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Seznam pouzitych zkratek a symbola

ABS
AHSS
AIMgSi
AlMg3
A50
A80
BH
BM
BMG
CAD
CP
DP
HSLA
HSS
HS-IF
HX180BD
KSL
MIG
MILD
MLA
MPa
MS
MSLA
NCM

N10-20/Ag

akrylonitril butadien styren

dvoufazove oceli

hlinikova slitina

hlinikova slitina

taznost materalu, zkuSebni tyCka délky 50mm (%)
taZznost materialu, zkusebni tycka délky 80mm (%)
vysokopevnostni ocel

data pro opracovani rovinnych ploch

data pro vyrobu modelu

2D a 3D pocitacové projektovani

komplexné fazova ocel

dvoufazova nizkouhlikova ocel
vysokopevnostni ocel nizko nebo mikrolegovana
jednofazové oceli

vysokopevnostni ocel

vysokopevnostni ocel (tfida HS-IF)

technicky kusovnik

svafovani v ochranné atmosfére inertniho plynu
mékkeé a stfrednépevné oceli

mékké nizkolegované oceli

megapascal — jednotka tlaku, €i napéti
martenziticka ocel

stfednépevné nizkolegované oceli

data pro opracovani tvarovych ploch

exp.def. zpevnéni, 10 az 20 % pl. Def. s homogenni taznosti <20 %



PP
PUR
Rm
Rp0,2
R0/20
TRIP

TWIP

polypropylen

polyuretan

mez pevnosti (MPa)

mez kluzu (MPa)

soucinitel plastické anizotropie pfi 20% deformaci
ocel s transformacné indukovanou plasticitou

ocel s indukovanou plasticitou dvojcaténim



Uvod

Automobilovy  primysl prochazi vsouCasné dobé zasadnimi zménami.
Ve spojitosti se stale aktualnéjSimi a diskutovanéjSimi tématy ochrany Zivotniho
prostfedi, elektromobility a konektivity, dochazi ke zménam nejen ve vyrobnich
a provoz vyrobenych automobill, pfijimaji automobilky rizna opatfeni, mezi které
patfi i nasazovani alternativnich materiald pro vyrobu lisovanych dili karoserii.
NejrozSifenéjSim materidlem jsou oceli, které maji v automobilovém prdmyslu
povétSinou nezastupitelnou roli. V ur€itych aplikacich, jsou vSak tendence
nahrazovat ocelové materialy napfiklad hlinkem a jeho slitinami, nebo plastovymi
materialy. DOvodem pro hlinkk a jeho slitiny povétSinou byva jeho nizka mérna
hustota tedy hmotnost. Pro plasty, je to vedle nizSi hmotnosti v porovnani
s ocelemi, také Siroka variabilita pouziti, napfiklad pro tvarové narocné dilce, které
by z oceli neSly vyrobit vilbec, nebo za nepfijatelné vysokych nakladu.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je charakteristika materiall pouzivanych pro
vyrobu lisovanych dild automobilovych karoseii, jejich analyza
a nasledné doporuceni vyuziti, pro jednotlivé skupiny dild.

V teoretické Casti prace bude proveden rozbor automobilu, dojde k vyspecifikovani
jeho hlavnich celki a bude predstaven prehled karoserii zhlediska typu
a konstrukénich konceptu. Soucasti teoretické casti bude rovnéz proces vzniku
lisovaného dilu, co by stavebniho prvku karoserie, od designoveho navrh
az po jeho kone¢nou vyrobu v lisovaci lince.

V praktické Casti prace bude provedena analyza vsouCasné dobé pouzivanych
materiall pro lisované diy automobilovych karoserii, z technologického
a ekonomického hlediska. V zavéru praktické cCasti, budou poznatky z analyzy
materialll shrnuty a probéhne doporuceni oblasti vyuZitelnosti pro vybrané

materialy.



1 Zakladni celky automobilu

Automobil jako takovy, je mozné roz€lenit do nékolika skupin dild, kterymi
je tvofen. Prfestoze hlavnim tématem prace je skupina lisovanych dilii karoserie,
potazmo materidaly pro jejich vyrobu, tak pro ucelenou pfedstavu je dale uveden
prehled zakladnich skupin, které Ize nalézt na téméF vSech soudobych

automobilech. Mezi zakladni strukturalni casti automobilu patfi:

Podvozek

Do skupiny dili podvozku vozidla patfi napravy, kola a jejich odpruzeni, fizeni
a brzdy. Podvozek je zasadni skupinou pro zajiSténi pozadovanych jizdnich
viastnosti vozidla jako jsou odpruZeni a tuhost, fizeni vozidla, pfilnavost k povrchu,
vyvazeny pienos hnacich, setrvaCnych a brzdnych sil (Kovanda, 2015; Klina,
Kosek, 1995).

Karoserie

Karoserie je jednou z nejdulezitéjSich a nejrozsahlejSich skupin automobilu. Jako
takova poskytuje prostor pro prepravu osob ¢i nakladu a zaroven poskytuje
ochranu pred wvnéj8imi Vviivy ¢Ci pfipadné dopravni nehodé. Zaroven
je nejvyznamnéjSim designovym prvkem vozidel (Kovanda, 2015; Klina, Kosek,
1995).

Hnaci agregat
Hnacim agregatem je mySlen motor se spojkou, pfevodovkou, rozvodovkou

a hnacimi hfideli. U hnaciho agregatu je pouzivano nékolik schémat rozlozZeni,

nicméné nejpouzivanéjSimi jsou (Kovanda, 2015; Klina, KoSek, 1995):

e motor se spojkou a prevodovkou uloZeny vpFedni Casti vozu a pohon

zadnich kol pomoci hnaciho hfidele

e motor se spojkou a prevodovkou uloZeny vpfedni Casti vozu a pohon

pfednich kol

e motor se spojkou a prevodovkou uloZeny vzadni ¢asti vozu a pohon

zadnich kol



Elektronika

Tato skupina zahrnuje veSkeré elektronické zafizeni vozl, fidici systémy
a obvody, komfortni elektroniku a wvnitini Ci vnéjSi osvétleni. Elektronika
automobilt, vsouCasnosti tvofi jednu zuZivatelsky nejzajimavéjSich skupin,
protoze nyn&jSim trendem ve svété automobill je elektromobilita a konektivita
(Kovanda, 2015; Kluna, Kosek, 1995).

Vybava

Tuto skupinu dili lze rozdélit do dalSich dvou podskupin, na vybavu vnitini
a vnéjsi. VnéjSi wbava zahrnuje estetické a fuknCni doplriky pro exteriér vozidla,
zatimco vnitini vybava je zaméfena na zvySeni komfortu a pohodli pfi cestovani.
VnejSi vybavou jsou napfiklad pfedni a zadni naraznik, vnéjSi zrcatka, anténa,
stéraCe a ruzné ochranné ¢i designové listy. Vnitfini vybavou jsou napfiklad
pristrojova deska, ventilace stopenim a klimatizaci, vnitfni zpétna zrcatka,
osvétleni interiéru a rizné bezpecnostni prvky (Kovanda, 2015; Klina, Kosek,
1995).

Provozni kapaliny

Do skupiny provoznich kapalin spadaji vesSkeré naplné, které jsou potfebné pro
provoz automobilu. Mimo pohonnych hmot, patfi dale do této skupiny také
napfiklad olejové naplné (motorovy olej, pfevodovy olej, hydraulicky olej fizeni),
brzdova kapalina, chladici kapalina, smés pouzita do ostfikovacu (Kovanda, 2015;
Klina, Kosek, 1995).
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2 Karoserie automobill

Karoserie jako takova, je dllezitou &asti automobilu. Poskytuje prostor, pro
pfepravu osob i nakladu a zaroven slouzi k jejich ochrané pfed vné&jSimi wviivy
(napf. pocasi atd.). Diky rdznym konstruk&nim uspofadanim, zajiStuje posadce
rizny stupen komfortu a miry bezpeénosti pfi cestovani. Slouzi jako nosny prvek,
na ktery je upevnén podvozek a hnaci agregat. Ztéchto divodd musi karoserie
splhovat celou Skalu technickych pozadavku, jako jsou napf.. celkova tuhost
a pevnost ovlividjici jizdni viastnosti vozu a bezpecCnostni parametry,
a to ve vztahu k ochrané posadky, chodcl a ostatnich U€astnikl provozu pfi
pfipadné dopravni nehodé. Ktomu, aby karoserie vozl byla schopna splnit
veSkeré pozZadavky, jez jsou na ni kladeny, jsou dily, které ji tvofi konstruovany
a nasledné wyrabény zrozlicnych  konstrukénich  materiald s rdznymi
mechanickymi a technologickymi viastnostmi. Nezanedbatelnou funkci karoserie
automobilu je optimalizace aerodynamického odporu pfi provozu (Miv na jizdni
vlastnosti vozu, celkovou spotfebu paliva, atd.) a je hlavnim designovym prvkem,

dle kterého je automobil hodnocen Ci posuzovan potencionalnimi zajemci.

