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Abstrakt

Tato préce si klade za cil shrnout soucasné poznatky o aplikaci vlaknovych kompo-
zitt v konstrukci vozidel, a to pfedevsim v automobilovém primyslu. Prace popi-
suje pouzivané materidly, technologie, aspekty pouZiti vldknovych kompozitti a pii-
klady jejich vyuZiti, pficemz dtraz je kladen pfedevsim na praktické pfiklady kon-
krétnich vyuziti v soudobych automobilech. TéZ jsou popsdny perspektivni materi-

aly a nastinén moZny budouci vyvoj v oboru.

Klic¢ova slova
Automobilovy primysl, konstrukéni materidly, mechanické vlastnosti, synergicky
efekt



Summary

The major goal of this thesis is to summarize current knowledge about application
of fiber composites in a construction of vehicles, especialy in automotive industry.
Thesis consist of a description of used materials and technologies, aspects of usage
of fiber composites and examples of their applicatios, while the emphasis is on
practical examples of usage in nowadays cars. Perspective materials and brief view

to the future are also descripted.
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1. Uvod

Poptdvka po automobilech neustéle roste a s tim i naroky na né. Zakaznici vyZa-
duji vozidla stdle vykonnéjsi, komfortnéjsi, bezpecnéjsi a hospodarnéjsi. Navic je na
vyrobce automobilti vyvijen velky tlak na snizovani emis{ stéle se zpfistiujici legisla-
tivou, zvlasté pak normami Evropské unie. Tyto ¢asto naprosto protichtidné poza-
davky by nebylo moZné splnit bez vyrazného pokroku technologii a materidlového
inZenyrstvi. Jednou z moZnosti je pouzit pii konstrukci vozidla namisto tradi¢nich
materidlt vlaknové kompozity.

Vldknovych kompozitti je nespocet druhti a nabizeji kombinaci vlastnosti nedo-
sazitelnych u konven¢nich materialti, pfedevsim bezkonkuren¢ni pomér mezi pev-
nosti a hmotnosti. Diky tomu se jiZ v dnesni dobé mtZeme setkat v automobilech
s Sirokym spektrem pouZiti vldknovych kompoziti — od karosérii, pfes piistrojové
desky aZ ke kompozitovym pruzindm. Vldknové kompozity maji téz velky poten-
cidl do budoucna, jejich vyvoj je stdle v plném proudu a kazdym rokem se v novych

automobilech objevuji jejich dalsi, do té doby nemyslitelné, aplikace.



2. Cile a metodika prace

Cilem bakalaiské prace je shromazdit aktudlni literarni poznatky o moZnostech vy-
uziti vlaknovych kompozitt v konstrukcich dopravnich prosttedkd, zdrovern identi-
fikovat vyvojové trendy téchto materiali ve sledovanych oblastech, pfedevsim v ob-
lasti automobilového pramyslu.

Préce je zpracovana jako rozbor literdrnich poznatki (reSerse). Jako zdroje jsou
pouzity odborné knihy, ¢lanky v odbornych ¢asopisech a tiskové materidly automo-
bilek, pricemz velky dtraz je kladen na aktualnost zdrojt. Pro lepsi pfedstavu jsou
nékteré pasdZe doplnény o obrazky s vysvétlenim.



3. Definice vlaknovych kompoziti vyuzivanych

v konstrukci dopravnich prostfedku

Slovo , kompozitni” znamena ,sloZeny z rliznych prvka”. Material se vSak oznacuje
jako kompozit pouze, pokud maji jednotlivé faze vyrazné odlisné fyzikalni vlast-
nosti. Kompozity tvoii jedna nebo vice nespojitych fazi situovanych ve spojité fazi.
Nespojitd faze je obvykle tvrdsi a pevnéjsi neZ spojita faze a nazyva se vyztuz nebo
vyztuZovaci materidl, zatimco spojita faze se nazyva matrice. [1]

Jak vyztuz, tak matrice v kompozitu si udrzi své ptvodni rysy, avsak kompozit
ziskava vlastnosti, kterych nelze dosdhnout jednoduchym soucétem vlastnosti jeho
sloZek a které mohou jednotlivé slozky vyznamné piedcit (synergicky efekt). Vlakna
zastavaji funkci nositele zatiZeni a matrice slouZi k pfenosu napéti na vlakna, udr-
Zuje je v zddouci pozici a tim vytvaii vysledny tvar vyrobku a chréni je pfed vnéjsimi

vlivy. [2]

3.1 Klasifikace kompozitnich materiala

Kompozit, jehoz vyztuz miize byt klasifikovdna jako ¢asticovd, se nazyva partiku-
larni (¢asticovy) kompozit. Castice je definovéna jako nevldkenny utvar nemajicf
zadny dlouhy rozmér. Jako ¢astice jsou téz klasifikovany desticky. V piipadé vldk-
novych kompozitt slouzi jako vyztuZz tenka vldkna z rtiznych materialt, ktera mo-
hou byt kontinualni, potom mluvime o dlouhovlaknovém kompozitu ¢i nasekana
na kratké kousky, poté jde o kratkovldknovy kompozit. Déle lze vlaknové kompo-
zity délit podle orientace vldken na kompozity s pfednostni a s ndhodnou orientact
vldken a podle poctu vrstev na jednovrstvé a mnohovrstvé. Jednosmérné kompo-
zity mohou byt tvofeny nékolika vrstvami, ale pokud ma kazda vrstva stejné vlast-
nosti a orientaci 1ze kompozit povazovat za jednovrstvy, v pfipadé mnohovrstvych
kompozith ma kazdd vrstva jiné vlastnosti (napfiklad jinou orientaci vlaken). Kom-
pozity pouZzivané v konstrukénich aplikacich jsou vétSinou vicevrstvé, kde kazda
vrstva (lamina) je jednovrstvy kompozit a orientace jednotlivych vrstev se stfida
podle konstrukéniho ndvrhu. Jsou-li materialy sloZek v kazdé vrstvé stejné, nazy-
vaji se takové kompozity lamindty, pokud je kompozit tvofen vrstvami z raznych
materidl{i, nazyvéa se hybridni laminat. Klasifikace kompoziti je pfehledné znazor-

néna na obr. 1. [1, 2, 3]
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Obr. 1: Klasifikace kompozitnich materidld [1]

3.2 Mechanické vlastnosti vlaknovych kompozita

Dtavodem pouZivani vldken v automobilovém primyslu je jejich pevnost, ktera
je daleko vétsi nez u kompaktniho materidlu. Pevnost materidlu totiz snizuji hlavné
vady ve tvaru trhlin kolmé ke sméru ptisobiciho zatizeni. Diky malému priifezu jsou
tyto vady minimalizovany, navic maly prifez vldken téZ minimalizuje obsaZené ne-
Cistoty, které také plisobi negativné na vyslednou pevnost. U polymernich vlaken
je dalsi pfi¢inou vysoké pevnosti pfednostni orientace pevnych kovalentnich me-
ziatomovych vazeb v podélném sméru vldkna. V disledku toho napfiklad stejny
objem skla mtZe byt ve formé vldken vice neZ stokrat pevnéjsi neZ v kompaktni
formé. Navic pokud se mezi vldkny vyskytne néjaké s vyrazné nizsi pevnosti, po-
ruSeni jednoho vldkna ma minimélni vliv na pevnost (vldken mohou byt miliony
na mm?) a trhlina se nema jak &i¥it dal na rozdil od kovovych materialt, kde i malé
trhliny mohou vést po urcité dobé k tinavovym lomtim. Proto maji kompozity téz
obecné dobrou tinavovou odolnost, ¢asto dokonce lepsi nez u béZzné poZivanych
oceli. [1, 3]

ProtoZe v kompozitech neni zatiZeni aplikovdno pfimo na vldkna, ale na mate-
ridl matrice a z ni je pfenaSeno na vldkna, je tfeba vytvorit optimalni mezifdzovou
vazbu (mezi vlakny a matrici), aby byly maximdlné vyuZity vlastnosti vlaken. Vazba
muZe byt fyzikalni nebo chemickd. Vlastnosti kompozitu jsou do zna¢né miry ovliv-
novéany kvalitou mezifdzového rozhrani, je-li vazba mezi matrici a vyztuzi pevna,

ma kompozit vySsi pevnost a poruduje se kiehkym lomem (viz obr. 2), v opacném
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pfipadé dochazi pfi poruseni k vytahovani vldken a kompozit méa vyssi lomovou
houZevnatost, proto se ¢asto vlakna povrchové upravuji, aby bylo dosaZeno pro da-

nou aplikaci optimélniho spojeni. [1, 4]

Obr. 2: K¥ehky lom kompozitu vyztuZeného vldknem z SiNC [5]

Vyznamnymi faktory ovliviiujicimi vlastnosti vlaknovych kompozitti jsou téZ podil
vlaken (objemovy zlomek), homogenita a orientace vlaken v kompozitu. Kompozity

s prednostni orientaci vldken vykazuji zna¢né anizotropni vlastnosti. [1, 4]

3.3 VyztuZe pouzivané v automobilovém pramyslu

Vyztuze (vldkna a jadra) doddvaji kompozitu potfebnou tuhost a pevnost. Nejpo-
uzivanéjsi vlakna jsou sklenénd, uhlikové a aramidové (Kevlar). ProtoZe syntetickd
vldkna maji typicky v priiméru pouze 5-20 um, tak se z nich pro tcely distribuce
a zpracovani vytvafi tzv. roving, coz je svazek vldken bez zakrutu. Samotny roving
se pouzivd vyjimecné, Castéji se z néj tkaji tkaniny ¢i se z nasekaného rovingu vy-

tvéfreji rohoZe (viz obr. 3). [6]

Obr. 3: Rohoz z nasekaného rovingu (vlevo) a tkanina (vpravo) [6]

