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Seznam pouZitych zkratek a symbold

AHSS Advanced High Strength Steels — zpravidla souhrnné oznaceni pro vysokopevné oceli s mezi pevnosti nad
800 MPa. Tyto oceli se vyznacuji vysokym obsahem legujicich prvkd a kombinaci strukturnich fazi

BH — Bake Hardening efekt — dodatecné zpevnéni materialu béhem vypalovani laku
CAD — Computer-aided Design — pocita¢éem podporované projektovani

CR4 — Mékka ocel, valcovana za studena, kvalita specidlniho hlubokého tazeni, ekvivalent DCO5 a DC56 dle VDA
239-100

CR5 — Mékka ocel, valcovana za studena, kvalita superhlubokého tazeni, ekvivalent DCO6 a DC57 dle VDA 239-
100

DP — dvou fazova ocel (ferit + martenzit)

DCO5 — Mékka ocel, valcovana za studena, kvalita specidlniho hlubokého taZeni, ekvivalent materialu CR4, dle
normy CSN EN 10152

DCO06 — Mékka ocel, valcovana za studena, kvalita super hlubokého tazeni, ekvivalent materialu CR5, dle normy
CSN EN 10152

DX56 — Mékka ocel, valcovani neni specifikovano, kvalita specidlniho hlubokého tazeni, ekvivalent materialu
CR4, dle normy €SN EN 10346

DX57 — Mékka ocel, valcovani neni specifikovano, kvalita super hlubokého tazeni, ekvivalent materialu CR5, dle
normy CSN EN 10346

DIC — Digital Image Correlation — digitaIni korelace obrazu

eMMFC - enhanced Modified Maximum Force Criterion, rozSifeny matematicky model teoretického
vyhodnoceni meznich krivek tvareni (FLC)

FLC — Forming Limit Curve — kfivka meznich pretvoreni
FLD — Forming Limit Diagram — diagram meznich pretvorenf

GFLC — Generalized Forming Limit Concept — model zohledfujici mezni deformaci s ohledem na deformacni
drahu (vyvinuty na Technische Universitat Miinchen)

HCT490X — Dvoufazova feritickou martenzitickad vysokopevnostni ocel, ekvivalent materialu CR290Y490TDP a
DP500, dle normy CSN EN 10346

HSLA — High strength low alloy steels — vysokopevné mikrolegované oceli (s obsahem manganu az do 2 %, uhliku
v rozmezi 0,05 - 0,5 %)

HSS — High strength steels — konvenéni vysokopevné oceli (jednofazové feritické oceli s potenciondini slozkou
perlitu)

IF — Intersticial Free — Ocel s velmi nizkym obsahem intersticialné rozpusténého hliniku pouzivana pro tvarové
slozité tazné operace

MMFC — Modified Maximum Force Criterion, matematicky model teoretického vyhodnoceni meznich krivek
tvareni (FLC)

MKP — metoda konecénych prvkd (FEM — Finite Element Method)



PEPS — Polar Effective Plastic Strain, typ mezniho diagramu tvéreni, zalozeny na popisu nelinedrni deformacni
cesty

PU — Pulyuretan
SW — Software
VDA 239-100 — Némeckda norma pro ploché ocelové vyrobky pro tvareni za studena
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1 Uvod

V automobilovém primyslu je kladen stale vétsi diiraz na rychlejsi, produktivnéjsi, efektivné;si
vyrobu karosarskych vylisk(. Roste produktivita prace a pocet vyrabénych komponent automobild.
Z hlediska emisnich limitd roste poZadavek na sniZzovani hmotnosti karoserie, poZadavky emisnich
limitd se narizenim Evropské komice (EK) postupné zprisnuji. Dfive (od roku 2015) platil limit 130 g
C0,/100 km, coz u spalovacich (zdZzehovych) motori odpovida spotiebé 5,56 1/100 km a u vznétovych
motorl spotifebé 4,85 1/100 km, ale po roce 2020 musi evropsti vyrobci vyrabét automobily
s pramérnou spotfebou 95 g CO,/ km, coZ u benzinovych motort odpovida spotiebé 4,06 I/100 km a u
dieselovych motorl spotfebé 3,54 1/100 km. Automobilky nastavenim téchto emisnich limitd musi
sniZit spotfebu svych aut bezmala o 30 %. Limitni hodnota 95 g CO»/100 km od roku 2020 je stanovena
pro primérné tézky automobil o hmotnosti 1400 kg.[1], [2], [3]

SniZovani hmotnosti vozu je mozné docilit nékolika zplsoby, napf. zmensenim velikosti celé
karosérie, snizenim hmotnosti interiéru a motorového prostoru nebo snizenim hmotnosti karosarskych
vylisk(, coz Ize realizovat zmensenim tloustky plech( pro stavbu karoserie. Zatimco prvni 3 moznosti
jsou pro zakaznika neatraktivni nebo to neni mozné z hlediska pozadavki na pasivni bezpeénost, snizeni
hmotnosti karoserie lze dosahnout pouZitim materiald o vy$si pevnosti a mensi tloustce (pro zachovani
stejné tuhosti/pevnosti karoserie), pfipadné je mozné pouziti material s nizsi hustotou (napf. slitiny
hliniku, pouZiti polymernich a kompozitnich materialG apod.).

Kazdd ztéchto uvedenych moZnosti ma vsak néjakd svd omezeni, kterd ovliviiuji mozné
nasazeni do sériové produkce. Obecné dalSim problémem je vlastni vyrobni proces velkoplosnych dilti
karoserie, ktery je ovliviiovan tvarovou sloZitosti, poZzadavkem na sniZovani hmotnosti vysledného dilu,
ale také vyssi produktivitou prace, ktera vyZaduje vyssi vyrobni takt. S rostoucim vyrobnim taktem se
poji problém vyssiho poctu neshodnych vyliskd, coZ jde proti poZadavku na zvySovani produktivity
prace.

Hlavni motivaci vzniku disertani prace je zvySit Uroven znalosti chovani materialu pouzivaného
pro vyrobu velkoplosnych vyliskd pfi procesech tvareni, které odpovidaji vyssim taktdim vyrobniho
procesu.



2 Materialovy koncept karoserie automobill

V soucasné dobé je kladen daleko vétsi diiraz na bezpecnost a ekologii automobilll. Vyrobci se
snaZi snizovat hmotnost automobill, kterda ma klicovy vliv na spotfebu paliva a nasledné i mnozstvi
produkovanych emisi, ale i na jizdni vlastnosti automobilu. Zaroveri vSak musi zachovat i zvysit pevnost
konstrukce karoserie pro dosaZeni pozadavk( pasivni bezpecénosti [2]. Snahou automobilového
pramyslu je tedy vyroba co nejlehéi a zaroven co nejpevnéjsi konstrukce karoserie, s ohledem na
ndklady. Volba materidlu vSak bude zdsadné ovliviiovat ndsledné technologické kroky, jako je spojovani
jednotlivych dilG do sestavy karoserie automobilu, jeji tuhost, korozni odolnost a chovani v pripadé
havarie. Pro vyrobu velkoplosnych dilG karoserie se dnes pouZivaji nejcastéji plechy ocelové
pozinkované nebo hlinikové, nejcastéji v rozmezi tlousték 0,6 + 0,8 mm. [3], [4]

V poslednich letech doslo v oblasti pouZitych materiald ke znacnému vyvoji, a to zejména z
dlvodu navyseni torzni tuhosti karoserie a redukce jeji hmotnosti. Jako priklad lze uvést automobil
SKODA Octavia, u kterého Ize pozorovat vyvojovy skok mezi generacemi. V Tabulka 2.1 je uveden rozdil
hmotnosti a rozmérd mezi jednotlivymi generacemi SKODY Octavia [4]

Tabulka 2.1 Pfehled hmotnosti karoserie SKODA Octavia [3], [4]

IGEE NG ocave
B 3\ S/ = /_2’:7‘5:

o~ ‘-! -!,@ J
Délka 4507 4569 4659
Sitka 1731 1769 1814
Sitka véetné
i 1984 2018 2017
zrcatek
Vyska 1431 1462 1461
Rozvor 2512 2578 2686
Rozchod
. i i 1513/1949 1541/1514 1549/1520
predni/ zadni
Rok vyroby 1996 + 2010 2004 2012 2012 + 2020
Vaha karoserie: 348 kg
Uspora proti OCTAVIAIl: o
Vaha karoserie: 348 kg Vaha karoserie: 373 kg porap

6,7 % hmotnosti
-0,34 g/km CO;
NarGst rozmérd voz( SKODA Octavia pfinasi vétsi komfort posadky, ale pfedevsim vétsi

bezpecnost. Zvétseni karoserie umoznilo rozsifeni deformacnich zén v Celni, zadni i bo¢ni &asti vozu.
Zvétsila se velikost plochy uréené pro posadku a pravdépodobnost zachovani dostate¢né velkého
prostoru pro preziti v pfipadé narazu.

Z Tabulka 2.2 je patrné, Ze karoserie vozidla je sestavena z vice material(, nebot na riizné ¢asti
karoserie jsou kladeny odlisné poZadavky. Napfiklad u predni ¢asti karoserie nebo u bezpecnostnich
casti (B sloupek), kde hrozi nejvétsi nebezpeci v okamziku narazu, jsou pouZity materidly o vyssi
pevnosti. Dale jsou pouZivany materialy, které vykazuji tzv. BH efekt, tj. dodatec¢né zpevnéni (narlst 30-
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70 MPa) tvareného materidlu naslednym tepelnym zpracovanim. Naopak materidly s nizsi pevnosti se
umistuji do zadni ¢asti vozidla, kde potencionalni nebezpedi narazu je mensi, nebo jsou pouZity pro
nejsloZitéjsi a nejvétsi dily karoserie automobilu.

