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Abstrakt

Ve vSech odvétvich lidské Cinnosti je pfirozeny urcity postup dopfedu a vyvoj
modernich materialti i novych technologickych postupti ve vyrobé. Tato prace shrnuje
tento postup zejmena v oblasti dopravni techniky.

Neodmyslitelnou soucasti moderni vyroby je vSak konvenéni vyroba, i proto je
prace rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva konvenéni vyrobou kovovych dil,
zejména materialy jako je ocel a hlinik a konvenénimi zpusoby tvaieni dild karoserie.
Druha c¢ast ptinasi informace o prvni, druh¢ a tfeti generaci AHSS oceli a modernich
technologiich vyroby, které maji potencial pro pouziti v dopravni technice.

Za konvencni metody povazujeme zejména tazeni a lisovani. Modernimi
metodami ve vyrobé kovovych dili mize byt hydroforming, vysokorychlostni tvafeni,

¢i, zejména v poslednich letech velmi oblibeny 3D tisk, tedy aditivni vyroba.

Kli¢ova slova: vysokopevnostni oceli; moderni tvafeni; kovové pény; 3D tisk

kovovych dila



Abstract

In all branches of human activity there is a certain advance and the development of
modern materials and new technological processes in production. This work
summarizes this procedure, especially in the field of transport technology.

However, conventional production is an important part of modern production,
that is why the work is divided into two parts. The first part deals with the conventional
production of metal parts, especially materials such as steel and aluminum and
conventional methods of forming body parts. The second part provides information on
the first, second and third generation of AHSS steels and modern production
technologies that have the potential for use in transportation technology.

Conventional methods are mainly drawing and pressing. Modern methods in
the production of metal parts can be hydroforming, high-speed forming. In recent

years, additive production has become very popular, especially 3D printing

Keywords: high-strength steels; modern forming; metal foams; 3D printing of metal

parts
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Uvod

V kaZdodennim Zivoté jsme obklopovani kovovymi materialy. Jinak tomu neni ani
v dopravni technice. Osobni automobil Skoda Octavia je tvofen kovovymi slitinami
ze 75 %, kdy nejvétsi zastoupeni maji slitiny Zeleza (oceli), mensi podil €ini lehké
kovy (hlinik, hot¢ik) a zhruba 2 % tvoii slitiny médi, olova ¢i zinku.

Pfirozenym jevem je zavadéni novych materialii a technologii do vSech odvétvi
pramyslu, dopravni techniku nevyjimaje. Divodem jsou mimo jiné piisné
bezpecnostni a emisni normy. Vyrobci dopravni techniky jsou tlaceni k vyrobé co
nejlehcich karoserii, které ptfispivaji ke snizeni spotieby paliva a tim ke snizeni emisi.
Bez vyvoje modernich materiala a technologii vyroby by tento postup nebyl mozny.

Za moderni materidly mizeme povazZovat zejména AHSS oceli a kovové pény.
Nové i1 konvencni materidly je pak mozné zpracovavat a aplikovat pomoci
hydroformingu, vysokorychlostniho tvareni, kaleni lisovanim, tailor welded blanks
technologii ¢i 3D tiskem.

Cilem této prace je shrnuti dostupnych poznatkli o moderni vyrobé kovovych dila

v dopravni technice.




1 Konvenc¢ni vyroba kovovych dili

Kovové materialy jsou pevné latky, jejichz hlavni slozkou je kovovy prvek, zejména
zelezo, méd’, hlinik apod. Nikdy vSak nejsou tvofeny absolutné ¢istym kovem, vzdy
jde o slitiny s dalsimi kovy, ptipadné s nekovovymi prvky. Slitiny vznikaji spole¢nym
roztavenim a ztuhnutim vice slozek. Pfimési ve slitinich mohou byt nezadoucimi
neCistotami, ale také vitanymi slozkami pro zlepSeni mechanickych vlastnosti.
Mechanické vlastnosti kovovych materialti definuji tvarnost, elektrickou a tepelnou
vodivost a lesk. Rozdéleni kovovych materiali s ohledem na jejich vlastnosti je na
obrazku 1.1 (Vojtéch, 2006).

oceli

—  slitiny zeleza

litiny
>
= litiny lehkych kov(
= . L] | slitiny lehkych kov
% slitiny (Al Mg, Ti)
S
*G>J i ) slitiny kovl s nizkymi
S kovoveé kompozity — teplotami tani
c __slitiny nezeleznych (Cu, N1, Co)
kovl slitiny kov( s vysokymi
— teplotami tani
(W, Mo, Zr)

| slitiny usSlechtilych kovi
(Ag, Au, PY)

Obréazek 1.1:Rozdéleni kovovych materiali (upraveno podle Vojtéch, 2006).

Vysoké pozornost je vénovana vybéru kovovych materidlli na jednotlivé dily karoserii
dopravnich prostfedki, zejména z diivodu zajisténi co nejvyssi bezpecnosti pasazéra.
Konstrukce jako celek musi snést vysoké zatizeni, bez viditelnych projevii. Kromé
vhodnych deformacnich schopnosti jsou dalS§imi pozadavky na vlastnosti pouzitych
materialll nizkd hmotnost, odolnost vic¢i korozi, Zivotnost, pevnost, taznost, dobra
svafitelnost a tvaritelnost (Barnard, 2002; Girman a Hrabc¢akova, 2012).

Konstrukce dopravnich prostiedkli nejsou vyrabény jako celek, ale jako mnoZzstvi
komponentli spojenych k sobé&. Pouzity material by mél svou plastickou deformaci
a fazovou transformaci pohltit co nejveétsi mnozstvi energie narazu a zmirnit pretizeni,
vyvinuté na posadku, na co nejnizsi hodnotu. Tenkosténnou konstrukei karoserie jsou

karosatské plechy, ty by se mély také podilet na bezpecnosti cestujicich. Mimo to jsou
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vyznamnym designovym prvkem vozidla. NejpouZivanéjSim kovovym materidlem
konstrukce i karoserie vozidel jsou rizné druhy oceli. Nékteré ocelové soucastky jsou
postupné nahrazovany soucastkami ze slitin hliniku a v malé mite hoi¢iku (Barnard,

2002; Girman a Hrabcakova, 2012).

1.1 Ocel

Ocel je technickou slitinou Zeleza s obsahem uhliku (C) pod 2,14 % hmotnosti. Béhem
vyroby oceli probihaji zkujiiovaci a rafinacni procesy a je snizovan obsah uhliku
a nezadoucich prvku tak, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti oceli. Vyroba
probiha v elektrickych obloukovych pecich, nasledné je ocel odlita do tzv panve.
Po ptipadné mimopecni rafinaci je odlévana do litinovych nebo ocelovych forem

(kokil), v nichz tuhne na ingoty.

Obrazek 1.2:0b¥i kokila vyrobena v Ostravské slévarné huti LIBERTY
(foto: Liberty Steel Group, 2021).

Odlévani se postupné nahrazuje plynulym neboli kontinualnim litim, kdy je tekuta ocel
zpracovavana na tuhé polotovary. Z konvektoru ¢i pece je ocel deportovana do
mezipanve, slouzici jako zasobnik. Déle tece ocel do krystalizatoru, ten odvadi ¢ast
tepla z tekuté oceli. Odtud je predlitek, ktery je jiz na povrchu tuhy, v jadie vSak
tekuty, tazen pomoci valct a taznych stolic do sekundarni zény chlazeni. To probiha
pomoci vodnich ¢i vodovzdusnych chladicich trysek. Tercidlni chlazeni probiha
radiaci a konvekci tepla do okoli. Piedlitky jsou na konci procesu fezany palicim
strojem na pozadované velikosti. Proces kontinudlniho liti je zndzornén na obrazku

1.3. V disledku rychlého ochlazeni dochéazi k potlacovani segregacnich procesi
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a vznikajici vady, jako jsou stazeniny anebo kyslikové bubliny (Vojtéch, 2006; Pilous,

2007; Klimes, 2012).

Tavenina
Mezipanev

Krystalizator

Sekundarni chlazeni

Palici stroj .
Tercialni chlazeni Predlitky

Obrézek 1.3:Proces kontinualniho liti (upraveno podle Klimes, 2012).

Podle fyzikalnich a chemickych vlastnosti se oceli déli na tvaifené oceli a oceli na

odlitky. Dale je mozné oceli délit podle obsahu uhliku, legovacich prvka apod. Déleni

oceli je znazornéno na obrazku 1.4 (Macek a Zuna, 2003).

Tvarené oceli

Nizkolegované oceli
(obsah legur <5 %)

Legované oceli - Stfednélegované oceli
(Mb, Mn, Ni, Cr, V, Si..) (obsah legur 5-10 %)

Vysokolegované oceli
Nelegované (uhlikové) oceli =~ (obsah legur >10 %)

Obrazek 1.4:Rozdéleni tvaiené oceli (dle Macek a Zuna, 2003).
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Fazové a strukturni zmény v ocelich je mozné popsat pomoci metastabilniho
rovnovazného diagramu Fe-FesC (obrdzek 1.5). Zmény v ocelich probihaji v zavislosti
na teploté¢ a obsahu uhliku. Diagram je zakladem pro stanoveni teploty ohfevu pii
tepelném, termomechanickém i chemicko-tepelném zpracovani u oceli s obsahem do
2,11 % uhliku. Obsah uhliku je v diagramu uveden na vodorovné ose, na svislé ose je

pak teplota (Vojtéch, 2006; Pilous, 2007; Sebestova a Schovanek, 201 8).
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Obrazek 1.5:Rovnovazny diagram Fe-Fe3C (wikipedia.org, 2021).
1.1.1 Tepelné zpracovani oceli

Principem tepelného zpracovani je ohi'ev materialu na ur€itou teplotu, udrZeni teploty
pro danou dobu a nasledné ochlazovani. To musi probihat vhodnou rychlosti. Teplota,
rychlost ohfevu i1 naslednd rychlost ochlazovani zavisi na konkrétnim zptisobu
zpracovani. U jednoduchych soucastek, kdy rozdily mezi teplotou na povrchu a uvnitf
nejsou markantni, se voli plynuly ohiev. Naopak u slozité¢jSich soucastek je vhodné&jsi
ohfivat na pozadovanou teplotu postupné, aby nedoSlo ke vzniku pnuti uvnitt
materialu. Podle pozadované kone¢né struktury materialu se voli zptisob ochlazovani.
Pro zachovani rovnovazného stavu soustavy se voli pomalé ochlazovani v peci
s regulovanym poklesem teploty. Pfi rychlém ochlazeni materidlu vznikaji nové
strukturalni slozky a material ziskava specifické vlastnosti. Rychlé ochlazovani se
provadi ve vodnich anebo olejovych laznich, pfipadné na vzduchu. Tepelné

zpracovani lze rozd¢lit na zpracovani s prekrystalizaci a bez prekrystalizace. Zvoleny
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zplisob zavisi na pozadované konecné struktute. Zakladnimi zplsoby pfi tepelném
zpracovani oceli jsou zihani, kaleni a popousténi (Jech, 1983; Ptacek, 2002; Pilous,
2007; Pilous, 2008).

Zihani

Béhem zihani se polotovary ohtivaji na urcitou teplotu, v zavislosti na pouzitém druhu
Zihani, po které nasleduje pomalé zchlazovani. Cilem je dosazeni rovnovazného stavu
a stabilni struktury. Zihdnim je moZné odstranit vlivy piedchozich zpracovani na
strukturu materialu, snizovat tvrdost a vnitini pnuti. Zihanim je mozné také dosahnout
chemické homogenity materidlu. Dle teploty zihani rozliSujeme zihani
s prekrystalizaci a Zihani bez ptekrystalizace (Macek et al., 2008; Kraus, 2013).

Zihani s prekrystalizact

Pro zajiSténi rovnomeérné struktury a chemické homogenity materialu se provadi Zihani
s piekrystalizaci. Provadi se pti teplotach nad A, pfi kterych dochazi k pfeménam ve
vychozi feriticko-perlitické struktury na austenit. Teplota A1 je znazornéna v obrazku
1.5 na ptredchozi stran€. Jde zejména o homogenizacni, normaliza¢ni a izotermické
zihani (Jech, 1983; Macek et al., 2008; Kraus, 20013).

