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Aplikace kompozitnich materialti v konstrukci dopravnich prostiedku

Abstrakt:

Cilem této bakalafské prace je nastinéni aplikace kompozitnich materiall
v konstrukcich dopravnich prostfedkd. V prvni Casti prace zpracovava zakladni
vlastnosti kompozitu, jejich vlastnosti a slozeni, klady a zapory. Druha &ast prace je
zaméfena na konkrétni aplikaci kompozitu v uréité Casti dopravnich prostredkd.
V zavére€né Casti je celkové zhodnoceni kompozitl a pfinos do budoucna. Hlavnim
pfinosem je zjisténi problematiky a vyuziti kompozitnich materialt v automobilovém
prumyslu. Dnesni koncerny se snazi zakomponovat vice téchto materiall do bézné
vyuzivanych automobilll a pfedevSim do konstrukénich prvk( karoserie, predevsim
z divodu uSetfeni celkové hmotnosti vozidla, a tim tak snizit provozni naklady
a pozadavky na emisni zkousky. Technologii pro zpracovani kompozitl je cela fada,
zde je ale vysvétlena predevSim technologie, kterd se nejCastéji vyuZziva
v automobilovém pramyslu. Kompozit je lehky material s odliSnymi vlastnostmi nez
oceli, je vyuzivan ve vétSim mérfitku v automobilovém pramyslu od dekoracénich prvki
az po prvky konstrukéni. Velikou vyhodou kompozitu je jeho hmotnost a dalSi celkové

vlastnosti.

Klicova slova: Automobilovy prlimysl, ¢asticova plniva, synergicky efekt, vlaknova

plniva.

Application of composite materials in vehicle construction

Summary:

The aim of this thesis is to outline the application of composite materials in the
construction of vehicles. In the first part of the thesis, it deals with the basic properties
of composites, their properties and composition, advantages and disadvantages. The
second part is focused on the concrete application of the composite in a certain part of
the vehicles. In the final part, there is the overall evaluation of the composites and their
contribution to the future. The main contribution is to find out the issue and use of
composite materials in the automotive industry. Nowadays, corporations try to

incorporate more of these materials into commonly used cars, especially into the



bodywork components, primarily to lower the total weight of the vehicle and thereby
reduce operating costs and emission test requirements. There are many technologies
for composites processing, but mainly the technologies that are used the most often in
the automotive industry will be explained in this project. Composite lightweight material
with different properties than steel, used on a larger scale in the automotive industry
from decorative elements to structural elements. Great advantage of the composite is

its weight and other overall properties.

Keywords: Automotive industry, particulate fillers, synergistic effect, fiber fillers
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1. Uvod

Dnesni doba je znama svou vysokou poptavkou po automobilech. Zajem dnesnich
koncern( je pfedevsim zlepsit jejich vlastnosti, a to snizenim hmotnosti, tim snizeni
spotfeby paliva, coz je nasledkem sniZovani emisi, na nichz jsou kladeny vétsi
a pfisngjSi pravidla. Za timto uCelem se vyvijeji nové technologické postupy na
zpracovani novych, vykonngjSich a leh&ich materiald. Z materialového hlediska se
jedna predevsim o materialy, které budou leh&i nez puvodni materialy a jejich pevnost
a odolnost bude shodna i kvalitngjsSi. ZlepSeni odolnosti materidlu vede k vétsi
zivotnosti automobill. LepSi vliastnosti a leh¢i materialy mohou prodlouzit i servisni
intervaly. VySe zminéné aspekty jsou propojeny s ekonomickou strankou véci, které
jsou pro koncerny automobilového pramyslu dullezité pro jejich dalsi budouci chod,
vyvoj a smér chodu koncernu automobilového pramyslu. Vlastnosti kompozitnich
materiall jsou dany jednak konstrukénimi pozadavky, pro které ma byt dany material
pouzit, ale hlavné technologickymi postupy vyroby. Tato prace zpracovava poznatky
a vyvojové cesty téchto materialu v odvétvi automobilového primyslu. Moje prace
predstavuje zakladni mechanické charakteristiky téchto materiall a nastinéni
ekonomického hlediska této problematiky. Kompozitni material je kombinace dvou
nebo vice materialll, které maji odliSné mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti,
kdy hlavni dvé slozky jsou matrice a vyztuha. V mé praci doSlo k nastinéni

technologickych postuput vyroby pro konkrétni ¢ast karoserie.



2. Metodika a cile
2.1. Cile

Bakalarska prace ma za cil shromazdit aktualni literarni poznatky o metodach
a moznostech pouziti kompozitnich materialt v konstrukcich dopravnich prostfedcich
konkrétné osobnich automobill. V prvni €asti prace je obecné popsani mechanickych
charakteristik vyuzitych kompozitnich materiall predevs§im v automobilovém primyslu.
DalSim krokem je nastinit vyvojové trendy téchto materiall v tomto odvétvi, nesmi se
vSak opomenout posouzeni ekonomického hlediska vyhodnosti vyuziti kompozitd

v automobilovém primyslu.

2.2. Metodika

- Nastinéni souasného stavu feSeného problému

- Literarni reSerSe z prispévku citacnich databazi (Scopus, Web of Science)

- Analyza udaju vyplyvajici z napsané reserse prostrednictvim

- SWOT analyza- jedna se o univerzalni analytickou analyzu, ktera je
zaméfena na vnitini a vnéjSi faktory, ovliviuji uspésSnost konkrétniho

produktu, a pfehledna sumarizace vSech vlastnosti daného materialu

3. Vyuziti kompoziti v koncernech automobilového priamyslu

Vyuzitelnost kompozitnich materialt je v odvétvi dopravy, ktera se v nékolika malo
letech neustale prohlubuje, a to pfedevsim diky pozadavkim koncovych spotfebitell
a zelené mobilité. Roly zde hraji také otazky energetické bezpecnosti v méstské
oblasti. Tento druh materialu ma obrovsky potencial pro budouci vyuziti, ktery ale neni

schopen zcela nahradit kovy. [1]

Pouzivani vysoce vykonnostnich kompozitu konkrétné v automobilovych aplikacich
vyZaduje nové technologické procesy pro konkrétni aplikace. Masova vyroba
automobild vyzaduje nizkonakladové materialy v kombinaci s vysoce
automatizovanymi a kvalifikovanymi vyrobnimi technologiemi. Hlavnimi faktory pro

uspésnou realizaci kompozitnich struktur jsou zvySena produktivita a efektivita
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materialu. [2] Automobilovy pramysl je v dneSni dobé& povaZovan za jedno z nejvétsich
spotiebiteld na poli kompozitnich materiald. Mezi prvni prikopniky ve vyuziti
kompozitnich materiall do konstrukci automobilt byl Henry Ford, ktery nejCastéji své
vozy osazoval bioplasty, které se skladali ze sojového protejnu vyztuzeného
konopnymi vlakny. [3] Od té doby se produkce kazdym rokem navySovala a kompozity

nasly uplatnéni a nepostradatelné umisténi ve vozidlech vSech tfid. [4, 5]

Kompozity se vyuzivaji v automobilech jiz fadu let, ale teprve pfed nékolika lety pfiSel
boom v jejich vétSim vyuzivani. Koncerny automobilového primyslu zagaly pfemyslet

o vyuzitelnosti v riznych €astech sériové vyrabénych vozidlech.

