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Abstrakt

Diplomovéa prace predstavuje vyuzitelnost nového termosetického materidlu BMC
pro konstrukci svétlometu automobilu. V teoretické ¢asti jsou popsany svétlomety,
zéakladni charakteristiky a vlastnosti plasti s dirazem na polymerni kompozitni
materidly a oblasti testovani materidlu. Praktickd ¢ast se zabyva zpracovanim
testovacich vzorki pro mechanické zkousky lisovanim a také vyrobou realnych vzorkt
reflektorti a nosnych ramit metodou vstiikovani. Vyhodnoceni se zaklada na porovnani
vysledkii provedenych zkouSek alternativniho materialu a aktuadlné pouzivaného
materidlu BMC TETRADUR TD 492/2 v obchodni spolecnosti HELLA Autotechnik
Nova s.r.o. Sledovéany jsou zakladni fyzikalné-mechanické vlastnosti jako je pevnost,
tuhost, houzZevnatost a tvrdost. Reflektory a nosné ramy jsou smontovany do svétlometu
anasledné¢ zkouSeny dle zadkonnych a zakaznickych pozadavkii na klimatickou
a vibra¢ni odolnost a fotometrii.

Abstract

The diploma thesis presents the usability of a new thermosetting material BMC for the
construction of a car headlight. In the theoretical part there are described headlights,
basic characteristics and properties of plastics focussing on polymer composite
materials and material testing. The practical part deals with the processing of test
samples for mechanical testing by compression moulding and also with the production
of real samples of reflectors and carrier frames by injection moulding. The evaluation is
based on comparison of the results of the performed tests of alternative material and the
currently used BMC TETRADUR TD 492/2 in HELLA Autotechnik Nova s.r.0. Basic
physical-mechanical properties such as strength, stiffness, toughness and hardness are
tested and monitored. The reflectors and carrier frames are assembled into the headlight
and then tested according to legal and customers” requirements for climate and vibration
resistance and photometry.

Kli¢ova slova

svétlomet, reflektor, BMC, termoset, kompozitni material, polyesterova pryskyfice

Key words

headlight, reflector, BMC, thermoset, composite material, polyester resin

RASNER, Martin. Technologicka analyza vyuZitelnosti novych typii termosetickych
materidli pro konstrukci svétlometl. Brno 2019. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. 107 s.
Vedouci prace Miroslav Piska.



Cestné prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma Technologickd analyza vyuzitelnosti
novych typli termosetickych materidli pro konstrukci svétlometl vypracoval
samostatné s pouzitim odborné literatury a prameni, uvedenych na seznamu, ktery tvoii
prilohu této prace.

V Brné dne 24. kvétna 2019

Bc. Martin Rasner



Podékovani:

Timto bych chtél pod€kovat svému vedoucimu prace, prof. Ing. Miroslavu PiSkovi,
CSc., za cenné rady a pripominky ohledné vypracovani diplomové prace.

Také bych rad vyjadiil podékovani svému konzultantovi, doc. Mgr. Pavlu Tuckovi,
Ph.D., za odborné¢ vedeni a zprostiedkovani prace na tomto zajimavém zadani
ve spolupraci s obchodni spole¢nosti HELLA Autotechnik Nova s.r.o.

Dale dékuji své rodin¢ a ptateltim za jejich podporu béhem mého studia.



UVOD ..ttt ettt et e st e bt et e s st e be e st e e st e nteensesneenseenseennennes 10
®  TEORETICKA CAST ..ottt 11
1 ROZBOR PROBLEMATIKY ...ccctttiiiitiiinitiiteiesieesteete sttt st 12
L1 Cile diplomMOVE PIACE .....eeevieeiieiieiieeiieeie et eteetee e tee st e s e esseeenaeesee e 12
1.2 Svétlomet aUtOMODIIU ......ooueiiiiiiiiiiiiiic e 12
1.2.1  Typy SVEIOMELT ..ottt e 14
1.2.2 REfIEKLOT .o 16

1.2.3  Nosny ram MOdUlU........cc.eeeoiiiiiiieiiiece e e 17

1.2.4  Pouziti polymernich materidlti ve sve€tlometu ..........ccccevevvveniencniinennens 18

1.3 Popis plastovych materidlill ...........ccceveiieiiiiiiiiiiieiieceeee e 20
1.3.1  Struktura polymerQl ........c.coouieriieiiiiiiieiieee et 21

1.3.2 VIastnosti termMOSELU ........eerueeriiiiiieiiieiie et 22

1.3.3  Zpracovani terMOSELU ......eeeruveeeriiieeiieeeiieeeiteeeieeeereeesreeesveeesaeeesaeeeenes 23

1.4 Povrchova uprava termoOSEtl........cc.eeeiuiieeiiiieeiieeeiieeeieeeereeeeree e e eeaeeeaee e 25
141 LaKOVANT ..ottt 25

142 POKOVENI ...eeiiiiiiiiiieiiee ettt 26

2 POLYMERNI KOMPOZITNI MATERIALY ......ovvuurimrirerireeieseiesesesieeseones 28
2.1 MALTICE ettt ettt e b e at e et esateebee e 29
2.2 VYZEUZ ottt ettt a e et aeenaeenaenneeneas 29
2.2.1  Césticové kompozitni MAterialy ............coocoveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
2.2.2  V1dknové kompozitni materialy.........cccccerviierieniiienieiiieieeieeee e 30

2.3 PINIVO ettt ettt et eaees 31
24 PHISAAY .o ueeieeieeteee et sttt es 31

3 BMOC e ettt et b et eea et e e 32
3.1 SIOZENT SINEST. ittt ettt ettt ettt st et 32
3.1.1  Nenasycend polyesterova prysKyfiCe........cooverireeiiieeiieeniieenieeesieeeeveenn 33

3.1.2  Vyztuzujici plnivo — skelnd vIakna..........cccoooveviiiiiiiniiiiniiiieeeeeee, 34



3.1.3  NevyzZtuZujici pINIVO.....c.oeviiiiiiieeieeeee et 34

314 AIEIVA ceiiee et 34

3.2 Vyrobni proces BMC .........coooiiiiiiiciieceeee et 35
3.2.1  PHPIava SINESI..uuieecuiieeciiieeiieeeiieeeieeeeieeesteeesareeeseaeeseaeesssaeessseeessseeessseens 35
3.2.2  VStHKOVANT BMC.....ooiiiiiiiiiiieeceee e 36

3.3 Vyhody a nevyhody vyrobkli Z BMC ..........cccooiiiiiiiiiiieiiecieceee e 36
34  BMC TETRADUR TD 492/2 ....ooouiiiiiiiiiiieeieeeeesteeeeseee e 37

4 VYVOJOVE A ZKUSEBNI KVALIFIKACE........c.ccoviumreereieeiseieseoeeeseseonae. 38
4.1 PoOCTtaCOVE SIMUILACE ....ccueiiiieiiieiieiieetee et 38
4.2 Materialove ZKOUSKY ..cccuviiiiieeiie ettt e e 39
4.2.1  TahoVA ZKOUSKA ...cccueiiiiiiiiiiiie e 41
4.2.2  Ohybova ZKOUSKA.......cceeiiieiieiieiieeeeee e 43
4.2.3  Zkouska raZoveé houZevnatoSti.........cccueeuiiiiieriieriieeieeieeeie et 45
4.2.4  ZKOUSKA tVIAOSL .e.vveneiiniiiiiiieieeeiceeeeee e 46
4.2.5  TermOZIaVIMELTIC ....ccueeerurreeieieeeiireeeieeeeitreeeteeesseeesseeessseeessseeesssesenssesanns 47

4.3 TestovAn] SVEIOMETU ...c..eeiiiiiiiiiieiieeee e 50
4.3.1  KlImatick€ ZKOUSKY ....oooeiuiiieiieeieeceeee e 51
4.3.2  Fotometrické ZKOUSKY ........ccciiiiiiiiiiiieiiee ettt 51
4.3.3  ViIbracni ZKOUSKY .....coviiiiiiiiiieiice e 51

®  PRAKTICKA CAST oottt 52
5 PROVEDENI ZKOUSEK ....cceoooutiimriimriieiiesiieeisssssssssssssesssssssesssssssessssseons 53
5.1  Priprava zkuSebnich t€les .........ccceriiirriiiiiiiiieiieeiece e 54
5.1.1  Tvar a rozméry zkuSebnich t€les .........cccceeviiiriiiiriiiiie e, 57
5.1.2  Testované dily SVEIOMEtU ........c.ceevviiiiiiieiieeieece e 58

5.2 Tahova ZKOUSKA......ccooiiiiiii e 59
5.3 Ohybova ZKOUSKA .......cccuiiiiiiiieii e 64
5.4 ZkouSka raZoveé hoUZEVNAtOST ....cc.eeuviruieriiiieriieieeiecit et 68

5.5 ZKOUSKA CVIAOSTL e nmees 72



5.6  ZKOUSKA NUSTOLY ...ooeuiiiiiiiiieiie ettt ettt et e 75

5.7  ZkousSka adheze — MIIZKOVY teSt......ccvuiiiiiiiieieeiieeieeeee e 78
5.8 TeIrMOZIAVIMELIIC. ..cccuvieeereeeeieeeiieeeteeeeteeesteeessaeeessteeaseeeasaeessseeessseeessseeesees 80
5.9 ZKOUSKY POKOVENI ..cccuvviiiiiieciiieciie ettt e e e e 85
59.1  Zkouska zmé&nami KIIMatu........ccceoiiiiiiiiiiiiiieee e, 86
5.9.2  UlOZENT VEPIE ...ocuiiiiieiiieiieee ettt et 87
5.9.3  Kondenzacni ZKOUSKa .........cooieviiiiiiiiiiiiiinieececee e 88
59.4  Vysledky a vyhodnoceni zkousek pokoveni..........cccoeeeeiienieeciienieennenne. 88

5.10 TestovaAn] SVEIOMETU........eeiuiiiiiiiiiiiee e 88
5.10.1 ZkouSka fOtOmMELIIe .....cc.ueeiuiiiiiiiieiiieiie ettt 88
5.10.2  Vibracni ZKOUSKA ........coiiiiiiiiiiiiiieie et 91

6 VYHODNOCENT .....ooiiiiiritiiiiecesesie sttt 93
6.1  Ekonomicka vyuZiteInOSt .........cccueeiiiiriiieiiiieeiieeee et 93
0.2 DISKUSE ..ottt ettt 93
6.2.1  Vyhodnoceni vysledkil ..........ccccueerviiiiiiiiniieeieeee e 95
6.2.2  Navrhy poKraCoVANT........ccccuiiiiiiiiiiiie e e 95
ZAVER ..o 97
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ....cooovumiirrrirriieiiesioesesesssssessessssssssesssessssesssssenns 99



UvVOD

Volba nejvhodnéjsiho materidlu je vzdy dulezitym tkolem pii vyvoji produktu.
V uvahu je tieba vzit zejména mechanické vlastnosti materialu a jeho tepelnou odolnost,
dale pak technologické zpracovani, konstrukéni omezeni a podobné. Technické
polymery nabizeji Sirokou Skéalu chemického slozeni a rtiznych vlastnosti. Mnohdy tedy
dochdzi k nahrazovani tradi¢nich technickych materidli materidly polymernimi,
a to z divodu ekonomické vyhodnosti, lepsi zpracovatelnosti a také snizeni hmotnosti.

Termosetické materidly, pfi porovnani s ostatnimi plastovymi materidly, vynikaji
zejména diky jejich zesitované struktuie, coz ma za nésledek vybornou tuhost
a tvarovou a tepelnou stalost. Samostatné se termosety pouzivaji jen velmi okrajove,
naptiklad v elektronice kviili svym dobrym izolacnim vlastnostem a schopnosti odolat
zvysenym teplotam. Cast&j§i zastoupeni maji jako vypli — matrice — riiznych typt
kompozitnich materiala [1]. Typickym piedstavitelem termosetickych kompozitnich
hmot je materidl BMC (,, Bulk Moulding Compound‘) — termoset s nepravidelné
rozlozenymi vlakny. Smés materidlu je tvofena z nenasycené polyesterové pryskyfice,
vyztuzujicich vladken pro zvySeni mechanickych vlastnosti, plnivem z diivodu snizeni
ceny materidlu a dal§imi ptisadami, které vylepSuji pozadované vlastnosti materialu.

Pfredmétem a cilem diplomové prace je vyhodnoceni vyuzitelnosti nového
termosetického materialu typu BMC pro konstrukci svétlometu automobilu.

Uvodni &ast prace se zabyva popisem svétlometu automobilu, a to zejména jeho prvky
reflektoru a nosného ramu optického modulu, které jsou vyradbény z testovaného
termosetu typu BMC. Zpracovany jsou zakladni principy a typy plasti s dirazem
na termosety a jejich zpracovani, odliSnosti od Castéji uzivanych termoplastli, rozdily
ve zpracovani a vyhody a nevyhody jejich pouziti. Dalsi ¢ast reSerSe je vénovana
kompozitim a detailnimu popisu materialu BMC. V zavérecném bloku jsou popsany
zkuSebni metody pro stanoveni vlastnosti materiali a zadkonné testovaci specifikace
pro odhaleni ptipadnych zavad a zaruceni spolehlivosti vyrobku, na kterych se zaklada
prakticka ¢ast prace.

Praktickd cast diplomové prace se vénuje testovani materidlu pouzivaného v obchodni
spolecnosti HELLA Autotechnik Nova, s.r.o. — BMC TETRADUR TD 492/2
a alternativniho vyvojového materidlu typu BMC. Vyhodnoceni vyuzitelnosti
se zaklada na porovnani vysledkl provedenych zkouSek obou materiali.

Hlavni ¢ast diplomové prace se zabyva:

e zpracovanim materialu BMC metodou lisovani, ptipravou téles pro zkousky
mechanickych vlastnosti a vyhotovenim zkousek (tahem, ohybem, tvrdosti
a razoveé houZevnatosti);

e provedenim zkouSek fyzikalniho charakteru — hustoty, adheze (mfizkovy test)
a termogravimetrie;

e vyrobou redlnych vzorkli — reflektori a nosnych rama optickych modulii — na
vstfikovacich strojich a provedenim zkuSebnich kvalifikaci (fotometrie,
klimatickd odolnost, vibrace), které jsou provadény na reflektorech a finalnich
svétlometech dle internich ¢i zdkaznickych pozadavk.
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1 ROZBOR PROBLEMATIKY

Studiem termosetickych kompozitnich materiald typu BMC, jejich laboratorni
piipravou a testovanim se vénuji i nékteré dalsi prace [2,3,4], avSak dobra znalost
termosetll je ve srovnani s termoplasty stale okrajovym tématem. Toto tvrzeni potvrzuje
1 fakt, Zze na svété je pouze nckolik dodavatelti materidlu, ktetfi prodavaji své vice nez
dvacet let staré receptury smési bez aktudlnich inovaci, které by drzely krok
se vzrustajicimi materidlovymi pozadavky. Pravé ztohoto diivodu wvznikl novy
alternativni material BMC, jehoz popis, testovani a vyhodnoceni vyuzitelnosti
pro svétlomet automobilu bude predmétem této prace.

1.1 Cile diplomové prace

Primarnim cilem diplomové prace je zjisténi mechanickych a optickych vlastnosti
nového termosetického materidlu a vyhodnoceni pro mozné vyuziti ve svétlometu
automobilu. Metodika prace je zalozena na provedeni souboru materidlovych testl
a jejich vyhodnoceni. Porovnavat se bude standartni termoseticky material, pouzivany
v obchodni spolecnosti HELLA Autotechnik Nova, s.r.o. — BMC TETRADUR TD
492/2 s alternativnim vyvojovym materialem stejného typu BMC.

Prvnim krokem praktické Casti je zhotoveni destiCek a realnych dilti svétlometu z obou
smési materidll. Vyroba zkuSebnich téles pro mechanické testy je provedena
dle piislusné normy CSN EN ISO 295 Plasty — Priprava zkuSebnich téles z termoseti
lisovanim [5]. Dily svétlometu jsou zhotoveny v sériovych formach na vstfikovacich
lisech. Po pfipraveni vzorkli nésleduje provedeni testdi mechanickych a optickych
vlastnosti a validacnich zkousek, které spolu se zhodnocenim zpracovatelnosti materidlu
predstavi moznost vyuZzitelnosti nového materialu.

Cile diplomové préce:

reSerSe na zadané téma,

priprava zkusebnich téles pro mechanické zkousky,

vyroba vzorkl reflektort a nosnych ramii optickych moduld,
provedeni zkousek,

vyhodnoceni vysledk.

Nk W=

1.2 Svétlomet automobilu

Moderni svétlomet uz fadu let neobsahuje jen zarovky a kovové a sklenéné prvky,
ale i slozit¢ mechanické dily, optické systémy a pokrocilé elektronické moduly.
V dnes$ni dobé jsou jiz zdkazniklim nabizeny plné automatické svétlomety zarucujici
maximalni komfort a bezpecnost spomoci kamerového feSeni a neosliiujiciho
dalkového svétla. Podstata svétlometu sestava ze svételného zdroje, jehoz svételny tok
je pomoci vhodné optiky sméfovan tak, aby zajistil potfebné rozlozeni svételného
vystupu a spliloval bezpecnostni pozadavky. Primarni komponenty svétlometi jsou
optické prvky zahrnujici Cocky, reflektory, svétlovody a optické moduly.
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Dale svétlomet tvofi elektronika, kabeldz, kryci ramecky, fidici jednotky,
pasivni €1 aktivni chlazeni a mnoho dalsiho.

Ustupujici  zarovkové  svételné  zdroje  vdneSni  dobé téméf  nahradily
elektroluminiscen¢ni diody — LED (,,Light Emitting Diode*), které maji nesporné
vyhody v oblasti vykonu, moznosti designu i uspornosti. Novinkou mezi svételnymi
zdroji jsou moderni laserové moduly nékolika prémiovych modelti automobilek
(viz obr. 1).

Obr. 1 Moderni svétlomet automobilu: BMW X5 2019 [6].

Svétlomet je vyznamnym designovym prvkem automobilu. Libivy designersky koncept
ma tak mnohdy vétsi vahu nez efektivnéjsi a tspornéjsi optické feseni. Svételny vystup
svétlometu vSak podléhd pravnim piedpisim, které maji za tkol chranit ostatni
ucastniky silni¢nitho provozu pted oslnénim a zaroven zarucit moznost kontroly
automobilového sviceni. Svétlomet musi zajistit osvétleni tak, aby fotometrické
vysledky odpovidaly pozadavkim vozidel a aby byla v prvé fad¢ zajiSténa bezpecnost
silni¢niho provozu.

S rostouci urovni technologie stoupa i komplexnost vyrobki a pocet komponent.
Jedna se tedy vcelku o komplikovanou sestavu, skladajici se az z 300 kusi jednotlivych
dilt a dosahujici prodejni ceny az 100 000 K¢ za kus [7].

Zdrojem tepla u svétlometli jsou svételné zdroje (zérovky, vybojky, elektronika,
LED diody nebo laser), motor automobilu a okolni teplota podnebi (slune¢ni zateni).
Vlivem téchto faktort muze teplota svétlometu dosahovat limitn¢ az 150 °C [7].

Svétlomet je obecné zatizeni konstruované k osvétleni vozovky a sklada se z prvki [8]:

e tlumené svétlo — svétlo uzivané k osvétleni vozovky pted vozidlem, aniz by
nepatiicné oslnovalo ostatni ucastniky silni¢niho provozu;

o dalkové svétlo — svétlo uzivané k osvétleni vozovky na velkou vzdalenost
pied vozidlem;

e svétlomet do mlhy — svétlo zlepSujici osvétleni vozovky pii snizené viditelnosti
za mlhy, snéZeni, bouiky nebo v mra¢nech prachu.
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Svitilna je zafizeni k vysilani svétlen¢ho signalu ostatnim uZzivatelim silnice, napf. [8]:

smérova svitilna — informuje ostatni uzivatele silnice o planované zméné sméru
fidice vozidla;

denni svitilna — svitilna, ktera ¢ini vozidlo snadn¢ji viditeln¢ za jizdy ve dne;
pfedni obrysova svitilna — svitilna uzivana k oznaceni pfitomnosti vozidla a jeho
Sitky pfi pohledu zepiedu.

Jednotlivé rezimy sviceni pomoci moderniho svétlometu jsou zobrazeny na obr. 2 [7].

1.2.1

Smérové svétlo

Tlumené svétlo

Dalkové svétlo

Dalniéni svétlo

Denni svétlo
a svételna houkacka

Svétlo do $patného
pocasi

Obr. 2 Aplikace rezimil sviceni ve svétlometu Audi A8 — podle [7].

Typy svétlometi

Pfedni osvétleni automobilu pomoci svétlometu mé nékolik podob jednak vlivem
rapidniho vyvoje béhem poslednich let, ale také moznosti zdkaznika zvolit si pro n¢j
vhodnou kategorii, kterd se promitne ve vybavé svételnych funkci a také cenné
svétlometu.

Optika svétlometu Ize rozdélit na nékolik typt dle provedeni (sefazeno od vyvojove
nejstarsiho) [7,9]:

Paraboloidni reflektor s optikou na skle svétlometu (jiz nepouzivany koncept);
Tzv. , Free-Form * reflektor;

Adaptivni modul — AFS (,, Adaptive Frontlighting System *),

Svétlovod;

Tzv. ,,Matrix LED “ systém;

Laserovy modul;

Tzv. ,, Digital light* systém,;

Organické diody — OLED (,, Organic Light Emitting Diode ).
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Rychly vyvoj poslednich rokli zaznamenal pokrok z halogenovych a nasledné
vybojkovych  (xenonovych) svétlometi az po svétlo emitujici  diody.
LED zdroje ve svétlometu postupné témét nahradily doposud bézné zdroje svétla.
Jejich vyhodou je inovativni moznost designu, vysSs$i ucinnost, zivotnost a barevné
podani bliz§i dennimu svétlu. Jsou vhodné pro pouziti v Uspornych tzv. ,.,Eco-LED*
systémech (snizovani spotfeby energie), ale 1 vysoce vykonnych modulech [8].
Stale vétsi zajem je dnes o tzv.,Full LED* svétlomety, které maji vSechny svételné
funkce realizované pomoci LED diod. Ptiklad takového svétlometu je na obr. 3.

Pouzdro svétlometu Nosny ram
Matrix modul optického modulu

(dalkové svétlo)

Matrix modul
(tlumené svétlo)

Denni/poziéni sviceni

Statické prisvétleni Osvétleni ,,predpoli*
do zatacek (reflektory)

Obr. 3 Popis tzv. ,,Full LED* moderniho svétlometu automobilu (VW Touareg) — podle [7].

Moderni svétlomety vyuzivaji optické moduly neboli adaptivni systémy — AFS
(,,Adaptive Frontlighting System*“), které mohou ménit rozlozeni svételného vystupu
v zé&vislosti na potiebé fidi¢e a aktudlnich podminkéach provozu. Pokroc¢ilym optickym
feSenim jsou tzv. ,,Matrix LED* systémy, které¢ jsou schopny v realném case ménit
vykon jednotlivych &ipt. Ridici jednotka takového systému spolupracuje s kamerami
a dokaze v redlném cCase tidit vykon jednotlivych diod tak, Ze je mozné ,,odstinit* neboli
»maskovat“ protijedouci vozidlo ¢i chodce pfi soucasné aktivnim dalkovém rezimu [8].

