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Anotace Cilem této prace je seznameni kompozitnich nédievie stavk automobit, které
se stale vice vyuZivaji v automobilovémimiyslu. V prvnich kapitolach je obeznameni
historického pehledu podle vyvoje materialu, vydleni defintnich pojni, zakladni
roz&leni fazi matric a vlaken, a nakonec vybrané mettbhnologické vyroby. Hlavni
néplni této prace je pouzitelnost a vSeobecné tiykdmpozifi v sério vyrakenych
automobilech. Posledriasti této prace je seznameni kompomenkonstrukci automobilu a

detailni popis kompozitnich mateti&l karoserii, podvozku a pohé&esi soustav.

Kli ¢ova slova:automobil, kompozit, konstrukce, material

Composite materials in the construction of automoles

Abstract: The aim of this work is the introduction to the quousite materials in building cars

that are increasingly used in the automotive imgush the first chapters there is historical
overview of the evolution of material explanatiom @efinition of terms, basic phase

separation matrices and fibers, and finally seted¢ezhnological production methods. The
main concern of this work is usability and the gah@se of composites in mass-produced
cars, these are cars, trucks, racing cars and.blisedast part of this paper is to introduce the
components in the construction of the automobild andetailed description of composite

materials in the body, chassis and drive system.

Key words: car, composite, construction, material
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1 Uvod

Automobilovy p&mysl se stale vyviji, kazdym rokemugeme vidt nové typy model
automobilek nap Skoda Octavia Combi , BMW X5, Mercedes S 2013l&idh.

Jejich zlepSovani a konkurenceschopnost je dapg&@l@nim podminek v konstrukci i mimo
n¢. Hlavni problematikou podnikje Zivotnost, bezpmost a funkce automobilu. V posledni
doke pozorujeme, Ze zékaznici se snazi nakupovat tydhkpzkteré maji co nejmensi
poruchovost a nizkou cenu. Design, jednoduchodtciympohodinost a hlagnbezpeénost
jsou hlavnimi body, které udednostuji pozadavky zakaznika. Proto je nutné
pro automobilové spoteosti analyzovat noveé trendy v technologii, jak&inky na trhu jsou

a jak je vyuzit pro 9y prosgch. Materidly se stale vyviji a jejich vlastnosé seni,
poznavame lepSi a ode|ai material, ktery ma népdobrou pevnost, ale na druhou stranu je
pii vysokych teplotach ménodolny. Navrh& a konstrukté& maji za ukol vybrat spravnou
latku, aby umoitovala mit ty nejlepSi parametry na dany komponent.

Kompozity jsou jednim z drdh materidlu, které iiteme pouzit ve stagbautomobit.
Problematika kompozitnich matefialv automobilovém pgmyslu je velice roz$ena

a probirana v ¢&kolika odwtvich. Kompozity a technologie fe@dstavuji revoleni
transformaci v oblasti konstrakich materidl. Jejich  hranice, které byly
pii pouZziti osedc¢enych konstruénich materidl a technologii jsou prozatim nemozitelné.
V poslednich letech se tyto materialy a technologieré byly fivodré uréeny pouze pro
strategické vyuziti - kosmonautika a vojenskyarpysl, z&inaji vice projevovat
v automobilovém pmyslu. Kompozitni materialy nalézaji uplati vSude tam, kde jejich
vyjime¢né fyzikalre-mechanické vlastnosti vyvazuji pemeé vysoké poizovaci naklady.
Pri pretrvavajici ekonomické krizi se snazi sgalesti, co nejuspoiji vyuzivat materialy,

které maji vysokou nakladnost.



2  Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je seznameni kompozitnich maieajredvedeni zakladnich kompongrgro

Mriviw s

a analyzy kompoazitve stavl automobilu.

2.2 Metodika

Prace je syntézou materialovych aspeit moznostech kompozitnich matetidle stavk
automobili. Prvni ¢ast je kompilaci informaci a poznatkjiSttnych prostudované pouzité
literatury. Literarni reSerSe se zabyva poznatkgrékjsou dlezité pro porozurni druhé
césti.

Hlavr¢ se jednd o excerpci zédeckych a odbornyckiasopisi, tykajici se kompozitnich
materiab v automobilovém pimyslu. Z vybranych poznaikje v reSerSi struktura vyskytu
materiati prepracovand v programu MS Excel.

Posledntasti je analyzou kompozitnich matetizikomponovanych §astech vozidel.



3  Materialové aspekty kompozitnich material U

3.1 Historicky p fehled — Vyvoj kompozitnich material G

Z historického hlediska je koncepce vyztuzenyctketavelmi stara. Jiz v antickém Eg¥pt
byly znamy sldmou vyztuzené hime cihly. V 19. stoleti byly &n¢ uzivany ocelové te

k vyztuzeni zdiva, coZz vedlo ke vznikiepdepjatého betonu. NacZku dvacatého stoleti
se z@aly pouZzivat fenolové pryskige vyztuzené azbestovymi vliakny. Prvni laminatohan
byl vyroben v roce 1942. Vyztuzené plasty byly wotélol® jiz také pouzivany v letectvi
a v elektronice. [1]

Metoda vinutych vliaken byla vyvinuta kolem roku 94 do raketové techniky uvedena
v roce 1950. Prvni vldkna z vysokopevnostniho whbkboru byla do fimyslu zavedena
kolem roku 1960. Tato vlakna byla aplikovana vd&tam ptimyslu v roce 1968. Kompozity
s kovovymi matricemi (najklad bor, hlinik) byly do praxe zavedeny v rocerQ9V roce
1970 z&ina expanze kompozitnich matetidlv letectvi, v automobilovém fmyslu,

v pramyslu sportovniho zboZzi a vignyslu bioléka#ském. V Osmdeséatych letech dvacatého
stoleti vysoky trend vyuzivani kompozitnich mateérigokratuje. V sodasné dob je kladen
daraz na vyvoj novych kompotzits kovovymi a keramickymi matricemi, dale na vyvoj
kompoziti typu uhlikové vlakna/uhlikovd matrice pro vyuzé vysSich teplot. [1]

Ve srovnani s monolitickymi materialy je nutno unkmozitnich materiél vyzvednout
vysokou pevnost a tuhost, vhodné unavoveé viastnaigkou hmotnost, kokaou adaptibilitu

k zamysSlenym funkcim konstrukce. [1]

RovnéZz vSak je nutno zdaznit rekterd omezeni kompozitnich matefialedné se hla¢n

o stanoveni mechanickych charakteristik kompozitmhateriah (nutno znat &kdy i vice nez
10 materialovych paraméd; coz vyZzaduje rozsahladeni. RoveZ je velice komplikované
projektovani a optimalizace konstrukci vytwaych z kompozit Jednd se také
o technologické zpracovanichto material, které navic vyZzaduje z&@ prisrejSi kontrolni
mechanismy. [1]



3.2 Definice kompozitnich material

Kompozitni material siigedstavujeme slozeny ze dvéiwice odliSnychiasti. Tento material
ma d¥ nebo vice odliSnych slozek. Rozdilnosichto slozek a zarovie rozdilnost
jejich mechanickych vlastnosti jgeba chapat z hlediska makrostruktury, nekdybychom
se &tSinu materidl podivali z hlediska mikrostruktury, byly by ratéihkompozity. [2]
Vlastnosti kompozit jsou dany vlastnostmi svych materialovych slozel¢ch objemovym
podilem a geometrii vyztuZzeni vzhledem k systémwtoPje vhodné provést rodeni
kompoziti viz. obr. 1 na zaklad geometrie slozky vyztuZzeni. J&emmé, Ze zakladni odliSnost
je na vldknové gasticové kompozity. [2]