3.3.1 Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna jsou zdaleka nejpouzivanéjsi vyztuzi kompozitta pouzivanych v au-
tomobilovém priamyslu, pfedevsim diky jejich nizké cené a relativné jednoduché
vyrobé. Sklo je amorfni latka na bazi oxidu kfemicitého a pfidanim rtznych pii-

mési 1ze ziskat rizné druhy skla se specidlnimi vlastnostmi. Nejrozsitenéjsi a nejlev-
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néjsi druh sklenénych vlaken je E-sklo. Typické sloZeni je 54 % oxidu kiemicitého,
15 % oxidu hlinitého , 19 % oxidu vapenatého , 8 % oxidu boritého a 4 % oxidu ho-
kacich se vyuziva vldken z vysokopevnostniho skla, ktera dosahuji pevnost v tahu
az 4 800 MPa. Vyssi pevnosti neZ u E-skla je dosahovéno zvySenim podilu oxidu
kiemicitého, oxidu hlinitého a oxidu hofe¢natého na tikor oxidu vapenatého a oxidu

boritého pouzivaného pfi vyrobé E-skla. [3, 6]
3.3.2 Uhlikova vldkna

Uhlikova vldkna jsou nejpouzivanéjsi vlakna v narocnych aplikacich, kde jsou kla-
deny vysoké pozadavky na pevnost a nizkou hmotnost kompozitu, jako naptiklad
z&dvodni automobily, ale stale castéji se s jejich pouZzitim lze setkat i v sériové vy-
rabénych vozech. Vldkna se vyrabi karbonizaci vlaken nejcastéji z polyakrylnitrilu
(PAN) za vysoké teploty (az 3000 °C) v inertni atmosféte. Vysledkem je vlakno, které
se sklada pfevazné z atomt uhliku, které jsou uspofddany paralelné k ose vldkna,
coZz mu doddva mimofddnou pevnost. Uhlikova vldkna dosahuji pevnosti v tahu
az 7 000 MPa, jejich priimér je 5-10 um a hustota kolem 2 g-cm™. Nevyhodou uh-
likovych vlaken je hlavné jejich vysoka cena a v nékterych aplikacich mtze ptiso-
bit problémy i jejich kfehkost a elektrickd vodivost. Kompozit s uhlikovymi vldkny

se oznacuje CFRP (carbon fibre reinforced plastic). [3, 9]

3.3.3 Aramidova vldkna

Aramid je zkratka pro aromatické polyamidy, nejzndméjsi zastupce této skupiny je
Kevlar (obchodni nézev). Kevlar ma pevnost az 3 000 MPa a hustotu 1,45 g-cm?
(pro srovnéni: pevnost oceli miiZe byt az 1 500 MPa pfi hustoté 7,8 g-cm™) Vyhodou

Kevlaru je jeho ohebnost a houzevnatost. [3]

3.3.4 Ptirodni vlikna
V poslednich letech se stdle vice nahrazuji syntetickd vyztuZujici vldkna, zejména
sklenénd, vlakny piirodnimi. V pfipadé automobilového primyslu pfispiva ke zvy-
Sovani podilu pfirodnich vldken také smérnice EU 2000/53/EC, poZadujici, aby
k 1. 1. 2015 bylo 95 % hmotnosti vyrdbénych vozidel recyklovatelnych. [7, 8]
Pfirodni vldkna se ziskavaji naptiklad z juty, Inu, konopi, agéve (sisal) ¢i bana-
novniku. Vyhodou pfirodnich vldken je, Ze pochdzi z obnovitelnych zdrojti, jejich
nizkd cena v porovnani s uméle pfipravenymi vlakny, pomérné dobré mechanické
vlastnosti a nizka hustota. Nevyhodou je, Ze je problematické dosdhnout konzis-
tentni kvality vldken, ddle je problém jejich spojeni s polymernimi matricemi (pii-

rodni vldkna jsou hygroskopické, polymery naopak hydrofobni), jejich nizka tep-



lotni odolnost (vldkna zacinaji degradovat pfi teploté okolo 200°C), dale citlivost
vlaken na vlhkost a fakt, Ze mohou podléhat hnilobé. Tyto nevyhody prozatim brani

sirokému rozsiteni pfirodnich vldken. [8]

Vldkno Hustota Pevnostvtahu Young@iv modul Cena (2011)
[g:em™®] [MPa] [GPa] [USD]

Len 1,50 345-1500 27-39 3,11

Konopi 1,47 550-900 38-70 1,55

Sisal (z agave) 1,45 468-700 9,4-22 0,65

Abaca (bananové) 1,50 430-813 31-33 0,345

E-sklo 2,55 2000-3500 70-73 2

Tabulka 1: Vybrané parametry pfirodnich vlaken v porovnani s E-sklem [8]

3.3.5 Ostatni vldkna
Dalsi druhy vldken, které se pouZivaji v kompozitech, jsou vldkna borova, kera-
mickd (napf. z karbidu kifemiku) ¢i oxidova (napf. z oxidu hlinitého). Tyto druhy

vldken vsak zaujimaji pouze velmi maly podil na trhu. [3]

3.3.6 Jadra pro sendvicové kompozity

Jadra se pouzivaji ve sloZenych kompozitech pro zvySeni tuhosti a snizeni hmot-
nosti. V pfipadé kompozitt se pouZivaji dvé vrstvy lamindtu, které jsou oddéleny
vrstvou lehkého materidlu — jaddrem (viz obr. 4). Vyhody takového ,,sendvice” jsou

v v

nizsi hmotnost pfi stejné tuhosti, lepsi schopnost pohlcovani energii v pfipadé na-
razu a lepsi zvukova a tepelnd izolace. Jddro musi mit vyrazné niZsi hustotu nez
vnéjsi materidl, musi byt dostate¢né odolné a v pripadé automobilového priamyslu
musi byt i dostatecné levné. Jako materidl jadra se dnes pouZivaji riizné druhy pén

a vostin (struktura pfipominajici véeli plastev) [9]

vnéjsi laminat

5. Wy
adhezivo
~ —

T~ Waw s . r
vnéjsi laminat

Obr. 4: Sendvicovy kompozit, kde je jako jaddro pouZita vostina [10]



3.4 Matrice

Matrice slouZi k pfenosu napéti na vldkna, udrzuje je v Zadouci pozici a chrani je
pred vnéjsimi vlivy. Matrice vlaknovych kompozith pouzivané v automobilovém

primyslu jsou polymerni, keramické ¢i uhlikové, pricemz zdaleka nejrozsifené;jsi

materidl jsou polymery. [9]

3.4.1 Polymerni matrice

Hlavnimi davody Sirokého rozsifeni polymernich matric jsou relativni jednodu-
chost jejich zpracovani a nizka cena, dédle pak nizkd hustota, odolnost proti korozi,
anizky modul pruZznosti, ktery umoziiuje dobfe prenaset napéti na vlakna prostied-
nictvim mezivrstvy. Polymerni matrice lze délit na na termoplastové a reaktoplas-
tové. [3, 6]

Termoplastové polymerni matrice

Termoplastové materidly jsou pIné polymerizované jiz v ,syrovém” stavu (od doda-
vatele). P¥i zpracovani je nutné je zahtat. Zahtaty material zmékne ¢i se roztavi a je
mozné ho vytvarovat do poZadovaného tvaru ¢i odlit do formy. Po zchladnuti si vy-
robek ponecha tvar v jakém ztuhl. Tento proces je opakovatelny. V automobilovém

pramyslu se pouZivaji nejc¢astéji polyamid ¢i polypropylen. [6, 9]

Reaktoplastové polymerni matrice

Reaktoplastové materidly nejsou pIlné polymerizované a pfi zpracovani musi dojit
k zesiténi. Materidl se dodava nejcastéji ve formé pryskyftic. Pfi zpracovani se do
pryskyfice pridava tvrdidlo (inicidtor) a dochazi k chemické reakci — polymeraci
a k vytvoreni kovalentnich vazeb mezi molekulami reaktoplastu. Tento proces neni
opakovatelny, vytvrzeny reaktoplast ma vysoce zasit'ovanou strukturu a zahtati by

vedlo pouze k degradaci materidlu. V automobilovém primyslu jsou nerozsitenéjsi

pryskyfice epoxidové, polyesterové, fenolické a polyuretanové. [6, 9]

3.5 Technologie vyroby

Vsechny technologie vyroby kompozitli nutné zahrnuji miseni materidlu matrice
s vyztuzujicimi vladkny, coZ je mozné provadét dvéma zpusoby, bud’ zamichanim
vlaken do matrice a ndslednym zpracovanim do pozadovaného tvaru ¢i impregno-
vanim jiZ natvarované vyztuze. Michdni vldken do matrice je omezeno tim, Ze s ros-
toucim podilem vldken ve smési prudce klesd zpracovatelnost materidlu a tedy 1ze
dosahnout obsahu vyztuze pouze okolo 20 % objemovych. Dalsi nevyhodou je ob-

tizna kontrola nad rozmisténim a orientaci vldken ve vysledném vyrobku a moz-
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nost pouZiti pouze kratkych vldken (do 50 mm). P¥ikladem technologii mixovani
vldken je lisovdni materidlu BMC (bulk molding compound) a SMC (sheet mol-
ding compound). Impregnovanim natvarované vyztuze lze dosdhnout vétsiho po-
dilu vyztuze (az 70 %), limitujicimi faktory jsou stlaceni vlaken (v urcitém okamziku
nelze vladkna vyztuZe ddle stlacovat, aniz by byla naruSena a tim sniZena pevnost vy-
sledného vyrobku) a nutnost zachovani povrchové vrstvy, kterd chrani vlakna pfed

vnéjsimi vlivy. Mezi technologie impregnace natvarované vyztuze patii napiiklad

rucni kladeni, lisovani v autoklavu a vysokotlaké vstfikovani (RTM). [9]

3.5.1 Ruc¢ni kladeni

Nejstarsi a nejjednodussi technologie, spoc¢ivd v kladeni jednotlivych vrstev vy-
ztuZe do formy opatfené gelcoatem (gelcoat — nevyztuzena vrstva, vytvari povrch
vyrobku) a jejich prosycovéni iniciovanou termosetovou pryskyfici pomoci Stétce
¢i nanédseciho vélecku. Pfebytecna pryskyfice se poté vytlacuje ryhovanymi vélecky.
Velka ¢asovd ndroc¢nost a nepfili§ dobré a nekonzistentni mechanické vlastnosti vy-
robkt (typicky lze dosdhnout 30 % objemu vyztuZze v kompozitu) vylucuji pou-
ziti této technologie v sériové vyrobé automobilti, avSak diky jednoduchosti a nizké
cené vyrobniho zafizeni se stale uplatiiuje naptiklad pfi vyrobé prototypu. [9, 11]
3.5.2 Lisovani v autoklavu

Lisovanim v autokldvu se vyrabéji dily, u kterych jsou kladeny nejvyssi naroky
na kvalitu a mechanické vlastnosti. Vychozim materidlem pro lisovani v autoklavu
jsou vzdy prepregy — vyztuZ (nejcastéji tkanina z uhlikovych vldken) predimpreg-
novand (PREimPREGnated) ¢astecné polymerizovanou reaktoplastovou pryskyfici.
Prepregova tkanina se ru¢né klade do formy a na posledni vrstvu se poklada strha-
vaci tkanina ¢i folie. Nasleduje perforovana separacni folie a odsdvaci rohoz, ktera
vstfebdva prebytecné pojivo a nakonec vakuovaci folie. Poté je provedeno vakuo-
vani a cela forma se vlozi do autoklavu (vysokotlakd pec, viz obr. 5), kde probiha
nékolik hodin vytvrzovani za zvySené teploty a tlaku. [11]

