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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva technologii lisovani dlouhovlaknovych kompoziti s naslednou

aplikaci v automobilovém primyslu.

V praktické ¢asti bylo vybrano slozeni vzorkl, samotna vyroba a testovani mechanickych
vlastnosti pfi tiech riznych teplotnich podminkach. Vysledky byly zpracovany do tabulek
a grafi. Dalsim krokem praktické ¢asti byla vyroba prototypu a stanoveni technologického

postupu.

Kli¢ova slova: kompozity, lisovani, mechanické vlastnosti, prepreg

ABSTRACT

The thesis deals with technology of moulding of long fibres composites with following

applications in automotive industry.

In the practical part was choosen composition samples of layers, their production and tes-
ting of mechanical properties by three temperature conditions. Results were processed to
diagrams and tables. The next practical part was production of prototype and processing

technological process.

Keywords: composites, moulding, mechanical properties, prepreg
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UvVOD

Kompozity jsou materidly, které se skladaji ze dvou a vice ¢asti, pficemz kazda jejich cast
vykazuje jiné vlastnosti. V poslednich desitkach let nastava vyrazny pokrok v pouzivani
téchto materiall, pficemz mezi hlavni divody miizeme zatadit snizeni hmotnosti, zvySeni
tuhosti, pevnosti, houzevnatosti, odolnosti proti chemickému prostiedi a korozi. Své nej-
veétsi uplatnéni nachazeji kompozity v leteckém, kosmickém, lodnim a také v rozvijejicim

se automobilovém pramyslu.

V dnesnim dopravnim pramyslu je velky vliv kladen na sniZeni nékladl a taktéZ na snizeni
hmotnosti, pfi¢emzZ musi byt zachovany mechanické vlastnosti, bezpecnost a taktéz je kla-
den diiraz na design. Pti konstrukci automobili miZzeme spatfit ¢im dal vice kompozitnich
vyrobku. Jako hlavni atributy mizeme zminit kryci panely v interiéru, ale taky snahu za-

vadéni napt. kompozitnich pruzin.

Kompozity s polymerni matrici se dnes jiz dobfe vyrovnavaji zavedenym materialiim, tu-
diz jsou velkym kandiddtem pro nahrazeni kovl a jinych materidlli v riznych odvétvich
primyslu, ale i v konstrukénich aplikacich. Neustale se vyviji vyrobni technologie a
V dnesni dobé€ je napi. vakuové lisovani ¢i vytvrzovani v autoklavu dobie zavedenou znac-

kou.

V teoretické Casti se nejprve nachazi obecné popsani kompozitii a jejich vyuziti v automo-

bilovém primyslu, dale je zaméfena na zpracovatelské technologie.

Prakticka ¢ast diplomové prace zahrnuje technologii lisovani, piehled kompozitnich dili v
automobilovém pramyslu a nasledn¢ ptipravu vzorkl pro zkouSeni mechanickych vlast-

nosti, vyrobu prototypu a stanoveni technologického postupu.
Kompozitni vyrobky nachazeji v dne$nim svété ¢im dal vétsi uplatnéni a da se ocekavat, ze
se budou neustale rozvijet nové vyrobni technologie a jejich uplatnéni v primyslu bude

neustale rast.
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozit miizeme definovat jako material, jez je slozen ze dvou a vice slozek tvofici hete-
rogenni material. Slozky se 0d sebe vzajemné 1isi svymi mechanickymi, chemickymi a
fyzikalnimi vlastnostmi. Obecné je kompozitni material sloZzen ze spojité a nespojité faze.
Spojitou fazi nazyvame matrici a v kompozitni struktufe ma hlavnim ukolem zastavat
funkci pojiva. Nespojita faze se nazyva vyztuz, ¢ili vlakno a v kompozitni struktuie zasta-
va funkci vyztuzujici. Kompozitni materialy se 1i8i od slitin, které jsou rovnéz heterogenni

tim, Ze se vyrabéji mechanickym misenim jednotlivych slozek. [1]

1.1 Pozadavky na kompozity v dnesnim svété

Plasty a kompozity spliuji nasledujici soubor vlastnosti: [2]

» pevnost a modul pruznosti ptiblizujici se kovovym materialim
odolnost proti unave lepsi nez u kovu
vysokou razovou a vrubovou houzevnatost a odolnost proti Siteni trhlin
vysokou teplotni odolnost (vysokou teplotu skelného ptfechodu nebo téni)
schopnost tlumeni vibraci
nehotlavost
bariérové vlastnosti
kvalitu povrchu tfidy A, vyrobu komponent, které nevyzaduji lakovani
nizkou, pfipadné nulovou teplotni roztaznost
elektrickou vodivost

korozni odolnost proti vysoce agresivnimu prostredi

YV V.V V V V V V V VYV V

recyklovatelnost.

1.2 Déleni dle geometrie a orientace vystuze

Rozd¢leni mikrokompozitnich materiali podle geometrie a orientace vyztuze je patrné z

nasledujiciho schématu: [3]
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Vlaknové kompozity | _Casticové Ikompozitv |
| [ |
| | izometrické anizometrické
| jednovrstvé | | vicevrstvé | &astice Castice
| ! ] nahodna preferovana
| laminaty sendvice orientace orientace
distanéni | polymerni| vostiny balza | syntaktické| TYCOR®
tkaniny pény | "™ | pény P et et
kontinualni viakna diskontinualni viakna
nahodna preferovana
jednosmérna tkaniny, pleteniny orientace orientace
rohoZe

1.3 Vyztuz

Obr. 1 Deéleni dle orientace vystuze a geometrie [3]

Vlékna jsou vzdy mnohem pevnéj$i nez stejné materialy v kompaktni podobé (Tab.1).

Pevnost vlaken roste se zmensujicim se priifezem, protoze piirozené defekty struktury jsou

u vlaken malych priméru také malé a navic pfiznivé orientované svym del§im rozmérem

ve sméru osy vlakna. Pevnost vldkna zavisi také na jeho délce. Casti vzniklé poruSenim

vlakna pfi tahovém namahani maji vétsi pevnost nez vlakno ptivodni, protoze k prvnimu

lomu doslo z nejvétSiho defektu vldkna. VétSina vyrabénych vldken ma kruhovy prifez o

praméru od 5 do 20 um. Mensi priméry se nepouzivaji z technologickych davodi - pro-

dukty s velmi tenkymi vlakny se obtizné prosycuji matricemi. [4]
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1.4 Druhy vlaken

1.4.1 Sklenéna vlakna

Textilni sklenéna vlakna (GF — Glass Fiber) je nazev pro tenka vlakna (3,5 az 24 pum) S
pravidelnym kruhovym prifezem. Sklenéna vldkna z bezalkalické skloviny jsou vybornym
izolantem s vysokou prostupnosti pro zafeni a oznacuji se jako E-vlakna. Je to nejpouziva-

néj$i druh skloviny pro vyrobu vlaken. [5]

1.4.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna (CF — Carbon Fiber) jsou vldkna, které¢ vykazuji extrémné vysokou pev-
nost a tuhost, ovSem s nizkou taznosti. Vychozi suroviny se nejprve karbonizuji, pti cemz
se odpaii vSechny prvky kromé uhliku. S rostouci teplotou a zvySujici grafitizaci se zlepsu-

ji mechanické vlastnosti. [5]

Obr. 2 Uhlikové viakno, pricny rez [6]

1.4.3 Aramidové vlakna

Aramidové vldkna (AF — Aramid Fiber) jsou vldkna na bazi linearnich organickych poly-
meru, jejichz kovaletni vazby se orientuji dle osy vlakna. Aramidové vlakna jsou hydrofil-
ni, coZ znamend, ze absorbuji vlhkost. Mezi pfednosti vlakna mizeme zatadit vysokou
pevnost i tuhost. Aramidova vlakna maji rozsahlé vyuziti pfi zvySovani pevnosti kompo-

zitnich materialt, kde se ¢asto kombinuji s uhlikovymi a kiemikovymi vlakny [5], [7]
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Obr. 3 Clun z uhlikovych a aramidovych vidken [T]

Tab. 1 Porovnani mechanickych vlastnosti [4]

2500

73

230 - 950 2000 - 6000
300 3000
90 - 170 3000

1.5 Matrice

Matrice vytvaii zdkladni stavebni prvek vysledného kompozitu. Matrice ma za kol piena-
Set namahani na jednotlivd vlakna, ochranu vldken ptfed vlivy prostiedi, zajisténi jejich

geometrické polohy a tvarové stalosti vyrobku. [5]

15.1 Déleni kompozitu dle typu matrice

Typy matrice: [5]
e s kovovou matrici (MMC — Metal Matrix Composites)
e s keramickou matrici (CMC — Ceramic Matrix Composites)

e s polymerni matrici (PMC — Polymer Matrix Composites)
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Tab. 2 Mechanické vlastnosti vybranych druhd matric [§]
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2 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITU

Zakladni déleni vSech technologii je mozné provést podle formy. Je to jednak oteviena
(jednodilnd), ale taktéz uzaviena forma. [9]

Vyznamné faktory pro zvoleni technologie je dana piedevS§im charakterem vyrobku a tidi

se danymi faktory: [10]

e Sériovost dilce

e Velikost a Clenitost vyrobku
e Kuvalita povrchu

e Pozadované vlastnosti

e Limit nakladua

Obvykle se voli kompromis, aby se mohlo vyhovét vS§em pozadavkiim, které jsou nejdile-
zit€jSi nebo se jim aspon priblizit. Sériovost je jednim ze zakladnich faktord ovliviiujici
volbu zpracovani. Je zfejmé, ze dilce v malych sériich neni mozno vyrabét strojnimi tech-

nologiemi, naopak velké série neni ekonomické vyrabét ru¢nim kladenim. [10]

2.1 Rucni kladeni

Jedna se o vyrobni technologii, v niZ je nandseni pryskyfice 1 vyztuze realizovano ru¢né na
vhodny povrch pozitivni nebo negativni formy. Dle toho, na ktery povrch jsou komponenty
nanaseny, je dosazeno kvality povrchu vytvrzeného kompozitniho dilce. Zvlastnosti tohoto
vyrobniho procesu je fakt, ze pouze jedna strana vyrobku ma kvalitni povrch. Jednotlivé faze

daného vyrobniho procesu jsou: [8]

e Upraveni formy separa¢nim ¢inidlem

e Naneseni gelcoatu

e Katalyzovana pryskyfice

o Vyztuz

e Vrstva pryskyfice je valeckem vtlacena do vyztuze, pficemz se vytlaci pifebytecné
bubliny

e Vytvrzeni v klidu

e Vyjmuti z formy
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Vyztuze jsou ve form¢ sklenénych vlaken, uhlikovych vlaken, aramidovych vlaken a ji-
nych syntetickych nebo ptirodnich vldken v riznych formach.

Nejvice se pouzivaji epoxidové nebo polyesterové pryskyfice. Druh pryskyfice a tuzidla,
téz 1 iniciatoru je vhodné volit podle potiebné doby zpracovani pii vyrobé, podle pozadav-

ki na teplotni a chemickou odolnost, pevnostni charakteristiky a jiné. [10]

impregnovana
tkanina

forma

tkanina pryskyrice separator

Obr. 4 Rucni laminace [11]
Vyhody:
e Jednoduchost
e Minimalni ndklady na nastroje
e Variabilita tvara

e Jednoduché dokoncovaci operace
Nevyhody:

e Nereprodukovatelnost odpadu
e Mald produktivita

e Kvalita zavisi na pracovnikovi [8]
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2.2 Strikani

Jedna se o strojni technologii, vV niz se nanasi pneumaticky na formu, pomoci specialni
pistole, soucasné iniciovana pryskyfice a sekany roving. Zptisob nanaSeni muze byt ruc¢né,
nebo je Ize mechanizovat a fidit poc¢itacem.

Nejprve se aplikuje gel coatova vrstva. Samotné stiikani se provadi v nékolika vrstvach
,mokré do mokrého* v zavislosti na pozadované tloustce vyrobku. Kazda vrstva nanesené
smési je nutné zhutiovat Stétinovymi nebo ryhovanymi valecky, pfi ¢emz se vytla¢i vzdu-

choveé bubliny. [10]

Vyhody:
e Nizka cena zafizeni
e Dobra produktivita

e Neomezena velikost vyrobku
Nevyhody:

e Dosazeni piesnych toleranci

e Pozadavky na kvalitu

__— Vldkno

,,f—~— Nadobka s pryskyrici

Tlakovana
pryskyfice ,—Povrchova

Rezacitryska [/  vrstva

Obr. 5 Nandseni sprejem[12]
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2.3 Lisovani ve formé

Lisovani ve formé je proces, ktery se pouziva pro masovou vyrobu dilii. Ve formé jsou
najednou obsazeny vSechny komponenty najednou, a to vyztuz, pryskytice, plniva, barvi-
va, vnitini mazadla, separacni Cinidla a jiné. Dutina formy ma konecny tvar dilu, pficemz
pomoci tlaku se kompozit zalisuje a nasledné vytvrdi. Mezi vstupni materialy mizeme

zatadit SMC (Sheet Moulding Compound), prepreg a jiné. [8]

2.4 Technologie RTM

Jedna se o technologii vysokotlakého vstiikovani RTM (Resin Transfer Moulding), kdy
forma ma robustni konstrukci (kovoveé nebo polymerbetonové), aby snesla vysoké vnitini
tlaky. Obé strany formy se nejdifive naseparuji a poté se nanese gel coat. Nasledné se vy-
sklada sucha vyztuz dle konstrukéniho navrhu, pti velkosériové vyrobé se vkladaji tzv.
ptredlisky z vyztuzného materialu. Vyztuzujici material, jenz je na bazi sklenénych nebo
jinych vlaken, musi mit strukturu umoznujici snadny tok pryskytficného systému, aby se
dosahlo tplného prosyceni v kratkém ¢ase. Forma se poté uzavie vrchnim dilem. Do vstfi-
kovaciho otvoru se umisti injektazni pistole, ktera ptivede pojivo ze specidlniho strojniho
zatizeni — vysokotlaké pumpy s regulovatelnym sméSovanim iniciatoru. Pryskyftice se pfi-
vadi pod tlakem 0,2-0,35 MPa. Pojivo se vstfikuje takovy ¢as, dokud neza¢ne vytékat z
kontrolnich otvorti na okrajich formy. V tom ptipad¢ uz je vyztuz prosycena v celém ob-
jemu. [8], [10]
Vyhody:

e Kompozitni dil ma ob¢ své strany hladké

e Piesné fizeni tloustkové tolerance

e Vyrabi se velké plogné vyrobky 5-19 m?
Nevyhody:

o Té&zké, drahé kovové formy

e Nizky obsah skla, horsi fyzikalni vlastnosti

e Dily se nepouzivaji v konstrukénich aplikacich [8]
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Smésovaci hlava —————»

