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1 Uvod

V automobilovém prumyslu, stejné jako v jinych odvétvich, se objevuji stile nové
technologické moznosti s cilem celkového zlepseni vyslednych produktii. Vyznamné jsou
zejména nové materialy, které mohou podstatnym zplisobem ménit vlastnosti produktii.

V soucasné dobé se jako velmi vhodné materialy pro ndhradu oceli jevi kompozity.

Kompozity jsou v automobilovém priamyslu velmi perspektivni material, ktery bude
pravdépodobné v budoucnu hrat velikou roli. Nejvétsi vyhodou kompozitnich materiala

je kombinace vlastnosti materialti, ze kterych se dany kompozit sklada.

Oceli jsou pii vyrob€ karoserii stale nejpouzivanéj$i material z prostého diivodu. Jsou
levné, vhodné pro rtizné technologie tvareni, maji vhodné mechanické vlastnosti a jsou

pomérné snadno recyklovatelné. Na druhou stranu jsou ale ve srovnani s kompozitnimi

v Vv

Mezi kompozitnimi materialy miizeme najit sendvi¢ovy material Litecor® od spole¢nosti
ThyssenKrupp Steel Europe AG, ktery v této praci budeme podrobnéji studovat. Sklada
se ze dvou vné&jsich krycich plechti a polymerového jadra. Tento sendvicovy material byl
vzhledem ke svému potencialu pouzit automobilkou Volkswagen pro konstrukci kapot
pro sérii automobild Volkswagen Polo RS. Vyhodou tohoto materialu je pfedev§im jeho

hmotnost oproti béZn¢ pouzivanym ocelim pii vyrob¢ karoserii.

Zavedeni nového materidlu do sériové vyroby ovSem piedchazi fada experimentt.
V téchto experimentech je nutno dopodrobna prozkoumat dany material a veskeré jeho
vlastnosti. V prvni fad¢ je nutné zjistit, zda je svymi mechanickymi vlastnostmi schopen
puvodni material nahradit. Dale je zapotiebi zjistit, jak se tento material bude chovat pti

riznych podminkach tvafeni.

Tato prace se sklada zreSerSni Casti, kde popisuji zékladni technologie tvéfeni, a
z praktické ¢&asti, ve které byly provedeny experimenty s materidlem Litecor®.
Experimenty nejsou dostateéné pro celkové ohodnoceni vlastnosti materialu Litecor®,
umozni ale, udélat si zakladni pfedstavu o tom, jak se v danych podminkach tvafeni bude
material chovat. Cilem experimentalni ¢asti je porovnani chovani sendvicového materialu

s hlubokotaznou oceli v procesu tvareni. Celkové vyhodnoceni se zabyva otdzkou

nahrazeni sou¢asné pouzivanych oceli materialem Litecor®.



2 Tvareni kovu

Technologie tvafeni je proces, pii kterém se snazime u polotovaru dosdhnout
pozadovaného, pfedem stanoveného tvaru. Tvareni kovi predstavuje trvalou zménu tvaru
polotovaru ptisobenim vnéjsich sil, aniz by doslo k poruseni materidlu. Technologie
tvareni se snazi predevsim dosahnout vysoké kvality vyrobku, snizit naklady na vyrobu

a optimalizovat dobu trvani tvafeciho procesu. [1]

2.1 Princip tvareni

Tvérené materialy jsou omezené schopnosti snaset plastické (trvalé) deformace, které se
za ur¢itych podminek pro rizné materialy méni. Reakce materidlu na plisobeni zatézujici
sily vyplyva z velikosti zatézujici sily, vlastnosti tvafeného materidlu a podminek
zatézovani. Je ovlivnéna chemickym slozenim, okolnimi podminkami a zplisobem
zatézovani. Také zde hraje velkou roli vnitini stavba materialu. Proces tvafeni zacina po
ptekroceni meze pruznosti, kdy dochazi k plastické deformaci. Pii tomto procesu se
ovSem nesmi piekroc¢it mez pevnosti. Proto se pro tvafeni voli materidly, které maji tyto

meze co nejdale od sebe. [1]

2.2 Rozdéleni

Technologie tvareni ma 2 zékladni zpiisoby déleni. Prvnim je rozdéleni podle teploty, pfi
které dochazi ke tvareni. Zde zavadime pojmy tvafeni za tepla, za sStudena a za
poloohievu. Hranici mezi t€émito procesy je rekrystalizaéni teplota. Druhym zptisobem
muzeme tvareni rozd¢lit na tvareni plosné a objemové. Rozd¢leni technologii tvareni,

véetné nazvoslovi, je jasné definovano podle platné normy CSN 22 6001.
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Obr. 1.: Rozdéleni tvareni podle teploty [9]
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2.2.1 Tvareni za studena

