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Anotace: Tato bakalafska prace se zabyva aplikaci vlaknovych kompozitd v konstrukci
automobilu. Vldknové kompozity se v automobilu uplatituji za ucelem sniZzeni hmotnosti
automobilu, zvySeni bezpecnosti automobilu a ostatnich ucastniku provozu a udrzZeni trvalého
rozvoje. V uvodu prace je obeznameni s kompozitnim materidlem, s jeho délenim a
charakteristikami, prace dale seznamuje S druhy vldken a matric uzivanych v konstrukci
automobilu. Hlavni naplni této prace je aplikace a technologie vyroby dilu z vlaknového
kompozitu pro automobilovy primysl. V posledni ¢asti je nastinéni budouciho vyvoje pro

aplikaci vlaknového kompozitu v konstrukci automobilu.
Kli¢ova slova: Ekonomicka vyhodnost, mechanické vlastnosti, synergicky efekt.

Application of fiber composites in automotive construction

Abstract: This thesis deals with the application of fiber composites in car construction. Fiber
composites in automobile are applied to reduce the weight of vehicles, safer cars and other road
users and maintaining sustainable development. The initial chapters is familiarization with
composite material with his division and characteristics, another part is list of the types of fibers
and matrices used in car construction. The main part of this work is description the application
and manufacturing technology of fiber composites for the automotive industry. The last part is
outlined the future development for the application of fiber composites in car construction.

Key words: Economical, mechanical properties, synergistic effect.



Seznam pouzitych zkratek

MMC - Metal matrix composite (kompozity s kovovou matrici)

GF - Glass fiber (sklenéna vldkna)

AF - Aramid fiber (Aramidova vlakna)

CF - Carbon fiber (uhlikova vlakna)

PAN - Polyakrilonitril

HT - High tenacity (vysoko pevnostni)

HM - High modulus (vysoky modul)

LM - Low modulus (nizky modul)

HDT - tvarova stalost za tepla

UP-R - unsaturated polyester resin (Nenasycena polyesterova pryskyfice)
VE-R - vinyl ester resin (Vinylesterova pryskyfice)

VEU-R - Vinyl ester urethane resin (Vinylester uretanova pryskyfice)

PF-R - Phenol formaldehyde resin (Fenol formaldehydova pryskytice)

PP- Polypropylen

PEEK- Polyeter eter keton

PPS- Polyfenyl sulfid

Prepreg — preimpregnated fiber (pfed impregnovana vyztuz)

RTM - Resin Tranfer Molding (tlakové vstiikovani pryskyfice)

SMC - Sheet Molding Compound (listové tvarovani slou¢eniny)

A-SMC — Advance Sheet Molding Compound (pokro¢ilé listové tvarovani slouceniny)
R-RIM - Random Reaction Injection Molding (ndhodné reaktivni vsttikovani)
S-RIM - Structural Reaction Injection Molding (strukturalni reaktivni vstiikovani)
BMC - Bulk Moulding Compound (objemové tvarovani slouceniny)

GMT - Glass Mat Thermoplastic (termoplasty vyztuzené sklenéné rohoze)
LFT- Long fiber Thermoplastics (termoplasty vyztuzené dlouhymi vlakny)
D-LFT- Direct Long Fiber Thermoplastics (smérové vyztuzené termoplasty)
CFRP — Carbon Fiber Reinforced Plastic (plasty vyztuzené uhlikovym vlakno)
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1 Uvod

Myslenka vzajemné kombinace raznych vlastnosti materialu je velmi stard, a to za icelem
vyuzivat priznivé vlastnosti jednotlivych materidlll a potlacovat jejich nevyhody vhodnou
kombinaci. Clovék se tvorbou takovéhoto materialu inspiroval piirodou, ve které je princip
kompozitu casto vyuzivan. Piikladem muze byt struktura dieva, nebo vceli pléastve, které
kombinuji prvky zajist'ujici odolnost proti mechanickému namahani s prvky zabezpecujicimi
dalsi funkce, naptiklad ptenos vyzivnych latek na vyvoj struktury. Velky pocet materialti
V technické praxi je vyroben timto zplsobem, jak pro bézné pouziti jako je napiiklad jizdni
kolo, lyZe, tenisova raketa, tak i pro odborné ¢i specifické vyuziti, Zelezobeton nebo
komponenty pro kosmicky primysl. Je logické, Ze i v automobilovém primyslu si kompozitni
materialy nasly svoje misto a jiz v souc¢asné dobé jsou vyuzivany a jejich aplikace v automobilu
stale roste. V automobilovém priamyslu jsou vlaknové kompozity vyrabény za ucelem zlepSeni
mechanickych vlastnosti, jako je tuhost, pevnost, taznost a teplend odolnost, ale také rtizna
kombinace téchto vlastnosti pro zvySeni odolnosti proti inavé materialu, jeho kiehkosti, nebo
chemickeé a korozni odolnosti. Velkou ptednosti vldknovych kompoziti je ptiznivy pomér mezi
pevnosti a mérnou hmotnosti, to umoziuje vyuziti tam, kde je zapotiebi pevnost a je omezena
celkova hmotnost vychoziho komponentu, jako je to naptiklad u automobilu. V soucasné dob¢
jsou vlaknové kompozity, z hlediska trvale udrZitelného rozvoje, povazovany za srovnatelné

s klasickymi materialy.



2 Cile a metodika

2.1 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je shromazdit aktualni literarni poznatky o moznostech a vyuziti
vldknovych kompoziti v oblasti automobilového pramyslu. Identifikovat vyvojové trendy
téchto materiald ve sledované oblasti a popsat konkrétni vyuziti vlaknovych kompoziti pro

jednotlivé dily automobild.

2.2 Metodika

Na zaklad¢ dostupnych zdrojt, analyzy dokumentt a explanace je provedeno zpracovani
problematiky aplikace vlaknovych kompoziti v konstrukci automobilu.
Hlavné se jedna o excerpci z védeckych, odbornych ¢asopisti a odborné literatury, tykajici se
vlaknovych kompozitnich materiald vyuzivanych v konstrukci automobilu. Z vybranych
poznatkd je v reSerSi struktura vyskytu vlaknovych kompozitu a technologie jejich vyroby.

Posledni ¢asti je nastinéni budouciho vyvoje dané problematiky.



3 Reserse — moznosti vyuziti kompoziti v automobilovém
pramyslu

3.1 Kompozitni material

Slovo kompozitni, nabyva vyznamu: zhotoveny ¢i skladajici se ze dvou nebo vice
odlisnych casti. Material obsahujici dvé nebo vice odlisSnych materidlovych slozek, neboli fazi
a podle tohoto je tedy slozenym materidlem. A vSak jen tehdy, paklize maji vytvorené faze
znaén¢ rozdilné fyzikalni vlastnosti, a tim padem i vlastnosti slozeného materialu jsou velmi
odli$né od vlastnosti jeho slozek, pak oznacujeme takovyto material jako kompozitni material.
Naptiklad bézné kovy maji v sobé obsazeny nezadouci necistoty nebo slitinové prvky,
jednotlivé slozky maji Casto téméf identické vlastnosti (napf. modul pruznosti) a jedna z fazi
byva pfitomna v malém objemovém podilu, proto nejsou obecné klasifikovany jako kompozity.
Klasifikace vétSiny dosud vyvinutych kompozitnich materiali je vytvafena pro zlepSeni

mechanickych vlastnosti. Hierarchie razeni kompozitu je zobrazena na obr. 1. [1]

VRS
Kompozty
Vlaknové Casticové
\I/ N
mnohovrstvé jednovsrtvé s nahodnqu
orientaci
N \r/ N—
Py Py 1 —~
lamindty dlouhovlaknové  kratkovlaknové s pfednostni
orientaci
N N N N—
|~ N I N
: s jednosmérnym s ndhodnou
hybridy vystuzenim orientaci
N N N
VN N
s dvousmérnym s prednostni
vystuzenim orientaci
N— N—

Obr. 1 klasifikace kompozitnich materiali [1]

3.1.1 Charakteristiky kompozitnich materiala

Kompozit je tvofen jednou nebo vice nespojitych fazi, obklopen spojitou ¢&asti.
Nespojita faze je vétSinou tvrdsi a pevnéjsi nez spojita faze a je nazyvana vyztuzeni nebo
vyztuzovaci material, zatimco spojitd se nazyva matrice. Vlastnosti kompozitl jsou prevazné

ovlivilovany vlastnostmi svych materidlovych slozek, jejich distribuci a interakci. Vlastnost



kompozitu mize byt souctem vlastnosti slozek podle jejich objemového podilu. Nebo slozky
mohou na sebe navzajem pusobit synergetickym zptisobem, poté zajistuji kompozitu vlastnosti,
které nesm¢ji byt pficitany prostému souctu vlastnosti slozek na zakladé jejich objemovych
podila. Proto pfi popisu kompozitu jako materidlového systému je potieba dbat nejen na
specifikaci materidl a vlastnosti slozek, ale i na jejich geometrii vyztuZeni vzhledem
k systému. Z aplika¢niho hlediska je vétSina vlakny vyztuzenych materialu v automobilovém

prumyslu uspotfadana vrstvené a je nazyvana laminaty. [1, 2]

Geometricky tvar vyztuze

Geometrické tvary vyztuze jsou odd€lovany v zavislosti na kompozitnim materiald. U
¢asticovych kompoziti jeden rozmér utvari vyztuze vyrazné nepiesahuje rozméry ostatni.
Vyztuzujici Castice pak mohou mit tvar kulovity, destickovity, ty¢inkovity 1 nepravidelny.