Horni éast formy

Vyztuf  Vstiikovacl smés Zésobnik  Zésobnik
pryskyfice  katalyzatoru

Obr. 6 Technologie RTM [13]

Vyrobky vyrobené pomoci RTM: [14]
e autobusl (narazniky, bo¢ni lemy, kryty strojovych elementit)
¢ nakladnich automobill (spojlery, kapoty, podbéhy)

e zemédélskych nebo stavebnich stroju

Obr. 7 Dil vyrobeny RTM technologii [14]

2.5 Vakuova infuze VFI

Vakuova infuze VFI (Vacuum Foil Infusion) pod pruznou folii vyuziva podtlak
k prosyceni suchych vyztuzi. Vyztuze ve formé tkanin nebo specialnich tkanych rohozi se

postupné kladou do dutiny formy. Nasledné se kladou dalsi technologické materialy — se-
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parac¢ni folie, rozvadéci tkanina a vakuovaci folie, diky které se materidly ve formé zlisuji.
Pryskyfice je do dutiny formy distribuovana pomoci vakua a vytvrzuji pfi standartnich

atmosférickych podminkéch.
Postup vakuové infuze:

» Separace, ¢isténi formy

Ptiprava vyztuze

Natér gel coatu

Lepeni tésnici pasky

Kladeni vyztuze do formy a pomocnych materiali
Aplikace vakuove folie

Instalace vakua

YV V. V V V V V

Odformovani

Vyhody:

e Vhodné pro mal¢ série
e Vhodna pro velkorozmérové vyrobky

e Vys8i pevnost a tuhost vyrobku
Nevyhody:

e Technologicky slozity proces
e Naklady na pomocné materialy

e ZkuSenost pracovnikli
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Zasobnik pryskyfice

Vakuova pumpa

Vakuovaci folie

Tésnici paska

Prepadova nadoba

Obr. 8 Vakuova infuze pod pruznou folii VFI

2.6 Vakuové lisovani z prepregi

Prepreg je zkraceny néazev pro preimpregnovanou vyztuzujici tkaninu. Obsahuje pfesny
pomér pryskyfice a vyztuze a je ulozen ve formé tenkych vrstev. Vyhodami prepregu je
piesné ulozeni vyztuze, ma tudiz dobré izotropni vlastnosti. Mezi nevyhody lze zatadit

vys§i cena prepregu, velky odpad a skladovani prepregu pii nizkych teplotach. [8]

Prepregy se kladou do dutiny formy ve vice vrstvach a nasledné se ptidavaji dalsi techno-
logické potiebné materialy, jako je odtrhova tkanina, separaéni folie, odsavaci rohoz ¢i
vakuovaci folie. Pod vakuovaci folii se vytvofi pomoci vakua podtlak, ¢imz se vSechny
vrstvy zlisuji. Poté se cela forma vlozi do vyhtivaci pece nebo autoklavu, kde za¢ina pre-
preg vytvrzovat. Prepregy se vytvrzuji za zvySenych teplot, pokud je pouzit autoklav, tak i

za zvySeného tlaku. [10]
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Pouzivané materialy:

Prepregy na bazi sklenénych, uhlikovych nebo aramidovych vlaken (pro letecké a kosmic-
ké aplikace jsou uzivana také vlakna borova) nejcastéji s epoxidovou matrici, vytvrzujici

pii 120-200°C.

letecky prumysl, zavodni automobily, velké obkladové panely do dopravnich prostiedki.
[10]

Obr. 9 Autoklav [15]

2.7 Navijeni

Navijeni je zaloZeno na kontinudlnim navijeni vlaken ¢i upravenych vyztuzi na kruhovou
formu. Vlakna mohou byt jiz navlhéena pryskyfici nebo se navlh¢i az po samotném navi-
nuti. Pfi technologii navijeni se vyztuz a to, sklenéné, uhlikové ¢i aramidové vlakno, naviji
na jadro (trn) ve tvaru vyrobku. Pro snadngj$i vyjmuti vyrobkil se trny vyrdbi s malym
ukosem. Pii navijeni se spojuje rotacni pohyb trnu a posuvny pohyb vany s pryskytici. Po-
zadovanych vlastnosti vyrobku se dosahuje uspofadanim a orientaci pramenti vldken a vy-

ztuzi. Vysledné produkty navijeni jsou duta télesa, nadrze a trubky. [8], [10]
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Vyhody:

e Velmi dobra produktivita
e Vyroba potrubi, velkych soucasti

e Vyborné fyzikalni vlastnosti
Nevyhody:

e Vysoka cena navijecich stroju [8]

Uhly viaken je moZno pfi vyrob& nastavit

f pomérem rychlosti otatek a posunu

J Regulace mnozstvi
Maviceji trn % H pryskyfice
——
pryskyfici
Posuy -———— —

Obr. 10 Navijeni [12]

2.8 Pultruze

Pti klasické pultruzi je vyztuz kontinualn€ impregnovana tekutou UP nebo VE pryskyfici a
je vtahovéana do tvarovaci a vytvrzovaci hlavy. V ohfivané ¢asti hlavy, mikroviny ohiev
pryskyfice se pouziva pro sklenéna vlakna a indukéni ohtev pro uhlikové vldkna, je vytvr-
zena a hotovy profil je odtahovan housenkovymi pasy nebo dvojici sttidavé popojizdéji-
cich vozikl a fezan na potiebnou délku. Stroje obvykle mivaji horizontalni usporadani.

U nov¢jSich pultruznich stroji je pryskyfice do tvarovaci hlavy vstiikovana (RIP, Resin
Injection Pultrusion), coZ zajisti lepSi prosyceni vyztuze a odstranéni par reaktivniho roz-

poustédla pii pouziti UP a VE pryskyfic. Nekonecny profil je fezan na potiebné délky
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strojni pilou vybavenou diamantovym kotoucem. Pultruzi se vstfikovanim lze vyrabét i

sendvicové panely. [9]
Vyhody:

e Neomezena variabilita prufezu
e Velka délka vyrabéného profilu
e Vysoka produktivita

Nevyhody:

e Vysoké naklady na linku a provoz [8]

Obr. 11 Pultruze [16]
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29 SMC

Jde o lisovaci technologii (Sheet Moulding Compound) ve vytapéné ocelové dvoudilné
formé. Polotovar pro lisovani Ize nazyvat také prepreg. K lisovani SMC je potteba hydrau-
licky lis a ocelova vyhtivana forma s lesténymi povrchy dutin. Tento aspekt je financné
naro¢ny a proto se tato technologie uplatiluje pii velkém mnozstvi pozadovanych kust.
Vysledné povrchy daného dilu maji vysokou kvalitu. SMC se vyrobi, pokud smichdme
polyesterovou pryskyfici s levnymi ¢asticemi (kifemicity prasek, uhli¢itan vapenaty) a nej-
Castéji nasekanymi skelnymi vldkny a vytvofime platno. Rychlost vyroby jednoho vyrobku
je dan ¢asem vytvrzovani ve form&. SMC materialy maji vyborné mechanické vlastnosti.

Vylisky se pouzivaji napt. jako panely karoserii automobild. [10]
Vyhody:

e Vysoka produktivita

e Bez potieby odborné znalosti obsluhy zatfizeni

e Vyrabéni dili o rGzné tloust'ce

Nevyhody:

e Vysoka cena nastrojii a forem

e Malo flexibilni metoda [8]

Matrice

/

Kontinudlni vlikna
o i Kryci folic

MEFici zaFizenl

Topna télesa [

2 |

SMC material

|

*— Kryci filie

Obr. 12 Schéma vyroby SMC materialu [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

3 VYUZITIi KOMPOZITU V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Polymery a kompozity se v soucasnosti ve velké mife vyuzivaji pii konstrukci automobili.
Velké moznosti v automobilovém primyslu maji polymerni kompozity, které jsou v po-
rovnani s tradi¢énimi kovovymi materidly leh¢i a disponuji lepSimi mechanickymi vlast-

nostmi.

V roce 1970 se pii vyrobé automobilu stiedni tfidy spotiebovalo 40 kg plastii, v roce 1983
az 90 kg a vroce 1995 ptiblizné 130 kg. Podil plastl na celkové hmotnosti automobilu
predstavuje 10 az 15 %. Z materiald se pifedev§im pouzivaji termoplasty vyztuzené skel-

nymi vlakny, pficemz ve specialnich ptipadech se pouZivaji 1 vlakna uhlikové. [17]

3.1 Pruziny ze sklenénych vliken

Audi koncem kvétna 2014 piedstavilo novou generaci modelu Audi A7. Muze se chlubit
novymi pruzinami, které nejsou vyrobeny z oceli, ale ze sklenénych vldken, aby se usettilo
na hmotnosti. Nové pruziny jsou proto vyrobeny z latky zvané GFRP. Jde tedy o plas-
ty/polymery tvrzené sklenénymi vlakny. Kazda takova pruzina vazi 1,6 kg misto obvyk-
lych 2,7 kg pro ocelové pruziny, tudiz hmotnost se snizila o 4,4 kg. Audi A7 nicméné ne-
bude zdaleka prvnim vozem, ktery pruziny z GFRP vyuzije. K nalezeni jsou mimo jiné i ve

starSich vozech Chevrolet Corvette. [18]

-

———

\
‘%
%

S

W

Obr. 13 Pruziny [18]

3.2 Kompozity v automobilech BMW

BMW se diky dlouhodobému vyvoji vyroby a pouziti uhlikovych kompoziti stalo v daném
oboru svétovym technologickym lidrem. Na automobilu BMW M3 CSL jsou dvete a stie-

cha z uhlikovych kompozitt. Uhlikovy kompozit nahradil také plast na naraznicich a spoi-


http://www.autorevue.cz/bmw-m3-csl---rychlejsi-nez-jsme-cekali_1
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lerech, odtucnovaci kife se nevyhnulo dokonce ani zadni okno, které bylo vyrobeno z ten-

¢iho skla. Diky vSem témto Upravam se podafilo konstruktériim snizit vahu vozu o 110 kg
na 1385 kg. [19]

Obr. 14 BMW M3 CSL

3.3 Interiér automobilu

Britska automobilka McLaren vyuzila uhlikovy kompozit ve vSech komponentech a pane-
lech. Vyrabi tudiz palubni desku, podlahy, prahy, strop i dvefe z uhlikového kompozitu,
aby si zachovala co nejmensi hmotnost. V zékladni vybavé nenajdeme ani koberecky a to

z dtivodu nizké hmotnosti. [20]

Obr. 15 Interiér automobilu McLaren P1 [20]
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3.4 Stiecha automobila

Karbon i nadale zistava velice drahym materidlem a automobilovy pramysl fesi jak odleh-
¢it hmotnost pfi stale nizkych ndkladech. V ptipadé sportovnich golft je uhlikovy kompo-

zit nalepen na tenkém ocelovém plechu, jenz plni nosnou funkei stfechy.[21]

Obr. 16 Sportovni Golf [21]

3.5 Kryt vika alternatoru

Ducati 1199 - kryt vika alternatoru GB Racing. Kompozitni material vyrobeny z 60%
vsttikovaného skelného vldkna nylonu. Velkéd odolnost proti narazu. Tato vika maji oproti
karbonovym vikiim nespocet vyhod: vétsi efekt ochrany pti padu, esteticky vzhled a jiné.
[22]

Obr. 17 Kryt alternatoru [22]
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3.6 Lisovani z prirodnich vldken

Horky lis, jenz je vybaven vakuovou komorou se pouziva pro vytvrzeni, coz vede k velmi
kratkému cyklu zpracovani. Tvarované prvky nevykazuji zddnou deformaci po vyjmuti z
formy a po nasledném chlazeni. Ptirodni vlakna pro technické aplikace jsou obvykle zpra-
covany jako rohoze a jsou impregnované s polymerni matrici. Navzdory nizkému obsahu
matrice vykazuji dily dobré vlastnosti. Material byl vyvinut pfedev§im pro automobilovy

pramysl, tudiz se pouziva k vyrob¢ rtiznych slozek, zasobnikl a sportovnich sedacek. [23]

Obr. 19 Lisovani sportovni sedacky [23]

3.7 Vyuziti SMC materiali

SMC materialy maji velké zastoupeni pii vyrobé sklapécich stiech, palivovych nadrzi, a

zadnich ¢asti voza.
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Obr. 20 SMC strecha u Renault Wind [24]

3.8 Vyuziti sklolaminatu

Sklolaminat je kompozitni material, tvofeny sklenénymi vlakny (tkaninou) a vytvrzenou
umélou pryskyfici (polymerem). Vyznacuje se velkou pevnosti, odolnosti vii¢i chemikali-
im i pocasi, nizkou hmotnosti i cenou a dobrymi hygienickymi vlastnostmi. Jako pryskyfi-

ce se uzivaji epoxidy, termosety (polyester, vinylester) nebo termoplasty.