Tabulka 2.2 Pfehled materidlového modelu karoserie SKODA Octavia [3], [4]

Octavia Il

16%

= 40%

Mez
Material Mel\zﬂ';'”m [%] Mel\zﬂ';'”m (%] Material Kuzu | [%]
[MPa] [MPa] [MPa]
béiné 0 0 bézné
hlubokotazné + 77 + 26 hlubokotazné <200 | 21,2
plechy (LSS) H 220 220 plechy (LSS) O
standardni 220 220 Vysokopev- 200
pevnostni plechy + 8 + 40 nostni plechy + 33,6
O 300 300 (HSS) 400
Vysokopevnostni 300 300 ultrapevnostni 400
olechy (HSS) B + 12 + 16 plechy (UHSS) + 16,2
500 500 o 700
ultrapevnostni 550 550 specialni vyso- | 700
plechy + 3 + 14 kopevnostni + 2,9
(utiss) B 1400 1400 ocel (AHSS) E1 | 1000
. Laserové Laserové za tepla tvarené 1000
desky , Tailored- ., Y vysokopevnost- .
Blanks” [ svarene 0 svarene 4 ni oceli (PHS) + 26,1
plechy plechy - 1200




3 Zasoba plasticity materialu

Zakladni vlastnosti materidlu z pohledu procesu tvareni je jeho zasoba plasticity. Je to vlastnost,
ktera ukazuje miru mozné deformace materialu, aniz by doslo k poruseni materialu (ztraté stability).
Tvafitelnost vychazi ze zasoby plasticity, je vSak ovliviiovana fadou okrajovych podminek plsobicich na
material v prldbéhu procesu tvareni. Mezi tyto okrajové podminky fadime fyzikdlné metalurgické
faktory (chemické sloZeni, struktura, tepelné aktivované déje apod.), termomechanické Cinitele
(teplota tvareni, deformacni rychlost, velikost deformace a historie tvafeni), napétovy stav (stav
napjatosti, pfidavna napéti, tfeni) a technologické podminky procesu tvareni (tvar a drsnost tvarecich
nastrojad). [5]. [6]

Jednim z nejpouzivanéjsich zplsob( vyjadrovani zasoby plasticity materidlu je pomoci FLD
diagramu (Forming Limit Diagram, viz Obrazek 3.1).
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Obrazek 3.1 KEELER-GOODVINUV limitni Obrazek 3.2 Typické deformacni stopy pfi plosném tvareni
diagram ve skutecnych deformacich [6] [6]

Diagram ukazuje pfi riznych stavech deformace okamzik vyCerpani zasoby plasticity, ktery se
projevuje ztratou stability porusenim [6]. V diagramu je FLC (Forming Limit Curves) kfivkou rozdélena
oblast bezpecného tvareni bez rizika poruseni materialu (pod kfivkou), oblast nad kfivkou prezentuje
deformaci, pri kterych dochazi k poruseni materiadlu (je vyCerpana zadsoba plasticity). FLC krivka tedy
prezentuje oblast, kdy dochazi obvykle k poruseni materidlu. Pro vétsinu materiald je prabéh FLC kfivky
tvarové podobny, rozdil je vSak v misté poloZeni kfivky ve vztahu k velikostem deformace a tzv. jeji
rozevieni. Podle literatury plati, Ze ¢im vétsi je tloustka materidlu, ¢im vyssi jsou hodnoty exponentu
deformacniho zpevnéni a tim vétsi je i zdsoba plasticity, kfivka FLC postavend vy$ (viz Obrazek 3.3 a
Obrazek 3.5). S rostouci hodnotou meze kluzu se poloha FLC posouva smérem niz, zasoba plasticity je
mensi (viz Obrazek 3.4). FLD diagram je mozné sestavit na zakladé technologickych a mechanickych
zkousek [5], [6]; [7]
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Obrazek 3.3 Zavislost polohy FLC na tloustce Obrazek 3.4 Zavislost polohy FLC na mezi kluzu [5]
materialu [6]
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Obrazek 3.5 Zavislost polohy FLC na 7 a n [5]

3.1 Metody ovérovani zasoby plasticity

Zasobu plasticity lze ovérovat rlznymi druhy zkousek. [6] Jednou z nejéastéji pouZivanych
zkousek je zkouska dle Nakajimy, ktera je definovana normou CSN EN ISO 12004-2. V normé je popsana
nejen metoda vyhodnocovani dle Nakajima, ale také metoda dle Marciniaka. [8]

Metoda dle Nakajimy je zaloZena na principu deformovani zkusebnich vzork( riznych geometrii
do vzniku trhliny (Obrazek 3.7) za pouZiti polokulového tazniku o priméru 100 + 2 mm. Norma definuje
podminky platnosti zkousky, kdy poruseni vzorku musi nastat v urcité vzdalenosti od vrchliku tazniku
(hodnota je zavisla na priméru pouZitého tazniku, pro primér tazniku 100 mm je poloha trhliny max.
15 mm od vrchliku). K dosazeni polohy trhliny je tedy doporuceno pouZit vhodné mazivo. Pro ucely této
disertacni prace, v souvislosti se snizenim tfeni, je pouZivdn pojem tribologicky systém. Tribologicky
systém se nesmi béhem méreni jedné specifické FLC kfivky ménit. Princip a schéma zkousky je zobrazen
na Obrazek 3.7. [8]



Norma CSN EN ISO 12004-2 [8] definuje geometrii a zplisob pfipravy zku$ebniho t&lesa. Mé&feni
je uréeno pro rovinné kovové polotovary o tloustce mezi 0,3 mm a 4 mm. Doporucuje se pouzivat vzorky
se stfredovym rovnobéznym diikem delSim nez 25 % priméru tazniku. Pro pramér tazniku 100 mm to

znamenad prednostni délku dfiku 25 az 50 mm a polomér zaobleni 20 aZ 30 mm viz Obrazek 3.9. [8]

DuleZitym faktorem je také smér dfiku ve vztahu ke
sméru valcovani plechu viz Obrazek 3.6. Pro hlinikové
polotovary se voli dfik rovnobézny se smérem valcovani,
u ocelovych materiall se ve vétsiné pripadd voli drik

a) ocel b) hlinik

Obrazek 3.6 Orientace valcovani na FLC vzorku
dle normy EN ISO 12004-2 [8]

kolmy ke sméru vdlcovani. [8]
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Obrézek 3.7 Schéma zkousky podle Nakajimy (CSN EN ISO 12004-2) s univerzalnim testovacim stroje BUP600 a
bezkontaktni méficim systémem ARAMIS

K ziskani kompletni kfivky mezni tvafitelnosti norma doporucuje minimalni pocet bodd v levé i
pravé ¢asti. Jeden bod by se mél nachdzet na svislé ose diagramu. Kazdy bod je prezentovan jednou
geometrii zkusebniho télesa, norma tedy doporucuje nejméné pét geometrii zkusebniho télesa (viz
Obrazek 3.8)

Je doporuceno rovnomérné rozmisténi kfivky mezni tvafitelnosti od jednoosého do dvojosého
stavu shodné tahové deformace. Pro kaZzdou geometrii je pak potreba tolik zkuSebnich téles, aby se
dosahlo nejméné ti platnych méreni (vzork(, u kterych doslo k lomu ve vzdalenosti nedosahujici 15 %
praméru tazniku od vrcholu zkusebniho vzorku). [8]
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Obrazek 3.8 Poloha jednotlivych geometrii na FLD diagramu
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Obrazek 3.9 Geometrie vzorkl pro méreni FLC krivek

1) Délka dfiku je zavisla na priiméru pouZitého tazniku, pro taznik o prdméru 100 mm by se méla
délka driku pohybovat v rozmezi 25 + 50 mm.

2) Sitka d¥iku je uréena polohou geometrie v ramci FLC.

3) Polomér zaobleni by se mél pohybovat v rozmezi 20 + 30 mm. Vnéjsi primér neni specifikovan,

a proto byl uréen podle prdméru pridrzovace.



4  Problematika zvySené tvaritelnosti (Enhanced FLC)

V ramci provozu automobilovych lisoven je pozorovan jev zvy$ené tvafitelnosti, ktery byl blize
popsan v [9], [10]. Jedna se o praktické ¢lanky z provozu lisoven, jez byly provedeny ve spoluprdci
s dodavateli automobilovych materialll na prelomu 20. a 21. stoleti. Vyzkumné ¢lanky [9], [10]
pojednavaji o vlivu nelinearniho zatiZzeni materialu na vyslednou tvafitelnost tenkych plechovych dil,
nebot v pribéhu lisovaciho procesu dochazi k ¢astym zménam deformacni drahy. Zmény mohou byt
postupné, napriklad v disledku toho, jak se kov pretvafi (tece) lisovacim nastrojem, ¢i nahlé, a to
v pfipadé, kdy dochazi k pfesunu pracovniho kusu z prostoru nafadi jedné operace do druhé.
Pozorovani z provozu lisoven ukazuji vliv deformacéni cesty na vyslednou tvafitelnost, kdy se v oblastech
pfistfihu bez lokalizovanych trhlin vyskytuji deformace znacné nad pfijatelnymi mezemi zasoby
plasticity, které jsou prezentovany diagramem meznich pretvoreni (FLD). Zaroveri je pozorovan jev, kdy
dochazi k poruseni plechu v oblastech, kde jsou deformace zna¢né pod hodnotami meznich deformaci.

Vyzkum [9][11] ukazuje, Ze zména v draze deformace béhem lisovani dild zpusobuje vznik
pfipadd, kdy FLD pro material v dodaném stavu nedokaze vhodné aproximovat deformacni chovani
materidlu a pfedpovidat mozné poruseni. Velké mnoZstvi téchto poruseni vznikd v oblastech tvarovych
prolist, jako jsou reliéfy, znakové ¢ary nebo vyztuzna Zebra. Vliv deformace a nasledného vyrovnani
v disledku prichodu materidlu pfes oblast brzdné listy rovnéz popisuje Skolici pfirucka pro provoz
lisoven dle amerického konsorcia Auto/Steel Partnership. Vyzkum dle Grafa a Hosforda zkouma tento
jev blize na hlinikové slitiné AL 6111 T4, nebot v pfipadé hliniku je problematika téchto tvarovych prolist
o to dulezitéjsi. Clanek dale zkouma vliv zmény deformacni cesty slitiny hliniku a vychazi z dfivéj$iho
vyzkumu Grafa a Hosforda [11], [12].

Zejména tlak na zvySeni konzistence produktivity z hlediska miry odpruzeni, distribuce
deformace a maximalniho pripustného ztenéeni dili automobilové karoserie motivoval vyse uvedeny
vyzkum, a to ve snaze blize pochopit pribéh deformace materialu, ktery prochazi brzdnou listou.
Zvyzkumu vyplyva, Ze deformace brzdnymi listami skute¢né zvySuje dosaZitelnou miru napjatosti
(vypinani) daného plechového pfistfihu, ale voblasti brzdnych list dochazi ke vzniku takzvaného
zvyseného efektu krivek mezniho pretvoreni (FLC). Pro pfesnou aproximaci chovani materialu v této
oblasti je tedy béZné ziskana experimentélni FLC nevhodnd, nebot nebere v potaz existenci tohoto jevu.

[0l

Keeler [9] vramci svého vyzkumu prezentuje nékolik praktickych pripadl, kdy konvencni
vyhodnoceni dle linearni kfivky meznich pretvoreni (FLC) predikuje poruseni materialu. Studie zejména
pozoruji chovani materidlu v oblasti brzdnych list, kde je material za studena deformovan a znovu
vyrovnan.

NiZe jsou uvedeny (Obrazek 4.1 a Obrazek 4.2) vybrané pfipady z provozl lisoven dle Keelerovy
studie, které vhodné demonstruji zkoumanou problematiku. V prvnim pfipadé se jednd o vylisek vnéjsi
strany kapoty, na kterém jsou zfetelné oznaceny oblasti B a C. V téchto oblastech je blize mérena hlavni
deformace a mira ztenceni.[9]



Obrazek 4.1 - Fotografie vnéjsi strany kapoty s kovem protazenym skrz brzdné listy v misté B a roztrzenym
kovem neprotahnutym pres brzdnou listu v misté C.[9]

Dle provedenych méreni dosahuje mira ztenceni v oblasti B 25,7 %, coz je hodnota, ktera se dle
konvencni kfivky FLC nachazi v oblasti nad kfivkami FLC, a mélo by zde tedy dochdzet k poruseni. Dle
Obrdazek 4.1 je rovnéz patrné i daleko vétsi protvareni materidlu v oblasti B oproti oblasti C. Na pfikladu
je tak naprosto jasné demonstrovan vliv nelinearni deformacni cesty na tvafitelnost tenkych
plechovych dilG. [9]

Pro tuto pripadovou studii pak KeelerQv vyzkum [9] pfichazi s nasledujicimi zavéry:

1) Nejvétsi namérena deformace (hlavni nebo tloustkova) neni vidy ta, kterd zplsobi poruseni.