Velmi libivym optickym feSenim je kombinace LED diody se svétlovodem
(vyuzivajici totalniho odrazu), které sice nedosahuji pottebného svételného vykonu pro
hlavni funkce svétlometu, ale jsou hojné¢ vyuzivany pro signalni a denni funkci sviceni.
Aktualni novinkou jsou potom laserové moduly, které maji ve srovnani s LED moduly
az 2x veétsi dosvit a 0 30 % vyssi energetickou efektivitu [6,7].

Unikatnim feSenim podani svétla je tzv. ,Digital light, pomoci kterého je mozné
promitat jakékoliv obrazové informace (naptiklad navigacni pokyny, upozornéni,
dopravni znacky) na vozovku v rozliSeni vice neZ dvou milionli obrazovych bodi [10].
Organické diodové sviceni, tzv. ,,OLED®, patii mezi dalsi zajimavé moznosti sviceni,
které se zavadi prozatim do zadnich lamp automobilu. Jejich vyhodou je skvé€la
homogenita a zejména moZznost tvarovani neobvyklého designu [11].
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1.2.2 Reflektor

Distribuce svétla v pozadovaném rozlozeni, dané normou <¢i zékaznikem,
je zprostiedkovana  nejCastéji  parabolickymi  reflektory.  Vlivem  funkcnosti
a jednoduchosti se jednd stale o zadkladni optické prvky svétlometu. Jejich podstata
spoc¢iva v odrazu svétla ze svételného zdroje. Automobilovy svétlomet se bézné sklada
z vice reflektorti pro potieby rtiznych svételnych funkci: tlumené, dalkové, pozicni
svétlo a smérovy indikator. Ukdzka optiky svétlometu s reflektorovym konceptem
je zobrazena na obr. 4.

Obr. 4 Optické feseni svétlometu — reflektorovy LED koncept — podle [7].

V minulosti byly reflektory svétlometl pro automobilové vozidla navrhovany do tvaru
paraboly, ktera odrazela paralelni svétlo s naslednym usmérnénim na skle svétlometu.
Tyto reflektory byly vyrabény z plechu lisovanim s naslednou aplikaci vrstvy laku
a pokoveni hlinikem, poskytujici dobrou odrazovou funkci. Vzhledem k omezenym
moznostem tvarovani a rostoucimu pozadavku na svétlomety se slozitou geometrii vSak
byly kovové reflektory nahrazeny plastovymi [12,13]. Diky moZnosti ptesnéjSiho
tvarovani plastového dilu byla plocha paraboly reflektoru rozdélena na jednotlivé dilci
segmenty — tzv. fazety, které tvaruji a odrazeji obraz svételného zdroje pozadovanym
smérem. Jedna se o zlomovy bod, od kterého mohlo byt kryci sklo svétlometu ciré
a tim padem jiz viditelné jednotlivé dily, zejména designové ramecky.

Obr. 5 Navrh reflektorové optiky slozené z nékolika parabolickych ploch [14].
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Moderni reflektorovd optika je zalozena na tzv. . FF-reflektoru® (,,Free-Form),
ktery m& odraznou plochu slozenou z velkého mnozstvi dil¢ich optickych segmentt.
Diky pokroc¢ilym softwartim Ize pfesné spocitat odrazné plochy (viz obr. 5) a simulovat
vystup svételného toku, pro ktery je distribuce svétla generovana piimo reflektorem
bez nutnosti dalsiho usmérnéni [7,14]. Vysledné rozlozeni (tvar) svételného svazku
je tvofen kombinaci svételnych odrazt z téchto segmentii.

Pro pozadované zprostiedkovani svételného vystupu musi byt geometrie fazet
na optickych plochach reflektoru co nejpiesnéjsi. Nesrovnalosti by zplsobily
tzv. ,,parazitni* odrazy svételnych paprski vedouci k nechténému osInéni a nesplnéni
legislativnich ¢i zdkaznickych specifikaci. Materidl reflektoru i jeho nasledna
povrchova tUprava (lakovani, pokoveni) tedy musi splilovat pfisné pozadavky.

V dnes$ni dobé jsou reflektory vyrabény procesem vstiikovani, pticemz 85 % znich
je dnes z materidlu typu BMC [12], a to zvlasteé v pfipadech komplexnich dild
(viz obr. 6). Termoseticky material BMC ma velmi dobré mechanické vlastnosti,
témet nuloveé smrsténi a zarucuje stabilitu reflektoru i pfi vyssich teplotach [1,32].

MozZnou variantou materidlu pro termoplastické reflektory je nevyplnény polykarbonat
(PC), ktery dosahuje vynikajiciho lesku povrchu a odrazivosti v kombinaci s pfimym
pokovenim. Problémem je vSak vyrobni smr$téni a teplotni roztaZnost,
ktera s nehomogenni teplotni zatézi v realnych podminkidch vede ke geometrické
odchylce, coz muze zptisobit svételné dislokace [1,7].

Obr. 6 Komplexni reflektorovy celek [7].

Rostouci pouzivani LED jako svételnych zdroji je spojeno s redukci velikosti
reflektoru. Pfi pouziti LED s vysokym svételnym vykonem dochazi na zadni strané
reflektoru k velmi vysokym hustotam zafeni, coz miize vést k postupnému poskozovani
plastového materidlu az po jeho zniceni [7]. Proto je nezbytnou podminkou zajistit
dostate¢n¢ odolny material a zaroven vhodné chlazeni.

1.2.3 Nosny ram modulu

Opticky (LED) modul je strukturovana funk¢ni jednotka, kterd zprostiedkovava hlavni
svételné funkce a tvoii tak jadro celého svétlometu. Jedna se o nejvice rozvijejici se Cast
svétlometu, kterou  tvoii  vnejvysSich  tfidach automobilek  funkce
jako ,,Matrix LED* laser ¢i ,,Digital light”. Moduly se zacaly pouzivat z divodu
moznosti opétovného vyuziti pro nékolik projekti stéméf stejnymi pozadavky
a zaroven pro zkraceni ¢asu vyvoje [15].
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Projekéni modul anebo sestava reflektorti, pro kterou je potieba zajistit stupen tizené
volnosti, se kombinuje pro upevnéni a nataeni s nosnym rdmem optického modulu
(vizobr. 7). Nejvhodngj$im materidlem pro nosny rdm je termoset typu BMC,
piipadné odolny technicky termoplast, napt. polybutylentereftalat (PBT-GF30) [7].
Zakladnimi pozadavky na material jsou dobra houzevnatost, stalost rozméra a tuhost.

U prvotnich adaptivnich modulti — AFS (,, Adaptive Frontlighting System *) je distribuce
svétla automaticky piizptisobovana profilu silnice a prevazujicim vnéjSim podminkdm
s vyuzitim komplexnich regulacnich algoritmid [9]. Zména svételného vystupu
je realizovana otacenim valce (clonka), ktery je umistén mezi odrazovou plochou
reflektoru a coCku v ohniskové roviné promitacitho modulu. Moznosti (rezimy) rozptylu
svétla jsou: tlumené, méstské, dalni¢ni a dalkové svétlo [15]. Moduly tedy zajistuji
nejen statické, ale 1 dynamické osvétleni v zavislosti na rychlosti vozidla, jeho zatizeni
¢1 smérovému natoCeni v provozu. Svételnym zdrojem modulu miize byt xenonova
vybojka (tzv. ,,Bi-xenon‘‘) anebo LED diody.

oy ee

bez dynamického natd¢eni modulu. VSechny potiebné svételné rezimy (mody) jsou
fizeny pomoci spinani a plynulé regulace vykonu LED diod v rozsahu 0-100 % [16].

Nosny ram z materialu BMC

Opticky modul svétlometu

Obr. 7 Nosny ram optického modulu svétlometu — podle [7].

1.2.4 Pouziti polymernich materiali ve svétlometu

Svétlomet automobilu musi byt imunni vic¢i Sirokému rozmezi teplot a zaroven byt
schopen odolat vibracim zptisobenych jizdou automobilu po nerovnostech.

Vybér materidlu zélezi po technické strance zejména na teplotni odolnosti, pevnosti
a houZevnatosti. Konkrétni rozhodnuti je brano sohledem na vysledky teplotnich
simulaci (CFD) a pevnostni analyzy (MKP). Maximalni teplotni limity vybranych
plastli pouzivanych ve svétlometu jsou znazornény na dalsi strané, obr. 8.
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Obr. 8 Maximalni teploty pouziti vybranych plasti — podle [7].

Pro vybér vhodného polymeru svétlometu se nabizi termoplasticky, termoseticky
a okrajové 1 elastomerni material. Zékladni typy polymernich materialli v aplikaci
pro svétlomet automobilu s jejich obchodnimi nazvy jsou uvedeny v nasledujici tab. 1.

Tab. 1 Zakladni typy polymernich materiald pro svétlomet automobilu — podle [3].

Zkratka Nazev Primyslové oznaceni Pouziti
Termoplasty
PC polykarbonat Makrolon, Lexan Celni skla svétlometd, filtry
PMMA polymetylmetakrylat Altughas, Plexiglas kryci skla zadnich svitilen
PP polypropylen Innopol, Polyfill zadni t€lesa prednich svétlometi
ABS | akrilonitril-butadien-styren | Terluran, Novodur zadni télesa zadnich svitilen
PCABS blend PC a ABS Bayblend, Cycoloy zadni t€lesa zadnich svitilen
PBT polybutylenterefralat Crastin, Ultradur masky
PA polyamid Zytel, Utramid mechanické komponenty
POM polyocymetylen Ultem upinaci a fixa¢ni prvky
Termosety
BMC termoset Menzolit, Tetradur | reflektory svétlometd, nosné ramy
Elastomery
EPDM ethylen-propylen pryz - gumové krytky
TPE termoplasticky elastomer - tésnéni

Termoplasty se ve svétlometu pouzivaji prfedevSim pro dekorativni komponenty
(kryci ramecky), ale také svétlovody, Cocky, kryci sklo, pouzdro a okrajové i pro
reflektory. Jejich vyhodou je dobréa kvalita povrchu, ktery neni nutny pfed pokovenim
lakovat [17], avSak ve srovnani stermosety vykazuji vyrazné smrsténi a nizkou
materidlovou odolnost viici zvySenym teplotam a mechanickému zatizeni [1].

Nejlepsich povrchovych vlastnosti s nizkou hodnotou rozptyleného svétla lze ziskat
zapouziti amorfnich plastli, jako jsou polykarbonat (PC), vysokoteplotni
polykarbonat (PC-HT) ¢i polyetherimid  (PEI).  Vicefazové  plasty,
naptiklad akrylonitrilbutadienstyren (ABS), Casto vykazuji ponékud horsi povrchovou
vrstvu, tzv. "zakaleni" [7].

PInéné termosetické materidly typu BMC jsou pouzivané primarné¢ pro reflektory
anosné ramy modult. V ptipad¢ reflektori vSak musi byt opatieny zakladni vrstvou
laku pro vytvoteni pozadované hladkosti povrchu.

Elastomerni materidl je vyuzivan v malém mnozstvi pro tésnici funkce a gumové krytky
v ptipad¢ potieby zajisténi vymeénitelného svételného zdroje.
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Priklady aplikaci jednotlivych materiald pro komponenty svétlometu jsou zobrazeny
na obr. 9.

Kryci sklo: PC, PMMA Reflektor: BMC. PC. PC-HT

<

Rim modulu: BMC Ostatni: POM, EPDM, PA. PC, ABS, PBT

Obr. 9 Plastové dily svétlometu s jejich pouzivanymi materialy — podle [7].

1.3 Popis plastovych materiali

Pfi volbé materidlu je tfeba zvolit nejlepsi kompromisy vzhledem ke komerénim
aspektim [18], mechanickym vlastnostem, snadné zpracovatelnosti a podobné.
Plastové hmoty oznacuji fadu syntetickych a polysyntetickych polymernich materiali,
kter¢ maji velkou wvariabilitu vlastnosti. Mezi jejich prednosti patii zejména
dobré zpracovatelnost a nizk4 hustota — hmotnost.

Polymery lze rozdélit na tfi zdkladni skupiny [1,19]:

e termoplasty;
e termosety (pivodni oznaceni duroplasty);
e clastomery.

Kazda z uvedenych skupin vykazuje zcela jiné vlastnosti a hodi se pro odlisné pouziti.
Z n&kolika tisic riznych dostupnych druhii plasti, které existuji na trhu, se vSak z 80 %
poziva jen 6 znich, pfiCemz 70 % vyroby tvoii polyolefiny, styrenové hmoty
a polyvinylchlorid [20].

Vlastnosti termoseti a termoplasti jsou v nékterych ptipadech podobné, avsak jejich
struktura a zpracovani je zcela odliSné. Primarni fyzikalni rozdil spociva v tom,
ze termoplasty lze znovu pfetavit, zatimco termosetické hmoty ziistavaji po zesiténi
trvale v pevném stavu.
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Termoplasty jsou polymerni materidly, které pii zahiivani ptfechédzi do plastického
stavu. Zpét do tuhého stavu se vraci jejich ochlazenim pod teplotu tani. Jejich struktura
obsahuje dlouhé molekuly, jejichz délka klesa s rostouci teplotou, polymer degraduje
a ztraci své puvodni vlastnosti [21]. Patfi mezi né¢ vétSina zpracovatelskych hmot,
jako je napt.:  polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC),
polykarbonat (PC) a mnoho dal$ich [20].

Termosety jsou polymerni materidly, u kterych dochédzi vlivem teploty a tlaku
k chemické nevratné reakci — prostorovému sitovani struktury, tzv. vytvrzeni.
Casto byvaji kombinovany sriiznymi plnivy za uéelem zlepSeni zejména jejich
mechanickych  vlastnosti, jako je modul pruznosti, mez  pevnosti.
Zahrnuji fenolformaldehydové a polyesterové hmoty, epoxidové pryskyiice a podobné
[1,21].

Elastomery jsou pruzné syntetické materidly se slabé zesitovanymi fetézci, vykazujici
vysokou turoven pruzné deformace. U elastomeri (napfiklad kaucuku) nedochdzi
piekrocenim urcité teploty k plastickému toku z diivodu vzajemné fixace polymernich
fetézcli pricnymi vazbami. Plsobenim vnéj$i sily jsou schopny diky zménam
ve struktufe makromolekul podstoupit vratnou deformaci az o stovky procent [22].

1.3.1 Struktura polymeru

Plasty jsou obecné makromolekularni organické latky. Podstatu polymeru tvofi
makromolekulérni latka pfirodniho nebo syntetického puvodu, v jejiz makromolekule
se mnohokrat opakuje zékladni monomerni jednotka — atom uhliku, ktery méa schopnost
se s dalSimi atomy vazat a vytvaret tak dlouhé fetézce [20]. Rozdé€leni polymert
dle setfazeni monomert se schématickou strukturou zobrazuje obr. 10.

"‘-?. ::3::: ,-“‘or *e 4
00000000000 ,.‘ h
c) d)

Obr. 10 Struktura polymera [21]: a) linearni fetézce, b) rozvétvené fetézce, c) fetézec
se zkiizenymi vlakny, d) sitovany fetézec.
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Dle struktury fetézct délime polymery na [20,21]:

Linearni polymery (termoplasty) — monomery jsou sefazeny za sebou a tvoii tak
jednoduchy fetézec, ktery je spolu s dal§imi fetézci spojen Van der Waalsovymi
vazbami. Linearni makromolekuly maji dobrou pohyblivost a jsou dobfe rozpustné
a tavitelné.

Rozvétvené polymery (termoplasty, elastomery) — zakladni makromolekula se sklada
z hlavniho fetézce a z nc¢ho vychézejici postranni ,,vétve. Tato struktura méa nizsi
hustotu a zarovei hors$i mechanické vlastnosti ve srovnani s linedrnimi polymery vlivem
vétveni, které snizuje mezimolekularni sily.

Polymery se zkfizenymi ¢lanky (elastomery) - sousedni fetézce téchto polymert jsou
mezi sebou propojeny ¢lanky a vazany pomoci silné kovalentni vazby.

Sitované polymery (termosety) - trojrozmérné monomery, které maji tfi aktivni
kovalentni vazby vytvareji trojrozmérnou sit. Zesitovana struktura vede ke ztraté
tavitelnosti a rozpustnosti a zaroven zarucuje vyhodné mechanické vlastnosti.
Sitované polymery vykazuji vysokou tvrdost, tuhost a odolnost vii¢i zvysSené teplote,
avSak niz§i rdzovou odolnost. Patii sem naptiklad epoxidy a fenolformaldehydové
pryskyfice.

1.3.2 Vlastnosti termosetu

Termosety jsou obecné velmi tvrdé a odolné polymerni materidly vlivem jejich
trojrozmérné siti vazeb — sitované struktute [12] (viz obr. 10, d). Vlivem zminéného
vytvrzeni lze  zaru€it nizky potencidl deformace  findlnitho  vyrobku,
dalezity pro zachovani  pfesné geometrie dilu  vlivem vnéjSich  podminek.
Termosetické materidly maji vysokou mechanickou pevnost a tuhost a Ccasto
se pouzivaji k nahrazeni kovl, coZsnizuje hmotnost dilu az o 75 % [23].
Dalsi vyhodou je dobra teplotni stélost a témét nulova smrstivost [17].

V disledku zesiténi termosetické polymery piekonavaji jiné materidly v nékolika
oblastech vcetné¢ chemické odolnosti, tepelné stability, mechanickych vlastnosti
a celkové trvanlivosti. Jejich nevyhodou naopak je, vlivem pevné a neménné vnitini
struktury, mald odolnosti va¢i razovému namahéni, kterd zplsobuje sklony
ke ktehkosti [24].

Ktizové vazby vzniklé procesem zesiténi zpusobuji, ze vytvrzeny materidl je tuhy,
rozmérove stabilni a vysoce odolny viici teplu a chemikéliim, coz €ini termosety idealni
pro aplikace s vysokou teplotou [24,25].

Vytvrzenim materidlu dochazi k trvalé chemické reakci, coZ znamend, ze termosety
nemohou byt roztaveny a znovu tvarovany. Daji se tedy recyklovat pouze jako plnivo
pro dalsi aplikace v podob¢ vyztuzného materialu [26]. Studie [27], predkladajici mozné
vyuziti BMC odpadu pro kompozity na bazi polypropylenu, ptedstavuje cestu,
kterou by se dalo zamezit plytvani a znovu kvalitné wvyuzit 1 termoseticky,
znovu netavitelny material.
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Obecné se materidlly BMC skladaji z matrice v podobé termosetické pryskyfice,
plniv a vyztuze, nejcastéji v podob¢ skelnych vlaken. Vyznamnou prednosti termoset
jemoznost plnéni jejich struktury rOznymi typy aditiv (v podob& prasku,
¢astic a vldken) a tim pfimo ovlivnit konkrétni vlastnosti materialu.

Pfi srovnani s termoplasty maji (az na nékteré vyjimky) termosety [1,19]:

vyssi hustotu;

vys§i modul pruznosti;

pevnost je priblizn€ na stejné urovni;
velmi nizkou lomovou houzevnatost.

1.3.3 Zpracovani termosetu

Termosetické hmoty obsahuji polymery, které se v pritbé¢hu vytvrzovani vzajemné sit'uji
a tvofi tak nevratnou chemickou vazbu. Tim dochdzi ke wvzniku
tzv. "ktizovych vazeb" — trvalému spojeni molekularnich fetézct [12].

V soucasnosti se piiblizné 30 % [28] termosetll zpracovavd metodou vstiikovani.
Oproti star$i technologii lisovani mé fadu vyhod. Proces 1ze automatizovat pii pouziti
mnohem kratSich vytvrzovacich ¢ast a také uskutecnit predehiev, ddvkovani, plastikaci
a vstiikovani pouze v jedné jednotce.

Naopak, termoplasty ziskavaji svilj tvar roztavenim a naslednym tuhnutim (ochlazenim)
v dutiné¢ formy [29], avSak nevytvari kiizové vazby, jako je tomu u termosetickych
materiald. Jejich tvafeni je tedy vratny proces, protoze nedochdzi k zadné chemické
vazb¢é a materidlové zmény jsou Cist¢ fyzikalniho charakteru, zcela reverzibilniho
pii opétovném zahtati [25]. Po vytazeni z dutiny formy vSak prochazi slozité tvarovy
vyrobek nezaddoucim zkreslenim z divodu anizotropniho smrsténi  [30].
Princip a schéma vstrikovaciho stroje je zndzornény na obr. 11.

e YO chiagicq o misypla  PC fidici
vytapeci plvk}’ V}Tst]-lk kﬂﬂfﬂy teﬂnoplastlclq granulat / D

(pro termosety) ‘ tryska termoseticka smes

(procthelrant::}:?lasty) / otevif‘aci plastikacni komora rotaéni a posuvna
zdvih s topnymi telesy pohomma jednotka
tvarnik zdvih
tvarnice sneku snek (pist)

Obr. 11 Schéma vstiikovaciho stroje — podle [20].
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Zpracovani termosetu a termoplastu je jiZz zpodstaty materidlu odli$né,
avSak pro pochopeni je vhodné jejich srovnani. Zakladni rozdily vstfikovani termosetu
a termoplastu jsou zobrazeny nésledujici tab. 2.

Tab. 2 Zakladni rozdily vstiikovani termosetického a termoplastického materialu.

Termoset Termoplast
Forma Vyhtivana Chlazena
Davkovani Plastickd smés Granulat
Snek Obycejny (pfimy) Diferencialni

Rozdily pfi vstiikovani termoplasti a termosetil jsou v odlisné zavislosti viskozity
na teploté, velikosti smrSténi a nahrazeni doby chlazeni dobou vytvrzovani.
Vzhledem ke slozit¢jSimu zpracovani kvili nizké viskozit€¢ materidlu termosetl
vyvstavaji vyssi pozadavky na vstiikovaci stroj, a to zejména na davkovani materidlu
[12]. Odlisna je také konstrukce stroje a Sneku [28], ktery ma potlacenou kompresni Cast
tak, aby nedochédzelo k velkému smykovému namdhini a pfedcasnému vytvrzeni
termosetu jiz v tavici komote.

Pti vstfikovani termoplastu je materidl ve formé granuli roztaven v plastifikacni
jednotce a ve formé taveniny vstiikovan do chlazené formy. Jakmile se dil ochladi,
respektive ztuhne, forma se otevira a Cast je odebrana [26].

Pti vstfikovani termosetického materidlu je studeny material vstfikovan (vtlacovan)
do horké formy [26]. Proces zesiténi je aktivovan tvrdidlem a zvySenou teplotou [19].
Vstiikovaci forma pro zpracovani termosetického materidlu  se nechladi,
ale je naopak vyhfivina na teplotu vytvrzeni 150-200 °C (dle druhu materidlu,
vsttikovaného dilu), pficemz k plastifikaci termosetu dochézi jiz pii relativné nizkych
teplotach 45-115 °C [28]. Teploty vstiikovaciho procesu jsou zndzornény na obr. 12.

W

§0-50°C__—

115-71°C,__ —

Teplota [°C]
"

100

50

Poloha v tavici komofe [-]

Obr. 12 Teploty v tavici komote a ve formé pfi vstiikovani termosetu — podle [28].
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1.4 Povrchova tprava termosett

Reflektory svétlometli, vyrobené z termosetickych materialt nedosahuji v soucasné
dobé¢ lesténého povrchu, potiebného pro pieneseni dostatecného optického vykonu [30].
Proto je tfeba provést pfed nanesenim reflexni hlinikové vrstvy dalsi piidavnou
operaci — lakovani. Timto postupem je zarucen vysoce leskly povrch reflektoru,
nutny pro vhodné odraZeni a usmérnéni zatreni svételného zdroje.