Obr. 21 Doplnék na naraznik Peugeot 306 [25]

3.9 Kompozity v zavodnich autech

Pro vyrobu zavodnich sedadel se mohou pouZivat dané materidly. Vysoce pevny, skelnymi
vlakny vyztuzeny plast, ultralehky Carbon-Kevlar nebo celokarbonova konstukce pro high-
tech. [26]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompozitn%C3%AD_materi%C3%A1l
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymer
http://cs.wikipedia.org/wiki/Epoxid
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polyester
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Obr. 22 Sedadlo z Carbonu- RECARO Ultima 1.0 [26]

3.10 NadrzZe na zemni plyn

Nadrze pro skladovani zemniho plynu v automobilech jsou vyrabény vyhradné jako valco-
vé z kovu nebo kompozitu. Nejvice pouzivané jsou nadrze kovové, jelikoz jsou vyrazné
levnéjsi nez kompozitové. Omezenim pro jejich montaze do vozidel je velkd hmotnost.
Tato nevyhoda kovové nadrze je zvlasté patrna u montaze do osobnich vozidel. Hmotnosti
nadrze je omezena kapacita tankovani paliva a tim padem i dojezd vozidla na jedno natan-
kovani. Z toho divodu se v praxi stale Castéji a vice uplatiuji kompozitové nadrze, jejichz
hmotnost piedstavuje 1/3 hmotnosti ocelové nadrze pii stejném objemu. Jako material

kompozitnich nadrzi se pouzivaji polymerni laminaty. [27]

Obr. 23 Automobil Wolkswagen [27]
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4 LISOVANI

Lisovani patti mezi nejstarsi zptisob zpracovani polymerd. Jeho pocatky byly evidovany v
poslednich desetileti 19. stoleti. Lisovani je zpiisob tvaieni polymeri pii zvySenych teplo-
tach a tlacich, pfi ¢emz vysledny tvar dava lisovanému materialu forma. Podle velikosti
pouzitych tlaki rozd€lujeme lisovani na vysokotlaké a nizkotlaké. Jako vysokotlaké se
oznacuje lisovani pfi tlacich nad 3MPa. [28]

Lisovanim se zpracovavaji reaktoplasty, kaucuky a méné 1 termoplasty. Lisovani je cyklic-
ky tvafeci proces, kdy fixace materialu nastava bud’ fyzikalné — (ochlazeni pod Ts) nebo
chemicky — sitovani (vulkanizace, reaktoplasty). [29]

Vysokotlaké lisovani rozdélujeme dle provedeni na lisovani pfimé (rdzem) a nepiimé (pie-

tlaCovani). K vysokotlakému lisovani se vyuzivaji hlavné pistové hydraulické lisy. [28]

N
22

L/

D
N

N

7\

ZAN

N

Obr. 24 Vysokotlaké primé lisovani [28]
A — plnéni formy, B — vlastni lisovani, C — vyjimani vylisku z formy

Nizkotlaké lisovani se pouziva hlavné pii zpracovani reaktoplastdi, hlavné fenoplasti a
aminoplastil, v nejveétsi miie k vyrobé vyztuzenych polyesterii. Pfed nanesenim pryskyftice
se musi vyztuz upravit tak, aby byla rovhomérné rozlozena v hotovém vyrobku. Nizkotlaké
lisovani se lisi pfedev§im podle pouzivanych forem. Délime je na vyrobky z listi s pevnymi

formami a lisovani pomoci pruznych forem.[28]
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Obr. 25 Pevna forma [28]

Na obr. 25 je znazornéna pevnd forma pro nizkotlaké lisovani se zalisovanym polymernim

materidlem (napt. skelnym laminatem)

- 1

Obr. 26 Pruzny dilec [28]

1- pruzny dilec, 2- pevna forma

4.1 Druhy lisu

Lis je zafizeni, které vyvozuje silu na zpracovdvany material. Lis se sklada ze stojanu, ve
kterém je upevnén nepohyblivy stal lisu, proti stolu ptsobi beran, ktery se pohybuje vli-
vem lisovaci sily. U vétSiny list pasobi sila vertikaln¢, na stil lisu a na beran upinan spod-
ni a horni dil formy, tj. tvarnice a tvarnik.
Podle zpiisobu vyvozeni sily rozdélujeme lisy na:

1. Mechanické — vietenové, rucni, kloubové

2. Hydraulické — hornotlaké, dolnotlaké. Vétsi lisovaci sily.
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Obr. 27 Hydraulicky lis [29]

3

1-Ramovy stojan lisu, 2-Valec vyhazovaciho pistu, 3- Vyhazovaci dvoucinny pist, 4-

Nepohyblivy sttl, 5- Beran, 6- Hlavni lisovaci dvoucinny pist, 7- Hydraulicky valec

Na Obr. 27 je znazornén Hornotlaky hydraulicky lis s hydraulickym lisovanim. [29]

4.2 Automatizované vyrobni postupy

Technologii lisovani Ize rozdé€lit na dva vyrobni postupy. Jedna se o lisovani za studena a
tepla anebo tzv. mokré lisovani. Lisovani za studena probiha za teploty cca 30-60 °C, liso-
vani za tepla pti zvySenych teplotach cca 80-150 °C. Po vytvrzeni odpadé napi. odstranéni
pretok, lesténi, ale jen pokud se jednd o ¢astecné nebo plné automatické lisovani. Pii této

technologii jsou vysoké financni naroky na lisy, lisovaci formy a dalsi zafizeni.

4.2.1 Lisovani za tepla

Pouzivaji se ocelové formy a hydraulické lisy. Formy jsou vyhiivané elektricky, olejem
nebo parou. U polyesterovych pryskyfic je lisovaci teplota 130-160 °C a u epoxidovych
pryskyfic 125-200 °C.
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4.2.2 Lisovani za studena

Do formy se vlozi vrstvy vyztuze a poté se nalije pryskyfice, nastroj se uzavie. Muze se
provadét lisovani za studena, nebo za tepla — vytapéna forma. Lisovaci tlak je v rozmezi

0,5-2 MPa. Nastroje na lisovani jsou obvykle vyrobeny z plnénych pryskyfic. [5]

4.3 Lisovaci cyklus pro reaktoplasty

Cyklus pro reaktoplasty: [29]

> Uprava formy
Plnéni formy
Uzavteni formy
Prohtev
Zalisovani
Otevfeni formy

Vyhazovani vylisku

YV V. V V V V V

Ptip. dositovani
4.4 Lisovani za tepla a tlaku

Provadi se za zvySenych teplot a tlaki ve dvou nebo vicedilnych kovovych formach, které
musi mit lesténé nebo 1épe tvrdé chromované pracovni povrchy. Formy se vyhfivaji nej-
castéji elektricky nebo topnym mediem a jsou upevnény v hydraulickych lisech schopnych
vyvodit tlaky 10-300 kg/cm2 . Pfi uzavieni formy vyssim tlakem material teCe a vypliluje
prostor formy ve tvaru kone¢ného vyrobku. Vychozim materialem jsou bud’ prepregy- tzv.
lisovaci rohoZe (SMC — sheet moulding compouds), lisovaci tésta (DMC- dough moulding

compounds) nebo lisovaci smési -premixy (BMC — bulk moulding compounds). [8], [9]
Postup vyroby: [8]

e Vyhtivana forma je vloZena do lisu s pfedepsanou kapacitou, tlakem, rychlosti uza-
virdni, teplotou atd.

e Vstupni materidl je vloZzen do otvoru formy a forma je uzaviena

e Po vytvrzeni je forma oteviena a vyrobek vyjmut, nasledné je forma naplnéna pro

dalsi cyklus
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vyhiivana patrice
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vyhiivana matrice

Obr. 28 Lisovani za tepla a tlaku SMC [9]
4.5 Materialy pro lisovani

451 SMC material

Polotovar pro lisovani lze nazyvat také prepreg. Podle orientace a tvaru vyztuze se rozliSuji

tyto technologie SMC: [8]

R - ""Sheet Molding Compound Random®™ — nahodn¢ uloZena nasekana sklenéna vlakna

o délce 25-50 mm (izotropni ulozeni vlaken)

C - ""Sheet Molding Compound Continuous ** - nahodn¢ uloZena nasekana sklenéna

vlakna spolu s jednosmérné uloZzenymi pramenci (anizotropni ulozeni vlaken)

D - ""Sheet Molding Compound Directed™ - nahodné uloZena nasekana sklenéna vlakna
spolu s casti orientované uloZenych sekanych vlaken o délce 75-200 mm (anizotropni ulo-

zeni vlaken) [8]

|
Framenac g =
aklendrych widken Tt 1 Sekaci zafizeni 1 SMC polotovar

Mosng ile

L~ T—
Prighyfitng smés Prosyeasini (impregrace)

Obr. 29 Vyroba SMC [5]
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Obr. 30 Zpiisob ulozeni viaken v SMC [5]

4.5.2 DMC material

Do vytapéné uzaviené formy se vlozi té€stovitd hmota vytvofend smiSenim katalyzované

pryskyfice, sekanych vldken, plniv a barviv. K toku smési dojde pfi lisovani.

45.3 BMC material

Do uzaviené vytapéné formy je vloZena tableta nebo prasek smési reaktoplastu ve stavu
resitolu s plnivy, sekanou vlaknovou vyztuzi (délka kolem 12 mm) a tvrdidly. Teplem do-

jde k roztaveni resitolu, k jeho toku a vytvrzeni (dojde k zméné¢ pryskyfice v resit). [9]

4.5.4 Ostatni druhy na lisovani

» Fenoplasty — nevhodné pro zdravotnicky a potravinaisky pramysl.

> Polyesterové lisovaci hmoty — plni se uhlikovymi nebo sklenénymi vlakny. Exis-
tuji téz ve form¢ viceslozkovych roztoka (pryskyfici nasycené sklenéné rohoze).
Vhodné pro ru¢ni vyrobu a malé série. Vyrabi se tuningové soucasti, lod¢, bazény.

» Epoxidové lisovaci hmoty — podobné pouziti jako polyesterové pryskyfice, maji
lep$i mechanické vlastnosti. Jsou vyztuZzeny sklenénymi vlakny. PouZivaji se pro
kosmicky a letecky primysl.

» Kaucukové smési — vyroba pneumatik, fement, tésnéni.

» Termoplasty — lisuji se jen vyjimeéné, napt. PMMA a PTFE. [29]

4.6 Prepregy

Pro vyrobu dili v autoklavu nebo lisovanim se pfedevS§im pouziva predimpregnovana vy-
ztuz, tzv. prepreg. Vyhodou prepregt je, ze je oddé€len slozity proces prosycovani vyztuze

pojivem od dal$iho zpracovani. Dany postup se provadi na kontrolovanych a reprodukova-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

telnych podminek na specidlnim zatizeni a ma velky vliv na vlastnosti a kvalitu budouciho

vyrobku. [5]

Mezi vyhody piedimpregnované tkaniny patii vysoky podil vlaknové vyztuze, rovnomérné
rozlozeni pryskyfice a minimalizace dutin. Prepregy se prodavaji ve formé roli o dané

A

Sitce, z které vyrobce uréuje nastiihovy plan, jehoz cilem je minimalizovat odpad. [30]

Prepregy s reaktoplastickym pojivem se musi do doby, kdy se budou dale zpracovavat,
skladovat za teploty cca -20°C a po dobu maximalné 6 mé&sict. Pfed vlastnim zpracova-
nim se ptiblizn¢ 6 hodin pfedem rozmrazi, nejlépe bez ptistupu vzduchu (aby se nesrazela
vzdus$nd vlhkost na povrchu prepregu). Nasledné se ptipravuje podle daného nasttihového
planu. [5]

Prepreg se sklada z kombinace matrice (pryskyfice) a vlakna. Poté je dany komponent pii-
praven K pouziti ve vyrobnim procesu. [31]

Prepreg miiZe byt:

Podpora pfi navijeni Podpora pFi
navijeni

Polyethylenova

achrannd vrstva Polyethylenova

ochranna vrstva

¥

50 -
1500 mm

* * Osnova :
Silikonova ochranna Polyethylenova ochrana/
vrstva Silikonova vrstva

Obr. 31 Jednosmérny a dvousmeérny prepreg [31]

4.6.1 Definice matrice

Hlavni roli matrice je fixace, tzn., Ze je zajiSténa jejich vzdjemnd orientace, a prenos napéti
na vladkna. Matrice chrani vldkna ptfed vnéjSimi vlivy a uruje ndm i teplotni rozmezi pti
uzivani prepregt. [31]

4.6.2 Rozdéleni tkanin

Vyztuze v matrici se mohou vyskytovat ve formé tkanin, paski nebo rovingovych svazk.

Tkaniny se skladaji minimalné ze dvou vlaken, které jsou spole¢né tkané — osnova, ttek.
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Existuji tfi druhy tkanin:
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Platnova

4.7 Vyroba prepregu
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Obr. 32 Druhy tkanin [31]

Vyroba prepregu je rozdélena na dva mozné zplsoby — jednostupiiovy a dvoustupnovy. U

jednostupiiové vyroby se linky rozd¢€luji na vertikalni a horizont4lni uspotfadani.

¢ Dvoustupiiova vyroba

Fiim Weight
Check

W
)

Contanuons
fibre surface Consolidating
rollérs

Obr. 34 Impregnace filmu [31]
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1. krok Matrice
Nosny papir o Nanéied hlava Film matrice
2. krok

Film matrice

: o Nosny papir
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| | Spojent \é \
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Fim matrice Ohfe "7 ~\k' ) Prepreg

Obr. 35 2D schéma dvoustupriové vyroby

e Jednostupriova vyroba

Beta Gange
Chisied Rollers _

Solvent Management

Acoumulator
Accumulator Lose 1

Total Weight o
Inspectson Protective
‘ Poly

Obr. 36 Jednostuprnova vyroba [31]
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Obr. 37 2D schéma jednostuprnové vyroby [31]

4.8 Proc se pouzivaji prepregy?
Mezi hlavni faktory pti vybéru prepregu lze zaradit cenu a provedeni.

» Vyroba
e Snadnéjsi zpracovani
e Niz$i cena na polotovar
¢ SniZeni energetické naro¢nosti
e SniZeni poctu dili
e Kontrola obsahu vldken
e Vlastnosti na zpracovani
» Konecny vyrobek
e Dobré mechanické vlastnosti
¢ Odolnost proti unavé
e Vysoka pevnost, tuhost
¢ Odolnost proti korozi a starnuti
e Opravitelnost
» Konstrukce

e Optimalizace vahy a poméru vykonu [31]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je vyuziti technologie lisovani kompozitnich materiali v automobi-
lovém prumyslu s ohledem na ruzné typy vlaken. Technologie lisovani reaktoplastickych
kompozitnich materialu s dlouhovlaknovou vyztuzi je zejména vhodna pro mensi a stiedni
rozméry dilt (1m?). V dnesni dobé je rozsifené hlavn& zpracovani termoplastii s kratkymi
(skelnymi) vlakny. Lisované dily je mozné po skonceni lisovani lakovat a ziskévat tak de-
signové dily, které jsou v automobilovém pramyslu produkty s pfidanou hodnotou. Vyroba

vzorki a prototypu probihala ve firm&€ FORM s.r.0. v obci Stielna.