Pokud tvareni probiha za teplot, které jsou niz$i nez rekrystaliza¢ni teplota, jedna se o
tvafeni za studena. Rekrystalizacni teplota se pohybuje piiblizn¢ okolo 0,4
termodynamické teploty taveni [K]. Pti tvareni za studena dochazi k deformaci zrn, které
se protahuji ve sméru tvareni. Dale se zvétSuje pocet miizkovych poruch, diky ¢emu
dochazi ke zpeviiovani materialu a zvySovani kiehkosti. Diky tomuto se proces tvareni
za studena obvykle déli na vice krokii. Pfi vysoké kiehkosti je nutné provést
rekrystalizacni zihani, které probihé nad rekrystaliza¢ni teplotou. Timto procesem se tvar

zrn vraci do podoby pted tvafenim a material je mozné znovu tvaret. [2]

-

Obr. 2.: Zmena tvaru zrn pri tvareni za studena [9]

2.2.2 Tvareni za tepla

Tvafeni za tepla probiha nad rekrystaliza¢ni teplotou. Diky tomu v materidlu dochézi ke
dvéma d&lim zaroven: zpeviiovani a rekrystalizaci. Podle podminek tvafeni miize byt
prabéh rekrystalizace uplny, nebo pouze ¢astecny s tim, ze dokonceni rekrystalizace
probihd po dokonceni procesu tvareni. Tento prubéh je zavisly na deformacni rychlosti.
Ve vétsing ptipadi je rekrystalizace pouze ¢astecna a dochazi ke zpevnéni materialu. [2]

Zpevnéni zpiisobené tvaienim

valcovani za tepla

staticka
rekrystalizace

*

Obr. 3.: Tvareni nad rekrystalizacni teplotou [9]
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2.2.3 Objemové tvareni

Pii objemovém tvafeni je polotovar zatézovan takovym zpusobem, Ze dochazi
k deformaci ve vSech tiech osach soutadného systému. K deformaci dochazi ve vétsing
az celém objemu polotovaru. Mezi polotovary pouzivané pro objemové tvareni fadime
ingoty, kaloty, bramy, Spalky a ty¢e rGznych prafezi. Objemové tvateni se dale déli na

valcovani, kovani, protlacovani a tazeni dratd. [3]

2.2.4 PloSné tvareni

Plosné tvareni se od objemového lisi pfevazné tim, Ze se znatelné méni tvar, zatimco
prifez se méni jen minimalné. Material si zaroven zachovava ptvodni mechanické
vlastnosti. Jako polotovary pro plosné tvaieni se pouzivaji plechy a pasy. Plosné tvareni
lze dale délit na stfihani, ohybani a tazeni. Tato prace se zabyva ploSnym tvafenim, a

proto se timto tématem budeme zabyvat v dalsi kapitole. [3]
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3 Technologie ploSneho tvareni

3.1 Strihani

Pod pojmem stfihdni rozumime déleni materidlu dvéma protilehlymi bfity nozii bez
vzniku tfisek. Technologie stfithani se snazi docilit co nejvyssi piesnosti a kvality stfizné
plochy. Kvalita stfizné plochy mlze byt ovlivnéna naptiklad velikosti stfizné¢ mezery,
kvalitou stfizného nastroje, vlastnostmi stiihaného materialu a volbou zptisobu stiihani.

[5]

Obr. 4.: Pribéh procesu strihdni [9]

3.1.1 Princip stFihani
Stithani  zafind  dosednutim  stfizného  nastroje na  stfthany  materidl.

Pribéh stithani materialu ve stéiznych nastrojich lze rozdé€lit do 3 zakladnich fazi [6]:

V prvni fazi dochdzi pouze k pruzné deformaci materialu, jelikoz napéti v materialu je
niz§i neZ mez pruznosti. Stfiznik vnika do stfithaného materidlu do hloubky pfiblizné
5-8 % z celkové tloustky. V této fazi je materidl namahan silou na ploSe mezi stfiZznikem
a stfiznici, coz vyvola vznik silové dvojce a material je naméahan na ohyb. Diky tomuto

pak dochazi k zaobleni hrany materialu.