U vléknovych kompoziti jeden rozmér vyztuze je vyrazné vetsi nez rozmery zbyvajici.
Vldknové kompozity jsou déleny na kompozity s kratkymi vlakny a kompozity s dlouhymi
(kontinudlnimi) vldkny. Kratka vldkna jsou vyrazné mens$i v porovnani s danym vyrobkem,
zatimco dlouhd vldkna jsou srovnatelna s velikosti vyrobku. Plati také, Ze pomér délky a

pruméru vlakna L/D je L/D>100 pro dlouha vlakna a L/D<100 pro kratka vlakna. [3, 4]

Koncentrace

Koncentrace se vétSinou udava v objemovém nebo hmotnostnim podilu. Koncentrace
je obecné brana za nejdilezitéj$i parametr ovliviujici vlastnosti kompozitu a zaroven je

jednoduse kontrolovanou vyrobni proménou uzivanou pro upravovani vlastnosti kompozitu.

[1]

Koncentraéni distribuce

Koncentra¢ni distribuce je mirou homogenity systému. Homogenita je dulezitou
charakteristikou, ktera urcuje rozsah, ve kterém se mohou objemové ¢asti materialu lisit ve
fyzikélnich a mechanickych vlastnostech od primérnych vlastnosti materidlu. Nehomogenita
je nezadouci, protoze zhorSuje ty vlastnosti, které jsou fizeny nejslab§im clankem v materialu

a mohou byt nasledkem naptiklad lomu. [1]

Orientace

Orientace vyztuzeni ovlivituje izotropii systému. Casticovy kompozit se chova jako

izotropni material, paklize vyztuzujici ¢astice (tvar s rozmeéry) jsou ve vSech smérech pfiblizné

4



stejné, pokud jsou vyztuzovaci Castice nestejné, mize se kompozit chovat jako izotropni
material za predpokladu, ze ¢astice jsou ndhodné usporadany jako v ndhodné orientovaném
kompozitu vyztuzeném kratkymi vlakny. V ostatni piipadech se kompozit chova jako
anizotropni. Anizotropie miize byt zadouci u jednosmérnych nebo ve vrstvenych vlaknovych
kompozitech, pro ziskani anizotropie v uréitych smérech muize byt dosdhnuto vytvorenim
vhodného navrhu a vyrobou. Orientace vyraznym zpusobem ovliviiuje také dalsi mechanické

vlastnosti kompozitu. [1, 2]

3.1.2 Casticové kompozity pro automobilovy primysl

Rozméry vyztuzeni uréuji jeji schopnost pfispivat k vlastnostem kompozitu. Castice
nejsou pii zlepsovani lomové odolnosti oproti vldknovym kompozitim piilis Gginné. Castice
jsou ucinné pro zlepSovani tuhosti kompozitii, ale nenabizeji moznost podstatného zvyseni
tahové pevnosti. Casticova plniva jsou v8ak velmi uZivana k zlepSeni vlastnosti matricovych
materiald naptiklad pro upravu tepelné vodivosti a elektrické vodivosti, k zlepSeni chovani pii
zvySenych teplotach, k redukci tieni, k zvySeni odolnosti vii€i opotiebeni a otéru, pro zlepSeni
obrobitelnosti zvySeni povrchové tvrdosti a k redukci smr§téni. V automobilovém primyslu
jsou ¢asticové kompozity vyuzity predev§im v pohonné ¢asti konstrukce automobilu. Material
Castic a matrice v Casticovém kompozitu muze byt jakakoliv kombinace nekovovych ¢i

kovovych materialt. [1, 5]

I casticové kompozity jsou ¢im dal vice v automobilovém primyslu vyuZzivany.
Automobilky jsou vystavovany natlaku pro snizovani spotieby paliva, zatimco spotiebitele
pozaduji lepsi interiérové vybaveni a moderni elektronické systémy pro zvysSeni bezpecnosti,
navigace, zabavy. VSechny tyto komponenty zvySuji vdhu vozu. Bylo vyzkoumano, Ze pii 10%
sniZzeni hmotnosti vozu se sniZi spotieba o 5,5 %. Hlinikovy blok motoru, ¢asti odpruZeni vozu,
panely karoserie a ramu navic s pfidavkem hot¢iku v komponentech jako kryty ventild, skiiné
prevodovek, sloupku fizeni atd. jsou obsazeny v kazdém voze, kombinovanim nebo vyménou

za pokrocilejsi mikro a nano-kompozitu s kovovou matrici (MMC) je mozno nejen snizit

hmotnost, ale také zlepsit spolehlivost a efektivitu. [5]

3.2 Vldknové kompozity pro automobilovy primysl

Paradox pevného materialu: Skute¢na pevnost materialu je podstatn€ nizs$i nez pevnost

vypocitana teoreticky. [2]



U vétSiny materialu jsou naméiené hodnoty pevnosti mnohonasobné mensi (o nékolik
radll) nez jejich teoretické hodnoty. Rozdil hodnot pevnosti se pficitd vrozenym
nedokonalostem a vadam v materialu. Zvlasté pevnost poSkozuji vady ve tvaru trhlin, které lezi
kolmo ke sméru ptsobiciho zatizeni. [1]

Paradox vlaknité struktury: Materidl ve formé vldken ma mnohondsobné vyssi pevnost nez
stejny material v kompaktni form&. Cim je vldkno tenéi, tim je jeho pevnost vyssi. [2]
V disledku malého pticného priifezu dochazi k minimalizaci rozméra vrozenych vad materialt,
véetné vad povrchovych. Radové piiznivéjsi hodnoty jsou u klasickych materiali, jako jsou
ocel, hlinik nez u plastt. Tab. 1 porovnava rozdilny E-modul a mez v pevnosti v tahu u riznych
materialu mezi kompaktni a vlaknovou formou. Ve formé vlakna je pevnost plastii fadove vyssi
nez u formy kompaktni. Z divodu malych prifezovych rozméri se vldkna nemohou pouzivat

Vv technickych aplikacich pfimo. Vkladaji se proto do matricovych materidlli, aby vytvotily

vlaknové kompozity. [1, 2]

E-modul (N*mm) Mez pevnosti v tahu (N*mm)
Material naméreny Nameéreny
Teoreticky Viikno Kompaktni | Teoreticky Kompaktni
forma Vlakno forma
100 000 1000 1500 30
Polyetylen 300 000 (33%) (0.33%) 27 000 55%) 0.19%)
20 000 1600 1300 38
Polypropylen 5000 (40%) (3.2%) 16 000 (8.1%) (0.24%)
. 5000 2000 1700 50
160 000 27 000
Polyamid (3%) (1,3%) (6,3%) (0,18%)
80 000 70 000 4000 55
80 000 11 000
Sklo (100%) (87,5%) (36%) (0,5%)
210 000 210000 4000 1400
210000 21000
Ocel (100%) (100%) (19%) (6,67%)
76 000 76 000 800 600
ini 76 000 7600
Hlinik (100%) (100%) (10,5%) (7,89%)

Tab. 1 Porovndni teoretickych a experimentdlné zjisténych hodnot E-modulu a meze pevnosti v tahu nékterych

konstrukcnich materidlii. [2]
3.2.1 Vyztuzujici vlakna

Vlakna jako konstruk¢ni material automobilu se cilené pouzivaji zifidka. V kompaktni

formé se stavaji zajimavou skupinou materialt, jako je tomu v kompozitnich materialech. [2]

Sklenéna vlakna vyuZivana v automobilovém primyslu

Textilni sklenéna vldkna (GF) je spolecnym nazvem pro tenkd vldkna (priméru 3,5 az
24 um) s pravidelnym kruhovym prafezem, taZena z roztavené skloviny, vyrobni proces je

zobrazen na obr. 2. Sklenéna vlakna z bezalkalické skloviny jsou vynikajicim elektrickym
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izolantem s vysokou propustnosti prozafeni. Oznacuji se jako E-vlakna vyrabéna z E-skloviny.
Jsou nejcastéji pouzivanym druhem skloviny pro vyrobu vlaken, které postupné obsadily témét
90 % trhu jako standartni typ. R-sklovina (v USA oznacovana jako S-sklovina a v Japonsku
jako T-sklovina) je sklovina s vy$sim obsahem SiO2, MgO a Al.Oza ma o 40 az 70 % vyssi
pevnost. Dale se vyrabi C-sklovina, ECR-Sklovina a AR-sklovina, jsou to vlakna s vysokou

chemickou odolnosti. V konstrukci automobilu jsou nejcastéji vyuzivana E-vlakna. [2]
Vlastnosti sklenénych vldken — shrnuti:

e Sklenéné vldkno je izotropni (materidlové vlastnosti jsou v podélném i piicném
sméru totozné).

e Modul pruznosti v tahu (E-modul) sklenénych vlaken a hliniku je pfiblizné stejné
velky a tvofi pfiblizné jednu tfetinu hodnoty oceli. Pevnost v tahu je vétsi nez u

r v

vétsSiny organickych 1 anorganickych vlaken a je podstatné vyssi nez u oceli (v
kompaktni formé). Nizsi hustota skla ma za nasledek zvlaste vysokou hodnotu mérné
pevnosti vlidken.

e Mez priataznosti je kolem hodnoty 3 %. Deformace je téméf elasticka oproti
syntetickym vldknlim, které maji viskoelastické chovani.

e Tepelné vlastnosti prekonavaji jiné materialy, ani dlouhodobé tepelné namahani pti
250°C nesnizuje hodnoty mechanickych vlastnosti. Tepelnd vodivost je vyS$si nezZ u
ostatnich materiali, ale nizsi nez u kovu.

e Jsou nehotlava, a tudiz ohnivzdorna. Pro kompozity jsou vhodna.

e Bod méknuti E-skloviny je vys§i nez 625°C.

e Soucinitel teplotni délkové roztaznosti je niz8i nez u vétSiny konstruk¢énich materiali.