1. Navrh materidlové skladby kompozitnich dilu z pfedimpregnovanych mate-
ridlu s ohledem na vyuzitelnost v automobilovém primyslu.
2. Vyroba vzorku technologii ru¢niho kladeni prepregi a nasledné vytvrzovani
V peci.
3. Experimentalni testovani vzorku dle stanovenych norem
- Tiibodova zkouska ohybem dle normy CSN EN 1SO 14125 (zkous-
ky vzorkli provadény za teploty 23, 60 a 90°C).
- Razova zkouska Charpyho kladivem dle normy CSN EN 1SO 179-2
(zkousky vzorktli provadény za teploty 23, 60 a 90°C).
- Priirazova zkouska dle normy CSN EN ISO 6603-2 (zkouska prova-
déna za teploty 23°C).
Vzijemné srovnani naméienych vysledk.
Vyroba prototypu a urceni technologického postupu vyroby.

Cenové srovnani pouzivanych prepregu.

A L

Diskuze namétenych vysledkd.
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6 PREHLED DIiLU VHODNYCH PRO TECHNOLOGII LISOVANI

Obr. 38 Cdst palubni desky vyrobeného z uhlikovych vidken [32]

' . '\'3 3
=
Obr. 40 Vyroba sedacky z prirodnich viaken [23]
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Obr. 41 Potah pod nohy [33]

Obr. 42 Zpétna zrcatka [34]

Obr. 43 Strecha [35]
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Obr. 44 Carbonova anténa [36]

T —

Obr. 45 Vétraci otvor ze skelnych vidken [33]

Obr. 46 Cdst volantu [37]
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Obr. 47 Palubni deska [38]

Obr. 48 Cast dveri [39]

6.1 Vyroba a popis zkuSebnich vzorki

Vzorky byly vyrabény ve firmé FORM s.r.0. za dohledu zkuSenych pracovnikii. Jednalo se
o ru¢ni kladeni prepregti a nasledné vytvrzovani v peci. Byly vyrobeny rovné desky. Jedna

se o technologii, jeZ je vhodna spiSe pro kusovou vyrobu.

Vzorky byly nasledujici:

1. Vzorek z uhlikového vldkna (celkem 5 vrstev) - dale oznacovan jako Typ I

n Uhlikovy prepreg
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2. Vzorek ze skelného vlakna (celkem 5 vrstev) — dale ozna¢ovan jako Typ Il

Skelny prepreg

3. Vzorek z aramido - uhlikového vlakna a ze skelného vlakna (vrchni vrstva z arami-
do uhlikového vlakna a nasledné 4 vrstvy ze skelného vlakna). Dale oznac¢ovan ja-
ko Typ IlI

s ] Aramido-ublikovy prepreg

Skelny prepreg

6.1.1 Postup vyroby zkusebnich vzorku

1. Zbaliki byly naméfeny a nasledné nastiithany vzorky o zadanych rozme-
rech 300 x 350 mm. Jako pomucky slouzil svinovaci metr, ru¢ni nizky a

velké pravitko.

Obr. 50 Nastrihané vzorky s ochranou folii
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2. Z nafezanych vzorki byly strhnuty ochranné folie a v pfesné stanovenych
vrstvach byly kladeny na otevienou ¢ast formy. Na obrazku ¢.51 se nachazi
vlevo vrstva aramido-uhlikového vlakna, uprostied je skelné vlakno a Gplné
vpravo je vlakno uhlikové. Na obrdzku ¢.52 jsou uz vzorky pfipraveny — na

aramido-uhlikovém vlaknu se jiz nachazi vrstvy ze skelného vlakna.

Obr. 51 Rucni kladeni prepregu

Obr. 52 Kompletni sestava prepregu

3. Dalsim krokem byla aplikace separacni folie. Jejim ukolem je oddéleni vy-

rabéného materidlu od dalSich pomocnych materiali.
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Obr. 53 Separacni folie

4. Na separacni folie ptichazi vrstva odsavaci rohoze. Odsavaci rohoz slouzi
K bezpe¢nému odsati piebyteéného vzdychu a k absorpci piebytecné prys-

kyfice. Jedna se o netkanou textilii.

Obr. 54 Odsavaci rohoz

5. V dalsi fazi byly aplikovany drzéky odsavacich ventili. Ventily byly podlo-
zeny opét odsavaci rohozi. Rohoz se pielozila, aby se ptedeslo po odsati
vzduchu k otlac¢eni do materialu. Nasledné byla pouzita vakuovaci folie,
ktera tvofi horni dil formy a slouzi k vyvozeni vakua. Vakuovaci folie byla
utésnéna pomoci té€snici pasky. Vznika vzduchotésny spoj mezi spodni ¢asti

formy a vakuovaci folii.
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Obr. 55 Aplikace vakuovaci folie

6. V posledni fad¢ prichazi vytvoreni podtlaku a kontrola tésnosti. Méfici pii-
stroj se pfipevni na odsavaci ventil. Hodnota podtlaku by se méla pohybovat
cca kolem 0,8 MPa.

Obr. 56 Vytvoreni podtlaku (vlevo) a kontrola tésnosti (vpravo)
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7. Nyni je forma pfipravena k vytvrzovani do pece. Vytvrzovaci program byl

volen dle materidlového listu.

Obr. 57 Pohled do oteviené (vievo) a pohled do uzaviené pece (vpravo)

6.2 Mechanické zkousky

Mechanické vlastnosti umoznuji kvantitativné hodnotit chovani materiali za plsobeni
vnéjsich sil a dal$ich vlivii. Neékteré hodnoty mayji fyzikalni vyznam - lze je tedy pfepocita-
vat pro jiny tvar a rozmer, jiné vystihuji chovani za urcitych podminek (nelze prevadét) pro
posouzeni vlastnosti a zpracovani materiali (vrubova houzevnatost). Celkové zkousSeni je
nezbytné pro kontrolu jakosti vyrobku, jako dulezity poznatek vyzkumnych praci i k hod-

noceni trovné technologie vyroby. [40]
Mechanické zkousky se déli podle: [40]

e charakteru zatézovani (statické, dynamické)
e zjiStovanych vlastnosti (pevnost, tvrdost, tnavy ap.)
e druhu namahani (tah, tlak, ohyb, krut ap.)

e teploty a prostiedi

6.2.1 Zkouska dle normy CSN EN ISO 14125

Norma je ur¢ena pro vlakny vyztuzené kompozity plastové kompozity. Metoda urcuje sta-
noveni ohybovych vlastnosti pro trojbodovy i ¢tyfbodovy ohyb. Definovany jsou zkuSebni
télesa, 1 rizné zkuSebni rychlosti. Metoda neni vhodna pro posuzovani konstrukénich pa-

rametrd, ale pro posuzovani materialti a kontrolu jakosti. [41]
Podstata zkousky:

ZkuSebni téleso ve tvaru hranolu je umisténo v piipravku a je ohybdno konstantni rychlos-
ti, do doby, nez dojde k poruseni télesa nebo dokud deformace nedosahne piredem stanove-

né hodnoty. Béhem zkousky se méti sila pisobici na téleso a prihyb.
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Metoda je vhodna pro stanoveni ohybovych vlastnosti, pevnosti v ohybu, ohybového mo-

dulu a jinych parametri vyplyvajicich ze vztahu ohybové napéti/deformace za piedepsa-

nych podminek. [41]

Pro G¢el normy se pouzivaji nasledujici definice: [41]

Zkusebni rychlost [mm/min™]
Ohybové napéti [MPa]

Ohybové napéti pti poruseni [MPa]
Pevnost v ohybu [MPa]

Prihyb [mm]

Priihyb pti poruSeni [mm)]
Ohybova deformace [-]

Modul pruznosti E [MPa] a dalsi.

ZkuSebni téleso nesmi byt zkroucené, ani na povrchu poskrabané, mit pfetoky, propadliny

ani trhliny. Vzdalenost podpér se nastavi dle L/h, kde L je vzdalenost podpér, h je tloustka
télesa. [41]

|

|
v i A -

—y Y

Obr. 58 Tribodovy ohyb [40]

6.2.2 Zkou$ka dle normy CSN EN ISO 179-2

Stanoveni razové houzevnatosti Charpy, ¢ast 2 — instrumentovana razova zkouska. Definu-

je razné typy zkuSebnich téles tvaru hranolu, rizné uspofadani a parametry zkousky dle

typu plastu a zkouseného télesa. [42]
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Pro G¢el normy se pouzivaji nasledujici definice: [42]

e Rychlost ndrazu [m.s™]

e Setrvacni pik

e Razovasila [N]

e Prihyb [mm]

e Razova energie [J]

e Maximalni razova sila [N]

e Prithyb pfi maximalni razové sile [mm]
e Energie pro maximalni razovou silu [J]
e Prithyb pfi pferaZzeni [mm]

e Razova energie pii prerazeni [J]

e Razové houZevnatost Charpy [Kj.m?]

e Typ pteraZeni

Zkusebni téleso ve tvaru hranolu, umisténé vodorovné na podpérach, je namahano ve sme¢-
ru kolmém k ptimce razu, prochéazejici sttedem mezi podpérami a ohybano vysokou, kon-

stantni silou. Béhem razu je zaznamenana razova sila. [42]

6.2.3 Zkouska dle normy CSN EN ISO 6603-2

Stanoveni tuhych plast pfi viceosém razovém namahani, ¢ast 2- instrumentovana razova
zkouska. Pouzivaji se rovinné zkuSebni télesa, s pouzitim zkuSebnich strojii pro méteni sily

a deformace. [43]
Pro ucel normy se pouzivaji nasledujici definice: [43]

e Rychlost narazu [m.s™]

e Réazovasila [N]

e Prihyb [mm]

e Razova energie [J]

o Maximalni razova sila [N]

e Prihyb pfi maximalni razové sile [mm]
e Energie pfi maximalni rdzové sile [J]

e Prlhyb pfi prirazu [mm]

e Rdézova energie pfi prirazu [J]
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e Charakter razového poruseni

Zkusebni téleso je vystaveno narazu tlouku s namazanou rdzovou plochou, pfi cemz raz se
provadi konstantni silou kolmo na povrch télesa. Vysledek se zaznamenava elektronicky.

Zkusebni téleso muze byt béhem zkousky upnuto. [43]

6.3 Provedeni mechanickych zkouSek

Pii tiibodové zkousce a razové zkousce (Charpyho kladivo) probihalo méfeni na Ustavu
vyrobniho inZenyrstvi. Priirazova zkouska (padostroj) byla naméfena ve vyzkumném cen-
tru CEBIA-Tech. Samotné méfeni tfibodové zkousky probihalo na trhacim stroji Zwick
1456, na kterém se muize méfit tahova 1 ohybova zkouska. Dal§imi pfistroji pro méfeni
byly zvoleny Ceast Resil Impactor (Charpyho kladivo) a Zwick/Roell HIT 230F (pa-
dostroj).

Zkouska ohybovych vlastnosti se provadéla na piistroji Zwick 1456 dle normy CSN EN
ISO 14125. Jednalo se o zkousku tiibodovym ohybem. Zkouseny vzorek byl umistén mezi
dvé podpory a byl zatézovan urcitou silou do stfedu vzorku. Nasledné vyhodnocovanymi
vysledky jsou modul pruznosti, pevnost v ohybu a pomérné prodlouzeni. Zkousky vzorkt
probihaly za pokojové teploty cca 23°C a za zvySenych teplot 60° a 90°C. Vzorky byly
zahtivany v teplotni komote, kdy se jednalo o dosahnuti stanovené teploty a nasledné vy-

drzi na dané teploté 20 minut.

Pro zkousku razové houzevnatosti byl pouzit pfistroj Ceast Resil Impactor junior (Charpy-
ho kladivo). Méfeni probihalo dle stanovené normy CSN EN ISO 179-2. Mezi vyhodnoco-
vané parametry lze zaradit maximalni silu, a energii vztazenou k maximalni sile ¢i energii
vztazenou na celou plochu. Zkousky opét probihaly za pokojové teploty, nasledné pii tep-
loté 60° a 90°C. K nahtati vzorkd na danou teplotu byla opét pouzita teplotni komora pii-
stroje Zwick 1456.

Na priirazovou zkousku byl pouzit padostroj Zwick/Roell HIT 230F. Zkouska se provadeé-
la dle stanovené normy CSN EN ISO 6603 za teploty 23°C. Vyhodnocovanymi vysledky

byly maximalni sila, energie pfi maximalni razové sile a prithyb pti maximalni razoveé sile.

Pti stejném poctu kladeni vrstev jsou bohuZel rozdilné tloustky vzorkd u Typu I, II, II. Je

to zptisobeno rozdilnou graméazi prepregii na 1m’.
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6.3.1 Vyhodnocovani namérenych vysledki
Pro vyhodnocovani vysledt byly pouzity nasledujici vztahy:

Aritmeticky primér:

e je definovan jako podil sumy vysledku k jeho poctu n.
x=1 DX
N

Kde: x...aritmeticky praimeér
n... pocet méfent

X...1-t4 hodnota métené veliCiny

Smérodatna odchylka:

Kde: s...smérodatna odchylka
X.. .aritmeticky pramér
n...pocet méieni
X...1-t4 hodnota méfené veli¢iny

Variaéni koeficient:

(1)

2)

e je definovan jako podil smérodatné odchylky k aritmetickému priméru v procen-

tech
v =2.100
X

Kde: s...smérodatna odchylka

X ...aritmeticky prameér

(3)
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6.4 Tribodova zkouska ohybem

Zkouska probihala na piistroji Zwick 1456 dle normy CSN EN ISO 14125. Zkugebni vzor-
ky byly testovany za pokojové teploty 23°C a za zvySenych teplot 60° a 90°C. Vzorky byly
zahtivany v teplotni komofte, kdy se jednalo o dosdhnuti stanovené teploty a nasledné vy-

drzi na dané teploté 20 minut. Rozméry vzorku byly stanoveny 60x20 mm.