Ve druhé fazi napéti prekrauje mez pruznosti a v materidlu dochéazi k plastické
deformaci. Hloubka vniku stfizniku v této fazi se pohybuje mezi 10-25 % celkové

tloustky materialu.

Ve tieti fazi hodnota napéti prekracuje mez pevnosti. V mistech u hran stfizniku a
stfiznice dochazi ke vzniku mikrotrhlin. Vznik trhlin je velmi ovlivnén mechanickymi
vlastnostmi stfihaného materialu. Tyto trhliny se nasledné protahuji az do oddéleni
materidlu. Odtrzeni materidlu nastava diive, nez stfiznik projde celou drahu stiihu a
materidl je stfiznikem vytlacen. U kiehkych materiald k odtrzeni dochazi vyrazné dtive,
neZ u materialli houZevnatych.
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3.1.2 Strizna sila

V piipadé€ rovnobéznych nozi se stiizna sila ur¢i ze vztahu [4]:

Fmax:A'Tps'Kl'KZ

Kde:
A....... stiizna plocha, A=b- s [mm?]

b....... sitka plechu [mm]

Seirinn tloustka plechu [mm]
Tps. ........stHizna pevnost [N'mm?]
Ki.........soucinitel vyjadiujici hloubku vniknuti noze do materialu (0,2 - 0,6) [-]
Ks.........soucinitel vyjadfujici otupeni, vile a jakosti povrchu noze (1,2 - 1,5) [-]

Oznaceni Fmax zavadime z diivodu, Ze se stfiznd sila v pribehu stfithani méni, a timto

vztahem ziskdme hodnotu maximalni.

Oblast zpevnéni

Driha nastroje [mm]

Oblast I: Pasmo pruzné deformace vzniklé pii vnikani stiizniku do materialu.
Oblast I1: Hladka a leskla ¢ast stfizné plochy, ktera je tvoiena plastickym stithem.
Oblast III: ~ Probihd samovolné oddéleni stithané ¢asti pod smykovym napétim.

hs: Hloubka vniknuti stfizné hrany v okamziku oddéleni.

Obr. 5.: Zména strizné sily [16]
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3.1.3 Strizna vile

Vzdalenost mezi pracovni ¢asti kruhového stfizniku a stfiznice nazyvame stfizna vile.
Polovicni vzdéalenost pak nazyvame stfizna mezera. Pfi optimalni st¥izné vuli se pfi stiithu
trhliny z obou stran setkaji a dojde k odd¢leni pii minimalni stéizné sile. Pokud je zvolena

vile pfili§ mala ¢i velka, kvalita stfizné plochy se snizuje. [4]

a) b) c)

Obr. 6.: Kvalita stfihu podle stfizné mezery [19]

Stfizné vile (mezery) pro rizné materialy se daji nalézt v tabulkéach ¢i normach.

3.2 Ohybani

Ohybani, stejné jako ostatni technologie tvafeni, piekracuje mez pruznosti a dosahuje
plastické deformace, doprovazené¢ deformaci elastickou. Jde o proces, pii kterém
deformujeme material do potfebného ihlu s riznym zaoblenim hran. Ohybani se provadi
bud’ na rucnich strojich, nebo strojné¢. Mezi strojni zplisoby fadime lisy s ohybacim

nastrojem, ohranovaci lisy ¢i ohybaci stroje. [7]

3.2.1 Princip ohybani

Pti ohybani se v materialu projevuji rizné druhy napéti. Na vnitini stran¢ ohybaného
materidlu pusobi tlakova napéti, zatimco na vnéjsi stran€ plsobi napéti tahova. Oblast
mezi stlaCovanymi a natahovanymi vrstvami nazyvame neutralni vrstva. V této vrstvé
neplisobi ani tahové ani tlakové napéti, je tedy bez napéti. Tato vrstva se pred ohybanim
nachazi uprostied ohybaného materidlu, pii ohybu se poté posouva smérem k vnitini

stran¢ materialu. [7]
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Obr. 7.: Posun neutrdlini vrstvy [9]

3.2.2 Odpruzeni

Odpruzeni vnimame jako nezddouci deformaci, kterd nastavd po ukonceni procesu
ohybani. Po uvolnéni deformacnich sil pii ohybani se tvafeny material vlivem elastické
deformace kolem neutralni osy vychyli o thel y. Tento ihel obycejné byva v rozmezi 3
az 15°. U malych ramen je tento jev méné zavazny, ackoliv s rostouci délkou ramen se
Z n¢ho stava problém. Pouziti prolist ¢i kalibrace dokaze tento problém v podstatné mifte

eliminovat. [7]