K odstranéni segregaci v odlitcich se provadi homogeniza¢ni Zihani. Provadi se
pfi teplotdich nad 1100 °C, pii kterych dochédzi k urychleni difuzich procest,
vyrovnavajicich koncentraéni gradienty v oceli a vznika jednolity material. Samotné
zihani se sklada z nékolika fazi. Materidl se nejprve ohfeje, pii teploté¢ 1100-1300 °C
je udrzovan po dobu nékolika desitek hodin a nésledn¢ se nechava pomalu zchladnout
V peci. Pfi homogeniza¢nim Zihani se odlu¢uje povrch materialu a oxiduje, tim dochazi
ke zhrubnuti struktury. Zjemnéni mize byt dosazeno procesem normalizacniho zihani
¢i tvafenim za tepla s rekrystalizaci (Vojtéch, 2006; Pilous, 2007; Totten, 2007; Kraus,
2013).

Uéelem normalizaéniho Zihani je zrovnoméméni a zjemnéni struktury oceli
a odstranéni nerovnomeérnosti ve velikosti zrn. Normaliza¢ni zihdni je pouzivano,
mimo jiné, jako pfiprava pro nasledné tepelné zpracovani ¢i tvéafeni. Pro méné
namahané soucasti to mize byt konecnd operace. Materidl je zahtat na teplotu o 30-50
°C nad teplotou As, ktera je kratkou dobu udrzovana. Stejné jako teplota A1 i teplota
As je znazornéna v obrazku 1.5. Ochlazovani se provadi na vzduchu (Vojtéch, 2006;
Callister, 2007; Kraus, 2013).
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Izotermické Zihani je vhodné pro malé vyrobky, jejichZ velikost umoziuje rychlé
zmény teploty. Je provadéno pro ziskani rovnomérné struktury a zlepSeni
mechanickych vlastnosti, zejména tvrdost, tvarnosti a obrobitelnosti. Ocel je, stejné
jako u normaliza¢niho Zihani, zahtata na teplotu o 30-50 °C nad As. Nésleduje rychlé
zchlazeni pod teplotu A1 (600-700 °C), teplota je po uréitou dobu udrZovana.
Ochlazovani u tohoto typu zihani mtze probihat libovolnou rychlosti (Jech, 1983;

Ptacek, 2002; Kraus, 2013).

Zihani bez prekrystalizace

Pii téchto typech Zihani obvykle neni piesazena teplota Aci. Dochazi k rozpadu
nerovnovaznych fazi uhliku a dusiku. Zmény v oceli maji pouze strukturni charakter
(Jech, 1983; Kraus, 2013).

Prakticky u viech typt oceli se provadi zihdni k odstranéni vnitiniho pnuti. Zihani
se provadi obvykle pii teplotach 450-650 °C, teplota se udrzuje dostateéné dlouhou
dobu pro vyrovnani teplot v prufezu, poté je material ochlazovan na teplotu
250-300 °C. Ohftev 1 ochlazovani musi byt pomal¢, aby nedoslo k poruseni soucasti
ohfevem ani ke vzniku novych pnuti. Pfi Zihani nesmi dojit ke zmén¢ ve struktufe ani
Vv mechanickych vlastnostech. Ke snizeni vnitiniho pnuti dochazi pomoci
mikroplastickych deformaci, kdy je elasticka deformace pfeménéna na plastickou
(Ptacek, 2002; Vojtéch, 2006; Kraus, 2013)

Pfi tvafeni za studena vznikd deformacni zpevnéni, k jeho odstranéni a obnové
tvarnych vlastnosti je vyuZzivano rekrystalizacni zihani. Rekrystalizace spociva
Vv ohfevu materialu na teplotu 550-570 °C, kter4 je udrzovana asi 1 hodinu a nasleduje
ochlazeni. Teplota nesmi piekrocit tepotu Ai, aby nedoslo k prekrystalizaci. Niz§i
zhrubnuti zrna (Ptacek, 2002; Vojtéch, 2006).

Pro snizeni tvrdosti a zlepSeni obrobitelnosti se vyuziva Zihdni na mekko. Timto
Zihanim se dosahuje vhodné vychozi struktury pro kaleni. Oceli s obsahem uhliku do
0,8 % se zihaji tésn€¢ pod bodem A1, po delsi dobu se teplota udrzuje a nésledné se
pomalu ochlazuje. Oceli s vy$sim obsahem uhliku se zihaji pti teplotach nad Ai
a teplota se udrzuje 2-3 hodiny (Jech, 1983; Ptacek, 2002; Vojtéch, 2006)
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Kaleni

Pfi kaleni je material zahtat 30-50 °C nad teplotu As, uréitou dobu drzen pfi této teploté
a nasledné rychle ochlazen ponofenim do oleje, vody anebo solné 1azn€. Dochézi ke
zvySovani tvrdosti oceli, odolné proti opotiebeni. Kaleni mize byt martenzitické
anebo bainitické. Pfi martenzitickém kaleni je pfi ochlazovani pouzivdna studena
vodni anebo olejova lazen. Bainitickd struktura vznikd pii izotermickém kaleni
a ochlazovani v kovové anebo solné lazni o teploté 300-400 °C (Vojtéch, 2006;
Pilous, 2008; Kraus, 2013).

Popousténi

Popousténim se snizuje pnuti a tvrdost, vzniklé po kaleni. Ocel je zahtfivana na teplotu
niz8i nez A, teplota je urcitou dobu udrZzovana a nasledné dochazi vhodnou rychlosti
k ochlazovéni. V zavislosti na teploté a délce popousténi dochazi ke zménam ve
struktufe a mechanickych vlastnostech. Nejcastéji se vyuzivaji dva typy popousténi,
vysokoteplotni a nizkoteplotni. Vysokoteplotni popousténi je vhodné pro namahané
ocelové soucastky, nizkoteplotni napt. pro obrabéci nastroje. Vysokoteplotni probiha
pii teplotach 400-650 °C, nizkoteplotni do 300 °C (Vojtéch, 2006; Pilous, 2008;
Kraus, 2013).

1.1.2 Termomechanické zpracovani

Termomechanickym zpracovanim (TMZ) se zvySuji pevnostni vlastnosti oceli
a houzevnatost. Jde o kombinaci plastické deformace austenitu a tepelné¢ho
zpracovani. Cilem termomechanického zpracovani je tizeni mikrostrukturnich zmén
béhem deformace za tepla a pii ochlazovani (Vojtéch, 2006; Pilous, 2007; Benesova,
2015).

TMZ je podle teploty tvafeni mozno rozd€lit na nizkoteplotni a vysokoteplotni.
Nizkoteplotni tvafeni probiha pti teplotach pod A1, nasledné se ocel zakali a vznikne
vysoce jemny martenzit s vysokou hodnotou meze pevnosti. Pii vysokoteplotnim
tvafeni je ocel tvafena pii teploté nad kritickou hodnotou As, vznikla struktura se
prudce ochladi a vznikéd material vysokych pevnostnich charakteristik (Vojtéch, 2006;
Pilous, 2007; Kocich, 2013)
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1.1.3 Chemicko-tepelné zpracovani

Cilem chemicko-tepelného zpracovani je dosazeni rozdilnych mechanickych
fyzikélnich nebo chemickych vlastnosti povrchu a jadra difuznim sycenim povrchu
oceli kovy i nekovy. Difuzni povrchova vrstva oceli je obohacovana uhlikem,
dusikem, borem, vodikem, ale i substitu¢nimi roztoky hliniku, chromu, kiemiku ¢i
jejich kombinaci. Nemusi dochazet pouze k obohacovani, ale mize dochazet i ke
snizeni obsahu prvku. Timto zplsobem je ziskavana soucast s velmi tvrdym
povrchem, ale houzevnatym jadrem. NejvyznamnéjSimi procesy jsou cementace
a nitridace (Vojtéch, 2006; Pilous, 2007; Michna, 2012).

Pii cementaci dochazi ksyceni povrchu oceli uhlikem a nésledné tepelné
zpracovani. Vznika vysoce tvrdy a opotiebeni odolny pfedmét s houzevnatym jadrem.
Jde o0 jednu z nejpouzivanéjsich metod. Cementované soucasti jsou nejcastéji ozubena
a fetézova kola, hiidele, Cepy, pouzdra a vacky. Hloubka cementované vrstvy dosahuje
nejcastéji 0,5-1,5 mm s piidavkem na brouSeni. Cementace mize probihat v pevném
prostiedi, nanaSenim prasku, v kapalném prostiedi, v lazni anebo v plynném prostiedi
(Ptacek, 2002; Michna et al. 2012)

Nitridace anebo nitridovani je syceni povrchove vrstvy dusikem bez nutnosti
nasledného tepelného zpracovani, vznikly predmét je vysoce odolny proti opotiebeni
a korozi. Nitridaci vznika vrstva 0,2-0,6 mm, ale oproti cementaci vznikaji tvrdsi
vrstvy (Hruby a Holemat, 1991; Vojtéch, 2006; Pilous, 2008).

1.1.4 Konvenéni druhy oceli pouzivané v dopravni technice

Za vice nez sto let vyvoje a pouZzivani v automobilovém primyslu se ocel osvédcila
jako vSestranny a efektivni materidl pro karoserie vozidel. Stoupajici poZadavky
na bezpecnost, trvanlivost a cenu materidlu vedly ke spolupraci vyrobct oceli
s konstruktéry vozidel pifi vyvoji novych tfid oceli, zaméfenych na jedine¢né
pozadavky na rizné ¢asti karoserii. V automobilovém primyslu je pouzivano velké
mnozstvi druhi oceli. Pouziti konkrétniho materidlu na jednotlivé prvky karoserie
se odvozuje od jeho pevnosti, pruznosti, tvarnosti apod., tak aby material odpovidal
pozadavkim na funkénost dilu (Gosh a Ray, 2017; Hall a Fekete, 2017).

Nizkopevnostni oceli — LSS

Pro vyrobu nejexponovangjSich ¢asti karoserie — stfecha, narazniky, kapota, blatniky,

dvete a viko kufru jsou pouzivany hlubokotazné nizkopevnostni oceli S fizenou mezi
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kluzu (LSS — Low Strenght), které jsou odolné proti starnuti. Tyto nizkouhlikové oceli
jsou valcované a tvarené za studenta. Pro karosaiské plechy byly v minulosti ¢asto
pouzivany také nizkouhlikové Mild Steels oceli, pro jejich vysokou hmotnost je jejich

pouzivani minimalizovano (Forejtova a kol., 2017; Workswell, 2020).

Interestitial Free oceli — IF

IF (Interstitial Free) oceli jsou oceli, v jejichz struktufe nejsou pfitomny zpeviujici
intersticialni prvky uhlik a dusik. Mnozstvi intersticialnich prvkd se snizuje
technologii vakuového odplynéni. Tyto oceli jsou extrémné tazné a tim padem také
vhodné pro tvarové slozité dily karoserii. Dle pozadavkil na kone¢né vlastnosti jsou IF
oceli mikrolegovéany titanem (Ti) anebo niobem (Nb), obsah uhliku (C) a dusiku (N)
jsou pod hodnotou 0,005 %, tim je dosazeno dobrych plastickych vlastnosti. Obecné
plati, Ze snizeni obsahu uhliku samo o sob¢ vzdy zlepsuje tvorbu struktury a hlubokou
taznost. S Ti a Ni uhlik vytvari v materialu srazeniny, které prispivaji k pozadovanym
vlastnostem. IF oceli se vyrab¢&ji metodou kontinudlniho liti s ndslednym valcovanim
za tepla a za studena a s zihanim. Kontinualn¢ odlévané desky se znovu zahfivaji
na pozadovanou teplotu, vélcuji se za tepla a staceji. Pasy valcované za tepla jsou dale
valcovany za studena a podrobeny Zihdni. Kazdy krok vyrobniho procesu ma
vyznamny vliv na kone¢nou mikrostrukturu a vlastnosti (Forejtova a kol., 2017; Gosh

a Ray, 2017 Workswell, 2020).

Vysokopevnostni oceli - HSS

Nejpouzivangj$imi konvencnimi ocelemi jsou vysokopevnostni oceli HSS (High

Strenth Steel).

