PROGRESIVNE METODY TVARNENIA



Technolégia tvarnenia — charakteristika

Tvarnenie je technoldgia spracovania kovovych
materialov, pri ktore] sa vyuziva pretvorenie materialu

bez porusenia jeho celistvosti.

V tomto procese pdésobime vonkajSimi silami na vychodiskovy
material, a tym menime jeho tvar, rozmery a fyzikalno-
mechanické vlastnosti tak, aby splfal vykresom predpisané
parametre. Tieto zmeny sa realizuju prostrednictvom
mechanizmov plasticke] deformacie bez poruSenia sudrznosti
materialu.

Schopnost' materialu plasticky sa deformovat bez poruSenia
sudrznosti nazyvame tvarnitel’nost’
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Technolégia tvarnenia -
progresivne (rekonvenéné) technologie
Progresivnost’ charakterizuje:

- zmena v interakcii systému
material (M) — nastroj (N) — stroj (S),

- zmena kvality jednotlivych zloziek systému
M—-N-S.
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Technolégia tvarnenia -
progresivne (rekenvenéné) technoloégie

Kritéria hodnotenia progresivnosti su:

1) Energetické (S) — zmena pésobenia energetického média na
spracovavany material,

— zmena spdsobena novou konfiguraciou
posobenia rovnakého energetického média na material.

2) Konstrukéné (N) — miera univerzalnosti konstrukéného rieSenia
tvarniaceho nastroja.

3) Materialové (M) — zmena vlastnosti a stavu spracovavaného materialu.
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Progresivne technoloégie — kritéria

Kritéria hodnotenia progresivnosti su:

1) Energetickeé (S) — zmena pdsobenia energetického média na

spracovavany material,

— zmena spbsobena novou konfiguraciou
posobenia rovhakého energetického média na material.
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Progresivne technoloégie - kritéria

Kritéria hodnotenia progresivnosti su:

1) Energetickeé (S) — zmena pdsobenia energetického média na
spracovavany material,

— zmena spdsobena novou konfiguraciou
posobenia rovhakého energetického média na material.
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Progresivne technoloégie — kritéria

Kritéria hodnotenia progresivnosti su:.

1) Energetickeé (S) — zmena pdsobenia energetického média na
spracovavany material,

— zmena spbésobena novou konfiguraciou
posobenia rovhnakého energetického média na material.
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Progresivne technolégie — kritéria

Kritéria hodnotenia progresivnosti su:.

1) Energetickeé (S) — zmena pdsobenia energetického média na
spracovavany material,

— zmena spdsobena novou konfiguraciou
pOsobenia rovnakého energetického média na material.
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Progresivne technolégie — kritéria

Kritéria hodnotenia progresivnosti su:

2) Konstrukéné (N) — miera univerzalnosti konstrukéného rieSenia
tvarniaceho nastroja.
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Progresivne technoloégie — kritéria

Kritéria hodnotenia progresivnosti su:

2) Konstrukéné (N) — miera univerzalnosti konstrukéného rieSenia

tvarniaceho nastroja.
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Progresivne technoloégie — kritéria

Kritéria hodnotenia progresivnosti su:

2) Konstrukéné (N) — miera univerzalnosti konstrukéného rieSenia
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Progresivne technolégie — kritéria

Kritéria hodnotenia progresivnosti su:

3) Materialové (M) — zmena vlastnosti a stavu spracovavaného materialu.

Superplasticita
Superplastické materialy su krysStalické materialy

vykazujuce za urgitych, technicky vyuzitelnych podmienok o ey | [
superplasticitu, t. j. schopnost mimoriadne vyraznej ol 1L g Y h =
plastickej deformacie, ktora umozniuje aplikovat nové, |, — . ___’\'_F
progresivne metody tvarnenia. W= QB 2 _J

Superplasticita sa dosahuije:

- velmi jemnym zrnom (mensim ako 10 pm, ale Casto aj
pod 1 um),

- pri zvySenych teplotach (zvy€ajne nad 0,4 .T+,,),

- deformaciou nizkymi rychlostami deformacie
(=104 az 102 s%),
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Progresivne technoloégie — kritéria

Kritéria hodnotenia progresivnosti su:

3) Materialové (M) — zmena vlastnosti a stavu spracovavaného materialu.

Modifikacia
morfoloégie povrchu materialu:

a) metodou SBT (Shot Blast Texturing) — matovanie
mechanickym otryskavanime,

b) metddou EDT (Elektric Discharge Texturing) —
matovanie elektroiskrovym vybojom,

c) metddou LT (Laser Texturing) — matovanie
laserovym luCom,

d) metédou EBT (Electron Beam Texturing) —
matovanie elektronovym [u€om ,

e) metdodou PRETEX (Preussag Texturing) — matovanie

chromovanyml valcami. multideterministicka deterministicko-stochasticka

morfologia morfoldgia
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Progresivne technoloégie — kritéria

Kritéria hodnotenia progresivnosti su:

3) Materialové (M) — zmena vlastnosti a stavu spracovavaného materialu.

Tixotropné tvarnenie
(semi-solid forming,
tixoforming)

tixotropné lisovanie

s

odlievanie priprava
polotovaru polotovaru
tixotropné tixotropné ohrev polotovaru
kovanie liatie
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Progresivne metédy tvarnenia — material (ocele)

Vysokopevné ocele

(HSS)

Ultra vysokopevné ocele

Mg zliatina (UHSS)

Progresivne
vysokopevné ocele

(AHSS)

Al zliatina

Volvo XC60 z roku 2008
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Progresivne metédy tvarnenia — material (ocele)

Triedenie oceli podla pevnostnych charakteristik

Pevnostna trieda Medza sklzu Pevnost’ v t'ahu
(MPa) (MPa)
Ocele s nizkou pevnostou <210 < 340
Vysokopevné ocele (HSS) 210 az 550 270 az 700
Progresivne vysokopevné ocele .
(AHSS) > 550 590 az 980
Ultra vysokopevné ocele
(UHSS) > 550 > 980
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Progresivne metédy tvarnenia — material (ocele)

Triedenie oceli podla pevnostnych charakteristik
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Progresivne metédy tvarnenia — material (ocele)

IF ocele (Interstitial Free Steels) — ocele bez, resp. s minimalnym mnozZstvom intersticii (v
polovici 80-tych rokov 20. storoCia). Su urCené hlavne pre hlboké t'ahanie. Narast plasticity je
dosiahnuty znizenim koncentracie uhlika obyCajne na hodnotu C < 0,005% a mikrolegovanim
Ti, Nb, resp. kombinaciou Ti + Nb, ktoré uplne vyviazu interstitické prvky C, N na stabilné
precipitaty TICN a NbCN.

ModernejSie IF ocele maju obsah uhlika az do 0,012 %. Ostatné prvky su v obsahoch N <
0,0066, Ti < 0,3, Nb < 0,035, Mn < 1,6, Si £ 0,3, Al 0,02, P <0,1, S =< 0,025 (hm.%).
Struktura ocele je tvorena &istym feritom a vlastnosti ocele su riadené velkostou feritického
zrna. V dosledku nepritomnosti intersticii maju nizku medzu skizu a vysoku taznost.

Su odolné vodi starnutiu a vhodné na velké tvarovo zlozité karosarske vylisky ako napr.
blatniky, dvere a pod. Vyznamnou vlastnostou tychto oceli je aj vysoky koeficient normalovej
anizotropie a exponent deformaéného spevnenia.

Medza sklzu sa pohybuje v rozsahu 100 az 310 MPa, pevnost v tahu 140 az 450 MPa,
taznost’ 30 az 55 %.

Hodnoty medze skizu je mozné u IF oceli zvySit o niekolko desiatok MPa BH efektom (Bake
Hardening Efekt) pri vypalovani laku na teplotach do 200 °C. IF-BH ocele su vhodné na
extrémne hlboké tahanie. Vdaka svojim vynikajucim mechanickym vlastnostiam sa tieto ocele
uplatiiuju najma na vyrobu najviac exponovanych Casti karosérie ako su narazniky, dvere,
kapota, veko kufra, strecha.
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Progresivne metédy tvarnenia — material (ocele)

DQ ocele (Drawing Quality Steels) — nizkouhlikové ocele s dobrou taznostou. Obsahuju 0,02
<C=<0,08, Mn =0,5, P =0,02, S =0,03 (hm.%). Vdaka nizkemu obsahu uhlika su dobre
zvaritefné. Medza sklzu je v intervale 140 az 360 MPa, medza pevnosti 290 az 440 MPa,
a taznost 34 az 44 %. V automobilovom priemysle su ur€ené na lisované vyrobky. Typickymi
aplikaciami su bo¢né dvere, strechy, podbehy, veka batozinového priestoru alebo kapoty.

DDQ ocele (Deep Drawing Quality Steels) — hibokot'azné ocele s C < 0,12, Mn < 0,6, P <
0,045, S < 0,045, Ti+Nb =< 0,3 (hm.%). Su odolné vodéi starnutiu, maju dobru tvarnitelnost za
studena, dostatoénu zvaritelnost a spifaju poziadavku na nizku medzu skizu, ktora je od 100
do 340 MPa. Pevnost v tahu je na urovni 250 az 500 MPa a taznost 23 az 32 %.
MikroStruktura je obyCajne ¢€isto feriticka, ale vo velmi malom mnozstve sa moézu objavit
karbidy v objeme zfn.