2) U ocelovych plechd, které byly podrobeny silnému ohybanim a vyrovnani pomoci brzdnych list,
je tfeba na plvodni méfeni aplikovat korekcni faktor, aby bylo mozné vypocitat spravnou
bezpecnostni rezervu.

3) Ocelové plechy, které nebyly vystaveny ohybu a roztaZeni pres brzdici drazku, selhaly pfi

deformacnich stavech predpovézenych tradi¢ni analyzou FLC.

V ramci druhého vybraného pfipadu je prezentovan blatnik, ktery byl analyzovan pro ucely
prepracovani, nebot dle simulace vychazela oblast A v oblasti poruseni, tedy deformace nad FLC
kFivkou. Tento pfipad je blize znazornén na Obrazek 4.2. [9].



Obrazek 4.2 - Vylisek, ktery by dle konvenéni FLC mél prasknout [9]

Na prezentovaném vylisku nebyly pozorovany zadné vady, avSak zakaznik byl znepokojen tim,
Ze velikost deformace v tomto misté je zna¢né nad kfivkami FLC. Nicméné vzhledem ke skutec¢nosti, Ze
material byl protazen pres brzdné listy, se autofi prace rozhodli nebrat tuto skutec¢nost v potaz. [9]

Na zakladé znalosti z pfedchoziho vyzkumu dle [10] a dle provedenych vlastnich experimentt
Keeler uvadi, Ze ztenceni v dlsledku ohnuti a vyrovnani skrze brzdnou listu, pres taznik s minimalni vali
¢i pfes matriéni rddius ma pfiblizné vliv 40 % na moZnosti vzniku poruseni oproti béZnému vypindni
plechu. Experimentdini méfeni v rdmci Keelerova vyzkumu zejména spocivalo v pozorovani miry
deformace v dlsledku ohnuti a nasledného vyrovnani, které bylo primarné frizeno pomoci geometrie
brzdnych list a velikosti matri¢niho poloméru. [9]

4.1 Chovani materidll za rliznych podminek zatizeni — vliv
nelinearni deformacni cesty

V [13] bylo zkoumano mechanické chovani vysokopevnych vicefazovych oceli DP600, DP800 a
CP800 o tloustce plechu 1 mm, a to za rlznych podminek deformace. V pribéhu vyzkumu byly
provedeny dil¢i experimentalni zkousky, jednoosa zkouska tahem, zkouska tlakem vrstvy a zkouska
vybouleni. Experimenty byly provedeny za G¢elem stanoveni plastickych vlastnosti materidlu, kterymi
je také napfriklad soucinitel plastické anizotropie i exponent deformacniho zpevnéni. Tvareci chovani
je pak vyhodnoceno pomoci optického méreni velikosti deformace. Pro ucéely zkoumani vlivu
anizotropie byly vzorky vytvoreny s Ghlem 0°, 45° a 90° v(i¢i sméru valcovani plechu.[13], [14]

Vysledky prezentované v ¢lanku [13] ukazuji, Ze podminky zatiZzeni vyrazné ovliviiuji plastickou
odezvu materialu z hlediska rychlosti deformaéniho zpevnéni a Urovné napéti. S ohledem na vyuZiti
numerickych simulaci pfi navrhu vyrobniho procesu je pro pfesnou aproximaci tvareciho procesu nutné
zajistit materidlovy model, ktery bude brat chovani v potaz.[13],[14]

Chovdni vysokopevnych oceli a efektivni determinace jejich kfivek mezniho pretvoreni stdle
predstavuji aktudlni vyvojové sméry. Ve studii [15] byly provedeny experimentalni a numerické analyzy
diagramu mezniho pretvoreni (FLD) a mezniho diagramu napéti pfi tvareni (FLSD) pro dva plechy z
pokrocilé vysokopevnostni oceli (AHSS), a to dvoufdzové oceli DP780 a oceli stransformacné
indukovanou plasticitou TRIP780. Vyzkumna studie se opira o dfivéjsi poznatky, jeZ vyplyvaji z Keelerova
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vyzkumu ¢&i z ¢ldnku [16]. Metodika experimentu spocivd ve stanoveni kfivek mezniho pretvoreni
pomoci Nakajimovy zkousky tvaritelnosti. Nasledné byly provedeny analytické vypocty FLD i FLSD na
zdkladé modelu Marciniak Kuczinsky (MK). Kfivky FLSD byly rovnéZz vypoclteny na zakladé
experimentélnich Udaji FLD pro obé zkoumané oceli. Pro popis plastického chovani téchto
vysokopevnych oceli byla pouZita réizna kritéria meze kluzu, a to von Misesovo, Hillovo 48 a Barlat2000
(YId2000-2d). V ramci experimentu byly brany v potaz jak Swiftovy, tak modifikované Voceovy zakony
deformacniho zpevnéni. Tento postup umoznil studovat vlivy konstitutivnich modell meze kluzu na
numericky stanovené FLD a FLSD vzhledem k tém, které vyplyvaji z experimentdlnich dat. Na zavér
studie byly provedeny zkousky rozsifovani otvoru (Hole Expansion Test), a to s cilem ovéfit rlizna kritéria
poruseni. Vysledky pak primdrné ukazuji, Ze mezni kfivky tvafitelnosti zalozené na napéti mohou
chovani obou vysokopevnych plechl popsat presnéji nez v pfipadé meznich kfivek, které jsou zalozené
na deformaci.[15], [16]

4.2 Predikce krivek mezniho pretvoreni (FLC)

Krfivky mezniho pretvoreni (FLC) predstavuji Siroce uZivany materidlovy model pro ucely
predikce vzniku poruseni pfi simulacich tvareciho procesu tenkych karosarskych plechl. Proces
experimentdlniho stanoveni téchto kfivek pro jednotlivé materialy vSak predstavuje finanéné a ¢asové
pomérné narocénou zaleZitost. V pfipadé téchto experimentl zarovenn nevyhnutelné dochazi
k nezadoucimu rozptylu dat, a to v disledku odchyleni od pfesnych experimentélnich podminek. Za
ucelem kompenzace téchto nedostatk( bylo vyvinuto nékolik alternativnich modeld, jejichZ icelem je
teoretické vyhodnoceni kfivek mezniho pfetvoreni (FLC).

Mezi nejvice pouzivané modely pro ucely popisu ztencovani tenkych plechovych dilG pfi
vyrobnim procesu v prvni fadé patfi kfivka meznich pretvofeni (FLC) navriena Keelerem a
Backhofenem. Kfivka definuje horni hranici deformace, kterou mohou plechy dosdhnout pred vznikem
lokalizovaného ztenceni, a to v disledku plsobeni deformace po linearnich drahach od jednoosého
tahu aZ po rovnoosy tah. Po zavedeni FLC byl navrzen model Marciniak-Kuczynski (MK), jenz byl zaloZzen
na hypotéze existujicich vad, které se v materidlu vyskytuji. Tyto nedokonalosti predstavuji
geometrickou nehomogenitu v podobé drazky s mirné snizenou tloustkou pfi analyze meznich ztenceni.
Model MK byl poprvé vyvinut k pfedpovédi pravé strany FLC a ddle rozSifen pomoci Hutchinson-
Needlemanova modelu, aby pokryl i levou stranu FLC. MK model nasel Siroké uplatnéni zejména pfi
predikci meznich pretvoreni béhem zatéZovani pomoci nelinedrnich deformacnich drah s pfihlédnutim
ke smykovému napéti.[17], [18]

Pro experimentalni urceni kfivek FLC zmifiuje publikace [17] béZné pouZivané zkousky dle
Marciniaka a Nakajimy. Kromé téchto testdl zminuje publikace i novou metodu zkouseni meznich
pretvoreni, a to pomoci zkousky, kterou navrhl Banabic a kolektiv [19]. Zkouska je navriena tak, aby
doslo ke snizeni tfeni mezi raznikem a plechovym vzorkem pfi zkousce dle Nakajimy. Treni vede k
porusenivzorku v polarni oblasti a nasledné vede k relativné linearnim pribéhim deformace. Vyhodou
tohoto testovani tedy je, Ze vzorek mlZe byt namahan podle libovolné linearni nebo nelinearni
deformacni cesty, ¢imZz umozZfuje zkoumat ucinky nelinedrniho deformacniho procesu na mezni
hodnoty pretvoreni. ZkuSebni postup tak poskytuje moZnost zkoumat cely rozsah deformace specificky
pro procesy tvareni plechl. Zafizeni pro jeji provedeni je jednoduché a zaroven pfi ni dochazi k omezeni
parazitnich vlivi vyvolanych tfenim, kterym muze byt i vyskyt ztencovani v polarni oblasti. Srovnani FLC
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stanovenych novym postupem a Nakajimovou zkouskou ukazuje na relativné malé rozdily. [17], [19],
(20]

Schématické znazornéni této nové zkousky tvaritelnosti dle Banabica a spol. Ize pozorovat na Obrazek
4.3

Taznice

Deformovany
vzorek

Pridrzovac Re= X

Obrazek 4.3 - Schématické znazornéni nové zkousky tvaritelnosti dle [19]

4.2.1 Predikéni modely — eMMFC, GFLC

Jednim z nové vyvinutych modeld je napfiklad model modifikovaného kritéria maximalni sily
(MMFC) zroku 1994 od Marciniak — Kuczynski. Tento model bere v potaz nedokonalost rozméru
tloustky, Ize jej snadno implementovat do softwaru na bazi metody konec¢nych prvk a zarovern jej Ize
vyuzZit pro vyhodnoceni nelinearnich deformaénich cest. Vyzkum [21] zkoumd myslenku tohoto
modelu, dale rozviji a bere v potaz vliv tloustky a zakfiveni tenkého plechu. Na zakladé vyzkumu [21] se
pak stanovuje vylepSeny model modifikovaného kritéria maximaini sily (eMMFC). Prezentovany
teoreticky model modifikovaného kritéria maximalni sily (MMFC) je zaloZzen na myslence, Ze pokud
v materidlu dochdzi ke ztencovani, pak dochazi ke zméné napéti do stavu rovinného zatiZeni.
Transformace md za nasledek zpevnéni materidlu a odddleni vzniku trhliny. Klicovym parametrem pro
vyhodnoceni kfivek mezniho pretvoreni (FLC) pomoci modelu MMFC je znalost kfivek deformacniho
zpevnéni a hodnoty meze kluzu pro dany material.