Tyto materidly se objevily jiz ve vozidle Trabant v podobé nahrazeni ocelovych
karosarskych dill za duroplasty. [6] DneSni doba zahrnuje tyto materialy uz ve vétSim
meéfitku vyuzitelnosti od dekoracnich prvk( imitace dfeva, az po narazniky, rlizné

krytky a kryty motord, svétlomety az po nosné prvky karoserie.

Veliky zfetel se bere nejen na pozadavky nejlepSich mechanickych vliastnosti, ale také
na vzhled designovych prvkd. Podle praktického hlediska je tedy vétSina takto
vyrobenych kompozitll uspofadana do navazuijicich vrstev, vysledny produkt je nazvan
laminatem. Rychle rozrustajici se skupinou je i kombinace epoxidové pryskyfice, ktera
je vyztuzena uhlikovymi viakny ¢i kevlarem. Takto kombinovany material se zda
z hlediska poméru hmotnosti a mechanickych vlastnosti nejefektivngjsi, vSak
Uhlikovy kompozit se vyuzival a nadale vyuziva u zavodnich vozidel pro konstrukce
ramu. S uhlikovym kompozitem a jeho nekompromisnimi vlastnostmi se v sou¢asnosti
muzeme setkat i u sériové vyrabénych vozidel, a to jako s prostfedkem pro snizeni

hmotnosti a dekorativnim prvkem. [4, 5]

Koncerny automobilového primyslu vyuzivaji nejcastéji kompozity s polymerni nebo
kovovou matrici vyztuzené urCitym viaknem. Polymerni matrice se déli na termosetické
a termoplastické. Dnes jsou bézné a v hojném méfitku vyuzivany predevsim vyztuze
ze skleného vlakna. Dal$i z pouzivanych vyztuzi v tomto pramyslu jsou uhlikova
vlakna, karbonova a aramidova. DalSi kroky nam nastini technologické postupy
a kombinace vyuzivané v koncernech, které pomuazou k pochopeni dané problematiky

v oblasti vyuzivani kompozitu. [4, 5]



3.1 Obecné informace o kompozitnich materidlech vyuzitych

v konstrukcich dopravnich prostredku

Kompozitni materialy jsou druhem materialu, ve kterém je ur€itym specifickym
zpusobem zakomponovano dva a vice komponentd, u kterych se vyraznym zplsobem
li8i jejich mechanicke, fyzikalni a chemické vlastnosti. Vysledné vlastnosti jsou dany
vhodnou kombinaci matrice, vyztuze, vSech obsazenych slozek, objemovym podilem,
a nakonec vhodnou vyrobni technologii. Zde by mélo platit, Ze celkové vlastnosti
vhodnou kombinaci materiald by zdaleka mély predcit vlastnosti jednotlivych slozek.
Vysledné vlastnosti se mnohonasobi oproti plvodnim, a to pravé diky jejich kombinaci.
Kompozit je tvofen dvémi hlavnimi sloZzkami, tzv. komponenty. Za komponenty jsou
povazovany matrice a vyztuz. Matrice ma pfedevSim za ukol obklopovat a vzajemné
spojovat vyztuze, pfenaset zatizeni mezi jednotlivymi viakny, dale formovat a fixovat
plnivo, a posledni funkci je vytvaret tvar vysledného profilu. Druhym komponentem je
vyztuz, ktera ma za ukol pfenaset hlavni zatiZeni na matrici. Vhodnou kombinaci matric
a vyztuzi tvoficich soustavu heterogennich materiall, vykazuji urcité vlastnosti
v daném sméru zatiZeni, ty ale neplati pro zatiZzeni ve sméru jiném (anizotropie).
Velikou vyhodou je moznost ovlivnéni téchto vlastnosti pro dany smér cilenou vyrobou
tohoto materialu. Kazda automobilka si pfipravuje kompozity tzv. na ,miru” a je si
védoma vSech jeho pozitivnich ale i negativnich vlastnosti. Pfesto existuje nékolik

obecnych vyhod i nevyhod pfi jejich vyuZiti. [4, 5]



Vyhody:

- Vysoka pevnost a tuhost

- Nizkd hmotnost

- Vysoka odolnost vici korozi

- Dobré vlastnosti pfi statickém a dynamickém zatézovanim
- Dobré tlumici vlastnosti

- MozZnost vyrabét designoveé slozité prvky [4, 5]
Nevyhody:

- Specifické, mnohdy sloZité postupy vyroby

- HorSi mechanické vlastnosti ve sméru kolmo k orientaci uloZzenych vlaken (tyka
se vlakny vyztuzenych kompozitd)

- Vysoké naklady pfi dimenzovani obtiznych soucasti

- Lokalni poskozeni, napf. po narazu se hure specifikuje mira poskozeni [4, 5]

Klasifikace kompozitt
Kompozity jsou specifikovany na zakladé pouzité matrice Ci vyztuze, dle [4, 5]
Klasifikace podle matrice:

- Kompozity s kovovou matrici
- S polymerni

- S keramickou
Klasifikace podle vyztuze:

- Vyztuzené Casticemi
- Vyztuzené vlakny

- Kompozity vrstvené



3.2. Déleni kompoziti podle matrice v navaznosti na optimalizaci

v automobilovém primyslu

Kompozity s kovovou matrici

Kovové matrice kompozitd MMC (Metal Matrix Composite) maji obecné velky potencial
nahradit bézné vyuzivané monolitické kovy v aplikaci automobilové dopravy diky
zvySenym vlastnostem, které jsou vySSi pevnost a tuhost, vysSi provozni teplota a lepSi
odolnost proti opotfebeni. [7, 8, 9] A v8ak navzdory jejich velmi atraktivnim
mechanickym vlastnostem, bylo vyuziti MMC omezeno z davodl jejich vysokych

nakladim a relativné nizké lomové houzevnatosti a spolehlivosti. [7, 10, 11]

Tato matrice v sou¢asné dobé nachazi pfedevsim vyuziti v koncernech, a to nejcastéji
v podobé slitiny AL-12 % Si a kombinaci jinych prvkd, jako jsou napf. Zn, Mg, Cu, Fe
a dalSi. Slou¢enim danych prvkd matrice dosahuje vybornych vlastnosti z hlediska
teplené vodivosti, koeficientu teplené roztaznosti, objemové stalosti a odolnosti proti
mechanickému opotfebeni. Vlastnosti mohou byt ovliviiovany pomoci Zadaného typu
kompozitu, tvaru, velikosti a relativniho mnozstvi ¢astic nebo vlaken pouzitych pfi
vyrobé. [4, 5]

Jejich vyuziti tak spoCiva spiSe ve sportovné zamérenych vozidlech, kde jsou
vyuzivany z dlvodu jejich lepSi tepelné vodivosti napf. u brzdovych kotoucu Cdi
v motorovém prostoru. Brzdové kotoucCe jsou nej¢astéji vyrobeny ze Sedé litiny (3,7 %
C), kterda ma tepelnou vodivost 62 [W-m™ ‘K ], méné cCastéji pak z kompozitniho
materialu, kde pfimés tvofi hlinik, coz se projevi na zvySeni tepelné vodivosti na 182
[W-m? -K*]av poslednim pfipadé z uhlikového kompozitu spolu s keramikou, kde se
tepelna vodivost jesté zvySi. KotouCe na zakladé hlinikového kompozitu tedy

predstavuji dobry kompromis, presto pfili§ vyuzivany nejsou. [4, 12]



