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1. Uvod

Tato prace se vénuje vybranym soucastem v dopravni technice, které jsou vyrabény
z kompozitnich materialt a to zejména s polymerni matrici a z polymernich materialt. Tyto
soucasti jsou vystaveny ruznym klimatickym a provoznim podminkdm. Vlivem téchto
podminek muze dojit ke zménam vlastnosti a chovani pouzitého materidlu, napt. zména
mechanickych, chemickych nebo optickych vlastnosti. Pisobici vlivy mohou byt napf.
zvysena teplota, jak dlouhodobé tak Sokové, ale 1 velmi snizena teplota s ndhlym nartistem
do pomérné vysokych teplot. U téchto materidli mohou takové zmény teplot vyvolat
degradacni neboli starnouci procesy. DalSim vlivem, ktery nepfiznivé ovliviiuje tyto
materidly, je slune¢ni zéafeni, vlhkost pfipadné slanost a kyselost provozniho prostiedi.

Pisobenim téchto vlivii dochdzi ke zménam ve vlastnostech vybranych dilti. Zmény
jsou v mechanickych vlastnostech a chovani, v optickych vlastnostech, které jsou zptisobeny
predev§im procesy starnuti polymernich materiali vlivem teploty a slunecniho zateni.
Z tohoto divodu dochézi i ke starnuti kompozitnich materialti, které obsahuji i slozku
z polymernich materialti.

Z divodu zmén vlastnosti materidll se tato prace zameéfuje na problematiku
pouzivanych kompozitnich a polymernich materiali vyuzivanych v dopravni technice.
V teoretické Casti se tato prace zabyva zakladnim rozdélenim polymernich materidli za
ucelem vybéru vhodnych materiadld pro vyuziti v dopravni technice. Vybér materidlu je
dalezity pro optimalizaci vlastnosti z divodu omezeni nebo zpomaleni degradac¢nich
procest vyvolanych plsobenim provoznich podminek a provozniho prostfedi. Vhodnou
volbou druhu polymeru a vhodnych aditiv Ize eliminovat nepfiznivé zmény mechanickych
1 optickych vlastnosti. V dalsi C¢éasti se prace ze stejného divodu vénuje rozdéleni
kompozitnich materialii. Opét je potieba vybér vhodného druhu kompozitu pro vybrané
aplikace v dopravni technice s optimalni odolnosti proti degradaci vlivem provoznich
podminek. V piipadé kompoziti je potieba zvolit vhodny materidl matrice a disperze,
piipadné vyztuze pro dosazeni vhodnych mechanickych a optickych vlastnosti a dlouhodobé
stability téchto vlastnosti pfi plisobeni provoznich podminek a provozniho prostiedi.

Prace je zaméfena zejména na feSeni problematiky konstrukce svétlometu osobniho
automobilu. Pfedevsim je zamétena na posouzeni odolnosti stdvajiciho materialu svétlometu
a geometrickou konstrukci tohoto dilu s ohledem na omezeni plisobeni zvySené piipadné
snizené teploty ¢i tepelnych Sokti a omezeni pfistupu slune¢niho zateni. Vhodnou konstrukei
1ze eliminovat ptasobeni zvySené teploty Ci tuto teplotu snizovat a omezit vznik teplotnich
Sokli a omezit osvit slunecnim svétlem a tim docilit omezeni kiehnuti soucasti a zhorSeni
optickych vlastnosti (sniZzovani prostupu svétla z davodu poklesu prithlednosti a prasvitnosti
materidlu néasledkem starnoucich procesti). Ke stdrnoucim procesim dochéazi vlivem
plsobeni tepla, které pti provozu ovliviiuje material z riznych tepelnych zdroji. K ohfevu
muze dojit vlivem klimatické teploty a slune¢niho zéfeni, vlivem tepla ptfedané¢ho od
svételnych zdrojh (Zarovek) a tepla pfedané¢ho od motoru. Ke starnuti materialu také vyrazné
pfispiva slune¢ni zafeni, ale také zateni zarovek svétlometu.

V experimentalni ¢asti je realizovana jednak simulace plisobiciho prostredi, ale také
nasledné¢ dopad pisobiciho prostfedi na zmény ve vlastnostech a chovani sledovanych
materidlti. Simulace teplotniho pisobeni je realizovana tim, ze vybrané materialy jsou
dlouhodobé zatizeny v prostiedi zvySené piesné fizené teploty v teplotni komote pro starnuti
polymernich materiali od Svédské firmy Elastocon a to v komote EB 02. Dale je realizovdna
simulace slune¢niho zéfeni tak, Zze vybrané materialy jsou vystaveny dlouhodobému zatizeni
v komofte pro simulaci slune¢niho zéafeni od americké firmy Q-LAB a to v komote Q-SUN
Xe-3. Posledni ¢ast simula¢nich praci je realizovana v prostfedi solné mlhy pro zapocitani
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vlivu dlouhodobého plisobeni vlhkosti piipadné v prostiedi piimotskych stath a to
s vyuzitim korozni komory od americké firmy Q-LAB a to v komote Q-FOG CRH 600 HSC.

V pribéhu a po skonceni simulace jsou zkoumany zmény makro mechanickych
vlastnosti na testovacim systému ElectroPuls E10000. Testovany jsou na tahové namahani,
tlakové naméhani a ohybové naméahani za normalnich podminek a za podminek proménného
testovaciho prostfedi pro simulaci klimatickych podminek. Pro zachyceni lokalnich
mechanickych vlastnosti a chovani materialu v riznych mistech dané¢ho dilu je vyuzito
meéfeni na nanoindentoru Shimadzu DUH 202. Je vyuzito méfeni v modu jednoduchého
zatézovani 1 cyklického zatézovani s rizné nastavenou maximalni hodnotou normalového
zatizeni. Dale jsou sledovany zmény ve struktute. Tyto zmény jsou méfeny nepiimo zménou
propustnosti RTG zafeni s vyuzitim piistroje na RTG fluorescen¢ni analyzu a to Oxford
Instruments CMI 950. Jsou analyzovany zmény RTG fluorescencnich spekter vyvolané
starnoucimi procesy a zmény propustnosti RTG zéafeni vlivem hustotnich zmén vyvolanych
starnoucimi procesy. VySe uvedenymi analytickymi metodami jsou sledovany probihajici
zmény jak pfi postupném starnuti v simula¢nich komorach, tak zmény realné provozné
vystarnutych materialii v porovnani s piivodnim stavem tj. nové vyrobenych dilt.

V neposledni fadé prace fesi optimalizaci konstrukce reflektoru jak volbou vhodnych
materiald, tak volbou konstrukéniho uspotfadani a geometrie ovliviiujicich miru plisobicich
vlivl a tim rychlost probihajicich degradacnich starnoucich procest.
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2. Polymery neboli makromolekularni latky

Slovo "polymer" ma fecky ptivod. Presné je polymer molekulou, kterd se sklada
z mnoha (poly) Casti (meros). Jednotlivé Casti se nazyvaji monomery (mono = jedna), coz je
oko polymerového "fetézu". VSechny polymery maji vysokou molekuldrni hmotnost od 10
000 do 500 000 a vice g/mol. Reakce, pii které se tvoii polymer z monomeru, se nazyva
polymerace.

2.1 Déleni polymeri

2.1.1  Déleni polymeru podle zptisobu vyroby a reakce na vyssi teplotu

Tyto materidly se rozd€luji podle zmén mechanickych vlastnosti za plisobeni vyssich
teplot. [1], [2]

2.1.11 Elastomery

Elastomery jsou makromolekularni latky. Jak jiz nazev naznacuje, i za normalnich
podminek vykazuji velikou elastickou deformaci. Po odlehceni se elastomery navrati do
ptvodnich rozmérti. Mezi tyto latky patii naptiklad kaucuky, pryze a nékteré pryskyfice.
Elastomery jsou schopné dosahnout i nékolikanasobné vétsi elastické deformace, nez jsou
rozmeéry v nezatizeném stavu. Tyto materidly maji velmi nizkou teplotu skelné¢ho ptechodu.

2.1.1.2 Termoplasty

Termoplasty jsou makromolekularni latky, které jsou schopny pii pisobeni vyssich
teplot prechazet zpevného skupenstvi do kapalného a tim ménit tvar i rozmérové
charakteristiky. Pfi nasledném ochlazeni ptejdou termoplasty zpét do pevného skupenstvi.
Zaprovoznich podminek se nachazi v pevném skupenstvi. Jejich velkou vyhodou je moznost
recyklace opétovnym zahtatim. Nazev termoplasty znaci zpiisob vyroby a to za pouziti
zahtati do vysSich teplot. Oproti elastomerim maji podstatné vyssi teplotu skelného
piechodu a nejsou schopny tak velké elastické deformace jako elastomery.

2.1.1.3 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou makromolekularni latky, které se vyrabi vlivem chemickych reakci.
Pti téchto reakcich vznikaji ve struktufe reaktoplastl pficné vazby mezi sousednimi fetézci.
Na zéklad¢ zptisobu vyroby tudiz tyto plasty nelze recyklovat zvySenou teplotou, ale naopak
zvySenou teplotou muze dochdzet k jejich degradaci, pfipadné nejdiive ke zpevnéni. Pro
recyklaci by bylo potieba vyjit opét zchemickych reakcich jako pfi jejich vyrobg.
Piisobenim tepelné energie, plisobenim svétla i jiného zafeni mize dochazet ke zpevnéni
téchto materiala. Pi dal§im rastu plisobeni téchto vlivi ale mize jiz dojit k jejich degradaci.
Reaktoplasty jsou pevnéjsi nez termoplasty a maji vétsi rozmeérovou stabilitu.

2.1.2  Rozdéleni polymeri podle tvaru a sitovani Fetézci

Molekuly polymertt mohou byt fazeny do fetézct, které mohou mit podobu linearniho
fetézce, nebo rozvétveného fetézce. Linedrni fetézce mohou byt mezi sebou ruzné
provéazang, neboli zesitované.
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2.1.2.1 Linearni Fetézce

Linearni fetézce se vytvaii na zaklad¢é polymerace monomert nebo procesem linearni
polykondenzace.

Obrazek 2-1: Linearni tvar fetézce polymeru. [1]

2.1.2.2 Rozvétvené Fetézce

Rozvétvené polymery jsou sestaveny z linearnich fetézcti, na které jsou bocné ptipojené
dalsi linearni tetézce, které¢ hlavni linedrni fetézec rozvétvuji. Takto rozvétvené fetézce
mohou vznikat polymeraci z jednotlivych monomerii, nebo procesem polykondenzace za
vzniku druhotné vody. Rozvétveni je zplsobeno rustem bocnich fetézcl, coz muze byt
vyvolano napf. gama zafenim smési polymeru a monomeru.

Obrazek 2-2: Rozvétveny tvar fetézce polymeru. [1]

2.1.2.3 Plos$né zesitované

Zesitované polymery jsou slozeny z linearnich fetézcii, které jsou navzajem piicné
propojené. Tato struktura vznika sitovanim fetézct pti vulkanizaci, nebo piisobenim dalSich
vlivil po vyrob¢ polymeri (napf. ozafenim)

Obrazek 2-3: Plosné zesitovany fetézec polymeru. [1]

2.1.24 Sitované prostorové

Oproti plosnému zesitovani dochéazi k jeste pevnéjSimu provazani vétSim poctem
pti¢nych vazeb.
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2.1.3  Rozdéleni podle nadmolekularni struktury
2.1.3.1 Amorfni
2,132 Semikrystalické
2.1.4 Rozdéleni podle chemie makromolekul polymeri
2.14.1 Organické
2.14.2 Anorganické
2.1.5 Rozdéleni polymeri podle chemickych reakci jejich vzniku

2.1.5.1 Polymeracni reakce

Pti polymerni reakci dochéazi ke vzniku makromolekuly syntetického polymeru na
zéaklad¢ spojeni velkého poctu monomernich molekul a to bez vzniku vedlejsiho produktu.
V piipadé, Ze reakce se ucCastni jen jeden druh monomeru, se tento proces nazyva
homopolymerace. Pokud se reakce ucastni rizné druhy monomert, pak se tento proces
nazyva kopolymerace.

Ptikladem polymeracni reakce je pfeména etylenu na polyetylen.

HCHZ = CHZ - _[CHZ - CHz] -

2.1.52 Polykondenzacni reakce

Polymeracni reakce se Uc€astni molekuly riznych druhti monomerd, které mayji
minimalné¢ dvé reakéni funkéni skupiny. Polykondenzacni proces probihd stupiiovité (na
rozdil od polymerace). Nejdiive dochazi ke slucovani monomerti do mensich nebo vétsich
makromolekul. Tyto makromolekuly se nasledn¢ spojuji v obrovské makromolekuly. Tyto
procesy jsou vétSinou endotermické a vznika pfi nich dalsi druhotny produkt, kterym muze
byt naptiklad voda, chlorovodik nebo amoniak. Vyhodou polykondenzace je, ze se béhem
vyroby mohou z procesni smeési v pribéhu pfimo izolovat makromolekuly s rozdilnou
délkou fetézce, které se vyznacuji rozdilnymi fyzikalnimi vlastnostmi.

Prikladem polykondenzacni reakce je reakce fenolu a formaldehydu za vzniku bakelitu
se vznikem vedlejSiho produktu, kterym je voda.

HO o OH OH
)L HCI O
+ H H * —_— + HZO
OH

2.1.53 Polyadiéni reakce

Polyadi¢ni reakce se ucastni dva rozdilné monomery. Kazdy z nich obsahuje rozdilnou
reakéni funkéni skupinu. U prvniho monomeru je potieba, aby obsahoval funkéni skupinu
obsahujici lehce kysely vodik, ktery se pti reakci uvolni. Takto uvolnény vodik se piesune
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ke druhému monomeru a zajisti tak propojeni obou druhii polymerti v jeden polymerni celek.
Polyadi¢ni reakce mohou probihat jak fetézovym, tak i stupniovitym procesem a béhem
reakce nevznikéa druhotny produkt.

Ukazkou polyadicni reakce je nasledujici reakce.

O
Il

2.1.6  Rozdéleni podle chovani v elektrickém poli
2.1.6.1 Polarni

2.1.6.2 Nepolarni

2.2 Prisady (aditiva) polymerii

Ptisady neboli pfimési polymerh se pouzivaji pro odstrafiovani vybranych negativnich
vlastnosti. Vyuzivaji se tedy ke zlepSeni vybranych vlastnosti a chovani, ale také pti vyrobe
pro lepsi moznosti zpracovani polymernich latek. [3]

Zakladni negativa polymert jsou:

e Nizsi odolnost proti degradaci pti puisobeni riznych vlivii.

e Nizké odolnost proti vzniceni, neboli vyssi hotlavost.

e Moznost vzniku elektrostatického naboje na povrchu.

e Niz§i houzevnatost u nékterych druhti polymert (vznik kiehkého lomu pti poruseni).

e Nizka tvrdost.

e Nizka odolnost proti piisobeni chemikalii.

e A dalsi...