Maju pomerne horsie unavové vlastnosti a vyrazne neprispievaju svojimi vlastnostami
k bezpec€nosti v pripade havarie. To ich predurCuje iba na také komponenty konstrukcie ako su
vnutorné Casti dveri, komplikované vylisky podlah, vnutorné podbehy a blatniky alebo strechy.
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Progresivne metédy tvarnenia — material (ocele)

Mild steel (tiez Low-Carbon Steels) — nizkouhlikové a nizkolegované ocele s minimalnym
mnozstvom legujucich prvkov a bez vynimoCnych vlastnosti. Kedysi boli jednoznacnou
volbou pre karosarske plechy. Maju dobru hlbokotaznost, zvaritefnost a rovnako aj
obrabatelnost, bez strat na pevnosti. Ich velkym negativom, pre ktory sa dnes takmer
vobec nepouzivaju je ich vysoka hmotnost'.

CMn ocele (Carbon-Manganese Steels) — medza sklzu je 170 az 460 MPa a pevnost v
tahu 230 az 610 MPa, pri taznosti 15 az 35 %. Maju zvySenu medzu unavy.

Chemické zloZzenie CMn oceli sa pohybuje v tychto intervaloch: 0,14 < C < 0,5, 0,7 < Mn <
1,9, 0,15 < Si =0,5, 0,2 <Cu=<2035 003 <P =004, 004 <S =< 0,05 (hm.%).
MikroStruktura je obycCajne feriticko-perliticka, ale po normalizachom zihani, kaleni
a popustani je v Strukture pritomny bainit alebo martenzit.

Na zjemnenie zrna sa zvykne pridat malé mnozstvo Al (hlinika). Ocele s dolegovanim B
(b6érom) sa pouzivaju najcastejSie na vystuze prednych naraznikovych zén.
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Progresivne metédy tvarnenia — material (ocele)

BH ocele (Bake Hardening Steels) — nizkouhlikové ocele si s mikroStruktirou
feritickou. Prispevok k spevneniu pochadza zo spevnenia manganom (Mn), fosforom (P)
a kremikom (Si).

Deformacnym spevnenim (napr. lisovanim) mézu BH ocele ziskat dalSich 35 az 40 MPa
na medzi sklzu. Svoju vyslednu pevnost ziskavaju pri procese vypalovania laku, kedy
sa spusti precipitacia karbidov. BH ocele su CastejSie pouzivané na strechy, dvere a
kapotu motora, veko kufra, naraznikové vylisky a iné.

Pri lisovani su BH ocele vynikajuco tvarnitelné a maju nizku medzu sklzu, ktora sa
pohybuje od 180 do 360 MPa, priCom sa zaroven zvysuje pevnost v tahu na urovern 290
az_ 480 MPa. Maju tiez dobré unavové vlastnosti, vyraznu schopnost absorbcie
mechanickej energie a vyssiu odolnost voci vtlaceniu.

Typické chemické zlozenie BH ocelije C<0,11, Si<0,5, Mn<0,8, P<0,12, S 0,025,
Al = 0,015 (hm.%).
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Progresivne metédy tvarnenia — material (ocele)

IS ocele (Isotropic Steels) — ocele maju feriticki mikrostrukturu a vyznaduju sa izotropiou
mechanickych vlastnosti, dobrym pomerom tvarnitelnosti a pevnosti razom v ohybe,
zvysSenou odolnostou vodi starnutiu a vhodnostou na povlakovanie.

Medza sklzu je 180 az 310 MPa a pevnost v tahu 270 az 390 MPa a taznost 30 az 40 %.
Typické chemické zloZenie IS oceli je 0,03 < C 0,06, 0,5 <Mn < 1,1, 0,08 < Si < 0,2,
0,015 < Al £ 0,07, N £ 0,007, Ni 0,04, Cu<0,04, P<0,035, S <0,015, Mo 0,008, Ti <
0,005 a 0,65 < B/N < 1,6 (hm.%).

Pouzivaju na vyrobu niektorych karosarskych vytvarkov, najCastejSie striech.
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Progresivne metédy tvarnenia — material (ocele)

HSLA ocele (High-Strength Low-Alloy Steels) — vysokopevné nizkolegované ocele.
Pévodne boli vyvijané ako ocele na vyrobu plynovodov a ropovodov, odolavajuce
atmosférickej kordzii so zvySenymi hodnotami mechanickych vlastnosti.

Chemické zlozenie HSLA oceli sa pohybuje v nasledujucich intervaloch: 0,05 < C < 0,26, 0,5
<Mn<1,65, 0,025 <P <0,15,0,01 £S=<0,05,0,15<Si<0,9,0,25<Cr=<0,9, 0,25 <Ni
1,25,0,2<Cu=<1,0,005=<V=<0,11 (hm.%), a primesy Mo, Zr, Ca, Nb, N, Al a Ti do 0,25 %.
Do tejto skupiny oceli patria aj DP a CMn ocele.

Jemnozrnna mikrostruktura HSLA oceli je réznoroda. M&ze byt Cisto perliticka, feriticko-
perliticka s acikularnym feritom, alebo feriticko-martenziticka.

Nizky obsah uhlika (C) zabezpecuje dobru tvarnitelnost a zvaritelnost. Malé mnozstva Zr,
Ca a vzacnych zemin reguluju tvar oxidov siry, €o tiez prispieva k lepSej tvarnitelnosti. Cu,
Ti, V a Nb zvysuju pevnost HSLA oceli precipitaciou karbidov a roztokovym spevnenim.
HSLA ocele sa pouzivaju na vyrobu niektorych dynamicky namahanych dielov podvozku,
vystuzi dveri, naraznikov a nosnych Casti karosérie. Vdaka dobrej hlbokotaznosti su vhodné
na narocné vylisky.

V porovnani s obyCajnymi uhlikovymi ocefami maju o 20 az 30 % nizSiu hmotnost' pri
rovnakej pevnosti. Medza sklzu HSLA oceli je v intervale 240 az 620 MPa a pevnost v tahu
je suCasnosti v rozmedzi 290 az 800 MPa.
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Progresivne metédy tvarnenia — material (ocele)

P ocele (Phosphorized Steels) — ocele sa spevnuju procesom roztokového substitu¢ného
spevnovania. Spevnujucim prvkom je fosfor (P), ktory sa do ocele pridava vo zvySenej miere
(az na 0,1 hm. %) a jeho atobmy v tuhom roztoku obsadzuju substitu¢né polohy. Ocele tak
ziskaju prirastok na tvrdosti, avSak na ukor krehkosti.

Medza sklzu sa pohybuje v rozmedzi 180 az 420 MPa, pevnost v tahu od 360 do 540 MPa,
a taznost' 5 az 45 %. Vdaka dobrej tvarnitelnosti sa tieto ocele pozivaju na vyrobu vyliskov
dveri, veka batozinového priestoru, kapoty, strechy, Casti naraznikov.
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Progresivne metédy tvarnenia — material (ocele)

DP ocele (Dual Phase Steels) — su Specialne ocele pre automobilovy priemysel ako vysoko
pevné ocele s dobrou tvarnitelnostou a zvaritefnostou. MikroStruktura pozostava zo 70 az
90 % feritu a 10 az 30 % martenzitu. Okrem tychto dvoch faz nie je vylu€ena ani
pritomnost bainitu, perlitu a zvySkového austenitu vo velmi malych mnozstvach. Niekedy je
pritomnost’ bainitu v tychto oceliach zZiadana. Z hladiska chemického zlozenia su to
nizkouhlikové ocele. Obsahuju 0,05=C=<04,0,01<Al<15,001=<Si<15, 04< Mn <
2,5,0,002<N<0,009,03<Cr<1,02<M0<0,8,0,015<Ti<0,03,0,03<Nb<0,12,0,4
<P=<0,6005=<V<=<0,15, 0,005<B,0,01=<S=<0,012 (hm.%).

Spravne mnozstvo uhlika zabezpecCuje tvorbu martenzitu s dostatoCnou pevnostou pri
ochladzovani standardnymi rychlostami. Mangan, chrém, molybdén, vanad a nikel sa
podielaju na zvyseni tvrdosti a pevnosti.

K prednostiam DP oceli patri nevyrazna medza sklzu, vacsi exponent deformacného
spevnenia, dobry pomer plasticity a pevnosti, dobra zvaritelnost vSetkymi dostupnymi
metddami a odolnost’ vodi iniciacii a Sireniu unavovych lomov. Medza sklzu je okolo 300 az
780 MPa, pevnost v tahu je 400 az 1120 MPa a taznost' 5 az 60 %. Pevnost tychto oceli je
mozné este zvysit BH efektom alebo deformacnym starnutim.

Zvlast vhodné su na vyrobu A, B, C a D stipikov, prahov dvier, vystuh striech, celych
boCnych ramov karosérie, prednych naraznikovych konsStrukcii, vystuh podlah, zadného
naraznika.
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Progresivne metédy tvarnenia — material (ocele)

CP ocele (Complex Phase Steels) — nizkouhlikové ocele, ktorych zakladom je
jemnozrnna feriticko-bainiticka matrica s malym podielom perlitu, martenzitu a
zvyskového austenitu. Tieto ocele maju vysoku pevnost, tvrdost a vysoky koeficient
deformacného spevnenia.