Matrice polymerniho kompozitu

Materialy s polymerni matrici vykazuji vysokoelastické ucinky, tyto u€inky mohou
pridavat na vyznamu, pfedevsim pfi vystaveni velkému deformacnimu ucinku. [20]
Polymerni matrice jsou nejvice rozSifenou skupinou kompozitl v automobilech. Mezi
zakladni materialy patfi polypropyleny, polyamidy, epoxidové pryskyfice, polyesterové
pryskyfice. Hlavni vyztuzni prvek jsou pak sklenéna vlakna ktera jsou hojné vyuzivana,
dal8i vldkna jsou uhlikova, karbonova a aramidova. Automobily tyto kombinace
kompozitu vyuZivaji na obvodové konstrukce karoserie a interiéru. Polymerni

kompozity se dale déli na termoplastické a termosetické matrice. [4, 5]

Termoplasticka matrice

Termoplastické matrice, které jsou vyztuZzené nekonecnymi viakny, nabizeji vyhody
oproti termosetum. Termoplasticka matrice je Casto prehlizena predevsim kvuili tomu,
Ze musi projit vysokoteplotnim automobilovym lakovanim, aby bylo mozno ho pouzit

v konstrukénich ¢astech karoserie. [13]

Automobilovy pramysl tuto matrici vyuziva v mensim méfitku, pfedevsSim z ddvodu
vy$Sich vyrobnich nakladd a omezené pouzitelnosti. Termoplast je za béznych teplot
pevny, pro dalSi zpracovani a vyztuzeni je zapotfebi jej ohfat na teplotu presahujici
200°C, pri které dochazi k jejimu zkapalnéni. Vyztuz je tvofena kratkymi nebo dlouhymi
sklenénymi viakny. Po urcité dobé kdy dojde k dokonalému spojeni matrice a vyztuze
je nutné v dalSim kroku cely material prudce ochladit. Vyhodu téchto kompozitt jsou
pfedevSim jejich dobré mechanické vlastnosti, avSak jejich vyroba je pomérné
naroc¢na. Mezi jejich nevyhodu patfi mala odolnost vuci starnuti a omezené spojovani
za pouziti lepidel. Znacné vyuzivané polymery jsou polypropylen, polymer,
polykarbonat. [4, 12, 14]

Termoseticka matrice kompozitu C-C

Tato matrice ma mezi konstrukénimi aplikacemi naprostou pfevahu, pfedevsim kvuli
jeji nizké cené, relativné snadné vyrobé a dobrymi vlastnostmi pfi dynamickém

zatézovani. Polymery patfi pod termosety jsou epoxidové pryskyfice, fenolické



pryskyfice, vinylestery a nenasycené polyestery. Termoseticka matrice se nejCastéji
kombinuje s uhlikovymi viakny. [4, 5]

3.3. Déleni kompoziti dle pouzitych vlaken v navaznosti na

optimalizaci v automobilovém pramyslu

Vyztuzujici viakna
Hlavni ulohou vyztuzZujicich vlaken, je prfedevSim zajistit mechanické vlastnosti
materialu a pfenaset hlavni zatiZzeni. Tyto vlastnosti predstavuji pfedevsim pevnost

a tuhost danych viaken. Pomoci téchto dvou vlastnosti jsou stanoveny podminky pro

vyztuzujici ucinek, ktery musi byt spinén. [4, 5]
Ow>0Omp - vyztuzujici viakna musi byt pevnéjSi nez matrice
Ei> Enm - vyztuzujici material musi mit vy8Si tuhost nez matrice
Emp> Ep - matrice se nesmi porusit dfive nez vlakno
Kde, Otp, Omp je pevnost vlakna, pfipadné matrice
Et, Em je modul pruznosti vidkna, pfipadné matrice v tahu

Emp, Ep je taznost matrice, pfipadné viakna



DalSi dulezZitou otazkou jsou elektrické vlastnosti, které mohou pfedevsim u kombinace
s uhlikovymi viakny hrat velikou roli v omezeni u jejich vyuziti. V automobilech jsou
nejvice procentualné vyuzivana vlakna sklenéna, dale pak uhlikova, karbonova
a aramidova. Samostatna viakna se z ddvodu jejich parametrové nevyznamovosti
nevyuZzivaji nebo jen ve vyjimecnych pfipadech, zde je tedy nutné vytvofit svazek bez
nezadoucich zakrut, tzv. Roving (Obr. 1) Tato metoda muze byt v orientaci
jednosmérna ¢&i pficna. Hlavni vyuzivani Roving spocCiva u jednodusSich konstrukci,

které jsou namahany na tah ve sméru prabéhu viaken. [4, 5]

Obr. 1 Roving ze sklenénych vidken [15]

Sklenéna viakna

Sklenéna vlakna (obr. 2) jsou sloZena z taveniny, ktera tvofi smés oxidu sifi€itého
a pfimési dalSich prvkd napfiklad Fe, Al, Na. Vlakna neboli filamenty se vyrabéji
tazenim taveniny skla z trysky, zejména pak E-skla, tzv. borosilikatového. Mezi hlavni
vlastnosti patfi pfedevsim odolnost proti ohni a mnoha chemikalii. DalSi vlastnosti jsou
pomérné vysoka pevnost v tahu a nizky modul pruznosti. Naopak jejich pevnost je
snizovana vlhkosti a odolnost vi&i odéru samostatnych viaken neni pfili§ vysoka.
[1,2]



Obr. 2 Rez sklenénym viaknem [5]

Aramidové vlakna

Aramidova vlakna (obr. 3) jsou tvofena linearnimi organickymi polymery, jejichz
kovalentni vazba je orientovana podle osy vladkna. Vyrobni postup je spfadani
z vysokoviskozitniho 20 % roztoku v koncentrované kyseliné sirové. Jednotliva
elementarni vlakna jsou spojena a pro zlepSeni zpracovatelnosti se mnohokrat
propiraji, neutralizuji a opatfuji se prosttedkem pro zlepSeni kluznych
a zpracovatelskych vlastnosti. Vlakna se daji zpracovavat se vSemi bézné
vyuzivanymi reaktivnimi pryskyficemi i termoplasty. Hotovy laminat vyuziva az 70 %
skute€né pevnosti aramidovych vlaken. Jednou z hlavnich pfednosti je vysoka pevnost
v tahu pfi nizké specifické hmotnosti. Vlakna jsou znama predevsim pod obchodnim

oznacenim kevlar. [1, 2]

Obr. 3 Rez aramidovym vidknem [5]
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Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna (obr. 4) jsou tvofena pfedevSim atomy uhliku, které jsou spojeny
v mikroskopické krystaly, jenz formuji samostatné vlakno. Vyroba uhlikovych viaken
se déli na dva postupy, a to takové, kdy jeden z nich vyuziva polyakrylonitrilové vliakna
(PAN) a druhy vyhazi pfimo ze surovin, které jsou bohaté na uhlik. Uhlikova vlakna
jsou povazovana za nejlepsi vyztuze pro kompozity, pfedevsim u materialu uhlikovy
laminat, u kterych je pozadovana nizka hmotnost, ale vysoka odolnost v i
dynamickému namahani. Vynikaji také dobrymi vlastnostmi proti korozi, dobrou
elektrickou a tepelnou vodivosti. Bohuzel pfi dlouhodobém skladovani dochazi k jejich

zkifehnuti a pfi destrukci dochazi k tfistivosti. [4, 5]

Obr. 4 Rez uhlikovym vidknem [5]
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3.4. Srovnani vyztuzujicich vlaken

Pfilozena tabulka (tab. 1) srovnava dulezité vlastnosti u vyztuzi, zaméfena je
predevsim na tfi vyuzivané kompozity v automobilovém pramyslu. Musi se zde brat

i v potaz, ze uvedené vlastnosti se mohou vzajemné lisit, a také zalezi na druhu pouZzité

matrice.

