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TRENDY VO VYUZIVANI KOMPOZITNYCH MATERIALOV
V AUTOMOBILOVEJ VYROBE

TRENDS IN THE APPLICATION OF COMPOSITE
MATERIALS IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

DusSan SABADKA

Abstract: This article deals with composite materials and their applications in the mass
production automotive industry. It analyze composite materials in terms of their usability for
the automotive applications in production and compares the selected components cost
structure and production methods.

Abstrakt: Uvedeny prispevok sa zaoberd problematikou kompozitnych materidlov a ich
uplatnenia sa vo velkosériovej vyrobe automobilov. Analyzuje kompozitné materialy
Z hladiska ich vyuzitelnosti pre automobilové aplikacie vo vyrobe a porovnava jednotlivé
nakladové struktury vybranych komponentov a vyrobnych metod.
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Uvod

Jednou z najdolezitejSich tloh  automobilového priemyslu je znizovat hmotnost
vyrabanych automobilov. Tyka sa to ako vyrobcov automobilov tak aj dodavatelov a
vyrobcov polotovarov pre automobilovy priemysel. Ulohou je pouZit’ nové materialy, ktoré s
vhodné pre jednotlivé suciastky ako z hl'adiska technologického (tenkostenné vyrobky) tak aj
Z hl'adiska vysSich mechanickych vlastnosti. Jednou z moznosti ako tento ciel’ dosiahnut je
pouzitie modernych kompozitnych materidlov. Avsak pokial’ ide o sériova vyrobu si€asne je
nutné zachovat’, alebo znizit’ vyrobné ndklady.

Kompozitom nazyvame material v ktorom su Specifickym sposobom kombinované dva, alebo
viacero komponentov s vyrazne odlisSnymi fyzikalnymi a chemickymi vlastnostami. Pre
automobilovy priemysel s0 najperspektivnejSie kompozity s uhlikovymi vldknami
v kombinacii s epoxidovymi matricami a kompozity so sklenymi vldknami.

Medzi viacero dovodov, ktoré v sucasnosti brénia SirSiemu vyuzivaniu kontinudlnych
vldknovych kompozitov st jednym z dominantnych faktorov ndklady. Celkové néklady na
komponenty st vyrazne vysSie ako diely vyrobené z tradi¢nych materialov. Na obr.1 je
uvedeny rozdiel v dvoch kli¢ovych parametroch — hmotnost’ a sicasné naklady — pre
automobilové komponenty, ktoré plnia identické funkcie, ale st z rozdielnych materialov.
Zatial' ¢o CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastics — kompozity vystuzené uhlikovymi
vlaknami) maju znacny potencidl v odl'ah€enych konStrukciach — Specidlne pre Casti, ktoré st
prevazne vystavené jednosmernému namahaniu — ich néklady prevySuju tradi¢né ocelové
komponenty o viac ako 500%. Takyto isty vzajomny vztah medzi ndkladmi a prinosmi plati
pre vysokopevné ocele a hlinik. Vyznamné znizenie hmotnosti moze byt dosiahnuté v
navratnosti nakladov, ktoré su niekol'’konasobne vyssie ako benefity zniZenia hmotnosti.
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Obr.1: Porovnanie hmotnosti a nakladov pre vybrany automobilovy komponent

V porovnani s inymi kon$trukénymi materialmi, maju vystuzené vlaknové kompozity na trhu
len velmi malé miesto. Zatial ¢o kazdoro¢ne je vo svete vyprodukovanych priblizne 1,3
miliardy ton ocele, produkcia GFRP (kompozity vystuzené sklennymi vlaknami) je cca od 4
do 5 milion ton a produkcia CFRP (kompozity vystuzené uhlikovymi vlaknami) je niekde na
hranici 40000 ton, ¢o dohromady ¢ini podiel menej ako 1% globalneho objemu produkcie
ocele. Napriek skuto¢nosti, Ze uroven nakladov a Struktara nakladov bude stale zavisiet' do
istej mieri na konkrétnej Casti, referencné priklady mozu byt jednou z uzitocnych ciest ako
identifikovat’ kI'nCové faktory nakladov.

