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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vlivem cyklickych zmén teploty na vlastnosti
kompozitu. V prvni ¢asti byl popsan material pouZzity k vyrobé vzorki (prepreg), ktery
se pouziva v praxi pro panely karosérii zavodnich rallye i DTM vozidel véetné krytt
motorovych prostorli, a nasledné vyroba vzorka. Druha Cast se zabyvala urCenim teplot
v motorovém prostoru vozidel se spalovacim motorem. Teploty byly naméfeny na
samotném motoru i v jeho okoli, a to u vozidel se vznétovym i zazehovym typem motoru,
s prepliiovanim 1 bez pfepliiovani. Z téchto namétfenych hodnot jsem urcil teplotni
intervaly pro nasledné testovani vzorki a poté jednotlivé vzorky podrobil tepelnému
zatézovani. Ve tieti Casti byly zkoumany zmény vlastnosti vzorkli po tepelném
zatézovani. Konkrétné se jednalo o modul pruznosti v ohybu, mez pevnosti v ohybu,

tvrdost, plo$na drsnost a vzhled.
Klicova slova:

Kompozitni material, cyklick¢é zmény teploty, vlastnosti kompozitu, automobilovy

pramysl, karosérie, motorsport
Abstract

The diploma thesis deals with the influence of cyclic temperature changes on
properties of composite materials. The first part describes the material used for the
production of samples (prepreg), which is used in practice for body panels of racing rally
and DTM vehicles, including engine compartment covers, and the production of samples.
The second part deals with the determination of temperatures in the engine compartment
of vehicles with internal combustion engines. Temperatures were measured on the engine
itself and in its surroundings, both for diesel and petrol engines, with or without
supercharging. From these measured values I determined temperature intervals for testing
of samples and then subjected individual samples to thermal loading. In the third part,
changes in the properties of samples after thermal loading were investigated. Specifically,
it was the flexural modulus, flexural strength, hardness, surface roughness and

appearance.

Key words:

Composite materials, cyclic temperature changes, properties of composite materials, car

indurstry, chassis, motorsport
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2 Uvod

Kompozitni materidly si naSly uplatnéni v mnoha odvétvich pramyslu vcetné
automobilového prumyslu, kde se vyskytuji stale Castéji. Vyskytuji se hojnéji nejen diky
pfiznivym mechanickym vlastnostem jako je pevnost ¢i korozivzdornost, ale hlavné diky
jde zejména o spotifebu paliva automobilu, s ¢imz souvisi 1 emise. Diky pouziti
kompozitnich materidlti 1ze snizit celkovou hmotnost vozu, ktera ma zasadni vliv na
spotiebu.

Skloubenim vSech téchto vlastnosti dostdivame material, ktery by mohl

dlouhodob¢ nahradit stavajici tradi¢ni materidly a to nejen v automobilovém primyslu.

2.1 Motivace

Tato diplomova prace se bude zabyvat ovlivnénim mechanickych vlastnosti paneli
karosérii z kompozitnich materialti pii opakovaném teplotnim zatézovani. Spalovaci
agregat automobilti mtize dosahovat vysokych teplot (v extrémnich situacich az 250 °C),
proto je dulezité, aby kryt motoru dlouhodobé odolaval vykyvim teplot. Teploty se
pohybuji od -30 °C (teplota okoli) az po cca 120 °C (teplota pod kapotou), zivotnost vozu
je 10 let (300 000 km) a to znamena, Ze kapota z kompozitu projde mnoha cykly za
zivotnost automobilu, kdy se ohfeje z teploty okoli na provozni teplotu. V mé praci se
snazim nasimulovat teplotni cyklus zatizeni kompozitového dilu a zjistit ptipadnou

zménu mechanickych vlastnosti.

Obrazek 1 - Priklad uhlikového panelu karosérie [16]
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3 Teoreticka cast

3.1 Kompozitni materialy [03] [05] [34]

Kompozitnim materidlem nazyvame systém, ktery se sklada ze dvou nebo vice fazi.
Obvykle se kompozitni materialy skladaji z nespojité casti — vyztuze a spojité Casti —
matrice. Matrice a vyztuz se vyznacuji svymi odliSnymi fyzikdlnimi, chemickymi a
mechanickymi vlastnostmi. Je snaha, aby se vlastnosti spravné vytvofené¢ho kompozitu
navzajem dopliiovaly a byly vyssi nez jejich soucet — tzv. synergicky efekt.

viastnost

1‘ skuteény pribéh

matrice vyztuk
Obrazek 2 - Synergicky efekt [03]

Matrice je spojitd, vyznacuje se vétSinou vysokou houzevnatosti, korozni
odolnosti a je zodpovédna za vysledny tvar kompozitu. Vyztuz je nespojitd a zpravidla
ma mnohem vyssi tvrdost, pevnost, modul pruznosti a pfenasi sily. Aby bylo dosazeno
pozadovanych vlastnosti vysledného kompozitu je potieba zajistit dostatecné spojeni

matrice a vyztuze v mezifazi.



3.1.1 Rozd¢€leni kompozitnich materiali

3.1.1.1 Podle typu matrice [03] [34]

Hlavni funkce matrice je spojeni s vyztuzi a vyplnéni prostoru. Po jejim ztvrdnuti
vznikd tvarove staly vyrobek. Zprostfedkovava také pienos sil a chrani vyztuz pred

okolnimi vlivy.
Kompozitni materidly mizeme dé€lit podle téchto typl matrice.

3.1.1.1.1 Kovova matrice [02] [04]

Kompozitni materidly s kovovou matrici jsou vétSinou izotropni, protoze

nejcastéji maji Casticovou vyztuz. Nejvice pouzivané kovy jsou titan, hot¢ik a hlinik.

V automobilovém primyslu se takovéto kompozity objevuji v komponentech

spalovaciho motoru jako jsou pisty vyztuzené ocelovym vldknem.

3.1.1.1.2 Polymerni matrice [03] [34]

Kompozitni materidl s polymerni matrici se déli do dvou hlavnich skupin.

3.1.1.1.2.1 S termoplastickou matrici [02] [03] [34]

Matrice je tvofena termoplastem, ktery se vyznacuje tim, ze opakované pfi
zahfivani taje a dostavad se do viskdzniho stavu. Kompozity s termoplastickou matrici

maji dobré mechanické vlastnosti, ale jejich pouziti je limitovano teplotou.

V automobilovém priamyslu se takovéto kompozity hojné vyskytuji. Nejcastéji se
jedna o polymery vyztuzené kratkymi sklenénymi vlakny, z kterych se délaji vyztuhy
palubni desky, kryty svétlometl a vyztuhy naraznikt.

Novym trendem jsou kompozity vyztuzené dlouhymi vlakny a termoplastickou

matrici.
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3.1.1.1.2.2 S reaktoplastickou matrici [03] [34]

Matrice je tvotfena reaktoplastem, ktery se po vytvrzeni teplem neda opétovné

roztavit a tvofi pevnou strukturu. Jedna se rtizné epoxidové pryskyfice.

V automobilovém primyslu se z kompozitli s reaktoplastickou matrici vyrabg;ji

napiiklad kola a panely karosérii.