Tab. 1 VSeobecné srovnani viastnosti vyztuzujicich vidken (+ priznivé, ++ velmi

pfiznivé, - nepriznivé) [5]

Kompozity
Vlastnosti
vyztuzené sklem aramidové uhlikové
Hustota +- ++ +
Mez pevnosti v tahu + + +
Modul pruznosti - + ++
Mez pevnosti v tlaku + - +
Razova houzevnatost + + -
Tlumeni - +
ynamickém naménan * * +
Dielektrické vlastnosti ++ ++ -
Adheze, pfilnavost ++ -
Nasakavost + -
Cena ++ +- -

12



3.5. Technologické zplsoby vyroby kompozitd v koncernech

automobilového pramyslu

Automobilovy pramysl nej¢astéji vyuziva polymerni matrice diky své nizké cené.
PfedevsSim se jedna o matrice, které jsou tvofené nenasycenymi polyesterovymi Ci
epoxidovymi pryskyficemi, kde vyztuhu tvofi sklenéné, uhlikové ¢i aramidové vlakna.
Vyroba kompozitl s kovovou matrici se primarné déli na pfimé a nepfimé metody.
Metoda nepfima, napf. tazeni, zahrnuje postup vyroby vyztuzujicich viaken, pfedevsim
kovovych, které slouzi jako vyztuz pro kovovou matrici. Pfima metoda obsahuje vyrobu
kompozitnich materialt jako celku, na zakladé usmérnéné krystalizace eutektickych
slitin, takze tato metoda vyrabi kompozity vyztuzené ¢asticemi. Automobilovy primysl

vyuziva pfedevsim kovové kompozity vyrobené pfimou metodou. [4, 5]

Ruéni kladeni za mokra do forem (laminovani )

Technologie se fadi mezi nejstarsi zplsob vyroby kompozitnich materialt. Jedna se
o nanaseni gelcoatu na vycisténou formu. Na zpolymeryzovany gelcoat se rozetre
katalyzovana pryskyfice, do které se postupné vkladaji jednotlivé vrstvy sklo vyztuze,
které se nasledné prosycuji pryskyfici. Tento zplUsob je vhodny pro tvarové ¢lenité
vyrobky. Pouzita vyztuz mize byt v podobé rohoze &i tkaniny. Pro dokonalé nasaknuti
vyztuze pouzitou matrici a zamezeni vzniku vzduchovych bublin se forma pfesune do
tlakové komory, kde dojde k vytvoreni podtlaku a odstranéni vzduchovych bublin. Pfi
pozadavku na barevné provedeni lze probarvyt vrchni vrstvu laminatu Ci provést
nalakovani hotového dilu. Pfednosti této techlogie je investi¢ni nenaro€nost s ohledem
na cenu vyrobniho zafizeni. Jednou ze zapornych vlastnosti je, ze laminat je pouzitelny

pouze z jedné strany, a to z dlivodu nerovnosti povrchu od opacné strany dna formy.

[4]
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Technologie se déli na tyto kroky:

- Povrchova uprava formy separacnim Cinidlem

- Naneseni katalyzované pryskyfice

- Pokladka vyztuze

- DalSi vrstva pryskyfice, ktera je vtlaCena valeCkem do vyztuze a tim i vytlatené
vzduchové bubliny

- Vytvrzovani v klidu [4]

Charakteristické vlastnosti laminatu

specifické vlastnosti produktu v zavislosti na struktufe a pouzitych materialech
- tvarova a rozmérova variabilita,

- pevnost a tuhost hotového vyrobku,

- odolnost proti mechanickému a chemickému pusobeni,

- tepelna nevodivost,

- tvarova stalost [9]

SMC

Sheet Molding Compound (SMC) technologie kombinuje matrici slouzenou z vice
slozek, jejimz zakladem je nenasycena polyesterova pryskyfice s pouZzitim roving
vyztuze ze sklenénych vlaken. Matrice slozena z polyesterové pryskyfice je pfi
zpracovani v tekutém stavu, a nanasi se na nosnou fdlii. Vlakna rovingu jsou nasekana
na pozadovanou délku nékolika desitek milimetrt, a nasledné padaji na nosnou fdlii,
dale prochazeji hnétaci zoénou, ve které dojde k perfektnimu promiseni a prosyceni
obou smési. Vysledny produkt se nazyva SMC, jedna se o polotvar, ktery se nasledné
naviji do roli, a poté se nechava 1 az 7 dni dozrat. Jako konecny produkt je dobfre
zpracovatelna hmota. [4, 5] Novym systémem dvoustuprfiového vytvrzovani pryskyfice
a vhodny zpusob tvareni, umoznujici vyrobu hybridnich kontinualné nespojitych SMC

v jednorazovém procesu. [17]
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Technologie SMC se dale déli podle urCené struktury vliaken na:

- SMC-R

Sheet Molding Compound Random (SMC-R), nahodné ulozena kratka, nasekana
sklenéna vlakna nebo jejich smés. Tento typ zpracovani je nejjednodussi, a také

nejcastéji vyuzivan. [4, 5]

- SMC-C

Sheet Molding Compound Continuous (SMC-C), jsou nahodné ulozena kratka,
nasekana sklenéna vlakna spolu s jednosmérné ulozenymi sklenénymi prameny.
[4, 5]

- SMC-D

Sheet Molding Compound Directed (SMC-D), tj. nahodné ulozena kratka, nasekana
sklenéna vlakna spolu s €asti orientované ulozenych sekanych viaken o délce 75 az
200 mm. Tento typ struktury se pfedevsim pouziva na nosné konstrukéni prvky. Mezi
znacnou vyhodu této technologie patfi nizka vyrobni i cenova naro¢nost. Na druhou
stranu povrchy takto vyrobené dosahuji vysokych kvalit a jsou tak hojné vyuzivany na

Casti karoserie u osobnich vozU. [4, 5]