Vlaknové kompozity jsou, vyztuzeny vilakny, kterajmaélkové rozndry podstats vétsi
nez piiezove. [2]

Casticové kompozity jsou piny ¢asticemi, které jsou definovany jako nevlaknovyaiitv
ktery nema dlouhy rozén. Mohou byt ve tvaru koule, krychle, kvadru, pojpného tvaru.
Castice se mohou ro¥ha podilet na fenosu naméahani, ale v mnohem mensigftithu
nez vlakna. Hlavni vyznawéstic je zlepSeni mechanickych vlastnosti materiédy. Uprava
elektrické a tepelné vodivosti, zvySeni odolnostitpopotebeni, snizeni koeficientieni,
apod.Castice mohou mit v matrici ndhodnou orientaci, npleminostni orientaci ziarodu
dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti. [2]

Vlaknové kompozity lze rozdit na jednovrstvé a vicevrstvé. Jednovrstvé kontgoz
jsou bul’ tvoreny jednou vrstvou nebo jsou slozeny ékalika samostatnych vrstev,
z nichz kazda vrstva ma stejnou orientaci a stejtastnosti, Jednovrstvé kompozity
Ize dale rozdit dle délky vlakna na dlouhovlaknové a kratkoviaké. [2]

U dlouhovldknovych jednovrstvych kompazitmohou byt vlakna uspadana v jednom
sméru  (jednosmirné orientovana vlakna) a tim je vyten tzv. jednoskrovy
kompozit — lamina. Tyto kompozity maji vysokou peshve smiru vldken, ale velmi nizkou
pevnost ve siru kolmém na vlakna, coz je dano vlastnostmi matridby se doséahlo
vyrovnargjSich vlastnosti kompozitu, provadi se vyztuzeni druhém srru. Kompozit
s dvousmarné orientovanymi viakny je td@n nap. tkaninou (rohoZzi), ktera obsahuje
vzajemré kolmé vidkna v jedné vrsiva pryskyici (matrici). U kratkovlidknovych kompo#it
jsou kratka vlakna @kdy ozn#&ovana jako sekana vlakna) orientovana nahodile
nebo v ukitém snéru. Ve WtSine pripadi jsou orientovana nahodile a byvaji

¢asto vstikovana do formy zaroves tekutou pryskiyci. [2]



V praxi se negjasgji pouzivaji vicevrstvé kompozity, které se skladajekolika tenkych
razné¢ orientovanych jednostnovych vlaknovych kompoZit — lamin. Jsou-li materiély
v kazdé wvrsty¢ stejné, nafiklad skelna vldkna v epoxidové prysky, nazyva
se tento kompozit laminat. \fipac, Ze jsou vrstvy vyrobeny fAiznych material, nagiklad
jedna vrstva je vyztuzena skelnymi vlakny a druhfikovymi, hovd@ime o tzv. hybridnich
laminéatech. [2]

Vyznamnou vlastnosti vlaknovych kompdzife jejich pongr vysoké pevnosti a tuhosti
k hmotnosti. DalSi f@dnosti &chto materidl je moznost vyrobit material pozadovanych

mechanickych vlastnosti v danych&ech. [2]

Obr. 1 Zakladni rozéleni kompozit

Zdroj: chel.lfl.cuni.cz/html/Kompozity%202009%20kepdf

3.3 Zakladni komponenty (faze) kompozit U

Kompozitni soustava je twena matrici, tj. faze spojita, ktera je armovanaztwii,
jez je obvykle fazi nespoijitou. [3]

Matrice a jejich druhy:

. Kovové matrice
. Polymerni matrice
. Keramické a sklemé matrice



Vyztuze a jejich druhy:

. Amorfni vldkna

. Polykrystalicka vlakna
. Monokrystalicka vlakna
. Binarni viakna

. Polymerni vlidkna

. Synteticka vldkna
3.3.1 Matrice

Zakladni funkci matrice jeipnos vijSiho zatizeni na vyztuzujici fazi. Je pozadovaviard
soudrZznost matrice s materialem vyztuzujici fazek¢dala snasivost bez chemické reakce
na mezifazovém povrchu matrice a vyztuzedaato také jeji nizka hmotnost. V porovnani
s vyztuzujici fazi ma zpravidla nizSi pevnostnistii@sti a ¥tSi plasticitu. Spojuje jednotlivé
castice vyztuze, chrani jequl vrejSimi vlivy a brani rozvoji kehkého poruseni. [3]

Kompozitni materidly je mozné do kam& kompozitni struktury kombinovat
ze vSech materialovych skupin — Ropolymef, keramiky, eventuethjinych anorganickych
materiati, viz. obr.2 [3]

Obr. 2 Fricny ez kompozitem na bazi polymernich nanovlaken

Zdroj: http://lwww.mmspektrum.com/clanek/biokompéhi-materialy.html
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Mezni pongrné prodlouzeni matricetfiptahovém namahani by &o byt wtSi nez mezni
prodlouzeni vyztuze, aby plnila funkci pojiva gstpii pocinajicim poruSovani vyztuze.
Tento pozadavek gsflji pouze matrice kovové a polymerni. Keramické rinat mezni
prodlouzZeni f pietrzeni mensSi nez vyztuz. Chovani jednotlivych matrzavislosti nagti
(o) — pongrné prodlouzenig) v porovnani s chovanim vyztuze (uhlikové vlakmnig, obr.3

[3]

Obr. 3 Uhlikové vlakno ve &geném r¥itku

Zdroj: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/comnmsii/71/Cfaser_haarrp.jpg

Ma-li byt vyrobou dosazeno kompozitu vysSich medatigich parametr nez ma vychozi
matricni slozka, pak se musi jednak volit p&én vyztuzujici faze (vlakno) a jednak musi byt
zabezpéena dobra adhezni vazba mezi vyztuzi a matrici. [3]

3.33.1 Kovové matrice

Kovové matrice spiuji podminky dobré elektrické vodivosti, tepelnédimsti, smykovou
pevnost a tvarnost (zpomalujici mechanizmus rozirbjan), odolnost proti opdebeni, vySsi
tepelnou odolnost, moznost povlakovani a spojovalgjrozstensjSi z kovovych matric

je hlinik, hatcik, titan a jejich slitiny a &které slitiny na bazi niklu. [3]

3.3.3.2 Keramické a sklegné matrice

Keramika je anorganicky nekovovy material s hetenog strukturou, tvi@nou krystalickymi

latkami o fizném sloZeni a uspadani. [3]



Keramické materidly maji obvykle dobrou chemickalbloost, malou tepelnou vodivost,
vysokou teplotu tani, vysokou tvrdost a pevnodaku a odolnost &i creepu za vysokych
teplot. Elektricky jsou nevodivé. Hlavni nevyhod@ jejich zn&na Kehkost, nesnadna
obrobitelnost a velka citlivost na vii defekty. Jsou vhodné pro vyuZitfi vysokych
teplotach. [3]

Sklo je amorfni latka, jez vznikla ztuhnutim tavenibez krystalizace. Vlastnosti skla

jsou velmi blizké keramice. [3]

3.34 Vlakna

Pro vlakna je charakteristické, Ze jejich pevnosihu ve sréru osy vladkna je vyraznvyssi
nez je pevnost stejného kompaktniho materidlu. ¥imtaci vlakna v kompozitu mohou byt
vzhledem ke svym jpfezim dlouhd (dlouhoviakonové kompozity) nebo kratka
(kratkovlaknové kompozity). Nejcensi jsou viakna svelkym pofrem povrchu

k jejich objemu. [4]