> A
A N/ !”' |
"i\\\ & i‘ @ ]
\\\\_5’/’ oc = unel ohybu \ LE .-;.»l
g’ — uhel odpruzen N A £
ohyb tvaru V ohyb tvaru U

Obr. 8.: Grafické zndzornéni odpruZeni [17]

3.2.3 Minimalni polomér ohybu

Volba minimélniho poloméru ma dvé kritéria. Kvili zpétnému odpruzeni je pro nas
vhodny co nejmensi polomér. OvSem S ohledem na tvarnost materidlu je nutné volit
polomér vétsi, aby nedochazelo ke vzniku trhlin. V idedlnim piipadé tedy volime

nejmensi mozny polomér, pii kterém nedochazi k poruseni struktury materialu. [5]
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s (1
Roin =3 (2~ 1)

ST tloustka ohybaného materialu
&c.........mezni prodlouzeni, pfi jehoz piekroceni dojde k poruSeni ohybaného
materialu

3.3 Tazeni

Tazeni je technologicky proces, pii kterém se pii jednom ¢i vice krokli vyrobi duté téleso.
Jako polotovar se pouziva rovinny plech, ze kterého se poté vyrobi vytazky prevazné
jednoduchého rota¢niho tvaru. Vytazek miize ovSem byt i hranaty a mize obsahovat
slozit&jsi a nesymetrické tvary. Tazeni se dale mlze délit na tazeni bez ztenceni stény a

se ztenCenim. [5]

3.3.1 Princip tazeni

Pti1 procesu tazeni polotovar méni svilj tvar posouvanim materidlu tlaceného taznikem
pfes hranu taZnice. TlouStka materidlu se za normalnich podminek tazeni témét nemeéni.
Pii taZeni vySSich naddob vstupuje vice materidlu, ktery ma poté snahu se vlnit. Zaroven
se zvysuje tecné napéti, roste taznd sila a hrozi mozZnost utrZzeni dna vytazku. Tazeni je
nutné provadét ve vice operacich. Kvalitu vytazku mizeme ovlivnit naptiklad

optimalizaci tazné sily, tazné mezery, zaoblenim tazniku ¢i namazanim. [8]
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Obr. 9.: VInéni a ndsledné odtrZzeni dna [9]

3.3.2 Vznik vinéni

Pti taZeni s vysokym stupném deformace postupuje ¢im dél vice materialu do vnitini ¢asti
taznice. To mé za nasledek snahu materidlu se v misté ptiruby vlnit. Vzniku vin lze
zabranit vhodnou volbou tazné mezery nebo pouzitim piidrzovace. V tomto piipade
ovSem dochazi k péchovani materidlu. Pii pouziti pfidrzovace je nutné znat velikost
mérného tlaku pfidrZzovace. Ten zavisi na pevnosti pouzitého tazeného materialu a jeho
tloust’ce. V praxi se pohybuje v rozsahu mezi 1 az 3 MPa. Ptidrzovaci sila se rovna

soucinu mérného ptidrzovaciho tlaku a ¢inné plochy piidrzovace. [9]

pridrzovaci sila taznik

I i
g ‘ ud -‘ pridrzovac
LQZNiK [
vit R ! >

1
_ K \; : ? ‘\N u X \\ 3
N - U
rystrizek taznice

Obr. 10.: TaZeni bez pridrZovace (vlevo) a s pridrZzovacem (vpravo) [9]
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4 Materialové moznosti vyroby karoserii

Vyrobni technologie se kazdym rokem méni a to pievazné diky pouziti novych materiala.
V dnesni dob¢ se nejvice uplatiiuji oceli a dal$i materidly, které jiz jsou v literatuie
dostate¢né popsany. Stale vice zacinaji byt ovSem vyuzivany perspektivni materialy, jako
napt. hlinikové, kompozitni, sendvicové ¢i plastové, a to hlavné za tcelem snizovani
hmotnosti karoserii. Ocelové karoserie pouzivané v dneSni dobé jsou témét celé
recyklovatelné. U kompozitnich a plastovych dilti je recyklovatelnost podstatné omezena,
coz je z ekologického hlediska problém. Z té€chto materialti ma kazdy rizné vlastnosti, at’

uz tvafitelnost, recyklovatelnost nebo vyrobitelnost. [15]