Interstitial Free-High Strength oceli — IF-HS

Pro soucasti, které¢ jsou slozité a zaroven vyzaduji vysokou pevnost jsou vhodné
IF-HS oceli s vynikajici hlubokotaznosti. Stejné jako IF oceli obsahuji pouze malé
mnozstvi uhliku, zpeviiovani probiha pomoci pfimési Mn, Si a zejména P. Diky
obsahu P maji oproti IF ocelim IF-HS oceli vyssi taznost. U IF i IF-HS oceli zna¢né
ovliviiyji kvalitu veSkeré procesy béhem zpracovani, od odlévani a valcovani desek az
po zihani. Musi byt také dodrzeny ptisné pozadavky na sloZeni, zejména obsah uhliku
a dusiku. Vysokopevnostni IF-HS oceli je mozné vyuzit pii vyrobé velkych a tvaroveé

slozitych ¢asti karoserie (Forejtova a kol., 2017; Gosh a Ray, 2017).
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Bake Hardening oceli — BH

Vyhradné na vnéjsi plechy automobilii, u kterych je kladen pozadavek na odolnost
vici promdacknuti, se pouzivaji Bake Hardening (BH) oceli. Jde o specialni
nizkouhlikové oceli, zpevnéné specidlnim vyrobnim procesem. Je u nich vyuzivano
efektu starnuti zbytkového mnozstvi volného uhliku, jehoz mnozstvi je zarovei tak
nizké, aby nedochazelo k ovlivnéni vlastnosti materialu. Plechy jsou valcovany
za studenta, jsou vytvarovany do pozadovanych tvarl, poté nésleduje nastiik laku.
Tvarovani plechi probiha technologii hlubokého tazeni, pfi kterém v materialu
vznikaji dislokace. K vyplnovani téchto dislokaci dochézi difuzn€, atomy volného
uhliku, poté nasleduje proces umélého starnuti, tepelnym vypalovanim po dobu
20 minut pfi teploté 170 °C, pti kterém dochazi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti.
S procesem urychleného starnuti plechu je spojen i proces vypalovani laku.
Pti skladovani je nutné mnozstvi volného uhliku kontrolovat, aby se piedeslo starnuti
dild. K predéasnému starnuti dochdzi zejména u vicefazovych oceli, z divodu
interakci fazi béhem piepinacich a vypalovacich procest. Tento zptisob vyroby dila
karoserie umoziiuje vyrobciim snizit tloustku pouzitého plechu, ¢imz se sniZi

hmotnost celého automobilu (Gosh a Ray, 2017; Perloma a Timokhina, 2017).

High Strength Low Alloy oceli — HSLA

HSLA oceli byly ptvodné pouzivany pii vyrobé plynovodi a ropovodi.
V automobilovém prumyslu se prosadily az v 70. letech, v obdobi ropné krize, kdy
stoupaly pozadavky na sniZzeni hmotnosti automobili. V modernim automobilovém
pramyslu se vyuzivaji k vyrob& konstrukénich, vystuznych dilii dveti, naraznikl
anosnych ¢asti karoserie, je mozné je také vyuzit na nékteré naméahané dily podvozku
(Gosh a Ray, 2017; Forejtova a kol., 2017).

HSLA oceli jsou mikrolegované prvky vanad, niob anebo titan. Legujici prvky
jsou piitomny v malém mnozZstvi, v riznych kombinacich, materidl tak vykazuje
pevnost a houzevnatost. Vzhledem k pfitomnosti pouze malého mnozstvi legujicich
prvki, nenutnosti dal$iho technologického zpracovani, v porovnani s vynikajicimi
mechanickymi vlastnosti a finan¢ni nenarocnosti jde o vyhodné materidly pro rtizna
konstrukéni feseni. Vyuziti HSLA oceli je mozné jako levnéjsi alternativa
dvoufazovych nebo martenzitickych oceli. Oceli jsou dobfe svafitelné a vhodné

k aplikaci natéra (Mouritz, 2012; Hall a Fekete, 2017).
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1.1.5 Povlaky a povrchové apravy oceli

Povrchové Upravy oceli jsou aplikovany zejména pro zamezeni koroze a tim zvySeni
zivotnosti materidlu. VylepSend morfologie povrchu také usnadnuje ulpéni maziva,
pouzivaného pro tvareci operace. Pii tvafeni oceli bez povrchové Upravy za tepla
dochazi ke vzniku okuji. Povlaky musi plnit poZzadavky na mnoho funkci — udrzovani
maziva na povrchu pfi tvafeni, odolnost vici tlaku pfi lisovani dili i mikrogeometrické
parametry pro kvalitu kone¢ného laku.

Plechy tvéfené za studena z hlubokotaznych oceli se ¢asto pouzivaji pro vyrobu
karoserii, jako jejich protikorozni ochrana se nejcastéji pouzivaji zinkové povlaky.
Zinek je relativné levnou korozni ochranou s vybornymi vlastnostmi. V koroznim
prostiedi se rozpousti zinkovy povlak difive nez ocelova soucast, ta je tak chranéna
pred okamzitym pasobenim oxidacniho prostfedi. Nejcastéji jsou zinkové povlaky
pouzivany v oblastech vozidla vystavenych necistotdm a soli, vyrazné¢ oddaluji
pusobeni koroze v mistech, kterd nejsou chranéna lakem. Povlaky zinku jsou lehce
problematické pii tvaieni, proto byvaji pozinkované ocelové soucastky opatfovany
jeste fosfatovym povrchem (ACSZ, 2011; Pilvousek a Sanovec, 2016; Hall a Fekete,
2017).

Nejcastéji je pozinkovani dili pro karoserie provadéno Zarové, kdy material
prochazi na pasu nejprve zinkovou lazni a nasledné je z néj pfebyteény roztaveny
zinek ofukovan tak, aby na povrchu zlstal pouze povrch o presné specifikované
tloustce. Dily, u kterych je kladen vyssi pozadavek také na vzhled jsou pozinkovany
elektrolyticky (ACSZ, 2011; Pilvousek a Sanovec, 2016; Hall a Fekete, 2017).

Moderni oceli zpracovdvané za tepla s rychlym ochlazenim jsou povlakovany
vrstvou na bazi Al-Si. Funkeci téchto povlaki je zejména zabranéni oxidace na povrchu,
ale také snizovani tfeni v tvafecim nastroji. Povlak Al-Si ma obvykle tloustku
30 az 50 mikrometrd a vytvaii leskly povrch, poskytuje vynikajici ochranu
I V koroznim prostiedi s uhlovodiky. Diky tomu, ze si povlak zachovava vynikajici
mechanické vlastnosti 1 pii vysokych teplotach, je vhodny pro pouziti na motory,

rozdélovace, katalyzatory a na dily podvozku (ArcelorMittal, 2021).

1.2 Hlinik

Po Zeleze je hlinik nejpouzivané€jS§im kovem na svété, v roce 2002 Cinila vyroba

surového hliniku 21 miliont tun. Do roku 2020 se vyroba hliniku vice nez
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ztrojnasobila na zhruba 65 miliont tun. Hlinik a jeho slitiny maji vyznamné postaveni
v mnoha odvétvich, dopravni techniku nevyjimaje. Jeho vyuzitelnost spo¢iva zejména
ve vyhodné kombinaci fyzikalnich, mechanickych, chemickych a technologickych
vlastnosti a ceny (Michna a kol., 2005; Vojtéch 2006; World Aluminium, 2021).

V piirod¢ se hlinik nachazi asi v 250 mineralech, nejvyznamnéjsi rudou je vSak
bauxid, kterého se ro¢né vytézi asi 370 miliond tun. Nejcastéji se v primyslu vyuziva
hlinik ve form¢ slitin. Ty maji oproti slitinam z jinych kovu fadu vyhod, napiiklad
nizkou teplotu taveni, chemickou stabilitu anebo dobré povrchové vlastnosti odlitku.
Slitiny hliniku obsahuji legujici prvky, méd’, kiemik, hoicik, zinek, cin, nikl, Zelezo,
vV malych mnozstvich pak napf. titan, chrom, molybden, vanad, olovo a antimon.
Stejné jako ocel, 1 hlinik a jeho slitiny prochazeji tepelnym zpracovanim (Zihanim,
precipitacnim vytvrzovanim) (Lukac, 2005; Vojtéch, 2006; USGS, 2020).

Jednou z prvnich precipita¢né vytvrditelnych slitin hliniku byl v roce 1906 dural
(AlCusMg), tedy slitina hliniku, hot¢iku a médi. Tento objev byl vyznamnym zlomem
ve vyrob¢€ vzducholodi a letadel (Ptacek, 2002).

1.2.1 Hlinik v dopravni technice

Celosvétové zaujima prvenstvi ve spotiebé hliniku oblast dopravy. Nejvice
hlinikovych materiali je pak pouzito pii vyrobé letadel (obrdzek 1.6). Prvenstvi
V leteckém primyslu zaujima hlinik z dvodu nizké hmotnosti a zachovani dobrych
mechanickych vlastnosti i pfi nizkych teplotach pod bodem mrazu. I pfes snahu
nahradit ¢ast hlinikovych dil jinymi materialy, pro vyrobu komponentti namahanych
pii vyS$im napéti, jako jsou trup a kiidla jsou slitiny hliniku nenahraditelné (Michna,
2005).

Pii vyrobé leteckych konstrukci se pouzivaji slitiny hliniku, které jsou mnohem
pevnéjsi nez samostatny hlinik. Vyhoda pouziti hliniku oproti oceli je jeho hustota,
kdy pfi stejné hmotnosti mohou byt hlinikové dily mnohem silnéjsi a stabilngjsi.
Nejpouzivangj$imi slitinami jsou dural (tyce, profily, trubky, plechy, pasy), superdural
(zatézované Casti, pasnice nosnikt kiidel), pantal (plechy, nadrze a nyty), amcam

(né&drze), silumin (letecké konstrukce) (Beiio et al., 2004).
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Laminat

B Hiinik

B Uhlikovy kompozit

B Uhlikovy sendvitovy kompozit
Ocel / Titan

Obrézek 1.6:Materialy pouZivané pro vyrobu letadel (Patterson, 2012).

V automobilovém pramyslu se hlinik uplatituje zejména z dlivodu mozného snizeni
hmotnosti, u nékterych dili miiZze Gspora hmotnosti ¢init az 50 % oproti konkurenénim
materialim. Moznosti uSetfeni hmotnosti jednotlivych dild jsou v tabulce 1.1 (EAA,

2020).

Tabulka 1.1 Uspora hmotnosti p¥i pouZiti hlinikovych dilii (EAA, 2020).

Konstrukéni dil Relativni tspora Absolutni Uspora
hmotnosti [%] hmotnosti [kg]

Casti motoru a pfevodovky 30-60 70
Podvozek a odpruzeni 5-55 70
Zavésné dily

(kapota, blatniky, dvere, 30-55 40

dvefe zavazadlového prostoru)

Rafky kol 8-48 10
Narazniky 30-50 10

Mnozstvi hliniku, pouzité na vyrobu jednoho automobilu vyrobené¢ho v Evropé se
mezi lety 1990 a 2018 téméf zeCtyinasobilo a vzrostlo z 50 na 180 kg a dalsi rist se
stale predpoklada. Spolecnost Ducker Worldwide ptedpoklada, Ze v roce 2025 vzroste
mnozstvi hliniku na vyrobu jednoho automobilu na 200 kg. D4 se fict, ze vSechny
automobily obsahuji pomérné velké mnozstvi dilti vyrobenych praveé z hliniku (EAA,
2020; Ducker Worldwide, 2019).
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Hustota hliniku (2700 kg.m3) je oproti hustoté oceli zhruba tfetinova, ale
tietinového snizeni hmotnosti se dosahne jen ziidka. U velkého poctu dilii je nutné
zvysit prumérnou tlouStku hliniku ve srovndni s oceli, aby bylo dosazeno stejnych
vlastnosti. Nejcastéjsi pomér tloustky strukturalnich aplikaci je cca 1,5. Ocelovy dil
0 tloust'ce 0,8 mm lze nahradit hlinikovym dilem o tloust’ce 1,2 mm, sniZeni hmotnosti
je ale stale zhruba 50%. Vztah mezi vlastnostmi materialu, napf. pevnosti, tuhosti
a hmotnosti je velmi slozity. Mize byt ovlivnén geometrii soucasti, neexistuje tedy
absolutni pravidlo pro nahrazovani ocelovych dilii o dané tloust’ce hlinikovymi dily
o urcité tloust’ce. Snizenim hmotnosti vozidel dochazi zejména k tspoie paliva, coz
vede ke snizovani emisi CO2, coz je celoevropskym pozadavkem. Dal$imi pozitivy
ve snizovani vozidel je zlepSeni akcelerace, udrzovani konstantni brzdné sily
a zkracovani brzdné dréhy, zlepSeni stability vozu, zvyseni jizdniho komfortu a sniZeni
opotiebeni silnic (EAA, 2020).

