, 1 pres vysoky
obsah skelnych vldken, mize byt alifaticky segment tohoto kopolymerniho materialu,
polyamid 66 (PA-66), ktery je sice v porovnani napi. s polyamidem 6 (PA-6) mén¢
navlhavy, i tak se ale tyto dva polyamidy fadi mezi silné navlhavé polymery. Dal§im
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divodem muiize byt semi-aromaticka povaha materialu, jelikoz se v materidlu kromé
alifatické¢ slozky, polyamidu 66, vyskytuji 1 jiné aromatické segmenty obsahujici
benzenové jadro. Navlhavost polyamidu 66 potvrzuje 1 material Grilon AZ3 black, u
kterého byla na hladin€ 70/63 zaznamenana mirn€ niz§i absorpce vody. Na hladiné
50/100 vsak tento material prokézal ze vSech kondicionovanych materidlli nejvetsi
absorpéni schopnost. To je zdGvodnéno absenci anorganickych plniv a povahou
polyamidu 66 tvotici hlavni sloZku materidlu. Snizit schopnost materialu vézat vodu je
teoreticky mozné pfidanim anorganickych plniv (napt. skelnych vlaken), coz by mélo
pozitivni vliv i na pevnost materialu, ovSem za cenu sniZzeni houZevnatosti, coZ je u tohoto
materidlu, z pohledu jeho typickych vyuziti, obvykle nezadouci.

Z hlediska houzevnatosti dle oekavani jednozna¢né¢ dominoval material Grilon
(obr. 23), modifikovany pro zvySeni odolnosti vii¢i velkym raztm.
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obr. 23 Uroven razové houZevnatosti polymert v zavislosti na obsahu vody ve struktuie
(hladin€ kondicionovani)

Tento polymer je natolik houzevnaty (plasticky), ze u né¢j nebylo mozné uspeésné
provést zkousku razové houzevnatosti na télesech bez vrubu (pifi zkouskach nebylo
mozné dosédhnout poruSeni zkuSebnich téles). Diivodem tak vysoké houZevnatosti je
modifikace zakladniho materidlu, ke které se v ptipadé¢ polyamidu 66 vyuziva bud
chemicky modifikovany elastomer (ethylen), nebo anhydridem modifikovany kopolymer
ethylenu. Vysledky experimentt jsou z tohoto pohledu v souladu s literarnimi udaji. [21]

V poradi druhym nejhouzevnatéjSim materidlem, u kterého byly naméfeny vice
jak trojndsobné niz$i hodnoty vrubové houZevnatosti (razové houzevnatosti na
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vrubovanych télesech) v porovnani s materidlem Grilon byl material Grilamid. Na nizsi
houZevnatost, krom& absence modifikatoru pro zvySeni odolnosti proti raztim, ma
negativni vliv také obsah skelnych vlaken. To potvrzuje 1 material Grivory obsahujici
50% objemovy podil skelnych vldken, ktery pifi zkouSeni vykazoval nejnizsi
houzevnatost ze vSech testovanych polymeri. Tento polymer vSak jako jediny vykazoval
pfi vyhodnoceni rdzové i vrubové houZevnatosti staly riist houzevnatosti s rostoucim
obsahem absorbované vody (obr.24). U ostatnich materidld doSlo pifi ptrechodu
z vysu$ené¢ho stavu na hladinu 70/63 k narGstu houzevnatosti, ov§em na hladin€¢ 50/100
doslo kjejimu mirnému poklesu. Materidly vSak byly na hladiné 50/100 stale
houzevnaté¢jsi nez v piipad€ vysuseného stavu.

Z obr. 23 a obr. 24 je ziejmé, ze z hlediska zmény houZzevnatosti v zavislosti na
obsahu absorbované vody vykazuje nejnizsi citlivost material Grilamid. Tento jev mize
byt zplisoben nizkym obsahem absorbované vody v materialu.
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obr. 24 Uroven vrubové houZevnatosti polymerii v zavislosti na obsahu vody ve
struktufe (hladin¢ kondicionovani)

Jako nejpevnéjsi a nejtuzsi material byl na zéklad€ tahovych zkousek vyhodnocen
material Grivory, jehoz hodnoty materidlovych charakteristik ur¢ené v suchém stavu jsou
srovnatelné s dohledatelnymi materiadlovymi listy [23]. Vyjimku tvoii mez pevnosti om,
jejiz experimentalné uréena hodnota vysla v porovnani s materidlovymi listy nizsi.