BMC

Bulk Molding Compound (BMC) je postavena na zakladé lisovani smési tvofenou
epoxidovou pryskyfici a sekanymi sklenénymi viakny nebo pfirodnimi vlakny jako je
napfiklad juta. Druhym krokem je zpracovani za teplot, 180°C, dale dochazi ke
vstfikovani smési za pomoci Snekového Ci pistového vstfikovaciho zafizeni do
pfipravenych dutin, ve kterych se necha ztuhnout. Hlavni nevyhodou této metody je,
Ze pfi takto vysokych teplotach dochazi k poSkozeni a zkracovani vlaken, které vedou
ke ztraté pevnosti. Tato technologie se nejCastéji aplikuje na vyrobu reflektor(
svétlometd, pojistkovych skfini, spinacich skfini a jinych elektrotechnickych dild,
u kterych je pozadovana vysoka tvarnost za tepla a dobré elektroizolaéni vlastnosti.
[4, 5] BMC tvorfené sypkou hmotou fezaného jutového vlakna a slozkami zlepSujici
fyzikalni vlastnosti béhem zpracovani. [17] BMC je ukazkou nizkonakladové alternativy
pro prvky, které nemuseji byt estetické, ale je pozadovana vysokoteplotni odolnost,

a tim prestavuji nahradni feSeni za termoplasty. [17]
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GMT

Glass Mat Thermoplastic tvofi dulezitou skupinu polotovaru s termoplastickou matrici
(tvofené polypropylenem, pfip. polyamidem) vyztuzené sklenénou rohozi. Pfi vyrobé
GMT polotovaru se uziva dopravni pas, kde se postupné naviji félie z termoplastu
a na ni se poklada rohoz tvofena rovingem o nekonecné dlouhém sklenéném viakné.
Tyto dvé vrstvy se dale vzajemné prolinaji, pficemz dochazi k rozpadu sklenéného
rovingu na elementarni vliakna, ktera se zkracuji a usnadni se tim propojeni s matrici.
Pfesny postup prositi definuje vysledné parametry GMT, takZe je know-how vyrobce,
jaky konkrétni postup zvoli. V dalSich krocich prochazi pas materialu lisem, kde za
pusobeni tlaku a teploty dojde k finalnimu propojeni obou vrstev. Nakonec je material
ochlazovan a rozfezan na deskovity polotovar o tloustce mensi nez 4 mm. GMT je

z lehkého materialu, a proto je jeho mérna hmotnost nizka. [4, 5]

Pultruze

Pultruze predstavuje kontinualni vyrobni proces kompozitu tvofeného matrici
z epoxidové, popf. polyesteroveé pryskyfice vyztuzené sklenénymi €i uhlikovymi viakny.
Vyrobni proces je zaloZen na tazeni vyztuzujicich vlaken pfes navadéci prvky, kde se
vlakna pfesné rozmistuji podle tvaru pficného fezu vyrobku. Poté jsou mozné dva
zpusoby jejich kontaktu s matrici. VIakna jsou bud vedena skrz impregnacni vanu, kde
se kombinuji s matrici a nasledné se tato smés vede do formy, kde dojde k vytvrzeni
do pozadovaného tvaru, anebo je matrice vstfikovana do formy, kde zaroven dochazi
k vtazeni vyztuze (obr. 5). Ve formé je potom profil prohfivan a vytvrzovan. Po
vytvrzeni je profil taZzen k pile, kde se fezZe na profily o dané délce. Vyhodou této metody

je zajisténi opakované stejné kvality hotového kompozitu. [4, 5]

16



Obr. 5 Schéma linky na tazeni (pultruzi) [19]

Creel Resin Bath

Control Box

Preforming Die
Pultrusion Die
Profile Control

RRIM

Reinforced Reaction Injection Molding (RRIM) jedna se o technologii, ktera je
zalozena na plvodnim technologickém postupu RIM Reaction Injection Molding, coz
predstavuje nizkotlaké vstfikovani kapalné smési do uzaviené dutiny formy, kde dojde
k polymeraci materiall (exotermicka reakce a expanze) a zaroven k vytvrzeni slozZek.
Hlavnim materialem, ktery se pouziva pro reak¢ni vstfikovani je polyuretan, polyamid,
ale je mozné pouzit i epoxidovou pryskyfici. RRIM tuto technologii vylepSuje o pfidani
tuhych vyztuzujicich ¢astic v pribéhu vstfikovani. V tomto pfipadé se jedna o kratké
mineralni i sklenéna vlakna. Tento zpusob vyroby je dnes velmi oblibeny, protoze je
mozné vyrabét velké dily pfi nizké investici do vyroby (nizka cena forem), ale také pro
vlastnosti materialu, ktery je v pribéhu vyroby zbaven vnitfniho pnuti, dodate¢nych

deformaci a propadlin pro jakékoli tloustky stén. [4, 5]
Priklady vyuziti kompozitli v sériové vyrabénych automobilech

Sériova vozidla predstavuji Sirokospektré vyuziti kompozitnich materiald pocinajici
jednoduchym sklolaminatem a CFRP koncCe. Tyto materialy nalezly své uplatnéni
mimo osobni vozidla i v autobusech nebo nakladnich vozidlech. Znacnou pfevahu zde

maji polymerni matrice, kovové jen vyjimecné. [4]
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3.6. Osobni vozidla

Nejvice vyuzivanymi kompozity v astech osobnich vozidel jsou kompozity s polymerni
a kovovou matrici, které jsou vyztuzeny sklenénymi viakny, dale pak také uhlikovymi
¢i karbonovymi vlakny. Karbonové vyztuze jsou spiSe vyuZzity u vozidel s vétSi cenou
a supersporty. Primarné u béznych vozidel se vyuZivaji polyuretanova matrice se

sklenénymi vlakny.

Kompozity s polymerni matrici

V osobnich vozidlech jsou nejCastéji zastoupeny ve formé rlznych typa sklolaminatd
odliSujici se konkrétni matrici a vyrobnim postupem. Hojné je zastoupeni typu SMC.
Tato metoda je oblibena i u vyrobct Off-road vozidel, coz dokazuje VW Amarok, ktery

jej vyuziva jako kryt zadniho nakladového prostoru. [4]

Nejvice se vyuziva metoda SMC a celkové sklolaminaty u spolecnosti, zabyvajici se

dodatecnou upravou vozidel (tuning), které z tohoto materialu pfipravuji tzv. body Kkity.

[4]

Metody SMC a RRIM

Spolecnosti dokazaly, Zze kompozity SMC a RRIM zdaleka nejsou uréeny jen pro
levnéjSi a obycejné vozy a zacaly je zafazovat do vyrob stfech, kapot, pfednich

i zadnich blatnikd a vi€ek nadrzi. [4]

Jednotlivé dily automobili

V dnesdni dobé jde vyvoj koncernu nezastavitelné kupfedu, a proto se da oCekavat, ze
vyuziti kompozitu se blizi ke svému vrcholu vyuzitelnosti a maximalniho zafazeni do

vSech ¢asti dopravnich prostiedku.