Slitiny hliniku jsou v automobilovém pramyslu pouzivany zejména na vyrobu
litych kol, pistl, turbodmychadel, hlinikovych ramt, chladi¢i, blokd motoru, klikové
skiin€, hlavy valce ale i interiérovych soucastek jako jsou palubni desky, volantova
kola, ramena pedald, schranky pro air bag apod. (Louda, 2005).

Hlinik je hojné& vyuzivan i pii vyrobé dalSich dopravnich prosttedk — autobust,
vlakl, malych lodi anebo jizdnich kol. I v téchto ptipadech jsou hlinikové materidly
pouzivany zejména z divodu nizké hmotnosti. Stejné jako v letectvi je hlinik, jako

velmi odolny material prosazovan pro pouziti v kosmonautice (Michna, 2005).

1.3 Konven¢ni zpisoby tvareni

Technologie tvareni kovi lidstvo zné a vyuziva jiz nékolik tisic let. Tvareni zahrnuje
mnozstvi metod, které méni tvar polotovaru. Pomoci tvafeni vSak vyrobku
nedodavame pouze podobu, ale miizeme ovliviiovat také jeho mikrostrukturu
a mechanické vlastnosti. Technologie tvafeni je mozné rozdélit na plo$né a objemoveé.
Mezi plosné patii lisovani, tazeni a ohybani, mezi objemové pak valcovani, kovani
a protla¢ovani (Fabik, 2012)

1.3.1 Lisovani

Mezi nejkomplikovangj$i technologie tvareni patii lisovani. Vysledné vylisky mohou
byt velmi slozité a Clenité, proto je, pfi jejich vyrobé€, nutné vyuzit nékolika operaci,

které na sebe navazuji. Jde zejména o stiihani, ohybani a tazeni. Vstupni material,
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plech, je nutné nejdiive nastiihat, nasledné se tvareny material deformuje a tvoii se
hlavni tvar. Findlni vyrobek (ptiklad na obrazku 1.7) mize prochazet jesté lemovanim,

dérovanim ¢i ostithovanim (Dvofrak et. al., 2007).

Obréazek 1.7:Vylisky (OKZ, 2018)

1.3.2 Tazeni

Nejzakladnéjsimi metodami vyroby dilti karoserii je ohybani a tazeni. TaZzenim vznika
Z rovného plechu polouzaviené duté téleso, zvané vytazek. Dle tvaru vylisku miiZzeme
rozliSovat tazeni mélké, hluboké, se ztenCenim stény, rotani tazeni a taZeni
nepravidelnych tvarti, kterymi mohou byt pravé karosaiské wvylisky. Zakladni
polotovar (nejcastéji kovovy plech anebo pas) se velikostné uzptisobi pozadovanému
dilu. Vznikly pfistiih se vloZi do néstroje na taznici a nasledné je taznikem vtadhnut do
otvoru taznice, kde je ptisobenim tlaku zhotoven pozadovany tvar vytazku. Jednodussi
tvary je mozné vytvofit v jedné operaci, tvarové slozité a hluboké vytazky je nutné
vytvaret postupné béhem dvou i vice operaci (TiSnovsky a Madle, 1990; Forejt a Piska,
2006; Dvorak et. al, 2007)

Technologii tazeni je moZné vytvaiet dily rotacnich i nerotacnich tvard. Pfi vyrobé
rotacnich dilti je velmi kritickym mistem zaobleni mezi dnem a plastém vytazku, kde
se material znané prodluzuje a ztencuje. Urceni poctu taznych operaci u rotacnich
tvara se provadi podle tloustky a druhu pouzitého materialu a predevs§im podle tvaru
a velikosti vytazku. U dild nerotacnich tvarti je uréeni poctu taznych operaci zavislé

na velikém poctu veli¢in, jako je velikost zaobleni v rozich, pomér mezi velikosti
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zaobleni v rozich a délkou podélné ¢asti stény vytazku, velikosti zaobleni u dna
vytazku, tvar pfistfihu, tloustka a druh tazeného materialu, velikost vytazku, aj. Mezi
nastrojem a tazenym materidlem dochazi ke tfeni. K ochrané materialu i néstroje je
nutna aplikace maziv, jejichz pouziti je zavislé na konkrétnim technologickém
postupu. Pouzivaji se kapalnd maziva (oleje), konzistencni maziva (tuky, pasty,
emulze) a tuhd maziva (grafit a mastek). Princip taZeni je zobrazen na obrazku 1.8
(Tisnovsky a Madle, 1990; Hriviidk et al., 1992; Dvoték et al., 2007)

T
[_JQ_

Obréazek 1.8:Princip taZeni (Lenfeld, 2010%)

V zavislosti na charakteru vytazku je mozné vyuzivat rizné metody taZeni. Pfi
taZeni se zeslabenim stény vyrobku se zmenSuje tloustka plasté vytazku, tlouStka dna
vsak zlstava stejnd, jako tloustka vychoziho materidlu. Zuzovanim vznikaji vytazky,
kdy je primér dna zachovan a smérem vzhtiru se primér vytazku zmensuje. Opac¢ného
tvaru se u vytazki dosahuje metodou rozsifovani, ma vyuziti zejména pti zvétSovani
¢asti vytazku. Tvarné kovy lze rozsifit az o 30 %, aplikaci vice taznych operaci je
mozné dosahnout vétsiho rozsifeni, mezi operace je nutné zaradit zihani. Rozsifovani
je mozné provést napiiklad pomoci minerdlniho oleje a tazniku, kdy taznik ptisobi
na kapalinu nalitou do vytazku jako pist. Pro dosazeni lepSich taznych podminek je
mozné material lokaln¢ zahi'at. Tazeni s pouzitim mistniho ohfevu spoc¢iva v pouziti
nahfivanych ploch taznice a pfidrzovace, naopak taznik je ochlazovéan kapalinou.
Dalsimi metodami je ptfetahovani, protahovani, zpétné tazeni. Nekonvencni metody
taZzeni jsou popsany v kapitole 2.3. (Tisnovsky a Madle, 1990; Hrivnak et al., 1992;
Dvordk et al., 2007).
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1.3.3 Ohybani

Pfi ohybani dochazi k deformaci materidlu plsobenim vnéjStho momentu.
Technologie se vyuziva zejména pii lemovani, profilovani, ohranovani, zakruZzovani,
stadeni, navijeni ¢i valcovani. Ohybanim dochazi k namahani vlaken na vnéjsi strané
tahem, na vnitini stran€ naopak tlakem. Ohybani je mozné provadét na lisech pomoci
ohybadled (ohybacich néastrojii). Pohyblivd ¢ast ohybadel, ohybnik vykonava
ptimocaré pohyby (Dvofak et al., 2007).

1.3.4 Vélcovani

Viélcovanim dochazi ke ztenCovani kontinualné lit¢tho kovu pomoci dvou otacejicich
se valci. Pomoci valcovani je mozné vyrabét plechy, hranoly, tyCovy profilovy
material ¢i kolejnice. Valcovani je mozné provadét za tepla ¢i za studena. Dochézi
k deformaci materialu mezi valci, snizuje se jeho vySka a prodluzuje se délka.
(Vojtéch, 2006; Pilous, 2008).

Vélcovani muze probihat podélné, pificné ¢i kose. Podélnym vélcovanim se
vyrabéji dlouhé polotovary, jako jsou napiiklad kolejnice a tyCe. Pii¢né valcovani se
pouziva tam, kde je potieba redukovat radialni prifez, naptiklad u osazenych htideli.

Kosym valcovanim se vyrabéji trubky (Lenfeld, 2010°).
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Obrazek 1.9:Princip podélného (vlevo), piiéného (uprostied) a kosého (vpravo) valcovani (1,2 —
vélce, 3 — materidl) (Lenfeld, 2010°)

1.35 Kovani
Kovani je objemové tvaieni za tepla, které je zieyjmé jednim z nejstarSich zptsobt

zpracovani kovovych materiali. Timto zplsobem je mozné zpracovavat velké

mnozstvi druhti kovii (HaSek et al., 1965; Rasa a Gabriel, 2005).
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Tvatfeni kovanim spociva v beztiiskovém zpracovani kovl udery a razy. Timto
zpuisobem dochazi ke zlepSovani makrostruktur i mikrostruktur materidlti a zvysuje se
tak jejich houZevnatost (Rasa a Gabriel, 2005; Fabik, 2012).

Material je nutné nejprve zahtat v peci ¢i kovarské vyhni. Kovaci teplota oceli je
800-1000 °C, dochazi ke zménam v jeji struktuie a stava se tak tvaritelnou. Kovani
muze probihat ruéné ¢i strojné, pomoci bucharu ¢i lisu (Hacek et al., 1965; Fabik,
2012).

Pro sériovou vyrobu se vyuziva zapustkové kovani, kdy je kov zatlacovan do
dvoudilné zapustky. Tvar dutiny zapustky je identicky s tvarem vykovku. Timto
zpusobem se dosahuje tvaroveé velmi presnych vyrobka. Ohiaty polotovar se vklada
do dutiny zédpustky, nasledn¢ se na néj ptisobi udery tvareciho stroje, bucharu ¢i

klidnym tlakem lisu (Lenfeld, 2010P).

1.3.6 Protlac¢ovani

Doptedu pohybujici se prutlacnik protlacuje vychozi polotovar pritlacnici. Timto
zpusobem je ziskavan protlacek. Touto technologii je mozné vyrabét profily s velmi
slozitym prifezem. Obrobek byva nehybny a obrabéci nastroj kona ptfimocary pohyb
(Rasa a Gabriel, 2005; Fabik, 2012).

Tato metoda je vhodna pro velkosériovou vyrobu, zejména z toho divodu, ze
protahovaci néstroje maji pomérné vysokou cenu. Protlatovani je mozné provadét za
tepla €i za studena. Za tepla je mozné protlacovat naptiklad i kovy, které jsou Spatné
tvdrné a nachylné Kk trhlinam, mtze jit o oceli svysokym obsahem uhliku, ¢i
o legované oceli, ptipadné¢ o nezelezné kovy a jejich slitiny. Za studena je mozné
protla¢ovat méd’, hlinik &i olovo (Rasa a Gabriel, 2005).

Materialy jako hlinik, méd’, mosaz ¢i ocel je mozné protlatovat hydrostaticky.
V materialu, ktery je obklopen kapalinou o vysokém tlaku se vytvari vSestranné napéti,
zvysuje se tak tvarnost materialu, ktery je ptisobenim kapaliny protlacovan pratlacnici

(Rasa a Gabriel, 2005; Fabik, 2012).

26



2 Moderni vyroba kovovych dilua

Zavadéni novych druhlt materiall je pfirozenym vyvojem témeét ve vSech odvétvich.
V automobilovém primyslu je modernizace umocnéna zejména rostoucimi pozadavky
na snizeni spotfeby pohonnych hmot. Dal§imi divody mohou byt zvySeni bezpecnosti
a komfortu. Snizovani hmotnosti dili je umoZnéno nejen pouzivanim novych
materialt ale také zavadénim modernich technologii. Zasadnim rozhodnutim po volbu
materialu je také jeho cena a technologické moznosti pouziti (Sanovec a Pilvousek,
2016).

2.1 Moderni oceli

Vybér druhu oceli pro kritické bezpecnostni aplikace se fidi dvéma obecnymi
zasadami. Pfi nahlém zpomaleni v disledku narazu musi byt energie rozptylena
kontrolovanym zptisobem, aby zpomaleni cestujicich neptekrocilo urcité prahové
hodnoty, ¢imz se maximalizuje pfeziti a minimalizuji se Sance na zranéni. Ve struktufe
materidlu musi byt vytvoieny zony, jejichz roli pii nehod¢ je absorbovat kinetickou
energii vozidla a zajistit rychlé, ale fizené zpomaleni. Material musi byt vyuzit co
nejefektivnéji, tak aby absorboval maximalni mnozstvi energie, to vyzaduje peclivé
konstrukéni feeni. Clanky konstrukce musi odolavat deformacim piipadné zajistit
malé a kontrolovatelné mnozstvi deformace. Motivaci pro hledani alternativnich
materiald s niz8i hustotou pro vyuZiti v dopravni technice je mimo jiné také moznosti
snizeni hmotnosti vozidla (DuBois et. al., 2004; Hall a Fekete, 2017).