wrwe

ktery na tkor houZevnatosti zvySuje pevnostni charakteristiky materidlu. Tento material
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vSak vykazuje vysokou citlivost modulu pruznosti £; a meze pevnosti om na obsah vody
ve struktufe (obr. 25 az 27). S rostoucim obsahem vody pomérné vyrazné klesa hodnota
obou uvedenych charakteristik. Podobnou zavislost (citlivost) bylo mozné sledovat
z hlediska deformaéniho chovani u polymeru Grilon, kde s rostoucim obsahem
absorbované vody doslo k vyraznému naristu deformace em (viz obr. 26) Tento polymer
byl vSak zaroven ze vSech studovanych polymert vyhodnocen jako nejméné pevny.
Pevnostni charakteristiky se v pfipad¢ ostatnich materidli chovaly dle ocekavani.
S rostoucim obsahem absorbované vody v jednotlivych polymerech dochazelo k
mirnému poklesu modull £ a mezi pevnosti om. Z hlediska materidlovych charakteristik
zjisténych zkouskou tahem (Ei, om, ém) vykazuje nejnizsi citlivost na trovei obsahu vody
ve struktufe opét material Grilamid.
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obr. 25 Zavislost modulti pruznosti £; na obsahu vody ve struktute polymeru (hladiné
kondicionovani)
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obr. 27 Zéavislost meze pevnosti om na obsahu vody ve struktuie polymeru (hladiné
kondicionovani)
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5 ZAVER

Cilem pfedlozené prace bylo stanovit statické a dynamické materidlové
charakteristiky tfi typt polymernich materialti vyrabénych technologii vstiikovanim a
urcit zavislost téchto charakteristik na obsahu vody absorbované ve struktufe jednotlivych
polymerti. Vysledkem prace je vzijemna komparace polymerd Grilon AZ3 black,
Grilamid LV-2A NZ black 9205 a Grivory GVL-5H HP black 9915, lisicich se vzajemné
strukturou (typem) matrice a objemového podilu plniva (skelnych vldken), v zavislosti na
urovni obsahu vody v jejich struktuie.

Pro stanoveni materidlovych charakteristik byly provedeny zkousky rdzové
houzevnatosti acu a vrubové houzevnatosti acn metodou Charpy a zkousky tahem pro
vSechny tfi materiadly kondicionované na tfi zvolené hladiny, tj. s riznym podilem vody
ve struktufe.

Na zakladé vysledk zkousek byl jako nejhouzevnatéjs$i material vyhodnocen
material Grilon AZ3 black, ktery se vyznacoval rovnéz vysokou mirou deformace na
mezi pevnosti em, kterd se vSak projevila jako velmi citlivd na obsah vody vazané
v materialu. Jako nejpevnéjsi byl vyhodnocen material Grivory GVL-5H HP black 9915,
ktery je ovSem také velmi citlivy na obsah vody vazané ve struktufe polymeru. Hodnoty
meze pevnosti om 1 modul pruznosti £t vyrazné klesaji s rostoucim mnozstvim v polymeru
obsazené¢ vody.

Jako nejlépe odolny proti absorpci vody a zméne mechanickych vlastnosti vlivem
absorbované vody byl vyhodnocen materidl Grilamid LV-2A NZ black 9205. Na vsech
hladinach bylo u tohoto materidlu zaznamenano nejniz§i mnozstvi absorbované vody a
na rozdil od zbyvajicich dvou polymert u n¢j nebyla u Zadné z métenych materidlovych
charakteristik zjiSténa vyrazna zavislost na obsahu vody ve struktute.
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Pn
Pa

Pc

o1
02

Om
€1
&2

Em

dcu

dcN
Ao

bn
Ec

Eq
E;

Ei
Fin

Lo

Sy
S;

Tm
Xe

ALO3
B20;
CaO
GF-20
GF-50

[kg'm™]
[kg'm™]

[kg'm™]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[Y0]
[Y0]
[Y0]
[%0]
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[kJ/m?]
[kJ/m?]
[mm?]
[mm]
[mm]

[J]

[J]

[J]
[GPa]
[MPa]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm’]
[mm’]
[°C]
[°C]
[-]

hustota vzorku o nezndmé krystalinité

hustota idealni amorfni faze ziskana napft. extrapolaci
z teplotni zavislosti hustoty taveniny na laboratorni teplotu
hustota idealniho krystalu, vypoctend z mtizkovych
parametrd elementdrni buiiky, ve které polymer
krystalizuje

napéti odpovidajici 0,05% deformaci

napéti odpovidajici 0,25% deformaci

napéti pfi pretrzeni

mez pevnosti

0,05% deformace

0,25% deformace

deformace pfi ptetrzeni

deformacena mezi pevnosti

zména délky zkuSebniho télesa

razova houzevnatost

vrubova houzevnatost (rdzova houzevnatost téles s vruby)
obsah plochy priifezu zkuSebniho télesa