Srovnani vysledkl metody vylepseného modifikovaného kritéria maximalni sily s hodnotami
experimentélniho méreni kfivky meznich pretvoreni (FLC) pro ocelovy plech o tloustce 0,8 mm lze
pozorovat na nasledujicim Obrazek 4.4
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Obrazek 4.4 - Srovnani modelu eMMFC a experimentalné namérenych dat pro ocelovy plech

V ramci studie [22], [23] byl proveden vyzkum chovani vysokopevnych oceli HC300X, HC450X,
v podminkach nelinedrniho pribéhu deformadéniho zatizeni. Byl tedy zkouman vliv nelinearni
deformacni drahy na kiivky meznich pretvoreni téchto material(l. V rdmci vyzkumu [23] je pak stanoven
matematicky model, takzvany koncept mezniho pretvoreni (GFLC). Hlavni myslenka konceptu spociva
v metamodelovani s parametrizaci bi-linearnich prirtstk( deformace. Koncept fesi, Ze mira ztencovani
je vhodna fyzikalni veli¢ina pro identifikaci mista lokdIniho ztencovani. Vysokd mira ztencovani bude
v mistech malych smykovych past, kde dochazi ke koncentraci zbyvajici plastické deformace, naopak
mimo tyto pasy bude mira ztencovani prakticky konstantni. Tohoto efektu pak vyuZiva algoritmus pro
identifikaci pocatku materidlové nestability. NavrZend Uprava parametrizace umoziuje vyhodnoceni
tvafitelnosti pro vicestupfiovou deformacni historii s neomezenym poctem tvarecich smérd. Uvedeny
vyzkum tedy stanovuje teoretickou metodu vyhodnoceni kfivek mezniho pretvoreni (FLC) pomoci
takzvaného GFLC konceptu, ktery umoziuje stanovit zbyvajici tvafitelnost materidalu v pfipadé
nahodnych nelinearnich deformacnich cest pro vysokopevnou ocel HC300X, coz je ovéfeno komparaci
s experimentdlné namérenymi daty pro pfislusny material. [22], [23]

V pribéhu let bylo zkoumdno rozmanité vyuziti téchto matematickych modell. Jednim
z pfikladu aplikace je vyzkum dle [24], ktery spociva zejména ve vyuZiti konceptu GFLC ke kompenzaci
dvouosého predtvareni a nasledného uréeni linedrni kfivky meznich pretvoreni (FLC). Vstupnimi
parametry jsou kfivky meznich pretvoreni ziskané pomoci metod dle Nakajimy a Marciniak pro material
HC340LA ve formé pfistfihu plechu o tloustce 0,8 mm. Namérena data jsou inverzné vyhodnocena
pomoci konceptu GFLC a nasledné byla pomoci vhodné optimalizacni strategie stanovena aproximace
linedrni kfivky FLC. V rdmci vyzkumu neni tedy zobecnény koncept mezniho pretvoreni pouzit pro
zjisténi zbyvajici tvafitelnosti, ale naopak je aplikovan inverzné na namérend data za uc¢elem stanoveni
idealni linearni FLC kfivky. Metoda tak umoziuje stanovit kfivku vhodnou pro snadné pouzZiti v prostredi
numerickych softward, jako je napf. Autoform bez potifeby pokrocilych a sloZitych materidlovych
modeld.[24]

Oba vySe uvedené matematické modely (eMMFC, GFLC) tak dle doklddaného vyzkumu umoZnuji
teoretickou predikci kiivek meznich pretvoreni (FLC), ¢imZ umoziuji sniZit ¢asovou a finan¢ni naro¢nost
oproti experimentdlnimu stanoveni.
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4.3 Blizsi vyzkum matematickych modelt (eMMFC, GFLC, PEPS)

Pozornost v [21] se zaméfuje na problematiku lokalizace deformace, kterd v pfipadé tvareni
plechd predstavuje zdroj katastrofalniho poruseni integrity. Jako dlivod uvadi autofi nedostatecnou
kapacitu béZnych kfivek mezniho pretvoreni (FLC) k predikci chovéni materidlu v podminkach
nelinedrniho zatiZzeni. Primarni G¢el vyzkumu pak spociva vopétovném vyzkumu koncepce
modifikovaného kritéria maximalni sily (MMFC) a ve snaze jej rozsifit na distorzni modely zpevnéni.
Této skutecnosti je dosaZzeno pomoci oddéleni formulace kritéria od funkce plasticity, coZz umoZznuje
obecnou aplikaci této metodiky na predikci kiivek mezniho pretvoreni (FLC) pfi nahodnych podminkach
zatiZzeni. Vyzkum mimo jiné navazuje o poznatky dle ¢lanku [25], [26].

V pfipadé nelinedrnich zatiZzeni poskytuje model MMFC vysledky kvalitativné shodné
s literaturou na téma tvafitelnosti pfi nelinearnich deformacnich cestdch. Potvrzuje napfiklad poznatek
dle publikaci (Barata da Rocha and lalinier, 1984 [27] a Hiwatashi et al., 1998 [28]), kdy v pfipadé
zna¢ného dvouosého predpéti nasledovaného jednoosym tahem dojde témér okamzité ke vzniku
ztencovani. Skutec¢nost plati i v pfipadé, Ze je brdno v potaz isotropni vytvrzovani. V pfipadé distorzniho
vytvrzovdni dle modelu MMFC vykazuje ocel DCO5 prakticky nulovy vliv na tvafitelnost, oproti tomu
hlinikova slitina AA6016 vykazuje zvySeni tvéfitelnosti. Autofi pfisuzuji tuto skutecnost latentni
kontrakci, ktera zpocatku zplsobuje zvysenou rychlost zpevnéni po zméné drahy zatiZeni. Pro predikci
distorzniho vytvrzovani je tak model limitovdn pro hlinikovou slitinu AA6016.[21], [25], [26]

Ugel vyzkumu [29] spocivé ve stanoveni nového matematického modelu pro neproporcidlni
zatiZzeni v podminkach rovinného zatiZeni. Opird se zejména o poznatky ze studii[21], [30], [31], [32].
Vysledkem modelu je pfistup, ktery ma snizit mnoZzstvi experimentalnich méreni nutnych pro stanoveni
zobecnéného konceptu mezniho pretvoreni (GFLC) a zaroven prezentuje numericky pfistup k vypoctu
linearizované krivky meznich pretvoreni (FLC) na zakladé experimentalnich méreni dle Nakajimy.
Navrzeny model je zaroven analyzovan v porovnani s diagramem polarni efektivni plastické deformace
(PEPS) a vylepsenym modifikovanym kritériem maximalni sily. Ziskané poznatky jsou v pfipadé PEPS
zejména porovnavany vici vyzkumu [30] Stoughtona a Yoona, ktefi pfistoupili ke kfivkdm mezniho
pretvoreni z pohledu meznich stavli napéti. Vramci své studie stanovili hlavni parametry, které
nasledné uvazuji v deformacnich prostorech a na jejich zakladé navrhuji novy typ mezniho diagramu
tvareni. Tento diagram (PEPS) je tedy zaloZen na reprezentaci efektivni polarni deformace a disponuje
vyhodami ukazatell napéti i deformace.[29], [30]

Ovéreni vyzkumu [29] Hippkeho, Berishy a Hory je provedeno pomoci experimentdlniho méfeni
vzorkd dle Nakajimy, kdy byly zaznamenany drahy zatizeni, jez slouZi k validaci drah predpovézenych
dle PEPS, eMMFC a nové navrzeného matematického modelu.[21], [29], [30]

Dle vyzkumu ukazuje tento model spravnou tendenci extrahovat nelinearitu z opticky
namérenych drah deformace. Primdrni pfinos modelu vSak spocivd ve schopnosti snizit mnoZzstvi
potfebnych experimentd v rdmci uZiti GFLC. Pro blizsi kvantifikaci pfesnosti modelu je nutné provést
dalsi experimentdlni méreni s rozdilnymi materialy. [29]

Tvarové prolisy jsou vramci procesu hlubokého taZeni tenkych plechovych komponent
vyuzivany za Ucelem lokdIniho zvySeni pevnosti daného dilu. V misté prolisu dochdzi dle zvolené
geometrie k deformaci materialu, ktera vede k jeho zpevnéni. Mira zvySeni tuhosti v disledku vyuZiti
raznych geometrii prolisu se da pomérné snadno popsat pomoci numerickych simulaci. Problematikou
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uréeni geometrie tvarovych prolisd se zabyval zejména vyzkum [33], cehoZ je dosazeno pomoci vyuZiti
zobecnéného konceptu mezniho pretvoreni (GFLC), nebot v misté prolisu dochazi k nelinearnimu
zatéZovani materialu. Snaha optimalizovat geometrii tvarovych prolisti pomoci simulaci na bazi metody
konecénych prvkl vedla ke stanoveni nékolika rdznych algoritmd optimalizace. Z vyzkumu vyplyva, Ze
napftiklad délka prolisu je zavisla na energii a samotné prolisy by mély byt orientovany podél trajektorie
prvniho hlavniho napéti. Vyzkum [33] pak umozZiiuje stanoveni profilu prdfezu tvarového prolisu
pomoci numerické simulace.[33], [34]

Zkoumanymi materidly jsou ocel HC260LAD a hlinikova slitina AA6016 [33]. Pro ucely
experimentu je nejprve provedeno predtvareni pomoci Nakajimova testu, ktery umoZiiuje v materialu
vyvolat rlzné stavy napjatosti. Nasledné je provedeno vytvarovani samotného prolisu pomoci
dvoustupriového taZeni. Tvafitelnost zkousené soucasti je findlné vyhodnocena pomoci zobecnéného
konceptu mezniho pretvofeni (GFLC). Metodika experimentu spociva v provedeni predtvareni a
nasledného vylisovani prolisu, vyhodnoceni tuhosti je nasledné provedeno pomoci tlakové sily
potiebné pro zatlacenim malého tazniku do povrchu prolisu.[33]

NejdUleZitéjSimi parametry geometrie jsou polomér vrcholu 13, rddius dna 75, vy3ka profilu h,
Sifka profilu w a Uhel hrany a. Znazornéni téchto parametru je patrné z nize uvedeného Obrazek 4.5

radius dna

Vyska profilu h

P.

0 Sirka profiluw

Obrazek 4.5 - Vzorek profilu prolisu s parametrizaci [33]

Z vyzkumu [33] je patrné, Ze pro Ucely zajisténi nejvyssi tuhosti dilu je moZzné uvaZzovat hodnotu
poloméru vrcholu 7, a poloméru dna 77 jako ekvivalentni, nebot nejvyssich sil v oblasti prolisu je
dosazeno, kdyz tyto poloméry nevykazuji vyznamny rozdil. Parametr Sitky nema vyrazny vliv na finaIni
tuhost a tvaritelnost soucasti. Vliv Ghlu hrany rovnéz zndzoriuje, Ze k nejvyssim hodnotam se dosahuje
vrozmezi 40 + 45° samotny vliv parametru je viak rovnéz minimalni. Naopak parametr vysky profilu
h vykazuje znacny vliv a s jeho rostouci hodnotou dochazi i k rlistu tuhosti soucasti. Velikost radiusu r
primarné ovliviiuje miru hlavni deformace finalniho dilu, kdy pfi vyssich hodnotdch r dochazi k vy3sim
deformacim, a to pfi zachovani obdobné tuhosti. [33]

Vyzkum [33] tak dokazuje, Ze zobecnény koncept GFLC umoZiiuje determinovat geometrii
tvarovych prolist. Zavéry prezentované v ¢lanku [33] jsou rozvijeny v ramci studie [34], ktera blize rozviji
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myslenku predikce geometrie tvarovych prolis pomoci simulacnich programid na bazi metody
koneénych prvkd. Clanek navrhuje nutnost dal3i optimalizace stanoveni geometrie tvarovych prolist, a
to za Ucelem zvy3eni efektivity procesu navrhu, aby byla pIné zohlednéna jejich vyrobitelnost. Kritériem
pro hodnoceni efektivity dané optimalizace navrhu je zvolena tvafitelnost.