Medza sklzu sa pohybuje okolo 600 az 920 MPa, pevnost v tahu je 780 az 1130 MPa.
Vyrazné zjemnenie zrna sa dosiahuje potlaCenim rekrystalizacie alebo precipitaciou
mikrolegujucich prvkov Ti a Nb. Jemné precipitaty su potom distribuované rovnomerne v
celej Strukture. Pre CP ocele je typicka vysoka schopnost’ absorbcie mechanickej energie a
teda velka deformacna kapacita.

Chemické zlozenie CP oceli je zostaveny z malého mnozstva legujucich prvkov: 0,12 < C <
0,17, Mn < 2,2, Si <0,8, P < 0,04, Cr+Mo < 1, S 0,015, Al £1,2, V =£0,2, B 0,005
(hm.%).

Tieto ocele sa pouzivaju na také konétrukéné’prvky, u ktorych sa vyZaduje vysoka
schopnost’ absorbcie narazovej energie, napr. B-stlpik, vystuze dveri a naraznikov.
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Progresivne metédy tvarnenia — material (ocele)

TRIP ocele (Transformation Induced Plasticity Steels) — mikrostruktira TRIP oceli je
feriticka matrica, v ktorej je urCity podiel zvySkového austenitu, bainitu a martenzitu.
Pocas deforméacie prebieha transformacia zvySkoveho austenitu na martenzit. Aby sa mohol
uplatnit tento TRIP efekt je nutny minimalny podiel zvyskového austenitu v Struktuare 5 az
10 %. ZabezpecCuje sa to zvySenym obsahom uhlika a kremika.

Vyhoda TRIP oceli spociva v ich schopnosti zvysit' taznost o 20 az 80 % s vynikajucimi
pevnostnymi vlastnostami (Re = 390 az 800 MPa, Rm = 500 az 1050 MPa. TRIP ocele
obsahuju relativne malo legujucich prvkov: C < 0,24, A< 1,6, Mn<2,5<0,01,Si<0,3,P<
0,04, B < 0,005, Cr+Mo < 0,6, Nb+Ti < 0,2 (hm.%). SucCasny vyvoj vyroby TRIP oceli smeruje
iba k CiastoCnému nahradzaniu Si obmedzenym mnozstvom Al a pouzitiu 0,05 az 0,10 hm.%
P. Mnozstvo pouzitého P je viazané na obsah Al, pretoze P takisto potlaca tvorbu cementitu a
je velmi efektivnym prvkom pri spevneni tuhého roztoku. VysSi obsah kremika a hlinika
podporuje tvorbu feritu a bainitu. Tieto prvky su teda napomocné pri snahe zachovat
potrebné mnozstvo uhlika vo zvySkovom austenite. Délezité je potlacCit’ precipitaciu karbidov
pocCas bainitickej premeny. K tomu sluzia kremik a hlinik.

Maju vynikajuce unavoveé viastnosti a schopnost absorbovat’ deformacnu energiu. Aplikuju sa
na také miesta ako su prieCne a pozdlzne nosniky karosérie, vystuze B-stlpikov, alebo prahy
dveri.
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Progresivne metédy tvarnenia — material (ocele)

MART ocele (Martensitic Steels) — mikrostruktira pozostava hlavne z martenzitu
s doskovitou morfolégiou (najmenej 30 %), ktory vznika transformaciou austenitu
pocCas kalenia, hned po valcovani za tepla a Zihani.

Tieto ocele su Casto po kaleni podrobené temperovaniu s ciefom zlepsit ich huzevnatost
aj pri velmi vysokej hodnote pevnosti v tahu. V zavislosti na podiele martenzitickej fazy
poskytuju MART ocele kone€nému produktu najvyssSiu hodnotu pevnosti v tahu od 800 az
do 1650 MPa. Medza sklzu je na urovni 720 az 1200 MPa a taznost 5 az 15 %.

Typickymi aplikaciami MART oceli su prvky, vyzadujuce vysoku pevnost a unavovu
odolnost pri €o najuzSom priereze alebo hrubke.

Velmi Casto sa objavuju ako vystuze dveri, boCné vystuze, vystuze naraznikovych partii,
bocné ramy karosérie a pod.

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD., UVTE, MTF STU Trnava Projekt KEGA 022STU-4/2019



Progresivne metédy tvarnenia — material (ocele)

FB ocele (Ferritic-Bainitic Steels) — mikrostruktira FB oceli je tvorena jemnym feritom
a bainitom. Ich medza sklzu dosahuje hodnoty 330 az 570 MPa a pevnost v tahu je 500
az 1000 MPa, pri taznosti 10 az 30 % a velkom koeficiente deformacného spevnenia.
Spevnenie sa dosahuje zjemnenim zrna a spevnenim sekundarnou fazou — bainitom.
Hlavnou vyhodou tychto oceli, v porovnani s HSLA a DP ocefami, je vylepSena taznost,
odolnost’ voCi spevneniu vplyvom tlaku, zvaritelnost. Z toho dbévodu je mozné ich
charakterizovat ako ocele s dobrou odolnostou voéi narazu a unave.

FB ocele su zname aj pod nazvom Stretch-Flangeable (SF ocele).

Su idealnou volbou pre vyrobu komponentov tvarnenych za studena, ako napr. rézne
profily konstrukcie a vystuze.
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Progresivne metédy tvarnenia — material (ocele)

TWIP ocele (Twinning Induced Plasticity Steels) — ocele patria k novym a perspektivnym
typom oceli. Ide o ultra pevné ocele vysoko legované manganom (Mn).

Medza sklzu sa pohybuje od 280 do 1350 MPa, pevnost v tahu je od 580 do 1470 MPa,
pricom taznost’ je na urovni 15 az 25 %. Schopnost tvarnenia tahanim je tak na urovni
hibokotaznych oceli, avSak pri dva az pat’ krat vy$Sej pevnosti.

Oproti TRIP oceliam nedochadza pri tvarneni k deformacii austenitu, ale k zmene jeho
kryStalografickej orientacie v désledku tvorby dvojCiat.

Typickeé zloZzenie TWIP oceli je: 0,02<C<0,6,045<Mn<33,0,2<Si<3,3,Al<84, Cr
< 18,3, Nb =0,033, 0,02 <Ni < 8,6, S <0,0033 (hm.%).
VyraznejSieho TWIP efektu sa dosahuje pri obsahoch manganu (Mn) nad 20 %. ObycCajne

je paralelne sprevadzany aj TRIP efektom. Pri obsahoch manganu pod 15 % dochadza iba
k TRIP efektu.

Plechy vyrobené z TWIP oceli poskytuju vysSiu mieru bezpecCnosti v porovnani s inymi
ocelami a prispievaju k redukcii hmotnosti automobilu. Okrem toho je TWIP ocel vhodnym
materialom aj pre B-stlpik a boCné vystuze konStrukcie.
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Progresivne metédy tvarnenia — material (ocele)

UHSS-B (Boron Steels) — mikrostruktira je tvorend martenzitom a zvySkovym
austenitom. Pre menej naro€né aplikacie je pripustny aj dolny bainit.

Chemické zloZenie je 0,07 < C <0,67,0,02<Ti<0,05,0,15<Ni<3,8,01<V<0,15,0,3
< Mn < 2,05, 0,015 < Al < 0,065, 0,0005 <B < 0,005, 0,15<Si<2,2,0,13<Cr=<1,45, 0,08
< Mo < 0,35, 0,008 < S < 0,05, 0,025 = P < 0,04 (hm.%). Aj tak malé mnozstvo béru (B)
postaCuje na potlacenie nukleacie feritu na hraniciach austenitickych zfn a podporuje
tvorbu martenzitu alebo dolného bainitu. V zavislosti na tepelno-mechanickom spracovani
mozu byt medza sklzu a pevnost v tahu v Sirokom intervale, a to medza sklzu zaCina na
hodnote okolo 430 MPa a po spracovani tvarnenim sa zvySi cca o 100 MPa a od BH
efektu dosahuje az 1770 MPa, pevnost v tahu od 500 do 2034 MPa, taznost 5 az 41 %.

Vyhodou materialov s tak vysokymi hodnotami pevnostnych vlastnosti je moznost’ pouzit
menej masivne a teda lahSie prvky konstrukcie. Nevyhodu je, Ze po deformacii sa nedaju
opravit’ do povodného tvaru. Nevyhodou je tiez, ze s vysokou pevnostou ma material
zvySenu krehkost a teda sklon vytvarat trhliny pri deformacii. Pre svoju vysoku medzu
sklzu su v automobiloch uréené na také konstrukéné prvky, ktoré by sa nemali deformovat.