Sitka zkuSebniho télesa

Sitka zkusebniho télesa pod vrubem

korigovana energie spotiebovana pii pierazeni zkuSebniho
télesa

energie zmétfena kladivem Charpy

ztratova energie kladiva Charpy

modul pruznosti v tahu

seCnovy modul pruznosti v tahu

sila na mezi pevnosti

vyska zkuSebniho télesa

pocatecni délka zkusebniho télesa

polomér kotene vrubu

obsah plochy priifezu zkusebniho télesa s vrubem
obsah plochy prtifezu zkusebniho télesa

teplota skelné¢ho prechodu

teplota tani

hmotnostni podil krystalické faze

oxid hlinity

oxid bority

oxid vapenaty

20% objemovy podil skelnych vlaken
50% objemovy podil skelnych vldken
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MgO
PA
PB
PA-6
PA-11
PA-12
PA-66
PAN
PC
PE
POM
PP
PPA
PS
PTFE
SAP
SI

SiC
SiO»
ThO-
TiO»
Y203
710

oxid hote¢naty
polyamidy
polybutadien
polyamid 6

polyamid 11
polyamid 12
polyamid 66
polyakrylonitril
polykarbonat
polyethylen
polyoxymethylen
polypropylen
polyftalamid
polystyren
polytetrafluorethylenu
disperzné¢ zpevnény hlinik
silikon (polydimetylsiloxan)
karbid kifemiku

oxid kiemicity

oxid thoricity

oxid titanicity

oxid ittrity

oxid zirkonia
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9 Relativni prifezova plocha a tvar n¢kterych vlaken

10 Schematicky obrazek uspotradani aromatickych rovin v uhlikovém vlaknu
vyrobeném z polyakrylonitrilu PAN (vlevo) a z mezotazovych smol (vpravo,
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Priloha €. 1: Méreni Kkinetiky navlhavosti