2.1 Rozdéleni karoserii dle konstrukéni koncepce

Konstrukéné muzeme karoserie na zakladé koncepce délit do nasleduijicich tfech

variant:

Podvozkova karoserie

Zakladem automobilu u této konstrukce je tzv. ,ram vozu®. Na ram, jakozto nosny
prvek je pfimontovan podvozek, hnaci agregat a karoserie, ktera je kramu
pfichycena pruzné a liSi se dle urCeni vozidla — nakladni, terénni atd.. Ram
je u této konstrukce jedinym prvkem, ktery zachycuje pUsobici sily, které pfi
provozu na vozidlo pusobi. Vozidlo s touto kostrukci je diky své tuhosti schopno
jizdy i bez karoserie viz obr.1 (kabiny), (Kovanda, 2015; Rubis, 2013).
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Zdroj: https://elearnhazz-sk.webnode.sk/konstrukcia-osobnych-automobilov/karoseria-automobilu/

Obr. 1 Podvozkova karoserie

Polonosna karoserie

Tato konstrukce taktéz vyuZivda rdmu a montované karoserie. Od podvozkové
konstrukce se v3ak tento typ liSi pfichycenim karoserie k ramu, ktera je k ramu
pevné pfipojena a podili se taktéZ na eliminaci puUsobicich sil. Tato konstrukce

je wyuzivana predevS§im u automobilll typu roadster ¢&i autobust viz obr.2
(Kovanda, 2015; Rubis, 2013).

Zdroj: https://elearnhazz-sk.webnode.sk/konstrukcia-osobnych-automobilov/karoseria-automobilu/

Obr. 2 Polonosna karoserie
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Samonosna karoserie

Karoserie tohoto typu je konstruovana jako celek a neni zde jiZ zapotfebi ramu
coby nosného prvku. Napravy, motor, pfevodovka a ostatni prvky vozu jsou
zavéSeny/usazeny pfimo na karoserii a samostatné odpruzeny. Tato konstrukce
je v dnesni dobé nejrozSifenéjSim typem konstrukce pro stavbu osobnich vozidel
viz obr.3. Prvni automobil, u kterého byla vyuzZita koncepce s pouZitim samonosné

karoserie, byla Lancia Lambda a to v roce 1922 (Kovanda, 2015; Rubis, 2013).

Zdroj: https://elearnhazz-sk.webnode.sk/konstrukcia-osobnych-automobilov/karoseria-automobilu/

Obr. 3 Samonosna karoserie

Pro potfeby prace bude nadéle blize specifikovano v sou€asnosti nejrozsirené;si

provedeni, ato samonosna karoserie.

2.2 Samonosna karoserie

Konstrukéni koncepce samonosné karoserie se dale Ccleni, dle tvarového

provedeni a konec¢ného zpusobu vyuziti vozidla. Rozdéleni dle tvaru je nasleduijici.

Hatchback

Konstrukce karoserie se tfemi nebo, a to Castéji péti dverfmi. Prostor posadky neni
oddélen od zavazadlového prostoru. Zadni ¢ast vozidla ma splyvavy, zaobleny
tvar s oteviratelnym vikem, vCetné zadniho skla (Kovanda, 2015; Rubis, 2013).
Typickym pfikladem je: Skoda Favorit, Felicie, Fabie nebo Seat Ibiza.

13



Liftback

Opét dvoudvefovy nebo pétidvérovy typ automobilu s dvouprostorovou karoserii.
Zad vozidla je stupnovita a paté dvefe (viko zavazadlového prostoru) se oteviraji
vCetné proskleni (stejné jako u Hatchbacku), (Kovanda, 2015; Rubis, 2013).

Klasickym pfikladem Liftbacku je Skoda Octavia (vSechny tfi novodobé generace).

Sedan

Klasicka konstrukce karoserie Ctyfdvefového a nejCastéji pétimistného automobilu,
ktery ma oddéleny zavazadlovy prostor za druhou fadou sedadel. Na rozdil
od liftbacku se viko zavazadlového prostoru otvira bez zadniho okna a v menSim
uhlu (Kovanda, 2015; Rubis, 2013). Pfikladem sedanu je Skoda Fabia (sedan),
nebo BMW fady 3.

Limuzina

Jde o sedan se Ctyfmi nebo Sesti dvefmi, ktery ma oddéleny prostor mezi fidicem
a posadkou. Jedna se o vozy nabizejici vysoky stupen luxusu a prostornosti pro
cestujici, kterych mGze byt 4, 6 ale i vice (Kovanda, 2015; Rubis, 2013).
Typyckymi zastupci jsou Cadillac DTS, Lincoln TC 120.

Combi

Konstrukéni feSeni vychazejici z karosarské verze hatchback, sedan nebo liftback.
Rozdilnost spociva v tom, Ze zadni ¢ast je kolma a prosklena az k C sloupkim
karoserie. Paté dvefe jsou nejCastéji jednodiné. Prostor mez druhou Ffadou
sedadel a zavazadlovym prostorem nebyva oddélen (dfive tzv. celni pfepazka
kvili odpoc¢tu DPH), (Kovanda, 2015; Rubis, 2013). Kazdy vyrobce oznacuje vozy
typu Combi jinak, kromé& nejobvyklejSiho Combi, se Ize setkat s oznaCenim
SportsTourer (Opel), Tourer (BMW), Avant (Audi) i SW (Peugeot).

Pick-Up
Tento typ karoserie je pfizpusoben pro uzitkové vyuziti vozidla. Jedna se o viz
s oddélenymi prostory pro cestujici a naklad pevnou prepazkou. Nakladovy

prostor mulze byt cely soucCasti karoserie (budka) nebo vpodobé korby

a snimatelné plachty (Kovanda, 2015; Rubis, 2013). Mezi vozidla s katroserii Pick-
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Up se fadi VW Caddy & Amarok, Peugeot Partner, Opel Combo, Skoda Felicia
Pick-Up.

SuUvV

Automobily s wy3Si svétlou vySkou, ktera jsou urCena pro obcCasny provoz
vlehkém terénu. Zkratka SUV znamena: Sport Utility Vehicle (Skoda Yeti, BMW
X5, Audi Q7 apod.). Pohon 4x4 neni pravidlem (Kovanda, 2015; Rubis, 2013).

Offroad

Off-road je vozidlo s vétSi svétlou vySkou, pohonem vSech kol a Casto redukéni
prevodovkou. Tyto vozidla jsou oproti SUV svou stavbou a koncepci primarné
ureny pro provoz vtézkém terénu. Pohon 4x4 je pro tato vozidla nutnosti
(Kovanda, 2015; Rubis, 2013). Typicti zastupci Mercedes-Benz tfidy G a Land

Rover Defender.

MPV

Rodinna vozidla, pro pét az osm pasazérl. Obvwykle s dvémi fady sedadel,
s moznosti dalsi — tfeti fady sklopnych sedadel. Karoserie téchto vozidel jsou
uzaviené a velkoprostorove. MPV je zkratka pro: Multi-Purpose Vehicle —
viceuCelové vozidlo (Kovanda, 2015; Rubis, 2013). Prikladem vozidel MPV jsou

VW Touran, Ford Galaxy, Skoda Roomster.

Van

Vozdla kategorie VAN jsou primarné urCena pro uztkove ucCely. Jedna
se o dodavky rlznych typl a druht (Kovanda, 2015; Rubis, 2013). Prikladem

vozidel typu Van jsou Ford Transit, VW Transportet, Citroen Jumper a Peugeot

Boxer.

Kabriolet

Dvou ale i Ctyfdvefové vozidlo pro Ctyfi a vice cestujicich s poddajnou, sklapéci,
stahovaci nebo odnimatelnou stfechou (Kovanda, 2015; Rubis, 2013). Zastupci
jsou BMW 6 Cabrio, Audi A5 Cabrio.
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Roadster

Témeér totozny pfiklad jako kabriolet pouze s tim, Ze Roadster ma vzdy pouze dvé
mista pro cestujici (Kovanda, 2015; Rubis, 2013). Mezi zastupce Roadsteru patfi

Audi TT Roadster ¢i Mazda MX-5 Roadster.
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3 Navrh avyrobalisovanych dilti karoserie

Lisované plechové dily tzv. wylisky, jsou zakladnim stavebnim prvkem karoserie
kazdého vozu, proto je dulezité tyto dily vyrabét kvalitné a sou€asné pfi vysokych
objemech rychle, pfi zachovani stabilniho vyrobniho procesu a v neposledni fadé
za adekvatnich nakladu viz obr.4. Vylisky, hlavné jejich tvarové ¢asti, jsou dany
schvalenym designem vozu. V soucCasnosti jsou ve velké oblibé ostré linie
a wyrazné designové hrany, které zasadnim zpUsobem oviiviuji zejména
povrchové dily vozu. Tvary dili dle poslednich trendu jsou zhlediska lisovani
plechd velmi naro¢né, proto je nutné vénovat navrhovani, konstrukci, vyrobé
nastroju pro lisovana dily, ale i lisovanych dili samotnych dostate€nou pozornost,

a to v€etné volby materialu, ktery bude pro jednotlivé dily pouzit.