Tam, kde je vyzadovana maximalni absorpce energie narazu se jako vhodny
material objevily dvoufazové oceli (Dual Phase). Pro zajisténi vhodnych deformacnich
vlastnosti pouzité ocele je dilezité¢, aby mél material co nejvyssi mez kluzu, dobrou
taznost, svafitelnost a zaroven musi byt tvatitelna a vhodna pro aplikaci povrchovych
Uprav. Vlastnosti modernich AHSS oceli v porovnani s konvenénimi druhy oceli jsou

zobrazeny v grafu na obrazku 2.1 (Hall a Fekete, 2017).
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Obrazek 2.1:Porovnani fyzikalnich vlastnosti modernich a konvenénich oceli
(WorlAutoSteel, 2016).

Conventional Steels = konvencni oceli; IF = Interestial Free oceli; Mild = Mild Steels;
IF-HS = Interstitial Free-High Strength oceli; BH = Bake Hardening oceli;
CMn+ = konvencni CMn oceli;, HSLA = High Strength Low Alloy oceli;
Austanitic Stainless = austenitické oceli; TRIP = TRIP oceli; DP = Dual Phase oceli;
CP = Complex Phase oceli; MS = martenzitické oceli; MnB+ HF = manganbérové oceli;
3rd GEN AHSS = AHSS oceli 3. generace

Moderni tfidy oceli znamenaji pro automobilovy prumysl materialy s rostouci

vvvvvv

v v
vvvvv

wevr

metody do sporu s vyuzitim levné&jSich alternativnich materialti (Hall a Fekete, 2017).

VyuZivanim vysokopevnostnich oceli je moZné snizit mnoZstvi pouZit¢ho
materialu na konstrukénim dilu se zachovanim dostatecné pevnosti. SniZzeni mnoZzstvi
pouzité oceli umoziuje snizovat celkovou vahu karoserie, to pfispiva ke sniZzeni
spotieby paliva. Krom¢ snizovani mnozstvi pouzitého materidlu je mozné sniZovat
hmotnost dilti inovativnimi vyrobnimi procesy, jako jsou laserem svafované

polotovary (Hall a Fekete, 2017).

2.1.1 Pokro¢ilé vysokopevnostni oceli — AHSS — prvni generace

Zavedeni piisnych ptedpisii v oblasti bezpecnosti vozidel a ochrany zivotniho
prostiedi v poslednich nékolika desetiletich, jakoz i rostouci konkurence jinych
novych a lehéich material, vedly k vyvoji nové téidy oceli s ndzvem Advanced High

Strength Steels. Jde o vicefazové oceli s alespoii dvéma mikrostrukturalnimi slozkami,
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které kombinuji atraktivni vlastnosti pevnost a tvarovatelnost. Na obrazku 2.2 jsou

znazornény typické mikrostruktury AHSS (Sugimoto a Mukherjee, 2017).

Ferit
Zbytkovy austenit
Increasing Bainit
strength Martenzit
MART

Obréazek 2.2:Typické mikrostruktury pokrocilych vysokopevnostnich oceli prvni
generace (podle Sugimoto a Mukherjee, 2017).
DP — Dual Phase oceli; TRIP - Transformation Induced Plasticity oceli; MART —
martenziticka ocel; CP - Complex Phase oceli

Na bezpecnosti a nosné prvky automobilové konstrukce se pouzivaji zejména specialni
pokrocilé vysokopevnostni oceli, které jsou odoln€jsi a pevnéjs$i nez predchazejici
materialy. Tyto oceli jsou vyvinuty za uc¢elem plnéni naro¢nych pozadavku z hlediska
bezpecnosti automobilt. Idealnimi kandidaty pro pouziti pii konstrukci
bezpecnostnich  prvki  konstrukce automobilu jsou oceli s martenzitickou
mikrostrukturou. Ve srovnani s ostatnimi vysokopevnostnimi tfidami oceli maji vSak
tyto materidly omezenou taznost. (Bouaziz a kol., 2013; Hall a Fekete, 2017).
Alternativni tvarovani slozitych dilti umoziiuje technologie lisovani za tepla, ktera
se rychle rozSifuje. Do procesu vstupuje zihany materidl s vysokou taznosti, je
zahfivan na austenitizaCni teplotu v peci, poté se lisuje a zaroven chladi specialni
technologii. Timto zplisobem je mozné vytvofit slozit¢ tvary, které maji, diky

rychlému ochlazeni, martenzitickou mikrostrukturu (Hall a Fekete, 2017).
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Dual Phase oceli — DP

Pro bezpecnostni dily automobild (sloupky, prahy dvefi, vyztuhy, rdmy karoserie,
nosniky a narazniky) je vhodné pouzivat DP oceli. Ty jsou schopny absorbovat energii
a maji vysoké hodnoty tinavové pevnosti. A¢koli mez kluzu u dvoufazovych oceli jsou
obvykle niz$i nez u martenzitickych oceli, je stile podobnd anebo vyss$i nez
u konvencnich vysokopevnostnich oceli. Vysokd urovenn tvarnosti ve srovnani
s martenzitickymi ocelemi z nich ¢ini atraktivni alternativu pro pouziti pfi levnéj$im
konven¢nim lisovani slozitych soucasti, které stdle vyzaduji vysokou pevnost
(Forejtova a kol., 2017; Hall a Fekete, 2017).

DP oceli jsou charakteristické strukturou, které je dosazeno specifickym
zpusobem tepelného zpracovani, ktery se skladd z n€kolika samostatnych procesi.
Maji tak martenzitickou a feritickou fazi. Oproti konvencnim ocelim obsahuji vice
uhliku a zaroven vice legujicich prvki — manganu a kifemiku. Mezikritické zihani,
pouzivané jako zdklad dual phase oceli se pouzivad také pro vyrobu oceli
s transformacnim podnétém (TRIP), oceli se stfednim obsahem manganu (Bouaziz

a kol., 2013; Fonstein, 2017).

Complex Phace oceli — CP

Kromé martenzitické a feritické faze maji CP oceli jesté bainitickou fazi, maji tak vyssi
tvafitelnost a jemnou mikrostrukturu. Jde o pfechod mezi dvoufazovymi
a vysokopevnostnimi ocelemi. Tyto oceli maji nizsi taznost, ale pomérné dobrou
tvarnost a vysokou absorpci narazové energie. Pro svou dobrou absorpcni kapacitu se
CP oceli pouzivaji pro bezpecnostni prvky karoserie jako jsou narazniky a vyztuhy

sloupkti (Gosh a Ray, 2017; Sugimoto a Mukherjee, 2017).

Transformation Induced Plasticity oceli — TRIP

Celkovou bezpecnost vozu pomahaji zlepsit nosné komponenty z TRIP oceli, které
maji, z hlediska poméru pevnosti a taznosti, jedny z nejlepSich vlastnosti ze vSech
AHSS oceli prvni generace. TRIP oceli jsou vysoce tvarné, coz z nich déla slibné
nahrady riiznych konstrukénich automobilovych komponenti. Lepsi bezpecnost
cestujicich je navic zajiSténa vybornymi vlastnostmi téchto oceli pfi narazu. Mozné
vyuziti TRIP oceli je na obrazku 2.3. Piirozené vlastnosti TRIP oceli 1ze jesté zlepsit
vyuzitim Bake Hardening efektu (Sugimoto et al., 1992; Krizan et al., 2004; Sugimoto
a Mukherjee, 2017).
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B TRIP ocel

Obréazek 2.3:Mozné vyuziti TRIP oceli (Bellas, 2015).

Martensitic Steel oceli — MS

Ze vsech AHSS oceli maji MS oceli nejvyssi pevnost v tahu, ale maji zdroven nejhorsi
taznost. Pro zvyseni tvarnosti byvaji vystavovany temperovani. Jejich prokalitelnost
se zvySuje pridavanim uhliku, manganu, kfemiku, béru, chromu, molybdenu, vanadu
¢i niklu. Je mozné pouzivat vytvafet z nich vyztuhy (bocni prahové, dvefi) ramy

karoserie a pti¢niky. (Forejtova a kol., 2017).

2.1.2 Pokrocilé vysokopevnostni oceli — AHSS — druha generace

Druha generace AHSS oceli fesi problematickou aplikaci AHSS oceli prvni generace,
které¢ maji velmi nizkou taznost. Pokrocilé vysokopevnostni oceli druhé generace byly
vyvinuty tak, aby nabizely vysokou pevnost v kombinaci s vysokou tvarovatelnosti.
Oceli této tiidy vyzaduji pro stabilizaci austenitu vysoké mnozstvi legujicich prvkd,
jako je chrom, nikl a mangan. Problémem AHSS oceli druhé generace je jejich vysoka
cena, z tohoto divodu je pouziti téchto materiali v automobilovém primyslu prozatim
vcelku malé. Vyuziti v automobilovém pramyslu komplikuji také problémy

S praskanim pii tradi¢nim bodovém svarovani (Hall a Fekete, 2017; Workswell, 2020).

Twinning Induced Plasticity oceli — TWIP

V deformacnich zonach karoserie a vyztuhdach mohou byt vyuZzivany TWIP oceli,
které v sobé kombinuji vysokou pevnost a taznost. TWIP efekt spotiebuje pti
deformaci mnoho energie. To je dano plastickou deformaci, ktera u téchto oceli
probiha pomoci mechanismu dvoj¢aténi. Pfipadné deformacni procesy se mohou
realizovat nékolikandsobné. TWIP oceli maji vysoky obsah manganu, ktery napomaha

k indukci twinningove plasticity (De Moor a Speer, 2017; Workswell, 2020).
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Austenitické korozivzdorné oceli

Austenitické korozivzdorné oceli obsahuji pomérné vysoké mnozstvi legujicich prvk,
diky tomu dosahuji pomérné dobré pevnosti pti zachovani vysoké taznosti. Vysoky
podil legujicich prvkl (chrom, nikl) zvySuje jejich cenu, ale také korozni odolnost.
K transformaci u téchto oceli nedochazi pti tepelném zpracovani, pouze tvaienim za
studena. Ocel je nejprve podrobena piekrystalizacnimu Zihani a nasledné rychlému
ochlazeni, dle tloustky vyrobku se voli chlazeni vzduchem anebo vodou. Pfi
optimalnim chemickém slozeni s piisadami Ni, Mn a N jsou tyto oceli nemagnetické.
Austenitické korozivzdorné oceli se vyznacuji dobrou tvaritelnosti a svafitelnosti. Ke
zvySeni pevnostnich hodnot dochédzi zejména diky vysokému obsahu manganu, ten
vSak snizuje korozivzdornost. Pevnostni hodnoty je mozné také zvysit deformacnim
zpevnénim za studena, to vSak vede ke sniZeni obrobitelnosti. Trendem je
u austenitickych korozivzdornych oceli snizovat obsah uhliku a ptidavat dusik. Stale
také vznikaji oceli s novym slozenim o rizném zastoupeni prvku, jako je napiiklad

molybden (MM Spektrum, 2003; McGuire, 2008).

2.1.3 Pokrocilé vysokopevnostni oceli — AHSS — tfeti generace

Snaha o vyvinuti materiald, které v sobé spojuji vysokou pevnost a taznost a zaroven
jsou finanéné dostupné, vedla Kk vytvofeni AHSS oceli tieti generace. Mimo
pozadovanych vlastnosti je tfeti generace AHSS oceli vhodnou volbou pro Zivotni
prostiedi. Schopnost redukce hmoty umoziuje sniZeni spotieby pohonnych hmot a tim
také snizeni emisi sklenikovych plynt. Diky svym magnetickym vlastnostem je mozné
ocel snadno rozttidit a odd¢lit od ostatnich materiali z vozidel a je mozné ji tak znovu

ptetavit na nové vyrobky (Hall a Fekete, 2017).

Oceli vyuzivajici efektu kaleni a rozpadu uhliku (Q&P)

Q&P oceli vykazuji vybornou taznost a pevnost, tyto vlastnosti jsou uplatitelné pti
vyrob¢ strukturnich a bezpecnostnich komponentti. Komer¢ni rozsifeni téchto oceli
zatim neni pfili§ Siroké, ale vzhledem k jejich vlastnostem se da odhadovat, Ze
v budoucnu jejich uplatnéni a podil na trhu bude stoupat (Wang a Speer, 2013).

K vyrobé Q&P oceli se vyuzivaji oceli s pfimési legujicich prvki (mangan,
kfemik, nikl, molybden), jejichZ jednotlivé zastoupeni nepfesahne 4 % obsahu. Q&P
oceli maji zvlastni strukturu, jejiz vznik spociva ve specialnim technologickem

procesu. Struktury je docileno pouze pokud je postup presné dodrzen. Nejprve je
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material zahtat do oblasti austenitu, béhem nasledujiciho procesu — kaleni je material
ochlazen na teplotu, kdy dojde k vyrovnani obsahu uhliku v raznych fazich oceli. Po
vyrovnani obsahu uhliku je material opét zahtat, tentokrat na teplotu, kdy dochazi
k difuzi uhliku zjedné faze do druhé. Po ukonCeni procesu se material necha
zchladnout na pokojovou teplotu (Fonstein, 2015; De Cooman, 2017; De Moor
a Speer, 2017).