Néroky, které musi plnit piisady:

e Piisady by mély stabilizovat vlastnosti polymeru a jeho chovani v provoznich

podminkach.
e S dostate¢nou ucinnosti by mély piisobit na zlepsSeni vlastnosti a chovani.
e Nemeély by vyvolavat negativni €inky na dalsi vlastnosti polymert.

e M¢cly by pfinaset i ekonomické zhodnoceni.
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2.2.1 Rozdéleni aditiv

2.2.1.1 Déleni podle uc¢inku

Podle ucinku rozdélujeme aditiva na ptisady, které modifikuji fyzikalni vlastnosti a na
piisady, které pfinasi zvySenou ochranu proti degrada¢nim procestim.

Podle kone¢ného pottebného efektu na vlastnosti a chovani polymeru rozliSujeme
pfisady na plnici aditiva, stabiliza¢ni aditiva, zmé&kcujici aditiva, plastifikacni aditiva,
mazaci aditiva, aditiva zlepSujici tekutost, aditiva snizujici hotlavost, barviva a pigmenty
apod. OvSem je potieba pocitat s tim, ze dané pfisady na jednu stranu pfinasi pozitivni
vlastnosti, ale mohou naopak plisobit negativné na dalsi vlastnosti a tim na chovani vysledné
polymerni smési.

2.2.1.1.1 Zpracovatelska aditiva

Zpracovatelska aditiva jsou piimési, které zjednoduSuji vyrobu a zpracovani
makromolekulérnich pro vyrobu polymert, pfipadné umoznuji vyrobu a zpracovani smési,
které by jinak nebylo mozné pfipravit.

2.2.1.1.2 Plastifika¢ni aditiva

Plastifikacni aditiva, nékdy nazyvané téz peptizatni aditiva, jsou piimeési, které
usnadiiuji proces zpracovani kaucuku, ktery se zpracovava vyraznym hnétenim.
Plastifikacni aditiva stabilizuji kratkodob¢ vzniklé radikaly a zjednodusuji rozsStépeni
makromolekul kaucuku pifi hnéteni. Ztéchto divodh zvySuji Gcinnost a urychluji
plastifikaci.

2.2.1.1.3 Mazaci aditiva

Mazaci aditiva jsou pifimeési, které jsou diilezité pro snadnéjsi zpracovani obtizné
zpracovatelnych polymerd. Nékteré druhy polymert by bez pouziti mazacich aditiv ani
nebylo mozné zpracovat. Kromé¢ usnadnéni zpracovani pusobi tato aditiva 1 na dalsi
vlastnosti a chovani téchto polymeri. Ovliviiuji naptiklad vzhledové vlastnosti, tepelnou a
svételnou stabilitu, ale také odolnost proti povetrnostnim vlivim.

Podle toho, zda aditiva usnadiiuji oddéleni polymeru od formy, nebo stény vyrobniho
zafizeni, nebo oddélovani jednotlivych makromolekul od sebe navzajem, rozdélujeme tyto
aditiva na:

2.2.1.1.3.1  Mazaci aditiva s vn¢j$Sim pltisobenim

Tato aditiva jsou jen malo rozpustna v polymerni smési a z toho ditvodu vylézaji na
povrch a tam vytvareji tenkou vrstvu, ktera usnadiluje oddélovéani findlniho vyrobku
z polymeru od vyrobniho zafizeni, nastroje, formy apod.

2.2.1.1.3.2  Mazaci aditiva s vnitinim plisobenim
Tato aditiva lze naopak pomérné dobfe misit s polymerni smési. Pii rozpusténi
v polymerni smési klesa viskozita jejiho roztaveného stavu a soucasné v urcité mife klesa
mnozstvi tepla, které vznika pfti tfeni béhem zpracovavani polymernich smési.
2.2.1.1.4 Separacni aditiva
Separacni neboli odd¢€lovaci aditiva jsou piimési, které snizuji ptilnavost povrchu
polymert k vyrobnim soucastem. Ztoho divodu usnadiuji vyjmuti vylisovanych,
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laminovanych, nebo vstfikovanych vyrobkli z formovacich nastroji. Tim zvySuji
produktivitu vyrobnich zafizeni. Tato aditiva vykazuji vysokou teplotni stabilizaci, n¢kdy az
300 °C. Nevyhodou téchto aditiv je, ze po jejich pouziti jsou problémy s potiskovanim, nebo
pokovanim z diivodu sniZeni adheze. Proto se nékdy misto téchto aditiv pouZzivaji separacni
folie.

2.2.1.1.5 Zmékéujici aditiva

Zmekcujici aditiva jsou organické latky s nizkou tékavosti. Do polymeru piindsSeji
vlastnosti, jako je ohebnost, lepsi tvarnost a vla¢nost. Maji vliv na snizeni teploty skelného
pfechodu a viskozity taveniny.

2.2.1.1.6 Tepelné stabiliza¢ni aditiva

Tepeln¢ stabilizatni aditiva jsou pifimési, které umoznuji lepSi zpracovavani
polymernich latek za zvySené teploty a zlepSuji svafitelnost téchto latek. Tyto pfimési se
vyuzivaji pfedevsim u polymernich latek, které¢ maji teplotu méknuti a teplotu degrada¢niho
procesu neboli chemického rozkladu ve velmi Gzkém rozmezi. Mezi tyto latky se fadi
homopolymery a kopolymery PVC.

Teplotni stabilizace a stabilizace proti vlivu zafeni svétla rizné vinové délky u PVC je
velmi dulezita problematika vzhledem k rozsahlému pouziti v mnoha aplikac¢nich smérech.
Ke zménam v mechanickych vlastnostech dochazi jak vlivem piisobeni vysokych teplot, tak
vlivem pusobeni UV zafeni. Plsobeni UV zéfeni se projevi vyrazné také zménou barvy
a prusvitnosti. Z toho divodu se aditiva posuzuji také podle pisobnosti (zda vice zabranuji
zabarvovani, nebo zménam mechanickych vlastnosti).

2.2.1.1.7 Sitovaci aditiva

Sitovaci aditiva jsou pfimési, které se podili na reakcich zesitovani. Umoznuji tedy
tvorbu ptiénych vazeb mezi jednodu$$imi linedrnimi fetézci nebo mezi jednoduSsimi
rozvétvenymi makromolekuldrnimi latkami. V pfipad€, Zze =zesitovani probiha pii
vulkanizaci kaucuku, hovofime o aditivech vulkaniza¢nich. V piipad¢ zesitovani
reaktoplastli, neboli vytvrzovani, nazyvame tyto pfimési vytvrzujici aditiva, nékdy také
vytvrzovadla ¢i tvrdidla.

2.2.1.1.8 Plnici aditiva

Plnici aditiva jsou piimési, které se vyuzivaji k plnéni a svymi vlastnostmi ovliviuji
celkové chovani polymernich latek. Témito aditivy 1ze zlepSovat a v ur€itém rozsahu 1 fidit
mechanické vlastnosti a chovani, napt. pevnostni charakteristiky, odolnost proti otéru,
houzevnatost. Mohou zlepSovat i odolnost proti zvysené teploté, zvysit korozni ¢i chemickou
odolnost, zpomalit procesy starnuti. Lze je proto pouZit pro zlepsSeni esteticnosti a pro snizeni
ceny vyrobk.

2.2.1.1.9 DalSi druhy aditiv
Mezi dalsi typy piimesi, které se vyuzivaji pro zmény vlastnosti a chovani vybranych
polymernich latek, patfi i1 aditiva snizujici hoflavost, nadouvajici aditiva, aditiva
antistatického charakteru, adhezivni aditiva a aditiva pigmentujici, kterd umoziuji ovlivnit
vzhledové charakteristiky.
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3. Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou heterogenni pevné latky, které se vytvareji na zakladé
zkombinovani vlastnosti a chovani dvou ¢i vice druhii materidla. Diky této skladbé
s Sirokymi moznostmi kombinovani vlastnosti lze dosdhnout optimélniho vysledku.
Prevazné se kompozitni materialy skladaji ztzv. disperze, nazyvané také jako vyztuz,
a matrice, kterd tvofi spojitou soucast kompozitu a zajist'uje propojeni kompozitu jako celku.
Ve vétsiné ptipadl ma vyztuz veétsi tvrdost, vétsi tuhost a dosahuje vyssich pevnostnich

charakteristik nez matrice. Matrice je vétSinou poddajnéjsi, ma nizsi tvrdost a dosahuje nizsi
pevnosti.

V nékterych ptipadech obsahuji kompozity i tfeti soucést. Tato soucast se nazyva vypli.
Heterogenity vyplné jsou rozmérove veétsi, nez je atomarni velikost. Tyto soucasti kompozitu
jsou vzajemné pln€ nerozpustné a nedochdzi ani ke vzajemnému slucovani. Z toho vyplyva,
ze kazda slozka mize byt snadno fyzikalné rozlisitelna a od ostatnich ji d€li rozhrani, které
je presné definované.

Diky tomuto sloZzeni mohou kompozity dosahovat vlastnosti a chovani, které¢ jeho
jednotlivé soucésti nemaji a ani se k nim nelze dopracovat ¢istym souctem jejich vlastnosti.
Tento efekt, ze slozenim kompozitu Ize dosdhnout vyhodnéjSich vlastnosti a chovani, se
nazyva synergicky efekt. Jinak feceno, tento efekt mtizeme nazvat spolupracujicim efektem,
kdy jednotlivé slozky spolupraci dosahuji vyslednych vlastnosti a chovani.

skuteény, synergicky pribéh

—
=

soucet vlastnosti sloiek

— w0 3+ — <

Qy =z 0,
Msry koncentrace 100% B

Obrazek 3-1: Synergicky efekt [4]

Jednotlivé vlastnosti a chovani disperze (nékdy vyztuze) a matrice se vyrazné lisi.
VétSinou plati, Ze procentualni obsah vyztuze by mél byt vétsi nez 5%. Kompozitni materidly
se tedy pfipravuji michanim jednotlivych souc¢ésti riznymi technologickymi postupy. Na
zékladé procentudlniho obsahu vyztuze se do kompozitu netfadi plast neboli polymer
s malym obsahem tuhych pfisad fungujicich jako barviva nebo s malym obsahem
oxidickych ¢éstic nebo malych castic elastomerii. V tomto piipad¢ jde pouze o ptisady
neboli aditiva, ktera zlepSuji urcitou mérou vlastnosti a chovani polymernich materiald, ale
nezpusobuji synergicky efekt. Nékdy mize dojit k nespravnému zatazeni do kompozitu
v ptipadé¢ slitin, kde pfi chlazeni Ci tepelném zpracovani dochazi k tvorbé tvrdsi faze, nebo
k tvorbé lamel pfi usmérnéné krystalizaci nebo rozpadu tuhého roztoku. Na druhou stranu
pii disperznim vylou€eni oxidickych castic dochazi ke zpevilovani kovu pii vyrobé
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s mechanickym misenim slozek a vtomto pfipadé muzeme hovofit o kompozitnim
materialu. [4]

3.1 Disperze

Disperzi n¢kdy dochazi k vytvoreni disperzniho systému. Disperzni systém je soustava,
ktera obsahuje dva druhy materidlu. V tomto systému dochazi k tomu, ze jeden druh
materidlu je rozptyleny do druhého v podobé jemnych castecek. Rozptylovany materidl se
nazyva disperzni podil a material, ve kterém dochazi k rozptyleni, se nazyva disperznim
prostiedim.

3.1.1 Rozdéleni podle druhu disperze

Kompozity délime podle druhu disperze na kompozity prvniho, druhého a tetiho druhu.
Toto rozd¢€leni udava, v jakém skupenstvi se jednotlivé latky nachazeli pti tvorbé kompozitu
na zaklad¢ smichani jednotlivych slozek.

3.1.1.1 Kompozity prvniho druhu

Kompozity prvniho druhu se skladaji zdsadné ze vSech slozek v pevném stavu. Disperze
a disperzni systémy jsou tedy slozeny z raznych pevnych fazi. Kompozity prvniho druhu
jsou v soucasnosti nejbéznéj$im typem a jsou nejvice rozsireny piedevsim v technické praxi.
Déle se dé€li podle druhu matrice a disperze na kompozity s termoplastovou matrici,
kompozity s reaktoplastovou matrici, kompozity skovovou matrici, kompozity
s keramickou matrici a kompozity se silikdtovou matrici.

3.1.1.2 Kompozity druhého druhu

Kompozity druhého druhu se skladaji zjedné slozky, kterd je v pevném skupenstvi
a druh¢ slozky, kterd je v kapalném skupenstvi. Kapalna faze pusobi jako disperze a je
rozptylena v pevné fazi napt. v pérech materidlu v pevném stavu. Kompozity tohoto druhu
se vyuzivaji méng¢, ale v pfirod¢€ jsou naopak hojné rozsitené. V technické praxi se vyuzivaji
ke snizeni tfeni. Uplatnéni tedy nachazeji naptiklad v aplikaci samomazacich lozisek, kde je
obsaZena olejova slozka. V pfirod¢ se vyskytuji hojn€, protoze mezi tyto kompozity patii
drevo, skorapky apod.

3.1.13 Kompozity tietiho druhu

V ptipadé¢ kompozitu tietiho druhu je jedna slozka v pevném stavu a druha slozka
v plynném stavu. Plynna faze opét plisobi jako disperze a je rozptylena v pevné fazi, napf.
v pérech materidlu v pevném stavu. V technické praxi nachazeji velké uplatnéni ve
stavebnictvi. Ve strojirenské praxi se nachazeji mén¢ a plni funkci tepelné izolace. Mezi
technické kompozity tfettho druhu tadime izolace v podobé pénovych plastii, poérovité
keramiky, tzv. kovové pény apod. V ptirod¢ se vyskytuji v podobé¢ zvétralych nerostii, nebo
vysusenych kompoziti pivodné druhého druhu.