Pouzivaju sa predovetkym na A alebo B stipiky, prahy a vystuZe dvier, prieéne stredové
stresné obluky, ram pod alebo za zadnymi sedadlami, vystuze pod palubovkou.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(Al zliatiny)

Zliatiny na baze hlinika sa stali su¢astou konstrukcie aut v§etkych tried. Ich atraktivita
spoCiva v nizkej hmotnosti. Hlinikové zliatiny maju v porovnani s ocefami priblizne
tretinovii hmotnost. Usporu na hmotnosti v§ak nie je mozné posudzovat len na zaklade
tohto parametra. Tym, ze hlinikoveé zliatiny maju nizSie pevnostné vlastnosti, konstrukéneé
prvky musia byt masivnejSie. Plusom je tiez dobra recyklovatelnost’ tychto zliatin,
korozna odolnost’ a dobra dostupnost. Menej pozitivhe vyznieva vysSia a hlavne Casto sa
meniaca trhova cena hlinika, a v porovnani s ocefami horsia tvarnitelnost’ a zvaritelnost’.

V sucCasnosti sa pouzivaju zliatiny triedy 5xxx (Al-Mg zliatiny), predovSetkym 5251, 5754,
5182, 5022, 5023. Pre vySSiu medzu sklzu, ktora dosahuje hodnoty az 600 MPa, dalej
zliatiny triedy 6xxx (Al-Si zliatiny), 6022, 6181, 6016, 6111, 6009 a iné.

V Eurdpskych autach sa zriedkavo pouzivaju aj prvky zo zliatin triedy 2xxx (Al-Cu zliatiny),
2036 a 2117. Ich vacSiemu rozSireniu brani , vSak napriek tomu su
popularne v automobilkach USA.

V exkluzivnych a neStandardnych modeloch sa pouzivaju konstrukcie s vySSim podielom
hlinikovych zliatin (napr. BMW radu 5 a 7) s usporou na hmotnosti 5 az 15 %, pripadne
s celohlinikovou konstrukciou (napr. Audi R8, Jaguar XJ), kde sa dosahuje uspora na
hmotnosti 40 az 50 %. Velké uplatnenie na menej namahané komponenty nasli hlinikové
peny. Ich prednostou je eSte nizSia hmotnost pri relativne dobre zachovanej pevnosti.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(Al zliatiny)

Celohlinikova karoséria Audi R8 (r. 2011)
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(Mg zliatiny)

Hmotnost horc¢ikovych zliatin je v porovnani s hlinikovymi zliatinami o 30 % nizsia. A
Vv porovnani s ocelami je to az o cca 75 % nizsSia hmotnost’. Popri nizkej hmotnosti
poskytuju horCikové zliatiny aj moznost odlievania aj tenkostennych odliatkov.

Zliatiny horCika pre tieto aplikacie su legované manganom (Mn) a zinkom (Zn).
Dominantné su zliatiny s oznaCenim AZ91, AM50 a AM60. Medza sklzu tychto zliatin sa
pohybuje od 120 do 160 MPa, pevnost v tahu je od 210 do 240 MPa, a taznost' je 3 az 10
%. Pre tak nizke hodnoty mechanickych vlastnosti a vysoku reaktivitu s kyslikom je
pouzitie horCikovych zliatin obmedzené len na také konstrukéné prvky, ktoré nie su velmi
namahané, a kde nie su exponované atmosferickym kyslikom. AvSak predovSetkym horsSie
mechanické vlastnosti, najma zvySena citlivost na vznik vrubov, maju za nasledok, ze
horCikové zliatiny sa do praktickych konstrukénych aplikacii v automobilovom priemysle
zatial takmer vobec nedostali.

Vo vynimoc¢nych pripadoch sa z tychto zliatin vyrabaju r6zne menej namahané suciastky,
napr. kryty. NajrozSirenejSia technologia spracovania tychto zliatin je odlievanie, pricom v
poslednom obdobi sa aplikuju aj technoldgie spracovania technologiou tvarnenia.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(Mg zliatiny)

Zliatiny horCika su pre aplikacie v
automobilovom priemysle legované
manganom (do 2,5 %), zinkom (do 5az6
%) a zirkbnom (do 1,5 %). Dominantné su
zliatiny s oznacenim AZ91, AM50 a AM60B.

Vyuzitie tychto zliatin  pri  osobnych
automobiloch je hlavne v motoroch, ale aj v Horcikovy blok motora BUW
suCastiach podvozkov, Casti karosérie a v
neposlednom rade su pouzivané na vyrobu
odlievanych kolies Sportovych automobilov.

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD., UVTE, MTF STU Trnava Projekt KEGA 022STU-4/2019



Progresivne metédy tvarnenia — material
(Ti zliatiny)

Titan bol prvy krat pouzity v automobilovom
priemysle v 50-tych rokoch 20.storoCia.
Automobilova firma General Motors v roku 1956
uviedla na trh doteraz jediny automobil s
titanovymi Castami kapoty. NajznamejSia a
najpouzivanejSia titanova zliatina je TIAI6V4,
ktora obsahuje 5,5 az 6,75 % hlinika a 3,5 az 4,5
% vanadu. Titan sa aplikuje na vyrobu
vyfukovych systémov, pruzin, ventilov, spojok,
diskov kolies a kotu€ovych bizd. Pouzitim titanu
sa méze znizit pévodna hmotnost’ az o 40 %.

Titanové zliatiny vyuZivaju vyrobcovia, ako
Mitsubishi pri vyrobe drziaku ventilovych pruzin,
Ferrari a Honda pri vyrobe ojnic a General
Motors pri vyrobe vyfukovych systémov.

Titanové ojnice pre motor Honda

Medzi negativum aplikacie titanu patri skutoCnost, Ze je to vefmi naroCny prvok na
obrabanie. Od tejto skutoCnosti sa odraza aj jeho cena a to je hlavny dévod preco je
pouzivany len na velmi namahané suciastky v Sportovych automobiloch, ktoré su
produkovane v malych sériach.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a polymérne kompozity)

V automobiloch sa zacinaju ¢oraz viac uplatiiovat plasty a polymérne kompoazity.
Obsahuju Siroku rozmanitost' réoznych funkénych materialov, ktoré vykazuju Siroku Skalu
Ziaducich vlastnosti.

Su pevné a lahké, odolné voCi chemikaliam a agresivnemu prostrediu, a su vynikajucimi
tepelnymi a elektrickymi izolatormi. Mézu byt priehladné, alebo neprienladné, makke,
pruzné, pevne, alebo mézu mat takmer akykolvek tvar a vefkost. Su teplo odolné a odolné
voCi korozii a hlavne su recyklovatelné.

Plasty su v porovnani s ocelami FahsSie priblizne 7x a v porovnani s

Ak do zivice Ci plastu pridame vystuz vo forme vilakien, ktoré maju vysoku tuhost, pevnost
a teplotnu stabilitu, ziskame celkom novu, unikatnu skupinu materialov kombinujucich
synergicky mechanické vlastnosti vystuze s lahkostou spracovania polymérov.

Polymérne kompozity maju oproti kovovym a keramickym kompozitom mnohé vyhody. K
najvyznamnejSim patria vysoka Specificka pevnost, pomerne [lahka vyroba a
spracovanie, odolnost’ voc¢i korézii, lepsie dynamické vlastnosti, dobré timiace
vlastnosti, vysoka tvarova stalost’ a moznost' vyrabat zlozité diely jednorazovo alebo ich
skladat z celkovo mensieho poCtu dielov (integralna stavba). Vysoka Specificka pevnost
bola hlavnhym ddvodom, pre€o su vystuzené plasty vhodné pre aplikacie, ktoré musia
vydrzat narazy.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a polymérne kompozity)

0,
PrC1% pu 20%

ABS 10%

Diely karosérie
automobilu Smart, vyrobené z plastu
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity)

Plasty v automobile
PP 32%
ABS 31%
PA 6/PA 6.6 31%
PU 17%
PVC 16%
PBT 5%
PVB 2%
PET 1%
Pouzitie plastov v beZznom automobile
Komponent Druh plastu Priemerna hmotnost’ v kg
Narazniky PP, ABS, PC/PBT 10,0
Sedadla PUR, PP, PVC, ABS, PA 13,0
Palubna doska PP, ABS, PC 7.0
Nadrze na palivo HDPE, POM, PA, PBT 6,0
Panelovy systém PP, PE 6.0
Kryty PA, PP, PBT 9,0
Interiérové Casti PP, ABS, PET, POM 20,0
Kryty elektrickych kablov PP, PVB, PE, POM 7,0
Svietidla (rdmy, kryty) PC, PBT, ABS, PMMA 4,0
Pot’ahy PVC, PUR, PP, PE 5,0
Nadrze na tekutiny PP, PE, PA 2.0
Celné¢ skla PVB 1,0
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Progresivne metédy tvarnenia — material

(plasty a kompozity)

Materialy pouzivané v automobilom
priemysle
Ocel 41%
Nelegovana ocel 18%
Hlinik 8%
Liatina 6,4%
Zinok, med’, hor¢ik 2%
Guma 5,6%
Plasty 9.3%
Ostatné materialy 9,7%

Priemerné auto sa sklada z plastov v rozmedzi od 5,8 % do 10 % jeho celkovej hmotnosti, a
to v zavislosti od vykonnostnych poziadaviek a noriem palivove] ucinnosti, ako aj so
spotrebou vozidlovych komponentov. Na jedno auto pripada zhruba 105 kg plastov.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity)

* Polypropylén (PP)

Polypropylén je termoplasticky polymeér pouzivany v Sirokej Skale aplikacii. Je vyrobeny z
monomeérov propylénu, je odolny proti mnohym chemickym rozpustadlam a kyselinam.
Pouzitie: automobilové narazniky, chemickeé nadrze, izolacia kablov, nadrze plynu, koberce.

e Polyuretan (PUR)

Polyuretan je elastomérovy material mimoriadnych vlastnosti, vratane huzevnatosti, pruznosti a
odolnosti proti oderu _a teplote. Ma Siroky rozsah tvrdosti (od makkych gum az po tvrdost
bowlingove] gule). Polyuretan sa vyznaCuje extrémne vysokou zivotnostou, vysokou
nosnostou a vynikajucou odolnostou vocCi poveternostnym vplyvom, ozénu, UV Ziareniu,
odolnostou proti olejom, benzinu a vacsine rozpustadiel.