Casti vyrobené z té&chto materiald jsou téméF na celém vozidle, od svétla, az po
jednoduché kryty motort, vicka nadrzi a od pfistrojové desky po narazniky, jejichz

vyroba je nastinéna v dalSim bodé.
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3.7. Vyroba naraznikt

Naraznik je nedilnou sou&asti automobil(,ktery ma pfedevsSim dekoraéni Ukol, ale také
je nedilnou soucasti jelikoz zde jsou upevnéna ruzna zafizeni potfebna pro bezpecny
provoz automobilu. Narazniky se daji vyrabét riznymi technologickymi zplsoby. Od
postupy RRIM, vakuoveé lisovani az po nové metody vyuzivané 3D tiskaren. U vyroby
v automobilovém primyslu se vyuzivaji pro osobni automobily pfedevsim materialy,
s vyztuzi ze skelnych vlaken, dale u drahych aut a supersportl jsou to prfedevsim
vyztuze z karbonovych viaken. Technologie vakuového lisovani plastu zpracovava
desky z plastd o tloustkach od 0,3mm az po 20mm. Vysledny vylisek ma kone¢nou
tloustku o néco mensi nez plvodni plastovy polotvar. Je zde velice dulezité z tohoto
hlediska vysledné tloustky dbat pfi vybéru materidlu vzhledem k funk&nosti

a pozadovanym vlastnostem vylisku.

Zhodnoceni vyroby naraznik

Pro tento ucCel vyroby se jevi jako nejvyhodnégjSi technologie vakuové lisovani.
PfedevSim také z hlediska malé ¢asové naroCnosti na vyrobu a jeji naro¢nosti. Deska
z plastové hmoty se vlozi do pfipravéné formy pozadovaného tvaru, pfi pusobeni
podlatku se dana deska vylisuje do kone¢ného vyrobku. Co se tyCe ekonomicnosti,
neni uplné tak vyhodna oproti laminovani, a to z divodu nakladl na vyrobni proces
a pouzity material. Technologie vakuového lisovani je pomérné ¢asoveé nenaro¢na vuci
ruénimu laminovani, u kterého je i urcita doba vytvrdnuti laminovaného dild. Vakuové
PfedevsSim hlavni vyhodou je automatizace této technologie a tim dosazenim i vysoké

kvality a mnozstvi vyrobenych prvku stejné kvality.
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3.8. Vyroba karoserie

Pro vyrobu urc€itych nosnych dild karoserie se daji vyuzit levnéjsi varianty vyroby,

napfiklad laminovani, které se vyuziva pro prototypy, az po metodu HP-RTM.

HP-RTM

High Pressure-Resin Transfer (HP-RTM) technologie konvenéniho pfenosu, tedy
proces pryskyfiéno-infuzni, ktery je v pramyslu zavedena jiz mnoho let. Takto vyrobeny
kompozit je vhodny pro vyrobu specializované aplikace, jako jsou luxusni a sportovni
vozy s omezenym pocétem vyrobenych kust. Konvenéni proces RTM neni v§ak vhodny
pro velkovyrobu automobill se znaénym poctem kompozitnich komponent, jako jsou
série BMWi3 a i8. Tento proces musi byt nadale vyvijen, aby se dal uplatnit pro vyrobu
konstruk¢nich kompozitnich dila ve velkych sériich, dale musi byt upravovan tak, aby
dokazal zpracovavat vysoce reaktivni pryskyfice, které umoznuji kratké doby cyklu
diky vysoké automatizaci, dale rychlému plnéni a vytvrzovani. Ve srovnani
s konvenéni RTM technikou je vyZadovano specialni vybaveni, které umozniuje pfresné
a rychlé davkovani pod vysokym tlakem. Toto zafizeni je schopno zvladnout
prichodnost pryskyfice 20-200 g / s. V duasledku toho mohou byt pouzity rychle
tuhnouci pryskyfice, které se vytvrzuji za méné nez 3 minuty. [2] Jako konvencni RTM
Ize vysokotlaky RTM (HP-RTM) nebo kompresni RTM (C-RTM) oddélit ve dvou
hlavnich procesnich krocich: pfedtvarovani a infiltraci pryskyfice plus vytvrzovani, viz
(obr. 4). Krok pfedtvarovani je nezavisly na zvolenou variantu RTM, z divodu mensSich
a slozitéjSich dilu v automobilech je jejich pfetvarovani narocnejSi oproti jinym

odvétvim. [2]

Vyuziva se predevSim u vyroby konstrukénich karbonovych kompozitnich dilu.
Principem je vysokotlakeé liti pryskyfice do formy pozadovaného konstrukéniho dilu, do
které se poklada sucha textilie z karbonovych vlaken. Timto zpUsobem vznikaiji
termosetové kompozity. Existuje také technologie vyroby termosetickych kompozitu in-
situ, vyuziva polymeraci kaprolaktami na polyamid pfimo ve formé na vstfikovacim
listu. [20]
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Zakladem metody RTM je sucha textilie, ktera je nejCastéji ze sklenénych, uhlikovych
a aramidovych vlaken, které jsou zpevnéna lepidlem. Aramidova vlakna jsou
v automobilovém primyslu vyuzita pro crashové zkousky. Textilie je nafezana pomoci
robotu na pozadované rozméry, takto pfipravena textilie je pak pomoci robota vioZzena
do lisu, ve kterém dojde k predtvarovani. DalSim z krok( je vyjmuti z lisu a vioZzeni do
formy ve vertikalnim vstfikovacim lisu. Dojde k uzavfeni formy, kde z kavity vyvévou
dojde k odsati vzduchu a do dutiny je pod tlakem 150 az 160 bar vstfiknut pfes misici
hlavici dva komponenty termosetové pryskyfice, které proteCe pfes vlozenou suchou
textilii. Nasleduje vytvrzovani pfi teploté okolo 160°C po dobu fadové minut. Po
ukonc&eni vytvrzeni dojde k vyjmuti robotem a nasledném ofiznuti pfetokd, toto je
posledni krok pro vyrobu kompozitového dilu. Vyuziti této technologie umoznuje

aplikaci i na velmi komplexni tvary. [20]

Obr. 6 Proces HP-RTM pro vyrobu komplexnich CFRP komponent [2]
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Technologie Pregreg Autoclave Curing (PAC) se povazuje za tradiéni vyrobu
kompozitnich dild. Technologie spociva ve, vyuZiti prepregt. Pod pojmem prepreg je
skryta textilie pfednasycena pryskyfici. Prace s timto materidlem je naro¢na, protoze
se museji skladovat pfi teploté pod bodem mrazu konkrétné -18°C a zpracovavat
manualné. Pfipravené rohoze se museji nejprve ofezat do pozadovaného tvaru, pfi

¢emz vznika veliké procento odpadu, dale peclivé vlozit do formy, srovnat
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a zavakuovat. DalSim postupem je vlozeni formy s nachystanym dilem do autoklavu,
v némz probiha vytvrzeni pfi teplotach 160°C az 180°C. Tento cyklus je Casové
narocny, ktery vyplyva z konkrétnich podminek 3 az 12 hodin. Podle uvedenych
postupl je tato technologie draha a vhodna spiSe pro mensi série. Vyuziva se ale jiz

fadu let, v dnedni dobé jde o nejrozSifenéjSi zpasob vyroby karbonovych soucasti. [20]

Technologie PCM

Prepreg Compression Moulding (PCM) kompresni lisovani Prepreg tato metoda je
velice znama svou vysokou produktivitou mezi technologiemi pro vyrobni procesy
plastd vyztuzenych uhlikovymi vlakny, pod ozna¢enim CFRP. Nicméné nevyhodou
takto vyrabénych CFRP dilG vyrabénych procesem PCM, je fakt Ze obsahuiji defekty

zahrnujici mikrodrazky a dutiny. [21]