Nakladova Struktura
Porovnanie ndkladovej S$truktiry medzi referencnym komponentom CFRP vytvorenym

technologiou RTM (resin transfer moulding) a komponentom z ocele s podobnymi funkciami
odhal’uje hlavné rozdiely pokial’ ide o kI"i¢ové oblasti nakladov (obr.2).
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Obr.2: Porovnanie nakladov na referen¢nu ¢ast’ v sucasnosti (CFRP) a listova ocel’
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Samotné materidlové néklady v sicasnosti tvori priblizne 50% celkovych nékladov CFRP
dielu vyrobeného technoldégiou RTM. Druhu polovicu tvoria vyrobné ndklady, naklady na
pracu a zmiesané naklady ako energie a pod. Samotné uhlikové vldkna st najnékladnejSou
Castou, predstavuju az 45% celkovej Struktary nakladov.

Viac ako polovicu ndkladov na uhlikové vldkna na druhej strane mozno pripisat’ jeho
prekurzoru — polyakrylnitrilu (PAN), ktory musi byt vysokej kvality ak ma mat’ uhlikové
vlakno vhodné pozadované mechanické vlastnosti. V zlozitom a energeticky naro¢nom
procese, tento prekurzor oxiduje a karbonizuje a v pripade vysoko-pruznych vlakien grafituje.
Cely proces prebieha pri teplotach nad 2000°C, v pripade vysoko-pruznych vlakien 3000°C,
preto je energeticky podiel tychto procesov okolo 20% celkovych nédkladov na vldkna. Pretoze
proces prebieha v automatizovanych zariadeniach, praca predstavuje cca 10% celkovych
nakladov na vlakna — vzhl'adom k tomu odpisy a iné fixné naklady c¢inia cca 20%. Celkové
naklady komponentu vyrobeného z ocel'ového plechu ¢inia iba okolo 15 az 20% nakladov
komponentu z CFRP, ¢o je priblizne ekvivalent podielu nakladov priradenych na prekurzor
vlakien v komponente CFRP. Struktira nékladov je taktieZ znaéne rozdielna pre komponent
z ocelového plechu. Dominuju naklady na material, ¢o je podiel okolo 75% celkovych
nakladov, ¢o zodpoveda priblizne ndkladom na Zelezni rudu. Z toho vyplyva, Ze vyrobné
naklady nie su viac ako 25% celkovych nakladov.

Materialové inovacie — mozZnosti pre zniZovanie nakladov

Vyvoj vsucasnej dobe prebicha v takmer kazdom kroku v hodnotovom retazci, od
zakladnych surovin aZ po jednotlivé kroky v oblasti vyrobnych metdd. Skiimaja sa viaceré
smery pre dosiahnutie réznych stupiiov potencidlneho znizenia ndkladov do roku 2020
(Obr.3). Co sa tyka vlékien, za ti¢elom tohto ciel'a sa sleduji dve rozdielne pristupy. Pre
uhlikové vldkna je primarne zameranie sa na redukciu ndkladov na vlakna. Pre sklené vladkna
je principidlnym cielom optimalizdcia mechanickych vlastnosti. V pripade uhlikovych
vlakien, sa vyvijaji nové moznosti technologii, ktoré zahrievaju vlakna priamo na zéklade
vyuzivania mikrovin, alebo kombinaciou mikrovin a plazmy. Stibezne je vyskum zamerany
na hladanie moznosti pre modifikaciu technoldgie oxidacie a konecnej povrchovej tUpravy.
Druhé hlavna oblast’ vyskumu je zamerana na technoldgiu prekurzora, ktord nie je zaloZena
na metode PAN.
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R
>RychlejSie vytvrdzo-
oblasti metddy so zniienou energie vanie matricovych sys. » Autom?tizéca 5
rozvoja spotrebou energie > Lep3ie sklené >Vlastnosti na mieru  >Koncové tvarované
>Inovézia technolégie  vlastnosti (pevnost > Termoplasty formy pomocou tex-
prekurzoru v tahu, tuhost) tilnej technolégie

>0rganické listy

Pozndmky >Alternativne pre- >Sklené vldkna ako >Kratsie cykly asu >Vysoky potencial

kurzory dostatoinej  tovar neprind$aZiad-  prinesi dalsie prakticky vo vietkych
kvality nie si ofa- ne dalsie vyznamné Gispory vo vyrob M iach spracova-
kdvané pred 2020 vyhody pefiainé komponentu nia refazca

Obr.3: Inovacie a potencial pre zniZovanie nakladov v hodnotovom ret’azci
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Sucasny vyrobny retazec uhlikovych vlakien neméze vyuzit' uspory v celom rozsahu tak ako
mnoho inych chemickych procesov. Hlavné prevadzky, ktoré v sucasnosti produkuji uhlikové
vlakna (s ro¢nou kapacitou produkcie okolo 2000 ton na zavod) si z hl'adiska vyrobne;j
technoldgie na maximalne-moznej vyuzitel'nej rovni. Vacsie prevadzky v sucasnosti dosiahli
hrani¢né limity pokial’ ide o stabilitu a spol'ahlivost’ procesu.