Pouzitie: pruzné peny do sedadiel, penové izolaCné panely, automobilové zavesy, puzdra,
vankuse, chraniCe elektrickych kablov a na tvrdé plastové diely.

e Poly(vinyl)chlorid (PVC)

PVC ma dobru pruznost, spomaluje horenie, ma dobru tepelnu_stabilitu a vysoky lesk.
Polyvinylchloridové materialy mézu byt vytlaané, vstrekované, lisované a umoznuju tak tvorit
obrovské mnozstvo produktov, i uz pevnych alebo pruznych podla mnozstva a typu pouzitych
zmakcCovadiel.

Pouzitie: automobilové nastrojové panely, oplastenie elektrickych kablov, potrubi, dveri.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity)

» Akrylonitrilbutadienstyrén (ABS)

Je kopolymér pripraveny polymerizaciou styrénu a akrylonitrilu za pritomnosti polybutadiénu.
Styrén dava plastom leskly a nepriepustny povrch. Materialy vyrobené z ABS zlepSuju odolnost’
proti narazom, huzevnatost’ a tepelnu odolnost’.

Pouzitie: konStrukCné Casti automobilu, palubné dosky, kryty kolies.

e Polyamid (PA, Nylon 6/6, Nylon 6)

Nylon 6/6 je univerzalny nylon, ma dobré mechanické vlastnosti a odolnost proti
opotrebovaniu. Casto sa pouziva, ked je pozadovana nizka cena, vysoka mechanicka
pevnost. Je tuhy a stabilny material. Nylon je vo vode a za zvySenej vlhkosti vysoko

Pouzitie: ozubené kolesa, vacky, loziska, natery proti vplyvom pocasia.

e Polystyrén (PS)

Vykazuje vynikajucu chemicku odolnost’ a elektricky odpor. Technoldgie spracovania su
jednoduché. Materialy vyrobené z PS maju zlu odolnost voci UV

Pouzitie: kryty zariadeni, tlacidla, displej na palubnej doske.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity)

* Polyetylén (PE)

PE ma vysoku odolnost’ proti_narazu, nizku hustotu a vykazuje dobru huzevnatost. Méze byt
pouzity v celom rade metdd spracovania termoplastov a zvlast je uzitoCny tam, kde sa pozaduje
od materialu odolnost proti vihkosti ale s nizkymi nakladmi.

Pouzitie: karoséria (s pouzitym skleného vlakna), elektricka izolacia.

* Polyoxymetylen (POM)

POM ma vynikajucu tuhost’, pevnost’ a medzu sklzu. Tieto vlastnosti su konStantné aj pri
nizkych teplotach. Je tiez vysoko odolny proti chemickym rozpust'adlam a palivu.

Pouzitie: interiérové a exteriérové listy, palivové systémy.

* Polykarbonat (PC)

Amorfny polykarbonatovy polymér sa vyznacCuje jedineCnou kombinaciou tuhosti, tvrdosti a
huzevnatosti. Vykazuje vynikajucu odolnost’ proti zvetravaniu, teCeniu. Ma vynikajuce optické,
elektrické a tepelné vlastnosti. Vzhfadom k svojej mimoriadnej absorbcii_sily narazu, je
material predovSetkym vhodny pre automobilové narazniky.

Pouzitie: narazniky, svetlomety, kryty svietidiel.

» Polybutyléntereftalat (PBT)
Termoplast PBT sa pouziva ako izolaény material. Je vysoko chemicky a tepelne odolny.
Pouzitie. dverové klucky, narazniky, suCasti karburatora.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity)

 Polyetyléntereftalat (PET)
Polyetyléntereftalat je vacsinou pouzivany na vyrobu ramien stieracov a prevodovych skrin,
drziakov svetlometov, krytu motora, krytov konektorov.

» Akrylonitrilstyrénakrylat (ASA)

Podobne ako u akrylonitrilbutadienstyrénu (ABS) aj ASA ma velku huzevnatost' a tuhost, dobru
chemicku odolnost’ a tepelnu stabilitu, vynimocnu odolnost’ voCi poveternostnym vplyvom,
starnutiu a zltnutiu a stabilitu vysokého lesku.

Pouzitie: profily, interiérové diely a vonkajSie oblozenie — liSty.

e Polyvinylbutyral (PVB)

PVB sa vyznaduje pouzitim na vyrobu folii. Dalej sa PVB Zivice pouzivaju na vyrobu naterov,
strukturnych lepidiel, farieb suchych tonerov a ako spojivo pri vyrobe kompozitnych materialov.
PVB fdlia ma rad vynikajucich vlastnosti, ktorymi su vysoka pevnost v tahu, odolnost’ proti
narazu, transparentnost a pruznost, ktora je obzvlast uzitoCna pri vyrobe bezpecnostneho
celného skla.

* Polymetylmetakrylat (PMMA)

Je transparentny termoplast, ¢asto pouzivany ako alternativa ku sklu. Z hladiska ceny, je
lacnejSi ako PC, ale je aj nachylnejSi Kk | | a rozbitiu.

Pouzitie: okna, displeje, obrazovky.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity)

Z celej skaly kompozitnych materialov patria medzi najrozsirenejsie kompozity
s matricou tvorenou polymérmi. Medzi ich kluCové atributy patri menej narocna
vyroba a recyklacia, v porovnani s kovmi a keramikou, v neposlednom rade aj
odolnost’ voci korozii. Dominantna vlastnost, vdaka ktorej ich zaradujeme medzi

tzv. progresivne konstrukéné materialy, je vysoka hodnota Specifickej
pevnosti.

Vlastnosti kompozitov determinuju:

- vlastnosti jednotlivych zloziek (matrice a vystuze),

- vzajomny podiel jednotlivych zloziek,

- geometria vystuze (mbze byt vo forme Castic, vlakien, lamiel),

- typom rozhrania medzi matricou a vystuzou (Cisté rozhranie, rozhranie s
medzifazovou pritomnostou).
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity)

Kompozity je mozné modifikovat pre potreby jednotlivych aplikacii, preto nie je
mozné generalizovat ich charakteristiky. Napriek tomu je moznost vyzdvihnut
niekolko pozitivhych a negativnych vlastnosti.

Vyhody kompozitov:

- nizka hmotnost (v porovnani z kovovymi materialmi),

- priaznivy pomer pevnosti a hmotnosti (pevné a lahké zaroven),
- odolnost voci kordzii,

- schopnost absorbovat narazy,

- flexibilita tvarovania,

- trvanlivost.

Nevyhody kompozitov:

- menej predvidatelné spravanie sa materialu,

- sledovanie struktury a nedestruktivna kontrola je zlozitejSia ako v pripade kovov,
- vyrobné naklady.
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Progresivne metédy tvarnenia — material

(plasty a kompozity)

Rozdelenie kompozitov

A) Podla typu matrice:

S matricou tvorenou kovmi,

S matricou tvorenou polymérmi,
S matricou tvorenou keramikou,
s matricou tvorenou uhlikom.

B) Podla geometrie vystuzujucich vilakien:

Casticové,

vlaknové s dlhymi viaknami,
vlaknové s kratkymi vliaknami,
vrstvové (laminaty, sendvice).

C) Podfla druhu plniva:

kompozity s anorganickymi plnivami (sklené, keramické, kovové vlakna),
kompozity s organickymi plnivami (uhlikové, aramidové vlakna (meta-, para-)).
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity)

A) Podla typu matrice:

- S matricou tvorenou kovmi,
- s matricou tvorenou polymérmi,

- S matricou tvorenou keramikou,

- s matricou tvorenou uhlikom.

Vyuzitie kompozitnych materialov s kovovymi matricami je primarne v oblastiach kde je
potreba splnit’ poziadavky dostatocnej pevnosti a odolnosti voci teceniu. Pre suCasné
potreby priemyselnych aplikacii méZzeme rozdelit kovové matrice do troch skupin:

1. zliatiny hlinika pre rozsah tepl6t 300 az 400 °C,
2. titanové zliatiny pre rozsah 500 az 600 °C,
3. superzliatiny pre pouzitie az do 1150 °C.