Jednou z dalSich techhnologii je PCM, ktera pracuje s lisovanim prepregu ve formé,
ktera je vyhfivana pod lisem. Velikou vyhodou této technologie jsou pfedevsim kratSi
cykly, které trvaji fadové desitek minut. DalSi z vyhody této technologie jsou moznost
automatizace, mens$i procento odpadu. Jako u kazdé technologie jsou zde
i nevyhody které nesou nutné pouziti drazSich a rychle vytvrditelnych prepregu. Tato

technologie se vyuziva pro stfedni az velké vyrobni série. [7]

Tvareni organoplecht

Jednou z dalSich metod je tzv. tvafeni organoplechu. Organoplechy se skladaiji
z desek, které jsou z nékolika vrstev pfedevSim karbonové textilie, mezi které se vlozi
folie z termoplastu. DalSim krokem takto pfipraveného organoplechu je jeho nafezani
na pozadované rozmeéry dill, které se posléze za pomoci robota vlozi do infraCervené
pece. Po uplynuti potfebné doby nahfati je takto tepelné upraven organoplech
pfemistén za pomoci robota do pfipravené formy. Po uzavieni formy, ktera je umisténa
v lisu dojde k pozadovanému vytvarovani dilu. Tato technologie se za pouziti
vstfikovani plastu vyztuzeného kratkymi vlakny, vyuziva pro vyrobu napfiklad

plynovych pedalu automobilu. [20]
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3.9. Bezpecnost vyuzitelnosti kompoziti v konstrukcich

dopravnich prostredku

Na bezpecénosti vozidla se podili prvky aktivni a pasivni bezpecCnosti. V pfipadé, Ze
prvky aktivni bezpeénosti selzou a dojde k nevyhnutelnému kontaktu vozidla s jinym
pfedmétem, je nutné pouZzit na konstrukci vozidla takové materialy, které dokazi v co
nejvétsi mife pohltit energii vzniklou pfi narazu. Nicméné neni mozné vyuZzit vysoce
tvrdych materiall, jelikoz by pfi srazce ve vysoké rychlosti vzniklo pfetizeni, které by
posadka nebyla schopna pfezit. Pfi konstrukci tzv. narazovych zén je tedy nutné vyuzit
materialu, ktery je schopny absorbovat velké mnoZstvi vzniklé energie a to takovym
zpusobem, aby se deformace materialu co nejméné pfiblizily kabiné vozidla, ale
zaroven nedoslo ke smrti posadky z duvodu extrémniho zpomaleni, tedy k pomérné
malé preméné energie na plastickou deformaci materialu. Pfi hledani vhodného
materialu se uvazuje mnoho parametrl, napf. jeho struktura, odpor pfi vzpéru, tlumeni
vibraci atd. Kompozitni materialy se ale vyznacuji tim, zZe jejich chovani je zna¢né
zavislé na typu kombinace matrice-vyztuz a jejich mechanické vlastnosti se obtizné
porovnavaji s béznymi materialy. Proto pro jejich porovnani slouzi tzv. specificka
absorpce energie SAE (Specific Energy Absorption) vyjadfujici pohlcenou energii na

jednotku hmotnosti zdeformovaného materialu. [4, 22, 23]

3.10. Tvarovani komponent

Kompozitni materialy umoznily realizovat v ramci jejich technologie vyroby nové
designérské koncepty, protoze uz nebylo nutné se omezovat na to, co lze vyrobit
klasickymi dilenskymi postupy. Jednoduché tvarovani a pfiprava idealni smési
materialu na jakékoli misto vozidla se nejvice projevilo na jeho karoserii, kde pfestalo
byt nutné sledovat strohé tvary, ale naopak se naskytla moznost ladit tvar vozidla pro
co nejdokonalejSi obtékani vzduchu. ZlepSeni aerodynamiky se projevuje v mnoha
dulezitych aspektech. U sériovych vozidel se jedna predevSim o snizeni pramérné
spotfeby a odstranéni ruSivych zvukl pfi proudéni vzduchu okolo karoserie za
vysokych cestovnich rychlosti. U zavodnich vozidel pak umoZznuje dosazeni vysSich
rychlosti a také ,vyladéni“ pfitlacnych kfidel ¢i difuzor( pro co nejdokonalejsi funkci.
Obtékani vzduchu okolo karoserie vozidla je hodnoceno pomoci soucinitele

aerodynamického odporu cx. Cim je hodnota nizsi, tim mensi odpor vzduchu na
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automobil plUsobi. Vzduch pusobi na vozidlo odporovou silou, ktera roste s druhou
mocninou rychlosti, takze napfiklad pfi jizdé ustalenou rychlosti ve mésté Cini ztrata
energie 18 % z celkové ztratovosti pfi pohybu vozidla, kdeZto pfi jizdé po dalnici je to
51 %. U modernich automobill se hodnota cx pohybuje okolo 0,3. Obecné |ze fici, ze
pokud se hodnota cx snizi o jednu desetinu, spotfeba vozidla klesne o 2,5 %.
Ukazkovym prikladem vyuziti kompozitu pro co nejdokonalejSi tvar vozidla muze
poslouzit novy model Lamborghini Sesto Elemento, jehoZ kompletni karoserie je

vyrobena z kompozitu vyztuzenym uhlikovymi vlakny (CFRP). [4]
3.11.  Problémy pii vyuzivani kompozita

V dnesni dobé& modernizace, vyroby automobilt je hlavnim problémem a divodem
masivniho nevyuzivani kompozitnich materialll pfedevSim ekonomické hledisko,
kfehkost pfi narazech, sloZité technologické postupy a tim naro€nost na vyrobu, dal$im
aspektem hrajici roly jsou velké naklady na inovaci vyrobnich linek a technologicky
vyvoj novych kompozitnich materialt, které by obstali vyhovujicim zplusobem ve
zku$ebnich testech. Problému neni moc, ale jako zavazny problém je, Ze kompozitni
materialy pfi narazech neprochazi plastickou deformaci, ale pfedevsim lomem. Lom
pfi Celnim narazu by mohl pfinést potize a nebezpeli pro osadku automobilu.
Obecnym predpokladem pro budoucnost je zaméfeni na postupné odstranéni téchto

problému a tim k vzestupu aplikace kompozitu. [4]

3.12. Zhodnoceni vyroby karoserii

Kazda zde z uvedenych technologickych postupu ma ur€itym zpasobem klady, ale
i zapory. Musime se zamyslet u dané technologie ktera se da brat za nejvyhodnéjsi
pro dany vyrobni dil. V potaz se musi uvazovat naroCnost vyrobeného dilu, druh
pouzitého materialu. Pro vyrobu Casti karoserie jako jsou sloupky, je nejvyhodné&jsi
technologie PCM ktera umoznuje rychlou vyrobu které spocCiva v technologii
a automatizaci vyrobniho procesu, daleko mensi odpadni zbytky oproti jinym zde
zminénym technologiim. U této metody se daji vyrobit riizné slozité formy které umozni

vyrobu i sloZit&jSich dilu.
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4. Novinky v kompozitnich materidlech  vyuzivanych

v automobilovych koncernech

Kladeni dlirazu na zivotni prostfedi znamena, vice vyuzivat pfirodni vlakna, jako jsou
napfiklad jutova vlakna, které se vice vyuZivaji jako vyztuze v polymernich
kompozitech. [24] Mezi dalSi pfirodni materialy, které jsou vyuzivany pfedevSim pro
dekoracni prvky v automobilové mprimyslu jsou vyrobeny z epoxidové pryskyfice
vyztuzené bfizovymi, palmovymi ¢i eukalyptovymi vlakny s technikou lisovani

pryskyfice s kombinaci technologie lisovanych viaken. [25]