Vznik nového lisovaného dilu v postupnych krocich:

Analyza Potvrzeni findlniho Vyroba lisovacich
vyrobitelnosti designu dild ndstroji +

vyroba

\
OIOIO0U] 1

Potvrzeni
vyrobitelnosti
dili
|
Prvotni idea Zahdjeni Schvdleni

vozidlafdilu - konstrukce konstrukénich dat Zacatek sériové
designovy navrh ndstrajii lisovacich ndstrofi wjroby

Obr. 4 Vznik nového lisovaného dilu v postupnych krocich

3.1 Navrh designu a konstrukce dilu

Designové navrhy jsou tvofeny v oddéleni designu, kde postupné vznika model
skuteCnych rozmérl z ,designerské hliny“. Tento model je pouze designovou
studii a zdaleka ne vSechny predstavy designeru je mozné, z hlediska technické
vyrobitelnosti, uspésné prevést az do praxe. Kvlli tomu je nutno v designu vozidla
délat kompromisy a zmény tak, aby celkovy navrh splnil pozadovana kritéria.
Po tom, co je ukonCena faze designu a odslouhlasen konecny model, nasleduje

jeho konstrukéni zpracovani. V této fazi dochazi k rozpadu modelu na jednotlivé
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Casti / dily, které jsou zpracovany ve formé 3D CAD dat viz obr.6. V prabéhu
konstrukéni  ¢asti dochazi k posouzeni vyrobitelnosti  jednotlivych  dild,
a to na zakladé softwarovych simulaci viz. Ktomuto existuji sofistikované
programy, které dokazi simulovat proces wvyroby dili vrealném prostfedi.
Napiiklad vkoncernu Volkswagen, jehoz soudasti je i Skoda Auto a.s.,
je pouzivan program AutoForm. Vzhledem ke slozitosti designu soudobych
automobill je tato faze kliCova, protoze diky simulacim a posouzenim
vyrobitelnosti, se da jiz na zaCatku odstranit pomérné velké mnozZstvi problému,
které by jinak zanmenaly obtize pfi vyrobé, at uz nastroji pro vyrobu dilG, €i pfi
vyrobé dili samotnych, coz by mohlo pfinést nemalé negativni financni dopady.
NejCastéjSimi vadami wylisku, které Ize diky simulacim objevit a v€éasnym zasahem
jiz vpredvyrobni fazi eliminovat jsou napf: ZtenCeni plechu wyliski a nasledné
praskani dild, zvinéni wyliskl a rozpruzeni (nevraceni se tazeného materialu

do pUvodniho tvaru mimo pozadované rozméry) viz obr.5.

Ztenéeni materidlu (thinning)
Poruseni materialu (failure)

Zvinéni materidlu (wrinkling)

marimin s dsts

000 Max faiture (Wnear] 120

0,000 Wrinkling criterisn [ 0.000

Zdroj: Interni dokument Skoda Auto a.s.; PSW-P Naradowna

Obr. 5 Vyhodnoceni vyrobitelnosti

Mimo posouzeni vyrobitelnosti, Ize diky simulacim stanovit tvar a velikost nastfihu
(tzv. teoreticky nastfih), coz je vstupni tvar materialu, pro lisovani dilu v nastrojové
sadé. Velikost nastfihu se ve vyrobni fazi na zakladé vysledkd viastniho lisovaciho
procesu upfesnuje dle praktického posouzeni z hlediska vyuZitelnosti materialu
a zaroven dosazeni poZadované kvality vylisku. PfestoZe jsou simulacni programy

vdnesni dob& na velmi vysoké urovni, tak stale zaleZi na mnoha faktorech, které
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oviiviiuji konecny vysledek. Owliviujicimi faktory jsou napf.: kvalita vstupnich dat,
pozadovany tvar wylisku, volba materidlu pro wilisek atd. Neméné dulezité
je rovnéz zavérecné posouzeni vystupu, které ze simulacnich programl vzejdou.
Ty jsou zpravidla konfrontovany s praktickymi zkuSenostmi, nejCastéji pfi
hromadném schvalovani mez tvirci simulaci, konstruktéry a vyrobci lisovacich
nastrojli (nastrojafi) spole¢né spolu s vyrobci lisovanych dilil (zastupci lisoven,

ve kterych budou dily lisovany).

Zdroj: Interni dokument Skoda Auto a.s.; PSW-P Nafadowna

Obr. 6 Vstupni data pro konstrukci dili

3.2 Metodické planovani

Metodické planovani je dalSi z prfedvyrobnich fazi, ktera bézi paralelné s tvorbou
simulaci a posuzovanim vyrobitelnosti. Hlavnim cilem je stanoveni, jaké cCinnosti
budou v jednotlivych operacich nastrojové sady pro vyrobu lisovanych dild
provadény viz obr.7. Pro kazdou operaci nastrojové sady je zhotovena simulace
a stanovi se nejoptimalnéjSi postup napfi€C selou sadou tak, aby byla v maximalni
mozné mife wvyuZita, pfipadné aby se korigoval pocet operaci, pfi dodrzeni
pozadované kvality finalniho wylisku. Nedilnou souc€asti metodického planovani
je rovnéz wytvofeni prlchodového planu. Prachodovwy plan je vystup
ze simulaCniho softwaru, zaméfeného na mechanizaci, coZz je doprovodné
vybaveni kazdé sady lisovacich nastroji. Mechanizace zajiStuje prenos wylisku
mezi jednotlivymi operacemi. Hlavnim cilem prichodového planu je nastaveni

optimalnich trajektorii jednotlivych prvki mechanizace tak, aby nedochazelo
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ke kolizim pFfenasSenych wyliski & samotnych prvki mechanizace s lisovacimi

nastroji / operacemi, €i souastmi lisovaci linky.

Zdroj: Interni dokument Skoda Auto a.s.; PSW-P Naradowna

Obr. 7 Metodicky plan pro vyrobu lisovaného dilu

3.3 Konstrukce lisovacich nastroju

Konstrukce lisovacich nastroju v dnesni dobé v prevazné vétsiné prFipadl probiha
v poc¢itaovém prostiedi. Existuje mnoho CAD konstrukénich programi s rdznymi
zaméfenimi a funkcionalitami, ale vautomobilovém primyslu je diky své
propracovanosti a variabilité¢ nejrozSifenéjSi CAD software CATIA. Konstrukce
lisovacich nastroju se fidi danymi postupy a pravidly / normami, které jsou bud
ve vieobecné mezinarodni platnosti, nebo pfizplsobeny pro konkrétni potfeby
jednotlivych firem. V konstrukéni fazi dochazi k pfeneseni poznatki ze simulaci
a metodického planovani do podoby 3D modell jednotlivych operaci lisovacich
sad &i prvki mechanizace. Konstrukéni data podléhaji finalnimu schvaleni, jak
tomu je u simulaci ¢i metodického planovani. Kdyz jsou 3D data pfipravena,
je svolano tzv. schvalovani za U€asti konstruktérl, metodickych planovacd, tvarca
simulaci, vyrobcu lisovacich nastroju a naslednych provozovatell lisovacich
nastroju (zastupcu lisoven). Schvalovani je svolano, aby bylo mozno vyjadfit
se ke stawu, ve kterém jsou 3D data prezentovana a rovnéz je zde prostor pro

odstranéni nedostatkli i pfizplsobeni nastroju vyrobnim zafizenim, ve kterych
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budou vbudoucnu provozovana. Pfizpusobeni konstrukce nebo jeji oprava
je vtéto fazi jednodussi a levnéjSi, nez kdyby k tomu mélo dochazet az pfi viastni
vyrobé& nastroju. Vystupem z konstruk&ni faze lisovaciho nafadi jsou schvalena 3D
CAD data, tzn. 3D model kompletniho nastroje pro dany lisovany dil viz obr.8.
Obsahem jsou:
e BMG data (Betriebsmittelmodell Guss) - data pro vyrobu polystyrenovych
¢i dfevénych modell a nasledné odlitku
e BM data (Betriebsmittelmodell) - 3D konstrukéni data. Uzivaji se pro
frézovani rovinnych ploch pfi vyrobé lisovacich nastroju
e NCM data (CAD-Modell fir NC-Bearbeitung) - data urCena pro frézovani
tvarovych ploch (3D)

e KSL (Konstruktionen Stickliste) - kusovnik

Zdroj: Interni dokument Skoda Auto a.s.; PSW-P Naradowna

Obr. 8 Konstrukce lisovaciho nastroje — 3D data

3.4 Vyroba lisovacich nastrojt

Je-li konstrukéni faze uspésné ukonena a jsou pfedany vesSkeré potrebné
podklady nutné pro vyrobu lisovacich nastroji, tak nastava wvyrobni faze. Pro
soucasti, které jsou odlévané, tato faze zapoc€ina vyrobou modell, a to bud
ze dfeva, nebo zpolystyrenu viz obr.9. Modely, které rovnéz prochazeji