Koncept zobecnéného mezniho pretvoreni (GFLC) je déle rozvijen v rdmci vyzkumnych ¢lanku
[35], [36]. V ¢lancich je ukdzan vliv neproporéniho pribéhu zatiZzeni a vliv zmény sméru zatiZzeni na
zpUsob poruseni plech(. Déle pak rozviji tyto myslenky za Gcelem predikce meznich deformaci pri
neproporcionalnich deformacnich drahach se zménou sméru zatiZzeni. V ramci vyzkumu bylo tedy
zjiSténo, Ze zména zatizeni vici plvodnimu sméru tvareni vede k vyraznému snizeni tvafitelnosti.
Skutecnost je primarné zplsobena zvySenou rychlosti rlastu dutin, coZ ma za nasledek jinou
charakteristiku poruseni. Toto chovani je v rdmci planovani a navrhu tvarecich operaci nutné zohlednit.
Zaroven je nutné sledovat deformacni drahy kritickych element(, a to zejména v pfipadé, Ze dojde ke
pretvofeni (GFLC) o parametr sméru zatiZeni, nebot ma vyznamny vliv na zbyvajici tvafitelnost
materidlu.[35],[36]

Pro ucely predpovédi selhani materialu v disledku zatizeni nelinearni deformacni cestou byly
prezentovany fenomenologické ¢i heuristické modely. Modely vyZaduji pomérné hluboké znalosti o
pouZitém materiadlu a jsou jimi napfiklad vylepsené modifikované kritérium maximalni sily (eMMFC),
polarni efektivni model plastické deformace (PEPS) nebo zobecnény koncept mezniho pretvoreni
(GFLC). Prehled modelt je uveden v ¢lanku [17]. Kromé drahy zatiZeni je tvaritelnost tenkych plecht
vyrazné ovlivnéna i smérem zatiZeni. Tento vliv zatim vySe uvedené modely neberou v potaz, a tak je
v rdmci vyzkumu [36] rozsifen model GFLC o parametr sméru zatiZzeni, za i¢elem popisu a vyhodnoceni
nahodnych deformacnich cest se zménou zatéZovaciho sméru. Modifikace modelu je provedena pro
mikrolegovanou ocel HC340LAD s pocatec¢ni tloustkou 1 mm, a to pomoci analyzy dostate¢ného
mnoZstvi bi-linearnich experiment(.[17], [36]

Pro ucely vySe zminéného vyzkumu byly vytvoreny zkusebni vzorky o nové geometrii za uc¢elem
dosazeni stavu, kdy pomér pre-deformace dosahuje hodnoty

B=05@B=2 W

Geometrie umoZiuje mnohem presné;jsi predikci deformacnich cest v oblasti mezi rovinnou
deformaci a dvouosym deformacnim stavem. Aplikace uvedené metodiky pro jiné materialy vyZaduje
navrzeni geometrie vzorku pro kazdy materidl zvlast, nebot pouZiti stejné geometrie by vedlo
k odchylkdm ve vyslednych deformacich. [36]

Modifikovany nastroj dle Marciniaka (rychlost tazniku 15 mm/s), ktery byl pouZit k predtvareni a
jednotlivé geometrie pouZitych vzorkd jsou vyobrazeny na nasledujicim Obrazek 4.6.
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Obrazek 4.6 - a) Pouzity nastroj pro predtvareni, b) vzorek pro jednoosé zatizeni, c) vzorek pro stav rovinné
deformace, d) nova geometrie pro stav § = 0,5, e) vzorek pro dvouosé zatizeni [36]

Zobrazené vzorky jsou pred tvareny na 25 % a 50 % linearni kfivky FLC, kdy ze vzork( pro
jednoosé zatiZeni jsou po predtvareni nasledné jesté laserové vyriznuty vzorky s thlem 0°, 45°a 90° vUci
pavodnimu sméru tvareni. Ziskané vzorky byly nasledné podrobeny zkousce dle Nakajimy. Pro Ucely
rozsifeni modelu GFLC je nutné vytvorit dostate¢né pocetnou databazi. Z tohoto divodu je v rdmci
experimentu ziskdno 20 rdznych predtvarenych stavl. Vzhledem k rozdilné geometrii razniku v
experimentech pred a po tvareni je dvouosé predpéti linearnich [30] korigovdno pomoci modelu GFLC.

[24], [36], [37]

Vysledky zkousky dle Nakajimy ukazuji vyznamny vliv miry predtvafeni, stavu pred tvarenim a
zmény sméru zatizeni na tvafitelnost zkoumaného materidlu. Z vyzkumu vyplyva, Ze jednoosé
pretvareni vede k poruseni za linearni kfivkou FLC (v pravé ¢asti FLD diagramu dle Keelera [9]), zatimco
dvouosé predtvareni vede k porudeni pod linearni kfivkou meznich pretvoreni (FLC). Zaroven je patrné,
Ze ¢im vyssi je mira predtvareni, tim vyssi je i nasledny vliv zmény tvareciho sméru. Ziskana databdze je
parametrizovdna, a to za U¢elem modifikace stavajiciho modelu GFLC.[36], [37]

Modifikovany model pak umoZfuje pro dany stav predtvareni s urcitym pomérem délky
deformacni cesty (A), pomérem deformace (B) a smérem zatiZeni (¢) vypocitat zbyvajici tvafitelnost pro

libovolnou drahu deformace. [36]

Vyzkum tedy prokdzal, Ze mira predtvareni pfimo ovliviiuje vliv sméru zatizeni na zbyvajici
tvdritelnost. RovnéZz dokazuje, Ze zména sméru zatizeni o 45° ¢i 90° vede k markantnimu sniZeni
tvaritelnosti. Pro ucely predikce téchto jevi navrhuje vyzkum modifikaci modelu GFLC, kterou zaroven
potvrzuje pomoci validacnich experiment(, jeZz dokazuji, Ze predpovézené deformacni cesty jsou

spravné. [36]
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5 Tribologie tvareciho procesu

Tribologie je véda, ktera se zabyva vzajemnym relativnim pohybem dvou téles vic¢i sobé nebo
v pfipadé, Ze dochazi k jejich interakci. Tento védni obor se zabyva s tim souvisejici problematikou
opotrebeni, mazani a procesl tfeni. Relativni pohyb téles mize byt kluzny, valivy, rotacni, narazovy,
oscilaéni nebo v urcitych pfipadech se jednd i o teceni. V realité neni tfeni jednoduchou problematikou,
jelikoZ ve vétsiné pripadl dochazi ke kombinaci druh relativnich pohybu. [38][39]

5.1 Tribologicky systém

Tribologickym systémem (viz Obrazek 5.1) se rozumi treci télesa, mezi kterymi dochazi
ke kontaktu, ktery je ovlivnén mezildtkou mezi télesy (mazivo, nelistoty apod.) a okolim (teplota,
relativni vlihkost apod.). Do tribologického systému také patii plQsobici sily a vzajemny relativni pohyb
téchto téles. Okoli ma pasivni vliv na systém, kde vnéjsi podminky maji vliv na vlastnosti trecich téles a
mezilatky. Vlivem tfeni v tribologickém systému dochazi ke ztratam mechanické energie (pohybem),
kterd se prfeménuje na teplo. Tribologickym systémem v oblasti tvareni se mysli, oblast mezi
polotovarem a nastrojem, kde dochazi k velkému tlakovému namahani. [40], [41]

Obrazek 5.1 Tribologicky systém 1) Zakladni treci téleso 2) Treci téleso 3) Okoli 4) Mezilatka 5) Zatizeni 6)
Relativni pohyb téles, upraveno z [40]

5.2 Treni

Treni v oblasti ploSného tvareni vznikd mezi plochami nastroje a polotovaru, kde k nému
dochazi pfi relativnim pohybu. Treni je definovdno jako odpor proti pohybu nebo relativnimu pohybu
téles se vzajemnym kontaktem. Niz8i tfeni pfi tvafeni plni Ulohu pasivniho Cinitele, brani rozvoji
deformace, zvysuje spotiebu energie nutné pro deformacni proces a zplsobuje opotfebeni nastroj.
Jako aktivni Cinitel plsobi pouze u nékterych technologii napfiklad pfi valcovani. [39], [42]



PFi procesech tvareni rozliSujeme Ctyfi druhy tieni, jedna se o: [39], [42]

Suché tfeni — nastdva v pfipadé kdy mezi plochami ndstroje a polotovaru neni pfitomnost
maziva. Tfenim ndastroje a polotovaru dochazi k opotirebeni stykajicich se ploch

Kapalinné tfeni — povrchy nastroje a polotovaru jsou dokonale oddéleny souvislou vrstvou
maziva. Za tohoto stavu nedochazi k opotfebeni povrchu

Mezné tfeni —to nastava v pfipadé, kdy se vrstva vytvofeného maziva nemize utvofit. Velikost
treci sily je zavisld nejen na vlastnostech maziva, ale také na materidlu a drsnosti povrchu
polotovaru.

Smisené tfeni — je nejrozsitenéjsi formou tfeni ve tvarecich procesech. Jednd se o pfechod mezi
meznim a kapalnym trfenim. Vlastnosti tohoto typu tfeni jsou zavislé na fyzikdlnich
vlastnostech maziva a topografii povrchu polotovaru. V mistech, kde prohlubné jsou velké,
dochazi k uzavreni kapaliny, a zde se vyskytuje mezné treni. V mistech, kde prohlubné jsou
malé, je mazadlo (kapalna maziva) vytlacovano do okoli a tim vznika stav hydrodynamického

treni.
Mezni mazéni Smitené mazéni Kaplinové mazéni
3 3 3
e ——— P

Obrazek 5.2, Druhy tfeni upraveno z [42]

5.2.1 Koeficient treni

Koeficient tfeni vyjadiuje souvislost mezi tfeci silou (Fr) a silou normalovou (Fy)

U

_ Fr

Fy

[—] 2
U je koeficient treni [-]

Fr e tiecisila [N]

Fy je normalova sila [N]

Koeficient tfeni neni vzdy konstantni, jelikoZ velikost treci sily se béhem tvareni mize vyrazné zménit.
[43], [44], [45]

Koeficient tfeni rozdélujeme na staticky a dynamicky, kde staticky je v klidovém stavu a dynamicky se
udava za pohybu téles [44], [46]
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5.3 Faktory ovliviuijici tfeci silu

Treci silu ovliviiuje vice faktort. Mezi faktory, se kterymi se setkdvdme v oblasti plosného
tvareni, radime [47], [48]

e Kontaktni tlak: se zvySuje s rostouci tfeci silou

Kluzna rychlost: s vyssi kluznou rychlosti se sniZuje treci sila

Drsnost povrchu: typ a velikost topografie povrchu ma velky vyznam na tfeci silu, a obecné na
tribologické vlastnosti
e Mazivo: snizuje vliv tfeni, zdleZi na vlastnostech maziva (teplotni odolnost, reologické

vlastnosti, stladitelnost, viskozita)

Teplota: Teplota ovliviiuje vlastnosti maziva, povrchu, materialu a dalSich

Material: vyznamny vliv na zplsobu interakce mezi tfecimi télesy. Za plsobeni nizsiho
kontaktniho tlaku je interakce spise elasticka, kdezto za vysSich tlak(l dochazi k deformaci

povrchu a jeho opotrebeni.