[2]

Zavazka

Tavici pec

5 l Homogenizace Predpeci

1425°C l 1370°C
- oo 1260°C ==

Nastrik lubrikace

Navijeni vidken

Obr. 2 Vyroba textilnich sklenénych vidken taZenim z trysek [2]



Sklenéna vlakna jsou v automobilovém primyslu jako vyztuzujici materidl vyuzivana
nejcastéji, zejména kvili poméru cena/vykon. Aplikovana jsou pro jejich pevnost v tahu,
teplotni odolnost a rozmérovou stabilitu. Oblast pouziti je velice Sirokd, at uz s pouzitim
termosetické ¢i termoplastické matrice. Vyskyt sklenénych vldken v automobilu je napf. jako
vyztuze pro pryzové hnaci femeny, zesileni kaucukovych a termoplastickych profilt (vyztuhy
narazniku apod.), ochrana kabelovych svazki a hadic pied teplem a otérem, spojkové lamely a
brzdové desti¢ky (které jsou vyztuzeny tkanymi sklenénymi vladkny K zachovani integrity
kompozitu v horkém a abrazivnim prostiedi), Stropni vlozky, izolace, ¢i Casti karoserie

(blatniky, kapoty). [6]

Aramidova vlakna vyuZivana v automobilovém primyslu

Aramidova vldkna (AF) jsou vldkna na bazi linedrnich organickych polymerq, jejichz
kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vlakna, piednosti téchto vlaken je vysoka pevnost
a tuhost. Vyroba vladken spradanim z taveniny neni mozna (teplota roztaveni lezi nad teplotou
tepelného rozkladu). Vysoce krystalicka vlakna se siln¢ orientovanymi molekulami se spiadaji
z vysoko viskozniho 20% roztoku v koncentrované kyseling sirové. Vyrobni postup je vidét na
obr. 3. Aramidova vlakna se mohou zpracovavat se vSemi béznymi reaktivnimi pryskyficemi i

termoplasty. [2]
Vlastnosti aramidovych vlaken — shrnuti:

e Nejlehéi vyztuzujici vlakno, hustota p=1,45 g*cm™=,

e Je silné anizotropni

e Mez pevnosti vtlaku ve sméru vlaken je podstatné niz§i nezZ mez pevnosti v tahu.
Vhodné pro lehké konstrukce tahové namahané. Nevhodné pro konstrukce namahané
ohybem nebo tlakem.

e Jsou hydrofilni (absorbuji vlhkost), pfed pouzitim musi byt vysusena. Vlhkost ma vliv
na pevnost spoje mezi vlaknem a matrici, ale i pevnost vlastniho vlakna.

e Pfi expozici zafenim s vysokou energii (napt. UV zafeni) dochézi k vyraznému poklesu
pevnosti.

e Jako kazda organickd vldkna nejsou pfili§ odolna proti vysokym teplotdm. Ve formé
kompozitu odolavaji teploté 300°C, neroztavi se a jsou vhodna pro protipozarni obleky.

e Adheze k matrici je ¢asto nizsi oproti ostatnim vlakntim.

e Vytvrzené konstrukéni prvky se obtizné obrabé&ji. [2]
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Obr. 3 Vyroba aramidovych vidken [2]

Aramidova vldkna jsou podobné jako sklenéna vldkna Siroce vyuZzivana pro automobilovy
pramysl napf. jako sou¢ast hadic odolavajicich vysoké teploté u turbodmychadel. Obdobné jako
u sklenénych vlédken jsou téz aramidova vlakna soucasti fement, brzdového a spojkového
obloZeni. U zavodnich vozl jsou aramidovad vldkna pouZita na Casti karoserie nebo Casti
podvozku z divodu bezpeénosti. Mohou byt i soucasti pneumatik kde snizuji moznost defektu,
zvysuji odolnost vii¢i trhani, zlepSeni otérovych vlastnosti, a to S nizsi hmotnosti. U specialnich

vozidel jsou vyuzita jako brnéni proti toku stielnymi zbranémi. [7]

Uhlikova vlakna vyuZivana v automobilovém priamyslu

Uhlikova vlakna (CF) jsou technické vlakna s extrémné vysokou pevnosti a tuhosti, ale
s nizkou taznosti. Vychozi organické suroviny ve vlaknitém tvaru jsou nejprve karbonizovany.
Ptitom se odstépi témet vSechny prvky az na uhlik. Se stoupajici teplotou se zvySuje grafitizace,
a zlepSuji se mechanické vlastnosti. Pti teploté 1800°C je tvorba grafitové struktury ukoncena,

podle hlavnich znaki struktury uréujeme typ vlakna (tab. 2). [2]
Vychozi suroviny pro vyrobu jsou tfi materialy:

e Celuloza - méné dokonala struktura pfevazné vyuZivana jako izola¢ni material pro
vysoké teploty).

e Polyakrylonitril (PAN) — vlakna z n€j jsou povazovana za standartni vlakna, schéma
vyroby je zobrazeno na obr. 4.

e Smola — piizniva cena (nakladna vyroba ale nizka cena vychozi suroviny) podstatné

niz§i pevnost v tlaku oproti standartnim vlaknim. Na trhu maji pouze maly podil. [2]



Hlavni znaky struktury Typ uhlikového vldkna
Roviny vrstev pfevazné rovnobézné s osou vlaken, Vysoce pevné (HT) vldkno

osove nepravidelna struktura

Roviny vrstev zcela rovnobézné s osou vlaken, osove Vlakno s vysokym modulem pruznosti (HM)
pravidelna struktura

Z4dné znatelna orientace, velmi slabé uspofadani Sekana vlakna s nizkou pevnosti (LM)
vldken v osovém sméru
Tab. 2 Rozdéleni uhlikovych vidken podle struktury [2]

Vlastnosti uhlikovych vlaken — shrnuti:

e Maji progresivni deformacni chovani oproti syntetickym vlakniim (se zvySujicim se
zatizenim stoupa hodnota E-modulu).

e Vysoka pevnost i hodnoty E-modulu az do teploty 500°C.

e Nizka hustota p=1,6 az 2,0 g*cm'3.

e Korozni odolnost mimotadné vysoka.

e Dobra elektricka a tepelna vodivost.

e Snasenlivost s télesnymi tkanémi.

e Jsou silng anizotropni.

e Jsou za normalnich podminek velmi kiehka. Pfi zpracovani se povrchové upravuji.

e Maji vysokou odolnost proti dynamickému naméahani. Laminaty maji lepSi dynamické
vlastnosti 1 oproti hliniku ¢1 oceli).

e Jsou hoflava, avsak hofi velmi pomalu. [2]

V soucasné dob¢ zajem o uhlikové kompozity v autoprimyslu markantné roste. Dnes jsou
vyuZzivana pfedevSim na Casti karoserii, podvozkl a raml zejména u prémiovych znacek a
sportovné ladénych vozii. Diivodem pouziti pouze u drazsich vozidel jsou vysoké ndklady na
vyrobu. Standartni typ uhlikového vlakna HT je az 40x drazsi nez sklenéné vldkno. OvSem
v blizké budoucnosti budou soucasti vSech vozidel. Naptiklad v sou¢asné dobé automobilka
Ford spolupracuje s firmou DowAksa a Americkym ministerstvem energie na velkoobjemové
vyrobé uhlikovych vldken a kompoziti. Cilem je piekonat vysoké néklady a omezenou

dostupnost. [8]
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Obr. 4 Schéma vyroby uhlikovych vidken PAN-vldken [2]

Piirodni vlakna vyuZivana v automobilovém primyslu

Pro vyztuzovani plasti jsou ze vSech prirodnich vldken vhodna pouze vlakna rostlinna,
ktera maji jako zaklad celulozu. Mezi né patii len, konopi, sisal, juta, ramie a bavlna, v tab. 3
jsou vycisleny mechanické vlastnosti s porovndnim se skelnymi vlakny. Jejich vyhodou je
odolnost starnuti a ¢ichova nezavadnost pfi ménicich se klimatickych podminkach. Ptirodni
vlakna dosahuji dobrych hodnot i v pevnosti v tahu. VVzhledem k nizké mérné hmotnosti jsou

tato pfirodni rostlinnd vlakna zajimavou surovinou pro lehké konstrukce pro aplikaci

Vv automobilovém primyslu. [2]

Vlikno Sklo Konopi Len Juta Sisal
Vlastnosti
E-modul (N*mm) 75000 70 000 30000 55 000 20 000
Mez pevnosti v tahu 3500 600 750 550 600
(N*mm?)
TazZnost (%) 4 1,6 2,0 2,0 2,0
Hustota (g*cm™) 2,54 1,45 1,48 =1,4 1,45

Tab. 3 Porovndni mechanickych viastnosti prirodnich vidken a sklenénych vidken. [2]
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Pfednosti:

e Nizka hustota.
e Mala abrazivita pii mechanickém opracovani.

e Vyhodna likvidace spalovanim. [2]
Problémy piisobi:

e Podminky rdstu maji vliv na vlastnosti vlaken.