TRIP oceli s bainiticko feritickou fazi (TBF)

Slibnou ndhradou pro vyrobu konstrukénich automobilovych komponentii jsou TRIP
oceli, ty maji pravdépodobné nejlepsi mechanické vlastnosti z hlediska kombinace
tvainosti, pevnosti a taznosti. Vyhodou téchto oceli oproti ostatnim AHSS ocelim je
také vys$si odolnost pii narazu (Mintz, 2001; Krizan a kol., 2004).

Jedine¢nd kombinace vysoké pevnosti a zvySené taznosti je ddna zvlaStni
strukturou, kterd ma pouze dvé faze — bainiticko feritickou a druhou ve formé
Zbytkového austenitu. Jde tak o fadu nizkolegovanych vysokopevnostnich tvarnych

oceli (Sugimoto a Mukherjee, 2017).

NanoSteel

Nejmoderngj$im a stale nejméné prozkoumanym zastupcem AHSS oceli tieti generace
jsou oceli s nanokrystalickou strukturou. Ocel NanoSteel je stale ve vyvoji a dosud
neni komeréné¢ dostupnd. Experimenty s vyrobou tohoto typu oceli zapocala
spolecnost NanoSteel v roce 2012. Ocel ma nanokrystalickou strukturu, tvofenou
specialni chemikalii a tepelnym zpracovanim. Po odliti je ocel austeniticka s obsahem
boridi, nésleduje tepelné zpracovani a plasticka deformace (Billur a Altan, 2014).
Némecka spolecnost Engineering + Design AG (EDAG) zvetejnila konstrukéni
studii, ve které byla konven¢ni ocel v modelu Honda Accord 2011 nahrazena
NanoSteel. Nahrazenim konvencniho materialu doslo ke snizeni hmotnosti automobilu
0 30 %. Snizenim hmotnosti automobilu je mozné dosdhnout zna¢né Uspory paliva
a snizeni dopadu na zivotni prostiedi, nano materialy jsou i z tohoto divodu materialy

budoucnosti (Green Car Congress, 2013).
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Oceli se stiredim obsahem manganu (Medium Mn)

Budoucnost 3. generace AHSS oceli spociva také v moznosti nahrazeni nékterych
konven¢nich materiald. Pfikladem mtZou byt oceli se sttednim obsahem manganu, ty
mohou nahradit martenzitické PH oceli. Medium Mn oceli maji oproti konven¢nim
ocelim vyssi taznost a jsou vhodné&jsi pro operace hlubokého tazeni
(Zheng a kol., 2018).

Medium Mn oceli jsou stfedné legované, obsahuji 4-10 % manganu, maji vysoky
podil zbytkového austenitu s malym zbytkovym mnozstvim uhliku. Obsah manganu
ovliviluje pevnost a taznost, ¢im vice Mn, tim lepsi uvedené vlastnosti ocel ma.
Vlastnosti jsou pfimo ovlivnény optimalnim provedenim tepelného zpracovani. I pies
vyborné vlastnosti Medium Mn oceli nejsou zatim komeréné vyuzivany

(Fonstein, 2015).

2.2 Kovové pény

Snaha nahrazovat tézké pevné konstrukce vedla k vyvoji kovovych pén s bunécnou
strukturou. Porovitd struktura téchto materialii je zamérné vytvotrena tzv. zpénénim.
Porovité kovové materialy byly pouzivany jiz na pocatku 20. stoleti pro strojirenské
ucely, ale jejich rozsahly vyzkum a vyvoj zacal az v 90. letech a stale pokracuje.
Inspiraci pro vytvoteni lehkého porézniho materidlu byly zejména piirodni materialy
jako dievo, které je, pres lehkou porézni strukturu, vysoce pevné a tuhé. Struktura
kovové pény (obr. 2.4) je velmi podobna bunéénym strukturdm znédmych z ptirody.
Kovové pény vykazuji vysokou tuhost pii nizké hustoté, vysokou tepelnou vodivost
a schopnost absorpce energie. Vysledné vlastnosti kovové pény vyznamné zavisi na
velikosti, tvaru, rozlozeni a propojeni pora. Pory tvoti vice nez 60 % objemu pény.
Vysoce dilezitym aspektem pro vlastnosti pény je charakteristika zdkladniho

materialu a hustota (Jerz, 2005; Srivastava a Sahoo, 2007; Drenchev et al., 2006).

Obrazek 2.4:Struktura pénového hliniku (Jerz, 2005).
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Ackoliv se kovové peény daji lehce vyrabét z riznych druhi kovi (Zn, Pb, Fe, Ni, Cu,
Ti), nejvice moznosti uplatnéni ze vSech kovovych pén nabizi pénovy hlinik.
Diivodem je zejména nizk4 hustota a teplota taveni, houzevnatost a korozni odolnost.
Mimo to je nehoflavy, recyklovatelny a zdravotné nezavadny. Vyroba pénového
hliniku probiha vytvarenim plynovych bublin v hlinikové taveniné a naslednym
tuhnutim do formy pény. Vyroba hlinikové pény mize probihat tfemi nasledujicimi
zpusoby:

e vhanénim plynu z externiho zdroje do hlinikové taveniny,

e tepelnym rozkladem zpénovadla pfimichaného do taveniny,

e roztavenim tuhého zpénitelného polotovaru s Casticemi zpénovadla

V hlinikové taveniné (Jerz, 2005).

Aplikace kovovych pén v automobilovém prumyslu spoc¢iva zejména v tvorb¢ lehkych
konstrukci, prvka absorbujicich energii a k tlumeni zvuku a vibraci. Vzhledem
k porovitosti jsou kovové pény schopné absorbovat mechanickou energii, diky tomu
jsou vyuzitelné pro deformacni zény automobilli ¢i vozidel hromadné dopravy. Na

obrazku 2.5 je piiklad vyuziti hlinikové pény ve vyztuze ramu automobilu Ferrari
(Jerz, 2005; Banhart, 2007)

Obrazek 2.5:Sériové vyrabéna vyztuha ramu automobilu Ferrari z pénového hliniku

(Jerz, 2005).

35



2.3 Hydroforming

Hydroforming (hydraulické tvaieni) je jednou ze specidlnich technologii tvareni
hliniku pouzivanou v automobilovém primyslu. Svlij vyznam ma zejména u velkych
tenkosténnych hlinikovych, hoic¢ikovych ale i ocelovych dutych profili. Touto
technologii vznikd jedna soucastka, kterd miZze nahradit fadu dili. Pro névrh
komponentu se cCasto vyuzivd CAD software a metoda konecnych prvki, coz
umoziuje vyuziti dostupného prostoru na maximum (Marciniak et al., 2002; Louda,
2015; Hartl 2020).

Hydroforming je pouzivan ve strojirenstvi jiz fadu let, v automobilovém primyslu
vSak jde o moderni prvek. Hydraulické tvaieni nahrazuje lisovani a nasledné svafovani
dilt, to umoziuje vytvaret nova konstrukéni feSeni, zejména u podvozku, dilt
zaveéSeni, nosnikitt motorti a celého rdmu. Komponenty vytvarené touto technologii
jsou lehci, ptispivaji k odlehéeni celé konstrukce automobilu a tim ke sniZzeni emisi

CO2 (Marciniak et al., 2002; Yuan a Liu, 2014; Louda, 2015).

2.3.1 Hydromechanické taZeni

Pii pouziti této technologie je taznice zastoupena taznou komorou s kapalinou.
Uplatnéni mé pii vyrob¢ hlubokych dutych vytazku rotacnich i nerotacnich tvart,
stejné tak slozitych a velkoplosnych dilti, jako jsou ¢asti karoserie. Je mozné vyuzivat
tenké plechy z Siroké $kaly materialti, napiiklad nerezavéjicich oceli, médi, titanu,
pozinkovanych, hlinikovych a molybdenovych plecht. Pii vyrobé je nutné pouzit
specialni nastroje a lisy, vznikaji v8ak velmi pfesné vytazky s kvalitnim povrchem
a minimalnim ztenCenim tloustky vytazka vohybu u dna. Vyhodou
hydromechanického tazeni je snizeni poétu taznych operaci a meziopera¢niho Zihani.
Rovny plech je upnuty mezi pfidrzovatem a taznou komorou, kterd je naplnéna
kapalinou. Pro hydromechanické tazeni je mozné, po upravach, pouzivat konvencné
vyrabéné lisy. Kapalina plsobi hydrostaticky na plech, ten se pfizpiisobuje tvaru
tazniku. Pti hydromechanickém tazeni neni nutné pouzivat mazadla, jde o pomérné
ekologicky Setrny zplisob vyroby (MM Spektrum, 2001; Forejt a Piska, 2006; Dvotak
et al., 2007; Lenfeld, 2010?).

Z 85 % sméfuje produkce zhydromechanického tazeni do automobilového

prumyslu, nejcastéji jde o casti katalyzatoru, nadoby, olejové filtry, koncovky
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vyfukového potrubi, reflektory svétlometd, vyfukova potrubi a dalsi dily (MM
Spektrum, 2001).

H

Uzavreni nastroje Predlisovani
Samotné tvafeni Kalibrace

Obrézek 2.6:Schéma procesu hydromechanického taZeni (Lenfeld, 2010%)

2.3.2 Tvareni trubek kapalinou

V dnesni dobé se velmi rychle rozviji tvaieni trubek pomoci kapaliny. Nejéastéji jde
o duté dily pro automobilovy primysl, asto je ale vyuzivan naptiklad pro tvafeni rdmu
jizdnich kol. Metoda umoziuje vytvaret slozité tvary i z vysokopevnych materiald,
tenkosténnych trubek, barevnych kovi i jinych polotovard. (Manninen et al., 2002;
Yuan a Liu, 2014; Louda, 2015)

Samotnéd vyroba spoc¢iva ve zpracovani trubek ¢i jinych dutych polotovart do
finalniho vyrobku. Polotovar se nejprve ohybanim upravi do pozadovaného tvaru. Ve
form¢ je duty polotovar formovéan do finalniho tvaru. Do dutiny je pod vysokym
tlakem (az 600 MPa) napusténa kapalina, ¢imz se trubka ptizptisobi tvaru formy.
Hydroforming umoziuje vytvaret velmi slozité tvary s velmi tésnymi rozmérovymi
tolerancemi. Komponenty je mozné nasledné spojovat riznymi zpusoby, diky té€sné
toleranci je mozné vyuzit i napf. laserového svafovani. Na piesnosti a jakosti
vyslednych ¢asti méa vysoky podil kvalita ohybani pied samotnym hydroformingem,
ale napf. zvrasnéni, které se v ohybech po procesu ohybani objevi po aplikaci
hydroformingu nezmizi. Do vyroby je mozné zaclenit dalsi procesy, jako je dérovani,

ofezavani ¢i ostfihovani (Marciniak et al., 2002; Louda, 2015; Hartl, 2020).
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Nejjednodussi metodou tvafeni trubek kapalinou je nizkotlaky hydroforming.
Touto metodou lze tvafet jednoduché tvary s pozvolnymi ptechody. Slozit¢jsi dily
o menSich primérech je mozné formovat pomoci vysokotlakého hydroformingu,
ktery vSak také klade vysoké pozadavky na pouzity material. Material musi mit velkou
taznost a byt dostatecné pevny, z tohoto diivodu jsou pro hydroforming vyvijeny
specialni hlubokotazné oceli, které jsou vSak drazsi nez konvencni materialy (Yuan
a Liu, 2015; Hartl, 2020)

Jednou z nejnovéjsich metod hydroformingu je postupovy hydroforming
patentovany firmou Vari-Form. Jde o dvé operace, kdy nejprve je do trubky pod
relativné nizkym tlakem napusténa kapalina, nasledné se forma zavie a postupné se
zvysuje vnitini tlak, ¢imz se trubka vytvaruje. Oproti klasickému vysokotlakému
hydroformingu je mozné vyuzit nizsich tlakd a zkratit vyrobni ¢as. Spole¢nost Vari-
Form uvadi, Ze touto metodou je mozné vyrabét stieSni nosniky, ¢asti podvozku
a zadniho narazniku, rAmy karoserie a sloupky. Dily karoserie vyrobené touto metodou
jsou na obrazku 2.7 (Hartl, 2020; Vari-Form, 2021).