4.1 Hlinikové slitiny

Jiz fadu let se v automobilovém primyslu zvysSuje vyuziti slitin hliniku. V roce 2009 tyto
slitiny zaujimali pfiblizné¢ 9% celkové hmotnosti modernich aut t¢ doby. Jejich nizka
hustota a vysoka odolnost proti korozi z nich ¢ini velmi vhodny material na vyrobu ¢asti
karoserii. Dnes nachazi nejvétsi uplatnéni ptfi vyrobé pohonnych ustroji. Nevyhoda
hliniku je ovSem jeho pofizovaci cena a ekologické hledisko. Vyroba je energeticky

naro¢na a dochazi pfi ni k produkei toxickych latek. [10][11]

4.2 Kompozitni materialy

Kompozitni materialy se ve vyrobnich procesech jiz n€jakou dobu pouzivaji a jejich uZiti
stale roste. Tyto materidly maji dvé zakladni, chemicky odlisné slozky. Prvni slozka, ktera
se nazyva vyztuz, je pevnd, tvrda a tuhd. Druhd slozka se nazyva matrice. Je poddajnéjsi
neZ vyztuz a zastava funkci jejiho pojiva. V oblasti strojirenstvi jsou nejrozsirené;si
materiadly mikrokompozitni, kde se nejvétsi piicné rozméry vyztuZze pohybuji v rozmezi

1 az 100 um. [12]

Z kompozitnich materialii jsou pravdépodobné nejvyznamnégjs$i uhlikové kompozity.
Uhlikovy kompozit se vyrabi z uhlikovych vldken, kterd zastdvaji funkci vyztuze, a
epoxidové pryskyftice, kterd ma funkci pojiva. Uhlikova vldkna jsou pevna a tuha a
pryskyfice lehkd a snadno tvarovatelnd. V kombinaci tvofi tyto dvé slozky material
s velmi pozitivnimi vlastnostmi. Vyhody uhlikovych kompoziti jsou nizka hmotnost,
pevnost a odolnost vic¢i vn&j$im vlivim. Mezi nevyhody fadime pomérnou kiehkost,

elektrickou vodivost a vysokou cenu. [13]
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4.3 Sendvifovy plech Litecor®

Snaha o snizovani hmotnosti karoserii dlouho uvazovala hlinik a uhlikova vldkna jako
nejlep$i mozny zptsob. Pied par lety vSak spole¢nost ThyssenKrupp Steel Europe pfisla
s jinym feSenim, materidlem Litecor®. Litecor® je sendvi¢ovy material s polymerovym
jadrem mezi dvéma ocelovymi plechy. Vysledny produkt je znateln¢ leh¢i nez standartni

ocelové plechy a zaroven odolny vi¢i nezadoucim deformacim. [14]

B i

Cena ——»

N
LITECOR®

Ocel

Yy

Hmotnost e

Obr. 11.: Pomér cena/hmotnost materidlu Litecor®, hliniku a oceli (viz. Priloha 2)

Dalsi vyhodou materialu Litecor® je moZnost prizptisobeni tlousték vech tif vrstev, takze
muzeme dosdhnout nepravidelné struktury, kterd bude vyhovovat moZznym specifickym
pozadavkim. Také ma témét shodnou tepelnou roztaznost jako ocelové plechy, tudiz se

da snadno integrovat do ocelovych karoserii. [14]

Spole¢nost ThyssenKrupp Steel Europe spolupracovala s automobilkou Volkswagen na
vyvoji a zapojeni tohoto materialu v sériové vyrobé¢. Pro model auta Volkswagen Polo R
WRC bylo v roce 2013 vyrobeno 2500 kapot, které vazili o téméi 2 kilogramy mén¢ nez
ptedchozi sérioveé vyrabéné kapoty. Jiz diive se ukédzalo, Ze moderni sendvicové materidly
jsou vhodné pro sniZovani hmotnosti vétSich panelii s velkymi tuhostnimi poZadavky,
jako tteba kapoty, dvefe a stiechy. Podle analyzy projektu ,,InCar Pus* by se pouzitim
prvk v karoseriich z materidlu Litecor® dalo dosahnut ispory hmotnosti az 19 kilogramii

za mens$i cenu neZ u hliniku. [14]
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5 Technické specifikace plechu Litecor®

V nasich méfenich budeme pracovat s materialem Litecor® C. Sklada se z plastového
jédra o tloust’ce 0,4 mm a dvou krycich plecht o tloustce 0,2 mm. Mechanické vlastnosti
pro tento material byly zjistény zkouskou tahem dle normy CSN EN ISO 6892. (viz.
Ptiloha 1)

Tabulka 1: Mechanické vlastnosti materidlu Litecor®

min max min Max min
120 180 190 240 28

5.1 Vrchni plech

Vrchni plech je z vysokopevnostni IF oceli HC220Y a je elektrolyticky pozinkovan.