schvalovacim procesem, jsou nasledné po schvaleni odeslany z modelaren, kde
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vznikaly do slévaren. Tam dojde k zaformovani / zapiskovani (model je obsypan
zhutnénym piskem, ¢imz je wvytvofena forma pro odlit) a naslednému odliti.
Schvalovani modell je nutné zejména kwvlli tomu, Zze pfi vyrobé odlitku, je model
znicen. Do formy vytvofené zapiskovanym modelem je nalita tavenina, pfed kterou
jak prostupuje tvarem formy, model postupné odhofiva. Takto vyrobené odlitky
musi byt po vyjmuti zforem na normou stanoveny ¢as odstaveny, aby vychladnuly
a takzvané wvystarnuly (zbavily se vnitfniho pnuti). Hotové odlitky se nasledné
pfevezou do nastrojaren, kde jsou za pomoci obrabéni a dalSich vyrobnich
postupli uvedeny do pozadovanych tvari a rozmeéra viz obr.9. Ostatni souCasti
se bud nakupuiji jiz hotové (normalizované dily) od schvalenych dodavateld, nebo
se wyrabi zpolotovari, které jsou beznym sortimentem (deskovy material,
kulatina, plechy). DalSim krokem, kdyZz jsou soucCasti obrobeny, je montaz
do sestav celych nastroji. V nékterych pfipadech se obrabéni a montaz prolinaji,
a to zddavodu, ze je technologicky vyhodnéjSi urCité casti strojné obrabét
az vucelenych sestavach. Jakmile jsou jednotlivé operace provedeny, dochazi
k zapracovani nastroju na produkcnich lisovacich linkach. Zapracovanim nastrojl
je mysleno odstranéni provoznich zavad, které prvotni nasazeni nastrojl
do lisovacich linek zpravidla pfinaSi: odstranéni pfipadnych kolizi, odladéni
lisovatelnosti  dili, zajiSténi provozuschopnosti celé sady ve spolupraci
s mechanizaci, dosaZeni pozZadované hodnoty slicovani tvard u jednotlivych
operaci a odstranéni auditovych a rozmérovych zavad wylisk(l. Zapracovani

lisovacich nastroju povétSinou kon¢i pfedanim nastrojové sady zastupclm lisoven

do provozu, po dosazeni vSech procesné pozadovanych cild.

Zdroj: Interni dokument Skoda Auto a.s.; PSW-P Naradowna

Obr. 9 Vyroba modelu pro odlitek, vyroba lisovaciho nastroje
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3.5 Lisovani dilu

Lisovani dili je kone€nou vyrobni fazi, pfi které vznikaji vylisky v pozadovaném
tvaru, pfi poZzadovaném mnozstvi a dodrzeni pozadované kvality viz obr.10. Dle
uvedeného postupu vtéto kapitole, se pro kazdy dil navrhnou a wvyrobi lisovaci
nastroje a jiz v prvopocatku je nutno ur€it kone&né vyrobni zafizeni / lisovaci linku,
na které se dotyény dil bude wvyrabét. Tato informace je dullezita zejména
z hlediska toho, Zze kazda lisovaci linka nabizi specifické parametry, které muzou
podstatné ovlivnit daldi simulacni, metodické a konstrukéni postupy pro vyrobu
nastroji a lisovani dili. Vhodné zvolenou lisovaci linkou, Ize vyraznou mérou
prispét k usnadnéni vSech predvyrobnich fazi. Soucasti vyroby dill je i vystupni
kontrola dili a to zpohledu pozadované rozmeérovosti, €i z hlediska povrchovych
vad. Tyto informace jsou dulezité nejen z pohledu dalSiho zpracovani, zda dil
vyhovuje Ci ne, ale i z pohledu pfipadnych uprav v lisovacich nastrojich.

&
-~

» ‘.q“i.

> .‘.".

Zdroj: Interni dokument Skoda Auto a.s.; PSW-P Nafadowna

Obr. 10 Vyroba lisovaného dilu
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4 Analyzamateriall pro vyrobu automobilovych karoserii

V automobilovém prdmyslu se vdnesni dobé pouziva Siroka Skala materialt. PFi
konstrukci lisovanych dili karoserii, Ize volit z oceli, nezeleznych kowu, plastd,
kompozitd a dalSich. NejsrozSifenéjSim materidlem je stale ocel, ale v souvislosti
se snizovanim hmotnosti vozidel se stale vice uplathuji alternativni materialy

s niz8i mérnou hustotou, nebo kombinace dvou a vice materiall (Kovanda, 2015).

4.1 Oceli

Oceli vyuzivané v automobilovém primyslu si i pfes rozmach alternativnich
materiald uchovali majoritni podil pfi konstrukci automobilovych karoserii. Swij
status zakladniho konstrukéniho materialu si udrzuji diky své variabilité z hlediska
tvarovatelnosti a pevnosti pfi udrzeni pfiznivych vyrobnich nakladu.
Zakladni viastnosti oceli, které Ize povazovat za vyhody jsou (Kovanda, 2015):

o Vysoka tvaritelnost

e Pfiznivé naklady na vyrobu

e Schopnost absorbce energii — bezpecnostni aspekt karoserie

e V kombinaci s poviakovani zinkem, vykazuji oceli korozni odolnost

e Snadné spojovani do sestav

¢ Recyklovatelnost
Naproti tomu Ize jmenovat i nékteré viastnosti, které jsou nevyhodami (Kovanda,
2015):

e VySSi mérna hmotnost

e Koroze bez povrchové Upravy
Oceli jsou pro potfeby v automobilovém prdmyslu na stavbu karoserii dodavany
vtabulich, svitcich nebo pasech a zpracovavaji se béznymi tvafecimi postupy,
mez které patfi (Kovanda, 2015):

e Lisovani (za studena i za tepla)

e Stfihani

e Ohybani
Spojovani ocelovych dilii Ize provadét vicero zpusoby, napfiklad (Kovanda, 2015):

e Svarovani (bodové, laserove)

o Pajeni

e Lepeni
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e Nytové a Sroubové spoje

Rozdéleni oceli vyuzivanych vautomobilovém primyslu je mozné dle nékolika

hledisek. NejpouzivangjSimi metodami v praxi jsou nasledujici ffi.

Prvni metodou rozdéleni je klasifikace dle metalurgie (Kovanda, 2015):
o Mekké a stfednépevné oceli - MILD (MLA, MSLA oceli)

e Standardni HSS oceli (IF, BH, HSLA oceli)

e AHSS oceli (DP, CP, TRIP, TWIP, MS oceli)

Druhou moznou metodou rozdéleni je dle pevnosti a to na dvé kategorie
(Kovanda, 2015):
e HSS oceli (High Strength Steel) s mezi kluzu od 210 do 550 MPa
a pevnosti v tahu od 270 do 700 MPa

e UHSS oceli (Ultra High Strength Steel) s mezi kluzu vétsi nez 550 MPa

a pevnosti v tahu vétsi nez 700 MPa.

Treti metodou rozdéleni oceli je dle machanickych a fyzikalnich viastnosti, napf
(Kovanda, 2015):

e TaZnost

e Deformacni zpevnéni

e Teplotni roztaznost materialu

4.1.1 Nizko-pevnostni oceli

Mékké a stfrednépevné oceli (MILD steel)

MLA oceli — mékké nizkolegované oceli s nizkym obsahem uhliku

Diky svym mechanickym vlastnostem jsou tyto oceli dobfe tvafitelné, odolavaji
procesu starnuti a to i po poviakovani zinkem. Hodi se na vyrobu tvarové slozitych
dill, jakymi jsou napfiklad blatniky. Mechanickymi vliastnostmi jsou mez kluzu
méné nez 180MPa, mez pevnosti 220 az 280 MPa a taznost dosahujici az 50%
(Kovanda, 2015).
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MSLA oceli — stfedné pevné nizkolegované oceli s nizkym obsahem uhliku

Oproti MLA ocelim jsou zpevnény rozpousténim vétSiho mnoZstvi fosforovych
Ci megnesiovych slitinovych pfisad do taveniny ve vyrobnim procesu. Diky vySsi
odolnosti proti promacknuti se hodi na vyrobu povrchovych dili karoserie, jakymi
jsou napfiklad vnéjSi postranice. Mechanickymi viastnostmi jsou mez kluzu 180
az 280 MPa, mez pevnosti 280 az 360 MPa a taznost dosahujici cca 40%
(Kovanda, 2015).

4.1.2 Vysokopevnostni oceli

Do skupiny vysokopevnostnich oceli nalezi dvé velké podskupiny a témi jsou HSS
standardni vysokopevnostni oceli a AHSS pokrocilé vysokopevnostni oceli. Rozdil
mez témito skupinami oceli spociva v jejich mikrostruktufe. Standardni HSS oceli
patfi do skupiny jednofazovych a nejCastéji feritickych oceli. AHSS ocele patfi
do skupiny vicefazovych oceli, které mimo feritu obsahuji i jiné faze, napf:

martenzit, bainit a zbytkovy austenit (Kovanda, 2015).
HSS oceli:

HS-IF oceli — (High Strength — Interstitial Free) vysokopevnostni ocel bez
intersticii

HS-IF oceli maji nizS§i mez kluzu, vysokou taznost, vysoky koeficient normalové
anizotropie a vysoky exponent deformacniho zpevnéni. Oceli vykazuji odolnost
vUci starnuti, pouzivaji se pro extrémné hluboké taZeni a jsou vhodné na vyrobu
velkych, tvarové slozitych dili karoserie, napf: wnitini dil bocnich dvefi.
Mechanickymi viastnostmi jsou mez kluzu 260 az 340 MPa a taznost dosahujici
30 az 40% (Kovanda, 2015).