3.1.1.1.3 Keramicka matrice [04]

Keramika sama o sob¢ je kiehkd, a proto se vyztuzuje uhlikovymi nebo
keramickymi vlakny a ¢asticemi. Timto vyztuzenim se odkloni piipadné trhliny. Dale se
keramické matrice vyuziva ve vysokoteplotnich aplikacich s ¢asticovou vyztuzi jako je

MgO, Si3N4 nebo ZrO».
V automobilovém primyslu se z takovychto kompozit délaji brzdové desticky,

oblozeni spojkovych lamel a sité¢ v katalyzatorech.

3.1.1.2 Podle typu vyztuze [03]

Vyztuz nazyvame material, ktery je tuzsi, tvrds$i a ma vyssi pevnost nez matrice.
Materidl mizeme nazyvat kompozitem, jestli je zastoupeni vyztuze vétsi nez 5 %

z celkového objemu.

Obrazek 3 - Rozdéleni kompozitnich materialii podle vyztuze [03]
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3.1.1.2.1 Casticova vyztuz [06]

Casticovou vyztuzi nazyvame tu, ktera je tvofena ¢aste¢kami mensimi nez 1 um.
Objemovy podil casticovych kompoziti je mens$i nez u dlouhovlaknovych, proto
vysledné vlastnosti vice uréuje matrice a také tvar ¢astic. Castic se vyuziva ke zméné
mechanickych vlastnosti jako zvySeni/sniZzeni tvrdosti, otéruvzdornost, odolnosti viici

teplotam a také i1 jako vypln. Materidly maji casto kovovou matrici.

3.1.1.2.2 Kompozity s vlakny [03] [04]

Casto se jedna o anizotropické materialy, které maji jiné vlastnosti v rtiznych
smérech. Proto ovliviiujicim faktorem z hlediska konstrukce je i orientace vldken. To ma
své vyhody i nevyhody. Nevyhodou je ndro¢na konstrukce, ale vyhodou jsou pozadované

vlastnosti jen tam, kde je potfebujeme.
Orientace vlaken muze byt rizna. RozliSujeme nékolik typt orientace vldken:

a) Jednosmérnou orientaci

b) Dvousmérnou orientaci

¢) Nahodnou orientaci

d) Vicesmérnou orientaci

e) Orientovana kratka vlakna

f) Nahodn¢ orientovana kratka vlakna

T )
E: l!||"| '//\4
é: |||]I|"//—/
><: | Al Ny 2
a b c d e f

Obrazek 4 - Moznosti usporadani vidaken [03]

Vldkna byvaji nejcastéji uhlikova, sklenénd, aramidova, ale také z ptirodnich

materialt, jako jsou kokosova, konopna a jina vlakna.
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3.1.1.2.3 Sendvic¢ové kompozity [07]

Jedna se o material, ktery je tvofeny z vnéjSich plasth a vyplné. Vnégjsi plaste
odolavaji ohybovému namahéni, zarucuji pevnost a ochranu vnitini vyplné. Vypli je
materidl o niz§i hustoté, ktery je zodpovédny za chovani materidlu pii plsobeni
smykovych sil. Plasté jsou nejcastéji z hlinikovych plechti a kompozitnich materialt
vyztuzenych vldkny. Vyplil tvofi pény a vostinové struktury (naptiklad napénény hlinik

nebo PU). Vrstvy jsou k sobé lepené.

Sendvice se v praxi vyuzivaji tam, kde je tfeba pevnosti a nizké hmotnosti jako

jsou dopravni prostiedky.

e~ Celna vrstva
~

Lepidlo

Sendviovy

vrstva
panel

Obrazek 5 - Schéma sendvicového kompozitu [17]
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3.1.2 Prepreg[08]

Zkratka prepreg pochazi z anglického ndzvu preimpregnated fibres, to v doslovném
piekladu znamena prosycena vlakna. Vlakna nejsou jednotliva, ale ve formé tkaniny nebo
rohoze. Jednd se o polotovar pro vyrobu kompoziti s vldknovou vyztuzi a
reaktoplastickou pryskyfici. Tkanina z vyztuze je prosycena matrici, zabalena mezi dvé
vrstvy folie a navinuta na roli. Dulezité je skladovani roli podle ptedpist vyrobce, protoze
prepregy maji omezenou zZivotnost a obvykle ji prodluzuje skladovani v chladu, ¢imz se

oddali ztuhnuti.

Vlakna vyztuze mizou byt z riznych materiali a smi se 1 kombinovat v jedné
vrstvé prepregu. NejCastéji se pouzivaji uhlikova, sklenéna a aramidova vlakna. Jako

matrice se nejcastéji pouzivaji epoxidové, polyesterové a esterové pryskyftice.

Vyrobky za pouziti prepregli kombinuji nizkou hmotnost a vyborné mechanické
vlastnosti. Pfednosti téchto polotovarti je snadna vyroba a dimenzovani dilu piesné podle
potieb. V riiznych mistech produktu miizeme pouzit rizné pocty vrstev prepregu a

kombinovat rizné vrstvy.

Obrazek 6 - Ukazka role [18]
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3.1.2.1 Nejpouzivanéjsi vyroba prepregu [08]

HMP — Hot Melt Processing je nejpouzivanéj$i metoda vyroby prepregovych polotovart.

Pryskytice, modifikadtory a plniva jsou namichdny a naneseny na tkaninu

z vyztuze, poté se z obou stran na smés pfilozi folie. Tento ,,sendvic*

se ohfeje pod

teplotu vytvzeni a pak je matrice vtlacena do vyztuze pomoci systému valci. Tento

prepreg je navinut na roli a necha se uleZzet.

Hot Melt Processing

O Release film

Step 1
Matrix
; [OX®)]
O Coating head
Release film

Step 2 Film recovery

Matrix film
Reinforcement

i
Consolidation
E o o ) @

O

Matrix film

O Heahng .

Release film

Obrazek 7 - Schéma vyroby metodou HMP [19]

Obrazek 8 - Zarizeni k vyrobé prepregu [20]
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3.2 Kompozitni materialy vyuzivané v automobilech

Automobilovy pramysl vytvaii zna¢nou ¢ast HDP. V roce 2017 se vyrobilo témeét
100 mil. motorovych vozidel a v provozu jich je pies 1 miliardu. Kvili silné konkurenci
jsou vyrobci nuceni k neustalym inovacim ve vSech oblastech. Diky tomu jde pokrok
rychle doptedu. Jednou =z perspektivnich moznosti vylepSeni je aplikace novych

materiala.

Kompozitni materidly byly doneddvna vysadou kosmického a letadlového
pramyslu, ale diky trendim v automobilovém primyslu zacinaji pomalu nahrazovat

konvenc¢ni materialy jako ocel nebo hlinik.

Automobilovy
pramysl

Ostatni

Stavebnictvi

Vétrna energetika

Kosmonautika

Namotnictvo Potrubni technika

Graf'l - Zastoupeni kompozitnich materialii v riiznych oblastech priumyslu [35]

Pouziti kompozitnich materialii (zejména kompozitnich materialt s uhlikovou
vyztuzi) v automobilovém pramyslu byla donedavna vysada zavodnich nebo luxusnich
vozl, které maji oproti levnéj$i produkci technologicky navrch. V dneS$ni dobé¢ se
kompozitni materidly zacinaji dostavat i do bézné produkce diky silné konkurenci,

modernizaci vyroby, nutnosti snizeni hmotnosti a s tim spojenou usporou paliva.