¢ Citlivost na vlhkost.

e Nebezpeci rozkladu vldken pii vysoké teploté zpracovani (odolnost do 200°C)
omezené moznosti volby matrice.

e ZhorSené vazby s matrici, pro zlepSeni nakladna uprava.

e Omezena délka vlaken.

e Biologické napadeni mize vyvolat zmény. [2]

Z kKompozitnich materialti vyztuzenych ptirodnim vlaknem se staly v posledni dobé velmi
perspektivni materidly, s ohledem na celosvétovy diiraz ekologickych ptedpist. Prirodni vlakna
zejména snizi nejen problémy s likvidaci odpadu, ale také sniZi zatiZzeni Zivotniho prostiedi.
Kompozity vyztuzené pfirodnim vladknem jsou ekologicky atraktivnim materidlem. Bylo
prokazano, ze jako alternativa oproti tradi¢nim sklenénym vldknim maji pfirodni vlakna
mnoho vyhod. Mezi hlavni vyhody patii: nizkd cena, dobré tepelné a zvukové izola¢ni
vlastnosti, snizeni rozsiteni CO2, lepsi vyuziti energie, snizeni dermalniho podrazdéni
dychacich cest a sniZzeni opotitebeni nastrojii na obrabéni. V automobilovém primyslu jsou
pouzivana piedevs§im vlakna (kokosova, konopi a sisal). V roce 2014 bylo provedeno srovnani
s vlakny datlovnikové palmy, které obstaly velmi dobie v mnoha ohledech a jejich pouziti by
méelo byt nejvyhodnéjsi ve vétSiné prumyslovych aplikaci v automobilovém prumyslu. Pfirodni
vlakna se v automobilu vyskytuji zejména v interiéru jako zvukova a tepelné izolace ¢asti
pristrojovych desek a jinych interiérovych prvku. Jiz v soucasné dobé automobilky aplikuji
pfirodni vlaka napt. jako vyztuze dvernich panell, rizné automobilky pouZzivaji riznéa vlakna.
Naptiklad automobilka Mercedes-Benz aplikuje jutu, Daimler Chrysler kombinaci len, konopi,

kokos a Audi kombinaci len, sisal. [9, 10]
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3.2.2 Matrice

Matrici je prosycen systém vlaken (nebo partikularni komponent u ¢asticovych kompoziti)
tak, ze po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Ukolem matrice je zarudeni

geometrického tvaru, zavedeni a pfenos sil, ochrana vlaken. Tim se rozumi:

e Pfenos naméhani na vlékna.
e Pievedeni namahani z vladkna na vlakno.
e Tvarova stalost vyrobku a zajisténi vlaken v geometrické poloze.

e Ochranit vlakna pted vlivem okolniho prostiedi. [2]

Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajisténi adheze na fazovém rozhrani
matrice-vlakno. Pro dosazeni lepsi fyzikalni a ptipadé i chemické vazby mezi vlaknem a matrici
se nanese na vlakno apretace vhodna pro urcity druh matrice. Matrice musi mit vhodnou

viskozitu a povrchové napéti, aby vlakno smocila Gpln€ a bez bublin. [2]

3.2.2.1 Reaktivni pryskyrice pro vlaknové kompozity v automobilovém pramyslu

Pti vyrobé vlaknovych kompoziti pro automobilovy prumysl tvofi nejcastéji
pouzivanou skupinou termosetti. Kapalné nebo tavitelné pryskyfice, které bud’ samostatné,
nebo za pomoci jinych slozek (tvrdidel) vytvrzuji polyadici nebo polymeraci bez odStépeni

t€kavych slozek. [2]

vvvvvv

(UP-R), Vinylesterové pryskyfice (VE-R), Fenakrylatové pryskyfice (PFA-R), Epoxidové
pryskyfice (EP-R), Metakrylatové pryskytice (MA-R). [2]

Reaktivni pryskyftice (termosety) jsou v pocateénim stavu nizkomolekularni, a proto za
normalni teploty nizko viskozni, takze dobfe smaceji a prosycuji vlakna vyztuze. Musi se
patii iniciatory a urychlovace, ale také aldehydy (fenol). [2]

Nenasycené polyesterové pryskyiice (UP-R)

Roztoky v reaktivnich rozpoustédlech lze vytvrzovat za normalni, ¢i zvySené teploty
bez vzniku tékavych vedlejSich produkt. Uvolnuji reakéni teplo pfi vytvrzovani a dochazi
k objemovému smrsténi 0 5-9 %. UP-R jsou v mnoha ptipadech nejcastéji pouzivanym

materidlem pro kompozitni aplikace, kvtli nizké viskozité, dobrému smaceni vldken, vysoké
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rychlosti vytvrzovani a nizké cené. Zakladni typy s vlastnostmi a pouzitim ukazuje tab. 4.

Existuje mnoho typl s riznymi vlastnostmi na zaklad¢ riznosti zakladnich molekul. [2]

Vlastnosti n HDT/Tg (°C) OPt E o Pouziti
(mPa*s) (N*mm?) | (N*mm2) (%)
Zak. Slozky
Kyselina 700-900 90/122 85 4400 2,4 Stredné az vysoce reaktivni,
ortoftalova, sklon k vzniku trhlin:
standartni glykoly néadrze potrubi vylisky
240-290 108/130 80 3470 4,2 Vysoce reaktivni, nizko

viskdzni, dobré prosycovani
pfi ruéni laminaci a
injektovani, Ize hodné plnit

Dicyklopentadien | 450-1000 70/- 66 3500 3,0 Dobré ze sitovani, nizké
prorazeni vyztuze
Kyselina treftalova | 540-610 125/- 60 3350 21 Vysoka tepelna odolnost:
Laminatové nadrze, potrubi
(na uhlovodiky)
Kyselina maleinova, 1150- 145/- 55 3400 1,7 Zakladni pryskyfice pro
standartni glykoly 1400 lisovaci hmoty (SMC)
S malym smrs§ténim
Kyselina izoftalova, 3000- 130/150 60 3700 1,8 Vysoko viskozni pryskytice
standartni glykoly 3600 pro lisovaci hmoty
(SMC/BMC) dobra

odolnost proti hydrolyze
Tab. 4 Viastnosti a pouziti riznych nenasycenych polyesterovych pryskyric. E-modul pruznosti v tahu, HDT-
tvarova stdlost za tepla, Ty — teplota skelného prechodu, o — taznost, n — viskozita, oer— mez pevnosti v tahu. [2]

Zvlastni vlastnosti nenasycenych polyesterovych pryskyfic:

e Levné, spolehlivé a mnohostranné pouzitelné lici pryskyfice.

e Velka variabilita pfi zpracovani, moZnosti volby obsahu jednotlivych slozek — styrenu
a katalyzatoru/urychlovace.

e Velké smrsténi pii zpracovani (5-9 %) z velké Casti po zgelovaténi.

e Proti povétrnostnim podminkdm dobrd odolnost, alkalickému namahani castecné
neodolavaji.

e Pusobeni styrenu = velké naroky na zivotni prostiedi. [2]

Vybérem vychoziho materidlu a pomoci riznych piisad 1ze u nenasycenych polyesterovych
pryskyfic meénit zpracovatelnost i vlastnosti vyrobenych pryskyfic ve velkém rozsahu.
V automobilovém primyslu jsou nenasycené polyesterové pryskyfice vyuzivany pro vlaknové
kompozity: napt. pro technologie SMC viz str. 24 a technologie BMC viz str. 26. Z dtivodu
dobré odolnosti proti aromatickym uhlovodikiim jsou téZ vyuZivany pro nédrZe automobilil
nebo soucdsti palivového systému. Pro automobilovy primysl nejvétsi problémy plisobi

pomérné velké smrsténi a zatizeni zivotniho prostiedi. [2, 10]
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Vinylesterové pryskyiice (VE-R)

Od UP-R se lisi tim, ze zesitovani probihd pomoci koncovych metakrylatovych skupin,
kde jsou také esterové vazby. Vinylesterové pryskyfice vychazeji ze zakladnich
slozek fenolickych pryskyfic, jsou podstatné reaktivnéjsi a vzhledem ke kratSim molekulovym
fetézclim maji niz$i viskozitu a vyssi stupen zesiténi. Proti vys$sim teplotdm jsou proto odolné,
ale také relativné kiehké (podobnost materialim z UP-R na bézi propoxylovaného bisfenolu
A). Jsou vétSinou rozpustény ve styrenu. Zakladni typy vcetné vlastnosti a pouzitim jsou

vypsany v tab. 5. [2]

Vinylester uretanové pryskyrice (VEU-R)

Spojuji dobré mechanické vlastnosti (tuhost) VE-R s vynikajici odolnosti proti vysokym
teplotam (Tg=220°C a HDT=210°C) a vysokou chemickou odolnost (lepsi nez u VE-R).
Nabizeji tixotropicitu a dobrou vazbu se sklenénym vlaknem. Oproti VE-R jsou vSak o néco

kieh¢i a vice hydrofilni. [2]
Zvlastni vlastnosti vinylesterovych pryskyfic:

e Ve srovnani s UP-R jsou VE-R houZzevnat¢jsi a drazsi.
e Velka variabilita pfi zpracovani pomoci davkovani styrenu a urychlovace.
e Aplikace v koroznim prostiedi.

e Zatizeni zivotniho prostiedi styrenem. [2]

Vinylesterové pryskyfice maji oproti nenasycenym polyesterovym pryskyficim dvé
ptrednosti: jsou vyrazné houzevnatéjsi a maji vyssi chemickou odolnost. Stejné jako u UP-R je
k dispozici Siroka paleta riznych typd. V automobilovém primyslu jsou nenasycené
polyesterové pryskyfice vyuzivany pro vldknové kompozity: pro nékteré¢ druhy prepregl viz
str. 22 pouzity naptiklad pro vyrobu obalu pro baterie u elektricky pohanénych vozi nebo pro
technologii RTM viz str. 23, pouzity pro vyrobu ¢asti podlah nebo vnitini ¢asti kapotaze. Téz
mohou byt zpracovavany technologii SMC viz str. 24. [2, 11, 12]
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Vlastnosti | Nevytvrzena Vytvrzena prysky¥ice
pryskyfrice
n HDT/Tg Opt E 6 Pouziti
Zak. slozky (mPa*s) (°O) (N*mm-?) (N*mm?) | (%)
440-500 105/130 95 3600 6,1 Stfedné reaktivni: pro
nadrze, potrubi, sanaci
kanald
360-400 105/130 95 3600 6,1 Stiedné reaktivni, se
snizenou emisi styrenu
Bisfenol A- 650-750 107/132 90 3800 39 Velmi dobré mechanické
Epoxid vlastnosti a chemicka
odolnost: mozno vytvrzovat
UV zéfenim
400-500 115/132 83 3500 4,2 Pryskyfice pro prepregy a
lisovaci hmoty s vysokou
protikorozni chemickou
odolnosti: pouziti pro ¢asti
automobild
400-500 125/- 85 3300 5-6 S vysokou tepelnou a
chemickou odolnosti
Bisfenol A- tixopropizovatelna, vhodna
uretan pro aramidova vldkna
210-280 140/150 90 3500 4,0 | Svelmivysokou tepelnou a
Flexibilizovany chemickou odolnosti pfi
bisfenol A- soucasné vysoké pruznosti,
uretan velmi dobré prosyceni
vlaken
Epoxid novolak 1000 135/160 75 3400 2,6 S tepelnou a korozni

odolnosti: nadrze, potrubi

Tab. 5 Viastnosti a pouziti vinyl esterovych pryskyric. E - modul pruznosti v tahu, HDT — tvarova stdlost za
tepla, Tg — teplota skelného prechodu, J — taznost, n — viskozita, opr— mez pevnosti v tahu. [2]

Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Epoxidové pryskyfice jsou kapalné aZ pevné latky (za normalni teploty), mohou

obsahovat napf. rozpoustédla a jiné pomocné latky. V molekule obsahuji vétSinou dvé

epoxidové skupiny. Epoxidové systémy se skladaji ze vzajemné reagujicich molekul pryskyfic

a tvrdidla. Tvrdidlo se musi s EP-R misit v pfesném stechiometrickém poméru. Vlastnosti

vytvrzenych pryskyfic jsou ve velkém rozsahu ovlivnény tvrdidlem, které je vétSinou

pfizplisobeno pro specidlni aplikaci. Vhodnou volbou pryskyfice, tvrdidla a ptisad lze

dosdhnout mnoha rozdilnych vlastnosti pojiva. Ptehled nékterych pouZivanych systému

pryskyftice-tvrdidlo pro aplikace kompoziti v automobilovém priamyslu uvadi tab. 6. [2]

Zvlastni vlastnosti epoxidovych pryskyfic:

e Cenové jsou nevyhodné, 3 az 4krat drazsi nez UP-R.

e Potieba dodrzeni ptesného stechiometrického poméru pii miseni pryskytice/tvrdidlo.

e Velmi dobré mechanické vlastnosti (zejména pii dynamickém naméhani) jako matrice

vhodné pro vysoko pevnostni vldkna (napt. uhlikova).
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e Pro pomérné vysokou viskozitu a pomalou vytvrzovaci reakci jsou htife zpracovatelné

nez UP-R nebo VE-R.

e Rozsah tepelného odolnosti je vyssi nez u UP-R a VE-R (teplota skelného piechodu
T¢g>200°C).

e Mozné podrazdéni kize a alergie pii zpracovani kapalnych pryskyfic. [2]

Vlastnosti | Nevytvrzena Vytvrzena pryskyfice Poznamky
pryskyfice
ZAk. slozky n*) HDT/Tg oPt E o
(mPa*s) (°C) (N*mm2) (N*mm2) (%)
Roztok bromované 2100-2900 135-140 - - - FR4 produkt pro
EP-R prepregy a
laminaty: desky pro
ti§téné spoje
tidicich jednotek
Bisfenol A EP-R 5200-6000 185-195 110-120 2800 5,5-6,5 Systém s dobrou
s formulovanym odolnosti proti
aminovym tvrdidlem hydrolyze
Formulova EP-R 500-700 143-148 71-77 2600 4,5-55 Zpracovatelna
pryskyfice technologii RTM
s cykloalifitackym laminovani
aminovym tvrdidlem
HouZevnata 720-860 100-110 120-130 2800 9,0-12,0 Dobré mechanické
modifikovana EP-R vlastnosti a taznost
S aminovym
tvrdidlem
Formulova EP-R 320-380 90-105 125-130 2900 7,0-12,0 Nizko viskozni
S aminovym 350-400 flexibilni systém
tvrdidlem pro prumyslné
aplikace
Formulova EP-R 300-400 81-86 70-74 3200 10,0-13,0 Nastavitelna
s tvrdidly na bazi 550-800 77-82 82-86 3500 5,2-5,8 reaktivita: systémy
alifatickych 1000-1200 85-89 85-90 3700 5,0-6,2 pro laminovani
polyamidii velkych
konstrukénich dili
Modifikovana bez - 125-127 - - - Aplikace v oblasti
rozpoustédlova leh¢enych EP-
pryskyfrice systémil
s nadouvadlem a
polyaminovym
tvrdidlem
Formulovana - 125-135 - - - Nizko emisni
expandujici EP-R expandujici systém:
pro automobilovy
pramysl
Tetrafunkéni EP-R 7000-19000 236 90 3400 2,0-3,0 Vicefunkéni vysoko
vytvrzovana (50°C) pevnostni
aromatickym pryskyfice: pro
polyaminem formulovani
prepregil
DvousloZkovy 800-1000 290-300 176 3400 5,0-8,0 Systém s vysokou
systém na bazi (100°C) tepelnou odolnosti
bismaleinimidu

Tab. 6 Viastnosti a pouziti epoxidovych pryskyric. E - modul pruznosti v tahu, HDT — tvarova stdlost za tepla,
Tg — teplota skelného prechodu, o — taznost, n — viskozita, cPt — mez pevnosti v tahu.
*) Viskozita pri teploté 25°C (neni-li uvedeno jinak) [2]
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Stejné jako u jinych pryskyfic, i zde existuje mnoho typi a modifikaci. EP-R maji
vysokou kvalitu a jsou pouzivany ptedevsim pro drahé vyztuze jako napt. uhlikové vldkno.
V automobilovém primyslu vzhledem kvili vyssi kvalité epoxydovych pryskyfic se vétSinou
vyuzivaji pro vyrobu velkych konstrukcnich a nosnych dilti automobila vyrabénych pomoci
epoxydovych prepregl Viz str. 22 nebo technologii RTM viz str. 23. Kompozity tvorené
z epoxydovych pryskytic vykazuji mensi smrsténi nez u UP-R a VE-R, to ma za nasledek nizsi
vnitini pnuti, vyssi pevnost, rozmérovou piesnost a stalost, ztohoto divodu jsou také

aplikovany na exteriérové komponenty vozu a bezpe¢nostni ¢asti vozu. [2, 13, 14, 15]
Fenolické pryskyrice (PF-R)

Fenolické pryskyfice jsou vyrobeny kondenzaci fenoli a 30-50% vodnych roztoka
aldehydu (pfedevsim formaldehydu). Z riznych druht fenolickych surovin, riiznych molérnich
poméru fenol/formaldehyd a rtznych chemickych nebo fyzikalnich modifikacich, vychazeji
jednotlivé varianty. Fenolické pryskyfice jsou kiehké, proto jsou modifikovany pro vétSinu
konstrukénich aplikaci. Pouzivaji se k tomu derivaty fenolu jako alkylové fenoly nebo bisfenol
A, nebo mohou byt modifikovany elastomery. Podil fenolickych pryskyfic ve vyrobé
klasickych vyztuzenych kompoziti je pomémné nizky. I kdyz mohou byt zpracovany radou
béznych technologickych postupll (jsou omezeny tim, ze pii vytvrzovani tvoii té¢kavé latky a

pro velkorozmérné dily jsou piili§ kiehké). [2]
Zvlastni vlastnosti fenolickych pryskyfic:

e Jejich zpracovani je zatizeno pouzitim kyselin (rezoly) a odStépovanim reakcénich
zplodin.

e Jsou vysoce tepeln¢ a chemicky odolné a tvarové stalé.

e Maji pfiznivé vlastnosti pfi poZéru a pii zachovani vysoké zbytkové pevnosti (aplikace

Vv dopravnich prostiedcich). [2]

Fenolické pryskyfice jsou kiehké a nedaji se pouzit pro vétsinu konstrukénich aplikaci bez
modifikaci. Vhodnym se ukazalo vytvrzovani smési fenolické a epoxidové pryskyftice, kdy se
mohou napft. spole¢né lisovat dva odpovidajici prepregy. Mezi vynikajici vlastnosti patii
chemicka a tepelna vodivost, nizka hotlavost, velmi nizka hustota koufovych plynii a mala
toxicita koufe, proto se pouzivaji pro vnitini vybaveni vozidel. Ackoliv se v soucasnosti
fenolické pryskyfice vyuzivaji pirevazné v interiéru v minulosti, byla vyuzivana pro vyrobu

duroplastu, z kterého byl vyroben Sachsenring Trabant. [2, 15]
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3.2.2.2 Termoplasticka matrice pro vlaknové kompozity v automobilovém primyslu

Zpracovatelské i uzivatelské vlastnosti se od termosetu lisi, k velkému poctu riznych
materialii jako je matrice, je jejich vSeobecné porovnani velmi obtizné. Zakladni rozdily mezi
termoplastickymi a termosetickymi kompozity jsou uvedeny v tab. 7. Termoplasty jsou pevné
latky za normalni teploty, teprve po zahtati (vétSinou nad teplotu 200°C) jsou dostatecné tekuté.
Snizeni viskozity za pomoci pouziti rozpoustédla je problematické, po odstranéni rozpoustédla

zustava u termoplasti snizena odolnost proti korozi pii napéti. [2]

Termoplasty Termosety
Matrice Polymerova vysoko viskozni tavenina | Nevytvrzena, nizko viskozni dobfe se
$patné se spojuje lepenim spojuje lepenim a opatiuje natérem

Cena matrice Nizka ale i vysoka Nizka
Pred impregnace Obtizné smaceni a prosycovani Snadné
Cena pted impregnace Vysoké Nizkd

Skladovani Neomezen¢ skladovatelné Omezena skladovatelnost (v chladu),

reakce pomalu pokracuje
Polotovar Termoplasty vyztuzené sklenénou Lisovaci hmoty SMC (prepregy)
rohozi (GTM), pasky
Ptimé zpracovani Granulat (kratka vlakna) ptimo Vyztuz a reaktivni pryskyftice

zpracovatelny dlouho vlaknity
polotovar (D-LFT)