Na druhé strané¢ termoplasty umoznuji dosdhnout vstfikovanim dobry povrch
pro nasledné¢ piimé pokoveni. Jejich nevyhodou je naopak vyrazna smrstivost,
zv1asté pro velké reflektorové celky, a také vyrazné vyssi cena surového materialu.

BMC je porovity materidl a povrch dilu neni dostatecn¢ hladky. Ackoliv se jedna
o mikroskopické nepiesnosti, na pokoveni maji nezaddouci vliv. Lakovanim dojde
k zaliti pérd a vyhlazeni povrchu reflektoru. P¥imé pokoveni nelakovaného dilu
materidlu BMC by bylo nevyhovujici z divodu minimélni odrazivosti povrchu.
Srovnani pokoveni bez piedchozi operace lakovani a s lakovanim lze vidét na obr. 13.

Obr. 13 Povrch reflektoru po technologickych operacich: a) surovy dil po vsttikovani,
b) pokoveni bez lakovani - ,,pfimé pokoveni®, c) pokoveni s pfedchozi operaci lakovani.

1.4.1 Lakovani

Aplikace lakovani se vyuziva jako zakladni povlak pro termosetické reflektory typu
BMC. Snahou je naneseni co nejuzsi vrstvy, kterd po zaschnuti vytvoii pevny povrch,
tzv. film. Po odebrani reflektoru ze vstfikovaci formy pomoci robotu, opracovani,
tryskani ledem a ofouknuti ionizovanym vzduchem se dil zaklada do ptipravku pro
nasledné¢ lakovani a pokoveni. Pfed vlastnim lakovanim je nutné provést nékolik
piipravnych operaci. Ptipravky s reflektory prochazi na dopravniku pies ionizovany
vzduch, tryskani suchym ledem a aktivaci povrchové vrstvy plazmou [20].

Technologickd uprava materidlu plazmou ptedstavuje velmi efektivni upravu,
vlivem které jsou beze zmény vnitini struktury a objemovych vlastnosti materialu
modifikovany pozadované povrchové vlastnosti a zabezpecena homogenita povrchu.
Vyslednym ucinkem je zmeéna povrchu, ktera se projevuje zvySenim smacivosti,
odstranénim elektrostatického naboje a prachu a zvysenim adheze polymeru [31].
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e Polévani

S touto technologii lakovdni se muzeme setkat napf. u vyrobce svétlomett
Varroc Lighting Systems. Reflektory se upevni do rota¢niho ptipravku, ktery projizdi
pies "stény" gravitacné stékajiciho laku \% lakovacim stroji.
Rotujici ptipravek s reflektory prochazi nékolika po sobé jdoucimi sténami,
které zptisobuji ulpivani laku na povrchu reflektoru. Prebytecny lak stéka na dno
lakovaci komory a je znovu recyklovan [14].

e Strikani

Obchodni spole¢nost HELLA Autotechnik Nova, s.r.0. naopak pro lakovani vyuziva
metodu stiikdni. Lakovani je provadéno robotickym nastiikem laku, sestavajiciho
z98 % z pevné slozky. Pro rozliti laku a rovnomérné spojeni prochazi dily
temperovanou komorou o teplot¢ 55 °C. Vytvrzeni je aktivovano UV zafenim.
Nanasena tlouStka laku se u modernich LED reflektorii pohybuje v rozmezi 5-10 ym

[7].

V obou zminénych variantach je nanasSeni laku problematické, protoze lak gravitacné
sttkd a tim dochazi k nerovnomérnému rozlozeni pii zaschnuti. Lak se usazuje
a zasychd zejména v tvarové slozitych mistech pfechodi jednotlivych funkénich ploch,
kde se nachazi malé zaobleni, ostré hrany a podobn¢. Pravé v téchto mistech dochézi
za ptechodem hrany k vytvofeni konkdvniho nebo konvexniho povrchového reliéfu,
tzv. ,anténa efekt — vetsi radius prechodu, se kterym se pii ndvrhu odrazové plochy
nepocitalo. Simulace fotometrického chovani 1ze realizovat pouze s idealnimi optickymi
plochami. Vlivem nerovnomeérnosti naneseni laku jsou vsSak fotometrické vysledky
na lakovanych reflektorech mnohdy nedostatecné.

1.4.2 Pokoveni

Pro zajisténi hladké reflexni vrstvy a dobré odrazivosti reflektoru je povrch pokoven
velmi tenkou hlinikovou vrstvou o tloustce do 1 um [20,32]. Povrchova uprava
pokoveni spolecné s predchozim lakovanym reflektorem je zobrazena na obr. 14.

Obr. 14 Reflektory s povrchovymi upravami: a) lakovani; b) lakovani + pokoveni.
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Pokoveni plastl 1ze technologicky rozdélit dle jejich hlavnich ryst na [20]:

e chemické pokovovani — funguje na principu vyluCovani kovu na povrch
piredmétu z roztoku soli povlakového kovu za ptisobeni redukéniho ¢inidla;

e galvanické pokovovani — spoCiva ve vylouCeni kovu z roztoku ucinkem
stejnosmérné¢ho elektrického proudu. Galvanicky se pokovuji témét vSechny
termoplasty;

e vakuové pokovovani — je metodou, pii které dochdzi k naprasovani kovl
(nejéastdji hliniku) na plast za velmi nizkych tlaki (1-1073 aZ jednotky Pa)
pfti teplotach, kdy dochazi k odpatovani kovu.

Pokovenim se dosahuje efektniho kovového vzhledu a zaroveinl zlepSeni mechanickych
vlastnosti, odolnosti proti kapalinam, plynim, chemikéliim, zmenSeni navlhavosti
a podobné [20]. Pro piipad reflektoru svétlometu je kli¢ové vyrazné zlepSeni odrazivosti
povrchu.

Velky vliv pro tspésné pokoveni plastovych vyrobkli ma zplsob vyroby dili a zejména
povrchova kvalita surového materialu. Z hlediska ptilnavosti, adheze kovového povlaku
k plastu, je rozhodujici Uiprava povrchu pfed pokovenim [20]. Dily pfed lakovanim
a zejména pred pokovenim nesmi mit jakékoliv vady v podobé mastnoty, drobnych
zrnek necistoty a podobné, protoze tenké vrstvy vakuového pokoveni piesné kopiruji
povrchy  soucasti. Povrch  surového dilu musi byt dokonale isty,
nebot’ nasledny kovovy povlak vadu jesté zvyrazni.

Proces pokoveni reflektorti se sklada z nasledujicich krokti [7]:

1) vytvoteni vakua;
2) aktivace povrchu plazmou;
3) vlastni pokoveni;
4) naneseni antikorozni vrstvy.

V prvnim kroku je v komote vytvoieno vakuum a odsata prebyte¢na vlhkost. Dalsi fazi
je aktivace plazmou odstrafiujici povrchovou kontaminaci, napiiklad z procesu
vstfikovani a transportu, kterd by aplikaci metalizaéni vrstvy zpisobila vyrazné
dekorativni vady. Dily se elektrostaticky vybijeji a ¢astecné dochazi i k odstranéni
povrchového prachu. ZvySeni teploty béhem procesu také =zlepSuje odplynéni
absorbované vlhkosti.

Vlastni pokoveni probihd naprasovanim hliniku pomoci argonu. Rozptyleny hlinik
pak kondenzuje na povrSich reflektori. Poslednim krokem je naneseni antikorozni
vrstvy, ktera je nutnd pro ochranu pokoveného povrchu proti korozi vlivem vlhkého
prostfedi. Po dokonceni maji soucasti kovovy reflexni povlak a jeden nebo vice
ochrannych povlaki. Procesy vakuového pokoveni umoziiuji vyrobu extrémné cistych
vrstev, coz je zapotiebi k dosazeni pozadované vysoké urovné odrazu. Pouzivanym
materidlem pro pokoveni je hlinik, ktery dosahuje odrazivost povrchu az 95 %.
Dostate¢né odrazivosti pro funkéni plochy je dosahovano jiz s tloustkou vrstvy 50 nm
avyssi. Pro dekorativni ucely lze pokoveni snizit na tloustku méné nez 30 nm.
Pro dekorativni uc¢ely mtize byt pouzito chromu, ¢i jinych kovu [7].
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2 POLYMERNI KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly, zkrdcené kompozity, jsou heterogenni materialy slozené ze dvou
nebo vice fazi, které se vzajemné odliSuji svymi vlastnostmi. Zpravidla jsou kompozity
slozené ze spojité matrice a dal$i nespojité fdze majici obvykle lepSi mechanické
vlastnosti, kterou nazyvame vyztuz. Na rozdil od slitin, kde jednotlivé heterogenni faze
vznikaji faizovymi pfeménami, se umélé kompozitni materidly vyrdb&ji pomoci miseni
a spojovani jednotlivych slozek [33].

Pfi hodnoceni vlastnosti kompozitnich materidli je charakteristicky synergismus.
Jak vyplyva z obr. 15, vlastnosti findlniho kompozitu jsou lepsi, nez teoreticky soucet
vlastnosti jednotlivych slozek [22].

Hlavni vyznam vyuziti polymernich kompozitnich materiali je ve vysoké specifické
pevnosti a tuhosti pfi soucasné¢ nizké mérné hmotnosti téchto materialt, kterd se,
na rozdil od hliniku (2,7 g - cm™2) nebo oceli (7,8 g - cm™2), pohybuje mezi 1,3 az 1,9
g - cm~3 [3]. Termosetické materialy nachazeji vyuziti obecné v aplikacich s diirazem
na pevnost konstrukce, tvarové stalosti a vyssi tepelné odolnosti dilu [3].

skute¢ny priibéh

A

Vlastnost [-]

teoreticky prubéh

matrice vyztuz
Obr. 15 Synergické chovani slozek kompozitu — podle [22].
Kompozitni materidly mizeme rozdé€lit na [1,7]:

a) lamindty — vyztuzené orientovanymi vlakny nebo tkaninami;

b) polymery plnéné plnivy:
e mineralni plniva — talek, vapenec;
e syntetickd — skelnd vldkna, uhlikova vldkna a trubicky, saze;
e pfirodni — pfirodni vlakna, dfevni moucka, Skrob.
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2.1 Matrice

Matrice kompozitu zajistuje dokonalé spojeni vyztuzujiciho materialu a také vytvoteni
vné¢jsiho tvaru kompozitu. Hlavni vyhodou polymernich matric v kompozitech je nizka
hustota, diky které je jejich hlavni aplikaci konstrukce letadel. Nejvyznamnéjsi
kompozity maji matrice termosetické, a to zpolyesterovych nebo epoxidovych
pryskyfic, z divodi dobré adheze k vldknim [28], dobré odolnosti a nizkého smrsténi
béhem vytvrzovani [4]. Hlavni funkci matrice (pryskyfice) je drzeni vldken
ve spravnych pozicich, ochrana pfed poSkozenim abrazi a pomoc pfi distribuci napéti
[34]. Princip chovani pfi zpracovani termosett a termoplastl je znazornén na obr. 16.

Polymer pted vytvrzenim Polymer po vytvrzeni
Polymer s nizkou v J\/f/\r 8 Prostorové sit'ovani
molekulovou E— struktury - vytvrzeni
hmotnosti S, S

W Termoset
Polymer s vysokou  _~ A/~ A~~~ AN AN~
N 2 4

mOlelllO"\ ou s Tuhnuti bez sit ovani
hmotnosti " N\ANANA—~

ANANAA~ Termoplast

Obr. 16: Rozdil v chovani termosett a termoplastii pii zpracovani — podle [4].

2.2 Vyztuz

Pro vyztuzeni kompozitu se pouzivaji takové materialy, které maji vyssi pevnost
v porovnani s matrici a zarovenl dobrou adhezi. Dle typu vyztuze délime kompozitni
materidly na ¢asticové a vlaknové [1] (viz obr. 17).

— Kompozit
Easticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny
FA 2, '
Sk -

AR T 2\ )
BN 7/
\""f."., lr:\,‘:i\..l

Obr. 17 RozloZeni kompozitnich materiald dle geometrického tvaru vyztuze — podle [22].
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Kompozitni materialy lze dale rozlisit naptiklad podle materidlu vyztuze na [33]:

e kovy (wolfram, zelezo, chrom, molybden, titan, nikl);
e nekovy — anorganické materialy — keramické materialy;
— skla;
— uhlikové¢ (grafit) a boérové materialy;
— Cedic;
— organické materidly — polymery (Kevlar, Nylon).

2.2.1 Casticové kompozitni materisly

Struktura ¢asticovych kompozitnich materialii je tvofena matrici zpevnénou drobnymi
¢asticemi obvykle o rozmérech mensich nez 1 um. Castice mohou byt typti [19]:

e kovy;
e kyslicniky kovi;
e konstrukéni keramika.

U kompozitu s ¢asticovou vyztuzi nepfesahuje vyrazné jeden rozmér Utvaru rozmeéry
ostatni. Céstice mohou byt kulovitého, desti¢kového, tyginkového &i nepravidelného
tvaru. Vyztuzeni Casticového charakteru se vyuzivd zejména pro zvySeni tvrdosti,
otéruvzdornosti a odolnosti pfi zvySenych teplotach [22].

Nejvyznamngj§imi  Casticovymi  kompozity na béazi polymerd jsou pryze.
PInénim kompozitniho materidlu pomoci sazi nebo oxidu kiemicit¢ého (SiO2)
1ze dosahnout az deseti-ndsobného zvySeni pevnosti [19].

2.2.2 Vlaknové kompozitni materialy

Naproti tomu u vldknovych kompozitnich materidlt maji vyztuze v jednom sméru
vyrazné vetSi rozmér nez ve smérech ostatnich. Vldknové kompozity se dale déli
vzhledem k délce vyztuzujicich vlaken na kompozity s kratkymi vlakny, u nichz je
jejich délka vyrazné mensi ve srovnani s celkovym rozmérem vyrobku, a na kompozity
s dlouhymi (kontinualnimi) vldkny, které maji délku vldkna témeétf srovnatelnou
s velikosti vyrobku [1,22].

Vyznamnou charakteristickou vlastnosti vldken je jejich pevnost v tahu ve sméru osy,
ktera je vyrazné vysSi, nez pevnost materidlu v kompaktni formé u konvencnich
material Vlakna kompozitnich materiald mohou byt anorganického nebo organického
typu.  Typickym  pfikladem  polymerni  vyztuze jsou vlakna  skelna,
ktera jsou diky pomérmn¢ jednoduché vyrobé v porovnani s ostatnimi typy nejlevnéjsi.
Skelnéa vldkna jsou vyrabéna tazenim z taveniny. Nasledné jsou ochlazeny a opatfeny
ochrannou vrstvou, kterd brani okysli¢ovani a zvySuje adhezi a smacivost organickymi
matricemi [33].
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2.3 Plnivo

Pro vytvofeni potiebného objemu materidlu pii nizké cenné a zaroven dobrych
vlastnosti se pouzivaji nejcastéji plniva [7]:

e Talek (PP-T40)

Jednd se o nejmé&k¢i material s lameldrni strukturou. Hlavni vyznam zastoupeni
v materialu je z diivodu snizeni ceny dilu. Talek ma dobry pomér tuhosti a razové
houzevnatosti, zlepSuje pevnost v tahu, rozmérovou stabilitu a tepelnou odolnost.

e Uhlicitan vapenaty

Uhli¢itan véapenaty tvoii 65 % celkové spotieby plniv. Vyznamné sniZuje cenu a ma
zaroven vysoky stupen bélosti. Je dostupny v Sirokém intervalu velikosti Castic,
dobfte dispergovatelny a ma nizky obsah vlhkosti.

2.4 Prisady

Polymerni pfisady (aditiva) odstranuji nedostatky nebo zlepSuji zpracovatelnost
materidlu. Obecné se do smeési BMC piidavaji prisady jako jsou: plniva, stabilizatory,
mazadla, pfisady zvySujici tekutost, tepelné stabilizatory a sitovaci prostiedky.
Podle ucinku Ize aditiva d¢lit na [22]:

e piisady modifikujici fyzikalni vlastnosti;
e pfisady s ochrannym tG¢inkem vii¢i degradaci.
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3 BMC

Material typu BMC (,, Bulk Moulding Compound ‘) je termosetovd kompozitni smés
na bazi pryskyfice a vyztuzujicich vldken s mineradlnimi plnidly a rtiznymi dal$imi
prisadami, které¢ jsou navrzeny tak, aby poskytovaly vhodné mechanické vlastnosti
[35,36]. Materidl BMC se tadi do skupiny termosetickych, diive oznaCované terminem
»reaktoplastickych®, polymernich hmot, které vznikly ve Spojenych Statech kolem
roku 1950 [4]. Diky moznosti zmény poméru jednotlivych slozek a upravy vlastnosti
riznymi vyztuzemi a aditivy se jedna o unikatni material.

Nevytvrzeny material ve formé plastické, pastovité smési je dodavany ve vakuové
balenych davkach — kostkdch, odtud oznaceni ,Bulk™ (Moulding Compound).
Typicky vzhled nevytvrzené kompozitni smési BMC je zobrazen na obr. 19.

0051 2cm

Obr. 18 Termosetova kompozitni smés BMC.

Ve srovnani s ostatnimi plasty vynika BMC svymi mechanickymi vlastnostmi
(vysoky modul pruznosti a pevnost v tahu), velmi nizkym smr$t€énim a vlivem
zesitované struktury termosetu také dobrou tepelnou a chemickou odolnosti [32].
BMC se uplatiiuji zejména v piipadech, kde jsou vyrobky narocné na zvysSenou teplotu,
odolnost, nehotlavost, nizké smrsténi a vyzadujici dobré povrchové vlastnosti [4].

3.1 Slozeni smési

Zakladni slozkou BMC je polymerni matrice, kterd je nejCastéji tvoifena nenasycenou
polyesterovou nebo polyesterovou pryskyfici. V nevytvrzeném BMC materialu
obsahuje pryskyfice akrylatové skupiny a styren. Jejich vzdjemnou reakci dochazi
k vytvrzeni termosetu [3].
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Dalsi dilezitou sloZkou jsou plniva, které 1ze rozd¢lit na [2]:

e vyztuzujici: kratka skelna vlakna;
e nevyztuzujici: mineralni plniva, separacni ¢inidla, zahustovadla a aditiva.

Obecné se plniva pridavaji do smeési za ucelem zvysSeni odolnosti, pevnosti, tvarové
stalosti,  zpracovatelnosti, ale také pro snizeni smrSténi a  ceny.
Vyztuzujici plniva zlepSuji mechanické vlastnosti kompozitu jako jsou modul pruznosti,
pevnost, tvrdost atd. [3].

Ve snaze zvySeni materialovych vlastnosti a optimalizaci tvafeciho procesu se ptidavaji
do smési dalsi slozky jako jsou katalyzatory, inhibitory, zahustovadla, separacni ¢inidla,
aditiva a pigmenty. Separacni ¢inidla umoziuji snadné vyjmuti vyrobku z formy
a vytvafi hladky povrch [2].

Presné slozeni polyesterovych lisovacich hmot je utajovanou informaci.
Dle druhu zékladnich slozek a jejich pomérti se méni forma a vzhled vysledného
vyrobku [2]. V riiznych zdrojich se sloZzeni smési vyrazné 1i8i, avSak pfiblizné vdhové
procentualni zastoupeni zékladnich slozek BMC je zobrazeno v nésledujici tab. 3.

Tab. 3 Priblizné procentualni slozeni smési BMC — podle [2,3,37].

Slozky Vahové procentudlni zastoupeni [hm. %]
Nenasycena polyesterova pryskytice 10-45
Vyztuzujici plnivo (skelna vldkna) 10-40
Nevyztuzujici plnivo (CaCo3) 10-70
Kompenzator smrsténi (LPA) 2-7
Styren 1-2
Separator <1
Mazivo 0,5-3
Barevné pigmenty Dle zabarveni
Zahus§tovaci slozka (MgO) <1
Inhibitor Dle reaktivity a doby zatékéani
Iniciator <0,2

3.1.1 Nenasycena polyesterova pryskyrice

NejCastéji  pouzivana matrice BMC, nenasycend polyesterova pryskyfice,
je charakterizovana velkou reakéni rychlosti, coz v praxi znamena kratkou dobu
vytvrzeni a tim tusporu Casu [3]. Polyesterova pryskyfice se sklada znenasycenych
polyesterii rozpusténych v reaktivnim monomeru, nejcastéji styrenu [28].

Pti vytvrzeni pfechazi kapalna pryskytice v nerozpustnou netavitelnou hmotu a vznika
tak zesitovand struktura. Vlivem chemické pfemény vytvrzeni dochdzi u nenasycené
polyesterové pryskyfice k velkému objemovému smrsténi, které vSak lze ovlivnit
dalSimi slozkami jako jsou plniva, vyztuzujici vlakna a zejména aditiva [2].
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3.1.2 VyztuZzujici plnivo — skelna vlakna

Vyztuzujicim plnivem smési BMC jsou sklenéna vlakna — GF (,,Glass Fibres®),
ktera zlepSuji mechanické vlastnosti kompozitu, zejména tuhost a rdzovou pevnost
materialu. Pro vyztuzeni termosetickych hmot typu BMC se pouzivaji skelnd, azbestova
nebo polyamidova vlakna [2].

V piipadé reflektort jsou pridavéana sklenéna vldkna, vyrobena z E-skla, o délce 4-6 mm
[12] a priiméru 3,5 — 24 um [7] (viz obr. 20). Procentudlni zastoupeni sklenéné vyztuze
v materialu BMC je obvykle 10—40 % [2].

Obr. 19 Sekana sklenéna vlakna — podle [38].

3.1.3 NevyztuZujici plnivo

BMC smeési obsahuji od 10 % az do 70 % praskovych anorganickych plniv v podobé
uhli¢itanu véapenatého, mastku, slidy nebo oxidu hlinit¢ho. Vedle hlavniho
divodu snizeni ceny vyrobku také zmensuji smrsténi, zabranuji vzniku trhlin a prasklin,
zlepSuji povrch vylisku a zvySuji tuhost a tvrdost vytvrzeného materialu [4].

Nejlevnéjs$im, a tedy i nejvhodnéjS§im, minerdlnim plnivem ke snizeni nakladi
za material, ale 1 upravy vlastnosti, je uhliitan vapenaty [4].

3.1.4 Aditiva

Vlivem chemické pfemény vytvrzeni BMC dochazi u nenasycené polyesterové
pryskytice k velkému smrsténi pohybujici se az okolo 9 % [2]. Pro zamezeni smr$téni,
prasklin a vnitfniho pnuti se do smési piridavaji nizko-profilové piisady zabramnujici
smrsténi — LPA (,, Low profile additives *“) v malém mnozstvi 3-7 % [4]. Jedna se o malé
mnozstvi termoplastli, kterymi 1ze vhodné ovlivnit smr§téni pii vytvrzovani a zarucit
tak tvarovou vyrobni stalost BMC az na 0,04 % [39].
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3.2 Vyrobni proces BMC

Smichanim pryskyfice, plnidel a pfisad dojde k vytvoieni matné pasty. V nasledujicim
kroku se plniva spolu s barevnymi pigmenty a nasekanymi vldkny automaticky vazi
a smichavaji dohromady. Schematicky je vyrobni proces znazornén na obr. 21.

NN

L]

Obr. 20 Vyrobni proces materialu BMC — podle [35].