Jednim z hlavnich faktort je pravé ekologie, ktera se dotyka vSech vyrobct. Diky
omezenym zasobam ropy a stale pfisn¢j$im emisnim normam je nevyhnutelné vylepSovat

spotfebu paliva a hmotnost dopravnich prostredki je v tomto ptipad¢ klicova.
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Kompozitni materialy pfinaseji celou fadu vyhod a vlastnosti, které konvenénimi
materidly nelze dosahnout. Nevyhody jako Spatnd opravitelnost jsou do jisté miry
smazany konzumnim zplisobem Zivota v dnesni dob¢ a zbyva se vyporadat s problémy se

sériovou vyrobou a obtiznou recyklovatelnosti.

3.2.1 Historie [09] [15]

Kompozitni materialy jako prvni v automobilovém primyslu pouzil Henry Ford
(kdyz nepocitame drevené vozy) vjeho experimentdlnim vozidle nazvaném
»doybeanCar®. Auto si vyslouzilo tento nazev diky pryskyfici, ktera méla zaklad
v sojovém oleji. Panely karoserie ,,SojovéhoAuta® tvofila pravé tato pryskyfice a
klasicky ocelovy automobil a také tento materidl lip odolaval korozi. Bohuzel vSechny

prototypy tohoto vozu byly ptfed druhou svétovou valkou zniceny.

Obrazek 9 - Soybean car [21]
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Dal$im z milnikli expanze kompozitnich materiali v 50. letech byl objev vyroby
sklenénych vldken, kterd spolu s polyesterovou pryskyfici dala moznost vzniku
dostupného materialu — dnes zndmého jako sklolaminat. Prvnim automobilem byl Stout
Scarab s karoserii tvofenou sklolaminatem. Bohuzel zlstalo pouze u prototypu. V roce

1954 se objevily prvni sériové vozy s panely karosérie ze sklolaminatu — Kaiser Darrin,

nebo Singer Hunter. Pozd¢ji u slavného Chevroletu Corvette.

Obrazek 10 - Stout Scarab, prvni viiz pouzivajic sklolaminat [22]

Obrdzek 11 - Kaiser Darrin [23] Obrazek 12 - Singer SM1500 [24]
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Ke konci 50. a zacatkem 60. let se objevila prvni auta se samonosnou karoserii
(ve form¢ monokoku) ze sklolaminatu — Rochdale Olympic, Mini Marcos nebo Lotus
Elite. V této dob¢ zaznamenal sklolaminat velky rozmach, ale diky nedokonalé
technologi jej nebylo mozné vyuzivat ve velkovyrobé a tak zastal vyhradou

luxusnich/sportovnich voza.

V druhé poloving 50. let se zacal prodavat legendarni vychodonémecky automobil
Trabant (obr. 12), ktery mél blatniky, stfechu, kapotu a kufr z Duroplastu. Duroplastova
hmota se sklada ze syntetické pryskyfice a plniva v podobé bavinéného odpadu. Tato
hmota se za vysokého tlaku a teploty lisuje v panely karosérie. Vyhody uziti této umélé
hmoty v automobilovém primyslu nabizi: nizkou cenu, nizkou hmotnost, odolnost vii¢i

korozi, dobré tlumici schopnosti a snadnou mozZnost oprav.
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Obrdzek 13- Trabant 601 [25]

Diky dopadu ropné krize v 70. letech byly automobilky nuceny snizovat hmotnost
vozidel. Tehdy vznikla technologie SMC (sheet moulding coposite). Jedna se o
kompozitni material slozeny z rektoplastické matrice a vyztuze z nasekanych sklenénych
vlaken, ktery se za plisobeni tepla a tlaku formuje a lisuje. Touto technologii se dosdhlo
az 30 % uspory hmotnosti oproti doposud pouzivanym ocelovym panelim. Diky dobrym
mechanickym vlastnostem a odolnosti viici korozi se touto technologii délaji napt. korby
pickupi.
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Dalsi z milnikii byl rok 1979, kdy se poprvé objevilo uhlikové vldkno
v automobilovém primyslu a to ve Formuli 1. Jednalo se o tym Brabham s vozem BT49,
ktery mél hlinikovy ram vyztuzeny uhlikovymi vldkny a pozdéji 1 brzdy z uhlikového

kompozitu.

Obrdzek 14 - BT49 [26]

Na zacatku 80. let byl vyvinut prvni vz s monokokem zuhlikovych a
kevlarovych vlaken. Jednd se o legendarni McLaren MP4-1. Jednalo se o pifevrat ve
Formuli 1. Lehka a pevna konstrukce znamenala zacatek nové éry vyuziti uhlikovych
kompozitnich materidli u vSech z&vodnich automobild a jejich ptechod uhlikovych
kompozitii do oblasti luxusnich sportovnich automobilti jako bylo Ferrari F40 viz. obr.

16.

Obrdzek 15 - Uhlikovy monokok MP4-1 [27]
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Obrdzek 16 - Uhlikovy kompozit v interiéru Ferrari F40 [28]

Dalsi roky znamenaly rozmach kompozitnich materidlii z motorsportu mezi
produkéni vozy. Od pielomu milénia se zejména rozmohl vliv CFRP (Carbon-fibre-
reinforced-polymer) a tento trend pokracuje dodnes, kdy muzeme pozorovat tento

materidl 1 na bézné dostupnych vozech jako BMW M3, M5 nebo M6.
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4 Experimentalni ¢ast

Tato diplomové prace se bude zabyvat ovlivnénim mechanickych vlastnosti panelt
karosérii z kompozitnich materialti pii opakovaném teplotnim zatézovani. Spalovaci
agregat automobilti mize dosahovat vysokych teplot (v extrémnich situacich az 250°C),
proto je dulezité, aby kryt motoru dlouhodobé odolaval vykyvim teplot. Teploty se
pohybuji od -30°C (teplota okoli) az po cca 120°C (teplota pod kapotou), Zivotnost vozu
je 10 let (300 000 km) a to znamena, ze kompozitni kapota projde mnoha cykly za

zivotnost automobilu, kdy se ohieje z teploty okoli na provozni teplotu.

4.1 Material [10] [11] [12] [13]

Diky spolupraci s firmou XRacing, kterd dodava kompozitni dily pro zdvodni a
sériové vozy viech znadek véetné Skoda Motorsport, byl za material vybran polotovar
slozeny z prepregl, z které¢ho se vyrabi panely karoserii — v€etné krytli motorovych

prostorti.

VoW

Tento prepreg je sestaven z bézné dostupnych produktii na trhu a sklada se celkem

z Sesti vrstev. Oznaceni vrstev udavané vyrobci:
1. Vrstva — Carbon MTC510-C285-4X4T-42%RW-1250
2. Vrstva — Carbon HEXPLY-M79/42%/285T2/CHS-12k/1250mm
3. Vrstva — Carbon aramid SIGRAPREG® H W215-TW2/2-E320/45%
4. Vrstva — Carbon aramid SIGRAPREG® H W215-TW2/2-E320/45%
5. Vrstva - Carbon HEXPLY-M79/42%/285T2/CHS-12k/1250mm

6. Vrstva - Carbon HEXPLY-M79/42%/285T2/CHS-12k/1250mm
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4.1.1 Slozeni materialu

V této kapitole vysvétlim oznaceni materidlu a uvedu, v které vrstvé byl pouzit.