Teplota pii zpracovani Teplota taveniny Teplota okoli
Tvarovani Vhodné pro velké série Nevhodné
Ru¢ni kladeni Nevhodné Vhodné pro velkoplosné dily
Kladeni pasi Vysoka automatizace, mald lepivost, Vysoka automatizace, dobra lepivost,
svafovani citlivé vytvrzovani
Teplota néstroje pfi lisovani Teplota taveniny 150-180°C Reakéni teplota 140-160°C
Lisovaci tlak GTM: 200-300 N*mm-2 SMC: 20-50 N*mm-2
D-LFT: 30-100 N*mm-?
Plocha povrchu Pfiméfena, svafitelné Dobra, tvrda: lze ji lepit a natirat
Mechanické chovani Houzevnaté, sklon k teceni Dynamicky zatizitelny, kiehky lom
Chovani za tepla Vyrazné zmekceni pii Ty Mén¢ zavislé na teploté
Starnuti Malo odolné az odolné Velmi odolné proti starnuti
Moznost opravy Omezené Dobra

Tab. 7 nékteré rozdily mezi vyztuzenymi termoplasty a termosety [2]

Polypropylen (PP)

Polypropylen lze pouZzivat pfti teploté cca +5 az 100°C. Tento materidl vynika vysokou
razovou houZevnatosti, je lehky, avSak stabilni. M4 dobrou odolnost proti chemikaliim a
predevsim kyselinam. PP je dobie svafitelny, naopak se obtizné lepi. Je odolny proti UV zateni.
Neni nachylny k vnitinimu pnuti. PP je pomérné levny. V automobilovém pramyslu se aplikuje
v mnoha c¢astech napf. obaly akumulatort, box vzduchového filtru, vnitini obklady
bezpec¢nostnich sloupkti. Automobilka Volkswagen pouziva PP vyztuzeny 35 hm. %

sklenénymi vlaky pro vyrobu saciho potrubi. [10, 16]
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Polyether ether keton (PEEK)

Profily PEEK jsou vyrdbény 2z Cisté polyetheretherketonové pryskyfice.
chemickd, mechanickd 1 hydrolytickd odolnost. Kompozity s PEEK matrici se pro
automobilovy primysl pouzivaji predevS§im pro deformacni zony kviili schopnosti pohlcovat

velké mnozstvi narazové energie. [10, 17]

Polyfenylensulfid (PPS)

PPS pattici do skupiny semi-krystalickych materiali, je fazeny mezi vysokoteplotni
plasty. Vynika velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi i pfi vysokych provoznich teplotach
az do 220°C (kratkodoba odolnost i pfi teploté 270°C), PPS je materidl nerozpustny ve vSech
znamych rozpoustédlech pii teplotach pod 200°C, velmi nizké nasdkavost vody a velmi vysoka
kripova odolnost i pti vyssich teplotach. V automobilovém primyslu je PPS vyuzivéan pro ¢asti

Cerpadel, vstiiku, rozvadéciho potrubi paliva a ¢asti reflektora. [10, 18]

3.2.3 Aplikace termosetickych vlaknovych kompoziti v konstrukei automobilu

Termosetické kompozitni materialy se pouzivaji predevsim v exteriéru. Poskytuji vyssi
tuhost, jakoz i vynikajici kvalitu povrchu pro natér. A maji stejny koeficient tepelné roztaznosti
jako ocel, to znamena, Ze mezery mezi kovovymi a termosetickymi kompozitnimi ¢astmi
nebudou vétsi, pfi menici se teploté. To je velkd vyhoda tohoto materidlu. Také jsou méné
citlivé na vysoké teploty. TakZe jej 1ze pouZit na spodni ¢asti vozidla 1 tam, kde jsou soucasti

vystaveny vysokym teplotam, napiiklad v blizkosti vyfuku a motoru. [19, 20]

3.2.4 Aplikace termoplastickych vlaknovych kompoziti v konstrukei automobilu

Termoplastické kompozity stale nabiraji na sile v automobilovém primyslu, svoje
vyuziti maji predev§im v interiéru (pfistrojové desky), konstrukéni ¢asti, ochrannych krytech
pod vozidlem (zejména uhlikové vldkno, jiné vyztuzujici materidly v podvozkové cCast
nevydrzi), nebo jako izolacni vrstvy. Svoje misto budou nachéazet i jako deformacni ¢asti
automobilu pfi nehodé&. Termoplast vyztuzeny uhlikovym vldknem ma mnohem vyssi absorp¢ni
energeticky potencial, nez u hlinikovych slitin, nebo u vlaknovych kompozitii s termosetickou
matraci, rozdil absorp¢ni energie mezi ruznymi vlaknovymi kompozity je v tab. 8.

[10, 20, 21]
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Material Es (KJ/KQ)
Sklenéna vlakna/ VE-R 68
Sklenéna vlakna/ UP-R 50
Sklenéna vlakna/ EP-R a7
Uhlikova vlakna/ EP-R 110
Uhlikova vlakna/ PEEK 226

Aramidova vlakna/ EP-R 63
Tab. 8 Specificka energie absorpce u riiznych vidknovych kompozitii [10]

3.3 Technologie vyroby polymernich kompoziti v automobilovém primyslu

Polymerni kompozity se v automobilové konstrukci aplikuji od roku 1953, kdy byly
poprvé pouzity v automobilu Chevrolet Corvette, které bylo vyrobeno z panelti z UP-R
pryskyfice vyztuzené sklenénymi vlakny, panely byly piidélané k ocelovému Sasi.
Automatizované a rychlé vyrobni procesy zahrnuji pouziti inteligentnich polotovart nebo napul
hotovych vyrobkil, aby mohl byt vyuzit potencidl kompozitnich materiali a zaintegrovat dily
do vyroby. Nejbéznéjsim kompozitem aplikovanym v automobilovém primyslu je termoset
vyztuzeny sklenénymi vlakny, avSak rozvoj je velmi rychly. Volba konkrétniho zpisobu
zhotoveni zavisi na technickych pozadavcich a nakladech na komponent, ktery ma byt vyroben.
Pro ekonomickou produkci jsou nezbytné metody s vysokou propustnosti. Tab. 9 porovnava
Casto pouzivané vyrobni procesy, které jsou k dispozici a fesi jejich vyhody, nevyhody a doby
cyklu. [15, 22]

Technologie Vyhody Nevyhody Doba cyklu
Prepreg Lepsi pryskytice/ kontrolované Na rozséhle komplexni dily 5-10 hodin
vlakno naroCna prace
RTM Mozné kontrola tloust’ky Nutna nizkoviskozitni 8-10 min pro velké
vnitiniho a vnéjsiho povrchu pryskyfice, bez vakuové dily 3-4 minuty pro
asistence moznost tvorby dutin asistenci vakua
Tlakové kapalinové liti Oblibena metoda pro sériovou Vysoké naklady pro nizkou 1-2 min
vyrobu s velkym obsahem produkci
vlaken
SMC Nakladove efektivni pro objem Potencial uspory hmotnosti je 50-100 sec.
vyroby 10 000-80 000ks za rok minimalni
R-RIM Nizké naklady na néstroje, Obtizné kontrolovat proces 1-2 min.
prototypy mohou byt vyrobeny
za pomoci mékkych néstroju
S-RIM Nizké naklady na néstroje, Obtizné kontrolovatelny proces 4 min
dobry povrh zvlasté pokud je nizka viskozita
pryskyfice, delsi doba
vytvrzovaciho cyklu
BMC Levny zakladni material Nizky obsah ndhodné 30-60 sec.
orientovanych vlaken, nizka
konstrukéni kvalita, Spatny
povrh
Kompresné vytlacované PIné automatizovany, moznost Ne pro dily zakonéené 3-6 min.
modelovani ruznych polymert a vldken, az | povrchovou Gpravou bez natéru,
60% hmotnostni podil vlaken folie

Tab. 9 srovnadni nejéastéji pouzivany modelovani kompozitnich procesii [22]
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3.3.1 Rucni vyroba vyztuZenych reaktivnich pryskyric

Ruéni kladeni je nejjednodussi pracovni postup, ktery je vhodny pro malé série,
prototypy a velkoplosné dily. Pracovni nastroje a potfebné pomucky jsou jednoduché a levné.
Jakost vyrobeného dilli zavisi na znalostech a zkusenostech zpracovatele. Tato technologie pro
sériovou vyrobu casti pro automobil neni vhodnd, vhodna je pouze pro vytvareni prototypt,

nebo ¢asti zavodnich vozu. [2]

3.3.2 Lisovani pomoci vakuového vaku

Podobné jako u ru¢niho kladeni se pouziva jednodilnd forma. Nésledn¢ se prikryje
laminat porézni separacni folii, na kterou se polozi hrub4 odsavaci tkanina, nasledn¢ dojde
K utésnéni formy pomoci folie a tésnéni. Piipojenim k ¢erpadlu se cela forma vakuuje. Oproti
ruéni vyrob¢ je laminat zbaven vzduchovych bublin a ptebytecna pryskyfice je pfitom odvedena
do odsavaci tkaniny. Obdobné¢ jako u ru¢niho kladeni se pouziti v automobilovém primyslu

preferuje piedevsim u prototypt ¢i zavodnich vozu. [2]
3.3.3 Lisovani v autoklavu

Autoklav je vyhtivana tlakova nadoba, u niZ ptesné reprodukovatelné fizeni teplotnich,
tlakovych a vakuovacich cykli umoznuje stabilizaci a vytvrzeni kompozitnich materiald.
Technologie vyzaduje vysoké zakladni investice, umoziiuje vyrobu vysoce kvalitnich vyliskd.
Technologie autoklavu je vhodna pouze pro malosériovou vyrobu, a proto jsou dily vyrobené

Vv autoklavu soucasti pfedev§im supersportovnich, zavodnich a luxusnich vozi. [2, 23]

3.3.4 Prepreg

Prepreg je polotovar s reaktivnim termosetickym pojivem se musi az do doby dalsiho
zpracovani skladovat za chladu asi -20°C, piesto jsou vSak skladovatelné nejvyse 6 mésici.
Ptiblizn¢ 6 hodin pied vlastnim zpracovanim se prepreg rozmrazi, pokud mozno bez
pfitomnosti vzduchu. Vyroba nejjednodussiho prepregu je vyobrazena na obr. 5. Preferuje se
ruéni kladeni a vytvrzeni bud’to v autoklavu nebo metodou lisovani ve vakuu, lze i zpracovat

metodou klasického lisovani ve vyhtivané formé. [2]
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Obr. 5 Vyroba jednosmérného orientovaného prepregu [2]