1 — navazka smési: pryskyfice, katalyzatory, aditiva, separatory a plnice; 2 — michani slozek
(méfeni teploty, vizkozity); 3 — ptidani vapence (barviv); 4 — pfidani skelnych vlaken; 5 —
finalni promichani smési; 6 — plnéni do pytl; 7 — baleni a transport.

Pii michani smési se pouzivaji hnétace, pfi¢emz teplota smési nesmi piesdhnout teplotu
35 °C zdlvodu vysoké reaktivity smési. Je nutno dodrzet presné navazeni,
potadi a zplsob pridavani surovin a smeéSovacich dob [7].

Material BMC lze zpracovavat procesem lisovani i vstfikovani. Pro zvySeni trvanlivosti
formy pro zpracovani vylisku (vystfiku) jsou doporuceny oceli s vysokym obsahem
chromu [35], aby nedochazelo k poskozeni vlivem sklenénych vlaken.
Povrch forem je z diivodu dosazeni kvalitniho vylisku pochromovan a lestén.

3.2.1 Priprava smési

Proces ptipravy smési BMC sestava z hnéteni a michani. V prvni fazi se do pryskyfice
zamicha iniciator. Po dukladném rozptyleni se dale pfiddva mazivo a nevyztuzujici
plniva, kterd zptisobi vznik ,pasty”. Poslednim krokem je pfidani sklenéné stfize.
Doba miseni je volena s ohledem na zachovani skelnych nepoldmanych vlaken
a zaroven dostate¢nému promiseni [2].
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Vysledna smés jde do extruderu, ktery davkuje BMC materidl pro transport. Takto
piipravena smes se vakuové bali do odolnych styren-nepropustnych polyethylenovych
(PE) obali (obvykle po 10 kg), aby nedochazelo kuvoliiovani styrenu a zméné
vlastnosti materialu [35].

Pted néslednym tvafenim do podoby hotového vyrobku musi hmota vyzrat 2 az 4 dny
pro dosazeni optimalnich tvafecich podminek. Nésledné skladovani nesmi piekrocit
dobu 6 mésicii a teplotu 25 °C z davodu zachovani materidlovych vlastnosti [35].

3.2.2 Vstrikovani BMC

Materidl BMC se obvykle zpracovava vstfikovanim do formy. Pfi vstfikovacim procesu
je nutno zajistit spravné rozlozeni pracovnich teplot. Pistovd a Snekova cast
je udrzovana pii niz$i teploté, pfiCemz vytvrzovaci reakce musi byt realizovana
az v dutin€ formy [3]. Cely vyrobni proces sestava z nasledujicich operaci:

e vstitkovani — v pribéhu stlateni je material zahfivan, coz zplsobuje lepSi
viskozitu pro plnéni formy;

e manipulace — po vytvrzeni se forma otevira, vyrobek je vysunut pomoci
vyhazovacich koliki a obvykle hned odebran automatickym robotem,
ktery nasledné provadi sekundarni operace;

e piidavné operace — vyjmuty dil mé v oblasti roviny formovani pietoky,
které je nutno mechanicky odstranit.

3.3 Vyhody a nevyhody vyrobkii z BMC

Zhodnoceni redlnych vlastnosti materialit BMC (ve srovnani s termoplasty) [7,14,36]:
Vyhody:

piesna reprodukce povrchti formy;

dobré mechanické vlastnosti;

velmi dobra tepelna stabilita;

zadné tvarové zméeny pii mechanickém zatiZeni, ¢i tepelném pusobeni;
vysoky modul pruznosti a tuhosti;

témet zadné vyrobni smrsténi;

velmi nizky soucinitel tepelné roztaznosti;

cena materialu.

Nevyhody:

o vyssi kiehkost;
e vyssi ndklady na zpracovani — opracovani otfept;
e nutnost nasledného lakovani (zajisténi svételné odrazivosti).

Pfi zpracovani na tvareci teplotu je BMC tekuty, coz pfindsi problémy s dokonalym
utésnénim formy. To zplsobuje nutnost nasledného mechanického odstranéni pretokli
v oblasti délici roviny. Dalsi nevyhodou oproti termoplastu je nutnost lakovani
surového vylisku pro zajisténi dostatecné hladkého povrchu pro nasledné pokoveni.
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3.4 BMC TETRADUR TD 492/2

Materidlové oznaceni obchodnim ndzvem TETRADUR TD 492/2 je typ smési BMC
standartné pouzivané pro vyrobu reflektort v obchodni spolecnosti HELLA
Autotechnik Nova, s.r.o. Vyrobcem materialu je spolecnost Tetra-DUR patfici
do skupiny Citadel Plastic. Jedna se o kompozitni termoseticky material,
urceny pro vstiikovani nebo lisovani, na bdzi nenasycené polyesterové pryskyfice,
mineralnich plniv a vyztuzujicich skelnych vlaken.

Technické vlastnosti materialu BMC TETRADUR TD 492/2 dle materidlového listu
vyrobce [40] jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Technické vlastnosti materiallu BMC TETRADUR TD 492/2 — podle [40].

Materialové vlastnosti Norma Jednotka Hodnota
Hustota ISO 1183 [gem™] 2
Smrsténi 1SO 2577 [%] 0,02
Pevnost v ohybu ISO 178 [MPa] 110
Modul pevnosti v ohybu ISO 178 [GPa] 13
Razova houzevnatost ISO 179 [KJ-m?] 15
Teplota prihybu pfi zatiZeni ISO 75 [°C] >250
Absorbce vody ISO 62 [%] <0,3
Povrchovy odpor IEC 60093 [Q] 1-10'2
Specificky vnitini odpor IEC 60093 [Qcm] 1-10%
Dielektricky ztratovy Cinitel IEC 60250 <0,05
Permitivita pti 1 Mhz 1IEC 60250 ~4,5
Elektricka pevnost 1IEC 60243 [kV-m'] 20
Odolnost vii¢i plazivym proudim IEC 60112 [CTI] 600

Material typu BMC Menzolit 3100, navrzeny specidlné¢ pro ucely automobilového
pramyslu na vyrobu reflektorti, dosahuje velmi podobnych vlastnosti [36] a je pouzivan
pro vyrobu reflektorti ve spolecnosti Automotive Lighting [3].
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4 VYVOJOVE A ZKUSEBNI KVALIFIKACE

Testovani slouzi k odhaleni moznych slabin pti ndvrhu, vyvoji i vyrobé produktu.
Splnéni pozadovanych testii a zkousek je zarukou provozuschopnosti a bezpecnosti
vyrobku pfi jeho pouzivani.

Vysledky mechanickych zkousSek jsou zakladnimi parametry, které je tfeba zadat
pro popis materidlu v pfipadé¢ simulacnich vypocti. Cilem zkouSeni je ovéfeni
a deklarace internich, zékaznickych a legislativnich pozadavkli na mechanické,
optické a elektronické parametry vyvijeného produktu.

Vyvojova smycka produktu se sklada ze zékladnich fazi zobrazenych na obr. 22.

CAE

- simulace

Obr. 21 Vyvojova smycka produkt — podle [7].

4.1 Pocéitacové simulace

Dilezitou fazi pti vyvoji a vyrob¢ plastovych vystiikli jsou simulac¢ni vypocty a jejich
implementace do praxe. Simulace vstfikovani a dalsi typy vypocti fadime do konceptu
digitalniho (virtudlniho) prototypu [41], ktery umoziuje kompletni testovani
a provefovani teoretického chovani jest¢ predtim, nez je redlné¢ vyroben.
Vyvojovému oddéleni technikli tento nastroj umoziuje odladit a zdokonalit budouci
vyrobek.

Simula¢ni  programy vyzaduji materidlovd data jako vstupni  hodnotu.
Pokud nejsou pottebnd data k dispozici, pouzivaji se i s védomim jistych nepiesnosti
data nejbliz§iho pfibuzného materialu [41].
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4.2 Materialové zkousSky

Pro zjisténi vlastnosti polymernich materiali jsou vyuzivany zkousky mechanickych,
chemickych a fyzikdlnich vlastnosti. Pro vybér materidlu je diraz kladen zejména
na mechanické zkousky [42], pfi kterych je hodnoceno piisobeni vnéjSich mechanickych
sil. Ve svétlometu je pak dualezitd zvlasté rozmérova teplotni stalost a odolnost
a v pripadé reflektoru také kvalita odrazného povrchu.

Mechanické zkousky lze zhodnotit okrajové i na hotovych soucastech, avSak obvykle
se provadi na specialné zhotovenych a normovanych vzorcich téhoz materidlu [43].
Pro zajisténi reprodukovatelnosti a vérohodného srovnani vlastnosti materialt musi byt
zkousky provadény dle ptesné definovanych postupit a podminek.

Vlastnosti materiali muzeme rozdélit na:
Fyzikalni vlastnosti [43]:

hustota materialu;

teploty materidlovych strukturnich ptechodu;
objemova roztaznost, smrstivost;

tepelna, elektrickd vodivost.

Chemické vlastnosti:

K naruSeni povrchu a vlastnosti materidlu dochazi také vlivem chemickych t¢inkt
riznych kapalnych nebo plynnych prostiedi [42]. Snahou laboratornich zkousek je tedy
co nejvérnéji napodobit redlné provozni podminky, které mohou v bézném prostiedi
nastat. Pro zajisténi maximalni spolehlivosti je nutno uvazovat limitni nejnepiiznivéjsi
podminky pro svétlomet. Laboratorné lze tyto nepfiznivé podminky zkousSet
v klimatiza¢nich komorach.

Mechanické vlastnosti:

Mechanické vlastnosti hodnoti chovani materialu pii pasobeni vnéjSich mechanickych
sil. Zakladnimi vlastnostmi jsou [22,24]:

e pruZznost — neboli elasticita je schopnost materidlu vykazovat pruznou
deformaci pted porusenim;

e pevnost — odpor materialu proti deformaci a poruSeni vnéjSimi silami, dalezita
pro dlouhodobé naméhané dily;

e plasticita — schopnost materidlu zachovat trval¢ deformace vyvolané uc¢inkem
vnéjsich sil;

e houZevnatost — schopnost materidlu odolavat bez poruSeni velkym napétim
a zustat bez trhlin.
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V bézné praxi jsou materidly namahidny na rizné kombinace zatézi: tak, tlak,
krut, smyk-stiih a ohyb (viz obr. 23).

Obr. 22 Zakladni druhy namahani materialu [43].

Druhy zkouSek mechanickych vlastnosti materidli z pohledu pulsobici sily
délime na [1,22]:

o statické zkousSky — zatizeni je zvySovdno pomalu. Jednd se obvykle o minuty,
pii dlouhodobych zkouskach pak dny az roky;

e dynamické zkouSky razové a cyklické — plsobeni sily je ndrazové,
radove zlomek sekundy. Pii cyklickych zkouskéach ke zjisténi tinavy materialu
se zatizeni proménné cykluje ve velkém poctu opakovani.

Z casového hlediska mechanické charakteristiky délime na [28,42]:

e kratkodobé — jejich stanoveni netrva déle nez nékolik minut;
e dlouhodobé — vyjadiuji vlastnosti polymeri z dlouhodobého hlediska
az 10° hodin.

Polymerni material, ktery se pfi statickém namahani (tahova zkouska/ohybova zkouska)
porusi pii vétsim prodlouzeni/prihybu anebo viibec, se zarovenn pii vyssi rychlosti

namahani (razova zkouska) porusi jiz pfi malém vychyleni. Pevnost je tedy v nepiimé
umérnosti s houzevnatosti materialu, jejiz protiklad je materidlova kiehkost.

Praktickym ptikladem je pravé svétlomet automobilu, ktery je zatézovan dlouhodobymi
vibracemi a na ktery je kladen pozadavek houZevnatosti — odolnosti proti Sifeni trhlin.
Z tohoto divodu je vétSina Casti svétlometu vyrobena z termoplastu. Pfi ndvrhu BMC
smési byl kladen diiraz zejména na vyslednou houzevnatost.
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4.2.1 Tahova zkouSka

Tahovéa zkouska je nejzakladnéjsi zkuSebni metodou hodnotici vlastnosti materialu.
Cilem je stanoveni tahového diagramu a zakladnich mechanickych charakteristik
(pro termosety jsou to hodnoty mezi pevnosti a modulu pruznosti) [44].

Pii tahové zkousce je zkuSebni téleso uchyceno v celistech a namahano
jednoosym tahem. Béhem tahové zkousky je zaznamendvana zatézujici sila F [N]
resp. napéti [MPa] na pomérném prodlouzeni zkuSebniho vzorku AL [mm].
Zavislost napéti na pomémém prodlouzeni je vykreslena pomoci deformacni kiivky
(viz obr. 24), ktera poskytuje dulezité informace o vlastnostech materialu [28,42].

Om=0p -} --ceenennnnns » Krehky polymer
. (reaktoplast, amorfni termoplast, kompozit)
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i Houzevnaty :
: polymer (pryz) !

Pomémé prodlouzeni & [%]
Obr. 23 Typické deformacni kiivky polymert v tahu — podle [28].

Tahovy diagram konéi vokamziku lomu (pfetrzeni) zkuSebniho vzorku.
Jednd se o oddé€leni jednotlivych c¢asti vlivem ptlisobeni mechanické tahové sily.
Na poruseni vzorku vSak nema vliv pouze pevnost chemickych vazeb, ale také defekty
(vady) v mikrostruktuie materialu jako jsou mikrotrhliny (vznikajici pnutim materialu)
a dutiny (zptisobené naptiklad smrsténim, zménou teplot) [22].

Z deformacni kiivky se urcuji pevnostni charakteristiky [28,44,45]:

Mez pevnosti (0,,) — urcuje hodnotu, kdy ma material nejvyssi pevnost. Po jejim
prekroCeni nastavd poruseni soudrznosti materidlu doprovazené poklesem napéti
alomem. Jednd se o okamzik destrukce materidlu. Mez pevnosti v tahu odpovida
maximalnimu tahovému napéti pii tahové zkousce a vypocita se dle vztahu (1):

F max

Om = 5, [MPa] (1
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Napéti na mezi kluzu (0,) - napéti, pii kterém zaCind vznikat plasticka (trvald)
deformace a zacina se tvofit tzv. kréek, ktery se dale s rostoucim napétim rozsifuje.
Na tahové kiivce (pro termoplasty) vymezuje bod, kdy se zkuSebni vzorek zacina
deformovat, aniz by se zvySovala tahova sila. Vyztuzené termosety se vSak vlivem
sitované struktury nenatahuji, a tudiZ se hodnota o, neméfi [7].

Napéti pri pretrZzeni (0,) - napéti, kdy dojde k poruseni zkusebniho télesa.
U kiehkych polymert mize byt shodné s napétim na mezi pevnosti.

Modul pruznosti vtahu (E) — je dalsi dulezitou materidlovou charakteristikou
polymerti, ktery nas informuje o tuhosti materidlu. Jeho hodnota se stanovi
z deformacni kiivky v oblasti linearni zavislosti napéti () na pomérném prodlouzeni
(¢) a vypocita se dle vztahu (2):

E = — [MPa] )

™1 Q

Pro oblast linearni zavislosti (o — €) plati Hookliv zakon, popisujici pruznou deformaci
materidlu, kterd po uvolnéni vymizi. Po ptekroceni koncového bodu linearni oblasti
Hookovského chovani, oznacovaného jako mez umeérnosti, dochdzi s rostoucim
zatizenim k zakfiveni kfivky vlivem pruzné i plastick¢é deformace. Mez pruznosti
je bod, do kterého je deformace vratnd. Po jeho prekroceni vSak jiz dochézi k vyrazné
deformaci (i pii malém zvySeni napéti) a nastava plasticka — trvala deformace — mez
kluzu. Za horni mez kluzu se oznacuje bod, po kterém napéti poklesd a minimum
na pokracujici kiivce se oznacuje jako dolni mez kluzu [28,44].

U semikrystalickych polymerti dochdzi za dolni mezi kluzu opét k narGstu napéti
az do pretrzeni zkuSebniho télesa nebo k poruseni soudruznosti doprovazené poklesem
napéti a lomem. V piipadé kiehkych polymert dochazi k lomu tésné€ za mezi pruznosti,
pfi relativn€ nizkych deformacich [28].

Tvar a rozméry zkusebnich téles jsou piesné definovany normou pro konkrétni material.
Z diivodu mozného poskozeni v mist€ uchyceni do celisti maji zkuSebni télesa
tvar lopatek [42,45].

1A 1B 1BA 5A 2 5 4

1BB 5B

‘ —
|
‘C.
1 1 =

Obr. 24 Tvary zkusebnich teles pro tahové zkousky [46].
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V normé pro tahovou zkousku CSN EN ISO 527-2 je uvedeno 6 typd standartnich
zkuSebnich téles (viz obr. 25). Pro vzorky piipravené metodou obrabéni je preferovano
téleso typu 1 B [42]. Prodlouzeni vzorku pii tahové zkousce je zobrazeno na obr. 26.

Kalibra¢ni znacka A Al_|A
Kalibra¢ni znacka B r B , <
Puvodni velikost Protazeny vzorek

vzorku

Obr. 25 Prodlouzeni pracovni ¢asti vzorku pti tahové zkousce [42].

4.2.2 Ohybova zkouska

Zkouska ohybem udava dilezité informace o chovani polymerniho materidlu v ohybu.
Zejména se vyuzivd pro stanoveni modulu pruznosti u polymerd s malou taZznosti,
u kterych to neni mozné vlivem nepiesnosti z tahovych ¢i tlakovych zkousek [46].
Zkousky ohybu jsou vhodnéjsi pro tuhé a kiehké materidly, které vykazuji malé
pruhyby pfi pietrZzeni nez pro velmi mekké a tazné materidly [47].

Vlastnosti ohybové zkousky vychazi ztzv. deformacni kiivky (viz obr. 27)
a vyjadiuji zavislost ohybového napéti na ohybové deformaci.
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Obr. 26 Typické deformacni kiivky polymert v ohybu — podle [28].
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Z deformacni ohybové kiivky se urcuji typické pevnostni charakteristiky [42,46]:

e Modul pruznosti vohybu (o,) — odpovida napéti v zavislosti na ohybové
deformaci a vyjadiuje schopnost materiadlu odolavat ohybovému zatizeni;

e Mez pevnosti v ohybu (0r)y) — maximalni namahani v ohybu zkuSebnim
télesem béhem zkousky ohybem. Odpovidd napéti v okamziku destrukce
materidlu (matrice) — okamzik ztraty pevnosti (nikoliv pfi pietrZzeni);

e Napéti v ohybu pFi pretrZeni (or5) — napéti v ohybu pfi pretrzeni zkuSebniho
télesa;

Schématické znazornéni tiibodové ohybové zkousky je na obr. 28.

F

L/2

Obr. 27 Schematické znazornéni ttibodové ohybové zkousky [47].
1 — zkusebni vzorek, F — aplikované zatizeni, R; — polomér identoru (R; = 5,0 mm £ 0,2 mm),

R> — polomér podpéry (R2= 5,0 mm + 0,2 mm, pro zku$ebni vzorky tloustky > 3 mm), h —
tloustka zkusebniho vzorku, 1 — délka zkuSebniho vzorku, L — rozte¢ mezi podpérami.
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4.2.3 ZkousSka razové houzevnatosti

Razova houzevnatost materialu izce souvisi se schopnosti materialu rychle absorbovat
energii, tzn. deformovat se urcitou rychlosti. Jedna se o materidlovou vlastnost zlstat
pfi namahdni bez trhlin. NejlepSich vysledkli dosahuji elastomery, majici skvélé
elastické charakteristiky. U termoplastli a termoseti vSak miize obecné dochazet vlivem
rdzového namahani k poruseni kfehkym nebo houzevnatym lomem [28].

Rizovym namdhanim se rozumi namahdni s rychlosti 1 az 10 m-s~ 1

Polymerni materidl, ktery se pfi statickém naméhani porusi az pfi vétSim zatizeni anebo
vubec se pii veétsi rychlosti namahani stava kiehc¢im. Deformace ¢i poruseni zkuSebniho
télesa se ucinkem razu projevi jiz pii malém pruhybu [46].

U plastovych materiali se zkousky provadi zejména pomoci kyvadla metodami [42]:

e stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy;
e stanoveni razové houZevnatosti metodou Izod.

Obecné proces porusovani probiha ve dvou krocich [28]:

1) iniciace trhliny ve zkouseném objektu;
2) Ssifeni trhliny az do uplného dolomeni.

Obr. 28 Pribeh razové zkousky metodou Charpy [28].

Réazova houzevnatost metodou Charpy je definovana jako kinetickd energie potiebna
k pterazeni zkuSebniho télesa vztazend na jeho piivodni prifez [48].

Zkusebni tc€leso tvaru hranolu je umisténé vodorovné na podpérach a nasledné
prerazeno uderem kladiva v misté stiedu télesa (viz obr. 29). Béhem zkousky
se zaznamenava  energie  spotiebovand k  prerazeni  zkuSebniho  télesa
a typ prerazeni: Uplné, ¢astecné nebo nepierazeno. Pro polymery vykazujici tak vysokou
houzevnatost, Ze k pferazeni nedojde, jsou zkuSebni tcélesa opatfena vrubem.
V jeho okoli dochazi pii rdazu ke koncentraci napéti a nastdvd poruseni tcles.
Hovotime o tzv. vrubové houZevnatosti [42].
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4.2.4 ZkousSka tvrdosti

Pod pojmem tvrdost materidlu se rozumi odpor materidlu vici vnikani jiného,
tvrdsiho materidlu  [49]. NejvySsi tvrdosti u polymerd dosahuji termosety
a nejnizsi kaucuky [28].

Pro zkousky tvrdosti se pouzivaji obecné metody [43]:

a) vrypove;
b) vnikaci;
¢) odrazové.

Podstata méteni vnikacich zkousek, které se fadi mezi nejpouzivané;si zkusebni metody
hodnoceni tvrdosti, spoc¢iva ve vtlateni zkuSebniho téliska (,,identoru®) definovanou
silou do povrchu zkouSeného materidlu. Nasledné se hodnoti hloubka vniknuti
zkuSebniho téliska do materidlu. Na rozdil od kovii musi byt u elastomerti uvazovan
podil plastické 1 elastické deformace a celkové vniknuti tedy méfeno jiz v priabéhu
zatizeni po definované dobé [44,50].

Pro relevantni vysledky zkouSek tvrdosti je nutno uvazovat faktory, které negativné
ovlivituji vysledky méfeni. Zejména se jedna o presnost zafizeni, teplotu vzorku,
dobu zatizeni, povrch vzorku i jeho tloustku. Na okrajich vzorkli byva obvykle tvrdost
mensi, a naopak se snizujici se tloustkou materidlu lze ocekavat nartst tvrdost,
vzhledem ke zkresleni kvili tvrdsi podlozce [28]. V ptfipadé umisténi hrotu na dutinu
nebo naopak shluk vyztuzujicich ¢astic mize dojit k nechténym odchylkdm vlivem
nehomogenity povrchu. Z tohoto ditvodu je doporuceno alespont 10 métfeni na 1 vzorku
[49].

Pro méfeni tvrdosti polymerd se v praxi nejcastéji pouzivaji vnikaci zkousky metodou
vtlatovani kulicky anebo metodou Shore [42,46], jejiz schématické znazornéni
je na obr. 30.

Zkousky tvrdosti materidlli se obecné déli dle charakteru zatézné sily na [46], [44]:

e statické — méfeni tvrdosti podle Brinella, Vickerse, Rockwella;
e dynamické — Poldi kladivko, duroskop, odrazové zkousky.

Shore D Shore A

Obr. 29 Tvrdomér Shore a jeho geometrie — podle [28].