4.1.1.1 Pohledova vrstva — prvni vrstva

Jedna se o pohledovou vrstvu, kterd se brousi a lesti, pfipadné se miize 1 lakovat, barvit
nebo polepit. Pozaduje se dobra odolnost proti poskrabani a odletujicim predmétim a UV

stabilita.

Carbon MTC510-C285-4X4T-42%RW-1250

MTC510 je znaceni pro epoxidovou pruznou matrici, ktera se pouziva pro pohledové dily
o vytvrditelnd mezi 90 a 120°C

- (285 je znaleni pro vrstvu uhlikovych vldken s hmotnosti 285 g/m?

- 4XATwill je znaCeni pro uspofadani tkaniny (-45°/45°)

- 42%RW je znaceni pro procentualni zastoupeni pryskytice

- 1250 je znaceni pro $itku role v mm
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Obrdzek 18- 4x4Twill pattern ukdzka [11] Obrdzek 17 - 4x4Twill pattern schéma [11]
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4.1.1.2 Druha, pata a posledni vrstva

Carbon HEXPLY-M79/42%/285T2/CHS-12k/1250mm

- Hexply-M79 je znaceni epoxidové matrice urcené pro uhlikova, sklenéna a aramidova
vlakna
o Vytvrditelnd od 70 do 100 °C, pouZzivana v ndmoftnictvi a pro lopatky ventilatorti
- 42% je znaceni zastoupeni matrice v procentech
- 285T2 zna¢i hmotnost vyztuze 285g/m? a jeji uporadani/tkaninu 2X2Twill (0°/90°)
- CHS-12K je znaceni pro Carbon High Strength 12k
- Proc byla pouzita tkanina 2x2
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Obradzek 19 - 2x2 Twill pattern [11]
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4.1.1.3 Treti a ctvrta vrstva

Tieti a Ctvrtd vrstva jsou stejné, jen na sebe natocené. Kombinuji aramidova a

uhlikova vlakna.
Carbon~+aramid SIGRAPREG® H W215-TW2/2-E320/45%

- Sigrapreg je jméno spolecnosti
- Hje oznaceni, Ze se jedna o hybridni tkaninu (uhlik a aramin)
- W je znaceni pro tkaninu
- 215 je hmotnost tkaniny v g/m?
- TW2/2 je znaceni usporadani v tkanin¢ 2x2Twill (0°/90°)
- E320 je znaceni epoxidové pryskytice
o Teplota vytvrzeni je od 80 do 140°C

- 45% je zastoupeni matrice v procentech
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4.2 Postup vyroby vzoreckt

Spolu se zakdzkou na vyrobu firma obdrzela CAD model vyrobku, podle které si
nechala tento dil vyfrézovat ze dieva. Z dfevéného modelu se nasledn¢ ru¢né vyrabi

negativ ze sklolaminatu slouzici jako forma pro kompozitni dily.

- Drevény model se natie separatorem, ktery se necha zaschnout

- Smichame pryskyfici s tvrdidlem a ptipravime si skelnou tkaninu na formu
- Stétcem nanasime pfipravenou smés s tvrdidlem na tkaninu

- Nanasime tak dlouho, nez budeme mit silnou vrstvu kolem 15 mm

- Je diilezité mit silnou vrstvu, aby forma byla dostatecné pevna

- Po vytvrzeni vyjmeme dievény model ze sklolamindtové formy

- Okraje formy se ofezou

Obrdzek 20 - Forma krytu motorového vozidla
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4.2.1 Ptiprava formy

Takto zhotovena forma ma povrch plny neptesnosti a vad, které by byly na
konecném vyrobku vidét. Povrch formy se brousi, lesti, vrypy a propadliny se tmeli a
op¢t brousi. Na formu s perfektné pfipravenym povrchem se nanéseji separatory pomoci
Stétct a Spachtli. Tyto separatory pomahaji oddélit kompozitni vyrobek od formy, aniz

by ji nebo sebe poskodil.

Obrdzek 21 - Priprava formy

4.2.2 Pokladani

Kladeni prepregovych tkanin tohoto dilu probihalo ru¢né. Tkaniny jsou
skladovany v lednici a jejich pokladani je pomérné narocné, a proto si pomdhame
dfevénymi Spachtlemi, valecky a horkovzdusnou pistoli. Problematickd mista pii
spojovani jednotlivych vrstev jako jsou rohy a riznd zaobleni mizeme pftilepit malym

mnozstvim lepidla, které nebude po vytvrzeni vadit ve funk¢nosti dilu.

D¢leni tkanin se provadi pomoci nozl, ntizek a elektrickych nizek se specialnim

ostfim (ty jsou potieba zejména pro aramidové tkaniny).
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4.2.3 Vytvrzeni

Vytvrzeni kompozitniho dilu s epoxidovou matrici probihd v autoklavu. To je
reaktor pro reakce probihajici za vysokého tlaku a teploty. Pred vloZzenim formy
s polozenou tkaninou do autoklavu je nejprve tieba zabalit dil do vakuového pytle a odsat

vzduch. Tim zamezime vzniku bublin a vyteceni pryskyfice.

Vyrobky se zpracovavaly v autoklavu firmy LA Composite po dobu 300 minut,
tlaku 0,3 MPa a teplot¢ 100 °C. To je v souladu se vSemi podminkami pro pouziti

epoxidové matrice. Del$i doba byla zvolena kvli poctu vrstev.

Obrdzek 22 - Autoklav
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4.2.4 Nasledujici zpracovani

Vyjmuti dili z formy probihalo ru¢né za pouziti nemalé sily. Po vyjmuti se musi
ofezat a zabrousit hrany dilu, povrch zbrousit a vylestit. Poté nastupuji na fadu povrchové
upravy jako barveni, lakovani nebo aplikace riaznych barevnych folii. Avsak v diplomové

praci byl dil s matrici s UV stabilizatory a po vylesténi byl pfipraveny pro odbératele.

Obrdzek 23 - Dverni vyplh pred brousenim a lesténim
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4.3 Vyroba vzorki

4.3.1 Rezani vzorkd

K vyrobé vzorkli byla pouzita vypln dvefi z fidiCovi strany ze zadvodniho rally
vozu, ktera byla vhodna diky svému tvaru. SloZeni prepregu vyplné dveii je shodné se

slozenim ostatnich dilii karoserie v¢etné kapoty vozu.

Vzorky byly nafezany vodnim paprskem firmou Vodamélnik sidlici na Mélniku.
Vysledny rozmér potfebny pro méteni, ktery je predepsan pro ohybovou zkouSku pro
jednosmémé a vicesmérné kompozity, je 100x15x2mm (CSN EN ISO 14125). Pfi fezani
bylo dbéano také na dodrzeni stupné smérovosti orientace vlaken vSech vzorkil. V praxi
fezani probihalo bez sebemensich problémi, fezy byly rovné, Cisté, bez otiepll a

jakychkoliv zndmek vad.