Pro pevnost kompozitu maji ne&fgi dilezitost defekty vidken, které sniZuji jeho pevnost
Pevnost vldken roste se zmenSujicim d&egem, protoze se zmenSujirpzené defekty.
VétSina vyralinych viaken ma kruhovy fifez od 5do 20 um. Vlakna maiji proto v porovnani
s kompaktnim materialem mnohengt8i pevnost ve sénu délky, protoZze nistoty jsou
ve struktite vlakna minimalizovany vigledku jeho malého firezu. [4]

3341 Amorfni vlakna

V¢étSina amorfnich latek se vyrabi rychlym taZzenimvehiny vytékajici z platinovych trysek
o prim&ru cca 1mm. DlouZenim (rychlym taZenim taveninyhtgsti az 400m.min)
se ptimer vlidken zmen$i na 3,5 aZ |#@ asi za 10s. DileZity vliv na zvlakiovani
ma viskozita a rychlost zény viskozity s teplotou. Oboji pak zavisi ne chdgéit sloZeni.
Stejre dilezita je i teplota p&atku tuhnuti. [4]

3.34.2 Monokrystalicka vlidkna (Whiskery)

Monokrystalicka vlakna neboli Whiskery jsou vldknikovové monokrystaly oifgném
rozméru az 0,1 mm a délky az 100mm, jejichZ vlastnosibhonasob® prevysuji vlastnosti

jejich forem tuhych latek. Pevnost v tahu maji @ Pa. Vldkna nejsou kruhova, ale maji



Sestithelnikovy¢tvercovy nebo rovnatZznikovy pfirez, povrch bez trhlinek a ro¥h vnitini
struktura je térét bez poruchCim jsou teii, tim maji mén vad. [4]
Vzhledem k malémuftnému piifezu jsou vldkna ohebna, takzg mechanickém miseni

S matrici se nelamou. [4]

3.34.3 Polykrystalicka vlakna

Polykrystalicka vlakna jsou vyréba z AbOs, ZrO,, uhliku (grafitu), BN nebo EC. Maji
odolnost proti vysokym teplotdm (800 az 2500°C)soky elektricky odpor ip vysoké
teplotni vodivosti a oxidani stabilitu do 820°C. [4]

3.344 Uhlikova vliakna

Uhlik muze existovat ve iéch formach. Diamantové, grafitové a amorfni (s&kln
AvSak pouze krystalické formy maji vysoky modul fmasti. Amorfni uhlikova vidkna maji
nizky modul pruznosti (70GPa) i kdyZz mez pevnostzenbyt vysoka (2 GPa). [4]

Uhlikova vlakna nemohou byt vyréila stejnym zfisobem jako vlakna kovova, skelnd,
kiemenna nebo vldkna plastova vzhledem k tomu, Zi& anbktaje, neni tazny a je dokonale
odolny proti rozpougdlim. VSechny uhlikové materidly jsou ziskavany pyzoly
organickych slogenin s vyjimkou grafu vyskytujiciho se vipdnim stavu. [4]

3.345 Kovova vlakna

Kovova vlakna (krod whiskefi a binarnich vlaken) vyztuzuji polymerni, keramické
i kovové matrice. Vyrafji se z W, Mo, oceli, Be, Al, slitin Ti atd. Vyvoje smeiovan
zejména do vyroby kovovych skel (amorfni vlaknader& gedstavuji zcela novouritiu
material. Kovova vldkna se vyr&@i o praiméru desitek um. S vyjimkou ocelovych
a hlinikovych vlaken jsou ceny ostatnich gon¢ vysoké. Kovokeramickd vidkna Ize vyrobit
i z raznych kovovych oxid jako jsou Al-B-Si, Al-Cr-Si, Zr-Si. [4]

3.3.4.6 Binarni vliakna

Binarni vlakna jsou vidkna skladajici se ze dvimnych material: ze zakladniho vidkna

a z obalu odlisSnym materialem. Jednim z prvniclatiich vidken byla wolframova vidkna

potazena bdrem, ktery samotny je sice pevny, &bk, a proto nevhodny pro tazeni

do jemnych vidken. Takovato vldkna jsou extrérmpavna a tuha vhodna az do teploty 400°C.

Pro vySsi teploty (az do 700°C) je nutné povlékndakna vhodnou povrchovou vrstvou
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chranici vlidkna i&d oxidaci, coz se provadi povlakem SiC, BN neb@ B2lou§ce vrstvy 1
az 4 mm. Tyto povlaky maji jeStalSi funkci-ochranu proti chemické reakci

s kovovymi matricemi (Al,Ti). DalSim druhem bin&hivlaken jsou vldkna na kovovém
nosti (Fe,Ni) povlakovana uhlikem (PAN). [4]

3.34.7 Rirodni vlidkna

Mnoho girodnich vidken ma vyhodné vlastnosti. Jejich nedgu je velké citlivost na vodu,

vySSi teplotu a biologickou korozi. [4]

3.3.4.8 Synteticka vlakna

Synteticka vlakna se vyréjb ve formg nekonéného vidkna a ve forérstiize, Ficemz pongr
obou forem je uttznych druli chemickych vlakenizny.

Z Chemickych vldken maji nejtsi vyznam celulosova (visk6zova), polyesterova,
polyamidova, polyakrylonitrilova (PAN) a polyprogylova vlakna. Produkce chemickych
vlaken sestava asi z poloviny z nekémgch vidken a z poloviny zeiéte (viakna rozgthana
na délku 30 az 180 mm). [4]

Pevnost v tahu zalezi u vlaken i na jejich délcgpdlymernich materiélje pricinou vysoke
pevnosti a tuhosti molekularni struktura. Pro sijvéast kompozii se pouziva na vyztuz
vlaken sklegnych, uhlikovych, bérovych, keramickych, kovovyeanamidovych nebo jejich
kombinaci (hybridni laminaty). Laminaty sloZzenéppxidové matrice a sklénych viaken
maji velmi dobrou houZevnatost a trvanlivost, meatieou pevnost a nizké polymera
smrseni. Kitom vytvéeji vyborné adhezivni spojeni vldken s matrici.

NejpouzivagjSimi vysokomudulovymi vidkny jsou vildkna uhlikovatamidova a borova.
Nekdy se z cenovych todi vyuzivaji i girodni vldkna (juta, sisal) v kombinaci
se sklesnymi viakny. Z ®chto vlaken vynikaji fedevsim vidkna o pméru 12um z vysoce
orientovaného aromatického polyamidu (PPT), ktexynazyva Kevlar. Pracovni diagram
tahové zkouSky Kevlaru je té&thlinearni az do poruseni. [4]
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3.4 Technologie vyroby kompozit G

Jak vyplyva jiz z charakteru jednotlivych sloZekzakladniho rozéleni plasi, vznika
(az na vyjimky) vlaknovy kompozit — laminéat tepipie vyrobé polotovaru resp. vyrobku. [6]
Vzhledem k tomu jeféba posuzovat technologicky postufd yyrobé vyztuzenych plagt
za velmi podstatny faktor, ktery v zagadcuje jak jeho konéné vlastnosti, tak i ekonomiku
vyroby. [5]

Proto je teba ¥novat vollg technologie znaou pozornost. [5]

Vyrobni technologie je danargdevSim charakterem vyrobku a jeji volbargl nekolika
z&sadnimi faktory:

. sériovost dilce

. velikost a¢lenitost vyrobku

. kvalita povrchu

. poZadovaneé vlastnosti, zejména pevnost a hmotnost
. limit nakladi

Obvykle je teba volit utity kompromis, aby bylo mozno alespalo jisté miry vyhout
vSem pozadavkn nebo se¢m, které jsou nejilezitéjSi, co nejvice fblizit. [5]