BH oceli — (Bake Hardening)

BH oceli maji zakladni feritickou strukturu zpevnénou tuhym roztokem. U BH oceli
je cilem ve fazi vyroby oceli udrzet uhlik vtuhém roztoku a ten nasledné uvolfovat
pfi vypalovani wylisku (za teploty cca 185°C) vpeci vprubéhu lakovani. Timto
postupem dojde k navySeni meze kluzu. Dily karoserie vyrobené z BH oceli jsou

nasledné schopné odolat vy§8imu maximalnimu zatizeni a vykazuji vy8Si odolnost
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viCi mechanickému poskozeni, jakymi jsou Skrabance, ryhy a otlaky. Diky této
vlastnosti jsou BH-ocele wyuzivany pro vyrobu povrchovych / pohledovych cCasti
karoserie vozu, jako jsou kapoty, povrchové dily dvefi nebo stfechy.
Mechanickymi vlastnostmi jsou mez kluzu 200 az 300 MPa a taznost 30 az 41%
(Kovanda, 2015).

HSLA oceli - (High Strength Low-Alloy) vysokopevnostni nizko nebo
mikrolegované oceli

Mikrolegované oceli jsou zpeviiovany kombinaci precipitace a rafinace. Obsah
legur se pohybuje v rozmezi 0,01-0,1% a nejCastéji jsou legovany prvky Mn, Cr,
Ni, Mo, V, Ti a dal8i. Diky svym viastnostem jsou HSLA oceli vyuzivany pro vyroby
dili, které jsou dynamicky namahany, dily slouzici jako defoelementy, nebo
vyztuhy jednotlivych Casti karoserie. Mechanickymi viastnostmi jsou mez kluzu
345 az 620 MPa a taznost dosahujici cca 30% (Kovanda, 2015).

AHSS oceli:

DP oceli — (Dual Phase) dvoufazové nizkouhlikové oceli

Zhlediska mechanickych vlastnosti, jsou dvoufazové oceli preduréeny pro
aplikace v automobilovém pramyslu. Do vyCtu nejpodstatnéjSich viastnosti patfi
vysoka mez kluzu, vysoka mez pevnosti, vysoky exponent deformacniho zpevnéni
pfi zachovani vysoké plasticity a tvafitelnosti. Diky vysoké absorpéni schopnosti
a odolnosti vi€i unavé materidlu se dvoufazové oceli valcované za studena
pouzivaji na strukturalni a bezpecCnostni Casti karoserie jako jsou vyztuhy nebo
podélné nosniky. Dale je mozno vyuzit DP oceli na vnéjSi dily, kde diky sve
pevnosti mohou pfi niz8i tloustce nahradit bézny material a tim pfispét
ke snizovani hmotnosti karoserie. Mechanickymi viastnostmi jsou mez kluzu 300
az 800 MPa, mez pevnosti 500 az 1200 MPa a taznost 10 az 25% (Kovanda,
2015).

TRIP oceli - (Transformation-induced Plasticity) oceli s transformacné
indukovanou plasticitou
Oceli s transformacéné indukovanou plasticitou jsou diky své mikrostrukture

charakteristické vysokou mirou taznosti, vysokymi hodnotami zpevnéni a vysokou
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schopnosti absorpce energie pfi narazu vozidla. Vysoka schopnost absorbovat
energii a odolnost Vi¢i Unavé materialu patfi mezi zakladnimi aspekty pfi pouziti
TRIP oceli. Ty se obdobné jako DP oceli pouzZivaji na nosné a bezpecénostni prvky
karoserie, napf: wvyztuhy naraznikd, prahy, podélné nosniky, vyztuhy sloupku.
Mechanickymi viastnostmi jsou mez kluzu 400 a 800 MPa, mez pevnosti 500
az 1050 MPa a taznost dosahujici 20 az 35% (Kovanda, 2015).

CP oceli — (Complex Phase) komplexné fazové oceli

CP oceli jsou charakteristické vysokou mirou absorbce energie a zbytkovou
deformacni kapacitou. DalSimi viastnostmi téchto oceli jsou: vysoka mez kluzu pfi
zachovani podobnych hodnot meze pevnosti jako u DP oceli CP oceli
se pouzivaji na bezpec€nostni ¢asti vozi nebo na vyrobu komponentu pro zavésy
naprav. Mechanickymi viastnostmi jsou mez kluzu 500 az 1000 MPa, mez
pevnosti 800 az 1000 MPa a taznost dosahujici 8 az 14% (Kovanda, 2015).

Martenzitické oceli — (Martensitic steel) vysokopevnostni oceli

Ve skupiné vicefazovych oceli, MS oceli vykazuji nejvy$Si stupen pevnosti v tahu.
MS oceli jsou Casto temperovany pro zvySeni tvarnosti, a proto mohou byt tvareny
pfi zachovani vysoké pevnosti. Pro zvySeni prokalitelnosti se do MS oceli pfidavaiji
legujici prvky, kterymi jsou uhlik, mangan, kfemik, bér, chrom, molybden, vanad
a nikl a to bud zvlast, nebo v kombinacich. Mechanickymi vlastnostmi jsou mez
kluzu 750 az 1000 MPa, mez pevnosti 1000 az 1200 MPa a taznost dosahujici
5 az 8% (Kovanda, 2015).

TWIP oceli — (Twinning-Induced Plasticity)

TWIP oceli disponuji pfi pokojovych teplotach piné austenitickou mikrostrukturou
diky vysokému obsahu manganu, jehoz obsah se pohybuje v rozsahu 17-24%.
U TWIP oceli se uplathuje princip deformace dvoj¢aténim. Tyto oceli v sobé
spojuji extrémné vysokou pevnost s velmi vysokou taznosti Mechanickymi
vlastnostmi jsou mez kluzu maximalné 400 MPa, mez pevnosti vice nez 1000 MPa
a taznost dosahuijici 50 az 55% (Kovanda, 2015).
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4.2 Hlinikové slitiny

Pro potfeby stavby automobilovych karoserii se stale Castéji pouZivaji i hlinikové
slitiny. Evropskym lidrem ve zpracovani hlinikovych slitin pfi vyrobé dili
automobilovych karoserii je automobilka Audi. Na svych vozech, potazmo diech
karoserii, aplikuje hlinikové slitiny jiz fadu let a ma jiz dostateCné nastavené
vyrobni procesy tak, aby bylo mozno wyuzit veSkerého potencionalu, které tyto
materialy nabizeji, pfi minimalizaci dopadu negativnich vlastnosti Al-slitin
do vyroby.
Zakladni viastnosti hlinikkovych plecht, které Ize povazovat za wvyhody jsou
(Kovanda, 2015):

e Nizkd mérna hmotnost

e Snadna recyklace

e Odolnost vuci korozi
Naproti tomu Ize jmenovat i nékteré viastnosti, které jsou nevyhodami (Kovanda,
2015):

e Svaifitelnost pouze ve specialni ochranné atmosfére

e Vysoké/proménlivé vyrobni naklady (nestalost nakupnich cen na trzich)

e Horsi tvafitelnost v porovnani s oceli (sklon k odskakovani)
Hlinlkkové plechy se pro potfeby vyroby dili karoserii zpracovavaji tvafecimi

metodami, jako jsou (Kovanda, 2015):

e Lisovani
e Stfihani
e Ohybani

o VytlaCovanilextruze

o Odlévani
V pfipadé zpracovani hlinikkovych plecht tvafenim, je nutné nastavit a dodrzet
vyrobni proces i vzhledem k ¢asovému rozvrZzeni. Pro pribéh tvafeciho procesu
bez vyraznych ztrat diky zmetkovitosti a prostojim je nutné, zpracovavat hlinikové
plechy do urCité doby od dodani/vyrobeni. Po pfekrocCeni ,expiracni® doby dané
vyrobcem ke zpracovani, dochazi k nartstu vzniku trhlin a dalSich vad.
Spojovani dili z hlinikovych materialt Ize provadét napr (Kovanda, 2015):

e Laserove svarovani

e Lepeni
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e Nytové a Sroubové spoje

e MIG svafovani
Metoda spojovani dili zhlinkkovych slitin se wvoli na zakladé konstruk&nich
a kvalitativnich pozadavkl, pfipadné na zakladé predpokladaného uc€elu pro

sestavu.