Obrdzek 25 - Vypln dveri rally vozu [29]
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4.3.2 Rozméry

K naméteni rozméri jsem pouzil mikrometr, ktery patii k pfesnym dotykovym

meétidlim. Chyba méfeni se zpravidla pohybuje v intervalu 0,005 az 0,01 mm.

Obrazek 26 - Mista méreni rozmérii na vzorecku

Obrdzek 27 — Mikrometr [31]

- Sika a tloustka kazdého vzoretku byla méfena na tiech mistech.

4.4  Primérné rozméry

V nasleduji tabulce jsou primérné hodnoty jednotlivych sérii vzorkll. Z rozmért si
muizeme udélat predstavu o piesnosti vodniho paprsku pii fezani kompozitu. Ve vypoctech se
braly v uvahu rozméry kazdého vzorecku.

Tabulka I - Priimérné rozmery

Vzorek | Referencni <80-120> <130-170> <200-240>
Opakovani 0x 14x | 36x 14x 36x 14x 36x
Sika 14,97 14, | 14,95 15,02 | 15,07 15,04 | 14,93
[mm] 92
Tloustka 2,04 2,0 | 2,11 2,03 | 2,01 1,99 | 2,02
[mm] 7

- Smérodatna odchylka sitky je 0,049 mm
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4.4.1 Teplotni zatézovani

Jako prostiedek k testovani opakovaného teplotniho zatiZzeni jsem zvolil motocykl
znacky Yamaha XT 600 Z Ténéré z roku 1988. Pro testovani se obzvlasté hodi, protoze
ma vzduchem chlazeny motor. Vzduchem chlazené motory maji o cca 17 % vyssi
provozni teplotu, diky ¢emuz se rozsiii interval pouzitelnych teplot pro testovani.

Vzorky byly po péti kusech pfipevnény na rtiznd mista motoru motocyklu
s rozdilnou provozni teplotou. Byly pouzity tfi série vzorkd. Kazda ze sérii byla

ponechdna na motoru riiznou dobu zatéZovani.

Obrdzek 28 - Motocykly Yamaha XT600Z 3AJ, které byly pouZity pro testovdni
Teploty byly méfeny infraCervenym teplomérem znacky: Solight, model: TE47.
Jedna se o bezkontaktni teplomér urceny pro méteni povrchovych teplot v rozsahu -50 az

380 °C.

Obrdzek 29 - PouZity teplomeér [32]
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4.4.1.1 Zvoleni teplot

Vybrani intervalll pozadovanych teplot bylo obzvlast’ dilezité a zajimavé, proto
jsem se rozhodl k vlastnimu méfeni teplot pod kapotou riznych vozi. Zvolil jsem

jednoho zastupce z kazdé kategorie:

o Vznétovy motor s piepliiovanim
o Vznétovy motor bez piepliovani
o Zazehovy motor s piepliiovanim

o Zazehovy motor bez pfepliovani

Hledal jsem nejvyssi teploty v motorovém prostoru bezprostiedné po zatézi (po
jizd€) na povrchu komponent motoru (krycich §titl) a okoli motoru ¢ili povrch karosérie

motorového prostoru (nosniky, celo, dé¢lici sténa, kapota, vnitini strana blatnikd).

4.4.1.1.1 Vznétovy motor s piepliiovanim

Jako zastupce této kategorie jsem zvolil Mercedes-Benz E-Class W213 220d
vyrobeny v roce 2016, ktery je vybaven vznétovym fadovym Ctyfvalcem ulozenym podél
o objemu 1950cc, vykonem 143kW, turbodmychadlem a katalyzatorem v motorovém

prostoru. Nejvyssi teploty byly naméfeny v okoli katalyzatoru.

Obrdzek 30 — Pohled do motorového prostoru w213 220d

Tabulka 2 - Nameérené teploty v motorovém prostoru w213 220d

MB W213 220d Komponenty motoru Okoli
Teplota [C°] ~220 ~90
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4.4.1.1.2 Vznétovy motor bez prepliiovani

V dnes$ni dob¢ jiz neni v produkci zadny automobil, ktery by takovymto
pohonnym ustrojim disponoval (vyjma pracovnich strojit), a tak bylo nezbytné zvolit
star$i typ vozidla, kterym byl VW LT28 2.4D z roku 1996. Jedna se o trambusovy typ

vozidla s fadovym Sestivalcem o objemu 2383 cc, vykonu 51kW, bez ptepliovani a

katalyzatoru.

Obrdzek 31 - Pohled do motorového prostoru VW LT28 D24 ACT

Tabulka 3 - Nameérené teploty v motorovém prostoru VW LT D24 ACT

VW LT D24 ACT Komponenty motoru Okoli
Teplota [C°] ~140 ~90
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4.4.1.1.3 Zazehovy motor s pfepliovanim

Benzinovy motor s turbodmychadlem jsem zvolil legendarni 4G63 v Mitsubishi
Lancer Evolution IX z roku 2007. Jedna se o fadovy napfi¢ ulozeny ctyivalec 1997 cc a
vykonu 214kW. Z vozu byl odstranén sériové montovany katalyzator. Dale na vozu bylo

provedeno nékolik Gprav, proto mizeme ocekavat vyssi vykon a rovnéz vyssi teploty.

Obrdzek 32 — Pohled do motorového prostoru 4g63 Evo ix

Tabulka 4 - Nameérené teploty v motorovém prostoru 4964 Evo ix

4G63 Evo IX Komponenty motoru Okoli
Teplota [C°] ~240 ~120
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4.4.1.1.4 Zazehovy motor bez pfepliovani

V posledni kategorii je motor od BMW M54B22 v modelu e46. Jednad se o

celohlinikovy tadovy Sestivalec s vykonem 125kW, objemem 2171 cc, s variabilnim

casovanim obou vacek a neptfimym sekvencnim vstiikovanim.

Obrdzek 33 — Pohled do motorového prostoru M54B22 BMW e46

Tabulka 5 - Namérené teploty v motorovém prostoru M54B22 BMW e46

BMW e46 320i Komponenty motoru Okoli
Teplota [C°] ~200 ~110
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4.4.1.2 Zvoleni intervalu teplot

Ze zjisténych hodnot jsem zvolil tfi nasledujici intervaly. Kryty a §tity motoru plni
dobte svoji funkci a i v bezprostiedni blizkosti (~5 cm) od vyfukovych svodi jsem
nenaméfil na karoserii vyssi teplotu nez 120 °C a ani teploty na samotnych krytech a

Stitech neptesahly 240 C°.
Zvolené intervaly pro teploty:

- <80; 120> nizké teploty
- <130;170> stfedni teploty
- <200;240> vysoké teploty

4.4.1.3 Nalezeni teplotnich intervaliit na motocyklu

Na motocyklu jsem nasel mista, do kterych zapadaji nasledujici teplotni intervaly.
Bylo nutné, aby teplota neptfesahovala horni a dolni hranici intervalu, nekolisala a aby se

misto zahtdlo na pozadovanou teplotu co nejrychle;ji.
Mista odpovidajici vSem pozadavkiim se jevi tato:

- <80;120>, tlumi¢ vyfukového potrubi
- <130;170>, hlava valct v blizkosti svodii

- <200;240>, vyfukové svody

4.4.2 Ptipevnéni vzorkl na motocykl

Vzorky jsem pfipevnil na motocykl pomoci vdzaciho dratu a poté jsem vzorky

ptelepil hlinikovou f6lii, abych je uchranil pted povétrnostnimi vlivy.