Sériovost je jednim ze zakladnich faktavliviujici volbu zpracovani. Jecggmeé, Ze dilce

v malych sériich neni mozno vyiébstrojnimi technologiemi, naopak velké série neni

ekonomické vyraét ruénim kladenim. [5]

Pozadavky na finalni vlastnosti

VétSina mechanickych vlastnosti zavisi na obsahueataci vyztuze v kompozitu a i na typu
pouzité pryskjyice. Tyto faktory jsou znimmé zavislé na pouZzité technologii. [5]

Vyroba modeli a forem

Pri rucnim kladeni, g¢tkani a injeknich metodach je prvnim krokem navrh Hppava

modelu. [5]

Jako material slouzitdvo a peklizka, modeléské hliny, tuhé gny a tmely, pipadré

pro povrchové vyztuzeni také térlaminat. Po dokonalém zpracovani tvaru je nutromleh

tepelr® stabilizovat na teplotu, které bude modé wyrob¢ formy vystaven, povrchav

upravit nap, polyuretanovymi laky nebo polyesterovym topcogtespecialnimi tmely
11



vytvorit délici a arezové roviny, v fipac vicedilnych forem é&ici roviny opatit cepy
nebo ptichodkami pro pesné usazeni forem a wigpadt potreby osadit tezové plochy
kovanim chranicimiti opotrebeni a dkladné naseparovat. [5]

Volba materialu pro vlastni formu je dana hl&ageriovosti a také typem technologie. [5]
Pro prototypy, které se t&nvzdy vyrobi rénim kladenim, se uziva speciélni sadiayvd,
peny, tmely (v e-shopu je k dispozici spoustizmych tmeh véetng velmi kvalitnich
epoxidovych). [5]

Vyrobni formy pro réni a injektazni technologie se zhotovutSmou z laminatu ipadré

v kombinaci s pnami nebo balzou a dalSimi sengbwymi materialy, pro injektazni
technologie z polymerbetonu nebo kovové. Kovovéu jsormy pro lisovaci technologie,
navijeni, tazeni a odsdivé liti. [5]

Pro vyrobu nenagmych a levijSich laminatovych forem jsou r@jstji pouzivanymi
materialy skle#né rohoze a polyesterové prysice. [5]

Prvnim, velmi dlezitym krokem, je aplikace formového gelcoatu r@@separovany model.
Na kvali€ povrchu modelu, vydru a pélivé aplikaci formového gelcoatu zavisi kvalita
povrchu formy a jeji Zivotnost. [5]

Aby se snizilo vniini pnuti a smréhi a tedy i zmina rozngra formy je teba @i stavi®
konstrukni ¢asti formy postupovat po dith krocich, nejprve na vytvrzeny formovy gelcoat
klast jednu, nejvys dvvrstvy kvalitni rohoze o gramazi 225-450 g/m2 asptit p&live
pryskyici s co nejniz§im smi&tim wetrg odstragni vzduchovych bublin. Ektefi vyrobci
forem davaji pednost ped konstruknimi vrstvami aplikovat jako prvni na gelcoat jerano
povrchovou rohoZ nebo flis o nizké gramazi. [5]

Teprve druhy den po vytvrzeni prvnich vrstev IzaskldalSi konstrui vrstvy, nejlépe
opét s prodlevami na vytvrzeni vrstevegchozich. Vyroba formy je tak relatvgasow
nara:nou operaci. [5]

Pro vyrobu pesnych nebo vice namahanych forem se v posledr# mejastji pouzivaji
specialg formulované, termoplasty modifikované a vysocespénpolyesterové pryskige,
kdy je mozno v jednom kroku dosahnout tidgsaz 14 mm a dosahnout prakticky nulového
smrsEni. Vyroba formy se tak zkrati na 2 dnyein® zpevréni formy nap. Zebrovanim
na rubové strana gipevreni manipulgniho ramu. [5]

Lze rovrez pouzit kvalitgjSi epoxidové pryskyce s pomalu vytvrzujicimi tuzidly,

které vyrazg snizuji riziko smr&ini a mechanické poskozefasto pouzivané formy. [5]
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Pfed uvedenim novych forem do provozu je nutno jetidpapolehlivym separatorem
bud na bazi tvrdych karnaubskych vdsknebo kapalnymi semipermanentnimi
bezsilikonovymi separatory. [5]

Kvalitnich separatdrje velky vyker, dilezité je gesré dodrZzovat navod vyrobce pro aplikaci

na nové formy. [5]

3.4.1 Ruéni kladeni

Runi kladeni se ¢kdy nazyva i kontaktni lisovani a se o proces, texén je nanaseni
pryskyfice i vyztuze provatho runé na vhodny povrch pozitivni nebo negativni formy.
Priloha I. Podle toho, na ktery povrch jsou komponenty namasje dosaZzeno kvality
povrchu vytvrzeného kompozitniho dilce, jedn& gedmu z omezujicich zvlastnosti tohoto
vyrobniho procesu, totiz Ze pouze jedna stranabkgroma kvalitni povrch. Po polozeni
vyztuze a provibeni pryskyici je pripraveny réni kompozit ponechan k vytvrzeni. [6]
Vyhodami r&niho kladeni jsou #edevSim jednoduchost technologie, minimélni naklady
na nastroje a prakticky neomezend variabilita ttvar velikosti. Flexibilita konstrukce,
moznost jednoduSe aplikovat a jednoduché dékesci operace jsou neépgimi vyhodami

tohoto vyrobniho procesu. [6]

PouZivané materialy:

Vyztuze: Sklegny roving (nekonény pramenec oizném texu), vyjimené i jiné kontinualni
vlakno, nap. specialni roving Spheretex jedna se o volumineawing tvaeny zakladnimi
sklerenymi vlakny mezi nimiz jsou zakomponovany mikrokif expandovaného polymeru.
[5]

Pryskyice: VétSina polyesterovych pryskg ortoftalového, izoftalového nebo

tereftalatového typu. [5]

3.4.2 Stikani

Tato metoda spiva v tom, Ze se na povrch formy riélsh katalyzovana sés kratkych
sklerenych vlaken a matrice, ke slisovana a vytvrzémaP:iloha Il. [6]

Vyhodou tohoto vyrobniho postupu je jehiposnost, nizka cenaitzzeni, pokud je proces
automatizovan je produktivita pammé dobra a reprodukovatelnost vyrdbkovré. Neni

Zadné omezeni velikosti vyrobku. [6]
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3.4.3 Lisovani za studena

Provadi se fisobenim nizkého tlaku 0.3 — 10 kg/cm2 za normaploty. Formy nejsou
vyhiivané, mohou tedy byt nakladowenargéné (laminat, plech, hladkérelotiskove
lamino). Pouziva se forem dvoudilnych, tzn. Zesgii ma oboustragrhladky povrch. Tlak
se ziskava nejjednoduseji pomoci Sroubovyehetvnebo hydraulickych vaicv jednoduché

ramové konstrukci nebo v etazovych nizkotlakycedis [5]

PouZivané materialy:

Vyztuze: Negastji tkaniny na bazi sklefych ¢i jinych vlaken o #izné gramazi, stylu tkani
a orientaci. [5]

Pryskytice: Polyesterové nebo epoxidové prys&yé systémy vytvrzujici za normalni
teploty. [5]