Kazdy z uvedenych faktort se podili na tribologickych vlastnostech. Faktory nikdy neplsobi
samostatné, ale navzdjem se ovliviiuji. Proto pfi zjiStovani tribologickych vlastnosti je obtizné ziskat
korelaci mezi urcitym faktorem a velikosti tieci sily. [49], [50]

5.4 Opotrebeni

Opotrebeni je proces kde pfi vzajemném pohybu dvou a vice predmétd dochazi ke ztraté
materidlu z povrchu. Hlavnimi typy opotfebeni jsou adhezivni, abrazivni, erozivni, kavita¢ni, Unavové a
vibracni. Proces opotfebeni lze snizit pfi pouziti vhodné povrchové Upravy nebo pomoci maziv.
Opotiebeni se urychluje pri zvySenych tvarecich tlacich, napétich a v zavislosti na teploté. Pribéh
opotrebeni lze popsat nasledovné: nejprve dochazi ke zpevnéni materialu v oblasti povrchu, vytvareni
mikrotrhlin, rlst trhlin, a nakonec dochazi k Ubytku materialu. [39], [42]

5.5 Mazani

Mazani je tribologicky proces uZivajici latek, maziv, k tvorbé mazaci vrstvy, jez ma za cil zabranit
primému styku povrch( pfi relativnim pohybu trecich téles, tim zmensit jejich tfeni a v disledku toho
i opotfebeni soucasti. Primdrnim poZadavkem na maziva je mazaci schopnost, ¢imZ se rozumi
schopnost tvofit souvislou mazaci vrstvu s nizkym vnitfnim tfenim a zaroven schopnost této vrstvy
adhezné pfilnout k povrchu soucasti. [51], [52]

Pro sniZeni tfeni se uzivd maziv. Maziva se dle svého skupenstvi daji délit na maziva (tekuta,
plasticka, pevna, plynna) [53]. Tfeni zvysuje taznou silu 0 20+30 %, zpUsobuje otér, zvySené opotiebeni
ndastroje a ovliviluje mezni hodnoty taZeni. S mazanim je spojend problematika zadirani, kterd ma vliv
na koneénou kvalitu vylisku, zejména na pohledovych ¢astech karosérie. [54], [55]
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6 Rychlost deformace

Kapitola je vénovana problematice rychlosti deformace a jejimu vlivu na proces lisovani. [56],
[57], [58], [59]

6.1 Problematika rychlosti deformace

Z hlediska soucasného poznani roste vyznam parametru rychlosti deformace pfi procesu
tvareni. Vyzkumné prace se problematice vénuji z nékolika hledisek: vysoké rychlosti deformace
(aplikace jsou napfriklad bariérové zkousky automobild), tvareni neZeleznych kovl (vysoka citlivost
materidlu na rychlost deformace), ¢i ocelovych stfedné a vysoce pevnych materidll, popf. tvorbé
materidlovych modell pro numerické simulace tvarecich procest. Problematice se vénuji prace [5], [7],
[60], [61] Jejich zaméreni je prfedevsim v oblasti vyuZiti vysoce pevnych oceli ¢i na vysoké rychlosti
deformace.

Vyznam rychlosti deformace roste predevsim s poZadavkem zkracovani vyrobnich taktd,
kterych je obvykle dosahovéano vyssi rychlosti pohybu nastroje. Pfi vyrobnim procesu se pak objevuje
vétsi mira ztraty stability a tim produkce neshodnych vylisku.

Problém nabyva na vyznamu i ve vztahu ke zvySovani presnosti numerickych simulaci procesd,
kdy dochazi k rozdilim mezi vysledky numerickych simulaci a redlnym lisovacim procesem. Jak ukazuji
praktické zkuSenosti v lisovnach i odborna literatura [62], [63]

Vliv deformacéni rychlosti neni jednoznacny, zavisi na ostatnich tvarecich faktorech, jako jsou
kinematika pohybu nastroje, geometrie nastrojl, zplsob a orientace teceni materialu v nastroji. [62],
[63], [64], [65], [66]

6.1.1 Popis rychlosti deformace

K plastické deformaci dochazi pfi prekro¢eni meze kluzu. Plastickou deformaci dochazi ke
zméné tvaru materidlu a vznika tak vylisek. Deformaci dochazi k pfemistovani jednotlivych bodd,
deformace je definovdna v téchto premisténich, pficemz se predpoklada plastické chovani materialu
[67], [68], [69]

Li-ly _ Al

— [-] (3)

lO 0

Pomérna deformace je definovana: ¢ =

Pro velkou deformaci je pocitana skutecna deformace: ¢ = lni—1 [—] (4)
0

Z hlediska popisu velikosti deformace ma skutecna deformace fadu vyhod. Pro urcitou
velikost deformace v tahu i tlaku maji identickou hodnotu, rozdil je pouze ve znaménku. Pro zjisténi
celkové deformace je mozné jeji prirlstky scitat. Z hlediska zmény objemu (pfi zachovani objemu) je
mozné deformace vyjadrit vztahem:

(px+(py+(pz:O[_] (5)

Velké plastické deformace lze popsat zvektoru posunuti nebo zvektoru rychlosti toku

vvvvv

vztah mezi pocate¢nim a kone¢nym stavem.
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Na problematiku velikosti deformace je mozno pohlizet i zménou polohy 2 bodd.
Predpokladejme body Mg a No. Souradnice Mo (X, Y, z); No (x+dx, y+dy, z+dz), délka Useku mezi témito
body je [62], [63], [64]:

dl3 = dx? + dy? + dz? (6)
Po deformaci (zméné vzdalenosti bodt M a N) je délka Useku:

dl? = (dx + du)? + (dy + dv)? + (dz + dw)? (7)
Dosazenim pfirdstkd do délky useku:

dl? = ay,dx® + ayydy?® + az,dz* + 2a,,dxdy + 2a,,dydz + 2a,,dxdz (8)
Rychlost deformace je definovdana zménou stupné deformace d¢ za jednotku ¢asu dt:

¢=L [s7] (9)
Zménu stupné deformace Ize vyjadrit jako pomér zmény délky dl k délce pdvodni lo:

dp =2 [] (10)

_lo

Rychlost deformace je vredlnych technologickych procesech veli¢inou proménnou a nerovna se
rychlosti pohybu nastroje. Napfiklad, pro tahovou zkousku je mozné odvodit vztah [62], [63], [64]

¢=71[s7"] (11)

Kde v je rychlost pohybu nastroje a | je draha v daném okamZiku. Vztah 11 lze odvodit na zakladé
skutecnosti, Ze:

1
¢ = 1Hf [—] (12)
Po derivaci vztahu 12 dostavame rovnici:

‘ _d(ln:—g .
('p - dt [S ] (13)

Z ¢ehoZ vyplyva:

p=L.dre-1
o= 7] (14)

Rychlost pohybu nastroje lze vyjadfit jako pomér zmény délky ke zméné v ¢ase:

V= % [mm-s™!] (15)

Po dosazenivztahu 15 do vztahu 14 dostavame vztah urcujici relaci mezi deformacéni rychlosti a rychlosti
pohybu pfi¢niku tahového stroje —vztah 11.

V technologické praxi se pohybuje rozsah deformacnich rychlosti ¢ od 10 s'do 103s™. Zvy3ena
rychlost deformace urychluje kinetiku rekrystalizace. Zkracuje se doba prlibéhu zotavovacich déji,
takZe materidl ma b&hem a po tvéreni vétsi hustotu dislokaci a vnitfni energii.
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Z hlediska tvafeni za studena nebyl dosud objeven zdsadni fakt vlivu citlivosti materidlu na
rychlost deformace. Vliv deformacni rychlosti neni jednoznacny, zavisi na ostatnich tvarecich faktorech,
jako jsou kinematika pohybu nastroje, geometrie nastroji, zplsob a orientace tedeni materialu
v ndstroji.

6.2 Vliv rychlosti deformace na tvaritelnost v praxi

V drtivé vétsiné pripadl probiha lisovani na hydraulickych ci klikovych (kolenopakovych) lisech.
S poZadavky zkracovani vyrobnich taktl se pfi procesu tvareni projevuje nestabilita procesu, ktera se
vyskytuje predevsim u velkoplo$nych, tvarové sloZitych vyliskd. Z praci [59], [70] je patrné, Ze s rostouci
rychlosti deformace zaroven narlsta deformacni odpor, ¢imZ je ovlivnéna velikost tvarecich sil.
Z publikované literatury je patrnd se zménou rychlosti deformace i zména vlastnosti tvareného
materialu, predevsim hodnota meze kluzu, meze pevnosti a taznosti. [6]

Vysoké tvareci takty lisovacich linek zpUsobuiji, Ze je materidl tvafen velmi vysokou rychlosti a
neni schopen dostatecného pretvoreni, prudce narlistd hustota dislokaci a muiZe dojit ke vzniku
vhitfnich defektll v materialu. Extrémni nardst hodnoty deformacni rychlosti mGze mit za disledek i
skute¢nost, Ze se i tvarny material porusi kiehkym lomem vlivem bliZicich se hodnot meze pevnosti a
meze kluzu. [6]

Tabulka 6.1 Pfiblizné hodnoty exponentu deformacniho zpevnéni n a exponentu citlivosti materialu na rychlost
deformace m pro vybrané podminky tvareni. [71]

Proces Exponent deformacniho
zpevnéni (n)

Exponent citlivosti
materialu na rychlost
deformace (m)

Tvareni za studena, tvarné kovové | 0,25 0
materialy

Tvéreni za studena, vysoce 0,45 0
zpevnujici materialy

Tvareni za tepla 0 0,25
Tvareni za polotepla 0,15 0,15
Superplastické tvareni 0 0,5az0,8
IdedIné plasticky material 0 0

Deformacni rychlost (¢ [s]) neni totozna s rychlosti pracovniho néstroje [m.s] (napt. pfi
kovéni) nebo rychlosti pohybu tvafeného polotovaru [m.s?] (napf. béhem vilcovéni). Z védeckého
pohledu je optimaini definice, Ze okamzita deformaéni rychlost je derivace deformace podle ¢asu:

Rychlost deformace je definovana jako: ¢ = % = %- (%) = %'% = % (16)

Zjednodusené lze fict, Ze stfedni hodnota deformacni rychlosti je podil pfislusné skutecné
deformace a ¢asu, za néjz této deformace bylo dosazeno. [71]

Vliv deformace na pretvarny odpor je obvykle aproximovan vyrazem: [71]

ky=C-@m- @™ [N] (17)

mm?2

Kde kp je pfetvarna pevnost, ¢ je stupen deformace, ¢ je rychlost deformace, n je exponent
deformacniho zpevnéni a m je exponent vyjadrtujici citlivost napéti na rychlost deformace.
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Na zdkladé souéasné uUrovné pozndni se pro tvareni za studena predpokladd hodnota
soudinitele m = 0, (hodnota exponentu deformacniho zpevnéni n pro tvarné kovové materialy se
pohybuje okolo 0,23, pro silné zpevnujici materidly az 0,45). [71]

Ao T
sl L
FaYe, £3
1 m=—/jfIn| =X
o £]
g e

Obrazek 6.1 Zavislost napéti a deformace pro rizné Obrazek 6.2 Zavislost napéti a deformace pro vzorek
vzorky s konstantni rychlosti deformace vzorku [72] se zménou rychlosti deformace v priibéhu zkousky

(67]

PFi vyrobé velkoplosnych vyliskt dochazi k deformaci pohybem tvéreciho nastroje. Z hlediska
kinematiky pohybu jsou nejvétsi rychlosti pohybu néstroje v pocatecnich fazich lisovaciho procesu, kdy
je v8ak nejmensi rychlost deformace, obvykle dochdzi pouze k vypinani plechu. Postupné dochazi ke
snizovani rychlosti pohybu ndstroje prakticky az do jeho zastaveni, ale rychlost deformace se zvétsuje,
nejvétsi rychlosti pretvoreni materialu jsou v konecné fazi vyroby vyliskl.