a) Hladina 70/63
1. Méfeni Grivory | Grilamid | Grilon 2. Méteni Grivory | Grilamid | Grilon
&islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost &islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost
[g] [g] [g] [g] [g] [g]
1. 5,1913 3,6388 3,2807 1. 5,2001 3,6442 3,2971
2. 5,1911 3,6495 3,2682 2. 5,2001 3,6551 3,2841
3. 5,2383 3,6334 3,4424 3. 5,2472 3,6389 3,4589
4, 5,2229 3,6358 3,4435 4. 5,2319 3,6416 3,4597
3. 5,2508 3,6408 3,4571 5. 5,2602 3,6462 3,4737
6. 5,2150 3,6363 3,4336 6. 5,2240 3,6419 3,4504
7. 5,2210 3,6303 3,4355 7. 5,2303 3,6359 3,4522
S. 5,2291 3,6394 3,4386 8. 5,2384 3,6448 3,4551
9. 5,2208 3,6365 3,4445 9. 5,2296 3,6421 3,4610
10. 5,2496 3,7023 3,2705 10. 5,2591 3,7089 3,2864
3. Méteni Grivory | Grilamid | Grilon 4. Méfeni Grivory | Grilamid | Grilon
&islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost &islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost
[g] [g] [g] [g] [g] [g]
1. 5,2053 3,6461 3,3045 1. 5,2093 3,6471 3,3091
2. 5,2049 3,6570 3,2916 2. 5,2088 3,6579 3,2962
3. 5,2522 3,6408 3,4668 3. 5,2561 3,6417 3,4717
4. 5,2369 3,6435 3,4676 4. 5,2406 3,6444 3,4724
5. 5,2649 3,6481 3,4815 5. 5,2688 3,6490 3,4864
6. 5,2290 3,6438 3,4583 6. 5,2327 3,6448 3,4632
7. 5,2352 3,6377 3,4601 7. 5,2390 3,6388 3,4651
8. 5,2434 3,6468 3,4631 8. 5,2472 3,6477 3,4681
9. 5,2345 3,6440 3,4690 9. 5,2384 3,6450 3,4740
10. 5,2639 3,7112 3,2941 10. 5,2678 3,7124 3,2991
5. Méteni Grivory | Grilamid | Grilon 6. Méteni Grivory | Grilamid | Grilon
&islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost &islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost
[g] [g] [g] [g] [g] [g]
1. 5,2205 3,6484 3,3177 1. 5,2222 3,6479 3,3187
2. 5,2200 3,6591 3,3055 2. 5,2214 3,6587 3,3065
3. 5,2673 3,6430 3,4824 3. 5,2690 3,6425 3,4833
4, 5,2521 3,6456 3,4833 4. 5,2536 3,6453 3,4842
5. 5,2800 3,6502 3,4976 5. 5,2814 3,6499 3,4982
6. 5,2440 3,6458 3,4740 6. 5,2452 3,6457 3,4745
7. 5,2503 3,6400 3,4759 7. 5,2518 3,6395 3,4764
8. 5,2585 3,6488 3,4792 8. 5,2598 3,6485 3,4795
9. 5,2485 3,6460 3,4849 0. 5,2505 3,6457 3,4853
10. 5,2789 3,7135 3,3086 10. 5,2804 3,7132 3,3088
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7. Méteni Grivory | Grilamid | Grilon 8. Méfeni Grivory | Grilamid | Grilon
&islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost &islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost
[g] [g] [g] [g] [g] [g]
1. 5,2241 - 3,3178 1. 5,2262 - -
2. 5,2230 - 3,3055 2. 5,2254 - -
3. 5,2706 - 3,4826 3. 5,2732 - -
4, 5,2553 - 3,4832 4. 5,2578 - -
3. 5,2835 - 3,4974 3. 5,2859 - -
6. 5,2469 - 3,4739 6. 5,2495 - -
7. 5,2536 - 3,4757 7. 5,2559 - -
8. 5,2618 - 3,4788 8. 5,2641 - -
9. 5,2527 - 3,4849 9. 5,2552 - -
10. 5,2827 - 3,3083 10. 5,2850 - -
9. Méfeni | Grivory | Grilamid | Grilon 10. Méfeni | Grivory | Grilamid | Grilon
&islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost &islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost
[g] [g] [g] [g] [g] [g]
1. 5,2316 - - 1. 5,2320 - -
2. 5,2308 - - 2. 5,2313 - -
3. 5,2787 - - 3. 5,2797 - -
4. 5,2635 - - 4. 5,2643 - -
5. 5,2919 - - 5. 5,2926 - -
6. 5,2552 - - 6. 5,2560 - -
7. 5,2617 - - 7. 5,2626 - -
8. 5,2701 - - 8. 5,2710 - -
9. 5,2610 - - 9. 5,2620 - -
10. 5,2907 - - 10. 5,2916 - -
11. Méfeni | Grivory | Grilamid | Grilon 12. Méfeni | Grivory | Grilamid | Grilon
&islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost &islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost
[g] [g] [g] [g] [g] [g]
1. 5,2347 - - 1. 5,2374 - -
2. 5,2336 - - 2. 5,2362 - -
3. 5,2820 - - 3. 5,2850 - -
4, 5,2666 - - 4. 5,2693 - -
5. 5,2947 - - 5. 5,2972 - -
6. 5,2579 - - 6. 5,2608 - -
7. 5,2646 - - 7. 5,2678 - -
8. 5,2732 - - 8. 5,2759 - -
9. 5,2638 - - 9. 5,2665 - -
10. 5,2936 - - 10. 5,2965 - -
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13. Méfeni | Grivory | Grilamid | Grilon
&islo vzorku | hmotnost | hmotnost | hmotnost
(2] (2] (2]
1. 5,2380 - -
2. 5,2371 - -
3. 5,2858 - -
4. 5,2702 - -
5. 5,2983 - -
6. 5,2618 - -
7. 5,2685 - -
8. 52774 - -
9. 5,2680 - -
10. 5,2976 - -
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b) Hladina 50/100