46



4.2.5 Termogravimetrie

vvvvvv

slouzicich k analyze Sirokého spektra materiali. Jednd se o soubor metod,
kterymi je v definované atmosféfe sledovana néckterd vlastnost vzorku v zavislosti
na Case nebo teploté pii soucasné zmény teploty. Metoda termogravimetrie je pouzitelna
pro kapaliny nebo pevné latky. Zkoumany materidl je podroben teplotnimu rezimu
(ohtev, chlazeni nebo konstantni teplota), pii kterém dochazi k pochodiim zahrnujicich
dehydrataci, oxidaci, tani, polymeraci, fazové pfemény a podobng¢.
Monitorovana je zména vlastnosti materidlu, charakterizovdna zménou hmotnosti,
rozméru, objemu ¢i vodivosti. Vysledkem zkousky je stanoveni teploty
arychlosti rozkladu polymertt a zaroven urceni mnozstvi jednotlivych slozek,
které material obsahuje [51,52].

Dle zkoumané vlastnosti, jejiz zména je sledovana, se nazyva i piislusnd analyza.
Ptehled zakladnich metod termické analyzy zobrazuje tab. 5.

Tab. 5 Metody termické analyzy — podle [53].

Metoda Studovana vlastnost Zkratka
Termogravimetricka analyza hmotnost TG
Diferen¢ni termicka analyza rozdil teplot DTA
Diferencni skenovaci kolorimetrie | entalpie, tepelny tok DSC
Termomechanicka analyza rozméry a mechanické vlastnosti TMA
Termoelektricka analyza elektrické vlastnosti TEA
Termomagneticka analyza magnetické vlastnosti -
Termoopticka analyza optické vlastnosti TOA
Termoakusticka analyza akustické vlastnosti -

Jednou ze zdékladnich metod termické analyzy je termogravimetrie (TGQG),

ktera zkouma zmény hmotnosti vzorku \% zéavislosti na teploté.
Vyznam zkousky spocivéa ve stanoveni tepelné nebo tepelné-oxidaéni stability vzorku
av  popisu dej, kterymi dochazi ke zméné hmotnosti vzorku.

Na zakladé zjisténi ubytku dil¢i a celkové hmotnosti uréujeme sloZeni materidlu
atepelny rozklad jednotlivych latek. Reakce, které zptsobuji zménu hmotnosti
zkuSebniho  vzorku  jsou rozklad, oxidaéni reakce nebo  odpafovani.
Béhem méteni se zkuSebni vzorek uchovavd v kontrolované inertni nebo oxidaéni
atmosfére [53].

Vzorek (miligramy az gramy) vystaven tepelnému namahani (az 1000 °C) a na citlivych
mikrovahach je sledovana zména jeho hmotnosti. Ke zméné dochdzi uvolnénim
plynnych produktti. Pomoci analyzy krokt degradace materidlu je pak mozno usuzovat
na jeho sloZeni, obsah vlhkosti, obsah organické hmoty a anorganické hmoty [51].
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Obecné schéma termického analyzatoru lze vidét na obr. 31.

plyn s produkty
termickeho rozkladu
registrace ' -PEC
naméfenych hodnot T} 7
vzorek
A J & | \ A
;1 == \ - =
ot ..,f‘; - 17
B gl [
PC -

( 7

definovany teplotni program \_plyn

Obr. 30 Obecné schéma termického analyzatoru — podle [53].

Zakladnim parametrem nastaveni termogravimetrické zkouSky je teplotni diagram
(viz obr. 32). Termogravimetrickd métfeni mohou byt provadéna v dynamickém rezimu
(zména hmotnosti v zavislosti na teplot¢) anebo izotermickém rezimu.
V ramci programu je tfeba uvazovat teplotni rozsah analyzy, teplotni gradient
(obvykle 1 20 °C/min) a slozeni teplotniho programu [52].

1000 4
500 Niriist teploty 200-500 °C
2,5 °C/min 7
800 -
'G‘ — 400 4
s, &) Izotermalni oblast Izotermalni oblast
= 6004 - 200 °C; 0 °C/min 500 °C:; 0 °C/min
o~ 3004
o o
2 = \
@ 400 8- 200 - Chlazeni 200-100 °C
= —~ -10 °C/min
2001 1004 €—___ Nrstteploty 25-200 °C
5 °C/min
04y - . - 0 v v T - , - -
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250 300
Cas [min] Cas [min]

Obr. 31: Priklady teplotnich programi — podle [53].

a) linearni nardst teploty od 25 °C do 1000 °C pfi gradientu 5 °C/min; b) vicekrokovy teplotni
program kombinujici nartst teploty a chlazeni pfi riznych teplotnich gradientech a izotermalni
dgje.

Vystupem analyzy je termogravimetrickd kifivka — TG kiivka (viz obr. 33),
ktera graficky znazoriiuje sledovanou vlastnost — hmotnost jako funkci teploty m=f(T),
pfipadné casu m=f(t). Standartn¢ se TG kiivka zndzorfiuje v procentech plivodni
hmotnosti a vzhledem k teploté [51].
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Zakladem pro vyhodnoceni je nalezeni inflexniho bodu kfivky, respektive stanoveni
pocatecniho a koncového bodu.

Hmotnost [g]

Teplota [°C] / ¢as [min]

Obr. 32 Metodika vyhodnoceni TG kiivky — podle [52].

Z TG kiivky uréime [52]:

e A — pocatecni bod — prisecik piimky pocatecni hmotnosti a teny TG kiivky
v misté nejvyssiho gradientu;
e B — koncovy bod — prusecik pfimky konecné hmotnosti a teny TG kiivky

v misté nejvyssiho gradientu;
e (C —stredovy bod — prusecik TG kiivky se stiedni teplotou mezi body Ta a Ts.

Hmotnostni ubytek TG kiivky je pak vypocitana dle vztahu [51] (3):

mg — mf
m=——-=-100 [%] 3)
kde: mg [mg] —  hmotnost v koncovém bod¢ B;
ms  [mg] —  hmotnost v poc¢ate¢nim bodé A.

Terminem ,,plato* oznacujeme oblast termické stability testovaného vzorku, kdy se jeho
hmotnost v zavislosti na teploté neméni. Oblast, ve které dochazi ke zméné hmotnosti

je oznacovana jako hmotnostni ubytek (narst).

Hodnoceni TG  kiivky umoziiuje kvantitativni  stanoveni slozek  smési,
které mohou byt rozliSeny na [52,53]:

e odparitelné slozky (pievazné zmékcovadla);

e pyrolyzovatelné slozky (pfevazné polymery);

e oxidovatelné slozky (pfevazné saze);

e neoxidovatelné slozky, tzv. plniva (napfiklad kiemicitany).
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Popis kiivky rozkladu materialu BMC [3]:

e (0-200 °C - vahovy ubytek tékavych slozek materidlu, zejména vlhkost
a zbytkovy styren (nespotfebovany pro sitovani materialu);

e 200400 °C —rozklad polymerni, organické ¢asti materialu (polymerni matrice);

e 600-800 °C — rozklad anorganického plniva: uhli¢itanu vépenatého (CaCO3),
ktery se projevi uvolnénim oxidu uhli¢itého (COy);

e 800 °C — zbytek po spaleni: oxid vapenaty (CaO) + skelné vlakno.

V ptipad¢ BMC se termickym zahtfivanim v oblasti 600-800 °C uhli¢itan vapenaty
(CaCOs) rozklada za vzniku oxidu vapenatého (CaO) a oxidu uhli¢itého (CO»).
Rozklad neboli kalcinace probihé dle vztahu (4):

CaC0; - CaO + CO, (4)

Vypocet procentualniho  zastoupeni se nasledné¢ vypocitd dle  znalosti
molarnich hmotnosti sloucenin v tab. 6.

Tab. 6 Molarni hmotnosti slou¢enin termického rozkladu TG zkousky.

Sloucenina Vzorec Molarni hmotnost [g - cm™3]
Oxid uhlicity Cos 44,01
Oxid vapenaty CaO 56,08
Uhlic¢itan vapenaty CaCos 100,08

Zvlasté je tfeba poznamenat, Ze pii odbéru nebo piipravé vzorku je tfeba zabranit
jakékoli kontaminaci zkuSebniho kusu a jakémukoli zahtivani.

4.3 Testovani svétlometu

Prokazovani a zaruCeni dostate¢né robustnosti vyrobku a schopnosti odolavat
vSem vlivim, které mohou v provozu nastat, je v dneSni dob& jiz samoziejmosti.
V praxi se nejcastéji pouzivaji urychlené laboratorni zkousky, z davodu piijatelné
¢asové a cenové narocnosti [54].

Zakladni oblasti testovani svétlometu pro zaruceni pozadavkii mezinarodnich norem
¢i specifickych automobilovych koncernii obsahuji zkousky [7]:

fotometrie;

termalni analyzy;

mefeni rozméri;

klimatické;

mechanické;

chemické a materidlové;

tésnosti;

elektronickych vlastnosti;

tzv. “méfeni padani hranice svétlo — tma”.
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4.3.1 Klimatické zkousky

Pomoci zkouSek se zménami klimatickych podminek ("klimatickym stresem")
se prokazuje odolnost svétlometi a svitilen v laboratornich podminkéch vac¢i vliviim
teploty a vlhkosti. Klimatické zkouSky mohou mit cyklicky nebo konstantni priibéh
teplot a vlhkosti. Obvykle se jednd o dvé zakladni skupiny zkousek, a to zkouSky
zaloZené na kondenzacni atmosféie a zkousky se solnou mlhou [54].

Klimatické komory maji obvykle nésledujici dispozice [7]:

e teplotni rozsah komory -70 °C az +180 °C;

e relativni vlhkost: 10—-100 %;

e rychlost teplotnich zmén 5-100 K/min (pfi velmi rychlych zménach teplot
100 K/min se jedna o teplotni Soky).

4.3.2 Fotometrické zkouSky

Zkouskami fotometrie se hodnoti stabilita sviceni svétlometu a jeho rozlozeni na
vozovce pied vozidlem (viz obr. 34). Konkrétni hodnoty jsou definovany
mezinarodnimi zakonnymi pozadavky a mnohdy jesté piisnéji specifikovany konkrétni
automobilovou spole¢nosti. Provedeni fotometrickych zkouSek ovéfuje navrzené
simulace a deklaruje pozadované parametry vyrobku.

vertikdlni osa -V

V+0,3°

horizontalni osa - H H

V -0,57 ° (-1,0%)

v

Obr. 33 Méfeni fotometrie — rozloZeni osvétleni na 10 m sténé pro potkavaci svétlo
(pravosmeérny provoz).

4.3.3 Vibraéni zkouSky

Diivodem provedeni vibracni zkousky je zaruceni mechanické odolnosti svétlometu
a zajisténi robustnosti svétlometu v realném provozu. Vysledky jsou nutné pro splnéni
homologaci, ptipadné pro rychlé ovéfeni navrzeného konceptu konstrukce.

Zkouskami mechanickych Sokdi se hodnoti odolnost vii¢i riznym druhlim narazt
vznikajicich pfi provozu automobilu (zavirani dveti, kapoty, piejizdéni pfes obrubnik
apod.)
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e PRAKTICKA CAST
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5 PROVEDENI ZKOUSEK

Ptipravené smeési materiali (viz obr. 35) jsou pro tuto studii dodany obchodni
spole¢nosti HELLA Autotechnik Mohelnice, s.r.o. Jednd se o standartni aktudlné
pouzivany materidl BMC TETRADUR TD 492/2 dodavatele Tetra-DUR
a nove vyvijenou smés stejného typu BMC.

Obr. 34 Vzhled smési BMC: a) material A— TETRADUR TD 492/2; b) alternativni material B.

Pro rozliSeni materialli je pouZzito oznaceni:

A — Aktudlné pouzivany material BMC TETRADUR TD 492/2
(oznaceni A);

— Alternativni material BMC (oznaceni B);

' — Hodnoty materialu BMC TETRADUR TD 492/2 dle materidlového
listu vyrobce (oznaceni C).

Nameétené hodnoty vzorkli materialtt A 1 B budou srovnavany mezi sebou a tam kde je
to mozné a dostupné i sudavanymi hodnotami vyrobce dle materidlového listu
BMC TETRADUR TD 492/2 [40]. Zptsob piipravy vzorkd A, B vSak neni totozny
s ptipravou vzorkil dle vyrobce materialu, a proto je srovnani s hodnotami ,,C* pouze
informativniho charakteru. Hodnoty v materidlového listu vyrobce jsou uvedeny
bez odchylky a tolerance. Proto je jejich interpretace v grafech bez smérodatné
odchylky. Pro interpretaci nameétenych vysledkii je pouzit aritmeticky pramér
jednotlivych méfeni a jejich smérodatnéd odchylka.

Vzorky pred testovanim byly kondiciovany standartnimi  podminkami,
uvedenymi v normé CSN ISO 291 Plasty — Standartni prostiedi pro kondiciovini
a zkouseni [55] (na kterou se odkazuji jednotlivé zkousky): 24 hodin pied zkouSkou
pii teploté 23 + 2 °C a relativni vlhkosti 50 + 5 %.
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Prakticka cast prace je ¢lenéna do nasledujicich celk.

V prvni casti této kapitoly (podkapitoly 5.2 az 5.5) jsou provadény materidlové
zkousky na specidln¢ vyrobenych zkuSebnich télesech odpovidajicich normam
pro jednotlivé zkousky.

V dalsi casti (hustota, adheze a termogravimetrie) jsou zkousky provadény
naredlnych dilech vyrobenych vstfikovanim pfi  sériovém procesu
na vstiikovacich lisech.

Posledni podkapitola (testovani svétlometu) se vénuje zkuSebnim kvalifikacim
pokovenych reflektorti, nosnych ramt a svétlometa dle internich a zakaznickych
pozadavkl.. Do svétlometu automobilu je zasazen dil (reflektor a nosny ram
modulu) z alternativniho materialu a zkompletovan na montazni lince. Dily jsou
zpracovany na sériovych vstiikovacich lisech pii standartnich podminkach.
Jedna se o zkousku klimatické odolnosti, fotometrie a vibracni zkousku.

Material A jiz nékolik let splituje pozadavky, které jsou na né¢j kladeny a vSechny jeho
vlastnosti spolu se zdkaznickymi pozadavky jsou jiz otestovany. Nékteré zkousky tedy
budou provadény pouze na novém materidlu. U téch zkouSek, kde Ize vérohodné
porovnat vysledky budou srovnany tyto 2 materialy.

5.1 Priprava zkuSebnich téles

Smési obou materialii (A, B) byly zpracovany lisovanim na primyslovém hydraulickém
lisu. Dle normy ISO 295 Plasty — Lisovani zkuSebnich téles z termosetickych materialu,
je doporucena tloustka desticky 4 mm [5]. Ztoho diivodu byla zvolena forma
(distan¢ni ramecek — viz obr. 36) stejné tloustky a celkovymi rozméry 160x160x4 mm.
Desticky byly zpracovéany v poctu 6 kusti od kazdého materialu.

160 | 4

160

Obr. 35 Lisovaci forma.
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Dle rozmért formy a hustoty materidlu bylo ureno mnozstvi davky smési
a ptidano okolo 15 % na pfetoky. Pro hustotu materidlu byl pouzit aritmeticky
pramér z vysledkit méfeni hustoty obou materidli (viz podkapitola 5.6. Zkouska
hustoty), p = 1,87 [g - cm™3]. Hmotnost divky se pak vypocitala dle vztahu (5):

Maspky = P V-1,15 [g] )
Myavky = 220 [g] (6)
kde: p [g-cm™3] —  hustota;
1% [mm?3] —  objem;

konstanta ptidavku materidlu na ptretoky
(k = 1,15);

Obr. 36 Navazka materialu dle vypocitané hmotnosti davky.

Vzorek materidlu se odvazil na laboratornich vahach (viz obr. 37) a poté byl vlozen
na kovové desky lisu s distanénim rameckem, vymezujicim tvar zkuSebni desticky.
Z diavodu zaruceni Cistoty povrchu desticek a zamezeni lepeni na kovovy ramecek
a desky lisu byl material vypodlozen separa¢ni PET folii.

Schéma lisovani tedy vypadalo nasledovné:

1) Lisovaci deska

2) Forma (distan¢ni ramecek 160x160x4mm)
3) PET folie

4) Smés BMC

5) PET folie

6) Lisovaci deska
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Obr. 37 Primyslovy lis pro pfipravu desticek.

Parametry lisovani jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Parametry lisovani .

Rozméry lisovaci formy 160x160x4 mm
Navazka smési 220 g
Doba lisovani 3 min
Teplota lisovani 150 °C
Tlak lisovani 20 MPa

Zejména tlak lisovani se ukézal jako velmi dulezity faktor pii zpracovani lisovani.
Prvotni vzorky zkouSky lisovani na laboratornim hydraulickém lisu (ktery vyvinul
maximalni tlak 6,5 MPa) vykazovaly velmi nehomogenni povrchovou strukturu.
Vlivem nedostatecného tlaku se nevytlacily na povrch potiebné slozky materialu
a zistaly tak zakonzervovany uvnitf struktury.

Vhodné vylisované desticky na pramyslovém lisu (viz obr. 38) dle parametrii lisovani
(viz tab. 7) jsou zobrazeny na obr. 39. Povrch desticek je celistvy, hladky a homogenni.
Podminky pro lisovani obou smési byly stejné a pro kazdé¢ lisovani byly pouzity nové
PET folie. Ackoliv byla pouzita forma pro lisovani o tloustce 4 mm, vysledna tloustka
vylisovanych desti¢ek byla 4,2 mm. Rozdil vysvétluje fakt, ze ptidavek materidlu
(ktery je nutny na Uplné vyplnéni formy pfi lisovani) tvofil mirné pretoky.
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Obr. 38 Vhodné vylisované desticky:

a) materiall A — TETRADUR TD 492/2; b) B — alternativni material.

5.1.1 Tvar a rozméry zkuSebnich téles

Zkusebni téliska pro materidlové zkousky byla vyrobena z odlisovanych desticek
s rozméry dle norem [45,47,48,49] pro jednotlivé zkousky (rozméry zobrazeny v tab. 8).
Zpracovani desticek na jednotliva zkuSebni téliska bylo provedeno frézovanim na CNC.

Tab. 8 Rozméry zkusebnich teles pro mechanické zkousky a pouZzité normy.

Typ zkousky Jednotky | Rozméry Normy
Stanoveni tahovych vlastnosti — typ 1B [mm] 160x20 |CSN EN ISO 179-1
Stanoveni ohybovych vlastnosti [mm] 80x10 |CSN ENISO 178
Stanoveni razové houZevnatosti met. Charpy | [mm] 80x10 |CSN ENISO 527-1
Stanoveni tvrdosti metodou vtlaceni kulicky [mm] 20x20 | CSN EN ISO 2039-1

Pro kazdou zkousku bylo vyrobeno 10 kusii zkuSebnich vzorkd, a navic nékolik kust
z kazdého druhu pro nastaveni parametri metody (naptiklad u zkousky razové
houzevnatosti nutné¢ 2 vzorky na ,slepy pokus pro zvoleni vhodného kladivka).
Ptipravené zkusebni vzorky jsou zobrazeny na obr. 40.

.
Obr. 39 Vzorky pro mechanické zkousky.
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5.1.2 Testované dily svétlometu
Pro vyuziti ve svétlometu automobilu se materialy BMC pouzivaji jako:

o reflektory;
e nosné ramy optickych modulti.

Z tohoto diivodu byly vybrany vhodné ,,velko-rozmérové* dily, u kterych by byla lepsi
viditelnost pfipadnych zmén. Dily pro zkousky byly zpracovany na hydraulickém
vstfikovacim lisu Krauss Maffei KM 200-2000 CX POL v sériovych forméch
za standartnich podminek. Reflektory a nosné ramy jsou zobrazeny na obr. 41 a obr 42.

Obr. 40 Testované reflektory svétlometu: a) material A — TETRADUR TD 492/2;
b) alternativni material — B.

Obr. 41 Testované nosné ramy svételného modulu svétlometu: a) material A — TETRADUR
TD 492/2; b) B — alternativni material.
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5.2 Tahova zkouska

Provedeni tahové zkousky se zakladd na normé CSN EN ISO 527-1 Plasty — Stanoveni
tahovych viastnosti — Casti 1: Obecné zdsady. Princip zkousky spoéiva v natahovani
vzorku podél jeho hlavni podélné osy konstantni rychlosti do okamziku pietrzeni
anebo pfedem stanovené deformace/napéti [45].

V piipad¢ termosetickych (kompozitnich) materidlti, mezi které patii testované BMC,
se stanovuje mez pevnosti vtahu a modulu pruznosti v tahu, ptipadné napéti
pii pretrzeni. Dalsi hodnoty napéti a jednotlivych prodlouzeni na specifickych mezich
(mez kluzu, mez pevnosti v tahu a pii pfetrzeni), které se bézné¢ vyhodnocuji z tahové
zkousky  pro termoplastické  materidly, nemaji u  termosetd = vyznam.
Prostorové zesiténi fetézcii totiz neumoziuje vyznamnéjsi deformaci materidlu [1].
Naptiklad hodnota napéti na mezi v kluzu vtahu pro méfené materidly (A, B)
typu BMC byla totozna s hodnotou napéti na mezi pevnosti v tahu.

Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni (o — €) pro vykresleni deformacni kiivky
[45] se vypocita dle zakladnich vztahti (7 a 8):

_r MmpP
=3 [MPa] (7)
ALg
e =——-100 [mm] (8)

Lo

kde: o [MPa] tahové napéti;

€ [mm] —  pomérné prodlouzeni;

F [N] —  velikost pasobici sily;

So [mm?] —  pocatecni prufez zkuSebniho télesa;

Ly [mm] —  pocatecni metend délka zkuSebniho télesa.

Tab. 9 Podminky testovani pfi tahové zkousce.

Zkus$ebni norma CSN EN ISO 527-1 (527-2): 2012
ZkuSebni zafizeni Univerzalni zkusebni stroj Istron 3369
Typ indikétoru prodlouzeni Kontaktni, 50 mm

Typ upinaciho zafizeni Manualni Celist, 50 kN

Typ talkového snimace Dynamometr, 50 kN

Upinaci vzdalenost mezi Celistmi 115 mm

Rychlost zkouseni 2 mm/min

Klimatické podminky pii zkousce Teplota 23,4 °C; vlhkost 48,9 %
Testovaci vzorky (pocet, rozmér) 10 ks, (typ 1B) 160x20x4,2 mm
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Postup:

Pfed vlastnim provedenim zkouSky byla prométena vSechna zkuSebni télesa pro
ovéfeni, zda jsou v limitnich tolerancich a zajiSténi spravnosti budoucich vysledki
(viz tab. 9 atab. 10).

Tab. 10 Rozméry zkusebnich téles pro tahovou zkousku.

Rozmér Jednotka e Min | Max Arltrzlettcky
hodnota prumeér
Sitka pracovni Casti télesa [mm)] 10+0,2 9,99 | 10,17 10,08
Tloust’ka pracovni ¢asti télesa [mm] 4,2+0,2 4,11 | 4,2 4,16

ZkuSebni vzorek byl umistén a upnut do Celisti zkuSebniho zafizeni tak, aby byla
podélnd osa zkuSebniho vzorku totozna s osou zkuSebniho stroje (viz obr. 43).
Po upnuti a vyrovnani predpéti se nastavil kontaktni indikator prodlouzeni na pocatecni
méienou délku. V pribéhu zkouSky byla zaznamenavéna hodnota tahové sily a ji
odpovidajici velikost prodlouzeni. Pro zdznam a vykresleni kompletni kiivky zavislosti
napéti na pomérném prodlouzeni (o —¢) byl pouzity automaticky systém.
Vyhodnocovan byl modul pruznosti v tahu, mez pevnosti v tahu a napéti pii pretrzeni.

zkusebni vzorek 1B

Obr. 42 . Uchyceni zkuSebniho vzorku pfi tahové zkousce.
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Vysledek:
Vysledky tahové zkousky jsou zobrazeny v tab. 11-13.