3.2 Vyztuz v kompozitnich materialech

Vyztuz v kompozitnich materidlech hraje vyznamnou roli. Jeji pfinos do vlastnosti
a chovani je dan fadou faktorti. Jednim z hlavnich faktort je velikost vyztuzujicich Castic
ato nejen zpohledu mensi a vétsi, ale zejména zpohledu, zda je -charakteru
makroskopického nebo mikroskopického. Vyznamnou roli také hraje, zda je vyztuz
milimetrovych rozmérti, nebo mikronovych az submikronovych rozmért. V soucasné dobé
probiha pfedevSim vyvoj nanomateriali, proto velikost vyztuze v oblasti nanometra hraje
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vyznamnou roli. Vysledné chovani neovliviiuje pouze rozmér (velikost) vyztuze, ale
1 mnozstvi téchto castecek a jejich rozptyleni v matrici. DalSim dilezitym faktorem je tvar
jednotlivych castecek a pomér jednotlivych rozméra, jako je délka a Sitka a ptipadné
tloust’ka castecek. Pro vzajemné propojeni je téz dilezité, zda dochazi k vzajemné interakei,
¢1 je spojeni jen mechanické, nebo jestli se podileji néjaké fyzikdlni vazby. Miize dojit
k propojeni vytvorenim slou¢enin na rozhrani, nebo k difuznimu propojeni s matrici. [5]

3.2.1 Rozdéleni kompozitnich materiali podle velikosti vyztuZujicich fazi

3.2.1.1 Makrokompozitni latky

Makrokompozitni latky maji v sobé rozptylené Castecky vyztuze s velikosti pticnych
rozméri od 1 az po 10> mm, ptipadné i vice podle charakteru vyuziti a potfeby fizeni
vlastnosti. Tyto makrokompozitni latky maji vyuziti zejména v oblastech stavitelstvi, ale
1 v oblasti vybranych strojirenskych aplikaci. Pfikladem téchto kompozitnich materidlt jsou
zelezobetony, betony zpevnéné s vyuzitim ocelovych lan apod.

3.2.1.2 Mikrokompozitni latky

V mikrokompozitnich latkach jsou rozptyleny Castecky vyztuze s pticnymi rozméry od
1 do 100 pm.

Mikrokompozitni latky maji v soucasné dob¢ v primyslu vysoky vyznam. Zménami
velikosti a mnozstvi vyztuze lze docilit vyraznych zmén ve vlastnostech a chovéni
kompozitu pro rozdiln¢ praktické uplatnéni. Mikrokompozity maji nizsi hustotu v porovnani
s kovovymi materialy a slitinami, coz pfinaSi vyhody v pfiznivém poméru pevnostnich
charakteristik a modulu pruznosti k jejich hustoté.

3.2.1.3 Nanokompozitni latky

Nanokompozitni latky, neboli nanokompozity jsou v soucasnosti nejsledovanéjsi
a v primyslové praxi nachéazeji stale vétSi uplatnéni. Nanokompozitni latky maji v sobé
rozptylené ¢asteCky vyztuze v rozmérech nanometrti (v fadu jednotek az stovek nanometrit).
Nanokompozitni latky se vytvareji v soucasné dobé jak v objemové podobé, tak
1 v technologiich tenkovrstvych, kde se dnes mluvi o nanokompozitnich tenkych vrstvach.

[6]
3.2.2  Déleni kompoziti podle tvaru disperze

3.2.2.1 Casticové kompozity

Disperze Casticovych kompozitii se vyznacuje pfiblizné stejnymi rozméry ve vsech
smérech, disperze tedy vytvaii tvar koule, ptipadné tvary podobné krychli, nebo vélci. Podle
rozmisténi v matrici mohou zpusobovat rast tvrdosti, zlepSovat odolnost proti otéru,
zvySovat pevnost apod.

3.2.2.2 Vlaknové kompozity

V ptipad¢ vlaknovych kompoziti jsou rozméry disperze vyraznéji vétsi v jednom
vybraném sméru proti ostatnim smérim, proto maji podobu vldken. Tyto kompozitni
materidly rozdélujeme dale podle toho, jak jsou dlouha vlakna. V ptipadé Ze délka vlaken je
fadove srovnatelna s rozméry celého vyrobku v jednom sméru pak mluvime o dlouhych
nebo nékdy feceno kontinualnich vldknech. V piipadé, Ze je délka vldken vyrazné mensi,
nez jsou celkové rozméry vyrobku, mluvime o kratkych vldknech. Dtlezité je uspotradani
vlaken, které dadva moznosti siln€é ovliviiovat vlastnosti a velmi dualezité je, Ze maji
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anizotropické vlastnosti tj. pevnostni charakteristiky 1 modul pruznosti byvaji vyrazné vyssi
ve sméru osy vlaken.

kompozit

casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny
TN =
VLA B
A=
AT, 1=
‘-_i\.\ l"\-\ihr‘-/—’ D

]
|
S

Obrazek 3-2: Déleni kompozitnich materiala dle tvaru vyztuze [6]

3.2.3 Rozdéleni kompoziti podle druhu matrice
Matrice jsou slozky, jezZ spojuji vyztuzujici ¢astice kompozitu, dale ochranuji vlaknité
vyztuze kiehkého charakteru a ptispivaji vyznamné k vlastnostem kompozitu.
3.23.1 Matrice z kovii

Zakladnim pojicim materidlem jsou riizné kovy. Tyto kompozity s kovovou matrici jsou
charakteristické zejména tvarnosti, houzevnatosti, elektrickou i1 tepelnou vodivosti,
umoziuji snadnéjsi vytvareni spojti, jsou zde moznosti povrchovych tUprav apod. [7]

3.2.3:2 Matrice z polymernich materiali

3.2.3.2.1 Matrice z reaktoplastu

Zakladnim pojivem je tedy reaktoplast. Nejvice jsou rozsiteny v konstrukci a nachéazeji
uplatnéni ve vSech primyslovych oborech. Matrici mohou byt rizné pryskyfice napf.
polyesterové, epoxidové, melaninové apod. [8]

3.2.3.2.2 Matrice z termoplastu

Zakladem je tedy termoplast. NarGsta jejich rozSitovani vzhledem k poklesu naklada na
vyrobu zdivodu snadného recyklovani. Vlastnosti souvisi s vyrobnim procesem,
s vlastnostmi vlaken, s povrchovou upravou vlaken apod. Diilezitymi vlastnostmi jsou vyssi
pevnost, modul pruznosti a vyssi houzevnatost, odolnost proti otéru apod. [8]

3.233 Matrice z keramickych materiala

Kompozitni materidly s keramickymi matricemi se vyznacuji vysokou pevnosti pfi
vysokych teplotach, vysokou odolnosti proti oxidacnim procesim, maji zaropevné
vlastnosti, jsou zaru odolné, na druhou stranu maji vysokou kiehkost.

3.2.34 Matrice ze silikati neboli kifemicitania

Mohou jimi byt rizné malty, betony, sadry vyuzivané ve stavebnich oblastech. VétSinou
byvaji kiehkého charakteru a z toho diivodu jsou vyztuzovany vlédkny ze skla, oceli apod.
Tim se pfiznivé zméni vlastnosti ve sméru zvySeni pevnosti v ohybu, houZevnatosti,
odolnosti proti vlhkosti apod.
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4. Procesy degradace polymerit

Otazka degradace polymernich materidlli a stabilizace jejich vlastnosti a chovéni je
velmi diilezitou a rozsahlou oblasti studia polymerni materialové nauky. Jedna se o oblast
studujici problematiku vyroby polymert, jejich zpracovani, skladovani a kontroly a fizeni
provoznich uzitnych vlastnosti a chovani. Rozsifujici uplatnéni polymernich materialt klade
velky diraz téz na prodluzovéani doby vyuziti, Zivotnosti a tudiz kontroly a zpomalovani
probihajicich degradac¢nich procesti a starnuti téchto materidlti a material obsahujicich
slozky polymernich materidlli tj. kompozitnich materidld s polymernimi matricemi jak
termoplastovych tak reaktoplastovych ptipadné elastomerovych. [9]

Degradacni proces je soubor fyzikalnich, chemickych a fyzikéalné¢ chemickych procest,
které probihaji v makromolekularnich latkach nejdiive pfi vyrobnich procesech, nasledné
pfti jejich skladovani na zakladé podminek skladovani, provoznich podminek pfi vyuzivani
vyrobkl z polymernich materidlti opét vlivem rozdilnych podminek zatizeni ale i dalSich
provoznich podminek jako je osvétleni, teplota, vlhkost apod. Béhem vSech téchto procesii
dochazi ke zméndm ve vlastnostech a chovani polymernich materiald.

Béhem starnuti polymerti dochazi ke zménadm vlastnosti a chovani materialu vlivem
ptsobeni riznych podminek a probihajici zmény jsou dany jak vnitinimi tak vnéjSimi
faktory. Vnitini faktory jsou dany téz kvalitou a druhem vychozich komponent pro vyrobu
daného polymeru. Vnéjsi faktory se déli na chemické a fyzikéalni na zakladé toho, které
procesy pii degradaci prevazuji.

S degradaci polymernich materidli souvisi vrstevnatost neboli rozvrstveni dané
postupné probihajicim procesem starnuti, které mize za¢inat od povrchu a prostupovat pod
povrch polymernich materiali. Mize dochazet ke zménam jak z vnéjsi ¢asti vyrobku, tak
z vnitini ¢asti vyrobku vlivem rozdilnych pisobicich vlivii napt. z vnéjsku vliv zéfeni,
vlhkost a z vnittku vliv teploty apod. Starnuti polymerti za¢ind ihned po vyrobé vlivem
pfirozeného starnuti. Starnuti je déale pak urychleno provoznimi podminkami a vlivem
okolniho prostifedi. Dochazi k tvorbé rozhrani mezi zatizenou ¢asti polymeru a vrstvou
polymeru s piivodnimi vlastnostmi nebo danymi pfirozenym starnutim. [10]

4.1 Chemické starnuti

Pievazné probihd fetézovou reakci s tvorbou volnych radikald, iontd. Nejrozsifenégjsi
premény pii1 procesech starnuti polymert jsou takové procesy, které vedou k zasitovani
polymernich latek. Dochazi ke zpevnéni makromolekul diky vzniku pfi¢nych chemickych
vazeb mezi linearnimi molekulami. Vznikaji oxidaci. Zménou chemického slozeni miize
dochdzet k tvorbé rtiznych struktur, k riistu lokalnich napéti a ke vzniku trhlin. Vyrazng;si
roli béhem chemického starnuti hraje elektromagnetické zareni, chemicky a biologicky
agresivni prostfedi. RozliSujeme tepelné starnuti, svételné neboli fotostarnuti, radiacni
starnuti, chemickou destrukci a biologické starnuti polymernich materiala.

4.2 Tepelné starnuti

Tepelné¢ starnuti je podminéno zahiivdnim polymeru a zpisobuje roztrzeni
makromolekul, tzv. degradaci. Proces je ¢asto doprovazen depolymerizaci.

4.3 Fotostarnuti

Béhem fotostarnuti polymernich materialii probihaji fotochemické reakce, v disledku
kterych roste rychlost tvorby volnych radikala vlivem piisobeni fotont.
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4.4 Chemicka destrukce

Velky vliv na vlastnosti polymernich materialti ma chemicka destrukce vznikajici pod
vlivem agresivniho prostiedi. Nékteré kyseliny mohou snizovat pH polymeru. Voda muze
zpusobit vratnou 1 nevratnou chemickou zménu polymerniho materialu a vlivem toho muze
dojit i ke zméné fyzikéalnich vlastnosti. Ozon ve vysoké mife vyvolava povrchové starnuti
binarnim slouc¢enim.

4.5 Biologické starnuti

V priabéhu biologického starnuti dochazi k prortstani polymeru houbami, bakteriemi
a dalSimi mikroorganismy. K tomuto zpisobu starnuti mize dochédzet zejména pfi vystaveni
polymernich materiala prostiedi Zivého organizmu. Dochazi k nému vétSinou pfi vystaveni
polymernich materidlti do kontaktu s Zivou tkéni napf. pfi vyuZziti polymeru v lékatskych
implantatech.

4.6 Fyzikalni starnuti

4.6.1 Kirystalizacni starnuti

Krystalizacni starnuti vyjadiuje procesy piemény polymernich materiali takové, kdy
dochazi k prestavbé struktury materiala, tj. jedna se o krystalizaci vyvolanou relaxacnimi
procesy a zménou stavu v malych lokélnich oblastech a to zplisobuje vznik mechanickych
napéti v materidlu, zménu mechanickych vlastnosti, hustoty a objemu.

4.6.2 Mechanické starnuti

Béhem puasobeni nerovnomeérné rozdéleného napéti pres jednotlivé chemické vazby
muze dojit v polymernich latkach k roztrzeni nékterych vazeb v ptipadé€, Ze dané napéti
piekroc¢i mez pevnosti. Mechanické napéti mize vzniknout jak vlivem vnéjSich faktort, ale
1 v prib¢hu samotné vyroby a pii nasledném vyuziti polymeru.

4.6.3 Degradace polymeri zaifenim

Radia¢ni odolnost je schopnost zachovavat si své mechanické vlastnosti, fyzikalni
vlastnosti, elektrické vlastnosti apod. béhem ptlisobeni zafeni. Hlavni ukazatelé pro nevratné
zmény v mechanickych vlastnostech polymernich materidlti jsou tvrdost, mez pevnosti,
modul pruznosti a mez kluzu. V ptipadé¢ fyzikalnich vlastnosti je to zména hustoty.

V ptipad¢ organickych latek se tyto zmény nazyvaji radiacnim starnutim nebo radiacni
degradaci. Zmény jsou podminény zejména chemickymi reakcemi volnych radikald, které
vznikaji pfi procesu ozatovani, s kyslikem. U vétSiny polymernich latek pfi tomto procesu
dochdzi ke kiehnuti a klesa odolnost proti mechanickému zatizeni. Tento pokles se projevuje
rychleji nez zména dalSich fyzikalnich vlastnosti.

4.6.3.1 Zmény vlastnosti polymernich litek vlivem ptisobeni zareni
Zmény vlastnosti polymernich latek pfi plsobeni vysSich energii jsou podminény
1 dal$imi radiacné chemickymi procesy
e Dochazi ke zpevinovani makromolekul na zaklad¢ toho, Ze vznikaji pficné chemické

vazby mezi linedrnimi makromolekulami. Dochédzi ktzv. pficnému sitovani
polymerti.
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e Dochdzi kdestrukci makromolekul stvorbou makromolekul mensi délky
a uvolnénim nékterych latek pti destrukci vedouci az k tvorb¢ a pretvoreni na vazkou
tekutinu.

e Dochazi ke zméné poctu a druhu dvojnych vazeb.
e Dochéazi k oxidaci v ptipad¢ ptistupu kysliku k polymernimu materialu.

e Dochdazi i k fad¢ dalSich reakci, které jsou iniciovany zafenim na zaklad¢é dalSich
zménénych podminek.