6.4.1 Trhaci stroj Zwick 1456

Ttibodova zkouska ohybem byla provadéna na trhacim pfistroji Zwick 1456 s pomoci
softwaru testXpert v7.11. Pfi provadéni ohybové zkousky byly podpéry od sebe vzdaleny 40
mm. Pfistroj Zwick 1456 je vybaven i teplotni komorou, kterd byla nésledné vyuzita pii méfeni
vzorkll za zvySené teploty. Samotné vysledky si pfistroj vyhodnocuje automaticky, vysledky

jsou zpracovany do grafii a tabulek. Jednotlivé vysledky jsou uvedeny v piiloze P I.

Hodnoty nastavené pro méieni:
e Rychlost pied zatizeni 2 mm.min™
e Rychlost zatizeni 10 mm.min™

Technické informace o Zwick 1456:

e Maximalni posuv pii¢niku 800 mm.min™
e Rozsah teplotni komory od -80+250°C
e Druh provadénych zkousek tlak, tah, ohyb

Obr. 59 Zwick 1456 (vlevo), teplotni komora Zwick 1456 (vpravo)
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6.4.2 Vyhodnoceni vysledki tifibodového ohybu

Obr. 60 Zkusebni télesa pred provedenim zkousky

Vysledky pri pokojové teploté 23°C

Tab. 3 Typ | pii teploté 23°C

n=9 a [mm] b [mm] 6 m[MPa] E [MPa] € [%]
x 1 21,04 1400 86500 1,7
S 0 0,21 76,8 3080 0,1
v 0 1,01 5,5 3,56 4,2
Tab. 4 Typ Il pfi teploté 23°C
n=9 a[mm] b [mm] 6 m[MPa] E [MPa] € [%0]
x 0,8 20,67 392 27200 1,6
S 0 0,31 21,7 2050 0,1
0 1,51 7,08 7,52 3,8
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Tab. 5 Typ Il pfi teploté 23°C
n=9 a [mm] b [mm] 6 m[MPa] E [MPa] € [%]
x 1 21,1 325 21900 1,6
S 0 0,2 7,8 678 0
v 0 0,98 2,4 3,1 2,7

300 4

200 +

Napéti [MPa]

100

1.0

ProdlouZeni [24]

15

Obr. 61 Graf Typ Il pri 23°C

Obr. 62 Zkusebni télesa po provedeni

Zkousky pri teplote 23°C
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Vysledky pfi zvySené teploté 60°C

Tab. 6 Typ | pii teploté 60°C

n=6 a [mm] b [mm] 6 m[MPa] E [MPa] € [%]
x 1,1 21,22 1060 63900 1,8
S 0 0,13 45 2120 0,1
v 0 0,63 4,27 3,33 6,9

Tab. 7 Typ Il pfi teploté 60°C

n=6 a [mm] b [mm] 6 m[MPa] E [MPa] € [%]
x 0,8 21 382 25100 1,5
S 0 0,19 20,5 1620 0
v 0 0,90 5,36 6,46 3,01

400

350

05 10 1.5 2.0

Prodlouteni [2g]

Obr. 63 Graf Typ Il pri 60°C
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Tab. 8 Typ 111 pfi teploté 60°C

n=9 a [mm] b [mm] 6 m[MPa] E [MPa] € [%]
x 1 21 294 20600 1,5
S 0 0,27 20,5 1530 0,1
v 0 1,28 6,98 7,46 4,28
Obr. 64 Zkusebni télesa po provedeni zkousky
p¥i teploté 60°C
Vysledky pri zvySené teploté 90°C
Tab. 9 Typ | pii teploté 90°C
n= a [mm] b [mm] 6 m[MPa] E [MPa] € [%]
X 11 21,07 890 59000 1,8
S 0 0,22 30,40 5030 0,2
v 0 1,03 3,41 8,53 12,76
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Obr. 65 Graf Typ | pri teplote 90°C

Tab. 10 Typ Il pii teploté 90°C

n=5 a [mm] b [mm] 6 m[MPa] E [MPa] € [%]
x 0,8 20,40 389 25500 1,5
S 0 0,46 11,30 523 0
v 0 2,25 2,89 2,05 1,4

Tab. 11 Typ I pfi teploté 90°C

n=9 a [mm] b [mm] o m[MPa] E [MPa] € [%]
x 1 21,13 289 21100 1,5
S 0 0,08 8,51 719 0,1
v 0 0,37 2,94 3,41 3,81
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Obr. 66 Zkusebni télesa po provedeni zkousky

pri teploté 90°C

6.5 Razova zkouSka houzevnatosti

Razova zkouska houzevnatosti patii mezi zkouSky dynamické, jedna se o zatizeni materia-
lu razem v kratkém ¢asovém intervalu. Uéelem dynamickych zkousek je stanoveni vlast-
nosti materialu za ptisobeni dynamickych sil. ZkuSebni téleso je voIlné vlozeno mezi dvé
podpéry a je uprostied ptferazeno kyvadlem (v naSem piipadé Charpyho kladivo) s defino-
vanou energii uderniku a ur¢enou rychlosti. Méfime energii potiebnou k prerazeni téle-
sa.[8]

6.5.1 Provedeni razové houZevnatosti metodou Charpy

Dynamicka zkouska razové houzevnatosti se provadéla na piistroji Ceast Resil Impactor
junior. Pocate¢ni thel kladiva byl zvolen 160° a vzdalenost podpér byla 30 mm. Rozméry
zkusebnich téles byly 50x10 mm. Zkousky byly provadény za teploty 23°, 60° a 90°C.

Jednotlivé naméfené vysledky jsou uvedeny v ptiloze P Il.

Obr. 67 Pristroj Ceast Resil Impactor junior
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6.5.2 Vyhodnoceni vysledki Charpyho kladiva

Obr. 68 Typ Il pred zahdjenim zkousky

Vysledky pri pokojové teploté 23°C

Tab. 12 Typ | pii teploté 23°C

n=5

F [N]

Anm [KI/m?]

Ap [KI/m?]

X

622,52

98,33

106,66

68,82

18,59

17,77

i

W{:ﬂww*u

/ il
ﬂ , 5;%%”&‘4@‘%‘.‘

) —

4 5 6

Time [ms]

Obr. 69 Grafické vyhodnoceni Typu | pri teplote 23°C

Tab. 13 Typ Il pii teploté 23°C

n=10 F [N] Anmn [KI/m?] Ap [KI/m?]
x 260,63 90,82 110,21
s 57,24 23,49 23,97
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Tab. 14 Typ 11 pii teplote 23°C

n=10 F [N] Anm [KI/m?] Ap [KI/m?]
x 268,15 81,82 112,52
S 37,91 15,16 13,84
Vysledky pri zvySené teploté 60°C
Tab. 15 Typ | pfi teploté 60°C
n=6 F [N] Anm [KI/m?] Ap [KI/Im?]
x 631,72 79,70 93,68
S 58,74 13,46 9,01
Tab. 16 Typ Il pii teploté 60°C
n=10 F [N] Anm [KI/m?] Ap [KI/m?]
x 250,75 81,31 100,30
S 63,73 15,13 11,03
Tab. 17 Typ 11 pfi teploté 60°C
n=10 F [N] Anm [KI/m?] Ap [KI/m?]
x 288,37 61,74 97,96
s 34,97 12,57 12,71
Vysledky pri zvySené teploté 90°C
Tab. 18 Typ | pii teploté 90°C
n=6 F [N] Anmn [KI/m?] Ap [KI/m?]
x 653,14 94,36 103,14
S 59,14 7,01 6,28
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Tab. 19 Typ Il pii teploté 90°C

n=10 F [N] Anm [KI/m?] A, [KI/m?]
x 282,41 98,81 118,62
s 83,81 29,80 27,70
Tab. 20 Typ I pfi teploté 90°C
n=10 F [N] Anm [KI/m?] Ap [KI/m?]
x 274,29 69,16 95,53
s 40,87 13,30 12,94

Obr. 70 Pretrhnuty Typ |

Obr. 71 Pretrhnuty Typ I
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Obr. 72 Poruseny Typ 11

6.6 Prurazova zkouska

Jedna se o mechanickou zkousku, ktera nam udava, kolik je potfeba energie v KJ, aby-

chom pferazili zkuSebni téleso.

Padostroje pracuji na principu padajiciho télesa na zkusebni vzorek s libovolné volitelnou
kinetickou energii (zavisi na hmot¢ padajici télesa) a rychlosti (ovlivnéna vyskou padu).
Padostroje predstavuji alternativni zptisob méteni razové houzevnatosti polymernich mate-
ridli, kdyz eliminuji nedostatky kyvadlovych ptistroji (volba energie, rychlost provedené

deformace). [34]

Obr. 73 Padostroj
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6.6.1 Vyhodnoceni vysledkii padajicim tloukem

Zkusebni vzorky mély rozméry 100x100 mm. Vyska padu byla stanovena 440 mm.

Zkousky probihaly za teploty 23°C.

Tab. 21 Typ I pti teploté 23°C

Obr. 74 Zkusebni télesa pred provedenim zkousky

n=5 Fmax [N] Em [J] I, [mm] Fp [N] Ep [J]
x 1906,15 2,73 5,08 953,07 11,44
S 82,14 0,24 2,37 41,07 0,66
v 4,31 8,72 46,67 4,31 5,78

Tab. 22 Typ II pti teploté 23°C

n= Fmax [N] Em [J] I, [mm] Fp [N] Ep [J]
x 1135,33 1,62 3,41 567,67 5,84
S 46,19 0,24 0,17 23,1 0,38
v 4,07 14,63 5,05 4,07 6,45
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Tab. 23 Typ 111 pfi teploté 23°C

n=5 | Fmax[N] | Em[J] I, [mm] Fp [N] Ep [J]
x 1383,87 1,87 3,35 691,93 6,93
s 71,12 0,30 0,17 35,56 0,32
v 514 16,16 5,22 5,14 4,60

Sila [N]

Obr. 75 Graf Typu Il pri 23°C

Obr. 76 Zkusebni télesa po provedeni zkousky
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7 TECHNOLOGICKY POSTUP

Technologickym postupem se rozumi proces, pii némz chceme vyrobit co nejefektivnéji
pozadovany dil. V technologickém postupu se nachazi vyrobni vykres a také je nezbytny
vyrobni postup.

Technologickym postupem se tudiz rozumi sled operaci, jakym zpsobem bude vyroben
dil. Nachazi se v ném vSechny vyrobni podminky, materidl, z néhoz se bude dana souc¢ast
vyrabét, pomocné nastroje a v neposledni fad¢ 1 zavérecna kontrola jakosti a baleni soucas-

ti.
7.1 Cenové srovnani a vybér materiali

Pro technologicky postup byly vybrany prepregy z aramido-uhlikového a skelného vlakna.
Skelny prepreg byl volen pro svou nizkou cenu a aramido-uhlikovy prepreg byl volen jako
pohledova vrstva. Vysledny dil se tudiz sklada z aramido-uhlikové vrstvy a étyf vrstev ze
skelného vlakna. Nutno podotknout, Ze pii zkouSce mechanickych vlastnosti Charpyho
kladiva nebyl ani jeden zkuSebni vzorek pierazen cely. Vyrabény prototyp bude slouzit
jako ochranny kryt v automobilu motoru, ¢ili bude vystaven zvySenym teplotam a vibra-
cim. Nasledné v Tab. 24 je uvedeno cenové srovnani prepregu v K¢ za 1m? pii kurzu eura

27,45,

Tab. 24 Cenové srovnani

Uhlikovy prepreg 645
Skelny prepreg 261
Aramido-uhlikovy prepreg 631

7.2 Stanoveni technologického postupu

Diplomova prace se zabyva problematikou lisovani. Materidl forem miZe byt z nastrojo-
vych oceli, hliniku, silikonu, dfeva. DilezZitou ¢ésti je urceni, zda se jedna o prototypovou
formu, kterd ma Zivotnost pouze na par dild anebo na formu, ktera je uréena na sériovou
vyrobu. Na prototypové formy se pouzivaji napt. MDF (dfevovlaknité desky). JelikoZ pre-

pregy vytvrzuji pii teplotach cca 130°C, formy i dal§i pomocné materialy musi byt odolné
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proti vys§im teplotdm. Formy se vyrabi na 5- os¢ CNC frézce. Po frézovani nasleduje dalsi
operace a tou je brouSeni. BrouSenim ziskavame lepsi jakost opracované plochy. Nyni se
musi forma potfadné vycistit a nasledné naseparovat. Separace nam zabezpecuje nasledné
Sarze, Cislo role a expira¢ni doba. Prepregy jsou skladovany pii teplotach -20°C, ¢ili pied
pouzitim se musi nejprve rozmrazit, tudiz z chladicitho boxu se vytahuji jeden den pted
jejich pouzitim. Prepregy musi byt stale zabalené v PE obalu, aby se na jeho povrchu ne-
sraZzela vzduSna vlhkost. Poté se zkous$i lepivost prepregu. Prepreg se nesmi lepit na
ochranné rukavice, ale zaroven musi pfilnout na formu. Na 2D sttithacim stroji se dle na-
stithového planu vystfihne dil 1 s pfidavky. Dalsim krokem je kladeni prepregu do formy,
prvni aramido-uhlikova (v technologickém postupu déale vzorek A) vrstva se celd zavakuu-
je, aby se zamezilo vzduchovym bublindm. Cca po jedné hodin¢ se pokladaji dalsi vrstvy,
nyni uz skelného prepregu (v technologickém postupu vzorek B). Kladeni prepregli musi
probihat na pracovisti, na némz nekolisa teplota, nesmi byt zvySena prasSnost a vlhkost.
Poté ptichazi aplikace pomocnych materidlii - separaéni folie, odsavaci rohoZe a vakuovaci
folie. VSechny pomocné materialy jsou rozdéleny dle teplot. Tudiz v nasem piipadé byly
vybirany materialy, které jsou odolné do teploty 240°C. Separac¢ni folie nam oddéluje vy-
rabény dil od pomocnych materiali, odsavaci rohoz absorbuje prebytecnou pryskyfici a
vzduch. Dal§imi operacemi jsou vytvrzovani v peci, odformovani dilu pomoci stlateného
vzduchu, pomoci vyrazecich klini nebo ocelovych klesti. Po vyjmuti dilu se forma chysta
na dal$i lisovani — nasleduje Cisténi a separace. Vyrobeny dil se musi ofezat pomoci dia-
mantovych kotouct. Nasledn¢ se kontroluje vyrobeny tvar, Cistota dilu. V neposledni fad¢

se dil lakuje z dtivodu finalni Gpravy designu.
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Priprava prepregu