3.4.4 Lisovani pomoci vakua

Je-li teba zvysit obsah vyztuze a odséthyte&nou pryskyici pro zvySeni mechanickych
vlastnosti nebo zakomponovat tuhésebtole materialy — gny nebo vostiny, voli setftlak
vakuemviz. Filoha lll. [5]

Pri pouziti mékkych sendwiovych material, které je nutno prosytit pryskgi, je mozno
také pouziti vakua, je vSak nutné volit podstatrensi podtlak. [5]

Pouzivané materialy:

Vyztuze: Tkaniny a pasky na bazi skdagich, uhlikovych nebo syntetickych vidken vSeho
druhu, jejich kombinace nebo tzv. hybridni ¢(smé) vyztuZzetrzné gramaze. [5]

Pojiva: Polyesterové nebo epoxidove prystey [5]

3.4.5 Lisovani v autoklavu

Jedna se o nejnaklagjgi a nejslozitjSi technologii pro seriovou vyrobu velkorogmych
konstrukci. Vychozim materidlem jsou vzdy prepregyZzadujici vytvrzovani za zvySenych
teplot. Skladba vrstev je prakticky stejna, jako lgovani vakuem, forma pokryta pruznou
folii nebo plachetkou se umisti do viganého autoklavu, provede se nejprve evakuace
podtlakem cca 0.8 bar a pak se autoklav natlakajecaa 6 bar. Obsah vyztuze se pak

pohybuje pes 60%. [5]
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Prepregy jsou kladeny Buruéné nebo v pipact velkoseriové vyroby leteckych nebo
kosmickych dil jsou ukladany specialnimizaenim tizenym pg@itacem. [5]

Pouzivané materialy:

Prepregy na béazi sklenych, uhlikovych nebo aramidovych vidken (pro |kéea kosmické
aplikace jsou uzivana také vlakna borova neboiwifikarbidova) nejastji s epoxidovou
matrici, vytvrzujici pi 120-200°C. [5]

Lisovani v autoklavu se pouziva pro nejridwgsSi velkorozngrové struktury pro kosmicky
a letecky piimysl, zavodni automobily a velkoroZmvé obkladové panely dopravnich
prostedki se stedni az vysokou sériovosti. [5]

3.4.6 Lisovani za tepla a tlaku

Provadi se za zvySenych teplot a tlake dvou nebo vicedilnych kovovych formach,
které musi mit le8hé nebo lépe tvidchromované pracovni povrclwyz. PAiloha IV. Formy
se vyltivaji nefastji elektricky nebo topnym mediem a jsou up&w v hydraulickych
lisech schopnych vyvodit tlaky 10-300 kg/cm2 . Vgzfm materialem jsou kil prepregy-
tzv. lisovaci rohoze (SMC — sheet moulding comppudisovaci &sta (DMC - dough

moulding compounds) nebo lisovaci&npremixy (BMC — bulk moulding compounds). [5]

Prepregy — lisovaci rohoze (SMC) jsouésirsekanych, néastji sklenénych viadken, pojiva,
vétSinou na bazi polyesterovych nebo vinylesterovpeyskyic prevedeného d@éstene
vytvrzeného stavu B, plniv, pigména riznych aditiv zlepSujicich tokoveé vlastnosti, kualit
povrchu a upravujicichéiteré vlastnosti, napsnizuji hdlavost nebo smr&hi. Za zvySené
teploty a tlaku jsou prepregovéiigzy schopny ve fortndalSiho toku, material zcela zaplni
dutinu formy a dalSimisobenim tepla nastane kompletni vytvrzeni. [5]

Pouzité materialy:

Prepregy — lisovaci rohoze (SMC) ve f@ntistového materialu, krytého oboustr&nn
separani folii, dodavané v rolich. Pojivem jsou &&$€ji polyesterové pryskiyce niznych
typt. V pripac lisovacich &st (DMC) a premix (BMC) se pouZivaji i specialni tereftalatove
typy. [5]

Lisovani za tepla a tlaku je jednou z nejprodukgj$ith vyrobnich technologii
pro velkosériovou vyrobu (2-5 tis. kijsmalych a sedre velkych difi. Vyhodou jsou kratké
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vyrobni cykly viadu rékolika minut, vysoké reprodukovatelnost kvalityczmerti a moznost

automatizace procesu. [5]

3.4.7 Vysokotlaké vst Fikovani (RTM — resin transfer moulding)

Tato metoda pé&tdo skupiny metod pracujicich s utrewou formowiz. Pfiloha V. Do této
formy je vloZena sucha vyztuz (preform), forma paviena a je do ni pod tlakem fignuta
katalyzovana prysKice. Vytvrzovani se ge wvétSinou g pokojové teplat. [6]

Vyhodou RTM metody je to, Ze je mozno vyrobit koraoi dily, které maji po obou
stranach dobry povrchfigemz napiklad barva nize byt na kazdé straina. Velmi gesré
je také moznaidit tlou&’kové tolerance. JelikoZz se jedna o nizkotlaky psgde pokojové
teplo€, je moZno pouZzit nastroje vyrobené z plast tim se vyznamin cely proces

zefektiviiuje. [6]

Pouzivané materialy

Vyztuze: Rohoze z neko#reeho viakna (naptyp Unifilo) nebo proSivané rohoze a specialni
komplex sklesna rohoz+vniini fidkd rohoz ze syntetickych vlaken typu Rovicore
nebo Combiflow, povrchové rohoze o nizké gram#&i. [

Pojiva: Nefasgji polyesterové pryskyce se zabudovanym urychlasenm, v rad pripad

ve snesi s levnymi plnivy (uhiitan vapenaty, aluminiumtrinydrat) pro snizeni aéikla
Upravu vlastnosti, napsnizeni hflavosti, specialni typy tzv. Class A se snizenymd&mim
pro automobilové dily kifmému nasazeni bez dalSich povrchovych Gprav. [5]

3.4.8 Vakuové prosycovani

Technologie obdobna RTM light, odpada zcela itk aizeni. Uzivaji se 3 modifikace:

1) Vakuové prosycovani spruznou vrclkiasti formyviz. Pfiloha VI Spodni forma je tuha,
podobré jako u RTM light s odsavacimi kanalky, vrch¥dst, nejastji kompozitni, ma
uréitou pruznost, ktera regulujeipak, uzaviraci silu a prosycovani z8ijife vakuum 0.6-0.8
bar. [5]
Pojivo je bul' prfivadéno ze zasobniku nebo sée@ uzavenim formy zhruba rozprast
na suchou vyztuz. Metoda je vhodna pro oboustraniadké dilce, do kterych mohou
byt zakomponovany jadrové materialy €ng nebo vostiny- pro vytieni sendwiove
struktury. [5]
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2) Vakuové prosycovani pod pruznou folii. Techn@oga mnoho spot&ého s lisovanim
pomoci vakua. Spodni forma je klasického typu jako ruwni kladeni. Misto druhéasti
formy se pouziva pruzna folie, kterd je k okmj formy pipevnéna €snicimi pasky.
Iniciované pojivo se ffisdva ze zasobniku, viipad velkoroznérnych dilai se rozvadi

N

pomoci kanalku, vytvi@ného &snicimi profily. [5]

PouZzité materialy:

Vyztuze: Vyztuzujici materidly vSeho druhu, od tikana bazi sklegnych, uhlikovych nebo
aramidovych vlaken nebo jejich kombinacitamé gramazi a stylu tkani, 8znou orientaci
az po specialni proSivané nebo slozené rohozeodeawkladat pnové materialy pro tvorbu
sendvéovych struktur nebo semisendevé materialy typu Coremat. Lze pouZzit i strhavacic

tkanin, pask a povrchovych rohozi. [5]