Tab. 11 Modul pruznost v tahu.

Cislo méteni [MPa]
1 10675 11122
2 12185 11232
3 12354 11006
4 13035 11637
5 12488 11253
Aritmeticky primér 12147 11250
Smérodatna odchylka 883 238

Tab. 12 Mez pevnosti v tahu.

Cislo méfeni _I
[MPa]
1 30,4 38,2
2 39,7 31,4
3 35,5 36,8
4 44 4 31,8
5 35,5 343
Aritmeticky primér 37,1 34,5
Smérodatna odchylka 5,3 3,0

Tab. 13 Napéti pfi pretrzeni.

Ciomeiey AN B |
[MPa]
1 23,9 30,9
2 324 19,5
3 30,2 27,8
4 41,5 28,5
5 29,5 27,9
Aritmeticky primer 31,5 26,9
Smérodatna odchylka 6,4 43
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Vyhodnoceni:

13500

12500

Napéti [MPa]

11500

10500
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Napéti [MPa]
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40

Nap¢éti [MPa]
= v

N
W
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B A -BMC TETRADUR
TD 492/2

B — Alternativni
material BMC

Obr. 43 Modul pruznosti v tahu.

= A - BMC TETRADUR
TD 492/2
B — Alternativni
material BMC

Obr. 44 Mez pevnosti v tahu.

= A -BMC TETRADUR
TD 492/2

B — Alternativni
material BMC

Obr. 45 Napéti pfi pretrzeni.
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Grafické vyhodnoceni specifickych hodnot napéti z tahové zkousky je zobrazeno
obr. 44-46. Tahov¢ deformacni kiivky, zaznamenané automatickym piistrojem,
jsou zobrazeny na obr. 47 a obr. 48.

Napéti [MPa]

Napéti [MPa]

50

w
o

20

40

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.5
Pomérné prodlouzeni € [%]

Obr. 46 Deformacni tahova kiivka sou¢asného materialu A.

30

10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

1.0

1.2

Pomérné prodlouzeni ¢ [%]

Obr. 47 Deformacni tahova kiivka alternativniho materialu B.
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Po zméfeni tahové zkousky vyplynulo, Zze modul pruznosti vtahu materidlu A
je 12147,4 MPa a materidlu B 11250,0 MPa. Vysledek odpovida o 7,41 % vyssi
hodnoté materidlu A nez u materidlu B. Pfi stejném napéti tedy dosahuje material A
niz8i deformace.

Mez pevnosti v tahu urcuje bod na tahové kiivce, kdy méa material nejvyssi pevnost.
Po jejim piekroCeni nastavd poruseni soudrznosti. K destrukci materidlu dochazi
pro material A na 37,1 MPa a pro materidl B na 34,5 MPa. Napéti na mezi pevnosti
v tahu je 0 7 % vyssi u materialu A.

Napéti pii pretrzeni materialu A je 31,5 MPa, coz odpovida o 14,5 % niz$i hodnot€ nizsi
nez u materialu B, ktery dosahuje hodnoty 26,9 MPa. Pro material BMC se nejedna
o smérodatnou hodnotu, nebot’ destrukce materialu nastala jiz na mezi pevnosti v tahu
porusenim matrice. Hodnota napéti vtahu tedy odpovida pietrzeni natahované
vyztuze — skelnych vlaken.

Z vysledki zkousek — modulu pruznosti v tahu, mezi pevnosti v tahu a napéti pii
pfetrzeni — vyplyva, Ze materidl A je, ve srovnani s materidlem B, pevné&jsi a k jeho
zdeformovani musime vyvinout vysSi tahovou silu. Zaroven vsSak lze tvrdit,
ze nema natolik houzevnaté chovani jako material B, a tudiz je rigidné&jsi (kiehci).

5.3 Ohybova zkouska

Stanoveni ohybovych vlastnosti materidli BMC bylo provedeno dle normy
CSN EN ISO 178 Plasty — Stanoveni ohybovych vlastnosti, ktera specifikuje metodu
zkouSeni pro tuhé a polotuhé plasty a také termosety. Zkouska se pouziva ke zkouméani
chovani zkuSebnich téles pii ohybovém =zatizeni a ke stanoveni vlastnosti jako
je pevnost vohybu, modul pruznosti a dalSich napétovych charakteristik.
Dle normy [47] metoda neni vhodnd pro stanoveni konstrukénich parametra,
ale miize byt pouzita pfi testovani/srovnani materiald a jako kontrola kvality.

Podstatou zkousky je vychyleni zkuSebniho vzorku, umisténého na 2 podpérach,
prostiednictvim zatézovaci "hrany" plisobici na vzorek uprostied mezi podperami.

Ohybové  napéti o, je  definovano v literatufe  [46,47]  jako  pomér
ohybového momentu M, a prufezového modulu W a vypocita se dle vztahu (9):

M,
Oy = [MPa] )
kde: M, [MPa] —  ohybovy moment;
W [mm?] —  modul priifezu zkuSebniho vzorku.
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Tab. 14 Podminky testovani pti ohybové zkousce.

Zkusebni norma CSN EN ISO 178: 2011
Zkusebni zafizeni Univerzalni zkusSebni stroj Istron 3369
Typ indikatoru prodlouzeni Bez prutahoméru

Typ upinaciho zatizeni Prislusenstvi pro tfibodovy ohyb
Upinaci vzdalenost mezi Celistmi 64 mm

Rychlost zkouseni 2 mm/min

Klimatické podminky pti zkousce Teplota 23,4 °C; vlhkost 48,7 %
Testovaci vzorky (pocet, rozmer) 10 ks, 80x10x4,2 mm
Postup:

Pted vlastni zkouskou byla zmétena Sitka a tloustka vzorkd, ptfi¢emz vSechny nameéry
musely byt splnény s piesnosti 0,2 mm (viz tab. 14 a tab. 15).

Tab. 15 Rozméry zkusebnich téles pro obyhobou zkousku.

Rozmér Jednotka L2 Tt Min | Max Arltrzleticky
hodnota prumeér
Sitka pracovni ¢asti télesa [mm] 10+0,2 10,01 10,03 10,02
Tloustka pracovni ¢asti télesa [mm] 4,24+0,2 4,15 | 4,37 426

Rozte¢ podpér byl upraven tak, aby odpovidala normé [47] dle vztahu (10):
L= (16 1)h [mm] (10)

ZkuSebni vzorek byl umistén do stfedu podpér testovaciho zatizeni (viz obr. 49).
Nasledné bylo aplikovano zatiZeni do stiedu vzorku s konstantni rychlosti (2 mm-min™').
V pribéhu zkousky byla zaznamenavéna pisobici sila automatickym zaznamovym
zafizenim v zdvislosti na priahybu zkusebniho vzorku. Vyhodnocovano bylo
maximalni ohybové napéti (mez pevnosti v ohybu), modul pruznosti v ohybu a napéti
v ohybu v okamziku lomu.

zatézovaci tm

zkusebni vzorek

Obr. 48 Zkusebni vzorek pii ohybové zkousce.
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Vysledek:

Vysledky ohybové zkousky jsou zobrazeny v tab. 16-18.

Tab. 16 Modul pruznost v ohybu.

Cislo méteni [MPa]
1 14742 12084
2 13948 12561
3 14058 12177
4 14322 11720
5 14119 12188
Aritmeticky prumér 14238 12146
Smérodatna odchylka 313 300

Tab. 17 Mez pevnosti v ohybu.

Cidomerey; AN B |
[MPa]

1 109,4 86,3

2 96,3 86,8

3 93,4 68,6

4 88,4 94 .4

5 92,6 73,3
Aritmeticky prumér 96,0 81,9
Smeérodatna odchylka 8,0 10,6

Tab. 18 Napéti v ohybu v okamziku lomu.

Cislo m&feni _I
[MPa]
1 108,7 84,0
2 82,0 76,8
3 88,8 63,1
4 79,9 76,5
5 80,7 65,9
Aritmeticky primér 88,0 73,3
Smeérodatna odchylka 12,1 8,0

C — dle hodnot modulu pruznosti a mezi pevnosti v ohybu z technického listu materialu
BMC TETRADUR TD 492/2 [40], uvadénych vyrobcem.
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Vyhodnoceni:

Graf. zobrazeni specifickych hodnot napéti z ohybové zkousky je zobrazeno obr. 50-52.
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D
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dle materialového listu vyrobce
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Obr. 49 Modul pruznost v ohybu.
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105 A -BMC TETRADUR TD 492/2
5
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Obr. 50 Mez pevnosti v ohybu.
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Obr. 51 Napéti v ohybu v okamziku lomu.
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Modul pruznosti v ohybu, ktery vyjadfuje miru napéti potfebnou k dosazeni urcité
deformace, je u materidlu A 14237,8 MPa a u materidlu B 12146,0 MPa.
Materidl A tedy vykazuje o 14,7 % vys§i hodnotu modulu pruznosti v ohybu.
Pro srovnani —teoreticka hodnota modulu pruznosti v ohybu materiallu TETRADUR TD
492/2 je 13000 MPa.

Mez pevnosti vohybu udavd napéti vokamziku destrukce  matrice.
Hodnota 96,0 MPa pro materidl A je o 14,7 % vy$si neZ hodnota materidlu B §1,9 MPa.
Pro srovnéani — dle materidlového listu vyrobce materidl TETRADUR TD 492/2
dosahuje mezi pevnosti v ohybu 110 MPa.

Napéti v ohybu v okamziku lomu materidlu A je 88,0 MPa, coz odpovida o 16,8 %
vy$$i hodnoté nez u materialu B 73,3 MPa. Opét se (stejn¢ jako u tahové zkousky)
nejednd o smérodatnou hodnotu, nebot’ napéti v ohybu v okamziku lomu udava napéti
jiz poruSeného kompozitniho materialu — po destrukci na mezi pevnosti.

Vysledky ohybové zkousky — modul pruznosti, mez pevnosti a napéti v okamziku lomu
v ohybu — dokazuji, Ze materidl A je, ve srovndni s materidlem B, pevnéjsi vici
ohybovému napéti a odolava tak vyssi ohybové deformaci.

5.4 Zkouska razové houzevnatosti

Stanoveni houzevnatosti termosetickych vlakny vyztuzenych kompozitnich hmot
se zaklada na normé CSN EN ISO 179-1 Plasty — Stanoveni rdzové houZevnatosti
metodou Charpy — Cdst 1: Ne-instrumentovand razova zkouska. V ptipadd
kompozitnich materiali vyztuzenych dlouhymi vldkny se uzivaji zkusebni vzorky bez
vrubu [48].

Podstata zkousky rdzové houZevnatosti metodou Charpy spociva v prerazeni
zkusebniho vzorku jednim tderem kladiva, a to v misté stiedového bodu mezi
podpérami zkuSebniho zafizeni, na kterém je usazen zkuSebni vzorek. Princip stanoveni
obnasi stanoveni velikosti narazové prace, kterd se spotfebuje béhem iniciace a Sifeni
trhliny do lomu [42].

Rézovd houzevnatost metodou Charpy a.y popisuje energii nutnou k pferazeni
zkusebniho vzorku vztazenou na jeho prafez [22,48] a vypocita se dle vztahu (11):

E
Ay = ﬁ- 103 [k] - m™?] (11)

energie absorbovana pii pierazeni zkuSebniho
kde: E. [J] — & pip

vzorku;
h [mm] —  tloustka zkuSebniho vzorku;
[mm] —  sitka zkusSebniho vzorku;
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Obr. 52 Sada kladivek pro zkousku razové houzevnatosti polymerti metodou Charpy [3].
a)ll,b)2J,c)41.

Testovaci pristroj se skladd zpodpéry, na kterou je uloZzeno zkuSebni téleso,
a pohyblivého kyvadla s bfitem (Charpyho kladivo — zndzornéno obr. 53), které slouzi
jako nosi¢ energie. Pracovni energie (uvedend na kladivu v jednotkach joull) je dana
hmotnosti a potencidlni energii kladiva, ktera je pfi uvolnéni béhem volného padu
prevedena na kinetickou energii. Pro zkouSeni polymert dostacuji obvykle kladiva
mensich hmotnosti — energii, fddové v jednotkach joula [43].

Smér vedeni rdzu kladiva byl zvolen na zdkladné doporuceni normy [48] — typu bo¢ni
naraz (hrana kladiva dopadajici na uzsi stranu hranolu — viz obr. 54).

rameno kyvadla

zku3ebni vzorek

\\ smér vedeni razu kladiva
podpéra zk. -QML —
——

vzorku

Obr. 53 Schematicky znadzornény boc¢ni raz Charpyho kladiva — podle [48].

1 — smér narazu; 2 — rameno kyvadla; 3 — zkuSebni vzorek; 4 — vrub (pouze pti zkousce
vrubové razové houZevnatosti); 5 — podpora zkuSebniho télesa.
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Tab. 19 Podminky testovani pti zkouSce razové houzevnatosti.

Zkugebni norma CSN EN ISO 179-1: 2010
ZkuSebni zafizeni Impactor II (Ceast)
Vzdalenost opér 62 mm

Energie kladiva 4]

Rézova rychlost 2,9 m/s
Klimatické podminky pti zkousce Teplota 24 °C; vlhkost 48,6 %
Testovaci vzorky (pocet, rozmér) 10 ks, 80x10x4,2 mm
Postup:

Pted vlastni zkouSkou byly zméfeny rozméry vzorkt (tloustka h, Sitka b) a vzdalenost
rozpéti podpér, na kterych byl ustaven zkuSebni vzorek (viz tab. 19).
Tzv. »slepym pokusem® byly vyzkouSeny razné typy narazovych néstroji
(Charpyho kladivek) tak, aby absorbovana energie pti pferazeni byla v rozmezi 10 az 80
% dostupné energie pii ndrazu, pti¢emz pii shod¢ vice kladivek je pouZito to s nejvyssi
energii. Pro nas pfipad testovani bylo v souladu s vySe uvedenym vybrano kladivko
typu 4 J.

Kladivko bylo zvednuto do ptedepsané vysky a podepteno a zkuSebni vzorek umistén
na podpéry zkuSebniho zafizeni (viz obr. 55) tak, aby hrana kladivka zasahla stfed
vzorku. Uvolnénim kyvadla doslo k pferazeni vzorku (typ C — uplné rozdéleni
na 2 kusy) a zaznamenani rdzové energie absorbované vzorkem pfti jeho pterazeni.

zkuSebni
vzorek

_ podpeéry

zk. vzorku

Obr. 54 Ulozeni zkuSebniho télesa na podpérach pii razové zkousce metodou Charpy.
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Vysledek testu:

Tab. 20 Razova houzZevnatost metodou Charpy.

Cislo méfeni -

1 25,3 30,9

2 21,9 32,7

3 21,9 36,8

4 233 34,4

5 222 33,1

6 31,1 32,1

7 20,5 34,3

8 23,5 38,7

9 22,5 39,1

10 21,5 48,8
Aritmeticky primér 23,4 36,1
Smérodatna odchylka 3,0 3,0

C — dle hodnoty razové houzevnatosti z technického listu materidlu BMC TETRADUR
TD 492/2 [40], uvadéné vyrobcem. Vysledek méieni rdzové houzevnatosti metodou
Charpy zobrazuje tab. 20 a jeho grafické zndzornéni obr. 56.

Vyhodnoceni:
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Obr. 55 Razova houZevnatost metodou Charpy.

Parametr razové houzevnatosti materialu je zasadni v pfipad¢ automobilu, respektive
svétlometu, kvili rdzim (vibracim) zplsobenych nerovnosti vozovky pii jizdé.
Dle naméfenych hodnot je hodnota razové houzevnatosti materialu A 23,4 kJ-m™
a materialu B 36,1 kJ-m. Alternativni material typu B dosahuje o 54,4 % vy3$§i hodnotu
rdzové houzevnatosti, coz znamend vyrazn¢ vysS$i miru schopnosti absorbovat razy
a odolavat mikrotrhlindm. Pro srovnani — dle materidlového listu vyrobce je hodnota
materidlu TETRADUR TD 492/2 15 kJ-m?,
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5.5 ZKkouska tvrdosti

Stanoveni tvrdosti polymernich a kompozitnich materialii se zakladd na normé
CSN EN ISO 2039-1 Plasty — Stanoveni tvrdosti — Cast 1: Metoda vtlacenim kulicky
[49], ktera specifikuje metodu testovani pomoci vtlaCovani kulového profilu
(,,identoru*).

Zkouska tvrdosti spociva ve vtlacovani kulickového profilu definovanou silou
do povrchu testovaciho vzorku. Hloubka otisku se méfi pii zatizeni a je nasledné
piepocitana na plochu vtlaceni. Vysledna tvrdost metodou vtlaceni kulicky se vypocita
jako pomér pouzitého zatizeni a plochy vtlaceni [49] dle vztahu (12):

HB = s [N - mm™2] (12)
ndh,
kde: E. [N] —  redukované zkusebni zatiZzeni,
h, [mm] —  redukovana hloubka vtlaceni,
[mm] —  prumér vtlacované kulicky.

Testovaci piistroj (viz obr. 21) se skladd z desky pro podepteni zkuSebniho tclesa,
vtlacovaciho hrotu s kulickou a vyhodnocovaci jednotky, kterd automaticky piepocitava
tvrdost materialu ze ziskanych hodnot méteni. Zkusebni zatizeni je vybaveno zafizenim
pro méfeni hloubky vtla¢eni v rozsahu 0,4 mm a s ptesnosti = 0,005 mm.

Tab. 21 Podminky testovani pti zkouSce tvrdosti.

ZkuSebni norma CSN EN ISO 2039-1: 2003
ZkuSebni zafizeni Stolni tvrdomér Brinell CHB-3000
ZkuSebni zatiZeni 961 N

Klimatické podminky pti zkousce Teplota 24 °C; vlhkost 48,9 %
Testovaci vzorky (pocet, rozmér) 10 ks, 20x20x4,2 mm
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vtlac¢ovaci hrot

s kulickou
zkusebni
vzorek
Obr. 56 Zkusebni tvrdomér s uchycenim zkuSebniho vzorku.
Postup:

Zkusebni vzorek byl umistén na desku piistroje urCenou k podepteni tak, aby jeho
povrch byl kolmy ke sméru zatizeni (viz obr. 57). Jesté pred zkuSebnim zatizenim
bylo aplikovano pocatecni zatizeni F, = 9,8 £ 0,1 N do mista stfedu zkusSebniho télesa.
Z n€kolika moznosti zkusebniho =zatizeni F,, (49 N; 132 N; 358 N a 961 N) bylo
vybrano redukované zatizeni F,. = 961 N s toleranci 0,1 % tak, aby hloubka vtisku h
byla v rozmezi 0,15 mm az 0,35 mm. Zatizeni pro méfeni hloubky bylo vynulovédno a
nasledné aplikovano zkuSebni zatizeni F,. po dobu 10 s (dle normy pozadovéno alespon
3 s [48]).

Vysledek:

Tab. 22 Tvrdost metodou vtlaceni kulicky.

Cislo méteni [N-mm]
1 202,3 189,1
2 219,2 196,2
3 230,1 193,6
4 216,8 199,7
5 215,2 183,3
6 215,8 187,3
7 215,7 192,1
8 219,0 187,2
9 217,9 183,3
10 219,8 188,9
Aritmeticky primer 217,2 190,1
Smérodatna odchylka 6,8 5,3
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Vysledky zkousky tvrdosti zobrazuje tab. 22 a obr. 58.

Vyhodnoceni:

230
220
= 210
E m A -BMC TETRADUR
Z TD 492/2
=200
‘g B — Alternativni
B { materidl BMC
> 190
=
180
170

Obr. 57 Srovnani tvrdosti testovanych materiald.

Zkouska tvrdosti hodnoti materidl z pohledu jeho odolnosti vic¢i vnikdni jiného,
tvrdsiho materidlu [49]. V piipad¢ materidlu dilu, ktery je uzavien v télese svétlometu
atim padem nedochédzi k Zadnému otéru ani naraziim cizich télisek, neni vysledek
zkousky zasadni z pohledu vyuzitelnosti materidlu.

Vysledkem zkousky tvrdosti metodou vtlaceni kulicky je o 12,5 % vyssi hodnota
tvrdosti u materialu s oznatenim A (HB = 217,2 N-mm™) ve srovnani s materidlem B
(HB=190,1 N'mm?). Niz$i hodnota materidlu B vychazi ze skute¢nosti,
ze sm¢&s materidlu obsahuje aditivum za ucelem zvySeni houzevnatosti zpusobujici
narust elasticity/pruznosti materidlu.
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5.6 Zkouska hustoty

Jednim ze zékladnich pozadavkii pfi srovndni materidli je jeho hustota, respektive
hmotnost. Zkouska hustoty pro pevné plasty se zaklada na norm& CSN EN ISO 1183-1
Plasty — Metody stanoveni hustoty nelehcenych plastii — Cdst 1: Imerzni metoda,
metoda s kapalinovym pyknometrem a titracni metoda [56].

Stanoveni hustoty vychazi ze vztahu (13):

p=— [g-em™ (13)

<| 3

Za pomoci analytické vahy je mozno na zdkladé Archimedova zdkona stanovit
hustotu materialu [56] dle vztahu (14):

M
= - -em™3 14
p=qr—x Polg em™] (14)
kde p [g:cm™3] —  hustota;
M [g] —  hmotnost vzorku ve vzduchu;
N (9] —  hmotnost v kapaling ke stanoveni hustoty (voda);
Po [g-cm™3] —  hustota kapaliny (vody) ke stanoveni hustoty.

Testovani hustoty bylo provedeno za podminek v tab. 23.

Tab. 23 Podminky testovani pfi zkouSce hustoty.

Zkusebni norma CSN EN ISO 1183-1: 2013
Zkusebni zafizeni Analytické vahy Kern ABT220 — 4MSN
Pouzita kapalina Destilovana voda
Klimatické podminky pfi zkousce Teplota 21,9 °C; vlhkost 45,3 %
Testovaci vzorky (pocet, rozmér) 10 ks, odkrojené ¢asti 20x15x8 mm
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zkusebni vzorek
kombinovany postavec
(miska pro vzorek
a miska se sitkem)

podstavec vahy
se stojanem

Obr. 58 Laboratorni analytické vahy - méfeni hmotnosti vzorku ve vzduchu.

Postup:

Prvnim krokem byla pfiprava vzorkti materidlu pomoci pakového mechanismu.
Na zdkladé doporuceni obsluhy zafizeni byla odhadovéna idedlni hmotnost jedné
navazky cca 4 g (dle normy [56] minimalné 1 g), obsahujici 2 az 3 kousky odstipnutého
materialu (viz obr. 59).

Vychozim dilem, ze kterého byly odd€lovany kousky materidlu, byl nosny ram
svételného modulu vyrobeny procesem vstiikovani pii sériové produkei.