Z vyse uvedeného plyne, Ze rychlost pohybu nastroje nema ptimy vliv na rychlost deformace.
(21]

6.3 Vliv rychlosti deformace na zdsobu plasticity

Ve studii [73] byl experimentdlné zjistén vliv rychlosti deformace na polohu kfivek ve FLD
diagramu. Hlavnim vystupem bylo, Ze iniciace lokalizace deformace je nezavisla na deformacdni
rychlosti. AvSak odchylka tempa rlstu (perturbation growth rate) je vyrazné ovlivnéna citlivosti
materialu na deformacni rychlost a vétsi hodnota m tempo rlstu sniZuje. Také pomér rychlosti
deformace ma vyrazny vliv na odchylku tempa rastu. [71].

Na Obrazek 6.2 a Obrazek 6.3 jsou zobrazeny zjisténé diagramy FLD v zavislosti na citlivosti
materialu na deformacni rychlosti. Z diagram je ziejmé, Ze v obou pripadech se limitni kfivky posouvaji
smérem nahoru v zavislosti na rostouci hodnoté m. [73], [74]
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Obrazek 6.3 Vliv parametru m na kfivky v FLD Obrazek 6.4 Vliv parametru m na kfivky v FLD
diagramu s efektivni nestabilitou pfistupu [73] diagramu s modifikovanou efektivni nestabilitou

(73]

Ve studii [62] byla provedena zkouSka tahem pro materialy CQ a DP590 a bylo zjisténo, Ze
s rostouci rychlosti deformace se jednak pomér meze kluzu s mezi pevnosti pfibliZzuje k hodnoté 1. Déle

s rostouci rychlosti deformace klesa homogenni i celkova taznost predevsim u material( s vyssi taznosti
viz Obrazek 6.5.

@) 501 cq (b) 50+ ppgag
El ]
= 40 ' = 40
§ w §‘ ‘
c c
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2 20- 2 204 El
£ o 1 : = u
w | ——TD El w | —e—TD
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0 —a—RD ol —=—RD
3 i . SO N 3 M T PR TS oo e P SR
10* 10° 107 10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10”7 10" 10° 10' 10° 10°
Strain rate, ¢ [/s] Strain rate, ¢ [/s]

Obrazek 6.5 Vliv rychlosti deformace na homogenni a celkovou taznost pro materialy CQ a DP590 [62]
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7  Materialové modely plasticity

Pro modelovani procesd tvareni jsou pouZivany programy-software (SW), které pomoci
numerickych simulaci jsou schopny provadét predikce navrZzenych postupl vyroby dild. Diky predikcim
je moZné posuzovat miru rizika pfi dosaZeni vyrobkd bez vad. Pfesnost numerickych simulaci je vsak
zavisla na vstupnich hodnotach zadavanych do téchto vypocta.

Z hlediska chovdni materidlu je nutnd znalost jeho deformacniho chovani. Toto chovani Ize
definovat zavedenim urcitych zjednoduseni — kfivkou zpevnéni a podminkou plasticity. Pro izotropni
materialy se nejéastéji pouzivd podminek podle Trescy (1870) a metoda HMH (Huber-von Mises-
Hencky, 1913). V praxi vSak materialy vykazuji anizotropické chovéni, proto byly modely plasticity
modifikovany k popisu vice se blizicimu redlnému chovani materialu. VyuzZiva se podminek dle Hilla (Hill
48 a Hill 90), Barlat 1989, Barlat 1991, Barlat 2000, ¢i podminka dle Vegtera viz Tabulka 7.1 Simulacni
software pro plosné tvareni vétSinou vyuZivaji zminéné modely dle Hilla a dle Vegtera, popfipadé jejich
modifikované varianty. [59], [71], [75], [76]

Jako moderni materidlovy model pro numerické simulace se ukazuje model od firmy TATA STEEL
jejimz produktem je materialovy model Corrus Vegter, ktery umoznuje sledovani chovani materidlu
také z hlediska rychlosti deformace. Jedna se o model, ktery se v dne$ni dobé nejcastéji pouziva pfi
numerickych simulacich tvarecich procest. Model je vyhodny zejména diky své vyssi presnosti oproti
standartnim modeldm Hill 48 a Hill 90. Mezi hlavni osobnosti v této problematice patfi: Wolfram Volk
(Némecko); Henk Vegter (Holandsko); Michael Abspoel (Tata steel); Frédéric Barlat (USA); Pavel Hora
(Svycarsko), Marcinjak (Polsko) a Nakajima (Japonsko). Problematika je popsana v [40], [42], [43], [44]

V materidlovém modelu je feSeno plastické chovani materidlu (dané kfivkou zpevnéni),
podminkou plasticity a déle také popisem meznich stavl (limitni deformace, predevsim kfivky meznich
pretvoreni —FLC)

Tabulka 7.1 Srovnani hlavnich materidlovych modeli plasticity v programu Autoform

Zkouzka Tahem Rovinna Blaxi, strih
deformace Zk.

H Od n Oty 0o 45 090 ro ras oo Ago Ag a5 Ag 90 Rmo Rm, a5 Rm, 90 Ops,0 Ops,a5 Ops,90 Ob I To Tas

Vegter
2017

Vegter
plny

Vegter
Lite

BBC 2005

Barlat 89

Hill 48

Odlehéena varianta modelu Vegter Lite v porovndni se zdkladni variantou tedy vyZaduje méné
parametrd potfebnych pro jeho sestaveni, nicméné mda podobnou presnost. Tento fakt doklada
nasledujici Obrazek 7.1, na kterém je vyobrazeno srovnani jednotlivych vypoctovych modeld. [71]
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Obrézek 7.1 Srovnani vypoctovych modelli s naméfenymi daty [66]

Materidlovy model Vegter 2017 je velmi praktickym, a pfedevsim pfesnym modelem plasticity.
Vstupni data do materialové karty Ize tak jednoduse ziskat pouze z tahovych zkousek a zkousky podle
Nakajima. Z tahové zkousky se ziskaji jak informace o mezi kluzu, tak i koeficienty plastické anizotropie
ro, ras, reo. Vysledky ze zkousky podle Nakajima se pouZiji pro sestaveni mezni kfivky tvareni (FLC). Aby
se jednalo o spolehlivy model, byla zjisténa korelace mezi mechanickymi vlastnostmi tahovych
parametrd a pokrocilymi parametry. Tim vznikl soubor rovnic, ktery dokazal pfesné predpovédét mez
kluzu. Model byl ovéfen porovndnim predpovézené mezni plochy elasticity s mezni plochou ziskanou z
udaji ze zkousek. Na obrazcich niZe je zobrazeno zadavani vstupnich Gdaji pro materialovy model
Vegter 2017 v simula¢nim softwaru AutoForm. [77], [78], [79]
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8 ARAMIS 4M — Optické systémy pro analyzu
deformace

Pro vyhodnoceni velikosti deformace analyzovaného dilu jsou pouZivany optické systémy.
Principem je pouzZiti optického prvku, kterym je pozorovan povrch analyzovaného dilu, ktery byl pfed
deformaci opatfen mérnou siti. Pfi snimani je tfeba dodrZovat podminky definované pro pouzivany
opticky systém.

Ze zachycenych a zpracovanych snimk( jsou ziskany 3D souradnice bodu leZici na povrchu objektu.
Ze souradnic konkrétnich elementll je mozné urdit jejich vzajemny posuy, tudiz i velikost deformace.
Na zakladé ziskanych hodnot deformace Ize nasledné vyhodnotit miru vycerpani zasoby plasticity.[80],
[81], [82], [83], [84], [85]

P1+9,+¢@3=0 (18)

Vyznamnymi systémy pro optické vyhodnoceni velikosti deformace jednotlivych dilt jsou
systémy ARGUS a ARAMIS. Oba systémy jsou vyvijeny spole¢nosti GOM a na ¢eském trhu distribuovany
spoleénosti MCAE Systems, s.r.o. Mezi spolecné prednosti zminénych systém{ patfi jejich mobilita a
rozsah mérené deformace. Systémy lze vyuzivat pro zkouseni materidlu, ovérovani a optimalizaci
simulace taZeni a optimalizaci lisovacich nastrojt. [49], [50], [51], [52], [53]

8.1 Systém ARGUS

ARGUS je bezkontaktni opticky systém pro méreni 3D deformaci vyliskd pracujici na principu
fotogrammetrické metody. Systém pro analyzu deformace vyuziva snimkd deformovaného povrchu s
vysokym rozliSenim, pouZivd se pro uréeni velikosti deformace na vyliscich po procesu tvéreni. Pred
tvarenim je na povrch plechu tfeba nanést deformacni sit méficich bodl (primér a hustotu sité volime
dle potfeby). Mérna sit musi splfiovat pomérné ptisna kritéria rozlisitelnosti, aby ji bylo mozné nasledné
vyhodnotit.

Urceni velikosti deformace spociva v uréeni zmény polohy jednotlivych bodl mérné sité, coz
predstavuje dosaZenou velikost deformace v pfislusSném misté na vylisku. Méfeny mohou byt dily
s velikosti od 100 mm do nékolika metrl, rozsah mérené deformace se pohybuje od 0,5 %
do stovek [%].