Dopad vlivu zéfeni na polymerni materidly je ovlivnény téz aktualni ptisobici teplotou,
tj. s rostouci teplotou nartista téz vliv zareni.
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5. Vybrané metody hodnoceni pro ucely prace

5.1 Nanoindentaéni vnikaci metoda

Nanoindenta¢ni metoda patii mezi metody hodnoceni tvrdosti materialii s moznosti
hodnoceni v povrchovych vrstvach materialti a materidlovych systému. Patii mezi statické
zkousky tvrdosti, vnikaci zkousky tvrdosti a pouzitim Vickersova indentoru nebo
Berkovichova indentoru mezi Vickersovi zkousky. Vzhledem k malé hloubce pronikdni
ovSem nelze mnohdy vyuZzit moznosti prométeni velikosti vtiskil a tak se vyuziva zdznamu
tzv. indentacni kiivky tj. zavislost hloubky proniknuti indentoru v z&vislosti na ptlisobici
normalové sile, kterd je zaznamenavéana v prubéhu indenta¢niho méfeni v celém jeho
prabéhu. Pivodné je tato metoda ureno pro hodnoceni mechanickych vlastnosti tenkych
vrstev, které maji velmi malou tloustku a je potifeba zabezpecit métfeni tak, aby nebyly
vysledky ovlivnény zakladnim materidlem tj. aby byla splnéna podminka hloubky vtisku
max. desetina tloustky vrstvy. V tom pfipad¢ je potteba volit zatizeni tak, aby byla mala
hloubka proniknuti indentoru, a proto se nasledné pfistupuje k hodnoceni indentacnich
kiivek, nikoli vSak k proméfovani vtiskl po indentaci. [11]

Vzhledem k tomu, Ze degradacni procesy materidlli vychazi pfevazné od povrchu
interakce s degradacnim prostiedim, pak lze fici, Ze degradacnimi — stdrnoucimi procesy
polymert dochdzi ke vzniku rozvrstveni téchto materidlli ¢i materidlovych systémut
amuizeme na to pohlizet jako na hodnoceni povrchovych vrstev, které zde vznikaji
degrada¢nimi procesy a ne technologickymi procesy. Proto lze s vyhodou vyuzit
nanoindenta¢niho méteni pro zachyceni pocatec¢nich fazi starnoucich procesii vyvolanych
riznymi vlivy jako je teplota, zafeni, vlhkost, mechanické opotiebeni apod.

Nanoindenta¢ni méfeni je mozné provadét v riznych modech méfeni. V korelaci
s klasickou mikrotvrdosti je ve své podstat¢ mod zvany mod 1, pii kterém dochazi
k zaznamu indentacni kiivky tj. zéavislosti hloubky proniknuti indentoru na normalové
zatizeni v pribéhu procesu zatéZzovani, ale i v Casové prodlevé pfi maximalnim zatiZeni.
Nasledn¢ z maximalni hloubky proniknuti indentoru je stanovovana tvrdost materialu.
V piipad¢ elastickych materiali indentacni metody vychazejici z proméfovani vtiskll jsou
nepouzitelné, kdezto zaznam hloubka — sila zachycuje informace o tvrdosti i elastického
materialu. Z tohoto divodu je tato metoda pouzitelna i pro méfeni polymernich materialii
s vyraznou elasticitou. Starnouci proces polymert je ¢asto spjaty pravé se ztratou elasticity
a pfechodu elastické deformace na plastickou.

V ptipad¢ zdznamu celého pribcéhu indentace ziskavame mnohem vice moznosti pro
hodnoceni velice rozdilnych materidli a materidlovych systémt z pohledu tvrdosti, ale
1 poméru elastické a plastické deformace neboli 1 pro ptipady Cisté elastickych materialt.
V tomto modu lze méfit a rozlisit tfi stavy materiald. Prvnim stavem je Cisté elasticka
deformace, coz je v pfipad¢, kdy odlehcovaci ¢ast indentacni kiivky je rovnobézna se
zatézovaci ¢asti indentaéni kiivky. V ptipadé ze odlehCovaci ¢ast indentacni kiivky nezavisi
na normalovém zatizeni, tak se jedna o Cisté plastickou deformaci, nebo o poruseni materialu
béhem indentace. V piipadé kiivky mezi témito dvémi se jedna o elasticko plasticky material
a lze vyhodnocovat téz pomér elasticke a plastické deformace. Pfechod mezi vice elastickym
stavem polymerniho materidlu k méné elastickému mnohdy charakterizuje jiz zacinajici
proces starnuti polymeru vlivem ptisobicich vlivi.

Podil elastické a plastické deformace lze urovat z ploch pod ptislusnou vétvi indentacni
kiivky, tj. elastickou Ize urcit z plochy pod navratovou ¢asti kiivky a plastickou deformaci
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z plochy pod zatéZovaci ¢asti indentacni kiivky. Na obrazku je vyobrazen schematickym
pribéh indentacni kiivky.

‘ !

zatiZeni, L

Zatézovani

odleh&ovani
max

L I

poloha, h

Obrazek 5-1: Schématické znazornéni indentaéni kiivky [11]

Lnax —maximalni zatiZzeni hrotu

hmax — hloubka proniknuti pfi maximalnim zatizeni
hs— hloubka proniknuti po odleh&eni

S — sklon pocate¢niho uiseku odlehCovaci faze kiivky

5.1.1 Nanoindentor Shimadzu DUH-202

Umoziuje zatizeni fadové mN v rozsahu cca od 0.1 mN do cca 2 000 mN. Vyhodou je
navic moznost nastaveni parametri méfeni v Sirokém rozsahu a to nejen normalového
zatizeni ale 1 podminek zatézovani, které jsou velice dilezité¢ pravé z pohledu hodnoceni
polymernich materiala. Jedna se zejména o rychlost zaté¢zovani, ktera se pohybuje od 0.001
do 70 mN za sekundu. Tim je umoznéno sledovat rozdily v chovani pii riznych rychlostech
zatézovani. Dalsi dilezitou nastavitelnou veli¢inou je Casova prodleva pii maximalnim
zatizeni 1 pii odlehCeni. Nastaveni je mozné od 1 s do 999 s. Tim je mozné sledovat zmény
v ptipadném teceni praveé polymernich materialt. [12]
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Obrazek 5-2: Nanoindentor Shimadzu DUH 202 [12]

5.1.1.1 Méreni s vyuZitim rozdilnych modi méieni.

5.1.1.1.1 Mod 1

U tohoto modu je nastavitelné maximalni zatizeni, rychlost zatézovani a Casova
prodleva pifi maximalnim zatiZzeni. Zaznamem je indentacni kiivka pfi zatéZovani
a v prodlevé pfi maximalnim zatizeni.

Tvrdost se urci podle vztahu
DHV: = Lo = KL
A

2
hmax

max

Kde DHV; je hodnota tvrdosti, L je velikost maximalniho zatizeni, Amax je velikost
vtisku po prodleve, /. je maximalni hloubka proniknuti indentoru, & je konstanta volena
dle tvaru indentoru. Schematické vyobrazeni je na obrazku.

26



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Lucie Simeckova

ZATIZENI (g)

dynamicka mikrotvrdost je
""" poi¢itana 2 tohoto bodu

HLOUBKA PRONIKNUTI (nm)
Obrazek 5-3: Méd 1 [12]

5.1.1.1.2 Méd 2

Méfeni je podobné jako u modu 1 stim rozdilem, ze jsou ziskavéna i1 data pfi
odleh¢ovani a casové prodlevé po odlehéeni, coz je prave velice potiebné pro hodnoceni
rozdilt v elastické a plastické deformaci a pro hodnoceni relaxace po odlehéeni. Krome
tvrdosti 1ze tudiz stanovovat téz zmeny v elastické a plastické deformaci.

Zde se tvrdost vypocte dle vztahu

L kL
DHV2 — max — 1’121&X
A.f ' hf

Kde DHYV je tvrdost, Lyax je maximalni zatizeni, Ay je plocha

vtisku po odlehéeni, /s je hloubka proniknuti indentoru a k& je konstanta tvaru indentoru.
Schématické znédzornéni je na obrazku.
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ZATIZENi (g)

—

plasticka deformace elasticka

deformace
Obrazek 5-4: Mod 2 [12]

|—< HLOUBKA PRONIKNUT (nm)

5.1.1.1.3 Mod 4

Tento mod se fadi mezi cyklické mody, které jiz umoziiuji nejen hodnoceni
mechanickych vlastnosti a chovani ale jiz ukazuji na odolnost proti vnikani indentoru pfi
opakovaném zatéZzovani srozdilné umoznénym rozvojem deformace volbou rychlosti
zatézovani a relaxace pfi odlehcovani. Mdod 4 umoziuje z ¢asti ukdzat na odolnost proti
lokalnimu Unavovému naméhani. Pfi tomto modu dochazi k opakovanému zatézovani
a odlehcovani stale do stejné maximalni a minimdlni hodnoty normalového zatiZeni. Je
mozné Tidit rychlost zatézovani a pocet cykli az do maxima 250 cykli. Schematické
vyobrazeni je na obrazku.

ZATIZENi (g)
prednastavené
zatizeni

(max)

(min)

HLOUBKA PRONIKNUTI (nm)
Obrazek 5-5: Méd 4 [12]
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5.1.1.1.4 Mod 6

Tento mod je tzv. krokovy madd s tim, ze postupné dochazi k pronikani v jednotlivych
krocich do vétsi hloubky materidlu s postupnym ristem normalového zatizeni a v ¢asové
prodlevé se sleduje rozdil v ristu pokracujici deformace pii konstantnim zatiZeni zejména
u meékkych a elastickych materiali. Proces zatézovani je mozné rozdélit az na 20 kroki.
Schematické znédzornéni je na obrazku.

ZATIZENi (g) prodieva
nastavené maximalni zatizeni

...............................................

CAS ()

Obrazek 5-6: Mod 6 [12]

5.1.1.1.5 Moéd 7

Je dalsi cyklicky mod, ktery umoznuje sledovat vice informaci o chovani povrchu
materidlu ve vice hloubkach a téZ zachytavat probihajici zmény vyvolané cyklickym
zatézovanim. Zatézuje se v krocich tak, ze v kazdém kroku nartsta sila do pfedem urceného
zlomku maximalni sily s naslednym odlehcenim do pfedem nastavitelné minimalni sily.
V dalsim kroku dochézi k zatizeni do vyssi hodnoty normélové sily a opét odlehéeni. Tak se
postupuje az po dosaZzeni maximalni normalové sily nastavené na zac¢atku méteni. Je mozné
op¢t fidit rychlost zatéZovani a tim sledovat zmény u materiali, u kterych mé vyrazny vliv
rychlost zatézovani, coz je pravé ptipad polymernich materiali. Schematické vyobrazeni
pribéhu indentacni kiivky je na obrazku.

29



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Lucie Simeckova

ZATIZENi (g)

prodleva
nastavené maximalni zatizeni

CAS ()
Obrazek 5-7: Mod 7 [12]

5.2 Rentgenova fluorescenc¢ni analyza

Rentgenova fluorescenéni analyza se fadi mezi nedestruktivni analytické metody.
Pozoruji se elektromagnetickd charakteristickd spektra, kterd jsou zaznamendvana
z interakce rentgenového zafeni s povrchem materidlu a obsahuji energetické rozlozeni
vychézejici z prechodl elektronti mezi jednotlivymi energetickymi atomovymi hladinami.
Tim v sob¢ nesou informaci o chemickém slozZeni povrchu. Je aplikovéano rentgenové zareni,
které vybudi elektron z vnitini slupky obalu atomu do vyssi hladiny. Vzhledem k ptechodu
elektronu z vyssi hladiny vlivem pfechodu atomu do stabilniho stavu se uvolni energie
v podobé fotonu. Miize dojit k pfemisténi vice elektroni, a proto se uvoliiuje celé spektrum
fotontll, neboli zaznamenava se rentgenové fluorescencni spektrum, které dava informaci
o chemickém slozeni v povrchovych vrstvach. Vzhledem k pronikani zareni u kovovych
materiali do hloubky cca 50 mikrometrii, 1ze z namétenych spekter usuzovat téz na zmény
v tloust’ce povrchovych vrstev. V piipadé polymernich materialti dochézi, dokonce c¢asto
podle tloustky vzorku, k prichodu zareni skrz cely vzorek. [13]

Jedna se tedy o metody, kdy je sledovano sekundarni rentgenové zafeni. V ionizovanych
atomech primarnim zafenim dochazi k zapliiovani mezer po uvolnénych elektronech
a uvolnuje se pii tom charakteristické rentgenové zatreni. Tento zafivy prechod se nazyva
luminiscence a pii rychlém procesu jde o fluorescenci.

Pomoci této metody 1ze chemické sloZzeni méfit s omezenim podle pouzitého detektoru,
tj. v pfipadé pouzitého pfistroje v této praci nelze méfit lehké prvky a pro pfesné stanoveni
chemického slozenti je potieba realizovat specialni kalibrace na zaklad¢ vhodnych standardt.
Je mozné nastavovat velikost méfené plochy s vyuzitim riznych kolimatora a realizovat
profilova méteni ptes vybrané oblasti vzorkli nebo vyrobkii.
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Vyzareny rtg zareni (sekundarni)

rtg zafeni (primarni)

jednotlivé slupky atomu

VyraZeny elektron

RTG fotonl

Svazek primamich - ( — ]  Kolimétor

Vzorek s
~7 vrstvou

Charakteristicke " - NZ
RTGfotony — '
A" XvZ Stolek

Fokusovany
RTG svazek

Obrazek 5-8: Schéma méfeni pomoci XRF na zafizeni CMI 950 [13]
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CMI950 |

Obrazek 5-9: Piistroj Oxford Instrument CMI950 [13]

5.3 Vrypova indenta¢ni zkouSka

Vrypova indentacni zkouska patii mezi metody pro hodnoceni vlastnosti povrchu. Méti
se Sitka vrypu, z které 1ze odvodit tvrdost povrchu. Dale se pomoci vrypové zkousky hodnoti
vlastnosti tenkych vrstev a to adheze tenké vrstvy k zakladnimu materidlu. Pii vrypové
zkousce muize dojit k odtrzeni tenké vrstvy od zakladniho materidlu, ptipadné pfi proniknuti
do zakladniho materidlu 1ze méfit tloustku tenké vrstvy. Z toho vyplyva, ze tato zkouska Ize
vyuzit pro hodnoceni odolnosti proti poskrabani materialu, hodnoceni tvrdosti, hodnoceni
vlastnosti tenkych vrstev, hodnoceni houzevnatosti materialu.