, . Vizualni
(vytahnuti z chladiciho boxu 1 den | Paletovy vozik - vzhled
pred lisovanim)
e Cisty bavinény | ., Vizualni
Vydisténi formy hadiik Lih vzhled
1. Separace formy
(pnic pro formy, zaceli nedokona- | payirgyy Separator | Vizualni
losti na formé, aplikovat min. 2 ubrousek B15 vzhled
vrstvy, ¢asova prodleva mezi natéry
30 min)
2. Separace formy )
. o ) Papirovy Separator | Vizualni
(aplikovat 3-4 natéry, Casova pro- | ubrousek 770 NC vzhled
dleva mezi natéry 5-10 min)
Nastrihani prepregu 2D tezaci stroj, - Metr, thelnik
(dle stfizného planu) nizky
1. Pokladani prepregu
(vrchni vrstva z aramido- A
uhlikového prepregu, aplikace se- Ipplon KM
paracni folie a odsavaci rohoze, Gumové kla- 1300 Vizualni
nasledné zavakuovani pomoci folie | divo, ni, va- vzhled, sprav-
a tésnici pasky po dobu jedné hodi- | jegky Sealant né uloZeni
ny) Tape GS-

213
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7 | 2. Pokladéni prepregu G_umOV? kla: B Vizualni
. ) ) divo, nuz, va- vzhled, sprav-
(4 vrstvy skelného vlaka) lecky né uloZeni
Nirzky, vles- | Wrightlon | V™
8. | Aplikace Separaéni folie vzhled, Cisto-
Y 5200 P3 ta, spravné
umisténi
Aplikace Odsavaci rohoze oy 1x Vizualni
Nuzky, valec- ) "

9_ Alrweave VZhled, C1sto-
(Nasledné¢ poloZeni patek vakuo- Ky ta, spravné
vych ventili) umisténi

Ipplon KM
Aplikace Vakuovaci folie

1300
+tésnéni

10. Nz, niz- Sealant Celkova kon-
(pfipevnéni folie pomoci obou- Ky,vaakum trola formy
stranné lepici pasky a upevnéni Tape GS-
vakuovacich ventil patky) 213

11. | Vakuovani Vakuometr - Kontrola pod-

tlaku (0,8 bar)
Vytvrzovani Uloeni for-

12. | (Vozik se napoji na rozvod v peci, | Vozik, Vytvr- | Kompletni nP(/)’ qunlilrola
ulozeni formy na vozik, zavérecnd | zovaci pec forma P! p,lj .
kontrola, odvezeni do pece a spus- zlzzhli: dm
téni vytvrzovaciho cyklu)

Odformovani Hadice se stla-
¢enym vzdu-
(vozik se vyveze z pece po schlad- | chem na od- } Kontrola tvaru

13. | hutina 50°C, odpojeni hadic, od- formovani, . .

“ , < 1o ] . a jakosti
stranéni pomocnych materiali) kliny, kladivo
Ofezani vyrobku Diamantové Vyrobeny |Kontrola tvaru
14. | (odstranéni prebyteéného materialu) kotouge, bruska | dil a jakosti
15. | Lakovini dilu - Emaillack | Vizualni

vzhled
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16.

cyklus

Cisténi formy a priprava na dalsi tik,

BavInény had-

Papirovy
ubrousek

Lih, Sepa-
rator B15,

Separator
770 NC

Vizualni
vzhled

7.3 Fotodokumentace

Obr. 79 Vyrobeny dil
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Vyhodnoceni namétenych vysledk.

Tab. 25 Legenda popisu vzorka

Typ 1l 5 vrstev skelného prepregu

1 vrstva aramid-uhlikovy prepreg a
Typ 111
4 vrstvy skelného prepregu

8.1 Vyhodnoceni vysledki ohybové zkousky

Modul pruznosti

90000
80000 -
70000 -

S 50000 - ETyp |
w 40000 - U Typ Il
30000 + I - - M Typ I
20000 - | = I l = l—
10000 - : : .
23°C 60°C 90°C
T[°C)

Obr. 80 Vyhodnoceni modulu pruznosti pri tiibodové zkousce

Z grafu je zfejmé, ze u Typu | s rostouci teplotou klesal modul pruznosti. Nejvétsi modul
pruznosti byl tedy naméten 86500 MPa pfi teploté 23°C. U vzorku Typu II a III nehréla
teplotni zména u modulu pruznosti velkou roli. U Typu Il byl nejvyssi modul naméfen pii
23°C a rozdil pti teplotach 60°C a 90°C ¢inil pouze 400 MPa. U posledniho Typu 111 byl
zjiStén nejvyssi modul u teploty 23°C a to 21900 MPa.
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Obr. 81 Vyhodnoceni meze pevnosti pri tribodové zkousce

Z naméfenych vysledkl je patrné, ze S rostouci teplotou klesala mez pevnosti u vzorku

Typu |. Nejvyssi hodnota meze pevnosti byla u vzorku Typu I pii teploté 23°C a to 1400

MPa. U vzorku Typu Il vysly vysledky téméf identicky, kdyz nejvyssi hodnota byla u tep-

loty 23°C s mezi pevnosti 392 MPa, rozdil mezi nejvyssi a nejmensi hodnotou ¢inil pouze

10 MPa. Stejné jako u Typu | tak i u Typu Il srostouci teplotou klesala mez pevnosti.

Nejvyssi mez pevnosti byla naméfena 325MPa, avsak vysledny rozdil mezi nejvyssi a ne-

jmensi mezi pevnosti byl jen 36 MPa.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

8.2 Vyhodnoceni vysledki razové zkousky Charpyho kladiva

Razova houzevnatost
140
120 - T
100 T
T M ] —
) I 4 I ETypl
= 60 -
< uTypll
40
M Typ I
20 -
O = T T 1
23°C 60°C 90°C
T[°C]

Obr. 82 Vyhodnoceni razové houzevnatosti

Na obr. 81 je vyhodnoceni zkousky razové houzevnatosti. Tato zkouska nam urcuje, kolik
je potieba energie na poruSeni zkusebniho télesa. Z vysledki ndm vyplyva, ze u vSech typt
vzorkl byla nejmensi prace vynalozena pii zvysené teploté 60°C. Pti zkouSce razové hou-
zevnatosti je patrné, Ze nejvySsi hodnoty spotiebované energic dosahoval vzorek Typu | pii
teploté 23°C a to 98,33 KJ/m?. U vzorku Typu II byla naméfena nejvyssi hodnota energie
98,81 KJ/m? pii teploté 90°C . U Typu III byla nejvyssi hodnota zjisténa tak jako u Typu I
pii teploté 23°C a to 81,82 KJ/m?. Svij vliv na naméiené vysledky ma bezesporu manipu-
lace se zkuSebnim vzorkem, ktery byl vyjmut z teplotni komory, a pfed méfenim razové
houzevnatosti doslo k urCitym teplotnim ztratdm. Pouze u Typu Il nedoslo ani jednou

k Giplnému poruseni zkusebniho télesa.
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Obr. 83 Grafické vyhodnoceni razové sily

Z grafu je patrné, ze u vzorku Typu I byla s rostouci teplotou potieba vétsi razova sila.
Kdezto u Typu II a III zména teploty neovliviiovala namétené vysledky. U Typu II byla
nejvyssi rdzova sila namétena u teploty 90°C a to 282 N. U Typu III byla namétena 288 N
pii teploté 60°C.

8.3 Vyhodnoceni vysledki Padajiciho tlouku

Maximalni razova sila

2500

2000
=
— 1500 - I
é HTypl
== I
= 1000 - - WTypll
R

500 - L MTyplll

0 i T T 1
Typ | Typ Il Typ
Vzorky

Obr. 84 Vyhodnoceni maximdlni rdazové sily
Z namétenych vysledkl je patrné, Ze nejveétSi maximalni razova sila byla pro prorazeni

zkuSebniho télesa potieba u vzorku Typu I a to 1906 N. Velky podil na naméfenych vy-
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sledcich ma tloustka zkuSebnich téles, jelikoz u Typu I byla tloustka nejvétsi, bylo potieba

nejvic maximalni razové sily.

Energie pfi maximalni razové sile
3,5
3
=25
F s T
;_: ? l ETypl
21,5 I T
g HTypll
L M Typ Il
0,5 - I
0 i T T 1
Typ| Typ I Typ 1l
Vzorky

Obr. 85 Vyhodnoceni energie pri maximalni rdazové sile
Stejné jako u maximalni razové sily vysly naméfené vysledky stejnd. Cili nejvétsi energie
pi1 maximalni razové sily byla namétena u Typu I (2,73 J), dale u Typu III a nejmensi

energie byla zjisténa u Typu II.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyvala problematikou a vyvojem lisovani kompozitnich materialt
S naslednym vyuzitim v automobilovém prumyslu. Lisuji se hlavné termoplasty ve spojeni

napt. s kratkymi skelnymi vlédkny, ale v mé diplomové praci jsem se zabyval lisovanim

reaktoplastickych kompozitnich materiali s dlouhovldknovou vyztuzi.

V teoretické casti byly popsany jednotlivé vladkna, technologie lisovani a prepregy.
V praktické casti jsem se zabyval nejdiive ndvrhem materidlového sloZzeni. Byly vybrany
prepregy, které byly pfedimpregnovany epoxidovou pryskytici. Nasledné probihala samot-
na realizace a stanoveni jednotlivych poctu vrstev — u vSech ttech Typl bylo zvoleno 5
vrstev prepregu. Vzorek Typu I byl sloZzen z uhlikového prepregu, vzorek Typu II ze skel-
né¢ho preregu a pro posledni tieti vzorek Typu III byla zvolena kombinace jedné aramido-
uhlikové vrstvy a Ctyt vrstev skelného prepregu. Nyni probihala samotna vyroba vzorki na
provedeni mechanickych zkouSek. Prepregy byly ru¢né kladeny do formy, dale se apliko-
valy dal$i pomocné materialy, poslednim krokem bylo zavakuovani a ndsledné vytvrzovani
Vv peci. I pies stejny pocet kladenych vrstev prepregu se bohuzel liSila tloustka u jednotli-

vych Typt I, I a III. Je to zplisobeno rozdilnou gramazi prepregli na 1m?.

Po vyrobé vzorkl byly provedeny mechanické zkousky. Jednalo se o zkousku tfibodovym
ohybem, zkousku Charpyho kladivem (razova zkouska) a zkouSku padajicim tloukem (pri-
razova zkouska). Zkousky probihaly za teploty 23°C a pti zvySenych teplotach 60° a 90°C.
Pouze prirazova zkouska byla métena pii teploté 23°C. Z namétenych vysledkt je patrné,
ze u Typu I se v tiibodové zkousce s rostouci teplotou zmenSoval jako modul pruznosti tak
i mez pevnosti. U zbylych dvou Typu II a Il zména teploty piili§ neovliviiovala mecha-
nické vlastnosti. Pti rdzové zkouSce byla nejvétsi razova energie naméfena u Typu II pii
teploté 90°C. Avsak pouze u Typu III nenastalo béhem zkousky ani v jednom piipadé tGpl-
né poruseni vzorku, jelikoz aramidové vlakna vykazuji vysokou houzevnatost. U posledni
prurazové zkousky byla nejvetsi maximalni razova sila namétena u Typu 1. Z teoretického
hlediska se jedna o kiehka vlakna s nizkou odolnosti proti razu, ale diky vétsi tloust’ce zku-

Sebniho télesa byla naméfena nejvétsi hodnota prave prekvapivé u Typu 1.

Posledni ¢asti diplomové prace bylo zpracovani technologického postupu. Pro vyrobu pro-
totypu s ohledem na cenu a vhodnost pouZiti byla zvolena varianta Typu III. Vyrabény
prototyp bude slozit jako ochranny kryt v automobilu motoru, tudiz bude vystaven zvyse-

nym teplotdm a vibracim a diky své houzevnatosti bude odolny proti ptipadnému razu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

Kompozitni dily jsou do budoucna urcité¢ velkym ptislibem pro automobilovy primysl a

pevné véiim, Ze budou nachazet ¢im dal vétsi uplatnéni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

DADOUREK, K.: Kompozitni materialy — druhy a jejich vyuziti, Technicka
univerzita v Liberci, 1. vydani, 7 s., 2007, ISBN 978-80-7372-279-1.
Pozadavky kompozitt [online]. 2005 Vlastnosti [cit. 2014-10-01]. Dostupné
z: < http://lwww.mmspektrum.com/clanek/plasty-a-kompozity-naplInuji-
materialove-pozadavky-moderniho-strojirens.html>

KORINEK, Z.: Volny.cz. Kompozity [online]. 2010 [cit. 2014-10-01].
Dostupné z: < http://mujweb.cz/zkorinek/historie.pdf>

Charakteristika vystuze [online]. Déleni vystuze [cit. 2014-10-01].
Dostupné z: < http://umi.fs.cvut.cz/files/6_kompozitni-materialy.pdf>
EHRENSTEIN, W. G. Polymerni kompozitni materialy. Vydani 1. Praha:
Scientia, 2009. 351 s. ISBN 978-80-86960-29-6.