1. M¢éfteni Grivory | Grilamid | Grilon 2. M¢éfeni Grivory | Grilamid | Grilon
&islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost &islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost
[g] [g] [g] [g] [g] [g]
l. 5,1999 3,6395 3,4229 1. 5,2262 3,6406 3,4824
2. 5,1942 3,6276 3,4226 2. 5,2201 3,6533 3,4822
3. 5,1879 3,6086 3,4225 3. 5,1763 3,6221 3,4829
4, 5,1820 3,6305 3,4271 4, 5,2615 3,6470 3,3282
S. 5,2153 3,7395 3,4236 5. 5,2023 3,7617 3,3402
6. 5,2270 3,6319 3,4239 6. 5,2405 3,6448 3,4864
7. 5,1379 3,6336 3,2710 7. 5,2344 3,6439 3,5012
8. 5,2215 3,6315 3,2827 8. 5,2678 3,6455 3,5030
9. 5,1625 3,6225 3,4429 9. 5,2558 3,6379 3,4822
10. 5,2260 3,6249 3,4408 10. 5,2667 3,6356 3,4824
3. Méteni Grivory | Grilamid | Grilon 4. Méfeni Grivory | Grilamid | Grilon
&islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost &islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost
[g] [g] [g] [g] [g] [g]
1. 5,1866 3,6417 3,5006 1. 5,2884 3,7730 3,5163
2. 5,2363 3,6493 3,5012 2. 5,1936 3,6287 3,5358
3. 5,2451 3,6254 3,5005 3. 5,2622 3,6540 3,5214
4. 5,2672 3,6503 3,4999 4. 5,2772 3,6517 3,36011
5. 5,2774 3,7672 3,5050 5. 5,2551 3,6525 3,5165
6. 5,2783 3,6440 3,3576 6. 5,2886 3,6450 3,5174
7. 5,2303 3,6481 3,5195 7. 5,2406 3,6472 3,3738
8. 5,2126 3,6472 3,3461 8. 5,2827 3,6422 3,5379
9. 5,2717 3,6393 3,5216 9. 5,2222 3,6601 3,5161
10. 5,2515 3,6565 3,5005 10. 5,2458 3,6506 3,5158
5. Méteni Grivory | Grilamid | Grilon 6. Méteni Grivory | Grilamid | Grilon
&islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost &islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost
[g] [g] [g] [g] [g] [g]
1. 5,2726 3,6658 3,5500 1. 5,3143 3,7839 3,5594
2. 5,3056 3,6487 3,5454 2. 5,3080 3,6528 3,5548
3. 5,2620 3,6578 3,5458 3. 5,3022 3,6610 3,5535
4, 5,2567 3,6345 3,5449 4, 5,3136 3,6371 3,3981
S. 5,3054 3,7813 3,5643 5. 5,2646 3,6556 3,5737
6. 5,2118 3,6509 3,4018 6. 5,2475 3,6506 3,4103
7. 5,2997 3,6529 3,5672 7. 5,2875 3,6680 3,5542
8. 5,2788 3,6587 3,5450 8. 5,2690 3,6622 3,5758
9. 5,2389 3,6599 3,3894 9. 5,2199 3,6600 3,5546
10. 5,2939 3,6565 3,5442 10. 5,2800 3,6588 3,5537
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7. Méteni Grivory | Grilamid | Grilon 8. Méfeni Grivory | Grilamid | Grilon
&islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost &islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost
[g] [g] [g] [g] [g] [g]
1. 5,3073 3,6381 3,5596 1. 5,2736 3,6636 3,4102
2. 5,2523 3,6623 3,5823 2. 5,3228 3,6647 3,5668
3. 5,2920 3,6563 3,4045 3. 5,3229 3,6395 3,5666
4, 5,3127 3,6519 3,5606 4, 5,3175 3,6530 3,5713
5. 5,2246 3,6693 3,5605 3. 5,2294 3,6555 3,5860
6. 5,2741 3,6632 3,5800 6. 5,3114 3,6577 3,5670
7. 5,2843 3,6609 3,4167 7. 5,2897 3,6623 3,5655
8. 5,3186 3,6599 3,5600 8. 5,2777 3,6609 3,5875
9. 5,3176 3,7859 3,5612 9. 5,2555 3,6705 3,5658
10. 5,2688 3,6540 3,5651 10. 5,2960 3,7868 3,4221
9. Méteni Grivory | Grilamid | Grilon 10. Méteni | Grivory | Grilamid | Grilon
&islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost &islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost
[g] [g] [g] [g] [g] [g]
1. 5,3383 3,6744 3,4390 1. 5,3411 3,6590 3,4416
2. 5,3121 3,6427 3,5820 2. 5,2963 3,7920 3,5859
3. 5,3267 3,6589 3,5844 3. 5,3297 3,6650 3,4289
4. 5,2936 3,6648 3,5840 4. 5,3352 3,6673 3,5865
5. 5,2709 3,7915 3,5829 5. 5,2746 3,6662 3,5916
6. 5,3320 3,6566 3,4249 6. 5,3076 3,6748 3,6069
7. 5,2429 3,6657 3,6031 7. 5,2462 3,6571 3,5876
8. 5,3380 3,6015 3,5835 8. 5,3140 3,6433 3,5869
9. 5,2880 3,6667 3,6059 9. 5,2908 3,6618 3,5878
10. 5,3040 3,6680 3,5888 10. 5,3409 3,6688 3,6088
11. Méfeni | Grivory | Grilamid | Grilon 12. Méfeni | Grivory | Grilamid | Grilon
&islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost &islo vzorku hmotnost | hmotnost | hmotnost
[g] [g] [g] [g] [g] [g]
1. 5,3140 3,6628 3,4319 1. 5,3237 3,6677 3,5919
2. 5,3366 3,6579 3,4444 2. 5,2553 3,6633 3,5910
3. 5,3015 3,6664 3,6107 3. 5,3441 3,6584 3,4456
4, 5,3468 3,6698 3,5899 4, 5,3386 3,7937 3,5908
S. 5,2522 3,7929 3,5905 5. 5,3166 3,6666 3,6146
6. 5,3420 3,6673 3,5914 6. 5,3490 3,6716 3,5924
7. 5,2800 3,6442 3,5907 7. 5,3039 3,6607 3,6122
8. 5,3210 3,6604 3,5894 8. 5,3495 3,6445 3,5970
9. 5,3475 3,6687 3,5954 9. 5,2819 3,6689 3,5923
10. 5,2976 3,6758 3,6123 10. 5,2985 3,6701 3,4329
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Piiloha €. 2: Vysledky zkouSek razové houzZevnatosti