Najvacsou vyhodou pred polymérnymi matricami je zvySena tuhost a hlavne huzevnatost.
Vystuhy matric su napr. s kontinualnymi vlaknami — dosiahnutie celkového zlepSenia
vlastnosti (pevnost, tuhost, odolnost vocCi creepu, unave). NajvhodnejSou vystuzou z
hladiska réznorodosti pozadovanych vilastnosti su uhlikové vilakna, ktoré okrem uz
spominanych vlastnosti maju vybornu odolnost voci oxidacii a teplotnym vykyvom.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity)

A) Podla typu matrice:

- S matricou tvorenou kovmi,

- S matricou tvorenou polymeérmi,
- s matricou tvorenou keramikou,
- s matricou tvorenou uhlikom.

Kompozity s polymérnou matricou mozno klasifikovat podla toho, €i je matrica termoseticka
alebo termoplasticka. Kompozity s termosetickou matricou su z pohfadu vyuzitia ovela
beznejSie. Termoseticka matrica ma v porovnani s termoplastickou vyhody ako napr. takmer
Ziadna potreba udrzby, zvaratelnost, tepelné tvarovanie a moznost recyklacie. Dané typy
kompozitov, ¢i uz sa jedna o matrice termosetické alebo termoplastické, maju omnoho nizSiu
zlozitost’ vyroby, v porovnani s kompozitmi s uhlikovou alebo kovovou matricou, €o je dané
hlavne nizkou teplotou potrebnou na spracovanie, ktora sa u termosetov (epoxidy, fenoly)
pohybuje v rozmedzi od izbovej teploty az po 200 °C , u termoplastov az do 400 °C.

Vlakna pouzivané na vystuz matric su sklené, uhlikové alebo polymérne. Vlakna kovové a
keramické sa takmer nepouzivaju z dévodu vysokej ceny a vy3Sej hustoty. Casto sa pouzivaju
ako vystuz Castice sférické, kde je prioritnym faktorom ich velkost — najpriaznivejSie rozmery su
od 1 do 10 um.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity)

A) Podla typu matrice:

- S matricou tvorenou kovmi,

- s matricou tvorenou polymérmi,

- S matricou tvorenou keramikou,
- s matricou tvorenou uhlikom.

Implementacia keramiky v matriciach kompozitnych materialov je z hladiska jej materialovych
charakteristik uzko ohraniCena. Nizka lomova huzevnatost a krehkost' pri zatazeni spadaju do
neziaducich vlastnosti, ktoré je potrebné minimalizovat. NajefektivnejSia moznost zlepSenia je
vystuha matrice kremikovymi alebo uhlikovymi vlaknami. Pristup, akym mozno zvysSit
hodnoty lomove] huzevnatosti spocCivaju v principe odklonenia trhlin (na rozhraniach zloziek
alebo pésobenim napatia) alebo v presmerovani trhlin za pomoci spevnujucich viakien.

V porovnani s ostatnymi typmi matric je mozné kompozitné materialy s keramickou matricou
vyuzivat i vo vysokoteplotnych aplikaciach a prostrediach s nachylnostou k oxidacii. Ako
najvhodnejSie a v najvySsSej miere vyuzivané, su napr. MgO, Si;N,, ZrO,, SIAION (keramika z
triedy vysokoteplotnych ziaruvzdornych materialov) atd.

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD., UVTE, MTF STU Trnava Projekt KEGA 022STU-4/2019



Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity)

A) Podla typu matrice:

S matricou tvorenou kovmi,
S matricou tvorenou polymeérmi,
S matricou tvorenou keramikou,

s matricou tvorenou uhlikom.

Kompozity s uhlikovou matricou su najCastejSie vyrabané karbonizaciou polymérnej matrice
urCitého kompozitu. Tento proces, tiez znamy ako , Sa zvyCajne vykonava v inertnej
atmosfére pri teplotach od 650 do 1200 °C. Tieto typy matric su spajané uhlikovymi
vlaknami a vdaka svojim predispoziciam su pouzivané v oblastiach so zvySenymi
exploatacnymi narokmi.

Hlavnou nevyhodou tychto kompozitov su ich vysoké vyrobné naklady a nizka rezistivita voci
oxidacii za vysokych tepl6t. Vhodnou ochranou vocCi oxidacii je aplikacia antioxidaCnych
prisad do Struktury, popripade povlakom karbidu kremika.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity)

B) Podla geometrie vystuzujucich vlaken: asticovy s kratkymi viiknami

- Casticové,

- vlaknové s dlhymi viaknami,

- vlaknové s kratkymi viaknami,
- vrstvové (laminaty, sendvicCe).
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a) jednosmerne,

b) dvojosova orientacia,

c) nahodna orientacia vilakien,

d) viacosova vystuz,

e) kratke vlakna orientované jednosmerne,
f) kratke vlakna orientované nahodne

Lepidlo

Sendvicovy
panel
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity)

C) Podra druhu plniva:

- kompozity s anorganickymi plnivami (Sklené, keramické, kovové vidkna, polymérne viakna),
- kompozity s organickymi plnivami (uhlikové, aramidové viakna).

Sklené vlakna patria medzi amorfné materialy, o znamena, Ze maju totozné vlastnosti v
prieénom i pozdiZnom smere. Maju Siroku $kalu pouzitia, vdaka nizkym vyrobnym nakladom
a vysokym hodnotam pevnosti v fahu. Jednym z negativnych faktorov je slaba rezistivita
voc€i abrazivhemu opotrebeniu, ktora prebieha najma pri zdruzovani elementarnych viakien
do pramenov. Na zabranenie tohto neziaduceho javu je nevyhnutné povrchy jednotlivych
vlakien chranit.

Vyroba vlakien prebieha v agregatoch tahanim oxidickych zmesi kremika s primesami oxidov
hlinika, horéika, alebo olova. Tahanie vlakien prebieha cez platinové dyzy. Priemer trysiek sa
pohybuje v rozmedzi 1 az 2 mm. NajrozsiahlejSie pouzivané vlakno je E-sklo, z dévodu
najnizSej vyrobnej ceny. Z hladiska elektrickej vodivosti sa jedna o izolant. Na aplikacie so
zvy$enymi narokmi na mechanickd odolnost st vhodné S-skla. Sirokospektralne pouZitie viak
nepripada do uvahy z dévodu vysokych vyrobnych nakladov. Uplatnenie nachadza hlavne v
leteckom priemysile.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity)

C) Podra druhu plniva:

- kompozity s anorganickymi plnivami (sklené, keramické, kovové vidkna, polymérne viakna),
- kompozity s organickymi plnivami (uhlikové, aramidové viakna).

Uhlikové vlakna mozno zaradit' z pevnostného hladiska v oblasti kompozitnych materialov
medzi najkonzistentnejSie. Na rozdiel od amorfnych sklenych viakien su viakna uhliku
anizotropné, Co vyplyva z hexagonality danej Struktury. Anizotropia ma vplyv i na tepelnu
roztaznost, ktora moze v urcitych pripadoch nadobudnut zaporné hodnoty. Uhlikové viakna
su za beznych podmienok nachylné k lomu, preto je ich povrch upravovany zmesami na baze
epoxidovej zivice. Zakladné suroviny, prekurzory, Cize materialy na vyrobu uhlikovych viaken
su hlavne: celuléza, polyakrylonitril (PAN) a smola. Princip vyroby vilakien spocCiva v prvom
kroku z oxidacie a stabilizacie surovin. Nasledne prebieha proces karbonizacie, ktory
prebieha pri teplotach v intervale od 1000 do 1500 °C. PocCas tohto procesu nadobudaju
vlakna najvysSSiu moznu pevnost’. Zaroven sa znacne redukuje obsah takmer vsSetkych
sprievodnych prvkov (H,, N,, O,). Percentualny podiel uhlika je potreba nadalej zvySovat, a to
az do tepl6t 3000 °C. Tento proces sa nazyva grafitizacia.

Pouzitie uhlikovych viakien bolo znacne rozSirené v oblasti vojenského letectva a pre potreby
kozmonautiky. | z pohfadu svojich jedineCnych vlastnosti a nezanedbatefnému cenovému
rozdielu.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity)

C) Podra druhu plniva:

- kompozity s anorganickymi plnivami (sklené, keramické, kovové vidkna, polymérne viakna),
- kompozity s organickymi plnivami (uhlikové, aramidoveé viakna).

Aramidové vlakna su vlakna so zakladmi v linearnych organickych polyméroch. Tieto
polyméry nadobudaju kovalentné vazby s orientaciou vo smere viakien a su z hladiska
pevnosti z najpevnejSich, avSak aj jedny z najnakladnejSich na vyrobu. Vyrabaju sa v
niekolkych moznych variantoch, no najvacsie uplatnenie maju tzv. para-aramidy, zname aj ako
Kevlar. Tieto vystuzové vliakna patria spomedzi vSetkych dostupnych medzi najlahSie a
najpevnejSie. Taktiez dosahuju vybornu odolnost voci rozpustadlam a negativnym
posobeniam slane] vody. Dosahuju najvysSiu odolnost’ voci tepelnym vplyvom (< 250°C). Na
druhej strane maju vyraznu anizotropiu, nachylnost na absorpciu vihkosti a nizsiu adhéziu
vlakna a matrice v porovnani s inymi viaknami.