Uhlikové vlakna [online]. Rez uhlikovym vlaknem [cit.2014-10-02].
Dostupné z: http: <//www.ft.tul.cz/depart/ktm/?q=cs/uhlik>

Aramidové vlakna [online].Kevlar a uhlik [cit.2014-10-02].

Dostupné z: http://technologie.specwar.info/kevlar/>

JANCAR, J.: Uvod do materidlového inzenyrstvi polymernich kompozitii.
Vyd. 1. Brno: Vysoké uc€eni technické v Brn¢, Fakulta chemicka, 2003, 193
S.

KORINEK, Z.: Volny.cz. Kompozity [online]. 2010 [cit. 2014-10-03].
Dostupné z: < http://mujweb.cz/zkorinek/technologie.pdf>

Technologie a jejich druhy [online]. 2005 [cit. 2014-10-03].

Dostupné z: < http://www.havel-composites.com/clanky/4-
%20Technologie/76-Technologie-jejich-popis-a-schemata.html>

Rucni laminovani [online]. [cit. 2014-10-03].

Dostupné z: <http://www.csve.cz/en/clanky/vyroba-rotoroveho-listu-vetrne-
elektrarny/315#prettyPhoto>

Gurit.com. Gurit [online]. 2012 [cit. 2014-10-03]. Dostupné z:
<http://www.gurit.com/files/documents/Gurit_Guide_to_Composites(1).pdf
>

Resin transfer moulding.[online]. 2011 [cit. 2014-10-03]. Dostupné z:
<https://www.flickr.com/photos/core mate-
rials/5905060290/in/photostream/>


http://www.mmspektrum.com/clanek/plasty-a-kompozity-naplnuji-materialove-pozadavky-moderniho-strojirens.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/plasty-a-kompozity-naplnuji-materialove-pozadavky-moderniho-strojirens.html
http://mujweb.cz/zkorinek/historie.pdf
http://umi.fs.cvut.cz/files/6_kompozitni-materialy.pdf
http://technologie.specwar.info/kevlar/
http://mujweb.cz/zkorinek/technologie.pdf
http://www.havel-composites.com/clanky/4-%20Technologie/76-Technologie-jejich-popis-a-schemata.html
http://www.havel-composites.com/clanky/4-%20Technologie/76-Technologie-jejich-popis-a-schemata.html
http://www.gurit.com/files/documents/Gurit_Guide_to_Composites(1).pdf
http://www.gurit.com/files/documents/Gurit_Guide_to_Composites(1).pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Form composite. RTM[online]. 2014 [cit. 2014-10-03]. Dostupné z:
<http://www.form-composite.com/rtm-technologie>

Autoklav. Nadoba autoklavu[online]. 2012 [cit. 2014-10-03]. Dostupné z:
<http://www.letectvi.cz/letectvi/Article73963.html>

Pultruze. Postup vyroby pultruze[online]. 2014 [cit. 2014-10-03]. Dostupné
z: < http://fibrolux.com/cs/main/knowledge/pultruze/>

Kompozity. Podil v automobilech [online]. 2014 [cit. 2014-10-04]. Dostupné
z: <http://www.engineering.sk/index.php/clanky2/automobilovy-
priemysel/909-polymery-a-ich-kompozity-v-automotive>

Pruziny. Novinka v automobilech [online]. 2014 [cit. 2014-10-04]. Dostup-
né z: http: <www.hybrid.cz/nove-audi-a7-odpruzeni-ze-sklenenych-vlaken-
misto-oceli>

Uhlikové vidkna. [online]. 2013 [cit. 2014-10-04]. Dostupné z:
<http://www.autorevue.cz/bmw-m3-csl-oslava-10-vyroci-specialni-
seriehttp://www.autorevue.cz/bmw-m3-csl-oslava-10-vyroci-specialni-
serie>

Uhlikové vidkna. [online]. 2013 [cit. 2014-10-04]. Dostupné z:
<http://www.autoforum.cz/predstaveni/mclaren-p1-odhalil-svuj-interier-
pripravte-se-na-karbonove-orgie/>

Strecha z uhlikovych vidken. [online]. 2013 [cit. 2014-10-04]. Dostupné z:
<http://www.auto.cz/volkswagen-pripravuje-karbonovou-strechu-ostre-
golfy-74492http://www.auto.cz/volkswagen-pripravuje-karbonovou-
strechu-ostre-golfy-74492>

Kryt alterndtoru. [online]. 2014 [cit. 2014-10-04]. Dostupné z:
<http://www.abmoto.cz/cz/e-shop/c27937/padaci-ramy-a-protektory-2c-
ochranna-vika-motoru.html?page=26>

Prirodni vldkna. [online]. 2013 [cit. 2014-10-05]. Dostupné z:
<http://www.jeccomposites.com/news/composites-news/natural-fibre-
thermoset-composite-prepregs>

Renault Wind [online]. Topspeed.com.2010 [cit. 2014-10-05]. Dostupné z:
<http://www.topspeed.com/cars/renault/2010-renault-wind-ar84442.htmi>
Peugeot 306 [online]. Tuning-centrum.cz 2012 [cit. 2014-10-06].


http://www.letectvi.cz/letectvi/Article73963.html
http://www.engineering.sk/index.php/clanky2/automobilovy-priemysel/909-
http://www.engineering.sk/index.php/clanky2/automobilovy-priemysel/909-
http://www.auto.cz/volkswagen-pripravuje-karbonovou-strechu-ostre-golfy-74492http:/www.auto.cz/volkswagen-pripravuje-karbonovou-strechu-ostre-golfy-74492
http://www.auto.cz/volkswagen-pripravuje-karbonovou-strechu-ostre-golfy-74492http:/www.auto.cz/volkswagen-pripravuje-karbonovou-strechu-ostre-golfy-74492
http://www.auto.cz/volkswagen-pripravuje-karbonovou-strechu-ostre-golfy-74492http:/www.auto.cz/volkswagen-pripravuje-karbonovou-strechu-ostre-golfy-74492
http://www.abmoto.cz/cz/e-shop/c27937/padaci-ramy-a-protektory-2c-ochranna-vika-motoru.html?page=26
http://www.abmoto.cz/cz/e-shop/c27937/padaci-ramy-a-protektory-2c-ochranna-vika-motoru.html?page=26
http://www.jeccomposites.com/news/composites-news/natural-fibre-thermoset-composite-prepregs
http://www.jeccomposites.com/news/composites-news/natural-fibre-thermoset-composite-prepregs
http://www.topspeed.com/cars/renault/2010-renault-wind-ar84442.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Dostupné z: <http://www.tuning-centrum.cz/product/13431-predni-
naraznik-peugeot-306-laminat>.

Sportovni sedacky [online]. 2012 [cit. 2014-10-07]. Dostupné z:
<http://www.autoseating.cz/recaro/recaro-ultima-10/>

Nadrze v automobilech [online]. 2014 [cit. 2014-10-07]. Dostupné z:
<http://www.elpigas.cz/prestavba-lpg-cng/prestavba-cng/cng-v-motorech>
DUCHACEK, V. Polymery-wyroba, viastnosti, zpracovéni, pouZiti.
[online].2006 [cit.2014-10-23]. Dostupné z :
<http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_isbn-80-7080-617-6>

Lisovani [online]. Lisovani, druhy list 2012 [cit. 2014-10-21].

Dostupné z: < http://www.utb.cz/file/36174 1 1>.

Prepreg [online]. Vyuziti prepregu 2012 [cit. 2014-10-26].

Dostupné z: < http://dspace.k.utb.cz/handle/10563/22817>.

Prepreg technology [online]. 2014 [cit. 2014-10-27]. Dostupné z:
<http://www.hexcel.com:82/pdf/Technology%20Manuals/Prepreg_Technol
ogy/index.html#?page=0>

Uhlikové vidkna[online]. 2015 [cit. 2015-3-5]. Dostupné z:
<http://www.lacomposite.com/produkty_automotive.html >

Uhlikové a skelné vidkna[online]. 2015 [cit. 2015-3-5]. Dostupné z:
<http://www.trs-motorsport.com>

Uhlikové vidkna[online]. 2015 [cit. 2015-3-15]. Dostupné z:
<http://www.globalsources.com/si/AS/Guangzhou-SDX-
QY/6008847738799/pdtl/BMW-E92-CARBON-FIBER-SIDE-MIRROR-
COVER/1088615777.htm>

Strrecha[online]. 2015 [cit. 2015-3-15]. Dostupné z:
<http://www.autoevolution.com/news/revozport-bmw-1-series-coupe-
carbon-roof-39455.html>

Anténa [online]. 2015 [cit. 2015-3-15]. Dostupné z:http://www.mines-
wave.com/E_09/CATALOG/CF_ANTENNA_COVER_E.html>

Cast uhlikového vidkna na volantu [online]. 2015 [cit. 2015-3-15]. Dostup-
né z: <http://mbworld.org/forums/sl55-amg-sl63-amg-sl65-amg-

r230/345661-sI55-carbon-fiber-steering-wheel-interior-panels.html>


http://www.autoseating.cz/recaro/recaro-ultima-10/
http://www.elpigas.cz/prestavba-lpg-cng/prestavba-cng/cng-v-motorech
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_isbn-80-7080-617-6
http://www.utb.cz/file/36174_1_1
http://dspace.k.utb.cz/handle/10563/22817
http://www.lacomposite.com/produkty_automotive.html
http://www.trs-motorsport.com/
http://www.globalsources.com/si/AS/Guangzhou-SDX-QY/6008847738799/pdtl/BMW-E92-CARBON-FIBER-SIDE-MIRROR-COVER/1088615777.htm
http://www.globalsources.com/si/AS/Guangzhou-SDX-QY/6008847738799/pdtl/BMW-E92-CARBON-FIBER-SIDE-MIRROR-COVER/1088615777.htm
http://www.globalsources.com/si/AS/Guangzhou-SDX-QY/6008847738799/pdtl/BMW-E92-CARBON-FIBER-SIDE-MIRROR-COVER/1088615777.htm
http://www.autoevolution.com/news/revozport-bmw-1-series-coupe-carbon-roof-39455.html
http://www.autoevolution.com/news/revozport-bmw-1-series-coupe-carbon-roof-39455.html
http://www.mines-wave.com/E_09/CATALOG/CF_ANTENNA_COVER_E.html
http://www.mines-wave.com/E_09/CATALOG/CF_ANTENNA_COVER_E.html
http://mbworld.org/forums/sl55-amg-sl63-amg-sl65-amg-r230/345661-sl55-carbon-fiber-steering-wheel-interior-panels.html
http://mbworld.org/forums/sl55-amg-sl63-amg-sl65-amg-r230/345661-sl55-carbon-fiber-steering-wheel-interior-panels.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Uhlikové vidkna[online]. 2015 [cit. 2015-3-15]. Dostupné z:
<http://zilvia.net/f/showthread.php?t=484880>

Uhlikové vidkna[online]. 2015 [cit. 2015-3-15]. Dostupné z:

<http://www.eissmann.com/en/products/carbon-components.htmi>

Mechanické zkousky[online]. 2015 [cit. 2015-4-03]. Dostupné z:
<http://tzs.kmm.zcu.cz/material2.pdf>

CSN EN ISO 1425. Vidkny vyztuzené plastové kompozit — Stanoveni ohybo-
vych viastnosti.. Praha: Cesky normaliza¢ni ustav, 1998

CSN EN ISO 179-2. Plasty - Stanoveni rdzové houzevnatosti Charpy - Cast
2: Instrumentovand razova zkouska. Praha: Cesky normalizaéni tistav, 2000.
CSN EN ISO 6603-2. Plasty - Stanoveni chovdni tuhych plastii pi viceosém
razovém namdhani - Cast 2: Instrumentovand rdzovd zkouska. Praha: Cesky
normalizacni ustav, 2001.

Rdzova zkouska padem[online]. 2015 [cit. 2015-4-10]. Dostupné z:
<http://ufmi.ft.utb.cz/texty/kzm/KZM_11.pdf>


http://zilvia.net/f/showthread.php?t=484880
http://tzs.kmm.zcu.cz/material2.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

89

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AF
Am

Ap

CMC

CF

CSN

EN

ISO

I:I'Tl:’:IX

x|

GF
GFRP
h

L

Ly

MMC

Tloustka zkusebniho télesa.
Aramidové vlakna (Aramid Fiber).
Energie potfebna k prerazeni télesa.
Celkové energie
Sitka zkusebniho vzorku.
Ceramic matrix composite.
Uhlikové vlakno.
Ceska technicka norma.
Modul pruznosti v ohybu.
Evropské normy.
Mezinarodni organizace pro standardizaci .
Mez pevnosti v ohybu.
Prodlouzeni.
Sila.
Maximalni rdzova sila.
Razova sila pii prirazu.
Aritmeticky ptimér.
Smérodatna odchylka
Varia¢ni koeficient.
Skelné vldkno (Glass Fiber).
Polymerem tvrzené skelné vldkno.
Tloustka télesa.
Vzdalenost podpér pii ohybu.
Priihyb pfi prirazu

Metal Matrix Composite.
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PMC
RTM
SMC
upP
VE
VFI

Em

Pocet méfeni

Polymer Matrix Composite.
Vysokotlaké vstiikovani.

Sheet molding compounds.
Polyesterové pryskyftice.

Vinylesterové pryskyfice.

Vakuova infuze (Vacuum foil infusion).
Energie pfi maximalni razové sile.

Razova energie pfi prarazu.
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha P | — Namétené hodnoty tiibodového ohybu
Ptiloha P II — Naméfené hodnoty razové houzevnatosti

Ptiloha P IIT — Namétené hodnoty padajicim tloukem



PRILOHA PI: NAMERENE HODNOTY TRIBODOVEHO OHYBU

Typ I pti teploté 23°C:
n=9 a b G m E € 500,
[mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [%0]

1. | 1 21 | 1540 | 89800 | 1,7

2. | 1 21 | 1450 | 90200 | 1,6 _

3. 1 21,3 | 1420 | 84200 | 1,7 1000 -

4.1 1 [208 ] 1430 [ 90000 [ 18 | & |

5. 1 | 208 | 1340 | 83800 | 1,7 ?