Pojiva: Polyesterové i epoxidové nizkoviskozni ggyge, pro velkorozrrové dilce
vzhledem k dlouhym dobam prosycovaniifgbtn volit vytvrzovaci systémy s dlouhou dobou
zpracovatelnosti. Metody vakuového prosycovani jebmviag vhodné pro velkorozemné
dily jako trupy a paluby lodi, velké dilce pro k#gublokomotiv a vagah lopatky \&trnych
elektraren apod., kde by jiné metody byly velmigmé (r&ni kladeni) nebo nednasn

nakladné (RTM nebo klasické lisovani). [5]

3.4.9 Tazeni (pultruze)

Tato technologie je zaloZzena na taZeni stradkken, rohoZzi a tkanin pryskgovou lazni,
kde dochézi k prosyceni vyztugez. Priloha VII. V nasledném kroku je prosycena vyztuz
tvarovana do pozadovanéhoufmzu a zarouve je cely kompozit vytvrzen v kontinualni
vytvrzovaci hla¥. [6]

NejveétSimi vyhodami pultruze jsou FRC (fiber reinforcemposite) velmi dobrych
vlastnosti, prakticky neomezena variabilita tvamii@zi, nekonéna délka vyrobeného
profilu, vysoka produktivita, minimalni naroky ndskou praci, vysoky stugieautomatizace,

vysoka reprodukovatelnost fyzikalnich viastno$]. [
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PouZzité materialy:

Vyztuze: Zejména sklény roving, mén c¢asto uhlikové pramence, tkané stuhy a pasky
z riznych vladken nebo rohoze &ko rozpustnym pojivem, povrchové rohozéjppdre

s potiskem. [5]

Pojiva: Nizkoviskozni polyesterové, vinylesterovéba epoxidové pryskiné systémy
vytvrzujici rychle za zvySenych teplot (80-160°(Rojiva obyejné obsahuji vnitni
separatory, aditiva pro zlepSeni hladkosti povr@wsnadujici probarveni, pigmenty

a plniva nap.pro sniZzeni hidavosti. [5]

3.4.10 Navijeni

Tato technologie je zaloZena na kontinudlnim navigvazku vidkerti jinak upravenych
vyztuzi na kruhovou, smrstitelnou formwz. Friloha VIII. VIdkna jsou navijena lujiz
navihtena pryskiici nebo se povituji az po vinuti. PoZzadovanych vlastnosti kompozitu
se dosahuje ipsnym uspiadanim a orientaci prameénwlaken a vyztuzi. Vytvrzeni se
provadi na jatk, které je potom z vytvrzeného vyrobkuiato. [6]

Vyhodou je pouziti nejlewjSi formy vyztuze - rovingu. Proces ma pomé velmi dobrou

produktivitu a niize byt vysoce automatizovany. [6]

Pouzivané materialy:

Vyztuze: \EtSinou pramence — skl&my roving o tizném texu, pro nasmé aplikace uhlikové
pramence. [5]

Nowv¢ je pouzivan i roving Twintex (Vetrotex), ktery sklada ze skleimych a polymernich
termoplastickych vldken. Kro#ntzv.primého rovingu lze pouZzit i specialni vytemé
pramence Spheretex na bazi skhgrch, uhlikovych nebo aramidovych vidken, mezi éimi

jsou zakomponovany expandované polymerni mikrékuli[5]
Pojiva: Polyesterové pryskige mizného typu, vinylestery i epoxidy. Pro skladovaoirgvin

a pitné vody jeieba hotové nadrze tepeldotvrzovat, aby se dosahlo co nejvysSiho stupn

vytvrzeni a minimalniho obsahu volného styrenu. [5]

18



3.4.11 Odstredivé liti

Duta €lesa rotaniho tvaru, zejména potrubi pro zasyp, se Wjfaba strojnim z#zeni,

které je kombinaci strojnihortani a odsedivého litiviz. Priloha IX [6]

Pouzité materialy:

Vyztuze: Revazre sekany sklegny roving. [5]

Pojiva: Jako zakladni jsou pouzivanyzhé polyesterové pryskige ortoftalového typu,
pro vnitrni linerovou vrstvu se pouZzivaji vinylestery prordan® namahané aplikace nebo

vysoce pruzna (az 50%) specialni prystg odolna wci abrazi pro odvod splaskovych vod.

Jako plniva (az 35 %) se pouzivassnkiemititého pisku a uhtitanu vapenatého. [5]

19



4  Moznosti kompozitnich material G ve stavb é

automobil U

Vyvoj modernich technologii v automobilovénupryslu je povaZzovan za velmilgZzity bod,
aby se zvySovali progpné vlastnosti materiazakomponovanych v automobileeiz. obr. 4
NejdilezitejSimi faktory, které ovliviuji navrhy automobil jsou gedevsSim vysledna
spoteba, emise Skodlivin, fpdevSim naklady, bezfieost a odolnost & opotebeni.
Materialy maji za ukol splnit tyto kritéria: cenbdostupné k zakaznikn nebo firmam, nizsi

hmotnost, jednodusi smontovéani a recyklaci.

Obr. 4 Zastoupeni konstrékich materidd v sério¥ vyrakenych automobilech v roce 2009

6% 2%

55%

12%
@ Ocel H Litina O Hlinik
(0 Barevne kovy W Sklo @ Polymerni materialy
B Provozni kapaliny 0O Ostatni materialy

zdroj: http://projekt150.ha-vel.cz/node/133, vlagipracovani
Podle Automotive Composites aliance (ACA), sdruzegiobai kompoziti, dodavatel

surovin a nastrofa se sidlem v Rochesteru, Michigan, USA, vozidiadvobvykle vybiraji

kompozity pro jejich schopnost sniZas, hmotnost a naklady. [7]
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4.1 Vyvoj pouziti kompozitnich material 0 ve stavb & automobil U

Prvni kompozitni material v automobilech byl pou¥itoce 1947. Material byl ipvazr

ze sojového oleje, ktery byl zdkladem fenoloveé kyjise vyztuzené konopnym viaknem.
Roku 1955 byl v oblasti polymernich kompdzfiro vyrobu a stavbu karoserie trabant pouzit
duroplast viz obr. 5. Kompozit duroplastu byl iteoy pryskyici a bavignym odpadem. Byla
zde velka odolnost proti korozi. Po roku 1991 byjaoba duroplastu spale¢ s trabantem
ukortena.

Obr. 5: Karoserie z duroplastu v trabantu

Zdroj: http://www.drive4life.cz/cz/menu/17/clanksg¢hdy-a-zajimavosti/clanek-111-doba-

plastova/

Patatkem 60. let fevazri nizko-nakladovych spateostech byl vyuzivan sklolaminat
ve forme monokoku.

Urcité typy vozidel byly tvéeny samonosnou celo-laminatovou karosérii. Proieb®
vyroba byla nakladnd a nedostaté technologickd Uprava, nebylo mozné jeji vyuZivat
ve velkovyrok. Nap. Lotus Eliteviz. Obr. § Mini Marcos a dalsi.
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Obr. 6 Lotus Elite

Zdroj:
http://www.time.com/time/specials/2007/article/8P&,1658545 1657867 _1657783,00.html
Velky zlom roku 1979 znamenal ve formuli 1, kde wtamobilovych kompozitech bylo
poprvé pouzito uhlikové vidkno. Na voze byl powt#sicky hlinikovy ram, no¥ vyztuzeny
uhlikovym viaknem. Tento kompozit byl i pagdpouzit ke konstrukci fedniho a zadniho
pritlacného kidla a na vyzkum brzd.