Obrazek 2.7:Dily karoserie vyrobené metodou postupového hydroformingu
(Var-Form, 2021).

2.4 Vysokorychlostni tvareni

2.4.1 Tvareni explozi

Explozivni tazeni je zaloZzeno na vybuchu, kdy je taznik a lis nahrazen tc¢inkem razové
viny. K vybuchu dochazi explozi naloze trhaviny, ten zptisobi vysoky detonac¢ni tlak
a detonacni rychlost. Pro usmérnéni t€chto dvou vlivii je nutné pouzit vhodné médium,

tim mtze byt voda, pisek anebo hlinikovy prach. Rychlost tvafeni mize byt vice nez
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250 m.s%, pficemz pracovni operace trva zhruba 2 tisiciny sekundy. Vznikl4 tlakova
vlna ptisobi bud’ pfimo, kdy je vybusnina polozena na materialu anebo nepfimo pies
prostiedi. Metodou je mozné tvaret bézné druhy oceli, titan, hot¢ik i1 hlinik a jeho
slitiny. Tazeni explozi je mozné vyuzit k vyrobé velkoplo$nych dilti anebo rozsifovani
vytazku a trubek. Vznikajici vytazky maji vysoce kvalitni povrch. Touto technologii
je mozné, snizkymi vyrobnimi néklady, vytvafet i velkoplosné dily
Z vysokopevnostnich materialti. Technologie je vzhledem ke své Casové naroCnosti
vhodna spise pro kusovou a malosériovou vyrobu (Tisnovsky a Madle, 1990; Lenfeld,

20109,

2.4.2 Elektrohydraulické a elektromagnetické taZeni

Elektrohydraulické tvareni je obdobné jako piedchozi metoda, energie pro razovou
vlnu je ziskana elektrickym vybojem pod vodou v jiskfisti. V porovnani s explozivnim
Metoda vsak vyzaduje slozitéjsi zafizeni. Schéma metody je znazornéno na obrazku
2.8. Podobného schématu pouziva 1 elektromagnetické tazeni, misto jiskfisté je vSak

induk¢ni civka. (TiSnovsky a Madle, 1990, Lenfeld, 2010).

Obréazek 2.8:Schéma elektro-hydraulického tvaieni (Lenfeld, 20102).
1- prepinac, 2- jiskristé, 3- kondenzétory, 4- napdjeni, 5- pridrzovac, 6- plech 7- lisovnice,
8- vakuové cerpadlo
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2.5 Kaleni lisovanim

Jde o pomérné novou technologii, diky které je mozné vyrabét veliké komplexni dily
karoserii s dobrym pomérem pevnosti a vahy. Metoda v sobé spojuje tvarovani za tepla
a kaleni, tedy dvé osvéd¢ené metody zpracovani kovovych materiali. Pfi vyrobé se
nejprve zahtiva plechovy ptistfih nad teplotu As, austenitizovany polotovar je nasledné
vlozen do hlubokotazného lisu, jeho =zavienim dochazi k vytvarovani dilu.
Zuslechtovani probihd v uzavieném nastroji rychlym ochlazenim (Bauer, 2007).

Kritickymi proménnymi technologie je teplota a Cas. Ohtati polotovaru na teplotu
As trva 4-7 minut, nasledné musi byt polotovar velmi rychle pfesunut do nastroje
V lisu, optimalni prostfedkem tento pfesun trva 2,5 — 3,5 vtefiny. I za takto kratkou
dobu ptisobi na material okolni vzduch a dochazi k ochlazeni, u dilu z1,5 mm
materialu se mize snizit teplota az o 140 °C. V praxi se teplotni ztrata kompenzuje
nastavenim pece na vys$i teplotu, nez je teplota As. Po uzavieni tvafeciho nastroje je
naopak Zadouci co nejrychlejsi ochlazeni, aby doSlo k zakaleni materialu
(Bauer, 2007).

2.6 Tailor welded blanks

Metoda tailor welded blanks je velmi specifickou technologii, kterd ma velky potencial
V automobilovém primyslu. Jde o vyroby polotovart na miru z jednotlivych
ocelovych nebo hlinikovych plechii rizné tloustky, pevnosti a povlaku, které jsou
spojeny laserovym svafovanim. Vzhledem k tomu, ze vysledny dilec je tvofen jednim
kusem materialu, neni nutné pouzivat dal§i vyztuze a spoje, to pfispiva ke snizeni
hmotnosti karoserie. Principem vyrobniho procesu je pouZiti spravného materialu
na spravném misté. Vyuziti v malosériové vyrobé je limitovano zejména vysokou
pofizovaci cenou specidlnich nastroji, technologickd narocnost, vysoké naklady
na provoz svafovacich laserti a naroky na pouzivané nastroje. Technologie s sebou
nese 1 vyhody jako je snizovani ndkladl na material, snizeni hmotnosti dili a moznost
kombinace vice druhli oceli na jednom dilci (Vlk, 2000; MM Spektrum, 2002;
Baosteel, 2021).

Piikladem vyuziti této technologie v automotive je vné&j$i postranni panel
automobilu, ten je tvofen péti dily plechu o tloust’ce 0,7 az 2,1 mm. Pét dili se svarii
jeden dil, zvany svatenec, z n¢j se vylisuje kompletni bo¢ni dil karoserie vcetné

zadniho blatniku. Tailor welded blanks technologii je mozné vyuziti i pfi vyrobé
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kritickych bezpecnostnich dilli karoserie jako jsou B sloupky ¢i vnitini dily dvefi
(obr. 2.9) (VIk, 2000; Baosteel, 2021).

Obrazek 2.9:Vnitini dil dveii automobilu, vyrobeny technologii tailored welded blanks
(Baosteel, 2021).

2.7 3D tisk kovovych dili

Technologie 3D tisku se v prumyslu oznacuje také pojmem aditivni vyroba. Jde
o automatizovany proces tvorby, kdy je 3D objekt vytvafen spojovanim materiélu,
nanasenym ve vrstvach. Pocatky aditivni vyroby miZeme najit jiz v 60. a 70. letech
20. stoleti, komercionalizovana 3D vyrobni technika, stereolitografie, pfiSla vSak az
na konci 80. let. Aditivni vyroba je dnes povazovdna za jednu z nejnové€jSich
technologii, ktera je stale ve fazi zkoumani a rozvoje. K nejintenzivnéj$§imu rozvoji
dochazi v pribéhu poslednich deseti let. (Duda a Raghavan, 2016; Buchanan
a Gardner, 2019; Priisa a Bach, 2019).

Grafické modely, které tato technologie vyuzivad jsou modelovany nejcastéji
v CAD softwarech, to konstruktériim umoziuje snadné vyhledavani novych,

konstrukéné vyhodnéjsich feSeni. Postup aditivni vyroby je na obrazku 2.10 (Duda
a Raghavan, 2016; Prisa a Bach, 2019).
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3D CAD model .STL soubor STL soubor vyroba aditivni dokon&ovaci
rozdélen na vrstvy technologii operace

fyzicky 3D objekt

Obrazek 2.10:Vyrobni proces aditivni vyroby (Coykendall, 2014).

Vseobecny pojem aditivni vyroby byl pfijat normou ISO/ASTM 52900 v roce
2015. Norma oznacuje timto pojmem veskeré procesy, ve kterych dochéazi k vyrobé
objektlh postupnym priddvanim materialu. Norma stanovuje 7 kliCovych skupin
technologii, jejichz zaklad je vSak zaloZen na stejném pracovnim postupu. V. CAD
softwaru je naprojektovan 3D model, ten je nasledné¢ rozdélen do jednotlivych
stavebnich vrstev. Ze softwaru jsou informace pifedany do pracovniho stoje (ten je
¢asto oznacovan jako 3D tiskdrna), ktery pomoci tiskové hlavy tvoii vybranou soucast
po jednotlivych vrstvach, tak jak byla naprojektovana (ISO, 2015; Buchanan
a Gardner, 2019).

Pro proces aditivni vyroby jsou materialy formovany do praskd, dratd, kapalin
anebo tenkych desek. Surovina béhem procesu ptfichazi do kontaktu se zdrojem
energie, ten material, v zavislosti na technologii tavi anebo zpeviiuje (Bourell a kol.,
2017; Redwood, 2020).

Plivodné byla aditivni vyroba orientovana zejména na polymery, plast anebo
vosky. Diky intenzivnimu vyzkumu v této oblasti se okruh pouzivanych materialt
postupné rozsifuje napiiklad o keramiku, chemikalie, papir, beton, silikony, dfevo,
kompozitni materialy, ale také potraviny, jako je ¢okolada. Postupnym vyvojem je
mozné aditivni vyrobou vytvaiet komponenty z kovi, zejména pak hliniku, médi,
zlata, stiibra, chromu, kobaltu a slitin zeleza (Bourell a kol.,, 2017; Buchanan

a Gardner, 2019; Formlabs, 2021).
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2.7.1 Kovové materialy pro aditivni vyrobu

vvvvv

ve vyrobé kovovych objektid. Lze dosdhnout odlehéeni dilti, vytvafet rozlicné
geometrické tvary. Nejéastéji se aditivni vyroba kovi pouziva v leteckém,
automobilovém, kosmickém a energetickém prumyslu, dale také ve zdravotnictvi
a strojirenstvi (Buchanan a Gardner, 2019, Sprlik, 2019).

Aditivni vyroba kovi zahrnuje selektivni laserové taveni (SLM), selektivni taveni
elektronovym paprskem (SEBM) a laserové nanaseni kovii (LMD). Pro vSechny tfi
metody je spolecné lokalni taveni praskové vrstvy, ktera nésledné rychle tuhne
(Gorsse a kol., 2017; SLM, 2021).

Béhem SLM laserovy paprsek skenuje a selektivné tavi vrstvu prasku, tento
postup se opakuje vrstvu po vrstvé az do dokonceni dilu. Tloustky vrstev se pohybuji
mezi 20 a 100 pm. Maximalni rychlost vytvaieni je asi 70 cmd.h?, velikost
vytvaieného vyrobku je maximalné¢ 500x280%850 mm (Gibson a kol., 2009, SLM,
2021).

Proces SEBM je podobny SLM, rozdilem je, ze misto laserového paprsku se
k taveni vrstev prasku ve vakuové komote pouziva elektronovy paprsek. SEBM ma
vy§3i stavebni rychlost (az 100 cm®.h?) (Lewandowski a Seifi, 2016; Wang a Tang,
2016).

LMD je aditivni vyrobni proces, pii kterém je soucast oplasténa vrstvou po vrstve.
Misto selektivniho taveni materialu, ktery byl pfedtim uloZen na praskovém lozi, jsou
prasky pfenaseny inertnim plynem do laserového paprsku, kde se tavi a jsou ptivadény
na obrobek, kde se tavi s dfive nanesenou tenkou povrchovou vrstvou. Vyhody této
metody spocivaji v tom, ze nema zadné omezeni velikosti vyrobku. Rychlost vytvareni
je az 300 cm3h. Technologie umoziuje vyrobu a tiidénych a hybridnich dilt
sou¢asnym davkovanim dvou raznych plnicich materiald (Gasser et al., 2010;
Lewandowski a Seifi, 2016).

Kovy pro aditivni vyrobu musi spliiovat dvé hlavni kritéria. Dobrou svaritelnost
(aby se zabranilo praskani béhem tuhnuti) a dostupnost v podobé sférickych prask,
ve velikosti nékolika desitek mikront (aby bylo dosazeno pozadované hustoty
a homogenity pfi nandSeni prasku). V podob¢ atomizovaného prasku je dostupnych asi
50 kovovych slitin o rtizném slitinovém slozeni. (Gorsse a kol., 2017, Sprlik, 2019;

SLM, 2020).
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Klasifikace kovu, které 1ze zpracovat prostfednictvim aditivni vyroby je nasledujici:
e nastrojove a vysokopevnostni oceli — H13 a Maraging 300,
e nerezoveé oceli — 316L, 15-5PH a 17-4PH,
e komercné Cisty titan a jeho slitiny — komeréné Cisty (stupen 1 a 2), slitiny
Ti6Al4V a Ti6Al-4V ELL,
e slitiny hliniku — AlSi12 a AlSi10Mg,
e slitiny na bazi niklu — Inconel 625, Inconel 713, Inconel 718, Inconel 738,
Hastelloy X,
e slitiny kobaltu a chromu — Co28Cr6Mo
e slitiny na bazi médi — CuSn10
Proces vybéru spravného materidlu je kompromisem, ve kterém se zvazuje tada
faktorli, zejména aplikace, funkce, stabilita, estetika, trvanlivost, ekonomika, ale
i priority designéra (Sprlik, 2019; SLM, 2020; Farinia Group, 2021).