V kratkodobom az strednodobom horizonte nie st zname Ziadne prelomové inovacie vo
vyrobe uhlikovych vlakien, takze sa daji ocakavat redukcie nakladov max. o 15 az 20%
pomocou prirastkového vyvoja v sic¢asnych technologiach.

Vyvoj V oblasti sklenych vldkien sa sustredi skor na optimalizaciu mechanickych vlastnosti
vlakien ako na znizovanie nakladov. To je potrebné hodnotit’ z toho hl'adiska, Zze hlavné Casti
sklenych vlakien sii uz vyrabané v Cine. Sklené vldkna sii povazované za komoditu, ktora ma
iba maly potenciél pre znizovanie nadkladov. Priestor pre rozvoj sa skor ocakéva v Specidlnom
chemickom zlozeni vlakien, ktoré zvysuje pevnost’ a tuhost’.

Co sa tyka materialov matric, vyvoj v segmente termosetov sa Vv su¢asnosti zameriava na
redukciu Casu vytvrdzovania, napr. pomocou tzv. rychlo-vytvrdzovacich metdéd. Dosiahnuté
uspory nevychadzaju priamo z materidlovych ndkladov, ale z vyuZitia kapacity strojov vd’aka
krat§im vytvrdzovacim cyklom. Dalej sa pracuje na zlepSeni vlastnosti Zivice optiméalnou
kombinaciou mechanickych vlastnosti a viskozity. VSetky metody, ktoré impregnuju suché
textilné polotovary vyrobkov zo zivicou, sleduji minimalizaciu viskozity za ucelom
dosiahnutia optimalizdcie impregnacie a rozptylu Zivice. Riziko je, Ze Casto nie je mozné
dosiahnut’ optimalnu mechanickt pevnost — to je priestor pre d’al§i vyvoj v tejto oblasti.
Hlavnym cielom pre termoplasty je taktiez optimalizovat viskozitu bez poskodenia
zvukovych mechanickych vlastnosti dosiahnutych vo vytvrdzujucich fazach.

Taktiez pre vyvoj materidlov matric, sa nevyvija ziadna prelomova inovacia, ktora by
poskytovala vyznamné zniZenie nakladov v kratko, alebo dlhodobom horizonte. Naopak sa
V tejto oblasti ocakéava iba malé priame znizenie ndkladov, menej ako 10%. Vyvojové prace
na redukciu €asovych cyklov by vSak mohlo priniest vyznamné znizenie prevadzkovych
nakladov.

Procesné inovacie — moZnosti pre zniZovanie nakladov

Podobne aj metddy a postupy pre Casti vyroby s v sucasnosti predmetom pre intenzivny
vyskum a vyvoj. Poc¢as minulych 10 az 15 rokov, bolo vyvinuté Siroké spektrum variacii
vyrobnych metdéd, mnoho znich pre Specifickli cast’ Specifickej aplikacie. Napriklad
vysokotlakové metody RTM aSirokd Skéala Specializovanych vakuovo infuznych
a kompresnych technoldgii. Primarnym cielom tychto hi-tech metdd nebola snaha
0 znizovanie nakladov, ale skor identifikacia realizovatelnosti a vyrobitelnosti urcitych
komponentov, alebo sulad so $pecifickymi poziadavkami pre priemysel (napr. pre letectvo).

Avsak v poslednych rokoch sa problematika nakladov dostdva coraz viac do popredia
a Vv sucasnosti ma vyznamnu tlohu pri vyvoji novych procesov. Okrem zlepSeni Specifickych
procesnych krokov, je cielom optimalizovat’ tok pocas jednotlivych faz vyrobného procesu.
Napr. BMW vynalozilo zna¢né usilie v tejto oblasti na tzv. i-projekty. Pritom boli prijaté
zdsadné kroky v oblasti industrializdcie. Zmapovanie tohto vyvoja Struktiry nakladov
popisanej vysSie a oCakavanej redukcie nakladov sa predpokladd, ze néklady na komponent
RTM sa mozu redukovat’ o cca 30% do roku 2020.
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Obr.4: Potencialne zniZovanie nakladov do roku 2020 (modelova kalkulacia)

Dalsie zlep$enia v procese simulacie vedu K zniZeniu &asti nakladov ¢o sa tyka optimalizacie
kompletného procesného retazca este pred zacatim produkcie. Okrem toho trendy ako multi-
materialové prevedenie a hybridizacia mozu mat taktiez v dlhodobom horizonte vplyv na
vysokopevné vlaknové kompozity a ich naklady. Vldknové kompozity mézu vyuzit' naplno

svoj potencial az v kontexte hybridizacie.