Prepregy jsou v automobilovém prumyslu vyuzivany, pro vyrobu ¢&asti ¢i celych
karoserii. Casto je vyuzivan prepreg typu MTM®57 vyvinut spole¢nosti Cytec s dobrou
odolnosti proti narazu, lze jej univerzdlné zpracovéavat v autoklavu, vakuovém pytli ¢i
lisovanim. Aplikovana jsou piedevS§im u zdvodnich vozl, super sportovnich vozil. PouZiti

prepregi neni nakladové efektivni, proto je nelze pouzit v sériové vyrobé. [11, 23]

3.3.5 Technologie - RTM (Resin Tranfer Molding)

Jde o technologii s uzavienou formou, pii které se pii pouziti UP a VE pryskyfic do
okolniho prostoru neuvoliuje reaktivni rozpoustédlo. Ohtata pryskyftice a ohraté tvrdidlo se
pomoci nizkotlakych ¢erpadel dopravuji do misici hlavy bezprosttedné pied injektazi smési do
ocelové nebo hlinikové formy. Technologie RTM zobrazuje obr. 7. Vyhodou RTM je, Ze oba
povrchy dilu jsou hladké a rozméry dilu jsou piesné. Podil vyztuzujicich vlaken (a tedy i
mechanické vlastnosti dilu) je obvykle mensi nez pii kladeni jednosmérnych prepregl, pti
navijeni a pii pultruzi (tazeni). Jako vyztuz se pouzivaji tkaniny nebo rohoze. Vyztuz je obvykle
pted tvarovana. Technologie RTM ma mnoho modifikaci napi. HP-RTM (vysokotlaké), HS-
RTM (vysoko rychlostni) VARTM (Asistence vakua). [24]

Napftiklad prvni pouziti technologie RTM v sériové konstrukei pro velky konstrukéni
dil automobilu byl syst¢ém Araldite® RTM pro vyrobu prvniho Sasi z uhlikovych vlaken na
Lamborghini Aventador LP700-4 (obr. 6). Systém vytvofil pevny a lehky podvozek s
vynikajicim pomére vykonu k hmotnosti. Tento systém nabizi cenové efektivni feSeni pro
rychlou a opakovatelnou vyrobu konstruk¢nich dilii s vysokymi mechanickymi a tepelnymi

vlastnostmi, které jsou srovnatelné s prepregy vytvrzené v autoklavu. [13]
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Obr. 7 Technologie RTM [25] Obr. 6 Sasi Lamborghini Aventador LP700-4 [13]

3.3.6 Technologie SMC (Sheet Molding Compound)

Jde o lisovaci technologii ve vytapéné ocelové dvoudilné formé. Polotovar pro lisovani
1ze téZ nazyvat také prepreg, vyroba prepregu pro technologii SCM je zobrazena na obr. 8.
Lisovani SMC vyzaduje hydraulicky lis a ocelovou vyhtivanou formu s lesténymi povrchy
dutin (lis pro SMC technologii stoji okolo 1 000 000 USD). Povrchy dilti maji vysokou kvalitu.
Technologie je pouZzivana pro vyrobu vnéjSich casti karosérii automobild (u osobnich
automobiltl napt. zadni dvefe, u nakladnich vozi kabina). Polotovar pro SMC je vyrabén z UP
nebo VE pryskyfice, sekanych sklenénych vlaken (délka 20 az 50 mm), plniv, ztuzujicich
pfisad, termoplastického prasku pro dosazeni malého aZz nulového smr$téni, maziv a
katalyzatoru. Pro dosaZeni co nejvétsi kvality povrchu je nyni pouzivano zastfiknuti lisovaného

dilu katalyzovanou pryskyfici. [15, 24]

Pramenec
sklenénych viaken SMC polotovar
| i
( U ]

Nosna fdlie

Pryskyricna smés Prosycovani (impregnace)

Obr. 8 Zarizeni na vyrobu SMC prepregii [2]
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Varianty SMC-R, SCM-C, SMC-D

Podle ptedem urcené struktury vlaken se rozlisuji SCM prepregy na SCM-R (random),
SCM-C (continuous) a SMC-D (dircted). Rozdily mezi jednotlivymi druhy SCM jsou
zobrazeny na obr. 9. Typ SMC-R je nej¢astéji pouzivanym pro stejnomérné zatékani a pro jeho
nejjednodussi zpracovani, typy SMC-C a SMC-D maji horsi zatékavost a pouzivaji se
predevsim na nosné konstrukéni prvky. [2]

SMC-R SMC-C SMC-D
Izotropni
ulozeni vlaken
T0I07010101010T0T0

XXXXM 0000000000

1 K:.ill:':'if

il

e =i

Parametry zatékani

Anisotropni uloZeni viaken

I0101070707070767

-\.

EL

Obr. 9 Zpuisob ulozeni vidken v SMC [2]

Technologie SCM je jednou z nejpouzivangjsich technologii v automobilovém
primyslu. V roce 2000 v osobnich automobilech bylo 48 % termosetickych kompozita
vyrobeno technologii SCM. Technologie SCM neni pouzivana pro velkoplo$né dily, je vSak
vhodné pro mensi, hlubokotazné ¢asti mimo kritickou bezpecnostni zénu. Dobrym ptikladem
je diive vyrabéna prohluben rezervniho kola z VE-R se sklenénymi vlakny pouzivana
automobilkou Audi. V soucasnosti vyuzivaji technologii s termoplastickou matrici GMT, viz
str. 27 nebo LFT viz str. 28, které dosahuji lepSich vysledkti pohlcovani energie pii nehodé.
[15, 22, 26]

Technologie AdvanceSMC (A-SMC)

Na rozdil od bézného SMC pouzivd A-SMC pryskyfici s dlouhymi vldkny (vyrobky
jsou pevnéjsi a lehci az o 25 % oproti SMC), zrani prepregu je urychleno mikrovinami a vyroba
desky probiha piimo u lisu. Oproti béznému SMC, ktery ma maximalné 30% hmotnostni podil
sklenénych vldken, A-SMC ma 50% hmotnostni podil sklenénych vldken. SMC se bézné
pouziva v automobilech jako polo-konstrukéni prvek napf. jako zadni ¢ast podlahy nebo vnitini

dil patych dveti. A-SMC je vaznym kandidatem na konstrukéni dily (bezpecnostni dily). [27]
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3.3.7 Technologie R-RIM (Random Reactive Injection Moulding)

Sklada se z vstiikovani a michani dvou kapalnych slozek do formy, kde spolu reaguji a
polymerizuji. Princip technologie R-RIM je znazornén obr. 10. K vyvoji technologie RIM (R-
RIM, S-RIM) vedla nutnost extrémné zkratit vyrobni cyklus pouzitim velmi reaktivnich
pryskyfic. Zakladni vyztuhou u R-RIM je sekané sklenéné vlakno. Polyuretany jsou obvykle
pouzivané v téchto procesech, postupné jsou polyuretany nahrazovany polyureaou a jinymi
polymery, za G¢elem umoznéni procesu R-RIM spliiovat pozadavky pro vyrobu a vytvaieni

lakovanych dilti pro karoserii vozu. [2, 28, 29]

Pryskyrice A

Michaci
hlavice

Pryskyfice B +
Viaknova vyztui

Obr. 10 Ndkres technologie R-RIM [29]

Technologie S-RIM (Structural Reactive Injection Moulding)

Variace R-RIM procesu zahrnuje strukturalni RIM (S-RIM). V tomto procesu jsou
dlouhé¢ jednosmérné tkaniny, nasekané vlaknité predlisky nebo rohoZe umistény v dutiné formy.
Forma je seviena a pryskyfice se vstfikuje do dutiny formy. Reagujici pryskyfice zlstava
kapalinou dostatecné dlouho, tak aby zcela vyplnila formu a pronikla do vyztuzujiciho vlakna.
Potom se pryskyfice rychle vytvrzuje. Automobilovy pramysl tvoii nejvetsi oblast vyuziti
technologie S-RIM nebo R-RIM, za pomoci této technologie jsou vyrabény jak interiérové
¢asti, tak exteriérové, napiiklad vnéjsi panely karoserie. Pfedev§im jsou technologii S-RIM
vyrabény ndrazniky. Nabizeji vynikajici kombinaci tuhosti, odolnosti proti narazu a tepelny

odpor pro aplikace panelu karoserie [2, 28, 29]

3.3.8 Technologie BMC (Bulk Moulding Compound)

Jedna se o lisovaci smés vyztuzenou vlakny. Do uzaviené vytapené formy je vlozZena
tableta nebo prasek smési reaktoplastu ve stavu resitolu (pryzova nerozpustna synteticka

pryskyfice), s plnivy, sekanou vlaknovou vyztuzi <25 mm (nejéastéji s délkou okolo 12 mm) a
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tvrdidly. Teplem dojde k roztaveni resitolu, k jeho toku a vytvrzeni. Obr. 11 znazoriuje vyrobu

soucasti technologii BMC. [24, 30]

Tato technologie je v automobilovém primyslu velmi rozsifena, touto technologii jsou
vyrabény napiiklad motorové kryty ventila (obr. 12), tepelné Stity, reflektory svétlometa pro
osobni automobily, pojistkové skiing, spinaci skiinky a jiné elektricky izolacni komponenty, u

kterych je pozadovana vysoka tvarova stalost za tepla a izola¢ni vlastnosti. [31, 32]