Kvili rychlému ochlazovani a smérovému tuhnuti maji kovy vyrabéné aditivni
vyrobou struktury, mikrostruktury a trojrozmérné vicetirovitové architektury, které se
1181 od odlitkl a tvafenych vyrobkl. Mezi charakteristické objemové mikrostrukturalni
vlastnosti zpracovanych kovi patii pérovitost a zachycovani plynu. Povrchy kovovych
soucasti také vykazuji charakteristické rysy, jako svarové stopy, vycCnivajici
neroztavené c¢astice praSku anebo kapicky roztavené hmoty. Kvili riznym
objemovym a povrchovym strukturdm v kovech zpracovanych aditivni vyrobou se
muze mechanické chovani podstatné liSit od konvencné zpracovanych materiala
(Sprlik, 2019; Farinia Group, 2021).

Pii aditivni vyrobé kovovych dili metodou SLM a SEBM dodavéa do procesu
veskerou energii laserovy anebo elektronovy paprsek, z tohoto ditvodu vznika teplotni
gradient mezi okolim a vyrobkem. Proto je nutné vyrobek po dobu vyroby pevné
ukotvit v zakladn¢ (Wang a Tang, 2010; Seifi a kol., 2016; VVM, 2016;
Delgado a kol., 2011).

Pro vyuziti v leteckém a automobilovém primyslu je vhodnym materidlem
napiiklad ocel Maraging 300, ktera se vyznacuje vysokou pevnosti, houzevnatosti
arozmeérovou stabilitou, je vytvrzena metalurgickou reakci, pfi které neni pouzit uhlik,
ale srazeni intermetalickych sloucenin bohatych na nikl, kobalt a molybden. Déle je

pouzitelna také slitina titanu (Ti6A14V) a slitina hliniku (AISi12).

44



Pro letecky a kosmicky pramysl je vhodna ocel 316L a 15-5PH, slitiny na bazi
niklu —Inconel 625, Inconel 713, Inconel 718, Inconel 738 a Hastelloy X (gprlik, 2019;
Farinia Group, 2021).

2.7.2 Aditivni vyroba v leteckém a kosmickém primyslu

Pii vyrob¢ letadel se vyuziva aditivni vyroba zejména z divodu moznosti eliminace
plytvani materidlem. Vyrobu leh¢ich dili umoziuje topologickd optimalizace. Dily
vytvofené touto technologii se vyuzivaji ve vojenské technice, ale i u komerénich
a kosmickych letounii. Aditivni vyrobou jsou vytvafeny tepelné odolné dily, které
nejsou ale kritické z hlediska bezpecnosti. U letadla Airbus A380 jde naptiklad
o drzaky uvnitf kabiny pro cestujici, palivové trysky a komponenty klimatizaci
a vzduchotechniky (Huang et al., 2016; Buchanan a Gardner, 2019; Goehrke, 2020).

Technologie aditivni vyroby je vyuzivéana i pfi vyrob¢ dilti pro kosmické rakety.
NASA predstavila ¢asti raketového motoru, vytisténé z meédi. Soucastky jsou navrzeny
pro provoz pii extrémnich teplotach a tlacich. Demonstruji tak jednu z pokrocilych
technologii, které spolecnost testovala pro pouziti pti vyrobé dilti pro misi na planetu
Mars. Dalsim dilem, testovanym ve vyzkumném stfedisku NASA Glenn Research
Center je napiiklad sestava raketového vstfikovace na kapalny kyslik/plynny dusik.
Ve spolupraci s NASA testuje vyrobu dilti 3D tiskem i spole¢nost Aerojet Rocketdyne,
ta vytvorila tlakovou komoru raketového motoru ze slitiny médi, kterou nasledné
spolecné s NASA aspéSné¢ podrobila teplotni zkousSce. Silnou motivaci
pro vyhodnocovéni technologie aditivni vyroby pro aplikaci v kosmickém primyslu
je zkréaceni dodacich lhiit a sniZzeni nakladii na vyrobu. Vesmirné a kosmické agentury
vyzaduji pfisné postupy a nakladné certifikacni procesy jednotlivych komponentt.
Vyznamné uspory lze dosahnout sniZzenim poctu certifikovanych dild a spoji, coz
umoznuje praveé technologie aditivni vyroby (Globe Newswire, 2014; McMahan,
2017; Milewski, 2017; Goehrke, 2020).

Atraktivni je také moznost snizeni hmotnosti, ktera vede k vyznamnym Usporam
pii startu nebo k uspoie paliva béhem letu komercnich letadel. DalSim dtlezitym
faktorem nahravajicim aditivni vyrob¢ je snizeni plytvani materidlem béhem vyroby
soucastek z drahych specialnich materialt, jako jsou slitiny na bazi niklu nebo titanu.
Aditivni vyroba umoziiuje, na rozdil od konven¢nich metod, vytvéaieni komponentt
slozitych tvarti a funkci zjednoho kusu materialu, bez nutnosti pouZzivat spoje.

Efektivnim vyuzivanim aditivni vyroby v leteckém a kosmickém pramyslu lze také
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realizovat dal$i vyhody jako jsou napfiklad sniZzeni dopadu na zivotni prostfedi —

zejména snizeni hluku a nezddoucich emisi (Huang et al., 2016; Milewski, 2017).

2.7.3  Aditivni vyroba v automobilovém primyslu

Aplikace aditivni vyroby probihd i v automobilovém pramyslu. Aditivni technologie
umoznuji zefektivnéni vyroby a vyuziti materialu, rist produktivity. Nejcastéji
nachazime dily produkované technologii aditivni vyroby v prototypech automobild,
V podobé slozitych dili komplexnich tvart. Pouziti aditivni vyroby u prototypi je
vyhodné mimo jiné v tom, ze neni nutné vyvijet specialni tvafeci nastroj na konkrétni
dil, coz je finan¢n¢ 1 Casové velmi naro¢né. Oproti tomu prototyp je mozné vytvorit
behem nékolika dni, okamzit¢ jej zabudovat a ovéfit jeho funkénost (VVA, 2016).

Aditivni vyroba pfedstavuje v automobilovém, stejné jako v leteckém
a kosmickém pramyslu, potencial pro sniZzeni hmotnosti finalniho produktu.
Technologie piinasi také urcitou svobodu v geometrickém tvaru dilt. Tyto dva aspekty
spolu uzce souvisi, vyrobou tvarové slozitych dili vznikd moZnost sniZzeni poctu
jednotlivych dilt, které neni nutné déale spojovat, ¢imz dochdzi ke snizeni hmotnosti
celku. Dal§imi zplisoby sniZovani hmotnosti je zavadéni porovitych vnitinich struktur
a topologicka optimalizace soucastek. Lehké komponenty, které prosly topologickou
optimalizaci pfispivaji nejen uspoie paliva, ale mohou také sniZit ndklady na zasoby
a manipulaci v dodavatelském fetézci. Aditivni vyroba také umoznuje integraci
funket, zvySujicich vykon, jako jsou interni chladici kanaly (Adams, 2018; METAL
AM, 2018).

Spole¢nost Volkswagen uvadi, Ze aditivni vyroba je idedlni pro vyrobu
specialnich a exkluzivnich sériovych vozidel. Touto technologii je moZné také
vytvaret reprodukce origindlnich nahradnich dill, které se jiz nevyrabéji, ptikladem
muzZe byt vyroba fadici paky pro Porsche 959 a vodniho konektoru pro motor Audi
W12 (obrazek 2.11). Reprodukce nahradnich dilti pomoci aditivni vyroby je moznym
feSenim pro zjednoduSeni logistickych a skladovych operaci v budoucnu. V sériové
vyrobé je pouziti aditivni vyroby kovll bézné zatim pouze u prémiovych znacek, jako
je Bentley, Rolls-Royce, Porsche anebo Bugatti, Audi a BMW (VVA, 2016; Adams,
2018; METAL AM, 2018).
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Obrazek 2.11:Vodni konektor pro motor Audi W12 vyrobeny metodou 3D tisku
(METAL AM, 2018).

Dle Jorga Spindlera z Audi Competence Center kovova aditivni vyroba pln¢ nenahradi
konvenc¢ni sériovou vyrobu dili, v urCitych podoblastech vSak ptinasi vyznamny
pokrok. Aby se aditivni vyroba stala Zivotaschopnou technologii pro masovou vyrobu
je nutné optimalizovat rychlost a nédkladnost vyroby. Bude také nutné zlepSit
rozmérovou piesnost a kvalitu povrchové tpravy kovovych komponenti (METAL
AM, 2018).

Pro vytvofeni odlehéenych dili technologii aditivni vyroby v oblasti
automobilového, leteckého a kosmického primyslu je vyuzivana tzv topologicka
optimalizace. Touto optimalizaci dochazi k odebréni postradatelného materiélu,
spravna funkce ale zlstava zachovéana. Technologii aditivni vyroby je mozné vytvorit
dily tzv bionického tvaru, které pfipominaji biologické struktury. Ty jsou prakticky
nevyrobitelné konvencnimi metodami kvili geometrické naro¢nosti. Béhem
topologické optimalizace musi konstruktér reflektovat a kombinovat isporu hmotnosti
soucasti, efektivitu, ale 1 ekonomickou vyhodnost vyroby. Soucastky je mozné
odleh¢it také pouzitim vnitinich struktur — strukturnich mtizek, umoznujicich vyrobu
leh¢enych oblasti s mnozstvim porii. Vyhody a nevyhody aditivni vyroby oproti
ostatnim zpusobim vyroby jsou uvedeny v tabulce 2.1 (Duda a Raghavan, 2016;
Mirzendehdel a Suresh, 2016; Pagac¢, 2017; Buchanan a Gardner, 2019).
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Tabulka 2.1:Vyhody a nevyhody aditivni vyroby kovi
(Duda a Raghavan, 2016; Buchanan a Gardner, 2019).

Vyhody
Lepsi vyuzitelnost a nizsi spotfeba materiald
Siroka $kala konstrukénich mozZnosti
Efektivni proces navrhu
Vysoka pfesnost a bezpecnost
Niz8i pocet vyrobnich kroku
Snizeni spotfeby energie
KratSi doba nutna pro uvedeni vyrobku na trh
Moznost vyuziti Siroké Skaly materiall

MoZnost vytvéiet malé a tvarové slozité dily

Nevyhody
Pomaléa produkce

Ekonomické naro¢nost

Procesni naro€nost

Limity v maximalni velikosti vyrobk
Nutné dalSi zpracovani vyrobku

Smrstovani soucastek

Vznik vnitfniho pnuti

Nutno vyuzivat materialy vysoké kvality

PFisna kontrola a udrzba zafizeni pro vyrobu
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Z.avér

Prace shrnuje poznatky z oblasti konven¢ni i moderni vyroby kovovych dil
a pouzivanych materiald v dopravni technice. Pies velké mnozZstvi kovovych
materiald jsou stale nejpouzivanéjSimi slitiny oceli. Ocel je moZzné u nékterych dila
nahradit slitinami hliniku, pfipadné hoic¢iku. Nezastupitelnou ulohu pii vyrobé
kovovych dilti ma technologie taZeni.

Vzhledem k tlaku na snizovani spotieby paliva a snizeni emisi jsou vyrobci nuceni
hledat zpiisoby, jak vyrabét co nejleh¢i dily se zachovanim vlastnosti, zejména
pevnosti a taznosti. Moderni material musi zdroven pfi ndhlém ndrazu efektivné
rozptylovat energii kontrolovanym zptsobem, aby byla zachovana maximalni
bezpecnost cestujicich.

Snizit hmotnost karoserie je mozné také zavedenim modernich technologii do
vyroby. MuzZe jit o aplikaci kovovych pén, hydroforming, vysokorychlostni tvafenti,
kaleni lisovanim, tailor welded blanks ¢i, v posledni dobé velmi oblibeny 3D tisk
(aditivni vyrobu).

Vnéseni novych technologii do vyroby je vSak cCasto finan¢né€ i1 organizacné
narocné, proto se nejcasteji moderni metody kombinuji s konvencnimi tak, aby bylo
dosazeno optimalizace pozadované kvality, bezpecnosti, designu i1 ekonomické

naroc¢nosti
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