Dalsim z mnoha novinek je | kompozit Geopolymer (GP), ktery je na bazi odpadniho
popilku z elektraren, ktery je komponovan jako vyztuzni material do matrice
z pfirodniho kaucCuku. Takto alternativni typ reguluje drzZitelné mnozstvi odpadu
z primyslu pevného odpadu. Tato vyuzitelnost odpadu je alternativnim feSenim pro

snizeni nebezpecCi a dopady na zivotni prostfedi. [26]
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4.1. Zhodnoceni a budoucnost kompoziti v koncernech

automobilového pramyslu

Vyuzivani kompozitnich dili v dneSni dobé pfinasi pfedevsim hmotnostni usporu, cca
60 %, coz v dnesni dobé je pomérné veliké Cislo, oproti koncernovych materiald.
Odlehéeni konstrukce vede k uSetfeni hmotnosti a pozadavkim na dalSi snizovani
emisi, napfi¢ tomu, Zze moznosti konstrukce spalovacich motor( jsou jiz témér
vyCerpané. Napfiklad praktické vyuziti kompozitnich materialt u karoserie luxusniho
automobilu, ve kterém se kombinaci ocelovych a kompozitnich materiall s vyuzitim
hliniku usSetfilo 130 kg na celé vaze vozidla. Odlehéenim doSlo ke snizeni tézisté
automobilu, které vedlo ke zlepSeni jizdnich vlastnosti. Hlavni nevyhodou je bohuZzel
vysoka pofizovaci cena v porovnani dild z vysokopevnostni oceli aktualné vychazeji
pfiblizné az 10x ekonomictéji. Hlavnim cilem je dostat technologii HP-RTM dale do
sériové vyroby béznych vozu. Technologie se dere kupfedu a je mozné vyrabét i duté

dily za pomoci vyuZiti piskového jadra, které je opletené karbonovou textilii. [20]

4.2. Budoucnost kompozitnich materiall v  konstrukci

dopravnich prostredcich

Budoucnost kompozitnich materiald mifi, k vy88§imu procentu vyuzivani
v konstrukénich prvcich u b&znych automobild. Sirsi spektrum vyuZiti i v konstrukénich
a nosnych prvcich krom okrajovych designovych prvku. Velkym pfinosem by mohly byt
pfirodni materialy. V dnesni dobé se koncerny automobilového prumyslu predbihaji ve
vyvoji téchto materiall a jsou nuceni i ekonomickym hlediskem pfedevsim k Setfeni
nasi planety, a to snizenim emisnich norem. Tyto materialy maji veliké pole
pusobnosti, je zde veliké ale, a to pfedevSim v pfipadé narazq, jak se tyto materialy
zachovaiji. Technologie zpracovani je prili§ odliSna od sou¢asnych vyrobnich postupd,
vyZaduje zcela jiné technologické zazemi. Tudiz se da predpokladat, Zze zatim
zustanou doménou malych serii prémiovych vozU s velkym podilem ru¢ni prace. Dalsi
novinkou ve vyrobé& kompozitt je 3D tisk, ktery nam umozriuje Sirokou rdznorodot
vyrabénych tvaru, ale je omezen velikosti pouzité tiskarny. Pomoci 3D tiskaren, které
obsahuji dvé tiskafské hlavy, pfi cemz z jedné vychazi nylon, z druhé hlavy ve vhodné

zvolenych vrstvach kombinuje s vyztuzujicimi karbonovimy ¢i sklenénymi vlakny.
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Shrnuti novinek:

o Kombinace pfirodnich materialt

o Sirsi vyuziti v konstrukcich automobil(i
o Vyvoj novych materiall

o 3Dtisk
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4.3. SWOT analyza

SWOT analyza je univerzalni analyticka analyza, ktera se zaméfuje na vnitini a vnéjsi
faktory, ovliviiujici uspé&Snost kompozitnich materiald na nyné&jSim trhu. Pfehlednym
zpusobem sumarizuje silné a slabé stranky, pfilezitosti v odvétvi vyroby kompozitnich
materiall a hrozby, které mdzou nastat pfi vyvoji, a dalSim vyuziti kompozitnich
materiald do budoucna.

Silné stranky Slabé stranky
snizeni hmotnosti sloZité technologické postupy
dobré tlumici vlastnosti vysSi cenové naklady
.. sy , a1 - horsi nalezeni rozsahu poskozeni pfri
pfi pouziti pfirodnich material( ekologi¢nost , P P
narazech
Uspora energie narocnost na vyrobu
velkd budoucnost vyuziti u nékterych kompozitd kiehkost
vysoka teplotni odolnost lokdalni poskozeni
moznost rdznorodosti tvaru sloZité opravy poskozeni
vyborné mechanické vlastnosti slozité zkousky material(
vyborné chemické vlastnosti rozptyl materidlovych vlastnosti
snadna tvarovatelnost anizotropie

dlouha Zivotnost

odolnost proti Unavé

Prilezitosti Hrozby

nové technologické vyvoje

posileni na automobilovém trhu
inovace vyrobnich postupt

navazani novych kontaktl s dodavateli

vzrlstajici poptavka po produktech




5. Zaver

Kompozitni materialy maji do budoucna otevienou cestu, ktera povede pres vyvojové
vyuzivané materidly. DneSni doba se zaméfuje na vyvijeni novych kombinaci
nejvhodnéjSich pro pouziti u urcitych dilli, a také na Setrnost k Zivotnimu prostiedi. To
se odviji pfi vyuzivani pfirodnich materialt, které jsou vyhodou pro ekonomiénost,
dostupnost a nezavadnost vici Zivotnimu prostredi, jez rozhoduje zvlasté v nasledné
dobé po skonceni zZivotnosti dilu a recyklaci. Toto téma pfinasi pfedevsim vSeobecny
pohled na vyuziti téchto materiald, jelikoz se jedna o dosti projednavané téma. Tyto
materialy jsou v dnesni dobé nedilnou soucasti automobilu, k nejcastéji vyuzivané jsou
predevSim kompozity s polymerni matrici. PfedevSim vyztuzené skelnymi viakny,
jejichz matrice tvofi pryskyfice. V porovnani s konvencnimi materialy jsou zde jasné
nevyhody z hlediska ekonomicnosti materialu a budouci recyklace. Z hlediska
budoucnosti pro kompozity hovofi pfedevSim lepSi mechanické parametry pfi
zachovani nizké hmotnosti. V pfipadé vyroby zde hovofi snadna variabilita
komplikované naro¢nych konstruk&nich prvkl. Bohuzel i pro v§echny vyhody jsou stale

oblasti, v nichZ kompozity nedokazi pfekonat bézné konvenéni materialy.
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