7~ BMC (Bulk Molding Compound)—-\

splyvajici oblast
pryskyfice

o s ~vytladeni

(uza\fﬂf forma) -\-\'\m'zeni

Nk [

w D=
\ Matrice

0 P
Obr. 11 Technologie BMC [33] Obr. 12 kryt ventilu vyroben technologii BMC[32]

3.3.9 Technologie GMT (Glass Mat Thermoplastic)

Vyroba GTM probiha ve dvou stupnich vyroba sklenéné rohoze a néasledné prosyceni
taveninou termoplastu. Na obr. 13 je znazornén postup vyroby GTM polotovaru. Mezi dvé
proSivané ze sklenénych vldken, proloZené v ptipad¢ potieby pasy z nekonecnych vlaken, je
nandsSen termoplast, ktery je v prvnim useku ve vytdpéném pdsovém lisu prosycuje. Pro
dosaZeni srovnatelné dobré kvality povrchu, provadi se lisovani mezi dvéma foliemi. V dalSim

useku lisu se v uzaviené chladné formé vylisuje potiebny tvar. [2, 24]

Odbér
hotovych vyliski

\EL

J

7 Lis s formou
Vicolisakovy Studené piifezy
predehiev s vytapénim

Horké infrazafenim g
pfitezy

Temperaéni komora

7

Obr. 13 vyroba dilii z GMT [2]

27



3.3.10 Technologie LFT (Long fiber Thermoplastics)

LFT obdobné¢ jako termoplasty vyztuzené kratkymi vldkny se také LFT zpracovava
technologii klasického vstfikovani. Pfi ném se nejdiive vyrobi granuldt LFT, bud’ tazenim
(pultruzi), nebo vytlatovanim (extruzi) a ndsledné¢ zpracuje na vylisek technologii

lisovstiikovani. [5]

Technologie LFT se stava velmi oblibenou Vv automobilovém primyslu. Pfiklad
vyrobkl vyrobenych za pomoci LFT jsou zobrazeny na obr. 14. Pouziti téchto termoplastickych
kompozitii v automobilech se v budoucnosti jesté zvysi, zejména tam, kde uhlikova vlakna

nahradi sklenéna vlakna pro vys$si pevnost a tuhost aplikace. [21]

Obr. 14 Aplikacni priklady LFT komponentii v automobilu. Pristrojovd deska (vlevo), piicny piredni nosnik
(vpravo). [21]

D-LFT (Direct Long Fiber Thermoplastic)

Technologie D-LFT byla vyvinuta z divodu odstranéni dvojnasobného zbyteéného
zahtivani materialu, dal$i vyhodou je schopnost fidit délku vlaken, to umoziuje tidit vlastnosti
slouceniny. Pii D-LFT se smés dlouhych vlaken a termoplastu neochlazuje, ale vsttikuje ve

formé¢ taveniny piimo do formy. Obecné je D-LFT kiizeny proces vstiikovani a lisovani.
[2, 34]
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3.4 Porovnani vliknovych kompoziti s konvenénimi materialy

Vldknové kompozity maji oproti konvenénim materidlim vyss$i mérny modul a vyssi
mérnou pevnost. Vyhody vlaknovych kompozitl jsou predev§im v lepSim vyuziti vlastnosti
materidlt (synergicky efekt), lepsi funk¢nost (snizeni hmotnosti automobilu = vyssi G¢innost =
uspora energie), moznost nevycerpavat surovinové zdroje a zcela nové vlastnosti materialu.
U vlaknovych kompoziti Ize ménit velky rozsah vlastnosti pfi mezni orientaci vldken. Hlavnim
divodem pro¢ se auta stale vyrabéji predevs§im z oceli, je soucasna efektivnost s ohledem na
naklady (nizké naklady jako vstupni surovina) a rychlost zpracovani. Celkovd zména
technologie a vyrobnich procesu neni v soucasnosti pro automobilky ekonomicky vyhodné.

[2, 10, 35]

3.5 Budoucnost vlaknovych kompoziti v konstrukci automobilu

Prestoze jiz v soucasnosti jsou vlaknové kompozity ¢asto vyuzivany, mizeme v budoucnu
ocekavat narust jejich vyskytu, a to predevsim v konstrukénich prvcich a karosarskych casti.
Technologie vldknovych kompozitii poméhaji vyrobciim dodrzovat stale ptisnéjsi ekologické
normy, podporovat odpoveédny rozvoj a pokrok, vyrabét leh¢i, méné znecistujici a vice
usporngj$i vozidla. V budoucnosti budou nejspiSe klasické automobily nasledovat nyné;jsi trend
super sportovnich a sportovnich vozi, a budou tvofena pievazné kompozity, od karoserii a
bezpecnostnich prvki az po pohonné Casti jako naptiklad kardanovy hiidel. V soucasné dobé
nelze soupefit s kovy pro vyrobu kapot atd. v Sirokém meéftitku. Nicméné neni to pfilis vzdalena
budoucnost, kdy nam technologie umozni piekonat tuto bariéru. V blizké budoucnosti bude
exteriér vozu 1 nadale do zna¢né miry tvoten z oceli, pokud né¢kdo nepftijde s jedine¢nou inovaci.
Spise se bude kombinovat s propojenim kovu s vyztuzenymi kompozity. Naptiklad ve stfese a
sloupcich automobilu je mnoho silnych vyztuzujicich profilii kviili pfipadu pfevraceni vozu, to
kompozitni vnitini vyztuze. Napiiklad jiZ v sou¢asné dobé¢ BMW u modelu i3 a i8 nepouziva
ocelové profily pro prahy a jiné ¢asti vyztuh automobilu, ale kompozit vyztuzeny uhlikovymi
vlakny S vnitfnimi vyztuzemi zobrazen na obr. 15. V soucasné dob¢ to byl odvazny krok, ale
zda se to jako dobry marketingovy nastroj. Dalsi rostouci trend bude mocen vidét
Vv okoli motorového prostoru, kdy casti jako kryt ventilli, olejové vany nebo saci potrubi, které
jsou tradi¢né vyrobeny z oceli nebo hliniku, budou ptevedeny do vyroby vlakny vyztuzeného
kompozitu. Dalsi zvySujici trend Vv aplikaci jako konstrukéni material bude nejspise u

sendvi¢ovych kompoziti a to zejména u elektricky pohanénych vozi, kde je na karoserii
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vyzadovana nizkd véha, dobré mechanické vlastnosti a elektricky izolant. Sendviové
kompozity jsou vice vrstvé kompozity, kde mezi horni a spodni kompozitni nebo kovovou
vrstvou je ulozené jadro (vyrobené napiiklad z polypropylenu) v podobé medové plastve nebo
pény vyrobené z polyuretanu. V soucasnosti je ve vyzkumu sendvi¢ovy material pro podlahy
elektricky pohanénych automobilt s hybridnim kompozitem ve spodni a horni vrstvé a
polypropylenovym plastevnym jadrem. Hybridni kompozitni horni a spodni vrstvy jsou rizné
poméry sklenénych a uhlikovych vldken za dosazeni dobré mechanické vykonosti a ptiznivé

ceny. [10, 20, 35, 36]

Obr. 15 ¢éast karoserie BMW i3
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4 Zavér

Tato bakalarska prace na téma “Aplikace vlaknovych kompoziti v konstrukci automobilu”
se zabyva predevSim aplikaci a vyrobou polymernich vldknovych kompoziti uzivanych
v konstrukci automobilu. Zpracovani bylo provedeno pomoci odborné literatury, odbornych
Casopistl, védeckych praci a internetovych stranek zabyvajici se danou problematikou. Toto
téma je duilezité nejen pro soucasnost, ale predevsim pro budoucnost.

Presto, ze jsou vlaknové kompozity pro konstrukci automobilu vhodnéjsi nez ocel, jejich
rostouci trend aplikace neni tak strmy, jak by mohl byt. Automobilky se ptfedhénéji ve vSech
moznych aspektech, pouzivani rliznych materiald neni vyjimka, avSak v karoserii vozidla je
stale pouzivand predevsim ocel, jednim z hlavnich divodi je technicka naro¢nost, zména
technologie vyroby, ekonomicka efektivnost. V dne$ni dobé jsou automobily v tovarnach
vyrabény v podstaté nepietrzité, s pfichodem novych modeld jsou pouze vyménény lisovaci
formy, pfeprogramovany svafovaci roboti atd. Pfechod na vyrobu karoserie z vlaknovych
kompoziti by byl technicky, finanén€¢ a Casové naro¢ny. Dobrym piikladem mize byt
automobilka BMW, ktera u novych automobilii fad 1 (13 a 18) vyrdbi vétSinu karoserie
z vlaknového kompozitu ve velkych sériich.

V préci jsou popsany zakladni materidly tvotici polymerni vldknové kompozity, jejich soucasné
a mozné vyuziti pro automobilovy primysl. Jsou zde popsany technologie vyroby vlaknovych
kompozitli vyuzivanych v automobilovém primyslu, jejich princip vyroby, vyhody, nevyhody
a pouziti.

Z danych informaci bylo dospéno Kk zavéru, ze pro pouziti deformacnich z6n automobilu je
vhodnéjsi pouziti vldknovych kompoziti s termoplastickou matrici, které maji az dvojnasobnou
hodnotu absorpce energie. Pro bezpec¢nostni zoénu a exteriérové dily je naopak vhodnéjsi
vlaknovy kompozit s termosetickou matrici, zejména kvuli pevnosti. V obou pfikladech jsou
z konstruk¢niho hlediska nejvhodné;jsi uhlikova vldkna, které jsou vSak v soucasné dob¢ drazsi
a to az 40x, nez v souc¢asné dob¢ nejpouzivangjsi sklenéné vldkno.

V budoucnosti budou karoserie a jiné Casti stale ¢astecné z oceli, bude se jednat pfevazné o
postupné nahrazovani ocele a kombinace s oceli. Jako perspektivni se jevi technologie A-SMC,
ktera kombinuje dobré vlastnosti a rychly cyklus vyroby, dale rozvoj technologie D-LFT pro
termoplastické vlaknové kompozity a celkové CFRP, pokud se najde feseni pro levné&jsi vyrobu

uhlikovych vlaken.
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