Podobné jako v ptipad¢ statické indentace i zde se realizuji méfeni z pohledu rtizné
odolnych materialti, a to vysoké tvrdosti a vysoké ptilnavosti, ale téz se realizuji méfeni pro
mén¢ odolné materialy tj. s nizsi tvrdosti a mensi pfilnavosti pfipadné kohezivni soudrznosti
apod. Z tohoto pohledu se mluvi o pfistrojich makroscratch tester (velka normalova zatizeni
—velké hloubka pronikani indentoru), mikroscratch tester (mensi, stfedni normélova zatizeni
— mens$i hloubka pronikéni indentoru) a nanoscratch tester (mald normalova zatizeni, malé
hloubky pronikéni, hodnoceni malo odolnych materidli a velmi tenkych vrstev). Velmi
dalezita je hloubka pronikéni indentoru, odolnost materialového systému a tloustka
povrchovych hodnocenych vrstev. Pro hodnoceni ve vyssSich hloubkach se sméruje méfeni
pro vyuziti makroscratch testeru a pro sledovani povrchové zmény v iniciatnim stadiu
a velmi tenké vrstvy a vrstvy s nizkou odolnosti se pfechazi az na nanoscratch testerova
hodnoceni. Vzhledem k zaméfeni hodnoceni v této praci dale soustiedime pozornost na
moznosti nanoscratch testeru, i kdyZz pro hodnoceni prostupu zmén do vyssich hloubek lze
vyuzit jiZz 1 makroscratch testerovych hodnoceni.

Pii vrypové indentaci je celd fada méfeni riznych veliin piindSejicich komplexni
informace o vlastnostech a chovani v povrchovych vrstvach a o odolnosti povrchovych
vrstev proti riznym zpusobiim naméhani. Je fizena a zaznamenavana normalova sila, dale
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je meéfena tecna sila a tudiz je méfen i1 koeficient tfeni, v modernich pfistrojich je
zaznamenavana hloubka indentace a ptidavana jsou profilova méteni. Po vrypové indentaci
je sledovana morfologie poruseni uvnit a v okoli stop po indentaci tj. v okoli a uvniti vrypt.
Pro zvyraznéni poruSeni se vyuzivaji rizné moznosti svételné mikroskopie s vyuzitim
tmavého a svétlého pole, polarizovaného svétla a Nomarského diferencialniho kontrastu. Pro
zachyceni vzniku a vyvoje poruSeni u makroscratch testeru je zaznamenavan akusticko
emisni signal od drzaCku indentoru. Nasledn¢ po vrypové indentaci jsou aplikovany dalsi
metody vyhodnoceni vrypll pro ziskani informaci o mife naruSeni, hloubky poruseni
a charakteru poruseni. V neposledni fad¢ pii opakované vrypové indentaci jsou realizovany
zkousky opotiebeni a odolnosti proti tfecimu a deforma¢nimu namahani v lokélnich mistech.
Diky fizeni rychlosti zatéZovani, rychlosti pohybu vzorku pod indentorem a geometrie
indentacnich téles 1ze dosahnout Sirokého rozsahu riiznych zptsobt namahéani povrchovych
vrstev a tim zjisStovani odolnosti proti riznym zptisobim namahani. [11]

kontrolni jednotka
=

o
o oo O

PC

—

ae

—
(11 J—

Obrazek 5-10:Schematické znadzornéni vrypové zkousky [11]

F - normélova sila, F; - tangencialni sila piisobici ve sméru pohybu vzorku, AF - signal
akustické emise, dx / dt - rychlost posuvu vzorku, dL / dt - rychlost zvySovani sily.

5.3.1 Nanoscratch tester Anton Paar NST 3

Sklada se z nékolika ¢asti, které umoziuji komplexni realizaci vrypovych i statickych
indentacnich testli. Hlavni soucasti je zaté¢zovaci hlava, kterd umoznuje zmény rozsahu
méieni na zakladé pouziti riznych tzv. cantileverii (konzola), které se lisi rozsahem zatizeni
a citlivosti nastaveni zatizeni a citlivosti méfeni hloubky pronikani indentoru. [14]

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Lucie Simeckova

I - ' SR — ||
Obrazek 5-11: Anton Paar NST 3 [14]

Pfistroj umoznuje vyuziti rtiznych rozsahli normdalového zatizeni pomoci pouziti
riznych cantilever (konzola). Pro standard cantilever (standardni konzola) je maximalni
zatizeni 100 mN, pro high resolution cantilever (konzola pro vysokou pfesnost) je maximalni
zatizeni 10 mN a pro high load cantilever (konzola pro vysoké zatiZzeni) je maximalni
zatizeni 1000 mN.

Ptistroj umoziuje pfi realizaci vrypového testu méfit a zaznamenavat tecnou silu na
zéklad¢ specialniho stolku pro uchyceni vzorka. Rozsah méteni te¢né sily je opét dan podle
pouzité konzoly.

Podobné jako v piipadé nanoindentacnich méfeni statickych je zde v prabéhu méieni
zaznamenavana aktualni hloubka proniknuti indentoru v rozsahu az do 600 pum.

Pro hodnoceni zmén vlastnosti a chovani pfi starnoucich procesech je velice vyhodna
moznost opét zmeény rychlosti zatéZzovani pro High load cantilever 0 az 100 N/min, pro
Standard cantilever 0 az 10 N/min a pro High resolution cantilever 0 az 1 N/min. Zménu
zatézovani povrchu lze realizovat tézZ zménou rychlosti pohybu stolku pod indentorem a to
v rozsahu az do 600 mm/min.

Ptistroj 1ze pouzit pro realizaci vrypové ale i statické indentace v ptipad€ nepohyblivého
stolku pod indentorem.
Ptistroj umoziuje opé€t celou fadu modu méfeni jako v pfipadé nanoindentoru. Zde

vvvvvv

53.1.1 Constant load (konstantni zatéZovani)

Tento mod umoziiuje realizovat vrypovy test s konstantni normélovou silou
s nastavitelnou délkou vrypu a nastavitelnou rychlosti pohybu stolku pod indentorem.
Dochézi k nariistu normalové sily a po dosazeni piednastavené hodnoty se zac¢ne stolek pod
indentorem pohybovat. Je mozné nastavit méteni tzv. prescan, kdy je mozné pred samotnym
méfenim zméfit profil povrchu v misté méteni, a tzv. postscan, kdy je mozné zméfit profil
po provedeni vrypu a tudiz zjistit stav konecné plastické deformace. V pribéhu méteni je
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zaznamenavana normalova sila, te¢na sila, aktualni hloubka indentoru. Nasledn¢ probiha
moznost dokumentace morfologie poruSeni s vyuZzitim mikroskopu s nastavenim rtizného
zvétSeni pomoci objektivi 5x, 20x, 50x a 100x a zdznamu vrypu kamerou s moznosti
multifocus a realizace panoramatického snimku celého poruseni v okoli a uvnitt vrypu.

N

time

Obrazek 5-12: Mod Constant load [14]

5.3.1.2 Progressive load (rostouci zatiZeni)

Tento mod umoziiuje realizovat vrypovy test s postupné se meénici rostouci normalovou
silou definovanou rychlosti a definovanym pohybem stolku se vzorkem pod indentorem.
Sila je rovnomérné rozlozena pies celou délku vrypu. Opét je mozné provadeét tzv. prescan
a postscan pro zachyceni vstupniho reliéfu a nasledné konecné plastické deformace po
provedeni vrypového testu. Lze ménit nastaveni rychlosti rastu sily nebo rychlosti pohybu
stolku pod indentorem a nastavit konecnou délku vrypu. Po provedeni vrypu lze opét
realizovat dokumentaci morfologie poruseni v okoli a uvnitf stopy vrypu s vyuzitim rizného
zvétSeni mikroskopu a zaznamu s vyuzitim multifocusu a panoramatického snimkovani.
Tento mod je vhodné vyuzivat spiSe v piipadé homogenniho povrchu pro zjisStovani prvniho
vzniku adhezivniho nebo kohezivniho poruSeni a jejich rozvoj s rstem normalové sily.
Béhem méfeni je opét mozné zaznamenavat pribéh tecné sily jak v rozlozeni ptes délku
vrypu tak v zavislosti na normalové sile.

Fn

A\ 4

time

Obrazek 5-13: Mod Progressive load [14]

35



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Lucie Simeckova

53.1.3 Incremental load (priristkové zatéZovani)

Tento mdod umozituje realizovat vrypovy test s krokovym konstantnim zatézovanim. Je
nastaveno maximalni zatizeni, kterého je dosazeno postupnym nartistem zatizeni na zaklad¢
pfednastavenych krokt zatizeni. Opét je zde nastavitelny prescan a postscan, dokumentace
morfologie poruseni v okoli a uvniti vrypu a béhem méfeni je zaznamenavana tecna sila
a aktudlni hloubka indentoru. Pro cely proces zatizeni je volena nastavitelna hodnota
rychlosti zatézovani nebo rychlosti pohybu stolku a kone¢na délka vrypu.

3

Fn

time

Obrazek 5-14: Mod Incremental load [14]

Dale jsou umoznény mody méfeni v podob¢ Single scratch tj. provedeni jednoduchého
vrypového testu a Multipass scratch test tj. provedeni opakovaného vrypu do stejného mista
tedy realizaci zkousky opotiebeni tfenim indentoru o povrch materialu s vyvoldnim te¢ného
zatézovani s moznosti realizace vSemi vyse uvedenymi mody. Méfeni je mozné realizovat
v obou smérech pohybu stolku pod indentorem. Po provedeni téchto typt méteni je mozné
realizovat dokumentaci zmény deformace s ¢asem s vyuzitim multi postscanu, kde lze
sledovat navrat deformace po provedeném méfeni tj. zdeformovani povrchu.

Vrypovou indentaci lze realizovat jak v podobé¢ zatézovani, tak v podobé odlehCovani,
tj. s vyuZzitim fizeni nartistu normalové sily i s vyuzitim snizovani normdlové sily od
maximalni hodnoty k minimalni a to ve vSech modech méteni.

Pro realizaci riznych méteni z pohledu vétsiho ¢i mensiho pronikani indentoru a méfeni
vice ¢i mén¢ odolnych materialti a z pohledu druhu ziskédvanych informaci jsou vyuzivany
pro méfeni indentory riznych materidlovych a geometrickych charakteristik. Jako material
indentoru se pouzivéa diamant nebo slinuty karbid. Geometrie indentoru byva typu Rockwell,
nebo kuzel s uhlem 60°, nebo 90°. Radius $picky byva 2 pum, 5 pm, 10 pm, 20 pm, 50 pm,
100 pm, 200 um, 500 pm, nebo 800 um. Pro statickou indentaci lze vyuzit i jinych geometrii
a to indentory typu pravidelny ctytboky jehlan Vickers, pravidelny trojboky jehlan
Berkovich ptipadné¢ Knooptiv indentor.

5.4 Komory pro realizaci stairnoucich procesi

Na zéklad¢ vyse uvedeného lze realizovat méfeni iniciace a prtb&hu starnoucich
procesti vyvolanych riznymi procesy jako je teplota, radiace, vlhkost apod. Déle je ale
potieba zjistovani vlivu jednotlivych procest starnuti na vlastnosti a chovani materidlt
a materidlovych systémil zejména polymerni a kompozitni povahy. Je potieba realizovat
procesy teplotniho a radia¢niho zatizeni v aproximaci redlnych podminek ale i ve vazbé na
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zachyceni postupnych zmén od zacatku vzniku starnoucich procesti se snahou predikce
vyvoje zmén vlastnosti a chovani vlivem starnoucich procest rizného charakteru. Na to je
mozné vyuzit moznosti simula¢nich komor pro rizné vlivy a prostiedi. V této praci se
zejména jednd o simulaci procesu radia¢niho starnuti vyvolaného slunecnim zéafenim
a simulaci procesu teplotniho starnuti s pomoci teplotnich komor s pfesnou regulaci teploty
v potfebném rozsahu s moznosti dlouhodobého zatézovani.

5.4.1 Komora pro simulaci teplotnich starnoucich procest

Jednd se o komoru Elastocon EB 23, kterd umoznuje simulovat teplotni podminky
a dlouhodob¢ s vysokou ptesnosti udrzovat prostredi fizené zvySené teploty a to v rozsahu
az do 200 °C s moznosti fizeni proudéni vzduchu. Komora obsahuje 4 komirky pro umisténi
zkuSebnich vzorka. [15]

K této komote je rozSifeno vybaveni o moznosti méfeni relaxace v tlaku pomoci
Loading Cell s nastavitelnym zatizenim az do 1000 N s moznosti méteni az do teplot 200 °C.
Je zde umoznéno nastaveni teplotnich podminek na dlouhé ¢asové useky tj. az 1000 hodin
za konstantnich podminek zatézovani teplotou a s méfenim relaxace s vyuzitim relaxacniho
vybaveni na tlak az do 1000 N ve dvou komorach teplotni komory. Zatizeni umoznuje
nastavit mnoZzstvi zaznamenavanych dat, moznost nastaveni data spusténi testu a zastaveni
testu apod.

Obrazek 5-15: Teplotni komora Elastocon, typ EB [15]

Obrazek 5-16: Relaxaéni Loading
Cell pro méfeni relaxace v tlaku
do 1000 N [15]
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5.4.2 Komora pro simulaci starnoucich procesi vlivem slune¢niho zareni

Jedna se o komoru Q-Lab Q-Sun Xe3, kterd umoziuje simulovat vliv slune¢niho zafeni
s vyuzitim 3 xenonovych lamp s UV zafenim, které maji dlouhou zivotnost a stabilni
dlouhouhodobé zéfeni v potiebnych vinovych délkach. Pro zajisténi presnych podminek je
provadéna presna kalibrace méficich ¢idel a to jak zareni, tak teploty a vlhkosti. V této
komofie lze nastavit podminky rizného svételného zatiZzeni s vyuzitim tfech UV lamp

a s vyuzitim riznych filtrii pro simulaci riznych podminek osvitu sluncem. [16]

Mgfeni lze realizovat téz za podminek fizené vlhkosti prostiedi, ktera je jednak méfena
piimo v komote, tak v okoli komory a fizena na zakladé vstupu demineralizované vody
a vnitiniho ptfidavného ohfevu.