4.2.1 Hlinikové slitiny Al-Mg-Si

Ternarni slitiny hliniky jsou stale Castéji vyuzivany pro vyrobu jak vnéjSich, tak
i nékterych vnitfnich dild karoserii. Diky nizSi hodnoté pevnosti jsou tyto slitiny
dobfe tvafitelné pfi beznych tvarecich postupech (lisovani, stfihani, ohybani).
V pribéhu tvareni pfi lisovacim procesu dochazi k ¢asteCnému vytvrzeni, toto
pokraCuje procesem starnuti a nasleduje vytvwrzeni pfi tepelném zpracovani,
ke kterému dochazi v pribéhu lakovani dili nebo kompletnich karoserii. Faze
wytvrzeni teplem probiha na hodnotach okolo 185°C a vdélce cca 20minut. Timto

wytvrzenim finalni pevnost dilll znaéné stoupne.

v v 7|

4.3 Horcik a jeho slitiny
Dalsim materialem, ktery naléza stale vétSi uplatnéni pfi vyrobé karoserii je HofCik
a jeho slitiny. Hor¢k je nejleh&i z primyslovych kowvd, jeho mérna hustota je 1740
kg/m3, coz je o 35% méné nez ma hlinkk a dokonce Ctyfikrat mensi nez u oceli.
Pouzitim Hof¢iku a jeho slitin Ize dosahnout dalSiho snizeni celkové hmotnosti.
NejpouzivanéjSi slitinou je smés hofCiku s hlinkem, manganem nebo zinkem.
Pfimésné prvky zvySuj pevnost, twrdost a zarovernt pomahaiji snizit smrstivost slitin,
¢imz dochazi ke zlepSeni celkovych slévarenskych viastnosti.
Vlastnosti Hof¢ikovych slitin, které Ize povazovat za vyhody (Kovanda, 2015):

e Nizka hustota — nejleh¢i primyslovy kov

o Nizké pofizovaci naklady

e Vyroba tenkosténnych odlitkt

Naproti tomu Ize jmenovat i nékteré viastnosti, které jsou nevyhodami (Kovanda,
2015):
e Pouze odlitky s vyskytem por
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» Spatna svafitelnost a korozivzdornost

e NizSi mira houZevnatosti a pevnosti

4.4 Kompozity

Kompozity jsou materialy skladajici se nejCastéji ze dvou, ale i zvice fazi
(chemicky rozdiné sloZky). Nespojita faze, ktera je pevna a tvrda tvofi vyztuzny
prvek, pficemz spojita faze (poddajnéjsi) funguje pro vyztuz jako pojivo. Spojitou
fazi nazyvame matrice. Velka vétSina vsouCasnosti uzivanych kompozitd
j& na bazi polymerové matrice a to zdlavodu, Ze polymery vSeobecné maiji nizkou
mérnou hustotu. V pfipadé Ze vyztuz je tvofena tuhymi a pevnymi uhlikovymi
viakny, pak vysledny kompozit dosahuje pfiznivého poméru modulu pruznosti,
hustoty a pevnosti vtahu. Vtom pfipadé hovofime o uhlikovych kompozitech.
Na wyvoji kompozitl se neustale pracuje, protoZze jde o material s velkym

potencialem (Kovanda, 2015).

4.5 Plasty

Plasty jako skupina materialll zaznamenavaiji pfi stavbé karoserii vely rozmach.
Vyuzivani plastll zapoC€alo vosmdesatych letech minulého stoleti a to v podobé
krytd pfednich naraznik(. Do dneSni doby se vSak uplatnéni plastd vyznamé
rozsifilo od interiérovych dili pfes kryty vnéjSich zrcatek a kliky dvefi az po celé
povrchové dice (kapoty, narazniky, blatniky).
Zakladni viastnosti plastl, které Ize povaZovat za vyhody jsou (Kovanda, 2015):

e Nizka hmotnost (nizkda mérna hustota)

e Lze tvofit tvarové narocné dice, které zoceli i jinych materiald bud

nejdou, nebo za vysoké vyrobni naklady
o Nizka tepelna roztaznost
e Korozivzdornost

e Tlumeni hluku

e Vysoka elasticita (Ize vyuzit pfi navrhovani bezpecnostnich prvki)

Naproti tomu Ize jmenovat i nékteré viastnosti, které jsou nevyhodami (Kovanda,
2015):

e Niz8i pevnost (v porovnani s kovovymi materialy)
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Nedostateéna absorpce energie pfi narazu

Obtizné opravitelné pfi poSkozeni

Krehnuti pfi nizkych teplotach

NizSi pevnost vyrobkl vSak Ize kompenzovat pfi konstrukci dili, napf: viozenim
vyztuznych  Zeber. Naopak wyhodou je mozna zastavba dalSich prvkd
do plastovych dili, napf: mlhové osvétleni do naraznikd, kdy jiz neni tfeba dalSich
drzakd. Plastové dily se wvyrabi hlavné vstfikovanim, vakuovym tazenim nebo
lisovanim (Kovanda, 2015).
Spojovani plastovych dill Ize provadét, napfi (Kovanda, 2015):

e Svafovani

e Lepeni

¢ Nytové a Sroubové spoje

Zakladni déleni plastd je na dvé hlavni skupiny (Kovanda, 2015):
e Termoplasty

e Reaktoplasty (pfili§ mnoho odrazek za sebou nékteré rozepsat do vét)

4.5.1 Termoplasty

Jsou to materialy opakované tvarné teplem, mohou byt opakované roztaveny
a opétovné zpracovany. Finalni vyrobky se tedy nesmi zatézovat vysokymi
teplotami, protoze diky tvarové paméti by mohlo dojit k deformacim. Teplotni
oviivnitelnost téchto materiald se da vyhodné vyuzit v ramci oprav prasklin a trhlin.
Vzhledem k moznosti opakované zpracovatelnosti jsou pfinosem i z ekologického
hlediska. Tato vlastnost zanika, dojde-li pfi opétovné tavbé ke smichani s jinymi
druhy plastd (Kovanda, 2015).

ABS kopolymer (Akrylonitril butadien styren)

Za béznych teplot jde o vysoce houzevnaty material, ktery se vyznaCuje nizkou
nasakavosti a nezavadnosti. Dale vykazuje vysokou miru odolnosti proti louhim,
kyselinam, uhlovodikim, olejim a tukim. Uplatnéni tohoto materialu spociva
pfedevSim na namahané, tvarové sloZité soucCasti a velkoplosné dily (kapoty,

ramecCky svétlometu, mfizky chladi€¢l, pouzdra zrcatek). Vyroba dicu probiha
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lisostfikovanim nebo vakuovym tazenim a tento material se da galvanicky

pochromovat (Kovanda, 2015).

PP (Polypropylen)

Material vyznaclujici se relativné dobrou mechanickou a chemickou odolnosti.
Je odolny proti olejum, organickym rozpoustédlim a alkoholim. Nevyhodou
je, Zze dochazi ke kfehnuti teplotach pod bodem mrazu. Dale vykazuje nizkou
odolnost proti atmosférickému starnuti. Tento material 1ze galvanicky pokovit, ale
pokoveni vykazuje niZSi kvalitu. Vyrobky z polypropylenu jsou lisostfikové wvylisky,
které se po nalakovani daji pouzit napfiklad jako ozdobné/ochranné kryty prah
nebo blatniky automobilt (Kovanda, 2015).

PUR (Polyuretan)

V automobilovém prdmyslu je tento materidl vyuZivan v pénove formé. Jedna
se o0 wplné dutin karoserii. Zaroven plni ulohu izolacnich elementl z hlediska
zvukl, tepla a vihkosti. Dale pénovy polyuretan pomaha zvysit tuhost karoserie

a jeji schopnost pohlcovat energii pfi narazu (Kovanda, 2015).

4.5.2 Reaktoplasty (Termosety)

Jsou to materidly, které po wtwrzeni teplem, zafenim nebo plsobenim
katalyzatoru ziskaji swvUj finalni tvar a jsou nadale netavitelné a nerozpustitelné.
Nasledny ohfev jiz na tyto plasty nema viiv. Dojde-li v3ak k prehfati, zaCnou
reaktoplasty degradovat, az postupné zuhelnati (nenavratné tuhnou).
Reaktoplasty se wvyuzivaji zejména jako matrice pro kompozitni materidly (viz

odstavec kompozity), (Kovanda, 2015).

4.6 Nekonvenéni materialy
Hlinikové pény

Jedna se o porézni material vyrabény z hliniku a jeho slitin. Inspirace pro vznik

téchto materiald vzesla z pfirody a to konkrétné z kosti, korall a dalSich materiald,
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které maji izotropni viastnosti a vyznacuji se vysokou tuhosti. Toto plati i pro
hlinkové pény, které se dale vyznaluji houZevnatosti a korozivzdornosti. PouZziti
hlinku a jeho slitin pfi vyrobé, umoziuje pé&nam nabyvat vyhod vstupniho
materialu. Témi jsou: pomérné vysoka tuhost, houzevnatost a odolnost proti
korozi. Pény navic vykazuji zvySenou absorpci narazové energie a schopnost
tlumeni vibraci a hlukd. Z celkového objemu je az 60 % péra, které maji rozméry
v jednotkach milimetrd. Diky této struktufe maji pény nizkou mérnou hustotu
a potazmo hmotnost. Pouziti hlinikych pén spociva zejména jako vyplie profil

v deformacnich zoénach (prahy, sloupky), (Kovanda, 2015).