6. | 1 | 209 | 1450 | 86900 | 1,9 -},‘m ]

7. | 1 21 | 1300 | 83200 | 1,7

8. | 1 | 212 1350 [ 87700 | 1,8

9. | 1 | 214 ] 1320 [ 82800 | 1,8 .
% | 1 |21,04| 1400 | 86500 | 1,7 | ° 1
s 0 | 021 768 | 3080 | 0,1 Prodlouzent ['4]
v 0 | 101 549 | 356 |4,23

Typ II pii teploté 23°C:

n=9 a b 6 m E €
[mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [%]
1. 0,8 21 411 | 27900 | 1,5
2. 0,8 20,8 412 | 28800 | 1,6
3. 0,8 20,8 398 | 27700 | 15 |
4. 0,8 20,4 411 | 28600 | 1,6 E
5. 0,8 20,2 392 | 28100 | 1,5 ;
6. 0,8 20,3 425 | 29300 | 1,5 8
7. 0,8 20,6 379 | 26900 | 1,6
8. 0,8 20,8 347 | 23700 | 1,6
9. 0,8 21,1 351 | 23900 | 1,7
x 0,8 | 20,67 | 392 | 27200 | 1,6 Prodlouseni [*]
S 0 10,3122 | 27,7 | 2050 | 0,1
v 0 1,51 7,08 7,52 | 3,77




Typ III pti teploté 23°C:

n=9 a b Cm E €
[mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [%]
1. | 1 | 21,3 | 321 | 21500 | 1,6
2. | 1 | 21,2 | 335 |22400 | 16
3. | 1 21 | 318 |21200 | 1,6 | _
4 | 1 21 | 320 | 21200 | 16| &
5 | 1 | 21,3 | 331 |22500 | 16 | ¥
6. | 1 | 214 | 310 22000 | 15|
7. 1 | 209 | 329 |21200 | 1,7
8 | 1 | 20,8 | 332 |23100 | 16
9. | 1 21 | 325 | 21900 | 1,6
X | 1 | 211 | 325 | 21900 | 16 Frofloutent 4]
s 0 |02062| 78 | 678 | O
v | 0 | 098 | 24 | 31 |273
Typ I pfti teplote 60°C:
n=6 a b Cm E € 1200
[mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [%0] |
1. | 11 | 21,4 | 1110 | 62700 | 1,7 o0
2. | 1,1 | 21,3 | 1020 | 64900 | 1,6
3. | 1,1 | 21,1 | 1040 | 61300 | 1,8 a0
4. | 1,1 | 21,1 | 1120 | 67300 | 1,8 g
5. | 11 | 21,3 | 1020 | 62500 | 1,9 | § *= 1
6. | 1L | 21,1 | 1020 | 64400 | 1,9 |
* | 1,1 | 21,22 | 1060 | 63900 | 1,8 1
s | 0 [01329| 45 | 2120 | 0,1
v | 0 | 063 | 427 | 333 | 69 -

Prodlouteni [34]



Typ II pti teplote 60°C:

n=6 a b 6 m E €
[mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [%]
1. 0,8 21,2 403 | 25900 | 1,6
2. 0,8 21,2 408 | 26800 | 1,6
3. 0,8 20,9 381 | 26400 | 1,5
4. 0,8 21 355 | 22400 | 1,6
5. 0,8 21 373 | 24400 | 1,5
6. 0,8 20,7 370 | 24900 | 1,5
x 0,8 21 382 | 25100 | 1,5
S 0 (01897 | 20,5 | 1620 | O
v 0 0,9 536 | 6,46 |3,01
Typ III pii teploté 60°C:
n=9 a b Cm E €
[mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [%]
1. 1 21,1 313 | 21100 | 1,6
2. 1 21,2 309 | 22000 | 1,5
3. 1 21,1 293 | 20900 | 1,5
4. 1 21,2 248 | 16900 | 1,6
5. 1 20,9 276 | 19900 | 1,5
6. 1 20,9 305 | 20400 | 1,7
7. 1 20,4 303 | 20800 | 1,6
8. 1 20,9 307 | 21300 | 1,5
9. 1 21,3 295 | 22000 | 1,5
x 1 21 294 | 20600 | 1,5
S 0 |0,2693| 20,5 | 1530 | 0,1
v 0 1,28 | 6,98 | 7,46 |4,28

Mapéti [MPa]

Napéati [WPa]

4 -
350 -
300 -
250 -

200+

300+

250 4

260 +

240

—+--t+———t—+—+—+—+—+—+—+—+—+—1+
s 10 15 20

Brodlouteni [%]

A
s 1.0 15

Prodlovgeni [%]



Typ I pii teploté 90°C:

n=6 a b 6 m E €
[mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [%]

1. 1,1 | 20,8 | 912 | 63100 | 1,7
2. 1,1 | 21,1 | 891 | 63200 | 1,8
3. 1,1 | 20,8 | 931 | 63400 2
4. 1,1 | 21,2 | 893 | 58000 | 1,6
5. 1,1 | 21,3 | 868 | 53300 | 1,6
6. 1,1 | 21,2 | 845 | 52700 | 2,1
x 1,1 | 21,07 | 890 | 59000 | 1,8
S 0 |0216| 30,4 | 5030 | 0,2
v 0 1,03 | 341 | 853 |12,76

Typ II pii teploté 90°C:

n=6 a b Cm E €

[mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [%0]

1. 0,8 | 20,9 | 402 | 26100 | 1,6
2. 0,8 | 20,3 | 382 | 25100 | 1,6
3. 0,8 20 384 | 25400 | 1,5
4. 0,8 | 20,1 | 383 | 25300 | 1,5
5. 0,8 | 20,3 | 382 | 25100 | 1,6
x 0,8 | 20,4 | 389 | 25500 | 1,5
S 0 0,46 | 11,3 523 0
v 0 2,25 | 2,89 2,05 | 1,37

Mapét [MPa]

Mapéti [MPa]

1200

] 1
d 1
' ]
' 1 1
I 1 1
' ' '
______ e,
] 1 I
I 1 1
' ' '
' ] ]
' 1 1
............................
' ' '
' ] ]
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' ' '
----------------------------
' 1 1
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9T T [ r==-=--- aTTTTT
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I 1
'
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'
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F 4 e
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Typ III pti teploté 90°C:

n=9 a b 6 m E €
[mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [%0]

1. 1 21,1 | 307 | 21500 | 1,6
2. 1 21,2 | 290 | 20900 | 1,4
3. 1 21,1 | 285 | 19700 | 1,5
4, 1 21,1 | 274 | 20600 | 1,4
5. 1 21,1 | 283 | 21900 | 1,5
6. 1 21 286 | 20500 | 1,5
7. 1 21,2 | 294 | 22200 | 1,5
8. 1 21,1 | 290 | 20900 | 1,5
9. 1 21,1 | 284 | 21500 | 1,5
x 1 |21,13| 289 | 21100 | 1,5
S 0 |0,077| 851 719 | 01
v 0 0,37 | 294 | 3,41 |381

300 H

1004 ---

Prodlouteni [%]



PRILOHA P II: NAMERENE HODNOTY RAZOVE

HOUZEVNATOSTI
Typ I pti teploté 23°C
n=5 F [N] An [KI/m?] Ap [KI/Im?]
1. 714,49 116,75 118,77
2. 698,49 124,89 135,32
3. 562,93 84,17 95,12
4. 564,28 80,72 87,04
5. 572,4 85,13 97,03
x 622,52 98,33 106,66
S 68,83 18,60 17,77
2000-
1750
1500
1250
%1000 “JL
* Al
250 e T
0——0—0—0—04Wuﬂw~ﬁ i O R R R
-300_6 1 CI% 4 5 7
Time [ms]
Typ I pfti teploté 60°C:
n=6 F [N] Anm [KI/m?] Ap [KI/m?]
1. 663,07 73,63 82,89
2. 546,69 53,14 83,66
3. 650,89 90,83 94,83
4. 728,02 92,4 109,25
5. 622,47 80,92 98,76
6. 579,17 87,28 92,69
x 631,72 79,70 93,68
S 58,74 13,46 9,01




Force [M]

!vﬁ}’;W‘ﬁ\‘-i%wﬁ%f#ﬁw{wwwvwwwww
| .
5 6 7 8
Time [ms]
Typ 1 pfi teploté 90°C:
n=6 F [N] Anm [KI/m?] Ap [KI/m?]
1. 715,84 96,11 97,5
2. 579,17 101,89 105,93
3. 707,72 88,54 102,36
4, 686,07 84,59 105,77
5 663,07 104,06 113,37
6. 566,99 90,99 93,91
x 653,14 94,36 103,14
S 59,14 7,01 6,28
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Typ II pti teploté 23°C:
n=10 F [N] Anmn [KI/m?] Ap [KI/m?]
1. 280,11 131,8 133,31
2. 223,28 67,02 81,2
3. 269,29 97,9 111,77
4, 248,99 85,6 110,85




5. 185,39 70,95 95,97
6. 403,25 108,48 111,05
7. 204,33 54,37 83,68
8. 2314 71,56 89,32
9. 281,47 114,48 164,15
10. 278,76 106,04 120,83
X 260,63 90,82 110,21
S 57,25 23,49 23,97
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Typ II pii teploté 60°C:
n=10 F [N] An [KI/m?] Ap [KI/m?]

1. 431,67 109,83 123,91
2. 196,21 94,09 103,04
3. 240,87 78,85 98,21
4. 208,39 58,71 90,3
5. 255,75 83,82 106,5
6. 248,99 95,21 110,35
7. 227,34 63,18 93,26
8. 230,04 72,45 90,72
9. 207,04 69,15 84,11
10. 261,17 87,77 102,58
x 250,75 81,31 100,30
S 63,74 15,13 11,03
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Typ II pii teploté 90°C:
n=10 F [N] Anm [KI/m?] Ap [KI/m?]
1. 247,64 115,04 149,07
2. 223,28 79,96 86,02
3. 484,45 169,33 172,17
4. 349,13 74,87 125,76
5 342,36 116,71 134,99
6. 190,8 67,31 82,74
7. 242,22 114,75 117,35
8. 293,64 97,85 127,04
9. 223,28 83,9 101,42
10. 227,34 68,34 89,64
X 282,41 98,81 118,62
S 83,81 29,80 27,70
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Typ III pti teploté 23°C:

n=10 F [N] Anm [KI/m?] Ap [KI/Im?]
1. 251,7 80,33 121,11
2. 292,29 82,07 103,04
3. 334,24 78,66 134,41
4. 208,39 67,32 99,53
5. 285,53 84,32 120,33
6. 242,22 64,58 86,26
7. 258,46 65,15 109,13
8. 284,17 84,26 103,81
9. 216,51 92,61 126,5
10. 308 118,86 121,04
x 268,15 81,81 112,51
S 37,91 15,15 13,84
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Typ III pii teploté 60°C:
n=10 F [N] An [KI/M?] Ap [KI/m?]
1. 331,53 82,69 121,33
2. 208,39 45,53 83,6
3. 326,12 68,64 101,06
4. 309,88 73,99 75,54
5. 269,29 48,15 101,06
6. 277,41 59,94 96,43
7. 258,46 71,9 94,77
8. 311,24 60,54 90,46
9. 289,58 42,15 114,09




10. 301,76 63,86 101,26
x 288,366 61,739 97,96
S 34,97127 12,57058 12,70463

|

200 Ll

Em i p |

100

-200_6 2 3 4 6 7

Time fme]
Typ 111 pii teploté 90°C:

n=10 F [N] Anm [KI/m?] Ap [KI/m?]
1. 236,81 62,8 103,55
2. 286,88 62,64 101,6
3. 336,95 58,67 87
4. 205,69 59,42 71,51
5. 309,88 72,83 100,8
6. 263,87 64,11 86,13
7. 330,18 94,47 101,14
8. 251,7 52,9 92,66
9. 284,17 92,2 122,34
10. 236,81 71,54 88,54
x 274,29 69,16 95,53
S 40,87 13,30 12,94
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PRILOHA PIII: ZKOUSKA PADAJICIM TLOUKEM

Typ |
n=5 Frmax [N] Em [J] lp [mm] Fp [N] Ep [J]
1. 1816,60 2,85 7,45 908,3 10,81
5 1827,95 2,01 7,80 913,97 12,15
3. 2005,89 2,93 4,16 1002,95 11,99
n 1957,32 2,48 3,12 978,66 10,70
5. 1922,97 2,46 2,89 961,48 11,55
¥ 1906,15 2,73 5,08 953,07 11,44
s 82,14 0,24 2,37 41,07 0,66
v 4,31 8,72 46,67 4,31 5,78

Sila [N]




Typ Il

n=5 Fmax [N] Em [J] |, [mm] Fp [N] Ep [J]
1 1158,77 1,65 3,34 579,38 5,32
5 1142,9 1,74 3,58 571,45 5,74
3. 1195,98 1,94 3,62 597,99 6,37
4 1084,47 1,44 3,29 542,23 5,93
5 1094,54 1,34 3,24 547,27 5,85
= 1135,33 1,62 3,41 567,67 5,84
s 46,19 0,24 0,17 23,1 0,38
v 4,07 14,63 5,05 4,07 6,45
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Typ Il

n=5 Fmax [N] Em [J] |, [mm] Fp [N] Ep [J]
1 1302,25 1,53 3,22 651,12 6,99
5 1416,79 1,95 3,29 708,39 721
3 143257 2,12 3,55 716,28 6,58
n 1384,44 1,85 3,24 695,15 6,81
5 1354,54 1,72 3,27 685,27 7,02
. 1383,81 1,87 3,35 691,93 6,93
S 71,12 0,30 0,17 35,56 0,32
v 5,14 16,16 5,22 5,14 4,6

Sila [M]