Takto vznikl ,,sendvi¢®: folie — vzorek — motor
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5 .

Obrdzek 34 — Vzorky pripevnéné na motocyklu

Cykly

Pocet opakovani teplotniho zatéZzovani jsem zvolil na 14, 36 a 60 opakovani. Pro
kazdy cyklus byly zaznamenany teploty z okoli, doby ohfevu, vydrZze na pozadované

teploté a zchladnuti.
Dodrzoval jsem pravidla pro jednoznacnost pokusu a ptipadnou opakovatelnost.

- Kazdy cyklus zacinal se studenym motorem, tj. teplota okoli.

-V jednom dni jsem proto zopakoval maximaln¢ dva cykly.

- Dale jsem si daval pozor, abych cyklus nepferusil v dob¢ ohfevu, ale az na pozadované
teploté.

- VydrZ na pozadované teploté byla rizna. Nikdy vSak mensi nez 5 minut.

- Pfed vypnutim motoru jsem si zméfil a zapsal dosazené teploty v cyklu.

- Doba chladnuti nikdy nebyla krat$i nez 8 hodin.

-V desti nebo jinych neptiznivych podminkach jsem netestoval.

V praxi to vypadalo tak, Ze jsem rano a vecer braval motocykl na pravidelnou

projizd’ku v rozmezi 10 az 15 km.
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443 Naméfené teploty

Tabulka 6 - Namérené teploty v jednotlivych cyklech

T [C°] Pocet opakovani
1x 2x 3x 4x 5x 6x 7x 8x 9x

<80-120> 100 120 80 80 100 90 120 80 100
<130-170> | 160 140 150 160 135 130 130 130 140
<200-240> | 200 220 220 210 200 200 200 215 210
T [C?] 10x 11x 12x 13x 14x 15x 16x 17x 18x
<80-120> 90 90 120 100 80 100 80 115 80
<130-170> | 160 150 150 150 150 160 160 130 130
<200-240> | 220 220 220 215 200 205 215 215 200
T [C°] 19x 20x 21x 22x 23x 24x 25x 26x 27x
<80-120> 120 80 80 100 80 125 70 100 100
<130-170> | 140 130 160 140 130 150 145 140 140
<200-240> | 220 225 225 210 200 225 215 220 230
T [C] 28x 29x 30x 31x 32x 33x 34x 35x 36x
<80-120> 100 80 80 80 110 120 100 90 100
<130-170> | 150 150 140 150 150 150 145 130 150
<200-240> | 225 200 230 220 200 230 220 200 240
T [C°] 37x 38x 39x 40x 41x 42x 43x 44x 45x
<80-120> 90 80 115 90 110 70 80 80 80
<130-170> | 130 140 130 150 150 140 150 145 145
<200-240> | 230 230 230 210 230 215 215 230 215
T [C] 46x 47x 48x 49x S50x S51x 52x 53x S54x
<80-120> 80 80 80 80 80 115 100 100 80
<130-170> | 140 145 100 140 150 150 130 145 150
<200-240> | 215 230 215 230 215 230 215 230 230
T [C°] 55x 56x 57x 58x 59x 60x
<80-120> 90 90 80 80 80 80
<130-170> | 130 150 150 140 150 150
<200-240> | 220 230 230 200 230 215

300
250

Teploty v 60 cyklech

200 WWWV\

150
100
50

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

<80; 120>

<130;170>

Figure 2 - Spojnicovy graf zavislosti opakovani na teplotach
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4.5 Stanoveni vlastnosti

Ohybova zkouska se vtomto piipadé jevi jako nejvhodnéjSi pro testovani
kompozitni ,,desky*. Zkouskou zjistime chovani zkusSebnich téles pfi namahani ohybem,
stanoveni pevnosti v ohybu, modul pruznosti v ohybu a dalsi zavislosti mezi napétim a
deformaci za definovanych podminek. Pro porovnani namétenych a zjisténych hodnot je

dalezité¢ dodrzet rozméry vzorki a orientaci vlaken ve vSech vzorcich.

4.5.1 Princip ohybové zkousky [01]

Vzorek se polozi na dvé podpéry a uprostied mezi nimi se zatézuje silou F' dokud
se téleso nezlomi. Pti zkouSce se zaznamendva zavislost mezi ptsobici silou a prihybem

vzorku.

§;
-

Obrdzek 35 - Schéma principu ohybové zkousky [01]

Zkouska je vhodna pro porovnani vlivu teplotni zatéze na testovanych vzorcich.
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Tabulka 7 - Rozmeéry vzorkii pro zkousku ohybem [01]

Tfida Material Délka | Vzdalenost | Sitka | Tloustka
materidlu télesa (/) | podpér (L) (b) (h)

Termoplasty

I a termoplasty vyztuzené 80 64 10 4
kratkymi viakny
Plasty vyztuzené

Il rohozemi a tkaninami 80 64 15 4
a smigenymi vyztuZemi
Pfi¢né (90°)
jednosmérné kompozity,
jednosmérné (0°)

it a vicesmérné kompozity €0 19 15 e
(napf. systémy se
sklenénymi vlakny)
Jednosmérné (0°)
a vicesmérné kompozity

v (napF. systémy 100 80 15 2
s uhlikovymi vlakny)
Tolerance +?0 +1 +0,5 +0,2

M) material spadd do tfidy IV — Jednosmérné a vicesmérné kompozity.
Vzdalenost podpér nastavime na 80 mm, vzorek se umisti symetricky na dvé podpéry a
rychlost zatézovani byla zvolena na hodnotu 0,5 (viz. obrazek ¢. 34), abychom stihli

odecitat hodnoty z ¢iselnikového indikatoru. Bylo dbano, aby zvolené¢ podminky byly u

vSech méteni stejné.

Pocet vzorka pro statické vyhodnoceni je pfedepsdn normou na nejméné 5. Pokud

se vzorek zlomi mimo stfedni tietinu, je nutné pouzit dalsi a vysledek se nebere v iivahu.

Dale je potieba dodrzet teplotu v laboratofi a vlhkost.

Vyhodnoceni vzorkl bylo provedeno na stroji Plastics Bending Tester Type: AS-

102 v laboratoiich CVUT na Karlové namésti.

40




Obrdzek 36 - Meérici stanoviste

A
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Obrdzek 37 - Plastics Bending Tester
Type: AS-102

Obrdzek 38 — oviddaci panel
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4.5.2 Stanoveni ohybovych vlastnosti [01]

Stroj umoziuje odecitat velikost zatézujici sily F a pruhyb s, co je vzdalenost, o

kterou se vychyli plocha vzorku uprostfed mezi podpérami oproti své piivodni pozici.

Z ktivky sila/prihyb se urci napéti, pruhyby a deformace. Z namétenych hodnot lze

spocitat napéti v ohybu o.
Rovnice 1 - Napéti v ohybu [01]

3FL

= MPa
%1 = 2on? [erel

- F [N] je pouzita sila, L [mm] je vzdalenost podpér, b [mm] je Sitka vzorku a A

[mm)] je tloustka vzorku

Dale z naméfenych hodnot vypocteme deformace ohybem ¢, coz je pomér zmény

délky povrchu vzorku ku vzdéalenosti mezi podpérami.