Na formulovym voze McLaren roku 1981 byly vyuZity zkombinovany k vyrob ramu,
jak uhlikové, tak i kevlarova vlakna. Ramy byly p&gi a snizila se jejich hmotnost.

V sowasné dob se nalézaji uhlikové kompozity, jak ve sportovniclozech,
tak i v dostupnych sérigwyrabinych vozech nap BMW (Bayerische Motoren Werme)

V 80. letech sériay vyrdbénych vozidel pro velkovyrobu (n&pPontiac) se komponenty
neomezovaly na jeden druh kompozitu jako doposuebd karoserie byla vytvena
ze 4 variant vyztuzeného polymeru. Byl to pokrolsidgovém tvarovanitiznym typem

vyroby a zachovani nizkych nakftad

Prvnim sériovym sil@inim automobilem roku 1992, jehoZz nosna karoséria yorena
monokokem z laminatu vyztuzeném uhlikovymi viakbwlSi dily z hliniku a higiku tvarici
Gchytné body zasgenim byly pi vyrobé zapracovany do monokoku pro dosazeni vysoké
pevnosti viz. obr. 7 Uhlikovy laminat Spath snéSel teplotni rozdily a protoZe motor
se i plném vykonu okival na vysoké teploty, tak pro izolaci karosérngabvyuzita zlata

folie. Je to jedno z méala mist, kde nebylo moznéitjlaminatu.
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Obr. 7 Lamborghini a jeho stavba z monokoku

Zdroj: http://www.auto.cz/lamborghini-aventador-if#4-stavba-monokoku-54710

4.2 VSeobecné vyuziti kompozit G v sériov & vyrab énych

automobilech

4.2.1 Osobni automobily

Firmy se posledni dobou specializujegevsim na zpracovani kompozitu a na stoprocentni
carbonovy pohledovy desigfiz. obr. 8 Logickym p@&inem, je specializace naané

tuningové modifikace automoliib vyrobu nejiiznéjSich tuningovych dil, vcetrg navrhu,
vyvoje a vyroby jejich tvar - modet, véetné vyroby kompletnich sad kompozitovych forem
a \etne nasledné vyroby zpravidla kompozitnich pohledowgitin.

Kompozity z uhlikovych viaken jsou diibzavedené v limitované série woX/yvoj

material a proces, ktera umozni jejich vyuziti ve velkoobjemovycleidel. [8]

Obr. 8 Audi Q5 s vylepSenimi od Senneru

Zdroj: http://www.automobilrevue.cz/rubriky/automiynovinky/audi-q5-s-vylepsenimi-od-

senneru_40146.html
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4.2.2 Nakladni automobily

Néakladni automobily jsou zalozeny na vyg&dbrmosetovych kompozitvici pevnostnim

a hmotnostni potsmim. Komponenty vé&Zkych nakladnich vozidel jsou vystaveny vysokym
teplotam, agresivnimi latkami, a fyzickému dedieni, pesto se &ekava, Ze fedpokladana
Zivotnost bude co nejdelsi.

Rostouci naklady na tlakévwteho hliniku, zinku a hi&iku, spolu s novymi emisnimi
piedpisy a rostoucimi vykonnostnimi pozadavky jstitipami, které se vyrobce snazi zavest
kompozity na bazi BMC (Bulk Moulding Compound) a SNiSheet Molding Compound)

do komponerit v t¢Zkym nakladnim pimysluviz. obr. 9.

Sandwich kompozity zaloZzené na zakladnich matebB@b se pouZzivaji pro vSechny hlavni
konstrukni prvky. To poskytuje kombinaci pevnosti, tuh@stiouzevnatosti, ktera je

pozadovana pro drsné priesti a narénych cyki. [9]

Obr. 9 Nakladni automobily na bazi kompozitnichernat:

Zdroj: http://www.scienceweek.cz/headlines/tagsfakitivn%C3%AD+pohony/page/10

4.2.3 Autobusy

Diky naSi rozvijejici se vyr@bnejuizrejSich dili, se firmy zabyvaji nap prestavbami
a zakazkovymi Upravami autoliugiz. obr.10 Firmy na vyrobu autobisse snazi zaji®vat
kompletni dodavky nejen kompozitovych, ale i cadorch pohledovych dil a to wetrg
vyroby modeh a kompletnich sad kompozitovych forem.
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Obr.10 Elektromobil s vyuzitim kompozitnich a cawdngych did

-

-

Zdroj: http://www.bvv.cz/eurotrans/eurotrans-20 Ksdality/e-bus-citishow-brno-2013/

4.2.4 Zavodni automobily

V jeho historii mizeme pokladat za vznik kompaki zavodnich automobilech. V roce 1968
v zavod 24hodin Le Mans vyhralo zavodni vozidlo Ford ztuwenych uhlikovych vidken.
[10]

Uspora hmotnosti ve formulich je na nejvysedité. Restidici organ, na kterym se uklada
minimalni hmotnostni limit, tymy stale travétginucasu jak zdokonalovat komponenty na
nejnizs§i moznou hmotnost. Pokles pod minimalni mosti jim umozuje prerozdlovat
hmotnost kolem vozu ve forhrzd€ze. Vehicle Dynamics studie prokazaly vyhody p
kontrole vozidla hromadné distribudii ejim vytizovaniviz obr.11 V disledku toho se musi
vSechny sotasti na voze F1 byt navrzeny tak, aby na absotimimalni hmotnosti byly

piedepsané podle pravidel. [11]

Podle zakoniku LS-DYNA jsou vSechny metody kiimgch prviki analyzy provaghy dle

norem [12]

Obr.11 Monopost MVR02

Zdroj: http://flnews.autoroad.cz/technika/3691&3wirpredstavuje-druhou-generaci-vozu-

stvoreneho-na-pocitaci-mvr-02-foto/
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4.3 Stavba automobil G

Zakladnimi technickymicastmi sodasnych vSech automobiljsou karoserie, podvozek,
pohérci soustava, ifisluSenstvi, vystroj a vybava.

Z&kladni¢asti automobilu:

. Karoserie
. Podvozek
. Pohanéci soustava
Obr.12 Zakladneasti automobilu
Karoserie
Pohanéci
soustava

Podvozek

Zdroj: Vogel, &ebnice Autoskola

431 Karoserie

Hlavnim (elem karoserie je umoznitigpravu posadky a nakladu, chranit jéeg
nepohodlnosti a poskytovatinnou ochranu i ptipadné dopravni nehéd

Pouziti kompozitnich material ve stavl karoserie se stéle zvySuje. V budoucnosti
se @ekava z moznosti zvySovani vyroby kompletni korkstelz kompozit.

26



Obr.13 Vyroba karoserie

Zdroj: http://www.kompozity-michalik.cz/?cube=gake.c2=84

Celni panel pridé

Panel se vyrabi jako tlakovy odlitek z polykarbanat

Kapota motoru

Konstrukce kapoty motoru je z polyesterovény vyztuzené sklolaminatem, nebo jako
platované sendve, poskladané ze dvou platenkého hlinikového plechu, mezi kterymi
je jadro z tvrdé plastovéepy. V predni¢asti, kde dochazi ni&ggsgjSim nehodam s chodci,
je kapota neformovatelna, aby snizila co nejvidearu. DalSi vyhodou je pokles hladiny

hluku v automobilu.

Stirecha
Strecha je konstruovana ze seridvz polyesterovych gn s jiz dokokenym stropem tuvid

panel, vsunuty do dutinovych nostaigkelet.