Teplota ai 200°C

Tlak aZ 6 bar Autoklav

Prepreg - Vakuum

Obr. 5: Lisovani v autoklavu [13]
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Vyhodou je moZznost dosaZeni vysokého obsahu vyztuze v kompozitu a minimél-
niho mnoZstvi vad typu bublin a tim i vynikajicich mechanickych vlastnosti. Nej-
vétsi nevyhodou je vysokd cena materidlu a zafizeni, velka ¢asova a energeticka
naroc¢nost a limitovana skladovatelnost prepregui. Lisovani v autoklavu se v auto-
mobilovém primyslu pouZivéd predevsim v malosériové vyrobé supersportovnich
aut, kde najde uplatnéni nekompromisni pevnost a nizkd hmotnost takto vyrabé-

nych materiali a kde naopak néklady hraji jen malou roli. [9]

3.5.3 Vysokotlaké vstfikovani (RTM - resin transfer molding)

Do formy opatiené gelcoatem se vkldda sucha vyztuz, ¢asto ve formé tzv. predlisk,
ktera musi mit strukturu umoZnujici snadny tok pryskyftice a tim i rychlé prosyceni
pryskyfici. Forma je poté uzavfena a vstfikovacim otvorem se pfivadi pryskyftice

smiSena s inicidtorem (viz obr. 6). [11]

Vstfikovaci pistole

Obr. 6: Vysokotlaké vstfikovani [14]

Vyhodou je relativni jednoduchost vyroby, vysoka kvalita produktti a minimalni
mnoZstvi odpadu. Nevyhodou je hlavné vysoka pofizovaci cena zafizeni. Vyso-
kotlaké vsttikovani se hodi pro sériovou produkci piiblizné do deseti tisic kust

ro¢né a je v automobilovém primyslu vyuzivano hlavné pfi vyrobé karoserii. [9]

3.5.4 Lisovani (compression molding)

Technologie lisovani vyuZziva vertikdlnich listi. Do otevfené formy se vpravi pfesné
mnoZstvi vychoziho materidlu (smés pryskyfice, tvrdidla a sklenénych vldken dlou-
hych cca 50 mm, doddvand nanesend na f6lii a navinutd do roli), forma se uzavie
a materidl vyplni dutinu formy (viz obr. 7). Forma z{istdva uzaviena po dobu tvrd-
nuti materidlu. Pro takto zpracovany materidl se oznacuje jako SMC z anglického
sheet moulding compound. Vyhodou je jednoduchost a schopnost vyrabét opako-
vatelné velkd mnoZstvi vyrobktli s dostate¢nou presnosti a rychlosti. Diky tomu je

technologie lisovani v automobilovém priimyslu jiZ pomérné rozsitend. Nevyhodou
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je vysoka pofizovaci cena zafizeni, ddle Ze doba vytvrzovani zavisi na tloust'ce stény
vyrobku a materidl vyztuZzeny vlakny ma omezenou schopnost vypliiovat formu.
V dissledku téchto omezeni lze dostatecné rychle vyrdbét pouze tenké a nepfilis
komplikované dily jako napiiklad vnéjsi panely karoserii. [9, 18]

horni pohybliva
tast formy

wychozi
material

spodni pevna
tast formy

Obr. 7: Lisovani [15]

3.5.5 Vsttikovani (injection molding)

V pfipadé vsttikovani je materidl dopravovan do formy pomoci Snekového vstfi-
kovace (obr. 8). Technologie vstfikovani se pouZziva jak pro termosety, pak mluvime
o tzv. BMC (bulk molding compound) tak pro termoplasty, pak se jednd o GMT
(glass mat thermotplastic). VyztuZujici vldkna jsou nejcastéji sklenéna délky 6-12 mm
(delsi by byla poskozena) a jejich obsah je okolo 15-20 % objemovych. V piipadé
termoplastti je Snek vyhiivdn na cca 200 °C a roztaveny materidl je vstfikovan do
chladné formy, kde tuhne. V pfipadé pouZiti termosettt ma Snek nizsi teplotu (do
60 °C) a forma je vyhfivand pro zajisténi polymerace. Vyhodou oproti lisovani je
vyssi rychlost procesu, nevyhodou je omezeni délky vldken a vétsi cena zafizeni.
V automobilovém primyslu jsou vstfikovdnim vyrdbény napt. pfistrojové desky,

pojistkové skiiné€, ¢i reflektory svétlomett. [9, 11]

déléna forma

nasypka

pohyb Sneku  Znek ohfev wvalec tryska

Obr. 8: Vsttikovani [16]
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3.5.6 Navijeni (fillament winding)

Navijeni je metoda, pfi niZ se kontinualni vldkna navijeji na otdcejici se trn (viz
obr. 9). Navijena vlakna mohou byt ve formé prepregu ¢i mohou prochézet lazni,
kde se na né aplikuje pryskyfice. Navijeni umoZniuje nejlepsi kontrolu nad umisté-
nim a orientaci vldken ve vyrobku a diky tomu maji navijené vyrobky velmi dobré
mechanické vlastnosti. Omezenim je moZnost navijet pouze duté rota¢ni tvary a velka
¢asova ndrocnost. Technologii navijeni se vyrabi kupfikladu hfidele pro sportovni

vozy nebo nadrze na vodik ¢i CNG pro vozy spalujici plynné paliva. [9, 18]

rotujici trn

Dl pryskyficova lazen

civky s kontinudlnimi vlakny

Obr. 9: Navijeni [17]

3.5.7 Spojovani vldknovych kompoziti

Termoplastové kompozity 1ze svaret, nejpouzivanéjsi technologie v automobilovém
pramyslu jsou vibracni, tfeci a ultrazvukové svafovani. Reaktoplastové kompozity
svéiet nelze, je proto nutné pouZit bud’ groubové, &i lepené spoje. Sroubové spoje
maji vyhodu v tom, Ze jsou rozebiratelné a spravnost provedeni Ize snadno kontro-
lovat, ale maji i ¢etné nevyhody — mohou zptlisobovat galvanickou korozi, zvysuji
hmotnost konstrukce a vyZaduji otvory v materialu, které je nutné vytvofit jiz pfi
vyrobé dilu nebo je vyvrtat, coZ naruSuje kontinuitu vldken a je tfeba zabranit dela-

minaci materidlu (obr. 10), coZ zvySuje ndro¢nost vyvrtavani.

Obr. 10: Otvor v kompozitu s delaminaci (a) a bez delaminace (b) [19]
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Lepené spoje nezvysuji hmotnost konstrukce, zvysuji jeji tuhost, nevyzaduji Zddné
otvory a rozkladaji zatiZeni na vétsi plochu. Nevyhodou je, Ze spoj nedosahuje tplné
pevnosti okamZité a pfipadné vady spoje se Spatné odhaluji. V soucasné dobé je
v pfipadé automobilového primyslu preferovano pouZiti lepenych spojti. [18]

3.5.8 Sériova vyroba

Vétsimu rozsifeni kompozitti v masové vyrabénych vozidlech brani kromé jejich vy-
soké ceny také dlouhy cas potfebny k jejich vyrobé. Proto byly doposud vyuzivany
v sériové vyrobé masoveé predevsim dily z kratkovlaknovych kompozitt vyrdbéné
vstfikovanim a celé karoserie vyrobené z CFRP byly vysadou malosériové vyroby
sportovnich vozi. To se zménilo v roce 2013 s pfichodem elektromobilu BMW i3,
ktery se stal prvnim velkosériové vyrabénym (16 052 kusti prodanych v roce 2014)
vozidlem s karoserii vyrobenou z CFRP. [18, 20]

Automobilka BMW musela pfi vyvoji modelu i3 pfekonat fadu tskali. Prvnim
je zajisténi uhlikovych vldken v dostate¢cném mnoZzstvi a kvalité za pfijatelnou cenu
(v soucasné dobé se cena uhlikovych vldken pro automobilovy primysl pohybuje
okolo 20 USD za kilogram a oc¢ekdvéd se Ze bude nadéle klesat). BMW proto posta-
vilo vlastni tovdrnu na uhlikova vldkna v USA ve staté Washington. Cas potiebny
k vyrobé byl omezen diky rozloZeni auta do dvou ¢asti-modulii. "Drive Modul" ob-
sahuje motor, hnaci fetézec a baterie a je z hliniku. "Life Modul" je prostor pro pasa-
zéry vyroben z CFRP (obr. 11). Kazdy modul vznikd na samostatné lince a v zavéru
vyroby se pomoci lepenych spojii a ¢tyf Sroubti spoji. Diky tomu se zkrétila doba
potiebnd k vyrobé vozu na polovinu. Life Modul je vyroben slepenim Sestnécti jed-
notlivych dilt vyrobenych z epoxidové pryskyfice Araldite a uhlikovych vlaken
technologii RTM. Diky velkému mnozZstvi inovaci technologie vyroby je dnes to-

varna BMW v Leipzigu schopné produkovat denné 100 vozidel i3. [20]

Life Modul
e

Obr. 11: Modularni architektura vozidla BMW i3 [22]
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4. Moznosti a vyvojové trendy v oblasti vlak-
novych kompoziti se zaméfenim na automo-

bilovy primysl

4.1 Aspekty vyuziti kompozitii v automobilech

Nejvétsi vyhodou kompozitnich materialti je vynikajici pomér pevnosti a hmotnosti.
Diky tomu lze vyuZitim kompozith sniZit hmotnost vozidel pfi zachovani ¢i zlep-
Seni pevnostnich parametrti. Redukce hmotnosti vozidla se pfimo pfiznivé proje-
vuje na zvySeni ekonomicnosti provozu (sniZzeni hmotnosti vozidla o deset procent
vede ke sniZeni spotteby paliva o 5-10 %), navic 1ze pouzit méné vykonné motory,
méné robustni hnaci tstroji a mensi brzdy pfi zachovani stejnych dynamickych pa-
rametr(i a tim dosdhnout dalsiho odleh¢eni vozidla. Také se s odlehéovanim sniZuje
i sila pottebna k fizeni automobilti. Vozidla jsou tedy lépe ovladatelnd, coz vede ke
zlepSeni aktivni bezpecnosti. [18, 23]

V oblasti pasivni bezpecnosti je pfinos vlaknovych kompozitt ve vétsim mnoz-
stvi pohlcené energie v pfipadé narazu na jednotku hmotnosti neZ konven¢ni ma-
teridly jako ocel ¢i hlinik. PouZziti kompozitnich deformacnich struktur ve vozidle
tedy umoziiuje v pfipadé havarie zmirnit nasledky pro posadku. Kinetickd energie
je u dilt z vlaknovych kompozith absorbovana prostfednictvim ¢tyi mechanismi:
deformaci a lomem vldken, deformaci matrice, delaminaci a tfenim. JelikoZ mnoz-
stvi pohlcené energie zavisi na mnoha faktorech, je tfteba vénovat mimofadnou po-
zornost vybéru konkrétniho kompozitniho materidlu pro deformaéni struktury. [18]