Rovnice 2 - Deformace ohybem [01]

- kde s [mm] je prihyb, 2 [mm] je tloustky vzorku

- zjiStujeme deformace ohybem v okamziku lomu

Pro vyhodnoceni modulu pruznosti v ohybu £ je tfeba znat prihyby s; a s2 pro

predepsané hodnoty deformace ohybem £=0,0005 a ¢=0,0025 podle rovnice:

Rovnice 3 - Predepsané prithyby [01]

- by
5, ==L [mm]
6h

- s;je jeden z pruhybi, ¢ je odpovidajici deformace, L je vzdalenost podpér, 4 je
tloust’ka vzorku
- pomoci téchto prihybt se z deformacniho diagramu odectou odpovidajici sily a

vypocte se napéti o
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Pro modul pruznosti v ohybu £ pak plati vztah:

Rovnice 4 - Modul pruznosti v ohybu [01]

kde gy je napéti v ohybu, métené pii prihybu s;

Tyto rovnice popisuji ohybové vlastnosti v oblasti linedrniho vztahu mezi napétim a

deformaci. Pro vétSinu pifipadu tyto rovnice plati pouze v oblasti malych prihybt. Lze je

vSak pouzit pro ucely srovnani, coz je i mij piipad.

s
o 4 —_—
UM= o B
O
UfE

Graf 3 - Zavislost mezi napétim a deformaci pro riizné pripady prithybii [01]
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453

Méteni modulu pruznosti v ohybu

Pti méfeni modulu pruznosti v ohybu jsem zaznamenaval jednotlivé hodnoty

prihybt s [mm] pti konkrétnich silach F [N]. Tyto hodnoty jsem vynesl do grafu a

urcil spojnici trendu.

Hodnoty do 0,2 mm prihybu byly vyfazeny z diitvodu pfesnosti méteni
Podpéry byly nastaveny ve vzdalenosti 80 mm
Rozméry kazdého vzorecky byly pouzity pro konkrétni hodnotu

Rychlost byla nastavena na stupeni 0,5 dle stupnice na (viz. obrazek 33)

Rovnice 5 - Modul pruznosti v ohybu [01]

AF B

E =" = _
As  4bh3

Kde E je modul pruznosti v ohybu [MPa], F je sila [N], s je pruhyb [mm], L je
vzdalenost podpér [mm], b je primérna Sitka kazdého vzorecku zprimérovana ze

tfi mefeni [mm] a /4 je primérna tloustka kazdého vzoreCku [mm]

Tabulka 8 - Moduly pruznosti v ohybu E pro jednotlivé série vzoreckii

Vzorek | Referencni <80-120> <130-170> <200-240>
Opakovani 0x 14x 36x 14x 36x 14x 36x
E [GPa] 26.9 27.1 28 29.1 | 30.3 30.6 | 29.5
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E [MPa]

E [MPa]

Ohyb

31000 {
29000 I
27000 I
25000
m Ref <80-120> 14x <80-120> 36x W <80-120> 60x <130-170> 14x
<130-170> 36x W <130-150> 60x W <200-240> 14x W <200-240> 36x W <200-240> 60x

Figure 4 - Modul pruznosti v ohybu, sefazeno podle teplot

31000 - I

29000 ]
27000 I - I

Ohyb

25000
m Ref <80-120> 14x <130-170> 14x W <200-240> 14x <80-120> 36x
<130-170> 36x <200-240> 36x W <80-120> 60x W <130-150> 60x W <200-240> 60x

Figure 5 - Modul pruznosti v ohybu, serazeno podle cyklii

4.5.4 Vyhodnoceni modulu pruznosti v ohybu

- Modul pruznosti v ohybu byl naméten od 26 GPa do 32 GPa

- Po 14 cyklech zatéZovani E roste ve vSech tiech teplotnich intervalech

- Po 36 cyklech zatézovani E roste v prvni dvou teplotnich intervalech (80 az 120
°C, 130 az 170 °C) a v poslednim teplotnim intervalu (200 az 240 °C) E zacina
klesat

- Po 60 cyklech zatézovani E klesé ve vSech tfech teplotnich intervalech

Z nametenych hodnot 1ze konstatovat, ze pii tepelné zatézi dochazi pravdépodobné
k dalSimu vytvrzeni materialu a modul pruznosti v ohybu roste. AvSak s delsi dobou
zatézovani material za¢ind pomalu degradovat a modul pruznosti v ohybu klesa. Ve vSech
pfipadech jsou hodnoty modulu pruznosti vys$$i nebo rovny hodnotam referencnich
vzorkl.
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4.5.5 Mgéfeni napéti v ohybu

M¢fteni napéti v ohybu bylo posledni méteni, protoze doslo k pfelomeni vzoreckl
a jejich zniceni. Pielomeni probihalo na stejném stroji jako méfeni modulu pruznosti
v ohybu. Byla zaznamenana sila pii prelomeni F [N] a nasledné vypocteno napéti

v ohybu.

- Podpéry byly ve vzdalenosti 80 mm
- Rychlost byla nastavena na stupni 2

- Rozméry kazdého vzorecky byly pouzity pro konkrétni hodnotu

Rovnice 6 - Napéti v ohybu [01]

3FL
ﬂ'f = =
2bh”

- Kde orje napéti v ohybu [MPa], F je sila [N], L je vzdalenost podpér [mm], b je

Sitka vzorecku [mm] a % je tloustka vzorecku [mm]

Tabulka 9 -Priimeérné napéti v ohybu pro jednolivé série

Vzorek Referen¢ni <80-120> <130-170> <200-240>
Opakovani 0x 14x 36x 14x 36x 14x 36x
af [MPa] 537 491 490 486 555 562 530
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o;[MPa]

o;[MPa]

Mez pevnosti v ohybu

650

600

550 [ I
500 I I I -

Ref <80-120> 14x <80-120> 36x W <80-120> 60x
<130-170> 36x W <130-170> 60x <200-240> 14x <200-240> 36x

Figure 6 - Napéti v ohybu, serazeno podle teplot

Mez pevnosti v ohybu

650
600
550
500 I I I

450

Ref <80-120> 14x <130-170> 14x <200-240> 14x
<130-170> 36x <200-240> 36x W <80-120> 60x W <130-170> 60x

Figure 7 - Napéti v ohybu, serazeno podle cyklii

4.5.6 Vyhodnoceni napéti v ohybu

- Napéti v ohybu bylo naméteno od 465 do 623 MPa

- Ve vétSing ptipada doslo ke snizeni napéti v ohybu

<130-170> 14x
W <200-240> 60x

<80-120> 36x
W <200-240> 60x

Na rozdil od modulu pruznosti v ohybu a tvrdosti doslo ke snizeni hodnot napéti

v ohybu oproti referencnim vzorkiim. Da se ptfedpokladat, Zze dochazi k urcitému

vytvrzeni a zkiehnuti vlivem tepelného zatéZzovani.
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4.6 Tvrdost[01]

Kurceni tvrdosti jsem pouzil Brinellovu metodu. V tomto piipadé byla
nejvhodnéjsi diky velikosti indentoru, ktery zaneché nejvétsi plochu vtisku. Diky tomu

nenamétime rozdilné hodnoty tvrdosti v riznych mistech tkaniny.