Je mozné realizovat kombinované procesy zatézovani napft. stfidavého zatézovani
svicenim a naslednym ustidlenim ve tmé podle redlnych podminek. Jako dal$i moznost
rozSifeni je umoznéni testovani se stfidavym svicenim s fizenim podminek teploty
a vlhkosti, vystaveni tmy s fizenou teplotou a vlhkosti a s moznosti stfidavého sprchovani
demineralizovanou vodou, kde sprchovani mize byt jak za podminek tmy, tak za podminek
rizného sviceni. Pii procesu zatézovani svétlem je mozné tedy fidit i nezavisle teplotu mimo
zpusob ohfevu vlivem sviceni v testovaci komote a realizovat zatézovani soucasné svétlem
a teplem a stfidavé ménit teplotu v podminkach prostiedi tmy a svétla. Pro zménu zafeni je
mozné vyuzit téz raznych filtr, které umoziuji realizovat podminky denniho sviceni
pifimého, ale napf. téz simulovat vliv slune¢niho zafeni pfes sklo apod. Komora dale
umoziuje realizaci zatézovani téz realnych vzorkl vzhledem k dostate¢né velikosti prostoru
pro umisténi vzorkl a tim je mozné ménit podminky téz geometrii umisténi vzorkt. Testy
je mozné realizovat s dlouhodobym ptisobenim i 1000 hodin.

Obrazek 5-17: Slune¢ni komora Q-Lab Q-Sun Xe3 [16]
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6. Vysledky méreni

K méfeni byly pfipraveny vzorky ze skla svétlometu vyuzitim materialografické
fezaCky. K déleni materidlu byl zvolen diamantovy fezny kotou¢, ktery je nevhodnéjsi
k déleni plasti. Vzorky byly zhotoveny z nového svétlometu i ze starého, aby bylo mozno
porovnat rozdil ve vlastnostech a chovani téchto riznych stavl, kdy jeden svétlomet byl
poskozen pti bézném provozu a druhy byl vystaven simulaci provoznich podminek.

Vzorky znového skla byly rozdéleny do nékolika skupin, kdy jedna skupina byla
ponechana v ptivodnim stavu, a ostatni skupiny byly vystaveny rznym kontrolovanym
podminkam zatiZzeni a tim bylo vyvolano fizené starnuti riiznymi vlivy.

Jedna skupina vzorkli byla umisténa do teplotni komory Elastocon do teplotnich
podminek stanovenych na zakladé méteni teplotniho zatizeni skla reflektoru pii sviceni a na
zékladé venkovnich provoznich podminek. Jako optimélni pro simulaci podminek byla tedy
stanovena teplota 60 °C a bylo nastaveno vhodné proudéni vzduchu v komote. Do komory
byly vlozeny vzorky z nového i starého svétlometu. Zatizeni probihalo 1000 hodin pro prvni
¢ast vzorkti a 2000 hodin pro druhou ¢ast vzorki.

Druha skupina vzorkli byla vlozena do slune¢ni komory Q-Sun a zde byly nastaveny
podminky dlouhodobého zatézovani s fizenou teplotou v komote na 55 °C a teplotou
¢erného panelu 70 °C. Vlhkost byla nastavena na 50%. Zatézovani probihalo svicenim tfech
xenonovych lamp tak, aby vyvolavaly 60 W/m? a svétlo prochazelo pres filtr simulujici
denni poledni svétlo slune¢niho zafeni. Proces byl nastaven v cyklu zmény tak, ze po urc¢itou
dobu dochézelo pouze ke sviceni lamp a v dal§im kroku dochéazelo pfi sviceni ke sprchovani
demineralizovanou vodou. Vzorky znového i ze starého skla byly vystaveny témto
podminkam opét po dobu 1000 hodin pro prvni ¢ast vzorkti a 2000 hodin pro druhou ¢ast
vzorkll. Protoze sklo svétlometu je z vngj$i strany opatfeno povrchovou upravou, byly
nekteré vzorky umistény do komory upravenou stranou smérem k zafeni a nékteré vzorky
upravenou stranou smérem k podlozce. Diky tomuto uspotfadani 1ze méfit vliv povrchové
upravy na zmény vlastnosti a chovani materialu.

Dale byly vzorky vystaveny zatiZeni pfi vysSich teplotach a to 100 °C opét v fizenych
podminkach v suchém prosttedi a téz pii teplotich 85 °C v demineralizované vode¢.
Vzhledem k mnozstvi experimentt ale tyto vzorky nejsou obsazeny v této praci.

V ramci prace byly testovany moznosti vybranych analytickych metod pro zachyceni
i malych prvotnich zmén vyvolanych starnoucimi procesy. Pro tyto analyzy bylo potifeba
navrhnout a optimalizovat parametry méfeni pro zpiesnéni a zvySeni citlivosti metod pro
zachyceni 1 malych zmén a rozdild.

6.1 Rentgenova fluorescenc¢ni analyza

Nejdiive byly vzorky méfeny s vyuzitim RTG fluorescenéni analyzy. Toto méteni
zachycuje zménu podoby RTG fluorescencnich spekter. Tato analyza je vhodnéjsi k méfeni
prvki vyssich hmotnostnich ¢isel, pfesto 1ze drobné zmény pozorovat i v ptipadé pouzitého
plastu.
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Graf 6-1: RTG fluorescence — bez podkladu

Namétena RTG spektra na vzorkach sklicka bez zatizeni (modrd barva), po 1000
hodinach (Cervena barva) a po 2000 hodinach (zelena barva) vlivu slunecniho zéfeni.

Zmény jsou v tomto méfeni velmi mal¢, ale piesto pozorovatelné.

Dalsi moznost méteni pomoci RTG fluorescence je vyuziti zmény hustoty a struktury.
Diky témto zméndm dochazi k rozdilnému pronikédni RTG zéteni. RTG paprsek v pripade
takto tenkého plastového vzorku prochazi skrz vzorek a je métfen i material podkladu. Pro
ptesnéjsi vysledky méfeni pouzitych vzorki 1ze tedy vyuzit jako podkladové materialy Cisté
kovy (vzorky kovl ur€ené ke kalibraci pfistroje, Cistota t€chto kovil se blizi 100%). Jako
podklad byla zvolena nejprve ¢istda med’ (Cu), poté Cisty nikl (Ni) a nakonec Cisté zirkonium
(Zr).
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Graf 6-2: Fluorescence - podklad Cu
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RTG spektra méfena na vzorkach sklicka bez zatizeni (modrd barva), po piisobeni
slune¢niho zafeni po dobu 1000 hodin (zluta barva) a po plisobeni vysoké teploty po dobu
1000 hodin (zelena barva). Spektra métena s podkladem c¢isté médi (Cu).
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Graf 6-3: Fluorescence - podklad Ni

RTG spektra méfena na vzorkach sklicka bez zatizeni (modrd barva), po piisobeni
slune¢niho zafeni po dobu 1000 hodin (zluta barva) a po plisobeni vysoké teploty po dobu
1000 hodin (zelena barva). Spektra métena s podkladem c¢istého niklu (Ni).
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Graf 6-4: Fluorescence - podklad Zr

RTG spektra métena na vzorkach sklicka bez zatizeni (modra barva), po pisobeni
slunec¢niho zéteni po dobu 1000 hodin (zluta barva) a po plisobeni vysoké teploty po dobu
1000 hodin (zelena barva). Spektra méfena s podkladem ¢istého zirkonia (Zr).
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Graf 6-5: Fluorescence - podklad Ni - vliv povrchové upravy — ptisobeni slunce

V grafu 6-5 jsou zndzornény vysledky méfeni RTG fluorescence na vzorkach bez
zatizeni (modréa barva), na vzorkach po pisobeni slune¢niho zateni po dobu 1000 hodin
(Cervena barva) a na vzorkach po ptsobeni slune¢niho zateni po dobu 2000 hodin (zelena
barva). Z téchto vysledkt je velmi dobte patrné, Ze povrchova vrstva chrani material pied
degradaci jen po urcitou dobu, pfi delSim plisobeni se funkce této vrstvy vytraci a material
degraduje vyraznéji. Spektra jsou métena s podkladem cCistého niklu (Ni).
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Graf 6-6: Fluorescence - podklad Cu -vliv povrchové tGpravy - psobeni teploty

Graf 6-6 poukazuje na vliv teploty na zmény vlastnosti materialu. Méfeny byly vzorky
bez zatizeni (modrd barva), zatizené pusobenim zvySené teploty po dobu 1000 hodin
(Cervena barva) a 2000 hodin (zelena barva). Tyto vysledky opét potvrzuji, Ze povrchova

uprava chrani material jen po urcitou dobu.
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6.2 Nanoscratch tester (NST)

Méfeni na piistroji nano scratch tester bylo rozdéleno do né¢kolika oblasti, které
postupné piinaseji rizné a dopliujici informace. Méteny byly vzorky bez zatizeni a vzorky
zatizené po dobu 1000 hodin a 2000 hodin. ZatéZovani probihalo ve slune¢ni komote Q-Sun
a v teplotni komote Elastocon.

Méfeni bylo realizovdano Rockwellovym indentorem s polomérem  Spicky
10 mikrometr a indentorem tvaru pravidelného trojbokého jehlanu (indentor typu
Berkovich). K méfeni byly pouzity mody jednoduchého zatézovani a odlehcovani a mody
cyklického zatézovani. Pro dalsi informace byly provedeny rozdilné vrypové indentace.
Vrypy byly provadény s indentorem typu Rockwell s polomérem $picky 10 mikrometrt.

6.2.1 Vtisky na nanoscratch testeru

Pro provedeni vtiskli byl pouzit indentoe typu Rockwell s polomérem Spicky
10 mikrometri. Maximalni zatizeni bylo 100 mN. Pribéh méfeni byl zaznamendvan pfi
zatézovani 1 pti odlehCovani. Byly prométeny vzorky po plisobeni slunecniho zaieni a po
pusobeni zvySené teploty a to z obou stran vzorku, tedy ze strany opatfené povrchovou
upravou a ze strany bez povrchové upravy.
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Graf 6-7: NST — vtisky

Z indentacnich kiivek s maximdlnim zatizenim 100 mN Ize odvodit vliv povrchové
upravy na mechanické vlastnosti. Kiivky s nizs§i hloubkou proniknuti (Pd) jsou méfeny na
strané s povrchovou Upravou. Méfeny byly vzorky bez ptedchoziho zatizeni (modra barva),
po zatézovani slunec¢nim zafenim po dobu 1000 hodin (¢ervena barva) a 2000 hodin (zelena
barva). Z vysledki je patrno, ze vlivem plisobeni slunce dochdzi ke zpeviiovani povrchu a to
z obou stran. Vyraznéjsi rozdil je ze strany piisobeni slunce. Méni se také podil elastické a
plastické deformace. Pfi rostoucim piisobenim slunce dochazi ke snizeni elasticity materialu.

6.2.2  Vrypova indentace na nanoscratch testeru

Byly provedeny vrypové indentace jak s proménnym normalovym zatizenim, tak
s konstantnim a piiristkovym zatizenim. K méfeni byl pouzit indentor typu Rockwell
s polomérem Spicky 10 mikrometri.
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Graf 6-8: NST — vrypy - hloubka

Graf 6-8 vyobrazuje zévislost hloubky proniknuti indentoru na normalové sile. Vrypova
indentace byla provedena s rostouci silou od 0 do 100 mN na vzorku bez piedchoziho
zatizeni (modra barva), na vzorku zatizené¢ho sluncem po dobu 1000 hodin (Cervena barva)
a 2000 hodin (zelena barva). Vzorky byly zaté¢Zovany ze strany s povrchovou upravou,
ovSem méfeny jsou z obou stran. Z vysledki je patrno, Ze po pisobeni slunce dochazi ke
zpevnéni povrchu. Ke zpevnéni povrchu dochazi na obou stranach vzorku, ovSem v ptipadé
strany vzorku bez povrchové upravy bylo zaznamenéno vyrazné praskani povrchu, coz
v grafu predstavuje zvinéni kiivky.
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Graf 6-9: NST - vrypy - teéna sila

V grafu 6-9 je vyobrazena zavislost tecné sily na normalové sile. V ptipad¢ povrchové
vrstvy je chovani materialu podobné pred zatéZovanim i po zatéZovani, coz poukazuje na
zpevnéni povrchu pouzitou povrchovou upravou. V piipadé neupravené strany vzorku lze
pozorovat kiehnuti materialu.
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Graf 6-10: NST - vrypy - pfiristkové zatizeni
V grafu 6-10 je zavislost hloubky proniknuti indentoru na normalové sile pfi méfeni
s ptiristkovym zatizenim. K menSimu proniknuti indentoru doslo v pfipadé¢ méteni nového
vzorku na stran¢ s povrchovou upravou. V ptipade vzorkil zat€Zovanych vyssi teplotou se
snizuji rozdily mezi stranou upravenou povrchovou upravou a stranou neupravenou.

6.2.3  Cyklické zatéZovani
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Graf 6-11: NST - cyklické zatézovani

V grafu 6-11 je cyklické zatézovani vzorku s pouzitim Berkovichovo indentoru. Méteny
byly vzorky bez ovlivnéni (modra barva), po 1000 hodinach ptisobeni slunecniho zafeni
(Cervena barva) a po 2000 hodinach ptisobeni slunecniho zafeni (zelena barva).

6.3 Shrnuti vysledki méreni

Vzorky se skla svétlometu byly pfipraveny zpisobem materidlografické ptipravy, aby
doslo k co nejmensimu ovlivnéni materialu touto piipravou.
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6.3.1 Slune¢ni komora

Na zdklad¢ predchoziho hodnoceni a méteni teplot pfi provozu byly nastaveny
podminky pro zatézovani za fizenych podminek. Nastavena byla teplota prostiedi, vlhkost
a teploty cerného panelu s kombinaci slune¢niho zatreni a sprchovani demineralizovanou
vodou.

6.3.2  Teplotni komora

Testovani v teplotni komote bylo nastaveno tak, aby se odd¢lilo od vlivu piisobeni
slune¢niho zafteni, tedy pro zachyceni pouze vlivu teploty.

6.3.3 RTG fluorescen¢ni analyza

Prvotni méfeni probihalo pomoci RTG fluorescencni analyzy. Pro zvySeni citlivosti
méieni byl prodlouzen ¢as méfeni. Z diivodu malé tloustky vzorki a materialu z prvka
s nizkou hmotnosti prochdzi RTG zéfeni skrz vzorek a do méfeného spektra se tedy promita
1 material podkladu. Aby bylo mozné vysledky vyhodnotit, byly vzorky méteny na podkladu
z téméf Cistych kovu, které poskytuje vyrobce piistroje ke kalibraci. Jako optimalni podklad
byl vyhodnocen standard ¢istého niklu a doba méfeni 580 sekund a primér kolimétoru
0,3 mm.