Tabulka 2: Chemické sloZeni vrchniho plechu (viz. Priloha 1)

0,01% | 0,3% 0,9% 0,08% | 0,025% | 0,01% | 0,12% | 0,09%

Samotny plech dosahuje podle normy DIN EN ISO 6892-1:2009 téchto mechanickych

vlastnosti.

Tabulka 3: Mechanické vlastnosti vrchniho plechu (viz pfiloha 1)

240-300 350-410 29-39
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5.2 Plastové jadro

Jadro je vyrobeno z polyetylenu/polyamidu o tloustkach od 0,3 mm s t€mito vlastnostmi:
-teplota tani: 220°C -hustota: 1,03 g/cm?®

-teplota krystalizace: 192°C - modul pruznosti v tahu: 860 MPa (Pti

teploté¢ 23°C, vlhkosti 509 hlosti
-teplota rozkladu: nad 300°C cPlOK > vihkosti 50% a rychlosti

deformace 1mm/min)
-mérna tepelna kapacita: 2,22 J/gK
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6 Experimenty a jejich vyhodnoceni

Experiment se zabyva otdzkou, jak se sendviovy plech Litecor® chové v tvafecich
procesich a jak je tento materidl nasledn¢ ovlivnén. Déle je feSena soudrznost

jednotlivych vrstev sendvi¢ového plechu a jejich ptipadnou delaminaci.

6.1 Priprava materialu

Pied zahajenim experimentu bylo potieba si peclive piipravit zkusebni vzorky. Piistiihy

jsme nastiihali pomoci tabulovych niizek z tabuli plechu Litecor® o tloustce 0,8 mm.

Jako prvni byly odebrany piistiihy pro zkousku tahem. Na tento experiment jsme
pottebovali pfistiihy o délce 235 mm a Sifce 45 mm. Tyto pfistfihy jsme vystiihli ve
sméru valcovani a ve sméru pticném ke sméru valcovani. Z téchto pfistiihti jsme pak
nasledné vystiihli tvar vzorku ke zkousce tahem, ktery se fidi normou CSN EN 1SO 6892-
1. Vysledné zkusebni vzorky méli celkovou délku 235 mm, Sitku zkoumané oblasti 20,57
mm a tvar prifezu byl obdélnikovy. Vzorky byly nasledné upraveny tak, Ze doslo
k poruseni ocelové Casti vzorku z obou stran, poruSeni bylo piesazeno o vzdalenost X (viz
Tabulka 4). Pfi poruseni ocelové ¢asti byl kladen duraz na to, aby nedoslo k poskozeni

polymerové vrstvy.

s° a

A

Le
L.

Obr. 12.: Plochd zkusSebni tyc [18]

X

I
OCEL \//
- PLAST Q
OCEL /\\

Obr. 13.: Pfesazeni poruseni zkusebniho vzorku
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Tabulka 4: Rozméry zkusebnich vzorkd

Al 2,27 20,57 30,23
A2 3,30 20,57 30,05
A3 4,14 20,57 30,10
A4 5,15 20,58 29,87
Bl 5,31 20,57 30,05
B2 4,28 20,58 29,95
B3 2,91 20,58 29,88
B4 1,81 20,57 30,77

X — piesazeni drazek [mm] A — vzorky odebrané v pficném sméru

- valcovani
b — sitka vzorku [mm]

B — vzorky odebrané ve sméru valcovani
Lo — méfena délka vzorku [mm] Y

Dale jsme pripravili pfistiihy do lisovaciho nastroje s ostrou designovou hranou. Z tabuli
jsme pomoci tabulovych ntizek piipravili pfistithy o délce 265 mm a Sifce 235 mm. Smér

valcovani zde byl rovnobézny s kratsi stranou piisttihu.

6.2 Experiment zkousky tahem

V tomto experimentu jsme zkuSebni vzorky podrobili zkouSce tahem, definované dle
normy CSN EN ISO 6892. Pii této zkousce se za normalnich podminek zatéZuje zkusebni
téleso do lomu, z ¢ehoz miizeme dale urcit vlastnosti analyzovaného materidlu. Hlavnim
cilem tohoto experimentu bylo zjistit, jaky vliv ma velikost pfesazeni poruseni vzorku na

celkovou soudrznost jednotlivych vrstev materidlu Litecor®.