Kompozitni materidly téz davaji konstruktértim vétsi volnost pfi ndvrhu tvaru
soucasti nez tradi¢ni materidly. Z kompozitnich materialt lze vyrobit takika jaky-
koli tvar, naptiklad kapota vyrobend technologii SMC mftiZe byt vyrobena jako je-
den celek v¢etné vyztuZzi na rozdil od kapoty z ocelového plechu, ke které je nutné
vyztuz dodate¢né piimontovat. Siroké moZnosti tvarovani kompozitnich materiald
umoZiuji optimalizovat aerodynamiku vozt — sniZit koeficient odporu vzduchu,
popiipadé u sportovnich vozidel zvysit pritlak. [9, 23]

Odolnost proti korozi a z toho vyplyvajici dlouhd Zivotnost je dalsi vyhodou
kompozitli oproti oceli. U CFRP karoserii dnes vyrabénych vozidel se pfedpoklada
minimdlni Zivotnost tficet let. Skute¢na Zivotnost vsak bude pravdépodobné jesté
delsi. [9, 23]
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Z technologického hlediska je dlouhd Zivotnost kompozitli jednozna¢ny pfinos, pa-
radoxné vsak miize zabranit jejich masovému rozsifeni. V roce 2013 prohlasil ve-
douci oddéleni vyzkumu a vyvoje spole¢nosti Nissan Mitsuhiko Yamashita, Ze v au-
tomobilech Nissan a Infinity v blizké budoucnosti nebudou pouzity uhlikové kom-
pozity kvili vysoké cené a ptili§ dlouhé Zivotnosti. Yamashita fekl, Ze neni v zajmu
spole¢nosti Nissan vyrdbét vozidla s Zivotnosti tficet let, protoZe pak nebude moci
néasledujicich tficet let prodat dalsi. [26]

Kompozitni materialy, zvlasté pak ty s polymerni matrici, maji také nizkou odol-
nost proti vysokym teplotam. Existujf sice vlaknové kompozity s vysokou tepelnou
odolnosti, ale bud’ se pro svoje specifické vlastnosti daji pouZit pouze v tizkém spek-
tru aplikaci nebo jsou p#ili§ drahé pro komerc¢ni vyuziti. [18]

Hlavni divod pro¢ dnes vSichni nejezdime auty z kompozitnich materiéla je je-
jich vysoka cena, ddna pfedevsim vysokou cenou materidlu a ¢asové ndro¢nou vy-
robou. Zatimco kilogram oceli stoji kolem jednoho Amerického dolaru, kilogram
hliniku dva a ptil dolaru, tak kilogram skelnych vldken stoji okolo dvou dolart a ki-
logram uhlikovych vldken od Sesti do dvaceti dolart podle jejich kvality. [23]

Prvotni investice do vyroby kompozith je zpravidla mensi neZ u zpracovani

z Yz

oceli. Konkrétni ¢isla zavisi na druhu kompozitu, napiiklad stroje na vyrobu blat-
niku technologii SMC jsou tfikrat levnéjsi nez v piipadé vyroby z oceli. Doba vyroby
a zpracovani kompozith je vSak nékolikanasobné delsi. Napiiklad vyroba jednotli-
vych dil karoserie BMW i3 trva pfes pét minut, zatimco pfi vyrobé ¢asti karosérie
z oceli se ¢asy pohybuji od devadeséti sekund do tfi minut. Vy$3i variabilni jed-
notkové néklady a delsi produkéni ¢asy znamenaji, Ze vyrabét automobily z kom-
pozith je finanéné vyhodné pouze v malych sériich, v praxi se tato hranice pohy-
buje okolo 50 000 kusti za rok. Vyjimkou jsou nékteré kratkovlaknové kompozity
s matrici z termoplastti, naptiklad zpracovani polypropylenu vyztuZeného skelnym
vlaknem, pouZzivaného na souddsti interiéru automobildi, netrvd o mnoho déle nez
vyroba nevyztuZeného polypropylenu. [9, 25]

Do ceny vozu se promitaji také naklady na vyvoj. Automobilky pii navrhovéani
aut z kompozitnich materidltt nemohou ¢erpat z bohatych zkuSenosti ziskanych bé-
hem minulych let v oblasti zpracovani oceli, coZ vyvoj zna¢né prodrazuje. [25]

Dalsim pfekaZzkou pro masové pouZiti kompozitii v automobilovém primyslu
je jejich obtiZzna recyklace dana jejich heterogenni povahou. V soucasnosti se uplat-
nuji tfi zplisoby recyklace kompoziti s polymernimi matricemi: mechanicka, te-
pelnd a chemicka. Mechanickd recyklace znamena rozdrceni a rozemleti kompozitu.

Drt’ obsahuje kousky vldken dlouhé do 50 mm a na prasek rozdrcenou matrici 1ze
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pouzit jako plnivo do kompoziti pouzivanych v nendro¢nych aplikacich. Mecha-
nickd recyklace je relativné energeticky ndro¢nd. Tepelnd recyklace zahrnuje spalo-
vani a pyrolyzu. Spalovanim lze ziskat pouze pouze tepelnou energii, pfi pyrolyze
lze ziskat zpét i sklenénd ¢i uhlikova vldkna, ktera 1ze po regeneraci opétovné pou-

Z Nz

zit jako vyztuz. Chemickad recyklace obndsi depolymeraci matrice a dnes neni p#ili§
rozsitend predevsim diky produkci skodlivych chemikalii. [9, 27]

Opravy kompozitnich komponent, zvlasté pak karoserii si vyZadaly vyvinuti no-
vych metod. Lamborghini se inspirovalo u Boeingu a disponuje malym tymem spe-
cialistti na opravy CFRP karosérii, kteti v pfipadé poskozeni vozu pficestuji k z&-
kaznikovi, na misté vyhodnoti rozsah poskozeni a pokud to jde, ho i opravi. Takové
fedeni je vSak pro velkosériové vyrabéné vozy stale piilis ndkladné. Servisy BMW
fesi opravy karoserie modelu i3 vyfiznutim poSkozené ¢asti karoserie a jejim nahra-
zenim. Rozsah, v jakém se poSkozend ¢édst vyfezdvd, je pfedem dany, coz opravu
zjednodusuje a umoZziiuje BMW vyrobu unifikovanych nahradnich dilt. Zvlastnosti
kompozitti je diagnostika a opravy tzv. neviditelnych poskozeni. Po malém nérazu
nemusi napiiklad naraznik z CFRP navenek jevit Zddné znamky poSkozeni, avSak
muZe dojit k vnitfni delaminaci, jez ma vliv na jeho pevnost. Diagnostika je moZzna
jediné pomoci nedestruktivnich metod a technologie oprav takovychto poskozeni
neni doposud vyvinuta v takové podobé, aby mohla byt nasazena do praxe. [18, 32]

Obrébéni kompozitth méa téz svd specifika. Delaminace kompozit byla jiz po-
pséna v kapitole 3.5.7. Déle ptisobi obtiZe pfi obrabéni nizka tepelna vodivost kom-
pozitli, diky niz Ize pouZzit pouze relativné nizsi obrdbéci rychlosti, aby nedoslo k te-
pelnému poskozeni matrice. Z téchto dtivodt je obrabéni kompoziti ve srovnani
s obrdbénim oceli ¢i hliniku mnohokrat pomalejsi, a proto je pfi navrhovéani kom-
pozitnich dili nejen pro automobilovy priimysl snaha omezit nasledné obrabéni na

minimum. [9, 19]

4.2 Historie vyuziti vlaknovych kompozitti v automobilech

V roce 1941 Henry Ford experimentoval s autem s karosérii z kompozitu z fenolické
pryskyfice a konopného vldkna. Projekt vSak nebyl dotaZen do konce. V roce 1943
byla vynalezena polyesterova pryskyfice, coz umoZznilo vznik kompozitu s poly-
merni matrici vyztuZenou skelnym vldknem (GRP-glass reinforced plastic) v po-
dobg, jakou zndme dnes. Za valky bylo nejvétsim odbératelem tohoto materidlu
americké letectvo a poté se GRP rozsifil i do automobilového pramyslu. [9, 28]
Automobilka Singer pouZzila na svém modelu Hunter z roku 1954 kapotu a blat-

niky ze sklolaminatu a spole¢né s Chevroletem a jeho modelem Corvette, patfila
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k prvnim prikopnikéim pouZivani sklolamindtu v automobilech. V roce 1957 sestro-
jil konstruktér Colin Chapman vtiz Lotus Elite se samonosnou karosérii ru¢né vyro-
benou ze sklolaminatu. Lotus Elite bylo elegantni dvojmistné kupé s vahou pouze
500 kilogramti. Viiz dosdhl mnoha tspéchii v zdvodech a dobové recenze chvalily
jeho jizdni vlastnosti, pro kazdodenni pouZziti se vsak pfili§ neosvédcil hlavné diky
své nespolehlivosti, ¢astou zdvadou bylo napfiklad proraZeni tlumict skrz jejich
uchyceni ve sklolamindtové karoserii. [9, 29]

Vétsiho rozsifeni se dockaly az v osmdesétych letech s rozvojem technologii vy-
roby a zdokonalenim karbonovych vldken. Firma Pontiac pfedstavila v roce 1984
model Fiero, dvojmistny vliz s motorem uprostied, ocelovym rdmem a na ném
uchycenou karosérii z kompozith vyztuZenych skelnym vldknem. Modelu Fiero
se do roku 1988 vyrobilo celkem 343 766 kusti, diky ¢emuz je povazZovéano za prvni
masové vyrdbéné vozidlo vyuZivajici vlaknovych kompozitti. Dalsi automobily né-
sledovaly Fiero vzapéti, napfiklad Renault se svym modelem Espace. [9]

McLaren nasadil v roce 1981 do Formule 1 monopost MP4 s monokokem z CFRP,
ostatni stdje jej vzdpéti nasledovaly a z Formule 1 se CFRP rozsifil i do sportovnich
vozl. Prvni silni¢ni auto vyuZivajici komponenty z CFRP bylo v roce 1987 Ferrari
F40, jez mélo z CFRP napfiklad vnitini panely dveti a v roce 1992 predstavil McLa-
ren model F1 disponujici CFRP monokokem. [9]

Uhlikova vlakna nezfistala vysadou pouze osobnich automobil(i, némecka firma
Neoplan v roce 1988 pfedstavila autobus MIC (Metroliner im Carbondesign) se sa-
monosnou karosérii z uhlikovych vldken. Metroliner ziskal ocenéni "Bus of the Year
1990", nikdy se vSak nedockal vétsitho rozsifeni kviili velmi vysoké cené. [30]