Vysledky ukazuji, ze jsou méfitelné rozdily ve vlastnostech materidlu po 1000 hodinach
a 2000 hodinéach zatézovani slune¢nim zafenim a teplotou. Dale méfeni ukazuje, Ze material
je ovlivnén jak ze strany bez povrchové upravy, tak ze strany s povrchovou upravou,
upravena strana je vSak ovlivnéna méné. Povrchova Uprava dle vysledkl chrani material jen
po urcitou dobu zatézovani, po této dob¢ se funkce této povrchové upravy vytraci. Z toho
divodu by bylo vhodné hledat feseni ke zvyseni zivotnosti povrchové upravy.

6.3.4  Staticka indentace Rockwellovo indentorem
Pro méfeni statickou indentaci bylo potieba nejprve vytesit uchyceni vzorktl, aby se
minimalizovaly chyby méfeni.

Z vysledk je patrno, Ze pisobenim slune¢niho zateni se zvysSuje povrchova tvrdost, coz
ovSem znamena, Ze se sniZzuje kiehkost. Ke zménam vlastnosti dochazi z obou stran vzorku.
Vzorky, které byly ve slunecni komoie orientovany povrchovou tpravou smérem ke zdroji
zéafeni, vykazuji mensi zmény vlastnosti, nez opacné orientované vzorky. Tyto vysledky
dokazuji pozitivni vliv povrchové tipravy, ovS§em jen po urcitou dobu zatézovani.

Indentace Rockwellovo indentorem zjist'uji zejména odolnost proti lokdlni deformaci
a zmény ve zpeviovani materialu indentaci.

6.3.5 Staticka indentace Berkovichovo indentorem

Me¢éteni Berkovichovo indentorem bylo vyuzito z diivodu rozdilného poruseni kiehkych
materidlti vlivem ostrosti hran indentoru. Zjistuje tudiz zmény v odolnosti i1 proti Sifeni
ktehkého poruSeni, proto se vysledky odliSuji proti pfipadu pouziti Rockwellova indentoru
a roz§ifuji informace o vlastnostech a chovani povrchovych vrstev hodnocenych vzorki.

Vysledky koreluji s vysledky naméfenymi pomoci Rockwellova indentoru. Roste
zpevnéni povrchovych vrstev vlivem ptisobeni slune¢niho zafeni, ale roste vyrazné
1 ktehkost povrchovych vrstev. Ochrana povrchovou upravou klesd po delSim plisobeni
slunce, nebo po delsim piisobeni teploty. Teplota ovliviiuje snizovani rozdili v materialu na
obou stranach vzork.
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6.3.6  Vrypova indentace

Vrypova indentace vyrazné rozsifila informace o rozdilech v chovani povrchii po
pusobeni slunecniho zéafeni a teploty po rtzné dobé jejich vlivu. Zejména se jedna
o zachyceni rozdili v Sifce vrypl z pohledu zachyceni rozdilli ve zpevnéni povrchi, dale
pak zachyceni vzniku, vyvoje a charakteru poruseni uvniti a na okraji vrypu, coz odrazi
zmeény v kiehkolomovych vlastnostech. Bylo zachyceno, Ze povrchova ochranna vrstva je
vysSi tvrdosti, ale je kirehCi. Vlastnosti tato vrstva ztraci tim, Ze nejdiive roste kiehkost
a nasledné dochazi k poklesu zpevnéni. V ptipadé vlivu na povrch bez této vrstvy slune¢niho
zéafeni se ukazuje riist zpevnéni a postupné se odrazi rust kiehkosti na okraji vrypu a pfi
vys$$ich normalovych silach i uvnitt vrypl. Vrypova indentace pfiblizuje zjisténi odolnosti
proti poskrabani a odolnosti proti tieni povrchu skla a tudiz odolnost proti tfecimu opotiebeni
ale i opakované a rostouci deformaci v kombinaci s te€nym zatiZzenim.

6.3.7 Cyklicka indentace

Vysledky davaji komplexnéjsi pohled na odolnost povrchovych vrstev a jejich zmény
po ptisobeni slunce a teploty v dlouhodobych rezimech. Ukazuji rozSifené informace o tom,
ze pti opakovaném zatiZeni se rozrista kiehké poruSeni a dochazi ke zpeviiovani povrchu
cyklickou indentaci podle toho, jak byl ovlivnén povrch negativnimi vlivy teploty a slunce.
Proti pfedchozim vysledk se totiz ukazuje, Ze zpevnéni a vyssi tvrdost neni zcela vyhodou,
nebot’ odolnost pfi opakovaném zatizeni se ztraci vlivem kiehkého poruseni, které se
roz$ifuje stale vice.

6.4 Zavér z hodnoceni vysledku
Celkové zvysledkli vyplyvd mira vlivu slune¢niho zafeni a zvySené teploty
v dlouhodobém procesu v pfipadé¢ nechranéného povrchu s rychlejSim rozvojem, ale
1v piipad¢ chranéného povrchu, kdy dochazi po urcité dobé ke zménam pravé v této
ochranné vrstvé a tim se vytraci jeji ochranny u¢inek s del§im ¢asem. Césteéné ochrani, ale
je potiebné rozsitit dobu piisobeni ochranného efektu.
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7. Optimalizace konstrukce vybranych prvki dopravni techniky

Tato prace je zamétena na optimalizaci skla pfedniho reflektoru osobniho automobilu.
K méfeni zmén materidlu byl pouzit reflektor z automobilu znacky Skoda, model Fabia,
1. generace. Vzhledem k vysledkim z méfeni bude optimalizace zaméfena na snizeni
ptsobeni slune¢niho zéafeni na sklo reflektoru.

7.1 Svétlomet
Svétlomet je zafizeni umisténé v predni ¢asti vozidla. Funkei svétlometu je umoznit
fidi¢i vidét za zhorSenych podminek a byt vidén pro ostatni G€astniky silni¢niho provozu.
7.1.1 Konstrukéni stavba svétlometu
K osvétleni vozovky lze pouzit riizné svételné zdroje, proto se mlize lisit i konstrukéni
stavba svétlometu, obecné lze tato stavba rozd¢lit do tii ¢asti.
7.1.1.1 Plast

Plast svétlometu se skladd z dvou casti, z pouzdra a skla. Pouzdro je umisténo
a pripevnéno ke konstrukci automobilu. Sklo je pfipevnéno k pouzdru pomoci svaru, nebo
zacvaknutim. Sklo byva nejcasteji vyrabéno z polykarbonatu (PC). Dtfive se vyrabélo ze
skla. Tloustka skla byva v rozmezi 2,3 — 3 mm.

Obréizek 7-1: Pouzdro [17] Obrazek 7-2: Sklo [17]

Ke zvySeni odolnosti povrchu je sklo oSetfeno lakem UVT610 nebo UVHC3000.
Tloustka vrstvy je ptiblizn¢ 8 — 12 um. Toto oSetfeni povrchu je provadéno pro vyssi
odolnost povrchu proti poskrabani a diky obsahu UV filtru zmiriiuje degradaci materialu
vlivem slune¢niho zareni.

7.1.1.2 Dekoracni soucasti

Dekoracni Casti svétlometu mohou byt rtizné liSty, nebo rdmecky a slouzi pouze ke

zlepSeni vzhledu.
7.1.1.3 Funk¢ni soucasti

Funkéni soucésti svétlometu zajist'uji hlavni funkeci, coz je osvétleni automobilu.
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7.2 Zivotnost svétlometu

Lucie Simec¢kova

Material skla svétlometu podléha degradaci. V této préci bylo testovano sklo svétlometu
ze Skody Fabia. Pro ucely testovani byl potizen novy svétlomet pro tento automobil a stary

svétlomet z autovraku.

Obrazek 7-: Stary a novy svétlomet

Na obrazku 7-3 lze vidét zménu optickych vlastnosti skla svétlometu. Staré¢ sklo bylo
dlouhodobé¢ pouzivano a bylo tak vystaveno degradaci materidlu.

—

Na obrazku 7-4 je rozsviceny stary
svétlomet. Pred potfizenim fotografie bylo sklo
svétlometu dikladné¢ ocisténo, piesto lze
pozorovat vyrazny rozdil v priniku svétla oproti
obrazku 7-5. Pti degradaci materialu skla vlivem
slune¢niho zareni dochazi jednak k zezloutnuti
puvodné cCirého skla, ale také ke kiehnuti skla,
nasledkem ¢ehoz dochazi  k vyraznému
poskozeni povrchu od prachu a drobnych
kaminkti  vyskytujicich se v provoznim
prostiedi. V piipadé staré¢ho svétlometu se svétlo
lame v poruSeném materidlu skla a méné svétla
tedy prochazi dale k osviceni vozovky. Pii
pohledu na novy svétlomet je patrny velky
rozdil, svétlo prochazi sklem téméf beze ztrat
a dochazi tedy k lepSimu osviceni vozovky.

Svétlomety  jsou dulezitym  prvkem
bezpecnosti. Pfi vyrazném zhorSeni optickych
vlastnosti, coz lze vidét na Obrazcich 7-4, 7-5,
muze dojit k nedostatecnému osviceni vozovky
a vzniku nebezpecné situace. Z toho divodu je
potieba optimalizovat konstrukci ke zmirnéni
ucinkt slunecniho zafeni na sklo svétlometu.
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7.3 Priizkum stavu techniky

7.3.1 Nissan Micra

Na obrazku 5-6 je automobil Nissan Micra. Svétlomety jsou umistény vysoko a nejsou
nijak zastinény. Z hlediska piisobeni slunecniho zéfeni je takto feSené umisténi svétlometh
zcela nevhodné.

Obrazek 7-6: Nissan Micra, rok vyroby 2015 [18]

U starSich auto tohoto typu (obrazek 5-7), kde jsou svétlomety umistény podobné, 1ze
pozorovat vyrazné poskozeni skel svétlometl. Priichodnost svétla je v tomto ptipadé velmi
sniZzend, coz ma vliv na bezpecnost provozu. Materidl je jiz tak poskozen, ze problém lze
fesit pouze vyménou celého svétlometu.

el BD54 RUNEZS

T

Obrazek 7-7: Nissan Micra, rok vyroby 2004 [19] ‘

7.3.2 Skoda Octavia

Na obrazku 5-8 je automobil Skoda Octavia. Z hlediska piisobeni UV zafeni jsou zde
umisténi a tvar svétlometl vyfeSeny lépe, nez v ptipadé¢ zminéného Nissanu. OvSem skla
svétlometl jsou 1 zde nadmérné vystavena ptisobeni UV zafeni a u star§ich modelii tohoto
vozu, kde jsou svétlomety feSeny velmi podobné, dochazi ke zhorSeni optickych vlastnosti.
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Obrazek 7-8: Skoda Octavia, 3. generace [20]

7.3.3  Ford Mustang

Na obrazku 5-9 je Ford Mustang. V tomto provedeni jsou svétlomety ,,zanofeny* do
karoserie a skla jsou orientovana smérem k vozovce. Tyto faktory zptsobuji, Ze slune¢ni
zafeni plisobi na skla svétlometli vyrazné méng.

Obrazek 7-9: Ford Mustang [21]

7.3.4 Ferrari 308

Na obrazku 5-10 je Ferrari 308 s pohyblivymi svétlomety, které se vysunou pouze
v dobé spusténych reflektord. Z hlediska starnuti materialu skel je toto feSeni idedlni, ovSem
v ptipad¢ srazky automobilu s chodcem, nebo cyklistou mohou vzniklé ostré hrany vyrazné
zhorsit nasledky nehody.

Obrazek 7-10: Ferrari 308 [22]

51



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Lucie Simeckova

7.4 Pozadavky na sklo svétlometu

Ptfed navrhovanim technického systému je potieba specifikovat pozadavky na tento
technicky systém. Kvalita vysledného produktu je pak stupeni splnéni téchto pozadavk.

e Prithlednost skla

e Material skla: PC (polykarbonat)

e Maximalni rychlost automobilu: 200 km/h

e Zajisténi osviceni vozovky

e Odolnost proti u¢inkiim provozniho prostiedi
e Zivotnost: 20 let

e Minimalni pozadavky na tdrzbu

e Nizké provozni naklady

e Vysoka spolehlivost

e Piijemny vzhled

e Vysoka pfi srazce: zadné ostré hrany

e Snadnd omyvatelnost

e Nizké vyrobni nédklady

e Jednoducha demontovatelnost

e Moznost recyklace materialu

e Ekologi¢nost pouzitych materialli a procest
e Minimalni mnozstvi odpadovych materiali a energii

e Vysoka odolnost povrchu proti poskozeni

7.5 Varianty reSeni

Umisténi svétlometu bylo realizovano s ohledem na minimalizaci piisobeni slune¢niho
zéfeni. Jako vzor pro feSeni minimalizace ptisobeni UV zéfeni byl zvolen automobil znacky
Skoda, model Octavia, 3. generace. Tento automobil byl zvolen ztoho diivodu, Ze je
v Evropé¢ velmi oblibeny. DalSim divodem je, ze vétSina evropskych automobili ma
podobny tvar pfedni ¢asti kapoty, uvedené varianty lze tedy snadno aplikovat na ostatni
automobily.

7.5.1 Varianta A

Svétlomet je umistén nize na kapoté€ a s vozovkou svira mensi tthel, nez Skoda Octavia.
Kapota vytvari ,,stinidlo* pro sklo svétlometu.

7.5.2 Varianta B

Umisténi svétlometu je shodné s variantou A. Ke zvySeni ochrany pted UV zarenim je
zde pouzita neprusvitna piekazka z plastu barvy kapoty. Pokud motor nebézi, prekazka
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zakryva sklo svétlometu. Systém piekdzky vyuzivd toho, Ze vSechny dnes proddvané
automobily jsou opatfeny ¢idlem na svétlo, které zajist'uje prepinani mezi dennim a no¢nim
svicenim. Pfi dennim sviceni je krytka vysunuta a nezakryta zistava pouze ¢ast s led diodami
pro denni sviceni. Pfi pfepnuti na no¢ni sviceni krytka sjede a celé sklo svétlometu je
odkryto.