Zadni sténa

Stena je vyrobena z tlustastnych vyliski z nenasyceného polyesteru.
Narazniky

Narazniky jsou obvykle tweny z polykarbonéatu, jeho velkou vyhodou je odolnmsti

naraiim a ma vynikajici néistivé vlastnosti.
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Blatniky, dvere, baini panely
Tyto komponenty jsou konstruovany z nenasycenéhyegpteru. Dvée pro zvySeni tuhosti

pii bo¢nim narazu se do nich dava vyztuhy z oceli s vysgl@vnosti.

Pristrojova deska
Deska se vyrabi z modifikovaného polyfenylu, jefidilem je cirkul@ni systém na kterém

pracuji integrani kanaly.

432 Podvozek

Podvozek umaluje bezpeény a kontrolovany pohyb vozidla a zdjige potebny kontakt
vozidla s vozovkou.

Pod karoserii je podvozek, ktery jéepdzié vyroben z uhlikového kompozitu. Kombinace
skaepinové konstrukce z uhlikového kompozitu a ocdlovéchranného ramu stanovuje

nova neritka v oblasti bezpmostiviz. obr.14.

Obr.14 Casti podvozk z uhlikovych vidken

Zdroj: http://www.teamxray.com/xb9/cz/
Ram, napravy
Tyto ¢asti vzhledem k jejich hmotnostnich vlastnosteamexhanickych zatizeni se vyrébi

pievazre z uhlikovych vlaken.
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Brzdy
Brzdy nabizi nejen mnohem vyS&iinnosti a Zivotnosti, ale odolavaji také vadnujs@u
lehci, ¢imz zlepSuji ovladatelnost. Brzdy z kompozitnihotendlu je velice roz$éna, proto

se vyrabi mnoho druinag. karbon-keramika, kevlaéj z uhlikového vidknaiz. obr. 15.

Odpruzeni
Na vedeni a odpruzeni kol se zde podfitma listova pruzina z kompozitu vyztuzeného
sklerenymi vlakny. V porovnani s konveéni ocelovou napravouigdstavuje novéeSeni

snizeni hmotnosti.

Kola s pneumatikami
Odolnost proti atru, proti starnuti¢i odolnost Wci olejam a benzinu se pouziva vyroba kol

ze syntetické pryze, neboli kauku.

Obr.15 Karbon-keramicka brzda

Zdroj: http://www.autoweb.cz/karbon-keramicke-brzity-10-let-standardem/

29



4.3.4 Pohan éci soustava

Poharci soustava zajisije pohon vozidla, coZz znamena Ze vyivdnaci silu pdtbnou
k pohybu vozidla a zpragtdkuje jeji penos kola.

Setrvatnik

Zakladem elektromechanického setmviku je specialé konstruovany rotor z kompozitnich
materiati o velmi vysokych oté&ach s velkou setr¢aosti, ktery je vyran z uhlikovych
vlakenviz. obr 16

Obr.16 Rotor z kompozitnich material

Zdroj: http://www.proelektrotechniky.cz/elektrométa/5.php
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5 Zaveér

Bakaldska prace na téma "Kompozitni materialy ve stadutomobit” je dilezita
Vv sowasné dob, protoZze se zabyva problematikou slozitych madiiena automobilovém
pramyslu.

Kompozitni materiadly jsou v sdasnosti z jednim nejvyuzitali$im prvkem vozidel,
i kdyZ jejich vyvoj vznikal velice slozitymi etapanVe stavig automobit byly z paatku
karoserie vyrobeny z polymernich kompéza v sodasné dob se vyrabi pedevSim z
karbonovych¢i uhlikovych viaken.

Ve vyvoji téchto etap se nejvice diskutovalo v jakych podmihkéy bylo vyhodjsi
zakomponovat slozity material do konstrukce vozideltomobilové spoknosti maji stéle
tézSi podminky vyréa#t podle gedepsanych norem. Konstiitk odbornici se stéle zabyvaji
tim, jak zvysit bezpaost, nebo snizit hmotnost, aby byla mensSiigheat paliva.

Podle poznatk pouziti materialu v roce 2009 v automobilovémirpysiu se zjistilo,
Ze polymerni material se vyskytoval v 15% z celkmvéyskytu materidl v automobilech,
coz je hned za oceli (55%). V etapach se slozZityteriéd vyskytoval pevazr

v karoseériich v prvnich sériich vozidel McLarentu®a dalSich. Postupefasu se kompozit
rozvijel i v dalSichtastech komponett kompozitni material Ize povazovat zéerity prvek

v automobilech. Jejich get v mozZnostech ve stavtautomobiti se stale rozBije a dle
poznatki méa nej¢tsi obsazenost v karoseriich to jsdegevsim sechy, narazniky, blatniky
a dvee. V podvozcich jsou zastoupeny brzdy, ramy a demh v pohasci soustay se zatim
kompozit objevuje v setr¢aicich.

Kompozitni material méa stale vyzna#§i podstatu v zabudovani ve st&dutomobiti, Jeho
hlavni vyhodou je nizkd hmotnost, vysoka tuhost ewnpst, niZSi tepelna roztaZznost
a chemick& odolnostj ohnivzdornost, fesré tyto vlastnosti mze automobil vyuzit ve sy
prosgch. Nevyhodou materidlu je cena a recyklace. Vyzksentimto problémem stale
zabyva. Je otdzkou budoucnosti, kdy se najdou védhagiikace k fekonani &chto problén.
Podle mého nazoru kompozitni materidl ma velkouobiadost nejen v automobilovém
pramyslu, ale i v jinych odstvich. Proto tento sloZity material se bude state \propagovat

a jeho dominance bude miitsi vahu nez ocel.
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Priloha | Runi kladeni
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prysayfice
RS

scha 'l')'Ztl.I'.tLU'D‘- tieanira, rehad,
plipadng komirnace
ary rednfoncaimant = fabvic oF mal

wytvrany aelooat
cuved gaicoat

pfitlatny a nanifeal valnink B—
aonpicaiion und gress maiver
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Priloha Il Stikani
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Zdroj: http://www.havel-composites.com/clanky/4-Thaologie/76-Technologie-jejich-

popis-a-schemata.html
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Priloha Il Lisovani pomoci vakua

Lisovani pomoci vakual vacuum bagging
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Zdroj: http://www.havel-composites.com/clanky/4-Thaologie/76-Technologie-jejich-
popis-a-schemata.html

Priloha IV Lisovani za tepla

Lisovani za tepla SMC/ Hot press moulding SMC
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Zdroj: http://www.havel-composites.com/clanky/4-Taologie/76-Technologie-jejich-

popis-a-schemata.html
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Priloha V Vysokotlaké vskovani

tlalt presswrrs 2 - 10 bar
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Zdroj: http://www.havel-composites.com/clanky/4-faologie/76-Technologie-jejich-
popis-a-schemata.html

Priloha VI Vakuové prosycovani

Vakuové prosycovanil vacuum infusion
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Zdroj: http://www.havel-composites.com/clanky/4-faologie/76-Technologie-jejich-
popis-a-schemata.html
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Priloha VII Schéma tazeni

Schéma tazenil pultrusion-process lay-out
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Zdroj: http://www.havel-composites.com/clanky/4-Thaologie/76-Technologie-jejich-

popis-a-schemata.html

Priloha VIl Navijeni

Navijenil filament winding
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Zdroj: http://www.havel-composites.com/clanky/4-Thaologie/76-Technologie-jejich-

]

T Vana & pryskyficl
Il rasin bath

popis-a-schemata.html
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Priloha IX Odstedivé liti

Odstredivé |itil Centrifugal casting
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Zdroj: http://www.havel-composites.com/clanky/4-Thaologie/76-Technologie-jejich-
popis-a-schemata.html
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