T = [Bere
. g

ﬂfﬁ‘f‘—j =

Obr. 59 Oddélené vzorky pro zkousku hustoty: a) material A; b) material B.
Testované vzorky (viz obr. 60) byly prve zvazeny na vzduchu a poté v tekutin€ o zndmé

hustoté (destilovana voda). Pouzitim vztahu pro vypocet hustoty byly vypocteny hustoty
jednotlivych vzorki.
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Vysledek:
Tab. 24 Méfeni hustoty.

Cislo méfeni [gem”]
1 1,875 1,870
2 1,836 1,894
3 1,911 1,826
4 1,856 1,869
5 1,917 1,894
6 1,867 1,853
Aritmeticky primér 1,877 1,868
smérodatna odchylka 0,032 0,026

C — dle hodnoty hustoty z technického listu materialu BMC TETRADUR TD 492/2
[40], uvadéné vyrobcem. Vysledky méfeni hustoty jsou zobrazeny tab. 24 a obr. 61.

Vyhodnoceni:

21
2
= = A - BMC TETRADUR TD 492/2
g 1.9
20 I : B — Alternativni material BMC
<
g :
z 1.8 i C - BMC TETRADUR TD 492/2
T dle materialového listu vyrobce
17

1,6
Obr. 60 Hustota materialu.

Z grafu je patrné, Ze se vysledky méfeni hustoty v laboratornich podminkéach dle normy
CSN EN ISO 1183 wvyrazné odlisuji od hodnoty zmateridlového listu
TETRADUR TD 492/2 udévané vyrobcem (p =2 gcm™). Vzhledem k tomu,
ze bylo méfeni provedeno s dodrZzenim vSech podminek a smérodatnd odchylka
vysledkii je relativné mala, sidovoluji tvrdit, ze hodnota v materidlovém listu
dodavatele je hrubé zaokrouhlena.

Hodna hustoty materidlu A je 1,88 gem™ a materidlu B 1,87 gem™.
Materidl B vykazuje vzhledem k materidlu A o 0,5 % niz8i hustotu. Z toho plyne,
ze pti pouziti alternativniho materidlu do vyroby bude vysledna hmotnost vyrobki
(reflektorti, nosnych ramt optickych modulit) o 0,5 % nizsi.
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5.7 Zkouska adheze — mrizkovy test

Hodnoceni pfilnavosti povlaku na podkladovém materidlu se provadi pomoci miizkové
zkousky dle normy CSN EN ISO 2409 Barvy a laky — mFizkovy test (,, Cross-cut test*).
Pro svou jednoduchost se da tato zkouska provést nejen v laboratoii, ale také piimo
V provozu.

Princip metody spociva ve vytvofeni definovanych vrypt do materialu,
pricemz musi byt vytvofeno 6 rovnobéznych tezli a 6 dalSich, které jsou na ty prvni
kolmé. Rezy musi proniknout na podkladovy, zakladni material. Nasledné se provadi
odtrzeni pomoci definované adhezni pasky pod uhlem 45°, jak je vidét na obr 62,
a vizualni vyhodnoceni. Norma hodnoti 6 klasifikacnich stupiii pfilnavosti (0 az 5),
pricemz stupent 0 znamena nejlepsi ptilnavost [57].

:,.iII — -
LA L) ERREN
0 1 2 3 4

Obr. 61 Ukazka vzhledu miizky po odtrhu paskou [57].

Podminky a vzorky testovani jsou zobrazeny v tab. 25.

Tab. 25 Podminky testovani pti miizkové zkousce.

Zkusebni norma CSN EN ISO ISO 2409: 2013
ZkuSebni zafizeni Rucni fezaci nastroj s bfitem
Klimatické podminky pfi zkousce Teplota 23,5 °C; vlhkost 47,3 %
Testovaci vzorky (pocet) 3 ks, reflektor svétlometu
Postup:

Zkouska byla provedena na lakovaném reflektoru z materidllu BMC bez findlniho
pokoveni, jelikoz se hodnotila ptilnavost zakladniho surového materidlu a dalsi vrstvy.
Pomoci ru¢niho fezaciho néstroje s bfitem (viz obr. 63) byla do povrchu vyfezana
miizka. Z divodu nenalezeni dostatecné rovinné plochy na reflektoru (vlivem jeho
Clenitosti parabolického tvaru) nemohl byt pouzit fezny ndstroj s vice ostiimi.
Alternativné tedy byly fezy provedeny feznym noZem s jednim ostfim. Rovnobéznost
fezl tedy vlivem ru¢niho provedeni nebylo dodrzeno (viz obr. 64), coz vSak nema vliv
na dalS$i vyhodnoceni. Nasledné byla na oblast mfizky pfilepena normovana paska a
provedeno odtrzeni.
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Obr. 62 Rucni fezaci nastroj s bfitem pro vytvrofeni miizky [7].

lakovany reflektor

vzhled mfizky po odtrhu

Obr. 63 Mrizkovy test na lakovaném reflektoru.

Vysledek:

Tab. 26 Méfeni adheze materialu.

Cislo méfeni

[-]

1 2 2

2 1 1

3 2 1

4 2 2

5 2 2

6 1 1
Aritmeticky primer 1,67 1,50
Smérodatna odchylka 0,52 0,55
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Zobrazeni vysledkli miizkového testu 1ze vidét v tab. 26 a obr. 65.

Vyhodnoceni:

2,5
2,0
17
o
= 1,5 mA -BMC
é TETRADUR TD 492/2
Dt
)g‘ B — Alternativni
210 1 material BMC
=
A
0,5
0,0

Obr. 64 Mrizkovy test.

Internim poZzadavkem na zkousku je splnéni kritéria <3. Klasifikace fezli miizek
po odtrzeni paskou byla <3 pro vSechny vzorky a oba materidly A 1 B splnily
pozadované adhezni pozadavky. Stupen ptilnavosti materidlu A je 1,67 [-] a materidlu B
1,50 [-], avSak vysledky jsou zatizeny velkou smérodatnou odchylkou pii malém poctu
méfeni.

Dle vysledki 1ze vyvodit, Ze alternativni materidl s oznaCenim B vykazuje o 11,1 %

lepsi prilnavost laku na povrchu surového materidlu. Adhezni vlastnosti materidlu B
jsou lepsi, a tedy 1 vrstva lakovani drzi odolnéji na povrchu.

5.8 Termogravimetrie

Analyzu kvantitativniho slozeni polymerniho kompozitniho materialu BMC je mozné
provést pomoci termogravimetrické analyzy (TGA). Na zakladé zavislosti hmotnostnich
ubytkii na teploté¢ lze ziskat tidaje o mnozstvi (hmotnosti) jednotlivych slozek ve
vzorku.

Zkouska termogravimetrie se zakladd na normé CSN EN ISO 11358 1: Plasty —
termogravimetrie (TG) polymerii — Cast 1: Obecné zdsady. Zvolenou metodou pro
zkousku je dynamické stanoveni zmény hmotnosti. Zména hmotnosti vzorku probiha
v zavislosti na teploté, kterd se zvySuje s naprogramovanou rychlosti (10 °C/min do
teploty 1000 °C). Testovaci podminky zkousky jsou zobrazeny tab. 27.
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Tab. 27 Podminky testovani pfi zkouSce termogravimetrie.

Zkusebni norma CSN EN ISO 11358-1: 2014

Zkusebni zafizeni TGA Q50 (TA Instruments)

Kalibrace teploty Material: nikl; rychlost ohfevu: 20 °C/min; pii 24 °C
Typ termovah Horizontalni

Typ teplotniho ¢idla Termoclanek Platinel 11

Typ kelimku (panvicky) Platinovy: 100 ul

Drzak vzorku Platinovy zavésny dratek délky 89,5 mm
Metoda méfeni RAMP: 10 °C/min do teploty 1000 °C
Pouzity plyn Atmosfericky vzduch; pritok 90 ml/min
Testovaci vzorky (pocet, rozmér) 5 ks, (odkrojené casti) 4x3 mm

kelimek se

zk. vzorkem
autosampler,
termoclanek
zaves pro testovaci

kelimky

piivod

a odvod plynu

pracovni komora
(,,picka“)

Obr. 65 Zkusebni ptistroj ,,TGA Q50%, vyrobce TA Instrumentes — podle [58].

Postup:

Vzorky pro zkousky byly odiezany ze surového reflektoru materialu BMC. Pro kazdy
materidl bylo vytvofeno a méteno 5 vzorkl o rozmérech cca 3x4 mm.

Vzorek materidlu je umistén na kelimek (zobrazeny na obr. 66), ktery je pomoci
automatického ramene pfesunut na citlivou mikrovédhu pfistroje. Kelimek je poté
umistén do picky spracovnim plynem — inertni dusikova atmosféra.
Nastaveni zkuSebniho pfistroje bylo provedeno na zékladé informaci dle tab. 27.
Material kelimku je z divodu vysSich teplot (1000 °C a vyssi) pouzit platinovy.
Pro méteni byl zvolen rezim sniméani teploty, konkrétn¢ linearni pfirtstkovy
(10 °C/min do teploty 1000 °C). Vlastni méfeni zapocalo spusSténim teplotniho
programu a zaznamenanim TG kiivky (hodnoty teploty a hmotnosti).

Vykresleni kiivek a stanoveni zlomovych bodii (pocatecnich a koncovych teplot)
a hmotnostnich ubytkt bylo provedeno s vyuzitim softwaru
"TA Universal Analysis v. 4.7.B".
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Vysledek:

Pro interpretaci vysledku byl pouzit aritmeticky pramér z 5 vzorka s jejich smérodatnou

odchylkou. Vysledky méteni jsou zobrazeny v tab. 28 a tab. 29.

Tab. 28 Vysledky méfeni termogravimetrie — material A.

Hmotnost Ubytek hmotnosti
C. vzorku vzorku mj y|t my | m3 Teplota = Ay
[mg] [hm. %] [°C]
1 67,61 0,13 50,70 | 49,17 356
2 61,8 0,17 50,74 | 49,09 347
3 60 0,2 50,57 | 49,23 350
4 62,92 0,22 50,82 | 48,96 350
5 66,69 0,12 50,75 | 49,13 353
Aritmeticky |63 90| 017 | 5072 | 49,12 351,20
prumér
Smérodatna
odchylka 3,24 0,04 0,09 0,10 3,42
Tab. 29 Vysledky méfeni termogravimetrie — material B.
Hmotnost Ubytek hmotnosti
C. vzorku vzorku my | m; | m; Teplota=A
[mg] [hm. %] [°C]
1 65,87 0,24 47,78 | 51,98 336
2 67,72 0,23 47,74 | 52,03 337
3 56,82 0,25 47,51 | 52,24 333
4 62,48 0,26 47,57 | 52,17 334
5 67,67 0,25 47,56 | 52,19 342
Aritmeticky | 6011 | 025 | 47,63 | 52,12 | 33640
pramér
Smeérodatna
odchylka 4,60 0,01 0,12 0,11 3,51

Z termogravimetrické kiivky byly odecteny hmotnostni ubytky pii jednotlivych
redukénich zménach (mi-mz) [hm. %] a zbytek po spaleni nad 800 °C — m3 [hm. %].
Dalsi hodnotou, kterd se da pouzit zTG kiivky je ,pocatecni bod — A%,
ktery znazoriiuje pruseCik pifimky pocatecni hmotnosti vzorku a teCny TG kiivky
v misté nejvyssiho gradientu. TG kfivka pro materidl B a vzorek €. 1 je zobrazena na

dalsi strané na obr. 67.
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Obr. 66 Termogravimetricka kiivka vzorku ¢. 1 materialu B.
Vyhodnoceni:

Grafické vystupy z méfeni zkousky termogravimetrie jsou zobrazeny v obr. 68-71.
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Obr. 67 Odolnost viici tepelnému rozkladu.
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Obr. 68 Relativni podil te¢kavé slozky v materialu BMC — vlhkost a zbytkovy styren.
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Obr. 69 Relativni podil nenasyceného polyesteru (polymerni matrice) a anorganického plniva
(uhli¢itanu vapenatého) v materialu BMC.
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Obr. 70 Relativni podil nespalitelné slozky v materialu BMC — oxid vapenaty a skelna vlakna.
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Z vysledkli zkousek termogravimetrie je zfejmé, Ze sloZzeni obou materidlli se zaklada
na jinych pomeérech jednotlivych slozek. Pfesné chovani na zakladé téchto poméra
vSak nelze s piesnosti predpovedét.

Vyhodnocenim zkousky je tedy popis slozeni materialu BMC.

e Prvni hmotnostni ubytek zaznamenany na TG kiivce (Ubytek hmotnosti my),
predstavuje tékavé slozky materidlu, zejména obsah vlhkosti a zbytkovy styren.
Relativni podil tékavych slozek materidlu A je 0,17 hm. % a materidlu B
0,25 hm. %.

e Dalsi zménou probihajici ve vzorku je uvolnéni nenasyceného polyesteru—
polymerni matrice (v oblasti 250-450 °C).

e Posledni zména hmotnosti na TG kiivce (v oblasti 700-800 °C) je spojena
s rozkladem anorganického plniva — uhli¢itanu vapenatého. Rozpad polymerni
matrice spolu s uhli¢itanem vapenatym je oznacen jako ubytek hmotnosti mo.
Ubytek hmotnosti m, materialu A je 50,72 hm. % a materialu B 47,63 hm. %.

e Hmotnost zbytkové faze (ms3) predstavuje nespalitelné slozky materidlu,
konkrétn¢ obsah popela, oxidu vapenatého (CaO) a skelnych vlaken. Relativni
podil nespalitelnych slozek materidlu A je 49,12 hm. % a materidlu B
52,12 hm. %.

Odolnost materidlu A vici tepelnému rozkladu je 351,2 °C, coz odpovidd o 4,2 %
vys§i hodnot€ nez u materialu B (336,40 °C).

5.9 Zkousky pokoveni

Zkouskami pokoveni se hodnoti kvalita povrchu a odolnost zrcadlici kovové vrstvy
reflektoru zménami teplot a vlhkosti v klimatickych komorach (viz tab. 30).

Testovaci  série  byla stanovena v ndsledujicich  krocich, odpovidajicich
zakaznickym pozadavkiim dle normy TL 207 [54]:

e zkouSka zménami podnebi;
e ulozeni v teple (,,sauna test*);
e kondenzacni zkouska.

Vyhodnoceni probihd vizudlni kontrolou lesklé hlinikové povrchové vrstvy.
Po dokonceni zkouSky nesmi byt pii vizualni kontrole vidét zadné uvolnéni pokoveni.

Tab. 30 Podminky testovani pfi zkouskach pokoveni.

ZkuSebni norma Interni Hella: TL 207

Klimaticka komora Votsch, Teplotni komora Binder

ZkuSebni zatizeni FED 400, kondenza¢ni komora HK310

Testovaci vzorky (pocet) 4 ks (reflektor svétlometu)
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5.9.1 Zkous$Ska zménami klimatu

Zkusebni norma PV 1200 [7] popisuje cyklicky test zménami podnebi stfidanim tepla
azimy pro zkousku agregati. Posuzovano je chovani dilu pfi/ po zatizeni pomoci
zmeény teplot a vlhkosti (napf. nachylnost k tvorbé trhlin, deformace, uvolnéni vazby).
Zkouska slouzi k tomu, aby se v kratkodobém testu se zrychlenym piisobenim odhalila
pfipadna zévada.

Postup:

Zkousené reflektory byly ulozeny volné v klimatické komote (viz obr. 72).

Obr. 71 Klimaticka komora s testovanymi reflektory.

Zmény podnebi probihaly po dobu 720 minut (dle obr. 73) s opakovanim 8 cykld.
Jeden cyklus se sklada z nasledujicich priibéht teplot a vlhkosti vzduchu:

1) 60 min zahtivaci faze, na +80 °C a 80 % relativni vlhkosti;

2) 240 min doba prodlevy, pii +80 °C a 80 % relativni vlhkosti;

3) 120 min ochlazovaci faze, na —40 °C, pfi dosazeni bodu mrazu: 30 %
relativni vlhkosti, od t <0 °C ziistava vlhkost vzduchu neregulovana;

4) 240 min doba prodlevy, pii —40 °C, vlhkost vzduchu zlstava neregulovana;

5) 60 min zahtivaci faze, na +23 °C, od T = 0 °C je vlhkost regulovana na 30 %.

Pficemz pted vlozenim vzorku do klimatiza¢ni komory byla komora klimatizovana

na pokojovou teplotu (23 °C) a 30 % relativni vlhkosti. Teplota byla regulovana
na + 2 °C a relativni vlhkost vzduchu na = 5 %.

86



100

80

Teplota [°C]
=]

Relativni vihkost [%]

0 60 120 180 240 300 360\ 420 480 540 600 660 | 720

40

-60
Cas [min]

Teplota e Relativni vihkost seseee Relativni vlhkost neregulovana

Obr. 72 Zkusebni cyklus klimatickych zmén PV 1200.

5.9.2 UloZeni v teple

Zkouska posuzuje stabilitu vzorku pii jeho vystaveni zvysené teploté specifikované
zékaznikem.

Postup:

Reflektory byly volné¢ uloZeny v teplotni komote, jak Ize vidét na obr. 74.
Nasledné¢ byl spustén program s parametry: teplota 180 °C a trvani 240 hodin.

Obr. 73 Ulozeni reflektorti v teplotni komote.
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5.9.3 Kondenzaéni zkouska

Kondenza¢ni test ve zkuSebni atmosfére, tzv. "sauna test" hodnoti odolnost materialu
(pokoveni) vici vlhkému prostiedi se zvySenou teplotou.

Postup:

Reflektory byly volné uloZeny v kondenzaéni komote po dobu 48 hodin pfi testovacich
podminkach teploty: 40 + 3 °C a vlhkosti vzduchu: 100 %

5.9.4 Vysledky a vyhodnoceni zkouSek pokoveni

Po dokonceni zkouSek pokoveni nebyly zaznamenany na dilech zZadné viditelné zmény.
Vysledky vSech testi souhlasi s pozadavky. Zakladni dily z alternativniho
termosetického materialu i s jeho lakovanim a pokovenim splnily kritické pozadavky,
které mohou v provozu nastat, a tudiz je zarucena jeho spolehlivost v redlném zatizeni
svétlometu. Na zékladné provedenych testl lze tvrdit, ze materiél je dostate¢né odolny
vuci klimatickym zméndm a vhodny pro pouziti ve svétlometu.

5.10 Testovani svétlometu

Testovani nového materidlu pro zakladni komponent svétlometu, ktery se vyznamnou
mérou podili na podani svétla, je nutno proverfit zkouskami fotometrie.
V piipadé reflektoru se jedna primarn¢ o kvalitu a stabilitu povrchu materialu,
pomoci kterého dochazi k odrazu od svételného zdroje.

Dalsi zékladni zkouskou, kterou musi svétlomet — respektive alternativni material
reflektoru a nosného ramu optického modulu — splnit, je vibraéni zkouska,
potvrzujici jeho pruznost — odolnost proti rtiznym ndrazim vznikajici pfi provozu
automobilu.

5.10.1 ZkousSka fotometrie

Svétlomet je pii zkouSkach fotometrie uchycen do testovacich ptipravkd,
které reprodukuji polohu testovaného dilu ve vozidle. Nosné body tedy odpovidaji
zastavbovému uchyceni automobilu. Sekvence testovani fotometrického vystupu
sestdva z prvotniho méfeni svételnych hodnot a nastaveni spravné hranice sviceni
svétlo-tma. Nasledné je na svétlomet aplikovano klimatické zatizeni v kombinaci
s vlastnim svicenim dle specifikace zdkonnych norem a pozadavkl zakaznika.
Na zavér je provedeno opétovné meéteni svételného vystupu svétlometu a porovnani
s limitnimi hodnotami pozadavkt [7]. Podminky zkousSky jsou zobrazeny tab. 31.

Tab. 31 Podminky testovani pti zkouSce fotometrie.

Zkusebni norma Interni Hella: TL 909

Zkusebni zafizent Klimaticka komora Vétsch VCS 7100-5, Multimetr
Metex M3860M

Klimatické podminky pii zkousce Teplota 22,5 °C; vlhkost 46,9 %

Testovaci vzorky (pocet) 6 ks, (svétlomet automobilu)
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Testovaci série byla stanovena v nasledujicich krocich:

1) méfeni fotometrie;
2) nastaveni hranice svétla-tmy;
3) zatizeni svétlometu kombinaci svételnych rezimt  (denni, nocni)
a krajnich operacnich teplot (-40 az 70 °C);
e 4 hod no¢ni rezim pfti -40 °C
¢ 30 min aklimatizace
e 4 hod denni rezim pti 70 °C
e 4 hod no¢ni rezim pii 70 °C
4) kontrola hranice svétla-tmy;
5) opétovné méteni fotometrie po zatizeni.

Zkouska fotometrie se provadi uchycenim svétlometu do ptipravku, ustavenim
na goniometru, zapnuti pozadovanych svételnych funkci (tlumené, dalkové)
a nasledném méieni svitivosti [cd] ve vzdalenosti 25 m. Rameno goniometru se spolu
se svétlometem nata¢i dle naprogramovaného cyklu a ¢ip na sténé proméiuje
a zaznamenava hodnoty osvétlenosti v jednotlivych bodech. Hodnoti se dodrzeni
maximalnich a minimdlnich hodnot svitivosti provéfovanych bodl, zejména v okoli
hranice svétlo-tma.

Pted zatizenim svétlometu se nastavi hranice svétla-tmy potkavaciho svétla vertikalné
na hodnotu -1.0 % a horizontdlné¢ na +0,3 %. Mé&feni se provadi na sténé vzdalené
10 mpfed svétlometem. Po aplikaci zatizeni svétlometu vlivem sviceni
a klimatickych podminek je fotometrie znovu proméiena.

Pripustnd zména polohy hranice svétlo-tma (,,Cut-Off-Line*) po zatiZeni je:

e vertikalni maximalné + 0,2 % (+ 20 mm/10 m);
e horizontalni maximalné + 0,3 % (= 30 mm/10 m).

Po zatizeni svétlometu musi byt splnény vSechny kontrolni pozadavky na tésnost,
vibraéni  odolnost  proti  ndhodnym  vibracim a  zejména  fotometrii.
Zakonnym pozadavkem na splnéni fotometrie po zatizeni svétlometu je 100 % dodrzeni
minimélnich a maximalnich limitnich hodnot svitivosti.

Vysledky:
Vystupy z méieni fotometrie jsou zobrazeny tab. 32-33 a obr. 75-76.

Tab. 32 Mé&feni padani vertikalni hranice svétlo-tma.

Vzorek svétlometu _i
[mm]
1 7.4 8,4
2 8,3 3
3 4,1 6,5
Aritmeticky primér 6,6 6,0
Smeérodatna odchylka 2,2 2,7
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Tab. 33 Méfeni padani horizontalni hranice svétlo-tma.

Voorek svitlomery AL B |
[mm]
1 11,9 7,9
2 12,1 11,8
3 7,2 8,9
Aritmeticky prumér 104 9,5
Smérodatna odchylka 2,8 2,0
Vyhodnoceni:
10
8
E ] ® A - BMC TETRADUR
— TD 492/2
[a]
=
% 4 B — Alternativni
=] material BMC
O 4
2
0
Obr. 74 Vertikalni odchylka hranice svétlo-tma.
14
12
E 10 m A -BMC TETRADUR
= TD 492/2
=
%“ g B — Alternativni
o] material BMC
o
6
4

Obr. 75 Horizontalni odchylka hranice svétlo-tma.