Princip zkousky spociva ve vtlacovani kulicky do povrchu vzoreckil zatéznou
silou po urcitou dobu zatézovani. Jako indentor byla pouzita kulicka z tvrdokovu o
priméru 10 mm, zatézna sila 750 N a doba zatéZovani 10 s. Po odleh¢eni se zméti prameér

v tisku ve dvou navzajem kolmych smérech a vypocita se stiedni pramér vtisku d.

Tvrdost podle Brinella se znaci HBW a spocita se jako pomér zatézné sily a plochy

vtisku:

Rovnice 7 - Tvrdost podle Brinella [01]

HBW =0,102

- Kde F [N] je zkuSebni zatizeni, D [mm] je primér kulicky a d [mm)] je stfedni

pramér vtisku

Oznaceni HBW piedchdzi hodnota tvrdosti a za touto hodnotou nasleduji
podminky pfi zkousSce v tomto pofadi: primér kulicky v mm, zatizeni v kilopondech a

doba zatizeni pokud je jina nez 10 az 15 s.

Mgfeni tvrdosti probihalo na stroji Aktiebol Alpha Stockholm a odecitani vtiskil

na dilenském mikroskopu.
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Obrdzek 39 - Tvrdomér Aktiebol Alpha Stockholm

Obrdzek 40 - Dilensky mikroskop
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HBW

HBW

75

73

71

69

67

65

4.7 Vyhodnoceni tvrdosti

- Tvrdost byla namétfena v rozmezi 64 az 76 HBW 10/750/10

- Po tepelném zatézovani byla tvrdost vétsi ve vSech ptipadech

- Nejvétsi tvrdosti bylo dosazeno pfi teplotach 200 © az 240 °C a nejkratsi dobé zatéze
- Vrozmezi 80 ° az 120 °C tvrdost roste s dobou zatéze

- Vrozmezi 130 © az 170 °C tvrdost neroste a za¢ind mirn¢ klesat s dobou zatéze

- Vrozmezi 200 ° az 240 °C tvrdost klesa s dobou zatéze

Z nam¢fenych hodnot jsem konstatoval, ze pti tepelném zatézovani dochdzi
k dalS$imu vytvrzeni materialu. U teplot nad 130 °C material zac¢ina pomalu degradovat
s delsi dobou zatézovani. Ve vSech ptipadech jsou hodnoty tvrdosti vyssi nebo rovny

hodnotam referenénich vzorku.

Tvrdost
75 I
73 I I I
71 I I
69
67 lr
65
Ref <80-120> 14x <80-120> 36x W <80-120> 50x <130-170> 14x
<130-170> 36x <130-170> 50x <200-240> 14x <200-240> 36x W <200-240> 50x
Figure 8 - Tvrdost, serazeno podle teplot
Tvrdosti
I I
Ref <80-120> 14x <130-170> 14x <200-240> 14x <80-120> 36x
<130-170> 36x <200-240> 36x W <80-120> 50x W <130-170> 50x W <200-240> 50x

Figure 9 - Tvrdost, serazeno podle cyklii
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4.8 Vzhled [14]

Vizuélni porovnavani probihalo na konfokalnim laserovém mikroskopu Olympus
Lext OSL5000. Tento mikroskop dokaze nedestruktivnim zplisobem méfit objekty ve
3D rozmérech s velmi vysokym rozliSenim. Touto technologii jsme zméfili plosSnou
drsnost Sa [um]. Mikroskop Olympus Lext OSL5000 také disponuje bilou diodou,
diky které je mozné pozorovani v redlnych barvach. Diky této technologii miizeme

vidét zménu barvy u vzorki po tepelném namahani.

Mgéfeni probihalo v laboratofich na CVUT FS v Dejvicich. Cilem bylo porovnani
referen¢niho vzorecku bez tepelného namahéni a vzorecku po tepelném namahani.
Aby rozdily mezi vzorecky byly co nejvice vidét, tak byl vybran referencni vzorek a
vzorek z nejvice naméahané série — tj. teplotni interval <200 az 240 °C> a pocet cykla

60x.

@

Obrazek 41 - Olympus LEXT OLS5000 [33]
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4.8.1 Vyhodnoceni vizualni kontroly

U vzorku po tepelném namahani bylo pozorovano vyrazné zbarveni do Zluta a

zména plosné drsnosti viz. nasledujici protokoly:

LEXT

[Rough Settings Inf ion]
Cutoff:  Sfilter 2000 pm
L filter 250.000 pm
F-oparatar -
Load area ratio for V parameler-
p10% q 80 %
Load area ratio for Sxp parameter:
p25%q 50%
Correlation threshold c: 0.2
Filter: Gaussian
Analysis parameter: Height f Hybrid

No. Result  Sqg[pm] Ssk Shu Splpm] Svfpm] Sz{pm] Sa[pm] Sdg Sdr[%] FOperator S-filter| pni-filter{un
1 1321 2.759 13.404 11344 7 19.057 0.834 0.389 5.538 = 2,000 250.000

Obrazek 42 - Protokol méreni pro referencni vzorek

LEXT

pm [Roughness Settings Information]
18.003 Cutoff: S fiter 2.000 pm

L filter 250.000 pm
F-operator -
Load area ratio for V parameter:
p10% q 80%
Load area ratio for Sxp parameter:
p25%q 50%
Correlation threshold c: 0.2
Filter: Gaussian
Analysis parameter- Height / Hybrid

No. Result Sg[pm] Ssk Sku Sp[pm] Sv[pm] Sz[pm] Sa[pm] Sdq Sdr[%] FOperatorS-filter[pnL-filter[pm
1.848 3518 20.656 16.740 3.442 20.182 1.090 0412 5058 - 2.000 250.000

-

Obrazek 43 - Protokol méreni pro namahany vzorek

Tabulka 10 - Drsnost

Drsnost Ref <200-240>
Sa [um] 0,834 1,090
Plo$né drsnost vzrostla z ptivodni hodnoty 0,834 um u referen¢niho vzorku na

hodnotu 1,090 pm u naméhaného vzorku. Byla vyhodnocena na plose o velikosti 720 x

486 um, ktera zahrnovala hranice vlaken.

Na nasledujici strané je vidét vyrazné zbarveni do zluta u namahaného vzorku.
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Obrdzek 45 - <200-240> 60x vzorek
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5 Zavér

Cile prace byly splnény.

e Byl popsan material k vyrobé vzorku

e Byly uréeny teploty v motorovém prostoru

e Byly vytvoreny teplotni intervaly pro testovani vzorka

e Bylo provedeno méfeni. Byl zjistén modul pruznosti exponovanych vzorkd, byla
namérena mez pevnosti v ohybu, tvrdost a ploSna drsnost.

e Byl vyhodnocen vzhled.

Na zéklad¢ tohoto experimentu, i praktickych zkuSenosti s pouzivanim dané¢ho materialu,
1ze fict, Ze teplota pii dlouhodobém zatéZovani by neméla prekrocit 120 °C. K bliz§imu
urceni degradace by byl potieba chemicky rozbor jednotlivych vrstev prepregu, coz je

nad ramec této diplomové prace.
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