V osmdesatych letech zaZivaly kompozitni materidly obdobi rozmachu a do-
bové pfedpovédi tvrdily, Ze kompozity v konstrukci automobilti brzy nahradi ocel.
Byly vyvijeny karoserie, pruziny, hiidele a dalsi komponenty z polymerii vyztuZe-
nych skelnym vldknem, z nichZ nékteré se dostaly do sériové vyroby a pouZivaji
se dodnes (Chevrolet Corvette disponuje kompozitovymi listovymi pruzinami od
roku 1981), ale vétsina se nasazeni do vyroby nikdy nedockala, napfiklad pfedni
¢ast karoserie Fordu Escort z roku 1986 vyrobend z vinyl-esterové pryskyftice vyztu-
Zené skelnym vldknem technologii RTM (viz obr. 12). Karoserie prosla vSéemi NVH
(noise, vibration and harshness) testy a v ndrazovych testech se bliZila k oceli, p¥i-
¢emz byla o tfetinu lehdi, ale nasazeni do sériové vyroby ztroskotalo na pf#ili§ po-
malé technologii vyroby. V devadesatych letech doslo k atlumu vyuZiti kompozitt
a kompozitni dily se vyskytovaly v automobilech spiSe sporadicky. V poslednich né-

kolika letech je vyuZiti vlaknovych kompozitt ve vozidlech opét na vzestupu. [31]
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Obr. 12: Kompozitni pfedni ¢dst karoserie Fordu Escort z roku 1986 [31]

4.3 Praktické priklady pouziti

Z kapitoly 4.1 vyplyvéa, Ze hlavni divody pro pouZiti kompozitt v automobilech
jsou dva — tspora hmotnosti a tispora financi. Uspora hmotnosti komponent vo-
zidel je hlavnim d@ivodem pouZivani kompozitdi, ¢asto je vSak vykoupena vysokou
cenou materiadlu a zpracovéani, proto se kompozitni materidly pouZivaji ve vétsi mite
predevsim u exkluzivnich sportovnich automobilti, kde ndklady nehraji hlavni roli,
a u béznych, velkosériové vyrabénych, vozidel se s nimi lze setkat pouze v malém
mnozstvi aplikaci. Uspora financi neni to, co by néds napadlo jako prvni, kdyZ se
fekne kompozit, avsak v malosériové vyrobé prevazi nizké cena vyrobniho zafizeni
nad vysokou cenou materidlu a kompozitni materidly tak mohou byt ¢asto para-
doxné nejlevnéjsi feSend.

Uspora hmotnosti komponent vozidel a tspora financi v p¥ipadé malosériové
vyroby samoziejmé nejsou jediné divody pouziti kompoziti v automobilech, po-
kud se v nékterych specifickych aplikacich uplatiiuji jesté néjaké dalsi, jsou tyto v na-
sledujicim pfehledu uvedeny u konkrétnich priklad.

4.3.1 Karoserie
Karoserie je ¢ast automobilu, majici za tkol chranit pfed vnéjsimi vlivy posadku,
néklad i jednotlivé ¢asti vozidla a zpravidla jsou v ni uloZena i pfevodova ustroji
a pohanéci soustava. Karoserie se déli na podvozkové a samonosné. Drtiva vétSina
osobnich automobiltt méa dnes samonosnou karoserii, protoZe je leh¢i, tuzsi, bezpec-
néjsi a méné prostorové narocna nez podvozkova karoserie. [23, 24]

Mira vyuZiti vlaknovych kompozit v konstrukci karosérii je riznd. Samonosné
karoserie kompletné z kompozith jsou spiSe vyjimkou, u supersportovnich aut je

dnes normou pouZiti CFRP vany ¢i monokoku chréniciho posddku a plniciho nos-

20



nou funkci, popfipadé nosnou funkci karosérie pIni vyhradné prostorovy ram z oce-
lovych trubek, ke kterému jsou pfimontovany vnéjsi panely z kompozitnich materi-
alt. Pokud jde o béZznd, velkosériové vyrdbénd, vozidla, naprosta vétsina jich dispo-
nuje karosérii z ocelovych plechit a kompozitni materidly se pfili§ ¢asto nepouzivaji
a pokud ano, jsou z nich pouze jednotlivé vnéjsi panely karoserie, napfiklad blat-
niky, kapota ¢i stfecha. [9, 23]

Pouziti monokoku je idea pfevzatd z Formule 1, kde se CFRP monokoky zacaly
pouzivat v osmdesatych letech, a dnes jimi kromé vozi F1 a jinych zadvodnich spe-
cidlt disponuje velkd fada sportovnich vozidel. K monokoku jsou pfimontované
pomocné ramy nesouci hnaci tstroji a napravy. Pomocné ramy se vétsSinou vyra-
béji z hliniku, avSak automobilka Porsche pouziva u model 918 a Carrera GT rdm
nesouci hnacf tstroji vyrobeny z kompozitu a 1ze o¢ekavat, Ze ostatni vyrobci v bu-
doucnu rovnéZ zvoli toto feSeni. Jako materidl se pouZzivaji takika vyhradné uhli-
kové vldkna a epoxidova pryskyftice (Casto pouZivand znacka je Araldite od firmy
technologie lisovani v autokldvu a RTM. [12, 23]

Kompozitové monokoky jsou velmi lehké a vynikaji velkou torzni tuhosti, kterd
ma pozitivni vliv na jizdni vlastnosti vozu. Naptiklad CFRP monokok supersportu
Lamborghini Aventador (viz obr. 13) vaZi pouze 147 kilogrami a k jeho zkrouceni
o jeden stuperi je tfeba moment 30 000 Nm, zatimco hlinikovy prostorovy rdm pied-
choziho modelu Gallardo vazi 199 kg a k jeho zkrouceni o jeden stuper postacuje
moment 23 000 Nm. Monokok je vSak velmi draha zéleZitost, nejenom diky vy-
soké cené materialu, ale i diky sloZité vyrobé, proto jsou monokoky vysadou pouze
supersportovnich a jinych malosériovych vozl slouZicich automobilkdm jako vy-

kladni skiiné pouzitych technologii. [12, 33]

Obr. 13: Monokok automobilu Lamborghini Aventador [12]
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Monokoky jsou doplnény vnéjsimi panely, opét zpravidla z CFRP i kdyZ pouZiti
CFRP neni jedinou mozZnosti, pouzivaji se i SMC, hlinik a dalsi materidly, vzdy jde
ale o materialy lehké, aby nepfisla vnive¢ vyhoda nizké hmotnosti samotného CFRP
monokoku. [23]

Kompozitnich vnéjsich panelt vyuZivaji téZ sportovni automobily postavené na

Vv s

prostorovém ramu, predevsim malosériovych vyrobct. Nejzndméjsim automobi-
lem s prostorovym rdmem a kompozitové vnéjsi karoserie je vSak Chevrolet Cor-
vette, ktery se této koncepce drzi od uvedeni prvni generace v roce 1953. Do roku
1973 byla vnéjsi karosérie Corvette vyrdbéna ze sklolamindtu, poté vyroba piesla
v roce 1973 na SMC, které je dodnes hlavnim materidlem karoserie i kdyZ materidl
prosel vyvojem, mimo jiné se zvysil podil plastu a v roce 1997 se kvili odlehc¢eni
a sniZeni ceny zacalo pfidavat plnivo (uhli¢itan védpenaty). Od roku 2004 vyuziva
Corvette u vrcholnych specifikaci Z06 (viz obr. 14) a kabrioletti téZ dilti z kompozith
s uhlikovymi vldkny. Z CFRP jsou u téchto modelli pfedni blatniky a stfesni a podla-
hové panely. Chevrolet Corvette patiis vice nez Sedesatiletou tradicia 1 595 000 pro-
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a za svuj uspéch vdéci z velké casti pravé pouziti vldknovych kompozitti. [23, 34]

1 L
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Obr. 14: Rez Chevroletem Corvette Z06 2015 [35]

V pfipadé vnéjsich panelt karoserie masové vyrabénych vozidel se stile pre-
feruje spiSe ocel, z alternativnich materidlt pak hlinik ¢i nevyztuZené termoplasty.
Presto 1ze najit vozidla, jejichZ ¢4sti karoserie jsou vyrobeny z kompozitnich materi-
ala, predevsim pak z CFRP. [23]

Takto pouzité jednotlivé kompozitové dily pfinaseji sniZeni hmotnosti, ale au-
tomobilkdm slouzi také jako konstrukéni cviceni v pouZiti kompoziti a k ziskani
zkuSenosti v oblasti jejich vyroby a zpracovani, které poté mohou zuzitkovat pfi
konstrukci celych kompozitnich automobilii.

Raritou mezi vlaknovymi kompozity je SMC, ve kterém jsou sklenéna vyztuzu-

jici vldkna nahrazena uhlikovymi, takovy materidl se oznacuje jako CF-SMC. Au-
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tomobilka Dodge jej pouZivala pfi konstrukci sportovniho modelu Viper tieti gene-
race v letech 2003-2007 a v souasné dobé s timto materidlem experimentuje auto-
mobilka Lamborghini. [36]

Od roku 1987, kdy Peugeot uvedl na trh model 405, se béZné pouzivaly kom-
pozitové narazniky vyrobené z SMC. Problémy s odlupujicimi se laky a obtiZna
recyklace vSak témét vytlacily SMC ndrazniky z trhu kratce po pfelomu tisicileti
a na jejich misto nastoupily narazniky vyrabéné vstfikovanim z nevyztuZenych ter-
moplastti (polypropylen a akrylonitrilbutadienstyren—ABS). Narazniky z kompozit-
nich materialti vSak nevymizely z trhu tplné, preferuji se vSak termoplastické mat-
rice. Také dfive pomérné rozsitené kompozitové paté dvere z SMC dnes prakticky
zadny automobil nem4, i kdyZ lze najit vyjimky. [9, 37]

Material SMC se vSak s tspéchem pouziva u méné obvyklych komponent ka-
roserie jako jsou loZné plochy a jejich kryty ¢&i stiechy u vozidel typu pickup nebo
skladaci stfechy pro nékteré kabriolety (hardtop). Divodem pro pouziti SMC na

loZné plochy je predevsim jeho odolnost proti korozi. [38]

4.3.2 Podvozek
V ptipadé automobilt se samonosnou karosérii podvozek tvofi pfedni a zadni na-
prava, odpruZzeni, kola, brzdova soustava a fizeni. [24]

Pokud jde o samotné napravy, pouZiti vldknovych kompoziti se omezuje prak-
ticky pouze na zavodni ¢i supersportovni vozy. Kompozitni ndpravy pro sériové
vozy jsou stdle ve vyvoji. Jednou z firem, kterd se angaZzuje, je ZF Friedrichshafen
AG, kterd v roce 2014 ptedstavila téhlici z kombinace CFRP a GFRP, jeZ by se méla
dostat do sériové vyrdbénych vozt kolem roku 2020. [18, 40]