6.2.1 Pribéh experimentu
Tento experiment jsme provadéli na zkusebnim trhacim stroji LabTest 5.100SP1 od firmy
LaborTech, ktery se nachazi Vv laboratofi mechanickych zkousek Ustavu strojirenské

technologie.

U vzorkli A1 a A2 jsme vypozorovali, ze se tyto vzorky ptetrhli v jedné roving, a zaroven
jsme pozorovali delaminaci po celé Sifce vzorku. U vzorku A3 taktéz doslo k delaminaci
V celé §ifi, nicméné polymerova vrstva jiz nebyla rovné pretrzena. Vzorek A4 vykazoval

znamky delaminace pouze na krajich vzorku. (viz Tabulka 5)
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Tabulka 5: Vzorky A po tahové zkousce

U vzorku B1 se na jedné strané vrstva plechu pretrhla v misté lezici proti drazce z druhé

strany. Na druhé stran¢ doslo v obdobném misté¢ pouze ke ztenceni stény. Vyraznou
delaminaci jsme zde nepozorovali. Pribéh trhani vzorku B1 je zachyceno na obrazku 14
az 19. Zbylé tii vzorky vykazovaly podobné vlastnosti, jako vzorky typu A pfi porovnani

vzorkid podle vzdalenosti drazek (viz Tabulka 6).
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Obr. 14.: ZkousSeni vzorku B1 - 1 (zacdtek zkousky) Obr. 15.: Zkouseni vzorku B1 - 2
Obr. 16.: Zkouseni vzorku B1 - 3 Obr. 17.: Zkouseni vzorku B1 - 4
Obr. 18.: Zkouseni vzorku B1 - 5 Obr. 19.: Zkouseni vzorku B1 — 6 (konec zkousky)
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Tabulka 6: Vzorky po tahové zkousce 2

6.2.2 Diléi zavér

Znami provedeného experimentu jsem vyvodil nasledujici. Pf¥i naruSeni vrchnich
ocelovych vrstev se material v oblasti mezi misty naruSeni chova rizné€ v zavislosti na
vzdalenosti téchto naruseni. U vzorkll s mensi vzdalenosti naruseni doslo k Cistému a
rovnému poruSeni polymerové vrstvy a zaroven k delaminaci vrstev z obou stran. U
vzorkd s vetsi vzdalenosti vrstvy vykazovaly lepsi soudrznost a polymerova vrstva se

trhala nerovnomérné po celé plose pietrzeni. Rozdil mezi vzorky zatéZzovanymi ve sméru

valcovani a vzorky zatézovanymi kolmo na smér valcovani neni viditelny.
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6.3 Experiment lisovani

Jako druhy experiment jsme provedli lisovani ostré designové hrany. V tomto
experimentu jsme sledovali chovéani materialu Litecor® v procesu lisovani. Pfevazné nas
zajimalo, jak se bude liSit vylisek ze sendvi¢ového materialu od vylisku z oceli DP500.
Cilem tohoto experimentu bylo zhodnotit lisovatelnost sendviového materidlu za

ruznych podminek.

6.3.1 Pribéh experimentu

Tento experiment jsme provadéli na zkuSebnim nastroji, umisténém v lisu PYE 250.
Zkusebni néstroj byl poskytnut firmou SKODA AUTO, a.s. a slouzi ke zkouméni
opotfebovani jeho funkénich ¢asti a vlivu tohoto opottebeni na kvalitu vylisku. Testované
vzorky byly do lisu umistény tak, Ze smér valcovani byl rovnobézny s kratsi stranou

ptistfihu.

Obr. 20.: Ndstroj umistény v lisu PYE 250
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Experiment probihal za téchto podminek: plech byl zaloZzen do néstroje a vylisovan.
Vylisky se liSily pfitomnosti maziva a zdvihem. ZkouSku jsme realizovali s plnym
zdvihem, a dale pak 10,7 mm a 5,5 mm pied dolni uvrati. To bylo zajisténo vlozenim

distan¢nich podlozek na ptidrzovac.

V prvni ¢asti experimentu jsme lisovani kon¢ili se zdvihem 10,7 mm pted dolni Gvrati.
Vzorek byl naolejovan a nedoSlo k zadnému poruseni materialu. Vizualn¢ nebylo

pozorovatelné ani vyrazn¢ ztenceni stény.