a) Hladina 70/0
Grivory
h b Sz Eq E, E. dcu
[mm] [mm] [mm?’] [J] [J] [J] [kJ/m’]
1. 4,025 10,118 40,725 2,27 0,04 2,23 54,758
2. 4,017 10,112 40,620 2,04 0,04 2,00 49,237
3. 4,036 10,126 40,869 1,92 0,04 1,88 46,001
4. 4,027 10,119 40,749 2,38 0,04 2,34 57,424
5. 4,025 10,118 40,725 2,12 0,04 2,08 51,074
6. 4,032 10,130 40,844 2,37 0,04 2,33 57,046
7. 4,033 10,128 40,846 2,44 0,04 2,40 58,757
8. 4,031 10,129 40,830 1,96 0,04 1,92 47,024
9. 4,041 10,126 40,919 2,27 0,04 2,23 54,498
10. 4,030 10,129 40,820 2,08 0,04 2,04 49,976
Grilamid
h b Sz Eq E; E. acu
[mm] [mm] [mm’] [J] [J] [J] [kJ/m’]
1. 3,953 10,018 39601 2,57 004] 2,53 63,887
2. 3,939 10,027 39.496| 2,54 0,04 2,50 63,297
3. 3,951 10,026 39613 2,61 004 257 64,878
4, 3,944 10,022 39,527 231  004| 227 57,429
5, 3,935 10,019 39425 227  0,04| 223 56,563
6. 3,936 10,015 39.419| 240 0,04| 236 59,870
7. 3,946 10,022 39,547 237  004] 233 58,918
8. 3,962 10,022 39,707| 2,58 0,04 2,54 63,968
9, 3,958 10,025 39.679| 241  0,04| 237 59,729
10. 3,943 10,017 39497| 243  004| 239 60,511
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b) Hladina 70/63

Grivory
h b Sz Eq E; E. dcU
[mm] [mm] [mm?] [J] [J] [J] [kJ/m’]
1. 4,047 10,173 41,170 2,55 0,04 2,51 60,967
2. 4,053 10,177 41,244 2,04 0,04 2,00 48,492
3. 4,049 10,185 41,239 2,46 0,04 2,42 58,682
4, 4,063 10,184 41,378 2,39 0,04 2,35 56,794
5. 4,062 10,183 41,363 2,72 0,04 2,68 64,792
6. 4,056 10,172 41,258 2,47 0,04 2,43 58,898
7. 4,056 10,183 41,302 2,32 0,04 2,28 55,203
8. 4,055 10,184 41,296 2,54 0,04 2,50 60,538
9. 4,060 10,190 41,371 2,38 0,04 2,34 56,561
10. 4,058 10,182 41,319 2,31 0,04 2,27 54,939
Grilamid
h b Y Eq E; E. acu
[mm] [mm] [mm?] [J] [J] [J] [kJ/m’]
1. 3,982 10,035 39,959 3,00 0,04 2,96 74,075
2. 3,989 10,071 40,173 2,97 0,04 2,93 72,934
3. 3,984 10,053 40,051 2,75 0,04 2,71 67,663
4. 3,993 10,039 40,086 2,91 0,04 2,87 71,597
5. 3,955 10,068 39,819 3,09 0,04 3,05 76,597
6. 3,970 10,071 39,982 3,13 0,04 3,09 77,285
7. 3,943 10,060 39,667 2,53 0,04 2,49 62,773
8. 3,998 10,040 40,140 2,79 0,04 2,75 68,510
9. 3,980 10,040 39,959 2,82 0,04 2,78 69,571
10. 4,002 10,069 40,296 1,83 0,04 1,79 44,421
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¢) Hladina 50/100