7.6 Hodnoceni variant
Varianty A, B byly hodnoceny na zaklad¢ predikovanych pozadovanych vlastnosti.
Hodnocené vlastnosti byly rozdéleny do dvou kategorii na kvalitu (Q) a naklady (C).

vvvvvv

R4

normované¢ho hodnoceni pro varianty A, B. Idedl je tedy hodnota 1, ktera v ptipadé¢ kvality
odpovida 31 bodim. Normované hodnoceni variant A, B je pomé&r bodl téchto variant
a bodt idedlni varianty.

Tabulka 7-1: Hodnoceni variant

5 Varianta ]

Pozadavek A B Ideal
Prthlednost skla 3 4 4
Zajisténi osviceni vozovky 4 4 4
Odolnost proti t€inkiim provozniho prostiredi 1 4 4
Zivotnost 2 3 4
Spolehlivost 4 2 4
Q Vzhled 4 3 4
Bezpecnost pii1 provozu 4 3 4
Omyvatelnost 4 2 3
celkovy soucet 26 25 31
normované hodnoceni 0,838709710,80645161( 1
Provozni ndklady 4 2 3
Vyrobni naklady 2 1 4
C Recyklace 3 1 4
celkovy soucet 9 4 11
normované hodnoceni 0,81818180,36363636( 1
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Graf 7-1: Hodnoceni variant

Varianty A, B byly ohodnoceny na zakladé€ predikované kvality a ndkladid. V grafu 5-1
je vyznacena idedlni varianta a ohodnocené varianty A a B. Pro vybér suboptimalni varianty
je vhodné vybrat variantu, ktera se blizi idealni hodnoté (hodnota 1 pro kvalitu i naklady).
Z grafu 5-1 tedy vyplyvé, Ze suboptimalni variantou je varianta A.

7.7 Navrh pro zvySeni Zivotnosti skla svétlometu

Hodnocenim variant feSeni byla zvolena varianta A.

Varianta A pfedstavuje drobnou zménu tvaru piedni ¢asti automobilu, coz znamena, ze
nevzniknou zadné nové naklady pfi navrhu automobilu. OvSem i takto drobnd zména
znamend velky rozdil v zivotnosti skel svétlometd. ZvySenim Zivotnosti svétlometl
nevznikne nutnost vymeény z diivodu zhorSeni optickych vlastnosti. Vymeéna svétlometti neni
pouze investici majitele automobilu, ale znamend 1 vznik zbyte¢ného odpadu a pottebu
dalsiho materidlu a energii k vyrobé nového svétlometu.

Pro zlepSeni stavajiciho navrhu je potieba zatidit i delSi zivotnost povrchové Upravy
skel. Z vysledkli méfeni vyplyva, ze tenkd vrstva, kterou jsou skla opatfena, vyrazné
napomaha k prodlouzeni Zivotnosti skel, ale po urcité dobé ztraci svou funkci. Proto je
vhodné se do budoucna vénovat pravé témto vrstvdm a nalézt feseni tohoto problému.

Obrazek 7-11: Navrh feSeni
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8. Zavér

Prace se zpocatku vénuje problematice polymert a kompozitu. Tyto materidly
podléhaji procesim starnuti a méni se tak jejich vlastnosti a chovéani. K hodnoceni zmén ve
vlastnostech a chovani pred starnutim a po starnuti byly vyuZzity metody rentgenové
fluorescencni analyzy pro zachyceni zmén v chemickém slozeni a struktufe a prichodnosti
zafeni a statické a vrypové indentani zkouSky pro zachyceni zmén v mechanickych
vlastnostech a chovani v povrchovych vrstvach métrenych vzorka s vyuzitim riiznych moda
méfeni pro zpfesnéni méfeni a zvyseni citlivosti analytickych metod.

Vzorky k méfeni byly zhotoveny znového skla svétlometu osobniho automobilu.
Problém tohoto prvku v osobnim automobilu je ztrata vlastnosti, které nesou hlavni funkei,
tedy propustnost svétla. Vzorky byly rozd€leny do skupin, pficemz byla ponechéna kontrolni
skupina v pivodnim stavu a ostatni skupiny byly zatéZovany v komorach, kde byly
simulovany provozni podminky. Nékteré vzorky byly zatézovany v teplotni komoie pfii
teploté 60 °C po dobu 1000 hodin, nékteré po dobu 2000 hodin. Tato teplota byla zvolena
na zéklad¢ méteni teploty povrchu skla pfi sviceni. Dalsi vzorky byly zatézovany ve slunecni
komote, kde putsobilo simulované slunecni zareni. V této komote se stfidalo zafeni
s definovanou vlhkosti a se sprchovanim demineralizovanou vodou, aby byly co nejpiesnéji
napodobeny provozni podminky. Toto zatézovani opét probihalo 1000 hodin pro jednu ¢ast
vzorkli a 2000 hodin pro druhou ¢ast.

Z naméfenych zmén vlastnosti vyplyva, Ze ke zhorSeni optickych vlastnosti skla
svétlometu dochazi vlivem slune¢niho zafeni a ne vlivem teploty. Zména mechanickych
vlastnosti je ddna jak slune¢nim zafenim, tak vlivem teploty. Zména mechanickych
vlastnosti je ve sméru zvySeni zpevnéni povrchu ale tim zvySeni kiehkosti a poklesu
houzevnatosti. Z divodu degradace materidlu tedy dochazi k negativnimu kiehnuti
povrchu, tedy 1 k vétsi nachylnosti k poSkrabani vlivem poklesu elastickych deformaci a ke
vzniku povrchovych drobnych prasklin vznikajicim vlivem dopadu pevnych Ccastic
vyskytujicich se v provoznim prostiedi.

Cilem této prace je nalézt feSeni k minimalizaci degradacnich vlivl prostiedi. V kapitole
¢islo 7 je popséano feSeni, které zmirni plisobeni slunecniho zafeni na skla svétlometd, tim
padem i snizeni teploty vzniklé ohifevem od slunecniho zafeni. Toto feSeni poukazuje na
moznost zvySeni zivotnosti svétlometii pouhou zménou designerského navrhu, tedy bez
vyrazného zvySeni nakladi na vyrobu. Dal§i moznosti je hledani feSeni k prodlouzeni
zivotnosti povrchové Upravy skla svétlometu. Pouzitd povrchova uprava ukazuje zvySenou
odolnost na zacatku ale vlivem degradacnich procest je odstranéna a ochrana prestava byt
ucinna.
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PRILOHA ¢&. 1

Vysledky méreni vzorkii ze skla svétlometu
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Rentgenova fluorescenéni analyza (RTG)
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Graf 2: RTG - podklad Cu — strana s povrchovou upravou

Spektra métena s podkladem Cu. Zde jsou patrny rozdily zejména v piipad¢ 1000 hodin
pusobeni, kdy dochazi ke zméné pruchodu zafeni, ale v dalSim plsobeni dochazi jiz ke
zméné povrchové ochranné vrstvy a pravdépodobné proto se rozdil vytraci. Méteno je zde
ze strany s povrchovou vrstvou.
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Graf 3: RTG - podklad Cu — strana bez povrchové tipravy

Spektra métena s podkladem Cu. Zde jsou patrny rozdily zejména v piipad€é 1000 hodin
ptsobeni, kdy dochéazi ke zméné prichodu zareni, ale v dalSim ptsobeni dochazi jiz ke
zméng povrchové ochranné vrstvy a pravdépodobné proto se rozdil vytraci. Méteno je zde
z druhé strany, nez je povrchova vrstva.
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Spektra na sad¢ vzorkt s plisobenim slunce na stranu bez ochranné vrstvy a méfeno ze
strany s povrchovou vrstvou na podkladu Cu. Zde je patrny velky rozdil po 2000 hodinach
pusobeni slunce.
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Graf 5: RTG - podklad Cu
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Podobny projev ve spektrech je 1 pfi méteni z druhé strany, kde se projevuje i vliv po

1000 hodinéch ptlisobeni slunce.
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Graf 6: RTG - podklad Ni

Podobné jako v ptipadé osvitu vzorkl ze strany s ochrannou vrstvou i v tomto pfipadé
jsou méfitelné rozdily nejvice na podkladu Ni, kde se nejvice zvyrazni rozdily po aplikaci
slune¢niho zafteni.
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Graf 7: RTG - podklad Ni

Spektra métend na podkladu Ni z druhé strany neZ je ochranna vrstva. Vyrazny rozdil
je po 2000 hodinach ptsobeni slunce.
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Graf 8: RTG - podklad Ni

Nejvyraznéjsi rozdil a postupné nartistajici zména s ¢asem teplotniho zatizeni je
zachytitelna v ptipadé méteni na podkladu z Ni z druhé strany nez je povrchova vrstva.
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Graf 9: RTG - podklad Cu

Tento souhrn spekter ukazuje pii métfeni na podkladu Cu jak vliv teploty, tak vliv
pusobeni slunce po 1000 hodinach vlivu prostiedi. V tomto ptipadé jsou patrné pomérné
vyrazné rozdily.
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Graf 10: RTG - podklad Ni

V ptipadé¢ méfeni na podkladu z Ni jsou patrny vyraznéjsi rozdily jak pro piipad
ptsobeni slunce, tak pro pfipad ptisobeni teploty, u obou v dob¢ vlivu 1000 hodin.
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Graf 11: RTG - podklad Zr

Posledni souhrn spekter ukazuje méfitelnost rozdilti pii méteni s podkladem z Cistého

Zr.

Z vyse uvedenych vysledkii je patrno, ze po optimalizaci méfeni jsou zachytitelné
rozdily ve vlastnostech méfenych skli¢ek jak po piisobeni teploty, tak plisobeni slunce a to
jak po 1000 hodinach, tak po 2000 hodinach. Rozdil v méteni je téZ ve sméru dopadu rtg
paprsku, coz je dano pisobenim povrchové ochranné vrstvy.
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Nanoscrath tester (NST)

Vtisky indentorem Rockwell
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Graf 12: NST - Rockwell - slunce

V piipad¢ pusobeni slunce z druhé strany, nez je ochranna vrstva, dochéazi k vyraznéjsi
zméng povrchovych mechanickych vlastnosti a to v prvnim kroku je zména vyraznéjsi a ve
druhém je nizsi vzhledem k vlivu prvniho ovlivnéni. Z druhé strany je jiz vliv mensi pfi
dalsim ptsobeni slune¢niho zafeni vlivem toho, Ze dochazi vice ke zméné teplotou a snizuje
se propustnost slune¢niho zatreni ptes jiz ovlivnéné sklicko.
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Graf 13: NST - Rockwell - teplota
Zde je patrny vliv teploty po ptsobeni 1000 a 2000 hodin. Je patrny pocatecni vliv
teploty, ktery je vyrazngjsi a dochdzi ve své podstaté ke srovnavani vlastnosti pies vzorek
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a potlacuje se vliv povrchové vrstvy, kterd pravdépodobné vlivem teploty ztraci svoje
mechanické vlastnosti.

Vrypova indentace na NST
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Graf 14: NST - vrypy - pfirstkové zatizeni - slunce

Tento graf vyobrazuje zmény hloubky proniknuti indentoru s rostouci normélovou silou
s inkrementalnim naristem ptsobici normélové sily. Vliv je podobny jako v ptipadé rostouci
normalové sily. Opét dochéazi k poklesu hloubky pronikani s ristem piisobeni slunecniho
zafeni na strané pusobeni slunce a to na stran¢ s povrchovou ochrannou vrstvou sklicka. Na
odvracenych stranach dochazi k ristu zpevnéni, ale ustaluje se a s dalSim vlivem slunce se
nementi.
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Graf 15: NST - vrypy - slunce

Graf ukazuje vysledek méteni vrypové indentace s proménnou rostouci normalovou
silou od 0 mN do 100 mN na vzorkéach bez ovlivnéni sluncem a s ovlivnénim sluncem po
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dobu 1000 a 2000 hodin ze strany, kde neni ochranna vrstva. Méfeni je opét na obou
stranach. Z vysledku je patrno, Ze vlivem slunce dochéazi na stran¢ s povrchovou vrstvou
nejdiive ke zpevnéni a nasledné pak jiz vlivem teploty k poklesu zpevnéni povrchu a rastu
ktehkého praskani. Na stran¢ druhé, bez povrchové ochranné vrstvy nedochézi k tak vyrazné
zmeéng, ale piesto je patrny rust kiehkého praskani.
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Graf 16: NST — vrypy - slunce

Z prubéhu zavislosti te¢né sily na normalové sile je patrno, ze vlivem plisobeni slunce
ze strany opacné, nez je povrchova ochrannd vrstva, dochédzi na strané ochranné vrstvy ke
zmeéné tj. poklesu zpevnéni povrchu v ptipadé plsobeni slunce 2000 hodin. Na strané
pusobeni slunce dochazi pii ristu pisobeni slunce tj. v dobé 2000 hodin k nartstu zkiehnuti
povrchové vrstvy.
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Graf 17: NST - vrypy - teplota

Pribéeh tecné sily v zavislosti na normalové sile v piipadé méfeni pti vrypové indentaci
s proménnou normalovou silou na vzorkdch po ptisobeni 1000 a 2000 hodin teploty
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v teplotni komote ukazuje pokles zpevnéni na stran¢ s povrchovou ochrannou vrstvou
a k naristu kiehkého poruseni. V ptipad¢ strany bez ochranné tenké vrstvy nejsou vyrazngjsi
zmeény patrné z téchto prubehu.

Morfologie povrchu

Obrek 0-: Moologie pru§ei pochové apravy

Morfologie poruseni na vzorku po 2000 hodinach pulsobeni teploty v teplotni komote

(méfeno ze strany kde je povrchovéa uprava) po vrypové indentaci konstantni plsobici

normalovou silou postupné rostouci, postupné vrypy pfi 10 mN, 20 mN, 30 mN, 40 mN,

50 mN a 60 mN. S postupné rostouci normalovou silou je patrny nartist sitky vrypu. Pti
nevetSim zatizeni je jiz patrno praskani uvnitf vrypu ukazuji na zvySeni kiehkosti.
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Obrazek 0-2: Morfdlogie poruﬁerﬁ povrcﬁu bez povrchové tipravy

Morfologie poruseni na vzorku po 1000 hodinach ptisobeni teploty v teplotni komote
(méfeno ze strany, kde neni povrchova Uprava) po vrypové indentaci konstantni ptisobici
normalovou silou postupné rostouci, postupné vrypy pii 10 mN, 20 mN, 30 mN, 40 mN,
50 mN a 60 mN. S postupné rostouci normalovou silou je patrny opét nartst Sitky vrypu
a zvlnéni na okraji vrypi.
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