Sendvicové materialy

SendviCovy material je slozen ze tfech wrstev. Dvou tenkych krycich vrstev
a lehkého jadra. Kryci wrstvy se zhotowuji jak zkovovych, tak i nekovovych
materiall. Jadrem byva vétSinou lehCeny polyuretan. SendviCové materialy jsou
ze své podstaty vhodnym materidlem pro konstrukci automobilovych karoserii, ale
jejich  SirSimu wyuziti brani Spatna svafitelnost a vysoké pofizovaci naklady
(Kovanda, 2015)
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5 Doporuceni vyuziti materialti pri vyrobé karoserii

Volba materialu pro lisovany dil, je jednim znejslozitéjSich Ukoll pfi pfipravé
vyroby a to od nejmenSich dili jako jsou vyztuhy, az po rozmérné povrchové dily.
Kazdy dil je svym zplUsobem jedineCny a v karoserii zastava nezbytny clanek
z celku. Ztohoto dlivodu je nutno jiz v poCateCnich pfipravnych fazich posuzovat
vhodnost materialu pro dany dil zhlediska uc€elu, ztoho plynouciho zplsobu
namahani (teploty, napéti, deformace, vibrace, vihkost) a hlediska ekonomického
nahledu (naklady na wvstupni suroviny, naklady na zpracovani a skladovani,
naklady na odpadové hospodarstvi). Dale je potfeba posoudit hledisko
vyrobitelnosti a technologické naro€nosti, z hlediska konstrukce lisovacich nastroju
a moznosti, kterymi disponuje koneCné vyrobni zafizeni (lisovaci linka). Do volby
materialu je nezbytné rovnéz zahrnout praktické zkuSenosti zdfivéjSi vyroby.
V8eobecné se da fici, ze pro vyrobu dill na stavbu karoserii, by méla byt
dostacCujici skupina oceli, ze kterych se donedavna karoserie témér vyhradné
stavély. Nicméné, s nastupujicimi trendy dneSni doby se situace méni,
a to na zakladé designovych pozadavkul, nebo z duvodu nutného snizovani emisi
a stim souvisejicich pozadavkl na pokles celkové hmotnosti vozidla, potazmo

karoserie.

Pro naslednou analyzu bézné pouzivanych materiall, které se v soucasnosti
k vyrobé lisovanych dill karoserii vyuzivaji, budou vybrany dva materialy, ocel
HX 180 BD a slitina hliniku, AlMg3.

Ocel HX 180 BD - spada do skupiny vysokopevnostnich IF-oceli. Diky svym

viastnostem je vyuzivana pro Clenité dily s hlubokym tahem.

Slitina AIMg3 — material se stfedni pevnosti, vysokou plasticitou v nevytvrzeném

stavu a velmi dobrou korozivzdornosti.

Zakladni charakteristika materiald Z hlediska chemického sloZeni:
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Tab. 1 Chemické slozeni

c Si Mn P S Al Ti Nb
OCEL HX180BD - - - -
0,01 0,3 0,7 0,06 0,025 70,01 0,12
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ostatni Al
Slitina AlMg3 - - - - -Si
g 0,05 2,6 Fe-Si 0,6 Zbytek
0,5 0,4 0,1 0,4 4 0,2 Sb 0,25

Zdroj: High-strenght IF steels HX, Duisburg, 2013; www.proal.cz/info/424413.htm

Zakladni charakteristika materiald z hlediska mechanickych viastnosti je uvedena
v tab. 2:

Tab. 2 Mechanické vlastnosti

Rp0,2 Rm A80 r0/20 |n10-20/A
OCEL HX180BD MPa MPa % min min
180-230] 340-400 36 1,7 0,19

Rp0,2 Rm A50(t=0,5-1,5mm)
Slitina AIMg3 MPa MPa %
80 190-240 22

Zdroj: High-strenght IF steels HX, Duisburg, 2013; www.alfun.cz/plechy-a-pasy

Chemické sloZeni analyzovanych materiall je rozdiné zamérné, takZe blizSimu
porovnani dojde az od urovné mechanickych vlastnosti. Z parametrll uvedenych
vtabulce ¢.:2 vyplyva, Ze ocel ma vy3Si mez kluzu i mez pevnosti. Zaroven
je u oceli pfiznivéjSi hodnota taznosti. Z hlediska mechanickych viastnosti vychazi
pro lisovani dili automobilovych karoserii pfiznivéji ocelovy material. Ve prospéch
oceli wvyzniva i ekonomicka stranka. V nasledujicich tabulkach budou oba
materialy porovnany z ekonomického tab.3 a technologického hlediska tab.4. Pro
vyhodnoceni byla pouzita hodnotici Skala vrozsahu 1 az 5, pficemz byl pouzit
bodovy systém (1 = jeden bod, 2 = dva body, 3 = tfi body, 4 = Ctyfi body a 5 = pét
bodl), kdy material s wvy3§im poctem ziskanych bodld je vhodnéjSim pro
hodnocenou oblast. Totéz plati pro zavéreCny soucet bodl. Body byly pfidéleny

na zakladé nasledujiciho Kklice:

e 1 — Nezpracovatelny ve vyrobé, extrémné vysoké naklady
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e 2 — Zpracovatelny ale nevyhovujici, vysoké naklady
e 3 - Zpracovatelny a vyhowujici, pfijatelné naklady
e 4 — Snadno zpracovatelny s béznymi obtizemi, nakladové pfiznivy

e 5-—\Vyborna zpracovatelnost (ttméf bez obtizi), velmi nizké naklady

Tab. 3 Ekonomické aspekty

— — N— ©c >

O S 3 g S g g g — a— g = c O
Ek ické o9 [>>2 >5 [>55| =% |3 = £
onomické Se |z 3 = >s5 3| 32 Z o 5
QT d [R s¢9 & |8oxN B8 s S O >
porovnani T o e |23 xS |=S%| =0 |22 o]
o c o a ot © \w > N O o = SO (@)

o £ £ Q. o

=z =2 =2 Z N =2 o

OCEL HX180BD 4 5 4 4 4 4 25

Sltina AlMg3 3 2 3 3 2 4 17

Zdroj: Interni dokument Skoda Auto a.s.; PSW-P Nafadowna

V tabulce ¢€.:3 jsou uvedeny vybrané skupiny nakladu, které jsou porovnatelné pro
oba sledované materialy. Pofizovacimi naklady v tabulce, jsou nakupni ceny, které
vSeobecné vyznivaji pfiznivéji pro ocel. Naklady na pfipravu vyroby v sobé
zahrnuji mimo samotné nastiihani na konkrétni format potfebny pro vyrobu dill
také naklady na skladovani. Slitina AIMg3 ma specifické podminky skladovani,
zejména pribéznou dobu, po kterou je ji mozné ji skladovat (cca 6 mésicu).
To vede vporovnani soceli knaslednym wy8Sim nakladim za skladovani,
evidenci a pfipadnou vy3Si miru zmetkovitosti. U materialu AIMg3 jsou vySSi
i naklady na manipulaci. Ty vznikaji, protoZze na rozdi od oceli, nelze pouzivat
nékterych zavedenych systému a musi byt nahrazovany jinymi, napfiklad nelze
vyuzivat magnetickych podavacd a ty musi byt nahrazovany pneumatickymi
(podtlakovymi). Také naklady na vyrobni zfizeni jsou opét pfFiznivéjSi u oceli.
Do této skupiny patfi pofizovaci a udrzovaci naklady lisovacich linek. Ocel

je ztohoto uhlu pohledu vyhodnégjSi, proze ji dokaze zpracovat témér kazda
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lisovaci linka, naopak pro hlinikkové materialy musi lisovaci linka spliovat
podminky, kterym vyhowji pouze moderni a za timto uCelem stavéné linky.
Naklady na zpracovani opét vyznivaji v neprospéch slitiny AIMg3 a to zejména
zdivodu zmetkovitosti, kterou vSeobecné maji hlinkové materialy v porovnani

s ocelemi vy$Si. Srovnatelné jsou pouze naklady na povrchovou upravu, kde oba

druhy materialu nabizeji témér totozné moznosti.