Kompozity s aramidovymi vlaknami nachadzaju pouzitie v konstruktérskych oblastiach s
poziadavkami na nizku hmotnost, kde prevlada zatazenie na tah. Medzi prioritné oblasti
aplikacii v automobilovom priemysle patria brzdové komponenty, vyplii v pneumatikach a
svetlovodivé kabelaze.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity)

C) Podla druhu plniva:

- kompozity s anorganickymi plnivami (sklené, keramicke, kovové viakna, polymérne viakna),
- kompozity s organickymi plnivami (uhlikové, aramidové viakna).

Keramické vlakna byvaju vo vysokej miere pouzivané v oblastiach, kde je potrebna
vysoka odolnost voCi tepelnym a chemickym vplyvom. Medzi zakladné typy materialov
vlakien patria:

karbid kremika (SiC) a oxid hlinika (korund) (Al,O5).

SiC vlakna sa vyuzivaju u kovovych a keramickych matric, su schopné odolat teplotam do
2200 °C €o je v porovnani s Al,O, podstatne vyssia vydrz.

Specialnym druhom keramickych vlakien su tzv. piezoelektrické keramické vlakna. Su to
flexibilné vlakna tvorené oxidmi olova, titanu alebo zirkonia. Material s piezoelektrickymi
vlastnostami je schopny pri mechanickom zatazeni vytvarat elektricky naboj, popripade
vplyvom elektrického pola menit’ tvar. Svoje zastupenie si nachadzaju aj v automobilovom
priemysle ako indikatory zatazenia, alebo ako prvky tlmenia, pretoze vlakna mdézu pinit
funkciu redukcie neziaducich vibracii.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity)

9% 3%
3% ® Automobilovy priemysel ™ Namornictvo
® Veterna energetika w Kozmonautika
16% m Potrubna technika m Stavebnictvo
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity) — histéria

Henry Ford a jeho kompozitné auto (r. 1930)
Vozidlo, bolo zostrojené za pomoci kompozitu
z konope a sdjovych bébov.

V 50. a 60. rokoch 19. storoCia bol
vyrobeny minivan Stout Scarab, Co bolo
celosvetove prvenstvo s karosériou
tvorenou sklenymi viaknami. Taktiez sa
mal prvenstvo v podobe plne funkéného
vzduchoveého pruzenia.

Nikdy nedostal do sériovej produkcie.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity — histéria )

V roku 1954, v Spojenych Statoch americkych, vznikli nezavisle na sebe prvé sériovo
vyrabané automobily s pouzitim kompozitnych prvkov. Prvym z nich, Kaiser Darrin, bol
povazovany za prvé americké auto vybavené karosériou zo sklenych vilakien. Z dbvodu
vtedajSich nizkych cien pohonnych hmdét a vysokej cene automobilu, on nebol zo strany
zakaznikov prejaveny zaujem. Druhym v poradi bol automobil Chevrolet Corvette, kde boli
pouzité MFG (z angl. Molded Fiber Glass) — tvarované sklené viakna ako vystuz plastového
tela karosérie,

Sedemdesiate roky boli dobou tzv. ropnej krizy, ktora nutila automobilky znizovat hmotnost
vozidiel. V tomto obdobi vznikla technolégia SMC ((z angl. Sheet Molding Compound)
predstavuje spbsob vyroby kompozitov pomocou lisovania za zvySenych tepl6t), ponukajuca
az 30 % usporu hmotnosti voCi doposial pouzivanym ocelovym polotovarom. Prvé aplikacie
boli predstavené v automobiloch Chrysler. Spolo€nost’ Pontiac modelom Tempest v tychto
Casoch predstavila schopnost vyuzit tuto technologiu v mriezkovom paneli chladica.

Osemdesiate a devatdesiate roky priniesli Siroké vyuZzitie kompozitnych prvkov do
pretekarskych aut s ciefom najextrémnejSieho znizenia hmotnosti. Zacali sa aplikovat
kompozity na monokoky pre Formulu 1, jednalo sa o prvky karoseérii vo vozidlach NASCAR,
a to vystuzové ramy, brzdoveé komponenty a narazniky.
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity — aplikacie )

Frontend panel

Tato Cast automobilu fungujuca ako podpera pre chladiC, predné svetlomety a pribuzné
prvky hraju podstatnu ulohu v tuhosti konStrukcie prednej Casti vozidla. Material, pouzivany v
tychto Castiach je bud Cisty kov, plast alebo v poslednej dobe stale viac uprednostiovany
kompozit so sklenou vystuzou.

Priekopnikom v tejto oblasti je automobilka Volkswagen, kde bol po prvy raz pouzity v
modeloch Passat a Golf. S hmotnostou dosahujucou 2,6 kilogramu sa vyznacuje velmi
dobrou kombinaciou odolnosti vo€i unave a vysokou zZivotnostou.

Ulozenie frontend panelu
v maske automobilu
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity — aplikacie )

Nakladny priestor vozidla

Materialy vyrobené metdédou SMC ((z angl. Sheet Molding Compound) predstavuje spésob
vyroby kompozitov pomocou lisovania za zvySenych teplot), nachadzaju uplatnenie najma v
uzitkovych priestoroch pick-upov. Napr. v modeli Explorer Sport Trac od Fordu bola
nahradena ocel prave tymto materialom z dévodu uspory na hmotnosti, odolnosti voCi korozii
a vysSej trvanlivosti.

Jednodielny SMC box
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity — aplikacie )

Zadné dvere

Prihliadnuc k vyhodam termoplastického injek€ného tvarovania (RTM (z angl. Resin Transfer
Molding) — vstrekovanie), recyklovatelnosti, kvalite vysledného povrchu a hlavne k nakladom
na vyrobu sa automobilka Nissan rozhodla pouzit tuto metdédu na vyrobu zadnych
vyklopnych dveri v modeli Rogue. Cela konStrukcia je po uplynuti zivotného cyklu 100 %
recyklovatelna a o 30 % lahSia ako obdobna ocelova konstrukcia.

Zadné dvere z recyklovaného kompozitu
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity — aplikacie )

Monokoky

Pouzitie monokokov v oblasti komerCne dostupnych vozidiel nema rozsiahlu historiu. Ich
aplikacie maju pévod v pretekoch Formule 1, kde okrem velmi nizkej hmotnosti plnili aj
ochrannu funkciu v pripade narazu.

V sériovej produkcii sa jedna o modely i3 a i8 od automobilky BMW. Kabina modelu i3, je
tvorena kompozitmi s uhlikovymi vlaknami, vyrabana metdédou RTM ((z angl. Resin Transfer
Molding) — je proces vstrekovania). Jej celkova hmotnost dosahuje hodnotu 150 kg Co v
spojeni s plne elektrickym pohonom zaruCuje nadStandardnu akceleraciu a manévrovatelnost.
Rovnaké materialy a spdsob vyroby je uplatneny v modeli i8, €o z tychto automobilov ma
najrozsiahlejSie pouzitie kompozitov v oblasti sériovej produkcie.

Monokok

Uhlikovy monokok automobilu Moduly automobilov BMW i8 a i3
McLaren MP-12C
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity — aplikacie )

Listove pruziny

Listova pruzina, typ nezavislého zavesenia, vyuzivajuca ako material viaknom vystuzeny plast a
nahradzajuca viacero konvencnych Spiralovych pruzin, bola pévodne vyvinuta pre automobil
Chevrolet Corvette. Tento typ konstrukcie si zaroven osvojili aj iné automobilky, produkujuce
pruziny v podobnych konfiguraciach. Rovnako ako Spiralové pruziny i tie listové napomahaju
udrziavat hmotnost' vozidla. Avsak volbou kompozitného materialu sa v urc€itych ohladoch liSia
od tych tradiénych ocelovych, z ¢oho vyplyvaju isté benefity. Maju (4 az 5)x vyssiu schopnost’
pohltenia deformacnej energie, vazia tretinu hmotnosti ekvivalentnej ocelovej pruziny, su

v wr wa

Kompozitna predna listova pruzina
Corvette C5 Race
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity — aplikacie )

Disky kolies

Pouzitie kompozitov za ucelom redukcie hmotnosti nachadza uplatnenie i na miestach kde sa
o to nikto dihé roky nepokusal. Na rozdiel od zliatin hlinika, sa konkrétne v automobile Audi
A8 uplatiiuje ako material kolies polymérny kompozit nazvany Chromtec, pozostavajuci z
vysoko odolného modifikovaného polyméru a celularneho systému uretanovej peny.

Uspora takmer 18 kg na vozidlo v porovnani s kovovymi diskami je pozitivna, avsak pri
hmotnosti limuziny presahujucej 2 tony nemozno hovorit 0 vyraznom znizeni spotreby alebo

zlepSeni pruznosti jazdy a ovladania.