Grivory
h b S Eq E, E. (2]
[mm] [mm] [mm?] [J] [J] [J] [kJ/m’]
1. 4,118 10,258 42242 2,56 0,04 2,52 59,656
2. 4,118 10,255 42,230 2,72 0,04 2,68 63,462
3. 4,110 10,252 42,136 2,79 0,04 2,75 65,265
4, 4,103 10,252 42,064 2,57 0,04 2,53 60,147
5. 4,106 10,242 42,054 2,62 0,04 2,58 61,350
6. 4,107 10,248 42,089 2,44 0,04 2,40 57,023
7. 4,113 10,261 42,203 2,89 0,04 2,85 67,530
8. 4,126 10,261 42,337 2,96 0,04 2,92 68,971
9. 4,115 10,260 42,220 2,91 0,04 2,87 67,977
10. 4,111 10,252 42,146 2,74 0,04 2,70 64,063
Grilamid
h b S Eq4 E; E. acu
[mm] [mm] [mm?] [J] [J] [J] [kJ/m’]
1. 3,986 10,064 40,115 2,85 0,04 2,81 70,048
2. 3,972 10,055 39,938 2,88 0,04 2,84 71,109
3. 3,968 10,054 39,894 2,49 0,04 2,45 61,412
4. 3,964 10,058 39,870 2,59 0,04 2,55 63,958
5. 3,962 10,056 39,842 2,57 0,04 2,53 63,501
6. 3,974 10,052 39,947 2,52 0,04 2,48 62,083
7. 3,965 10,053 39,860 2,52 0,04 2,48 62,218
8. 3,966 10,053 39,870 2,60 0,04 2,56 64,208
9. 3,963 10,057 39,856 2,78 0,04 2,74 68,748
10. 3,978 10,048 39,971 2,58 0,04 2,54 63,546
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Piiloha €. 3: Vysledky zkouSek vrubové houZevnatosti

a) Hladina 70/0
Grivory
h bn Sy Eq E; Ec acN
[mm] [mm] [mm?] [J] [J] [J] [kJ/m?]
1. 4,023 8,127 32,695 0,27 0,04 0,23 7,035
2. 4,018 8,122 32,634 0,27 0,04 0,23 7,048
3. 4,029 8,130 32,756 0,28 0,04 0,24 7,327
4, 4,020 8,127 32,671 0,25 0,04 0,21 6,428
5. 4,011 8,114 32,545 0,25 0,04 0,21 6,453
6. 4,029 8,126 32,740 0,26 0,04 0,22 6,720
7. 4,028 8,129 32,744 0,26 0,04 0,22 6,719
8. 4,019 8,113 32,606 0,30 0,04 0,26 7,974
9. 4,031 8,129 32,768 0,26 0,04 0,22 6,714
10. 4,029 8,133 32,768 0,24 0,04 0,20 6,104
Grilamid
h bn Sy Eq E, E. acN
[mm] [mm] [mm?] [J] [J] [J] [kJ/m’]
1. 3,965 8,017 31,787 0,63 0,04 0,59 18,561
2. 3,937 8,005 31,516 0,63 0,04 0,59 18,721
3. 3,955 8,010 31,680 0,62 0,04 0,58 18,308
4. 3,943 8,015 31,603 0,61 0,04 0,57 18,036
5. 3,932 8,017 31,523 0,60 0,04 0,56 17,765
6. 3,938 8,020 31,583 0,62 0,04 0,58 18,364
7. 3,929 8,022 31,518 0,63 0,04 0,59 18,719
8. 3,938 8,018 31,575 0,62 0,04 0,58 18,369
9. 3,937 8,021 31,579 0,59 0,04 0,55 17,417
10. 3,933 8,024 31,558 0,63 0,04 0,59 18,696
Grilon
h bn Sy Eq E; Ec acN
[mm] [mm] [mm?] [J] [J] [J] [kJ/m?]
1. 3,910 8,002 31,288 1,791 0,04 1,75 55,932
2. 3,893 8,004 31,160 1,73 0,04 1,69 54,237
3. 3,906 8,002 31,256 1,84 0,04 1,80 57,589
4. 3,901 8,013 31,259 1,741 0,04 1,70 54,385
5. 4,008 8,056 32,288 1,72 0,04 1,68 52,031
6. 4,001 8,062 32,256 1,78 0,04 1,74 53,943
7. 3,945 8,024 31,655  1,69| 0,04| 1,65 52,125
8. 3,899 7,999 31,188  1,86| 0,04 1,82 58,356
9. 3,896 7,998 31,160 1,82 0,04 1,78 57,124
10. 3,999 8,059 32228  1,74| 0,04 1,70 52,749
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b) Hladina 70/63