V druhé ¢asti jsme lisovani kon¢ili se zdvihem 5,5 mm pied dolni avrati. Zde jsme lisovali
pristfihy naolejované a nenaolejované. V obou ptipadech se na vylisku neobjevily zadné
trhliny ani viditelné ztenceni. Ve tieti Casti doslo k vylisovani maximalni vysky vytazku.
U tohoto vzorku doslo k vyraznému poruseni po celé délce delsi strany a obou kratSich.

(viz obr. 22)

V posledni ¢asti experimentu jsme podle stejnych parametri zkouseli pfistiihy z oceli
DP500. Sitka i délka piistiiht byla stejna jako u sendvicovych vzorki, oviem tloustka
byla 0,6 mm. Delsi strana pfistiihu byla rovnobézna se smérem valcovani. U vyliskl se
zdvihem 10,7 a 5,5 mm nebyly na prvni pohled vidét jakékoliv vady, a to jak pro
olejované vzorky, tak pro nenaolejované. Lisovani na doraz jiz ukazalo rozdil mezi
vzorky, které byly naolejované a témi které nebyly. Zatimco naolejovany vzorek na prvni

pohled ptlisobil neporuSené, u druhého se objevily praskliny na kratSich sténach vylisku.
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Obr. 21.: Vylisek se zdvihem 5,5 mm (sendvic) Obr. 22.: Wylisek lisovany na aximdlni
konstrukcni vysku (sendvic)

vysku bez pritomnosti maziva

6.3.2 Diléi zavér

Z experimentu jsme usoudili, Ze sendvicovy plech Litecor® se pfi plosném tvéieni chové
jinak nez béZzné hlubokotazné oceli. Vylisek ze sendvi€ového materidlu, ktery nejevil
znamky poruseni, se ndm podafilo zhotovit pti zdvihu 5,5 mm bez ohledu na to, zda byl
pristiih namazany. Pti lisovani na doraz jiz vylisek byl praskly po vétsing délky obvodu
dna nadoby. Zaroven byly tyto vysledky horsi nez u vyliskil z vysokopevnostni oceli, u
které se nam povedlo zhotovit vyhovujici vylisek S maximalni konstrukéni vyskou za

piitomnosti maziva.
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7 Zaveér

Tato prace se zabyva chovanim a vlastnostmi sendvi¢ového materialu Litecor®
v procesech plosného tvareni za studena, které se pouzivaji pro vyrobu karoserie
automobilu, ¢i ovétuji dalsi vlastnosti, které na proces tvareni maji vliv. V prvni ¢asti této
préce je stru¢né popsana technologie tvareni. Podrobnéji je popsano tvafeni plosné. Dale
je zde kratky souhrn toho, které materialy se v soucasné dobé povazuji za vhodné pro
snizovani hmotnosti karoserii. Jednim z téchto materiald je sendvi¢ovy material Litecor®.
Tomuto materialu je vénovana cela kapitola, kde jsou podrobnéji rozpracovany technické

specifikace tohoto materialu.

Druha ¢ast prace je zaméfena na dva experimenty, a to namahanim zkusebnich vzorki
tahem a lisovanim ostré designové hrany. Pfi experimentu tahové zkousky byl lokalné
Vv celé Sifce odstranén vrchni plech v riznych vzdalenostech od sebe a zkoumal se vliv
této vzdalenosti na soudrznost jednotlivych vrstev. Pfi experimentu lisovani ostré
designové hrany jsme se pokouseli zhotovit vyhovujici vylisek, kdy jsme kombinovali
zménu konstrukéni vysky a pritomnost ¢i absenci maziva. V tomto experimentu bylo

patrné, ze sendvi¢ovy material Litecor® se chova lehce hiife nez b&zné pouzivané oceli.

Po dokonceni a nasledném vyhodnoceni obou vySe uvedenych experimenti se neobjevil
zadny vyrazny problém, ktery by z hlediska tvafitelnosti vylucoval pouZziti sendvicového
materialu Litecor® v sériové vyrobé. Tento materidl se pii testovani tahem a lisovanim
jevil jako velmi vhodna alternativa pro budouci vyuziti v automobilovém pramyslu.
Ackoliv v procesech plosného tvareni nemél tak dobré vysledky jako bézné pouZzivané
oceli, v ptipad¢ spravné optimalizace vyrobniho procesu je dokaze nahradit. Dal$im
problémem tohoto materialu je jeho lakovani a svafitelnosti. Pokud by se podafilo tyto
problémy minimalizovat, je vyuZiti v sériové vyrobé mozné. Problematika feSena v této

praci stoji za pokracovani, a v nasledujicim studiu planuji v tomto vyzkumu pokracovat.
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