Disk kolesa z 'ahkého kompozitného materialu
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Progresivne metédy tvarnenia — material
(plasty a kompozity — aplikacie )

Brzdové komponenty

KonvenCne pouzivanym materialom na vyrobu brzdovych kotucCov je siva liatina. Dokaze
odolat vysSim teplotam, avsak teplo vznikajuce pri treni medzi brzdnymi dostiCkami a kotuCom
pri vysokovykonnych automobiloch je tak velké, Ze brzdy zlyhavaju. RieSenim danych
nedostatkov su kotuCe vyrobené z kompozitov s keramickou matricou, vystuzeneé
uhlikovymi vlaknami. NajdominantnejSou vlastnostou tohto materialu je schopnost odolavat
vysokym teplotam bez nachylnosti na poSkodenie, t. j. zachovavajuci si svoju pevnost. Medzi
nevyhody patri nizky dopyt po vysokoucinnych brzdach, cena a nizSia uCinnost’ v chladnych
podmienkach.

Keramicko-uhlikové kompozitné brzdové
kotuce automobilov zna¢ky Porsche
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Progresivne metédy tvarnenia — material - TRENDY

V suc€asnosti su na autach standardom plastové blatniky.

Fiat Tipo mal v osemdesiatich rokoch 20. storoCia plastové veko kufra.
Automobilka Ford montuje do svojich dodavok od roku 1991 listové pruziny
Z plastov.

Plastové prieCne listové pera mal uz Sportovy Chevrolet Corvette z roku 1984.

Vizie automobiliek v aplikacii novych materialov v stavbe aut su:

Biofibre,

Kompozity, vyrabajuce elektricku energiu,
Buckypaper,

Samoopravovacie plasty,

Prirodné vilakna,

Hi-tech latka pouzita na karosériu automobilu,
Taraxagum.

NogoghkwbE
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Progresivne metddy tvarnenia — material - TRENDY

Biofibre

Auto je prezentované v tovarni Mercedes-Benz v kalifornskom Carlsbade. Vizia vyvoja tohto
koncernu je novy “rastuci material® Biofibre.

Material by mal byt pevnejSi ako ocel a suCasne lahsi ako kov, ¢im by auto vo vyslednej
podobe vazilo 394 kg. Vozidlo by bolo uplne ekologicky rozlozitelné.
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Progresivne metddy tvarnenia — material - TRENDY

Kompozit, vyrabajuci elektricku energiu

V sucasnosti sa dostavaju do popredia hybridné automobily vyuzivajuce elektricku energiu.
Prototyp kompozitu, vyrabajuceho elektricku energiu je zlozeny z uhlikovych viakien, zivice
a polymeéru. Oproti klasickym batériam ma vacsiu kapacitu na ukladanie elektrickej energie a
vacsiu rychlost pri nabijani.

Podstata vyroby energie spocCiva v tom, Ze cela karoséria automobilu by bola vyrobena z
pevného kompozitu, uvolnujuceho elektricku energiu, ktora by napajala batériu.

_a—
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Buckypaper

Material Buckypaper je ,papier® 500x pevnejsi a 10x Fahsi ako ocel. Je zlozeny z
uhlikovych nanotrubic v tvare molekul oxidu a su 50 000x tensie ako ludsky vlas.
Material je velmi pruzny, lahky, pevny, dobre vedie elektricky prud a rozptyluje svetlo.

Vyuzitie tohto materidlu je pre l[ahSie karosérie automobilov, ¢im sa znizi hmotnost
automobilu a tym sa zvySi jeho vykon. DalSie vyuZitie tohto materialu je v leteckom a
elektrotechnickom priemysle.
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Progresivne metoédy tvarnenia — material - TRENDY

Samoopravovaci plast

Samoopravovaci plast je novy material, ktory sa opravuje pésobenim svetla po jeho
mechanickom poskodeni. Vodné kopolyméry, na ktorych je plast zaloZeny, vdaka svoje
Specialnej molekulove)] mriezke, vedia obnovit, Ci zacelit poSkodenia a spbésobené defekty.
Oproti ostatnym polymérom je tento plast ekologicky menej Skodlivy.

Okrem samoopravenia ma plast aj prakticku vlastnost tzv. ,krvaca’, t. . ak je poskodeny,
meni sa jeho farba na poSkodenom mieste do Cervena, ¢im dava aj vizualnu informaciu, ze
na karosérii je problém. Vyhoda tohto plastu je aj v tom, Ze plast sa méze opravit' viac krat.
Na to, aby sa plast zacal opravovat, staci pritomnost svetla v réznych alternativach, napr.
slnecné svetlo, svetlo Ziarovky a pod.
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Progresivne metddy tvarnenia — material - TRENDY

Prirodné viakna

Vysledky vyskumu vo svete poukazuju na to, ze plnivo do kompozitov méze byt aj prirodné
vlakno napr. z bambusu, technického konope, kokosu, lanu, juty, bananovnika, z viny kdz,
oviec.

Experimentalny vyskum potvrdil, ze prirodne plniva v plastovych dieloch zvySuju tuhost
a huZevnatost, a tak sa mdzu pouzit na stipiky v aute, vyplne do dveri a iné diely automobilu.
Na rozdiel od rastlinnych vlakien zivoCiSne vlakna (napr. ovCia a kozia srst’ alebo hodvab)
pozitivne ovplyviuju taznost.

Ford aplikoval kokosové vlakna do réznych
druhov plastov na znizenie mnozstva
potrebnej ropy na ich vyrobu. Material je
[ahSi a pevnejSi a tiez odolny proti ohnu,
nakolko su kokosoveé vlakna zle horfavé.

Auto Rinspeed Bambo s karosériou z plastu
(pInivo viakno bambusu)
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Progresivne metédy tvarnenia — material - TRENDY

Prirodné viakna

Prirodna vystuz zelenych kompozitnych materialov
(horny rad zlava doprava: areca (palma) — bananovnik — bambus,
stredny rad zlava doprava: konope — juta — kenaf (ibiStekové viakno),
dolny rad zlava doprava: palma — ananas — sisal (listy agave sisalovej))
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Prirodné viakna

P S o

Priklady vlakien zvieracieho pévodu
(vina) (horny rad zlava doprava: alpaka — angora — tava — kaSmir,
dolny rad zlava doprava : mohér — hodvab — ovcia vina)
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Hi-tech latka

Ocelové alebo hlinikové cCasti karosérie su pre koncept automobilu nazyvany Gina
nepodstatné. Karoséria tohto automobilu je potiahnuta Hi-tech latkou (polyurethane — coated
Spandex), ktora zakryva vSetky Casti karosérie ako su vytiahnuté blatniky, zadny spojler a
pod. Zadné pritlacné kridlo sa vysunie len pri vysokych rychlostiach, no pri tych nizSich nie
je ho vidiet, pretoze je ukryté pod latkou.

Otvaranie dveri
na automobile BMW Gina
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Hi-tech latka

Otvorenie kapoty automobilu BMW Gina

Kazda Cast karosérie je ukryta pod Hi-tech latkou a len podla potreby sa odkryje prislusna
Cast. V skutoCnosti sa latka deli na Styri zakladné Casti, aj ked pdsobi ako celok.
Ocelova konStrukcia, ktora sa skryva pod latkou vychadza z modelu BMW Z4 a je

vystuzena karbonom.

V sucasnosti ma latka praktické vyuzitie na strechach kabrioletov.
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TARAXAGUM

Rastovy cyklus kauCukovnika je priblizne sedem rokov, nez zaCne produkovat' latex, ktory
méze byt pouzity pri vyrobe kauCuku. Guma vyrobena z tohto latexu nemébze byt
zreplikovana vyrobou syntetického kaucCuku a preto je prirodny kauCuk nevyhnutnostou pri
vyrobu pneumatik. Rastovy cyklus ruského druhu pupavy je priblizne jeden rok bez pouzitia
genetického inzinierstva.

Transport gumy z Juznej Ameriky alebo zapadnej Afriky do Severnej Ameriky a Europy je
diha a nakladna cesta, ktora vyznamne prispieva k produkcii CO,. Ekonomické vyhody
a znizenie produkcie emisii uhlika su vyznamnym prinosom nielen, a to nielen pre odvetvie
vyroby pneumatik.

TARAXA™

GUM

Lab Anklam
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Progresivne metddy tvarnenia — material - TRENDY

TARAXAGUM

Continental sa zaobera priemyselnym vyuzitim kauCuku ziskaného z pupav pri vyrobe
pneumatik. Na medzinarodnom vefltrhov uzitkovych vozidiel IAA v Hanoveri 2014 predstavila
spoloCnost’ Continental prvu testovaciu pneumatiky vyrobenu z materialu, pre ktory zvolila
nazov Taraxagum odvodeny z botanického nazvu pupavy (Taraxacum). V behuni
testovacich pneumatik bol prirodny kau€uk uplne nahradeny materialom Taraxagum.

tinenfazy
\\},' L \_'\

TARAXA ™ LozZisko kibového hriadel'a ContiTech Zimna pneumatika
GUM . _ vyrobené z gumy z pupavy ) ]
Lab Anklam (ma dobre timiace viastnosti) Continental, predstavena na
IAA Hannower 2014
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TARAXAGUM

V roku 2019 jazdilo na Tour de France Sest timov World Tour,a to Ineos, FDJ, Movistar,
Bahrain-Merida, KatuSa-Alpecin a Sunweb, na limitovanej sérii pretekarskych pneumatik
Competition Pro LTD od Continentalu, vyrobené z gumy z Materialu Taraxagum Urban.

Plast bicykla (model Taraxagum Urban) (Tour de France 2019)
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