Ako moézeme vidiet na obr.5 kontinudlne vystuzené vlakna su Specidlne pouziteIné
v oblastiach s tazkym namahanim — idedlne v pripadoch s jednosmernym usporiadanim.
Avsak takmer vSetky aplikacie zahfiiaju aj oblasti s nizkou Groviiou namahania. Preto Casti,
ktoré su plne vystuzené vldknami maji menej vrstiev vldkien v oblastiach, ktoré s vystavené
miernejSiemu namahaniu s ciel'om zniZenia nakladov na jednotlivé diely.
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Obr.5: Mechanické parametre vybranych materialov
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V tomto kontexte otvara hybridizacia znacne vicsi potencial, napriklad tym, ze Uplne vyluci
kontinudlne vlakna z nizko-napit'ovych oblasti (obr.6). Namiesto toho mozu byt tieto plochy
vyrobené iba z plastov vystuzenych kratkymi alebo dlhymi vlaknami, ktoré su vystuzené
materidlom z kontinualnych vlakien pozdiz zataZenia. Podobne mézu byt nahradené aj
niektoré uhlikové vlakna menej nakladnymi sklenymi vldknami v miestach vystavenych
nizkej urovni namahania za predpokladu, Ze to neohrozi pozadované vlastnosti.

Kombinécia vlakien s kovovymi prvkami modze taktiez priniest vyznamné vyhody, napr.
Vv oblastiach, ktoré su vystavené zna¢nému tlaku na povrchu materidlu, alebo musia
absorbovat’ zatazenia vo vSetkych smeroch.
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Obr.6: Hybridizacia vlidknami vystuZenych kompozitov

Trhova prognéza pre kompozity vystuzené uhlikovymi vlaknami je znazornena na obr.7. Do
roku 2020 je prognoza rocného rastu na trovni 17% pre vysokopevné CFRP, pre GFRP je
progndza rastu o Cosi slabsia na urovni cca 5% rocne.
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Obr.7: Trhova prognéza dopytu pre kompozity s kontinualnymi vlaknami

Naérast dopytu pre vysokopevné CFRP do istej mieri znacne zavisi od odvetvia priemyslu. Na
absolutnom vrchole je automobilovy priemysel, v ktorom sa oakava priemerny rocny narast
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viac ako 30% do roku 2020. Druhym odvetvim je odvetvie veternej energie, kde 20% ndrast
je stimulovany hlavne technologiami GFRP pre dlhsie ¢epele rotorov a iné segmenty, vratane
inzinieringu, kde je predpokladany narast 14% rocne. Predpokladany nérast dopytu pre
kontinudlne GFRP bude rozlozeny ovela rovnomernejSie naprie¢ réznym odvetviam
priemyslu. Pre letectvo, automobilovy sektor, dopravu ajej aplikacie je predpoklad
najsilnejSieho rastu okolo 7% ro¢ne do roku 2020. NajslabSia miera rastu, cca 3%, sa
predpoklada pre lodny priemysel.

Zaver

Vzhl'adom k vysSie rozoberanym vlastnostiam je pre pouzitie na ¢asti automobilov o sa tyka
kompozitov najvhodnejsia Skrupinova Struktira, z coho vyplyva Siroké spektrum aplikacii ako
Vv oblasti nosnej Casti karosérie, resp. podvozku tak na jej povrchovych paneloch, panloch
interiéru a niektorych ¢astiach motorového priestoru. V automotosporte je rozsiahle vyuzitie
kompozitnych materialov dnes relativne bezné, ale u sériovych automobilov nie. Vyssia cena
samotného materialu v sucasnej dobe brani vac¢Siemu rozsireniu vlaknovych kompozitov do
sériovo vyrabanych automobilov iba ¢iastocne (cena uhlikovych vldkien stale klesd), hlavnym
problémom je ale Casovo ndrocnd, tazko automatizovatelna a teda vel'mi nakladna vyroba
komponentov z kompozitov. Prekdzkou je taktiez problematicka recyklacia reaktoplastov,
pouzivanych ako matrice. Pouzitie vladknovych kompozitov je preto obmedzené na
superSportovné automobily vyrdbané v malych séridch, alebo na ojedinelé aplikacie
u niektorych Sportovych modelov sériovo vyrabanych automobilov.
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