Tab. 4 Technologicka naro¢nost

- —

~ — = = 0 c b7
. ¢ s £ & 2 & = 2% |e5=2| ¢ &= £
Technologicka z @ & > > 2 S o ool S5cao ]
S T (SR 9 o o = O © 5 = 9 N X~
2 X Q UV B T o O S x < c > n L =
narocnost = = @ T © ® © 2 S O § & © 9
ageg ~ € s £ £ > g2<| a2z " ©

o2

€ n N S 9 v
OCEL HX180BD 5 5 4 4 4 4 26
Slitina AIMg3 5 3 3 3 3 3 20

Zdroj: Interni dokument Skoda Auto a.s.; PSW-P Naradowna

Tabulka ¢&.:4 znazoriuje porovnani obou materiald na zakladé technologické
naro¢nosti. PFiprava materialu a nastfihani, zde jsou oba materidly z hlediska
pouzivanych technologii srovnatelné. Co se tyka skladovani, tak zde se jiZ jevi
priznivéji ocel, a to zdlvodu toho, Zze u slitiny AIMg3 je nutno vést evidenci
nastfihanych polotovarl pred dalSim zpracovanim. Jinak hrozi, Zze pfi nasledné
vyrobé dili bude vysoka zmetkovitost diky ,prestarnuti® materialu. Zpracovani
materialu je opét technologicky snazsi u oceli. Jedna se o zapracovani lisovacich
nastrojii a samotné lisovani dild, kdy ocelové materialy diky svym viastnostem
proces mohou zjednodusit, naproti tomu slitina AIMg3 vykazuje natolik specifické
chovani (trhani, vysoké rozpruzeni), Zze zapracovani, ale i produkéni lisovani,
muUze byt zdlouhavym a naroénym procesem, ktery je mozno provadét pouze
s vysoce kvalifikovanym personalem, zaméfenym na danou problematiku. DalSim
sledovanym faktorem byla zmetkovitost pfi produkénim lisovani, zde je opét
vyhodnéjSi ocel, protoze hlinkkové mateialy vSeobecné wvykazuji vySSi miru

zmetkovitosti, zdavodu Castého vyskytu trhlin, zvinéni a vysoké miry rozpruzeni
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na finalnich wyliscich. Nasleduje zapracovani nastrojl, tato faze je velmi dulezita
u obou porovnavanych materiall. Obecné plati, Ze ¢im lépe zapracované nastroje,
tim vy3Si procesni jistota pfi produkénim lisovani. Diky mechanickym viastnostem
mateialu je tato faze narocnéjsi pro slitinu AIMg3. Kritérium specifi¢nost vyrobniho
zafizeni hodnoti naroc¢nost pfesunuti vyroby pfi vypadku prvplanované lisovaci
linky. Ocel je vtomto ohledu vyhodngjSi, protoze tu dokaze zpracovavat témér
kazda lisovaci linka, kdezto u slitiny AIMg3 musi linky splhovat urCité podminky
(lisovaci sily, podepfreni, funkéni vicebodové podusky, variabilni vedeni odpadu,
mechanizace se systémem vhodnym pro praci s hlinkovymi materialy), kterym
vyhowuji pouze moderni a za timto uCelem stavéné linky, které vSak nejsou uplné
bézné.

V pribéhu analyzy obou matriali bylo poukazano na vétSi mnozstvi nevyhod nebo
horSich viastnosti slitiny AIMg3 v porovnani soceli HX 180 BD. Muze tedy
wvstavat otazka, proC viastné ocel hlinkem nahrazovat, kdyz je obtiznéji
zpracovatelna

a ekonomicky méné prizniva? Je tu totiz jeSté jeden aspekt, ktery svym pfinosem
v ur€itych ohledech muize veSkeré zapory nejen dorovnat, ale i pred¢it a timto
aspektem je hmotnost. V trendu moderni doby musi vozdla splfiovat stale
pFisnéjsi emisni limity. Jednim ze zpuUsobl, jak toho dosahnout, je snizovani
hmotnosti automobilu jako celku, coz stale vice otevira dvefe alternativnim
materiallm, mez které patfi i hlink a jeho slitiny, potazmo slitina AIMg3. Muze
tedy nastat situace, ze byt by ocelovy material byl finanéné vyhodnéjSi a v dané
aplikaci lépe zpracovatelny, dojde k nasazeni hlinikové slitiny, protoZze otazka
hmotnosti poZzadovaného dilu bude natolik klicova, Zze veSkeré ostatni pripadné
nevyhody nebudou mit vkoneCném soucCtu takovou vahu, aby predcCily vahovy

benefit, ktery pouZiti hlinikové slitiny pfinese.

Vseobecny navrh pouziti pro oceli

Donedavna se karoserie automobili vyrabély vyhradné z oceli. Oceli diky své
variabilit¢ a vlastnostem, zvladly témér v8echny poZadované aplikace. Jelikoz
vSak zacaly pfichazet nové trendy vdesignu vozi a ty pfinesly tvarové naro¢né

dily, které by zoceli nebylo mozno vyrobit vibec, nebo za nepfijatelné vysokych
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nakladu, zacaly se uplatfiovat dalSi konstrukéni materialy. DalSim aspektem pro
hledani alternativ bylo nutné snizovani hmotnosti automobil(, potazmo karoserii.

Priklady pouZiti oceli pro jednotlive dily karoserie:
e Platformové dily — podvozkova Cast karoserie

e Vyztuzné dily povrchovych dili — wnitini dily dvefi, vyztuhy kapot a patych
dvefi, vyztuhy stfech

e Povrchové/pohledové dily — povrchové dily kapot, dvefi, stfech a blatniky

VSeobecny navrh pouziti pro hlinik ajeho slitiny

Vétsi aplikace hliniku a jeho slitin v konstrukci automobilovych karoserii je spojena
zejména s pfichodem trendu snizovani hmotnosti voz(. Pfechod zvyroby dill
zoceli na vyrobu zhlinikovych plechl je Casové a finanéné narony proces,
tfebaze koncepce zpracovani je pro obé skupiny materiall témér totozna. V prvni
fadé
je nutno disponovat vyrobnim zafizenim, které je schopno hlinikové plechy
zpracovavat. Nastroje plvodné ur¢ené pro oceli se musi zapracovat pro hlinikové
plechy, pfipadné se musi vyrobit nastroje nové. Je nutné upravit materialovy tok,
a to jak kvlli prubézné dobé zpracovani hlinikovych plecht, tak kvili odpadovému
hospodafistvi (tfidéni odpadu). Priklady pouziti hlinku a jeho slitin pro jednotlivé
dily karoserie:

e Vyztuzné dily povrchovych dili — wnitfni vyztuhy dvefi, vyztuhy kapot

a patych dvefi

e Povrchové/pohledové dily — povrchové dily kapot, dvefi, stfech a blatniky
Jednim zhlavnich elementl, ktery zpomaluje SirSi nasazeni hlinku a jeho slitin
je nakupni cena, dojde-li vSak k poklesu ceny na svétovych trzich je mozné,
Zze vbudoucnu dojde k vétSi aplikaci téchto materiall. Pfipadné, Ze bude natolik

zdokonalena technologie zpracovani, ktera dokaze kompenzovat vySSi pofizovaci

naklady za vstupni surovinu.
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Zaver

Bakalarska prace vznikla za UCelem seznameni se s novym trendem
v automobilovém pramyslu, kterym je pouzivani alternativnich materiald k ocelim,
Coz jsou v soucasnosti nejpouzivanéjSi materialy pro lisované dily automobilovych
karoserii. Alternace se hledaji zriznych pfiCin, napfiklad snizeni hmotnosti
vozidla a potazmo snizeni vypousténych emisi, z ekonomického hlediska nebo
nevyhovujici chemické €i mechanické viastnost doposud pouzivaného materialu.
V teoretické Casti prace byly popsany jednotlivé konstrukéni faze, jimiz lisovany dil
prochazi, nez je mozné jej nasledné zastavét do karoserie. Pro uplnost tématu
byly v praci uvedeny vSechny konstrukéni faze lisovaného dilu, nicméné z hlediska
pouzivanych materiall byly dllezité dvé, konstrukéni faze dle modelu a metodické
planovani. V pribého téchto fazi probiha finalni rozhodnuti, ze kterého materialu
bude dany lisovany dil nakonec vyrabén. Po téchto uvodnich informacich, byla
provedena analyza v souCasné dobé pouzivanych materiald a jejich predstaveni.
ProtoZze spektrum materiald je natolik Siroké, byly wvybrany dva materialy
zrozdinych skupin a ty vzajemné porovnany, zhlediska technologickych
moznosti a ekonomickych aspektl. Zvolenymi materialy byly ocel HX 180 BD
a slitina hlinku AIMg3. Vybrany byly pro svou podobnost pfi tvafeni.
Po provedeném porovnani vzesly témér totozna doporuceni pro dalSi vyuziti, ale
pouze ztechnologického hlediska. Ekonomické aspekty hovofily v neprospéch
hlinikové slitiny AIMg3. Hlavnimi ukazateli pro toto tvrzeni byly specifické vyrobni
zafizeni, vyS8Si zmetkovitost, nutna wvySSi kvalifikace personalu pro lisovani
z hlinikové slitiny, nutna uprava odpadového hospodarstvi, vyfazeni vybranych
systémlO manipulatord a vy$Si naklady na skladovani kvdli hrozbé prestarnuti
materialu (ztrata mechanickych viastnosti vlivem c¢asu). | pfes veSkeré tyto
poznatky bylo zjisténo, Zze za urCitych okolnosti, je pouZiti hlinikové slitiny AlMg3
vyhodnéjSi nez pouzti oceli. Témito okolnostmi jsou =zejména pozadavky
na snizeni hmotnosti  karoserie, pfipadné  aplikace, které  vyuziji
potencial chemického sloZeni. V budoucnu se dozajista budeme
na automobilovych karoseriich, ale i dalSich Castech vozdel s hlinkem a jeho
slitinami setkavat stale Castéji, obzviasté, dojde-li ke snizeni nakupnich cen,
pfipadné podafi-li se vyrobni proces nastavit tak, aby byl stejné jisty a stabilni,

jako tomu je u oceli.
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