Odpruzeni mtiZze byt realizovéno listovymi nebo vinutymi pruzinami, torznimi
ty¢emi, vzduchovymi méchy ¢i hydropneumaticky. Déle jsou popsany pouze lis-
tové a vinuté pruZiny, protoZe ostatni druhy odpruZeni v soucasné dobé nevyuzivaji
vlaknovych kompozit{. [24]

Listové pruziny se pouZzivaji jiz od dob koc¢éart tazenych komimi diky své jedno-
duchosti a odolnosti. Dalsimi vyhodami jsou mensi zdstavbové rozméry a sniZeni

Mezi vyhody kompozitnich pruzin patfi odolnost proti korozi, dobra tlumici
schopnost a vétsi tinavova odolnost, neZ ma ocel. Odolnost listovych pruzin vy-
robenych ze GFRP dobfe ilustruje fakt, Ze Chevrolet neeviduje u modelu Corvette,
jez disponuje listovymi pruzinami z GFRP na obou napravach od roku 1981, jedinou
pruzinu prasklou v diisledku tnavy materidlu. [39]

Spole¢nost Delphi uvedla v osmdesétych letech technologii Liteflex, jeZ se s ma-
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lymi modifikacemi pouZivd dodnes. Kompozitové listové pruZiny Liteflex se vyrabi
ze sklenénych vlaken a epoxidové pryskyftice navijenim a lisovdnim a jsou jimi vy-
baveny napfiklad Chevrolety Corvette ¢i Mercedesy Sprinter. Dnes je snaha vyrabét
kompozitni listové pruziny technologii RTM z polyuretanové pryskyfice a jako vy-
ztuZ pouzivat uhlikova vlakna, pficemZ hlavnim inovatorem v této oblasti je spo-
le¢nost Henkel. PouZitim polyuretanové pryskyfice namisto tradi¢ni epoxidové 1ze
¢as vyroby jedné pruZiny zkratit aZ na 7-8 minut oproti 30 minutdm, které vyzaduje
technologie Liteflex. V soucasnosti vyuzivad polyuretanové listové pruZiny vyztu-

Zené uhlikovym vldknem druhd generace vozu Volvo XC90 (viz obr. 15). [39, 41]

Obr. 15: Zadni ndprava vozu Volvo XC90 s kompozitni listovou pruZinou [41]

Sirsfmu nasazeni kompozitovych listovych pruZin zabratiuje kromé ¢asové naroéné
vyroby a vysoké ceny také nedtivéra k listovym pruzindm obecné. Automobilovy
pramysl a jeho zdkaznici jsou velmi konzervativni a listové pruziny jsou ponékud
neprdvem povazovany za piekonanou technologii. [39]

Oproti kompozitovym listovym pruZindm, jeZ maji svoje misto v sériové vyrobé
jiz dlouhou dobu, se vinuté pruziny z kompozitti objevily teprve neddvno. V roce
2012 ziskala italskd firma Sofegi patent na vinuté pruziny vyrobené z epoxidové

pryskyfice vyztuzené skelnym vldknem (viz obr. 16). [42]

g,

f,
WM

Obr. 16: Vpravo GFRP pruZina Sofegi, vlevo pruZina ocelova [42]
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Jadro pruziny je vyrobeno sto¢enim rovingu, ktery je poté naimpregnovan epoxi-
dovou pryskyfici a strojové obalen nékolika vrstvami vldken pod rtiznym thlem
a vytvrzovani probiha v peci za zvysené teploty (100 °C). Prvniho nasazeni v pro-
dukénim voze se pruziny od Sofegi dockaly v cervnu roku 2014 ve voze Renault
Meégane R.S. 275 Trophy-R. Dalsi vz vyuZivajici téchto pruzin je od zafi roku 2014
Audi A6 Avant 2.0 TDI. Pouziti GFRP vinutych pruZin je prozatim velmi mlada
a nepfili§ znama technologie, avSak da se predpokladat, Ze v blizké dojde k jejimu
SirSimu rozsiteni. [42]

Soucdsti odpruzeni vozidla je téZ stabilizator omezujici naklony karoserie. Jedind
automobilka, kterd v souc¢asnosti pouziva kompozitovy stabilizator je Audi ve svém
elektromobilu R8 e-tron. Celé kompozitové stabilizatory teprve ¢ekaji na své rozsi-
feni, ale tycky stabilizatort jsou jiZ dnes pomérné bézné vyrabény technologii BMC
a SMC z plastti vyztuZenych skelnym vlaknem. [43]

Prvni kola z kompozitnich materidld (GFRP) pouZila automobilka Citroén u sou-
téZnich aut v Sedesatych letech. Dnes se pouZzivd na kompozitni kola pfedevsim
materidl CFRP. Uspofend hmotnost jde v pfipadé kol na vrub neodpruZené rotujici
hmoté, pouzitim CFRP kol tedy dochézi ke zlepSeni dynamickych parametrti a kom-
fortu jizdy. Z automobilek pouZziva kola z CFRP (vyrobena lisovdnim v autokldvu)
zatim pouze Koenigsegg, ktery vSak vyrdbi pouze okolo 12 aut za rok, ale na trhu
existuje nékolik specializovanych vyrobctt CFRP kol. Cena CFRP kol se pohybuje
mezi 12 — 15 000 USD za sadu ¢tyf kol (je nutné pouzit specidlnich materialt mat-
rice, jeZ musi odolat velkému mnoZstvi tepla vzniklému pfi brzdéni), coZ prozatim
naprosto vylucuje jejich pouZiti pro bézné, velkosériové vozy. Firma BMW planuje
do dvou let sniZit cenu na pfijatelnou troveti a pouzivat CFRP kola na svych mo-
delech i8 a i3, bud’ se md jednat o kola celokompozitovd, nebo dvoumateridlova
s ratkem z CF-SMC a stfedem ze slitiny hliniku. [44, 45]

Pokud jde o brzdy vyrobené z vlaknovych kompozitli, pouzivaji se dva mate-
ridly: uhliko-uhlikovy kompozit (C/C) a uhliko-keramicky kompozit (C/SiC). Vy-
roba téchto materidli je velmi slozitd, zjednoduSené Ize ¥ici, Ze se nejprve uhlikova
vlakna naimpregnuji uhliko ¢i karbidotvornym prekurzorem, a poté probiha pyro-
Iyza, kdy se prekurzor pfeméni na uhlik ¢i na karbid kiemiku (5iC). [46]

Kotouce C/C jsou az ¢tyfikrat leh¢i neZ litinové a pouZzivaji se u dopravnich leta-
del a v motorsportu (F1), pro jiné aplikace jsou netinosné finan¢né naro¢né. Kotouce
C/SiC jsou priblizné ctyfikrat levnéjsi nez brzdy C/C a pouZzivaji se u produke-
nich sportovnich vozt od roku 2001. Jejich vyhodou je kromé tspory neodpruze-

nych rotujicich hmot a korozivzdornosti hlavné odolnost proti vadnuti ¢i praskani
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a dlouha zivotnost (brzdovy kotou¢ C/SiC vydrZi v béZném provozu po celou Zi-
votnost vozidla, coZ by mélo byt alespori 300 000 Km). Nevyhodou je kromé vysoké
ceny (okolo 200-300 tisic korun za kompletni brzdy) horsi brzdici tc¢inek studenych
brzd. [46, 47]

4.3.3 Hnaci fetézec
Soucastmi hnaciho fetézce automobilu jsou motor, spojka, pfevodovka, rozvodovka
a spojovaci hiidele. Také se do hnaciho fetézce fadi nadrze na pohonné hmoty. [24]

Vyroba soucasti motoru z vlaknovych kompozitt neni pfili§ bézna, kvili obecné
nizsi teplotni odolnosti polymerovych vldknovych kompozitt. Z vlaknovych kom-
pozitt se proto vyrdbi pouze méné tepelné namahané soucasti jako jsou naptiklad
trubky séni, air boxy, kryty motorti a rozvodovych fement ¢i vika ventild. JiZ sice
existuji prototypy bloku motoru z epoxidové pryskyfice vyztuzené uhlikovym vldk-
nem (s litinovymi vlozkami valcti), ale jejich nasazeni do sériové vyroby je v lepSim
pfipadé zaleZitosti vzdéalené budoucnosti, v horsim pfipadé utopii. [9, 18, 48]

Saci potrubi a air boxy vyrobené z vldknovych kompozitt se vSak relativné bézné
pouzivaji, pfevazné pak v sportovnich a zdvodnich vozech. Pokud jde o velké au-
tomobilky, trubky sani vyrobené z polypropylenu vyztuzeného skelnym vlaknem
pouzivd v koncern Volkswagen od roku 2010, kdy timto materidlem nahradil do
té doby pouZivany polyamid. Pouzitim GFRPP bylo dosaZeno sniZeni hmotnosti
0 15 % a zlepSeni tlumeni hluku zptisobeného proudénim vzduchu v sani. [49]

Vika ventilt se z vlaknovych kompozit vyrdbéji jiz nékolik desetileti. Kromé
uspory hmotnosti je vihoda kompozitnich vik ventilti v malém creepu materidlu,
ktery umozZnuje vyrobit vika s velkou presnosti a schopnosti udrZet si tésnost po
dlouhou dobu. Také dochazi k lepsimu tlumeni hluku a vibraci nez v pfipadé bézné
pouZivanych kovovych materialt (pfedevsim hliniku). [9]

Nepftilis zfejma aplikace vlaknovych kompozitt v konstrukci vozidel je spojkové
obloZeni. Diive se vyrdbélo z azbestu, ale poté co se azbest ukazal jako karcinogenni
latka, byl zakdzan a vyrobci museli nalézt jiné feSeni. Nejcastéji se dnes pouZivaji
tzv. organické materidly obloZeni, coz je zpravidla fenolicka pryskyfice vyztuZena
skelnymi ¢i minerdlnimi vldkny a mosaznymi dratky. Kviili kombinovanému na-
mahani obloZeni jsou vlakna v kompozitu rozloZena zpravidla ndhodné. [50]

V oblasti zavodnich a supersportovnich vozii se na spojkové obloZeni ¢asto po-
uzivaji kompozitni materidly C/C a C/SiC zndmé z brzdovych kotouct (viz 7.2).
Vyhodou je kromé tspory hmotnosti pfedevsim vétsi tepelna odolnost nez u kla-
sickych materidl. Nevyhodou je kromé velmi vysoké ceny také vétsi opotiebeni

setrvacniku a horsi ovlddani spojky, zejména za studena. [51]
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Hridele z vlaknovych kompozitt se pouZzivaji pfedevsim jako spojovaci hfidele mezi
pfevodovkou a rozvodovkou (popf. mezi motorem a pievodovkou v p¥ipadé kon-
cepce transaxle) u vozidel s pohonem zadnich ¢i vSech kol. Jako materidl kompozi-
tovych hiideli se vyhradné pouZivé epoxid vyztuzeny uhlikovym vlaknem. [52]