Grivory
h bx Sy Eq E, E. acN
[mm] [mm] [mm?] [J] [J] [J] [kJ/m?]
1. 4,056 8,165 33,117 0,29 0,04 0,25 7,549
2. 4,054 8,169 33,117 0,31 0,04 0,27 8,153
3. 4,050 8,171 33,093 0,30 0,04 0,26 7,857
4, 4,063 8,163 33,166 0,33 0,04 0,29 8,744
5. 4,048 8,164 33,048 0,29 0,04 0,25 7,565
6. 4,058 8,174 33,170 0,27 0,04 0,23 6,934
7. 4,062 8,169 33,182 0,31 0,04 0,27 8,137
8. 4,059 8,157 33,109 0,33 0,04 0,29 8,759
9. 4,058 8,167 33,142 0,28 0,04 0,24 7,242
10. 4,046 8,178 33,088 0,29 0,04 0,25 7,556
Grilamid
h bn Sy Eq E; E. dcN
[mm] [mm] [mm?] [J] [J] [J] [kJ/m’]
1. 3,975 8,077 32,109 0,65 0,04 0,61 18,998
2. 3,969 8,068 32,022 0,67 0,04 0,63 19,674
3. 3,977 8,069 32,088 0,65 004 061 19,010
4. 3,970 8,088 32,112 0,65 0,04 0,61 18,996
5. 3,963 8,083 32,033 0,68 004 0,64 19,979
6. 3,958 8,069 31,937 0,63 0,04 0,59 18,474
7. 3,974 8,079 32,106 0,63 004 059 18,377
8. 3,973 8,066 32,046 0,67 0,04 0,63 19,659
9. 3,964 8,081 32,033| 068 0,04| 0,64 19,979
10. 3,977 8,069 32,090 0,67 0,04 0,63 19,632
Grilon
h bN Sy Eq E, E. dcN
[mm] [mm] [mm?] [J] [J] [J] [kJ/m’]
1. 4,019 8,136 32,699 2,29 0,04 2,25 68,810
2. 3,999 8,092 32,361 2,37 0,04 2,33 72,000
3. 3914 8,051 31,512 2,13 0,04 2,09 66,325
4, 3,935 8,063 31,728 2,17 0,04 2,13 67,133
5. 3,922 8,063 31,623 2,27 0,04 2,23 70,518
6. 4,049 8,129 32,914 2,15 0,04 2,11 64,106
7. 3,945 8,084 31,891 2,27 0,04 2,23 69,925
8. 3,978 8,081 32,146 2,27 0,04 2,23 69,371
9. 4,039 8,123 32,809 2,32 0,04 2,28 69,494
10. 4,039 8,092 32,684 2,37 0,04 2,33 71,290

55




¢) Hladina 50/100

Grivory
h bn Sy Eq E, E. acN
[mm] [mm] [mm?] [J] [J] [J] [kJ/m’]
1. 4,090 8,233 33,673 0,55 0,04 0,51 15,146
2. 4,116 8,257 33,986 0,47 0,04 0,43 12,652
3. 4,101 8,248 33,825 0,50 0,04 0,46 13,599
4. 4,113 8,259 33,969 0,47 0,04 0,43 12,659
5. 4,096 8,240 33,751 0,52 0,04 0,48 14,222
6. 4,114 8,256 33,965 0,47 0,04 0,43 12,660
7. 4,125 8,256 34,056 0,46 0,04 0,42 12,333
8. 4,118 8,251 33,978 0,48 0,04 0,44 12,950
9. 4,100 8,243 33,796 0,51 0,04 0,47 13,907
10. 4,116 8,244 33,932 0,48 0,04 0,44 12,967
Grilamid
h bn Sy Eq E, E. acN
[mm] [mm] [mm?] [J] [J] [J] [kJ/m’]
1. 3,934 8,041 31,633 0,64 0,04 0,60 18,967
2. 3,959 8,051 31,874 0,67 0,04 0,63 19,765
3. 3,962 8,032 31,823 0,71 0,04 0,67 21,054
4, 3,946 8,038 31,718 0,70 0,04 0,66 20,808
5. 3,950 8,050 31,798 0,62 0,04 0,58 18,240
6. 3,954 8,050 31,830 0,68 0,04 0,064 20,107
7. 3,984 8,070 32,151 0,44 0,04 0,40 12,441
8. 3,966 8,043 31,899 0,65 0,04 0,61 19,123
9. 3,966 8,049 31,922 0,63 0,04 0,59 18,482
10. 3,961 8,054 31,902 0,68 0,04 0,64 20,062
Grilon
h bn Sy Eq E, Ec acN
[mm] [mm] [mm?] [J] [J] [J] [kJ/m’]
1. 4,079 8,214 33,505 1,94 0,04 1,90 56,708
2. 4,072 8,190 33,350 2,11 0,04 2,07 62,070
3. 4,067 8,169 33,223 2,19 0,04 2,15 64,714
4, 3,958 8,141 32,222 1,94 0,04 1,90 58,966
5. 4,071 8,173 33,272 2,11 0,04 2,07 62,214
6. 4,084 8,169 33,362 2,17 0,04 2,13 63,845
7. 3,952 8,132 32,138 2,18 0,04 2,14 66,589
8. 4,074 8,168 33,276 2,14 0,04 2,10 63,108
9. 4,067 8,157 33,175 2,17 0,04 2,13 64,206
10. 4,078 8,172 33,325 2,02 0,04 1,98 59,414
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