90



Odchylka materidlu A od hranice svétlo-tma po zatizeni je 6,60 mm a u materidlu B
5,97 mm, coz znamenda rozdil 9,6 %. Vpiipadé vertikdlniho méfeni
se materidl A odchyluje o 10,40 mm a materidl B o 9,53 mm, coz predstavuje o 8,3 %
lepsi hodnotu pro material B. Vysledky vSak vykazuji velkou smérodatnou odchylku.

Z fotometrickych méteni zmény hranice svétlo-tma vyplyva, ze je alternativni material
reflektort typu B odolngjsi vici zatizeni svétlometu v extrémnich podminkach.
Vlivem ucinkti tepelného pisobeni klimatické komory a vlastniho sviceni dochézi
k mensimu naruseni optickych ploch reflektoru a stabilné¢jSimu podéni.

5.10.2 Vibraéni zkouska

Specifikace testd se liSi dle pozadavkl jednotlivych automobilnich spolecnosti.
Jedna se o zatézovani typu [7]:

e sinusové vibrace;
e "Sirokopdsmovy Sum";
e razy (mechanické Soky).

Pro testovani vibracni odolnosti svétlometu, respektive alternativniho materidlu
(dil reflektoru a nosného ramu optického modulu) bylo vybrano nejptisné;jsi zatizeni
typu razovych mechanickych Sokli na vibracnim zkuSebnim pfistroji (viz obr. 77).
Podminky testovani jsou zobrazeny tab. 34.

Tab. 34 Podminky testovani pfi vibracni zkousce.

Zkusebni norma Interni Hella: TL 909
ZkuSebni zatizeni Vibraé¢ni zatizeni podle SAE J577
Klimatické podminky pfi zkousce Teplota 21,4 °C; vlhkost 47,8 %
Testovaci vzorky (pocet) 6 ks, (svétlomet automobilu)

zakladna pro umisténi svétlometu 7

elektromotor

Obr. 76 Vibrac¢ni zkusebni ptistroj.
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Postup:

Reflektory  z alternativniho  materidlu  byly  smontovany do  svétlometu.
Svétlomet byl upevnén do ptipravku, reprodukujici polohu pifi zastavbé automobilu,
austaven k vibracnimu zafizeni (viz obr. 78). Vibratni program byl nastaven
dle specifikace zédkaznika (razovy vibra¢ni program) s dobou trvani 1 hod ve vertikalni
ose.

Stejnym postupem sestaveni do svétlometu a jeho zatizenim proSel i nosny ram
optického modulu z alternativniho materialu.

Obr. 77 Uchyceni reflektoru v pfipravku pro testovani vibraci.

Vysledek testu a vyhodnoceni:

Po dokonceni vibra¢ni zkousky nebylo zaznamenano zadné uvolnéni ¢asti svétlometu,
zejména sledovaného reflektoru a nosného ramu optického modulu a na téchto dilech
nebyly nalezeny zadné viditelné zmény. Vysledky testu souhlasi s pozadavky
vibra¢ni zkousky a pro danou sestavu je zarucena dostate¢na robustnost.
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6 VYHODNOCENI

6.1 Ekonomicka vyuzitelnost

Aktudlni produkce materidlu BMC obchodni spolecnosti HELLA Autotechnik Nova,
s.r.0. je 200 tun za mésic. V roce 2020 je vzhledem ke trendu zmenSovani velikosti LED
reflektorit predpoklddand spotieba o polovinu méné. Technologické zpracovani
alternativniho materialu (vstfikovani, lakovani, pokoveni) je zcela stejné se soucasnym
materidlem, tudiz hraje roli pii vyhodnosti pouze cena.

Pfesnd ndkupni cena materidli nemtize byt z divodu utajeni zvetejnéna. Vzhledem
k aktudlnimu  BMC TETRADUR TD 492/2 je vsak alternativni material BMC
dle ndkupni ceny o 12,7 % levnéjsi. Pii zavedeni aschvaleni zikaznikem
(na zdklad¢ prokdzanych testil) v aktudlni produkci by byla mési¢ni cenova uspora za
nakupovany material 700.000,- K¢.

6.2 Diskuse

Pti reSer$ni fazi tématiky byla snaha o nalezeni institutu, ktery by pfipravil zkuSebni
vzorky termosetu vstfikovanim. Dle dostupnych zdroji vSak nebyla takova zkuSebna
nalezena.

Dalsi tvahou bylo vyfezani ¢astireflektoru zpracovaného vstiikovacim lisem
pii sériové produkci. Z divodu nenalezeni potfebné¢ rovinné plochy dilu,
ze které by bylo mozno  vyrobit  testovaci = normované zkusebni  vzorky
pro nasledné materidlové zkousky (zvlasté z divodu velkych rozméri pro tahovou
zkousku), byla zvolena dostupnéjs$i metoda zpracovani materidlu — technologii lisovani
(stejné jako v dalSich podobnych studiich [2,3,39] ohledné zkousSeni vlastnosti BMC).

S védomim neptesného zpracovani materidlu (bez michani ve $neku vsttikovaciho lisu,
tepelné predupravy, nahodnému uspoiadani vyztuzujicich vlaken a odliSnému principu
plnéni dutiny formy) byly desticky zpracovany lisovanim. Porovnani vysledki zkousek
na télesech zpracovanych stejnym pracovnim postupem ma piesto dobrou
vypovidajici hodnotu.

Vysledky materidlovych zkouSek pevnostniho charakteru (tah, tvrdost, ohyb) nejsou
u svétlometu automobilu zésadni a smérodatné. Pevnost je ovlivnéna zejména velikosti
skelnych vlaken, které pii napf. tahu a ohybu vyrazné¢ zlepSuji vysledky,
avSak je v nepfimé umeérnosti spolu s houzevnatosti. Jednotlivé dily svétlometu spolu
v redlném provozu nepfichazi do kontaktu, a proto je tvrdost pouze informativni
materidlovou charakteristikou.

Rozhodujici  veli¢inou v pfipadé svétlometu je houZevnatost. Automobil,
respektive svétlomet, musi odolat spiSe cCastym mechanickym otfesim vlivem
nerovnosti vozovky, nez extrémnimu jednordzovému zatizeni (zkouska tahem,
ohybem). Vlivem castych vibraci pfi jizdé automobilu je material svétlometu nachylny
na vznik mikroprasklin az po nasledné poruSeni a lom.
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Tato skute¢nost smétuje k vyznamné vypovidajici hodnot¢ zkousky
razové houzevnatosti, ktera prokazuje pruznost materialu, respektive absorbovani razi.

Pro vyhodnoceni zékladnich zdkonnych a internich firemnich pozadavka
(fotometrie a adheze spolu s klimatickou a vibra¢ni odolnosti), které jsou kladeny
na svétlomet, byl material pouzit pro vyrobu redlnych vzorkt reflektori a nosnych ramu
optickych modula.

Z divodu  komplikované pfipravy smési alternativniho  materidlu BMC,
ktera byla pouze v laboratornich podminkach, dochazelo v prvotni fazi k mnohym
problémim pii zpracovani materidlu. U vstfikovanych téles reflektorti dochazelo
k lepeni materidlu na formu vstfikovaciho stroje. V jinych piipadech byl zase
nespravny pomér inhibitorQi/separatori ve smeési pro konkrétni tvarovy dil,
a proto dochazelo ke Spatné polymeraci. S ohledem na casové dostupnosti lisd,
odformovani a pfipravu materidlu byl proces validace a vzorkovani nového
typu BMC materidlu zdlouhavy. Po stanoveni idealni formule slozeni materidlu jiz byl
proces vstfikovani (pfi standartnich parametrech nastaveni vstfikovaciho stroje)
bez problémi. Surové reflektory =z alternativniho materidlu vykazovaly lesklejsi,
bélejsi povreh (viz v textu prace obr. 41 — podkapitola 5.1.2 Testované dily svetlometu).

Pro uvolnéni materidlu do sériové produkce zakaznikovi vSak chybi jest¢ fada kroka,
simulaci a schvalovani. Na zakladé¢ vyhodnocenych hodnot mechanickych zkouSek
a dalsich verifikac¢nich testii, které byly obsahem této prace, bude mozno aplikovat
materidl do simulac¢nich programi. Konstruktéfi budou dale posuzovat tento material
a jeho chovani, a to jiz se znalosti materidlovych vlastnosti.

Cilem této studie nebylo nahradit soucasny material, ale pfedstavit a porovnat
vlastnosti, moznosti a vyuzitelnost alternativniho typu BMC. Na zdklad¢ splnéni
pozadovanych kvalifika¢nich zkouSek a vyhodnych vlastnosti by do budoucna mohl mit
alternativni materidl vyuziti pro reflektory, ¢i nosné ramy optickych modult.

Diky relativné velké moznosti plnéni a vyztuzovani materidlu BMC riznymi ptisadami
[59] mize byt do budoucna vyuzity pro rizné typy aplikaci. BMC s vysokym obsahem
vodivych plnict, jako napiiklad nitrid boru [60], by mohl byt vyuzit jako chladic,
nahrazujici bézn¢ dostupny kovovy material. Hlavni nevyhodou je zejména cena téchto
vysoce plnénych materidlii a soucasné obtiznd zpracovatelnost. Vyhody naopak
spo¢ivaji ve sniZzeni hmotnosti (pfi srovnani s kovovymi), vyS$im moznostem
pfi tvarovani a odvodu tepla pfimo tam, kde je to nejvice potieba.

Téma diplomové prace bylo velmi zajimavé a poucné. Velkym piinosem pro m¢ byla
spoluprace s obchodni spolecnosti HELLA Autotechnik Nova, s.r.o. V rdmci
zpracovani jsem se podilel na koordinovani vSech dil¢ich ukold uvnitt spolecnosti,
pomahal se sestavovanim testli, provad¢él zkousky i jejich nasledné vyhodnoceni.
Zajimavé pro mé bylo zejména zpracovani realnych dilii svétlometu na vstfikovacich
lisech a nasledné montazi do tclesa svétlometu. Dale také moznost provadét zkousky
materidlovych vlastnosti 1 specializované kvalifikacni testy svétlometdi na modernich
pristrojich firmy. Zpracovanim této prace jsem tedy ziskal dal§i cenné zkuSenosti
pro budouci praxi.

94



6.2.1 Vyhodnoceni vysledki
Vysledky prace jsou shrnuty v nasledujici tab. 36.

Tab. 35 Vysledné srovnani testovanych vlastnosti materialu BMC TETRADUR TD 492/2

(material A) a alternativniho materialu BMC (material B).

Meg¢fiena vlastnost - Altemg‘fivni Jednotka Rozdil
material B
Modul pruznosti v tahu 12147 11250 [MPa] -7,4 %
Mez pevnosti v tahu 37,1 34,5 [MPa] -7,0 %
Napéti v tahu pii pretrzeni 31,5 26,9 [MPa] -14,5 %
Modul pruznosti v ohybu 14238 12146 [MPa] -14,7 %
Mez pevnosti v ohybu 96,0 81,9 [MPa] -14,7 %
Napéti v ohybu v okamziku lomu 88,0 73,3 [MPa] -16,8 %
HouZevnatost 23,4 36,1 [kJ-m?] 54,4 %
Tvrdost 2172 190,1 [Nmm?]| -12,5%
Hustota 1,877 1,868 [gem™] -0,5 %
Miizkovy test 1,67 1,50 [-] -10,0 %
Horizontalni fotometrie 6,6 6,0 [mm] -9,6 %
Vertikalni fotometrie 10,4 9,5 [mm] -8,3 %
Legenda: (Alternativni material B -> Soucasny material A) | HORSI | LEPSI

6.2.2 Navrhy pokracovani

Jednim z nabizejicich-se pokracovani prace a moznosti zjiSténi dalSich informaci
o typickém chovani materidlu BMC lze ziskat provedenim mechanickych zkousek
pfirizném teplotnim zatizeni [3]. Pro vy$8i vypovidajici hodnotu a ovéfeni
piedlozenych vysledki by mohly byt provedeny zkouSky na zkuSebnich vzorcich
ptipravenych za odlisnych podminek s riznymi tloustkami vzorkl a podobné.

e Navrh 2K vstfikovani termosetu + termoplastu

Dalsim z alternativnich nadvrhti z pohledu technologie vyroby je spojeni materialu BMC
spolu s termoplastem vstfikovanim 2K dilu. Reflektor ztakového celku by mél
termosetické jadro materidlu typu BMC (vykazujici vyborné mechanické vlastnosti
s rozmérovou vyrobni stalosti) a vrchni odrazovou vrstvu z termoplastu, ktery je mozny
(na rozdil od termosetu) pokovit piimo bez ptedchozi problematické operace lakovani.

Kombinace vstifikovani jadra z termosetického materidlu a termoplastické povrchové
vrstvyy do stejné¢ formy se vSak jevi doposud jako neslucitelné [13].
Skutecnost je dana vlivem odlisSnych provoznich podminek vlastniho vstiikovani,
a to zejména rozdilnost teplot tuhnuti/vytvrzeni a teploty pfivadéni materidlu do formy.
Cilem by tedy bylo navrZeni zpiisobu vstifikovani dvou takto odlisSnych materiala,
majici termosetické jadro v kombinaci s termoplastickym povrchem a zajisténi
mechanického a chemického spojeni mezi obéma materidly. V aktudlni fazi vyvoje
je tento koncept pfedmétem patentovych ptihlaSek a vyzkumd.
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e Piimé pokoveni

V soucasné dob¢ se uvazuje a testuje specidlné navrzeny materidl BMC, ktery by mél
vyrazné¢ lepsi povrchové vlastnosti, v diisledku kterych by nebylo nutné provadét
problematickou lakovaci operaci. Hovoii se o takzvaném "pfimém pokoveni‘
anebo terminem z angli¢tiny "no  base coating”. Termosetické plasty,
kter¢ 1ze ptimo vakuové metalizovat, jsou \% soucasnosti predmétem

horlivych vyzkumii [32]. Redlné aplikace vSak zatim nejsou dostupné.

Obr. 78 Srovnani pokoveni: a) pfimé (bez laku); b) standartni s ptfedchozi operaci lakovani.
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ZAVER

Zadanim a predmétem této diplomové prace bylo zhodnoceni vyuzitelnosti nového
termosetického materidlu pro konstrukci svétlometi.

Na zédklad¢ provedeni tahové zkouSky a vyhodnoceni vysledkli — modulu pruznosti
v tahu, mezi pevnosti v tahu a napéti pfi pretrzeni — vyplynulo, zZe sou¢asny material A
(BMC TETRADUR TD 492/2) je ve srovnani s alternativnim materidlem B tuzsi
apevnéjsi. Kjeho zdeformovani tedy musi byt vyvinuta vysSi tahova sila.
Zaroven vSak lze tvrdit, Zze nemd natolik houZevnaté chovani jako materidl B,
a tudiz je rigidné;si (kiehci).
e Modul pruznosti vtahu soucasného materidlu A je o 7.4 % vyssi
nez u alternativniho materialu B.
e Mez pevnosti v tahu je oproti materidlu B o 7 % vyssi u materialu A.
e Hodnota napéti vtahu pifi pfetrzeni je u materidlu A o 14,5 % vyssi
nezZ u alternativniho materialu B.

Vysledky ohybové zkouSky — modul pruznosti, mez pevnosti a napéti v okamziku
lomu v ohybu — dokazuji, Ze materidl A je ve srovnani s materidlem B odolngjsi
vuc¢i ohybovému napéti.

e Modul pruznosti v ohybu materidlu A je o 14,7 % vyS$i nezZ u materialu B.

e Mez pevnosti v ohybu soucasného materialu je o 14,7 % vysSi u materialu A.

e Napéti vohybu vokamziku lomu je pro o 16,8 % vyS§i ve srovnani
s materidlem B.

Zkouskou razové houzevnatosti metodou Charpy byla prokdzana hodnota houzevnatosti
alternativniho materidlu B o 54,4 % vys§i nez u souCasného materidlu A.
Z vysledku vyplyva pro alternativni material B vyrazné vysS§i mira schopnosti
absorbovat razy a odolavat mikrotrhlindm. Pro porovnani materidlti, v ptipadé dilu
svétlometu zatézovaného témet soustavnymi vibracemi vlivem nerovnosti od vozovky,

vvvvvv

Vysledkem zkouSky tvrdosti metodou vtlaceni kulicky je o 12,5 % vyssi hodnota
tvrdosti u soucasného materidlu A ve srovnani s materialem B. Niz$i hodnota materidlu
B vychazize skuteCnosti, Ze smés materialu obsahuje aditivum za ucelem
zvyseni houzevnatosti zpusobujici narust elasticity/pruznosti materidlu.
V ptipad¢ materidlu dilu, ktery je uzavien v télese svétlometu a tim padem
nedochazi k zddnému otéru ani naraziim cizich téles, neni vysledek zkousky
z pohledu vyuzitelnosti materidlu zésadni.

V ptipad¢ hustoty vykazuje materidl B vzhledem k materidlu A o 0,5 % nizsi hodnotu.
Z toho plyne, ze pii pouziti alternativniho materialu do vyroby bude
vysledna hmotnost vyrobku (reflektortl, nosnych radmi optickych modulti) o 0,5 % nizsi.

Adheze materialu, k nasledujici technologické vrstveé lakovani,
je vlivem velké smérodatné odchylky nepritkazna, avSak s jistotou Ize tvrdit,
ze alternativni material B splnil podminky pfilnavosti (splnéni stupné < 3)
v pozadovaném kritériu.
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Po provedeni zkouSek odolnosti pokoveni nebyly zaznamendny na reflektorech zadné
viditelné zmény. Reflektory z alternativniho termosetického materidlu B (s vrstvami
lakovani a pokoveni) splnily kritické pozadavky, které mohou v provozu nastat, a tudiz
je zarucena spolehlivost v redlnych podminkach provozu. Na zakladné provedenych
testll 1ze tvrdit, Ze materidl je dostatecné odolny viici klimatickym zménam a vhodny
pro pouziti ve svétlometu.

Stabilita osvétlenosti, méfend zménou hranice svétlo-tma (na sténé pred svétlometem
ve vzdalenosti 10 m) po =zatizeni svétlometu, je v aritmetickém priaméru
09 % lepsi u materidlu B ve srovnani s materidlem A. Z fotometrickych meéfeni
tedy vyplynulo, Ze alternativni  material reflektort typu B je odolnéjsi
VUcCi zatizeni svétlometu v extrémnich podminkach. Vlivem ucinki tepelného plisobeni
klimatické komory a vlastniho sviceni dochézi k menSimu naruSeni optickych ploch
reflektoru.

Po dokonceni vibra¢ni zkouSky nebylo zaznamenano Zzadné uvolnéni ¢i poSkozeni
sledovaného reflektoru a nosné¢ho ramu optického modulu. Vysledky zkouSky souhlasi
se zékaznickymi pozadavky a pro danou sestavu je zaru¢ena dostate¢na robustnost.

Z hlediska nakupni ceny materidlu, kterd je rozhodujicim faktorem pii vybéru
(pokud oba materialy spliuji zadkonné a zakaznické pozadavky které jsou na né
kladené), je alternativni material B o 12,7 % levné&;jsi.

Na zakladé vSech provedenych zkouSek lze tvrdit, Ze testovany alternativni material
typu BMC  dosahuje v  souhrnu lepSich  vlastnosti  oproti  stavajicimu
materidlu TETRADUR TD 492/2. Zejména vyzdvihuji o 54,4 % vyssi
houzevnatost charakterizujici vyrazn¢ vyss$i schopnost alternativniho materialu
absorbovat razy a odolavat mikrotrhlindm, které bylo dosazeno na tkor sniZeni pevnosti
materidlu — modulu pruznosti v tahu pouze o 7,4 %.

Vysledky provedenych zkouSek a vyhodnoceni vyuzitelnosti nového alternativniho

materidlu BMC poskytuji udaje pro nasledny vyzkum, vyvoj, kvalitu a pfijeti nového
materidlu dle specifikaci automobilniho pramyslu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMPOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis
ABS akrilonitril-butadien-styren
AFS ,, Adaptive Frontlighting System “ — adaptivni piedni svétlomet
,, Bulk Moulding Compound “ — termoset s nepravidelné
BMC .
rozlozenymi vldkny
CAD ,, Computer Aided Design “ — pocitatem podporované navrhovani
,, Computer Aided Engineering *“ — poc¢itacem podporované
CAE -
konstruovani
CFD ,, Computational Fluid Dynamics “ — simulace proudéni
CNC ,, Computer Numerical Control“ — pocitaCem fizeny obrabéci stroj
CSN Ceska technicka norma
« Ceska technicka norma, ktera zavadi do soustavy eskych norem
CSN EN ISO . ; ., .
evropskou normu identickou s mezinarodni normou ISO
DSC Diferen¢ni skenovaci kolorimetrie
DTA Diferen¢ni termickd analyza
EPDM ethylen-propylen pryz
FF ,, Free-Form reflector “ — reflektor s vicenasobnou parabolickou
odrazovou plochou
GF ., Glass fibers “ — skelna vlakna
LED ,, Light Emitting Diode  — elektroluminiscencni dioda
LPA ., Low profile additives “ — nizkoprofilové ptisady zabranujici
smrsténi
Metoda konecnych prvki (angl. zkratka FEM — ,, Finite Element
MKP »
Method )
., Organic Light Emitting Diode *“ — ,,organicka svétlo emitujici
OLED e
dioda
PA polypropylen
PBT polybutylentereftalat
PC polykarbonat
PC-HT ., High heat polycarbonate “ — vysoce tepelné odolny polykarbonat
PE polypropylen
PEI polyetherimid
PET polyethylentereftalat
PMMA polymetylmetakrylat
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POM polyoxymetylen

PP polypropylen

PTE termoplasticky elastomer

PVC polyvinylchlorid

TEA Termoelektricka analyza

TG Termogravimetricka analyza

TMA Termomechanicka analyza

TOA Termoopticka analyza

uv ,,Ultraviolet* — ultrafialové

CaCos uhli¢itan vapenaty

CaO oxid vapenaty

COz oxid uhlicity

Si02 oxidu kfemicitého

Symbol Popis Jednotka

B osvétlenost [Tux]

E modul pruznosti v tahu [MPa]

E, energie absorbovana pii prerazeni zkusebniho 0l
vzorku

F velikost plisobici sily [N]

r redukované zkuSebni zatizeni [N]
Fo pocatecni zatiZeni [N]
HB tvrdost metodou vtlageni kuli¢ky [N - mm™2]
I svitivost [cd]
AL pomérném prodlouzeni zkuSebniho vzorku [mm]
L rozte¢ mezi podpérami zkuSebniho zatizeni [mm)]
Lo pocatecni métend délka zkuSebniho télesa [mm]
M hmotnost vzorku ve vzduchu [g]
M, ohybovy moment [MPa]
N hmotnost v kapaling ke stanoveni hustoty (voda) [g]
So pocatecni prurez zkusebniho télesa [mm?]
\Y objem [mm3]
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modul prifezu zkusebniho vzorku

razové houzevnatost metodou Charpy
§ifka zkuSebniho vzorku;

prumér vtlacované kulicky.

tloust’ka zkuSebniho vzorku;

redukovana hloubka vtlaceni;

konstanta pfidavku materialu na pietoky pti
lisovani

délka zkuSebniho vzorku

ubytek hmotnosti

lisovaci tlak

pomérné prodlouzeni

hustota

hustota kapaliny (vody) ke stanoveni hustoty
tahové/ohybové napéti

napéti pii pretrZeni

napéti v ohybu pii pretrzeni

napéti v ohybu pii konvenénim vychyleni
mez pevnosti v ohybu

mez pevnosti

modul pruznosti v ohybu

napéti na mezi kluzu v tahu
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