Hfidele z CFRP se vyrabi technologii navijeni a vidlice kardanovych kloubti jsou
v nich zalepeny ¢i nalisovany. Hlavnim dtivodem instalace CFRP htideli je zlepSeni
dynamickych parametr@i prostfednictvim sniZeni vahy rotujicich hmot. Dal$imi vy-
hodami CFRP hftideli jsou schopnost tlumeni vibraci a torznich kmitt, delsi Zivot-
nost (CFRP hiidele nemaji Zddné svary, které by mély tendenci k tnavovému lomu)
a vyssi kritické otdcky, neZ u srovnatelné pevnych konvenénich ocelovych hrideli.
Cena je vSak zhruba pétkrat vyssi nez v p¥ipadeé oceli. [52]

Z kompozitnich materialii, konkrétné z epoxidu vyztuzeného uhlikovymi vlakny
se také vyrdbi palivové nadrZe pro vozidla spalujici plynnd paliva. Nddrze se vyra-
béji technologii navijeni. Kompozitni nddrZe se zatim p¥ili§ nepouZivaji, vyjimkou
je napfiklad automobil Toyota Mirai na vodikovy pohon. [53]

4.3.4 Interiér

Na prvni pohled nepfili§ zfejmou, ale pfesto velmi rozsitenou aplikaci vldknovych
kompozitl v konstrukci automobild, je vyroba piistrojovych desek, vnitinich pa-
neltt karoserie a dal$ich komponent z polypropylenu vyztuzZeného skelnym vlak-
nem (glass fiber reinforced polypropylene-GFRPP) metodou vstfikovani. Polypro-
pylen je lehky, odolny povétrnostnim vliviim a korozi, snadno formovatelny a ma
velkou vyhodu oproti ostatnim pouzitelnym plastim (PC/ABS, ABS, PA...) ve své
nizké cené. Mechanické vlastnosti samotného polypropylenu viak nejsou moc dobré,
takZe je nutné pouZzivat vyztuzujici vlakna. [25, 54]

Vyztuzujici vladkna mohou byt kratkd (do 13 mm) nebo dlouhd (nad 13 mm).
Tfindct milimetr je hranice, nad kterou jiz nelze material zpracovévat vsttikova-
nim a je nutné pouZit lisovani ¢i jiny vyrobni postup. JiZ se objevuji aplikace, kde
se pouziva dlouhovlaknovy GFRPP a probihd intenzivni vyvoj metod jeho zpraco-
vani, jelikoZ s rostouci délkou vldken se zlepSuji mechanické vlastnosti vyrobk.
Podil vlaken se pohybuje zpravidla okolo 20 - 30 % objemovych, pfi vySsim po-
dilu vlaken se sice zlepsuji mechanické vlastnosti, ale rapidné klesa zpracovatelnost
materidlu. V pfipadé, Ze je pouZito lisovani a vysledny tvar vyrobku neni pfili$ slo-
zity, 1ze obsah vldken zvysit aZ na 60 - 70 %. Soucésti interiéru vyrobené z rtiznych
druhti polypropylenu vyztuZeného skelnymi vlakny pouzivaji prakticky vSechny
velké automobilky. [54]
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Dal$im kompozitnim materidlem ¢asto pouzivanym v interiérech automobil{i jsou
kompozity vyztuzené p¥irodnimi vldkny. Z pohledu zdkaznika je nevyhodou jejich
nepfilis kvalitni a esteticky povrch, diky ¢emuZ jsou kompozity s pfirodnimi vldkny
pouzivaji v nepfili§ naro¢nych aplikacich a jejich povrch byva pokryt dals$im mate-
ridlem s pohledovou funkci. Jako pfiklad aplikaci 1ze uvést vnittky dvefi, ¢i prostor
pro rezervu v kufru. [55]

V oblasti pouzivani pfirodnich vlaken je nejaktivnéjsi automobilkou Mercedes,
jejiz modely tfid A (W169) a E (W211) mély jiZ v roce v roce 2002 mnoho dilt pfe-
devsim v interiéru vyrobenych z biokompoziti vyztuZenych bandnovymi, konop-
nymi, Inénymi a sisalovymi vldkny. V soucasnosti Mercedes Benz rozsifil pouziti
pfirodnich kompozitt i na dalsi tfidy (E, M, R). Napfiklad vnitini panely dvefi
téchto modelti jsou vyrobeny z epoxidu vyztuZeného vldkny z juty, kenafu, Inu
a konopi. Biokompozity jako materidl komponent interiéru vyuZivaji dnes také dalsi
automobily. [55]

Vnitfni panely z pfirodnich kompoziti mé téZ BMW i3, kde jsou jako vyztuZz
pouzita konopnd vlakna. Panely z konopi jsou zde zdmérné ponechany viditelné
na ocich ve dvefich a na palubni desce, aby spolu s dalsimi pfirodnimi materialy
pouZzitymi v interiéru demonstrovaly ekologi¢nost vozu. [57]

V segmentu zdvodnich a sportovnich automobilt je velmi rozsifené pouziti CFRP
nejen jako materidl karoserie ale i v interiérovych prvki. U Koenigseggu zasli tak
daleko, Ze jejich model One:1 ma z CFRP vyrobené nejen sedacky, volant, a pii-
strojovou desku, ale i slune¢ni clony, na kazdé se diky pouziti CFRP uSetfi okolo
sto gram® hmotnosti. PouZitim CFRP na dily interiéru se také dosahuje sportovni
image, kterd je pro mnohé zakazniky neméné dilezita. Proto mnoha dalsi sportovni
auta maji v interiéru z CFRP rizné drobné designové prvky. [58]

Bézné aplikace CFRP v zdvodnich a sportovnich vozech jsou skofepinové se-
dacky, které byvaji vyrobeny jako jeden kus CFRP. Z produkénich sériovych vozidel
ma CFRP sedacky zatim pouze BMW i3, které ma skofepinu zadnich sedacek vyro-

benu z polyuretanu vyztuZeného uhlikovym vlaknem. [59]

4.3.5 Formula student CZU

Vldknové kompozity se téZ v hojné mife pouZivaji pii konstrukci zdvodnich mono-
postt vznikajicich na CZU pro Formula Student, coZ je soutéZ zaloZena v roce 1981,
které se mohou ztcastnit zdvodni vozy vytvofené studenty technickych univerzit.
Cilem je zkonstruovat vlastni monopost a ziskat v soutéZi co nejvice bodui v riiznych
disciplinach, nejenom v zdvodnich jako je slalom, akcelerace ¢i vytrvalostni zdvod,

ale i ekonomickych, jako je tfeba pomér cena/vykon u monopostu.
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Prozatim vznikly na CZU t¥i monoposty, v nichZ bylo postupné vyuzivéno stale
vétsi mnozstvi komponent z vldknovych kompozitd. Prvni viiz mél z kompozit
pouze vyztuZe pithradového rdmu poZadované pravidly a sani motoru, vyrobené
podle vlastniho nadvrhu za tcelem optimalizace toku vzduchu v sani z CFRP a hli-
nikové vostiny. Druhy vtz mél jiz kromé sani z CFRP kompletni kapotédZ, sedacku
a difuzor. Difuzor vznikl za Gelem zvySeni pfitlaku a téz tvofil podlahu vozu, pro
zvyseni jeho tuhosti bylo pouZito jadro z aramidové vostiny. Pfi vyrobé vsech dil
bylo pouzito vakuovani pro zvySeni podilu vyztuZze.

Diky vSem nabytym zkuSenostem se na tfetim monopostu objevily jiz opravdu
funkéni klicové komponenty z kompozitt (viz obr. 17). Vyztuze rdmu a vrchni dil
karoserie byly vyrobeny opét z CFRP a nosnd podlaha opét ze sendvicového mate-
ridlu (CFRP a aramidové vostina). Profily pfitlacna kiidel byly vyrobena olamino-
vanim jadra z lehkého extrudovaného polystyrénu tkaninou z uhlikovych vldken
a bocnice pritla¢nych kiidel ze sendvi¢ového materidlu, konkrétné z uhlikovych
vlaken a pény Airex. Chladi¢e vzduchu i kapaliny byly uloZeny do kompozitnich
bocnic, které slouzi také jako designovy prvek. Velmi zajimavéa aplikace vlaknovych
kompozitii je tzv. tirewall, ktery déli fidice od motorového prostoru, kde dosahuji
teploty az 600°C. Proto byl firewall vyroben z aramidovych vldken a specidlni, vy-
sokoteplotni pryskyfice. U tfettho vozu byl vyroben z uhlikovych vldken i volant

a naslapy na brzdovém a plynovém pedalu.

Obr. 17: Tfeti monopost Formula Student vytvofeny na CZU

MV

V soucasné dobé figuruje na Zebti¢ku Formula Student tym CZU na 135. misté z cel-
kovych 511 tym Gcastnicich se soutéZe, coz 1ze vzhledem k relativné velmi skrom-
nym podminkadm, v jakych monoposty na CZU vznikaji povaZovat za vynikajicf

uspéch.
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4.4 Budoucnost kompozita v automobilech

Jak jiz bylo feceno v kapitole 4, jiZ nékolikrat bylo v budoucnosti predpoviddno
kompozitnim materidldim masivni rozsifeni, avsak zatim pokazdé automobilovy
primysl zlistal u osvédcéené oceli, popfipadé hliniku. [31]

Dnes je opét velmi aktudlni snizovani spotfeby vozidel, nejen diky vysoké cené
ropy ale také diky tomu, Ze se emise oxidu uhli¢itého davaji do spojitosti s glo-
balnimi klimatickymi zménami a na rozdil od ostatnich emisi spalovacich motord,
které 1ze potlac¢it vhodnymi technickymi opatfenimi, produkci oxidu uhli¢itého Ize
snizit pouze sniZenim spotieby. Pro snizZeni spotfeby je nutné snizit hmotnost vozi-
del, v ¢emZ ndm mohou byt ndgpomocny pravé vldknové kompozity. [60]

Dfive preferovand sklenéna vlakna dnes vystiidala vlakna uhlikové, které nabizi
podstatné lepsi pevnostni vlastnosti. Pro vétsi vyuZiti uhlikovych vldken je vSak
naprosto klicové sniZzit jejich cenu.

Sklenéna vlakna se pouZzivaji a pravdépodobné budou pouZivatinadéle ve formé
nasekanych vldken jako vyztuz do plastovych ¢ésti interiéru a dalSich, pfedevsim
nenosnych, komponent automobilti. Lze o¢ekdvat Ze sklenéna vldkna budou ve stéle
vétsi mife nahrazovéna vlakny pfirodnimi. Aby se pfirodni vldkna mohla v bu-
doucnu vice uplatnit ve vétsi mife je nutné pfedevsim zajistit jejich stabilni pfisun
v dostate¢né kvalité. [8, 62]

Pfirodni vldkna by mohla slouZit i jako materidl nosnych ¢asti automobild, slib-
nym materidlem je tfeba nanoceludza, jezZ se svymi vlastnostmi blizi kevlarovym
vlakntm. Prozatim je ziskdvani nanoceludzy z rostlin p¥ili§ nakladné, pokud se vSak
v budoucnu podafi jeji cenu dostate¢né snizit, mohla by tispésné konkurovat umé-
lym vldknam. [61]

Cena vldken vsak tvofi pouze cca ¢tvrtinu ceny vysledného vyrobku, proto je
tfeba téz sniZit ceny pryskyfice a pfedevsim cenu vyroby. Dilezitym pfedpokladem
pro sniZeni ceny vyroby je dosaZeni kratkych produkcnich ¢asti, nejlépe do jedné
minuty, coZ je doba taktu vyroby dne$nich automobilti. Dnes pouZivané pryskyftice
vSak potiebuji k vytvrzeni alespori 5 minut, takZe zkrdceni produkénich casti stéle
zustava velkou vyzvou, jedno z mozZnych feSeni je pouzivani tzv. termoplastovych
prepregti, polotovart z vyztuZenych termoplastti, které by stacilo zahtat a vytva-
rovat podle potfeby a po zchladnuti by si uchovaly novy tvar bez nutnosti ¢asové
naro¢ného vytvrzovani. Zatim takova technologie neexistuje v podobé vhodné pro
vyrobu automobilt, ale probihd intenzivni vyvoj. Zautomatizovani vyroby je dalsi
velmi dilezity pfedpoklad pro vyrdbéni vozidel dostatecné rychle a levné pfi za-

chovani poZadované kvality. [62, 63]
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Téz je tfeba ziskat vice zkuSenosti v oblasti navrhovani komponent z vldknovych
kompozitli. Velké mnozstvi dnes vyrabénych kompozitovych dilti vznikd jako prosté
okopirovani tvart kovovych soucasti (typicky kompozitové blatniky pouzité na
omezenych sériich nékterych vozii) bez plného vyuZiti potencidlu, jez kompozity
v oblasti tvarovani komponent nabizi. Do budoucna je tfeba, aby se s vyuZzitim kom-
pozith pracovalo od prvotnich ndvrhii a bylo tak moZné naplno vyuZit moZnosti
kompozitnich materiald. [63]

Podil kompozitovych dilt bude do budoucna nepochybné stoupat, ale v sou-
¢asné dobé nic nenasvédcuje tomu, Ze by néktera z velkych zavedenych automobi-
lek pfesla na kompozitni materidly vyhradné. Velké automobilky v minulosti inves-
tovaly astronomické sumy penéz do vyvoje a vyrobnich zafizeni automobilii z oceli
¢i hliniku a zavedeni vlaknovych kompozitti by znamenalo nutnost nového vyvoje
prakticky od zacéatku. [65]

Specifickd situace panuje na trhu sportovnich a supersportovnich automobild,
kde se jiz kompozitni materialy uplatiiuji ve velké mifte a v blizké budoucnosti tomu
nejspiSe nebude jinak. Cena u sportovnich automobili nehraje p¥ili$ velkou roli, dii-
lezitéjsijsou Spickové vykony a téch nelze dosdhnout jinak neZ pouzitim Spickovych
material{i, jakym kompozitni materidly bezpochyby jsou. [63, 65]

Neddvno automobilky VW a PSA zavedly takzvané modularni platformy, spo-
le¢né pro fadu modeld automobilek a fada dalsich podobné platformy vyviji. Tyto
platformy jsou zaloZené na kovovych materidlech, na tradi¢ni hlubokotazné oceli
a ve vysoké mife i na oceli vysokopevnostni (napi. karoserie Skody Octavia IIT je
ze sedmdeséti procent z oceli se zvysenou pevnosti a vysokopevnostnich) a také
hliniku. I kdyZ se modularni platformy zavadi kvili iispofe nakladd na vyvoj jed-
notlivych modeld, cena za vyvoj platformy je stale mimofadné vysoka, a proto je
predpoklad, Ze se dnes vyvinuté platformy budou bez radikdlnich zmén vyuZzivat
alespon deset let, aby se jejich vyvoj automobilkdm zaplatil. Do té doby nelze od
velkych automobilek ¢ekat skokovy nértist vyuZzivani vldknovych kompozitt. [66]

Spousta komponent automobilt se navic nepodafi odladit pfi testovani, ale az
po nékolika generacich vozidel nasazenych do redlného provozu a zdkaznici jsou
velice konzervativni, takZe pokud by se né€jaka automobilka i pfes enormni ndklady
odvazila vyrabét své vozy z vldknovych kompoziti, mohlo by se ji snadno stét,
Ze diky nedotazeni nékterych komponent by se od ni zdkaznici odvrétili, protoZe

dne3ni trh s automobily je velmi konkurenéni prostiedi a chyby se zde neodpousti.
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Spise 1ze tedy ocekdvat, Ze automobilky bodu vyuZzivat vldknovych kompozitt jako
ndhradu oceli pouze pro jednotlivé modely, ¢asto navic ptijde o elektromobily ¢&i
vozy s jinym alternativnim pohonem jako je tomu v pfipadé elektromobilu BMW
i3. U takovychto vozidel 1ze snadnéji obhajit vyssi cenu, protoZe jsou stéle spise
nez cisté ekonomickym kalkulem volbou nadSencti a propagator(i alternativnich
pohonti, ktefi jsou ochotni zaplatit vyssi cenu a odpustit pfipadné drobné nedo-
statky vyménou za urcitou vyjimecnost, navic v mnoha zemich se na elektromobily
vztahuji daniové tlevy. [64]

Pokud pfijde v nejblizsi dobé revoluce ve vyuZiti vldknovych kompozitti ve vo-
zidlech, bude tomu nejspiSe ze strany nezdvislych ¢i externich vyvojafskych firem
jako je japonska firma Teijin, kterd v roce 2011 pfedstavila koncept vozidla s ka-
rosérif z termoplastu vyztuZeného uhlikovym vlaknem. Karosérie ¢tyfsedadlového
vozu vazi pouhych 47 Kg, avsak mnohem diileZitéjsi je, Ze se Teijinu podaftilo pro-
lomit hranici jedné minuty doby vyroby. V soucasnosti spolupracuje Teijin s auto-
mobilkou General Motors a v nejbliz$i dobé by mélo byt jasné, zda tato technologie
najde masivnéjsi uplatnéni v sériové vyrobé. [63, 67]

Jednim z dalSich projektti s potencidlem zptisobit pfevratnou zménu v konstrukci
automobilti, potazmo ve vyuZiti vlaknovych kompozitt je platforma iSTREAM vy-
vinuty firmou Gordon Murray Design, jiZ zaloZzil Gordon Murray, konstruktér pro-
slaveny mimo jiné ndavrhem supersportu McLaren F1. Jde o laserem svafeny pro-
storovy rdm z trubek a profilt z vysokopevnostni oceli (iIFRAME), na némz jsou
pfipevnény sendvicové (vostinové) panely z CFRP nebo z pfirodnich vldken inspi-
rované monoposty F1. Prvni vozidlo postavené na platformé iSTREAM by mél byt v
roce 2018 elektromobil Yamaha MOTIVE.e. Murray doufd, Ze do budoucna proda az
35 licenci, jednim z potenciadlnich kupcti je i firma Apple. Nejbohatsi technologicka
firma v soucasnosti pracuje na elektromobilu a pouZiti hotové platformy je jednou
z moZnosti, které Apple jako firma bez zkuSenosti v automobilovém primyslu ma
a iSTREAM se svym ndzvem piimo nabizi. V tuto chvili jde pouze o pouhé speku-
lace, ale pokud by se tak stalo, mohlo by to znamenat revoluci v automobilovém

pramyslu. [68, 69]
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5. Zaver

Vldknové kompozity za poslednich Sedesét let prosly velkym vyvojem a staly se vy-
znamnou soucdsti automobilového primyslu. I kdyZ to na prvni pohled neni zfejmé,
v automobilech, které kazdy den potkdvame na silnicich, se vyskytuje bezpocet apli-
kaci vlaknovych kompozitti, od karosérii ptes pfistrojové desky a sedacky az po
htidele, pruziny a mnoho dalsich komponent, pficemz preferovany jsou kompozity
s polymerni matrici vyztuzené uhlikovymi ¢i sklenénymi vlakny.

Kompozitni materidly jsou diky svym vlastnostem vhodné téZ pro sportovni
a zdvodni vozy vznikajici v malych sériich, nebo i pouze v jednotlivych exempla-
fich. Jednim z ptikladd takovych vozidel je i monopost pro soutéZz Formula Stu-
dent, ktery vznikl p¥imo na Technické fakulté CZU a v jehoZ konstrukci se uplattiuje
mnoho z material(i a postupti popsanych v této praci.

Ve prospéch vldknovych kompozitt hovoii predevsim excelentni pomér pev-
nosti a hmotnosti umoZnujici podstatnou redukci hmotnosti vozidel. Dalsimi vel-
kymi vyhodami jsou vétsi svoboda pfi navrhovani tvartt komponent a odolnost
proti korozi. Jako kazdy jiny materidl maji kompozity také fadu nevyhod, z nichz ty
hlavni, které brani jejich SirSimu nasazeni v sériovych vozidlech, jsou vysoka cena
materidlu a velmi ndro¢nd vyroba (finan¢né i ¢asové).

Kompozity stdle nabizi ohromny potencidl do budoucna, ale je tfeba piekonat
mnoZstvi pirekdZek. V prvni fadé je tfeba vyvinout technologie vhodné pro vel-
kosériovou vyrobu a zajistit dostatek materidlu pfijatelné kvality za nizkou cenu.
Vyzvou je dostat vyrobu kompozitnich vozidel na stejnou trover, co do poctu vy-
robenych kust, rychlosti a ceny vyroby jako je dnes béZna u konvenénich materiala.

Automobilka BMW v piipadé modelu i3 prokdzala, Ze se soucasnymi techno-
logiemi 1ze zvladnout sériovou vyrobu tficeti tisic vozidel s karosérii z uhlikovych
vlaken ro¢né a ucinila tak vyrazny krok smérem k masovému rozsifeni kompozitt.

Bylo by tak snadné podlehnout dnesnimu optimismu panujicimu okolo kompo-
zitnich material{i, zejména pak kolem uhlikovych vldken, avsak nelze pfedpokladdat,
Ze nahrazeni kovti kompozity je nevyhnutelné a automatické. Pocet aplikaci kom-
pozitnich materidlti bude sice bezpochyby stoupat, ale je tfeba mit na paméti, Ze
kazdy materidl ma sv{ij specificky tcel, ke kterému se nejlépe hodi a tradi¢ni mate-

ridly jesté dlouho nebudou z trhu vytlaceny.
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