Ziskané deformace vylisku je moZné vyhodnotit ve vztahu s FLC kfivkou, ¢imZ je moZné ziskat
predstavu do vyCerpané zdsoby plasticity, a tudiz i riziku vzniku poruseni materialu. Systém ARGUS se
pouziva pro verifikaci ¢i porovnani deformace redlného vylisku s vysledky numerickych simulaci. [49],
(50]

Prehled bézné pouzivanych mérnych siti je uveden na Obrazek 8.1 [6]

S / OO0
’%ﬁp’ 802000
‘ FOXaeXoXaXe)
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Xoxexe)
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Obrazek 8.1 Pfehled bézné pouzivanych mérnych siti [6]
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1 - Elementy zasaZené
lokdlnim ztencenim a trhlinou

2, 4 - Elementy zasaZzeny
lokalni ztenceni

:O N S SO~
5e: Podeformaci

o

3 - NezasaZeny element

oskrabany povrch

Obrazek 8.2 Mérna sit pred deformaci a po deformaci [6]

Pro Uspésné provedeni analyzy deformace je tfeba vénovat pozornost pripravé mérnych siti,
obvykle jsou pfipravovany elektrochemickym leptanim nebo laserem Vytvorend sit musi splfiovat
zékladni parametry jeji Citelnosti i pro proces tvareni, aby byla dostate¢né kontrastni s povrchem
polotovaru. Dale je nutné vénovat pozornost volbé velikosti elementd sité, prilis malé elementy zhorsuji

Citelnost sité, velké elementy vykazuji niZ$i presnost predevsim v mistech velkych deformacnich Spicek.
[49], [50]

Prace se systémem ARGUS je popsdna podrobné v literature. [86], [87], [88], [89]

Smér snimani ]L

CCD ¢ip fotoaparatu
Vzijemny vztah
méfenych bodl

v ziskaném snimku

Ohnisko objektivu

[ Paprsek k méfenému bodu

Méfeny bod [I-;

29



8.2 Systém ARAMIS

Systém ARAMIS pracuje na principu metody DIC. Metoda spociva ve sledovani chovani nastriku
pfi deformaci zkusebniho télesa. Néstfik je tvoren systémem dvou kontrastnich barev nanasenych
postupné. Nejprve se provede nastfik pro eliminaci moznych odleskli matovou barvou. Dalsi nastrik
provede vytvofeni nepravidelné, stochastické sité. Pro vytvoreni nastfiku se pouZivaji barvy na
opacnych stranach barevného spektra pro dosazeni vysokého kontrastu (obvykle bild a ¢ernd).

Pozorovany objekt je v prGbéhu deformace sniman kamerovym systémem (DIC metoda).
Vyhodou tohoto systému je pozorovat probihajici proces od za¢atku do konce. Coz ale také znamena,
Ze pozorovany objekt musi byt po celou dobu probihajici deformace pozorovatelny (napf. zkouska
tahem viz Obrazek 8.4). Systém je mozné pouzit pro Siroké spektrum velikosti pozorovaného objektu i
pro znacné deformace (i vzadjemné pohyby) objektu. [51], [52], [53]

Opakujici se
Anizotropni
Vysoce kontrastni

Neopakujici se
Anizotropni
Vysoce kontrastni

Neopakujici se
Izotropni
Nedostatetné kontrastni

« | Center of the measunng

Hewght H (measunng volume) | -  —— p
Longth L (Measunng volume) | @—————_

Width W (measuring volume) | e——

Neopakujici se
Izotropni
Vysoce kontrastni

o | Measuring distance

Obrazek 8.5 Definice spravného nastriku
[90]
= Snimany povrch musi byt
neopakujici se (nahodny),
— izotropni a dostate¢né

Camera anglo | e—

Camera lens
loftL

kontrastni
‘ = Tyto pozadavky spliiuje
et napf. nastfik ¢erné a bilé
o [ -—— A ] barvy na povrch plechu

Obrazek 8.4 Méfici systém ARAMIS [85]

Princip vyhodnoceni deformaci pomoci bezkontaktni méficiho systému ARAMIS (viz Obrazek 8.6 az
Obrazek 8.9)
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Obrazek 8.10 Priklad vyhodnoceni levé ¢asti FLD diagramu, na tahovém vzorku s vrubem
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9 Numerické simulace ploSného tvareni a prehled
software

Numerické simulace se v dnesni dobé stavaji nedilnou soucasti riznych primyslovych odvétvi.
Jedna se o mocny nastroj, ktery nachazi uplatnéni napfiklad ve vyvoji nebo pfi optimalizaci rlznych
vyrobnich proces(l. Ovsem nelze numerické simulace chapat jako od zadatku vyladény a presny
prostfedek, ktery bude davat vidy spravné vysledky. Jesté stale je nutné mit na paméti, Ze se jedna o
nastroj, ktery bude natolik dobry a presny jako je jeho uZivatel. UZivatel pfi vytvafeni numerické
simulace musi dostatecné rozumét dané problematice, a co je predevsim ddleZité, musi pouZit spravna
vstupni data pro simulace. Materidlové hodnoty maji zasadni vliv na relevantnost vysledkd, protoZe
ovliviiuji vypocty. Numerické simulace v mnohych pripadech pracuji pomoci metody konecnych prvka.
Existuji i simulace pomoci metody konecénych diferenci, nebo metody konec¢nych objemi. Kromé
materidlovych dat dale ovlivriuji spravnost vysledkd definovani plsobiciho zatéZového cyklu, okrajové
podminky a kvalita diskretizace daného modelu.

Pro technologii plosného tvareni mlzZe numericka simulace poslouZit nejéastéji pro ovéreni
navrhu tvarecich nastroju, kdy vyroba prototypového nastroje s naslednym ovérovanim vyrobitelnosti
by bylo velmi finanéné nakladné. Dale je moZné pouZit numerickou simulaci na optimalizaci procesu,
vliv zmény lisovacich podminek na vyrobitelnost dilu apod. V neposledni fadé umoZfiuje numericka
simulace predikci odpruZeni pfi vyrobé vylisk( véetné provedeni navrhu jeho kompenzace. Numerické
simulace také mohou resit stabilitu procesu a zamezit tak riziku zmetkovitosti.

s

9.1 Zakladnitypy numerické simulace ploSného tvareni

V simulaénich softwarech se miZe pouzivat riznych metod numerické simulace pro reseni
problematiky plosného tvareni. Existuje zakladni rozdéleni na tfi formulace metody feseni a do tfi
kategorii strategie feSeni. Jedna se o metody dynamické, explicitni a statické explicitni a implicitni.
Statické implicitni formulace se poté jesté navzdjem kombinuji s rGznymi strategiemi rfeseni v kddech
MKP program. Strategie rfeSeni mohou byt inkrementalni, jednokrokova nebo metoda velkych krokd.

(3]

9.1.1 Dynamicka explicitni metoda

Jedna se o velmi robustni metodu, kterd je vhodna i pro komplexni problémy velkého rozsahu.
Vyuziti nachdzi predevsim v simulacich zahrnujicich dynamické efekty soustavy jako je matice
setrvacnych sil, tlumeni a momenty hybnosti v simulacich narazu nebo tzv ,,crash® simulacich. Typicky
Casovy krok je v radu mikrosekund a pro béznou simulaci ploSného tvareni je pocet ¢asovych krokd
nékolik desitek tisic. Aby bylo dosazeno Uspésnych vysledkl, je zapotiebi modifikovat do explicitniho
procesu hustotu materidlu, rychlost Uderu a historii zatéZovani. Pomoci metody Ize simulovat lisovaci
proces pro odhaleni defektl, ovSem je zapotiebi velmi zkuseného uzivatele simulace, kvuli modifikaci
zminénych parametrd a volbé vhodné konecné prvkové sité. Navic pri této metodé je zapotiebi vénovat
zvysenou pozornost simulaci odpruZeni. Pro tyto Ucely se kombinuje dynamickd explicitni metoda
s kvazistatickou implicitni metodou.[91], [92]
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9.1.2 Statickd explicitni metoda

Statickd explicitni metoda nevyuZiva iterani proces. Rovnice rovnovahy jsou splnény pouze ve
stavu poméru, a vysledek se tak muZe znacné lisit od skute¢né hodnoty. Pro eliminaci chyb se voli velmi
maly krok vypoctu. Jedna se o pomérné rychlou metodu, ale zase méné presnou, proto se pouZiva jen
zfidka. [91]

9.1.3 Staticka implicitni metoda inkrementalni

Staticko-implicitni pristup se jevi jako idedlni pro problematiku tvareni kovl. Rovnice statické
rovnovahy je reSena iterativné, coz zajistuje, ze podminky rovnovahy jsou splnény v kazdém kroku. V
praxi jsou vSak nelinedrni problémy zahrnujici hodné kontaktd a ty mohou vést k pomalé nebo
nedostatecné konvergenci. Doba potfebnd k feSeni soustavy rovnic roste pfiblizné kvadraticky s po¢tem
stupni volnosti. Metoda mUZe byt pouZita pro prfesnou simulaci odpruZeni nebo pro simulaci lemovani.
[55], [56]

9.1.4 Staticka implicitni metoda s velkym krokem

Jedna se o pfristup vyuZivajici velky prirGstkovy Casovy krok. Metoda muZe byt pouZita za
predpokladu specidlni Gpravy kontaktl a vyuZiti algoritmu pro feseni nespojitého ohybu a adaptivniho
ziemnéni sité v potfebné lokalité. Nékteré vysledky pouze aproximuje. Specializované funkce jsou
vhodné pro simulace tvareni tenkych plech(, ¢imz ¢ini kdd efektivnim. Napfiklad pro simulaci vyuZivajici
informace o kontaktnich nebo nekontaktnich plochach neni metoda vhodnd, protoZe je omezena
predikce zvrasnéni plechu a vzpéru. [91]

9.1.5 Statickd metoda jednokrokova

V pfistupu se pouZiva jediny ¢asovy krok. Za predpokladu linearni drahy deformace a zanedbani
historie kontaktl je mozné pouzit jediny Casovy krok, ktery uvaZuje proces deformace z konecné
konfigurace soucdsti do pocdatecni konfigurace plochého polotovaru. Metoda zahrnuje vyrazné
zjednoduseni, proto je jeji hlavni vyhodou velmi kratka doba vypoctu a méné vstupnich dat. Pouziti
téchto kodl se uplatiuje ve fazi navrhu produktu, pfi absenci informaci o lisovacich nastrojich. [55],
(56]
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9.2 Software pro numerické simulace ploSného tvareni

V nésledujici ¢asti  budou predstaveny nejzndméjsi software, které se pouzivaji
v automobilovém prdmyslu pro simulace plosného tvareni.

9.2.1 AutoForm

Spole¢nost AutoForm byla zaloZena v roce 1995 ve Svycarském Curychu a od té doby se
neustale rozristd. Svymi inovacemi pro rychlou, a hlavné spolehlivou validaci inZenyrskych,
vyvojarskych a vyrobnich procest, spolecnost AutoForm nesmirné ovlivnila trh. Nabizené produkty jsou
programy ve formé softwarového baliku, ktery obsahuje programy na rizné operace jako napfriklad
AutoForm-StampingAdviser, AutoForm-Explorer, AutoForm-Sigma, AutoForm-DieDesigner atd.

AutoForm patfi mezi znamé software pro simulace procesu tvareni, které vyuzivd predevsim
automobilovy pramysl. Mezi hlavni vyzvy firmy AutoForm v automobilovém primyslu patfi redukce
emisi CO,, spotreby paliva a s tim souvisejici hmotnosti vozidla a sniZeni spotfeby materidlu na vyrobu,
ale také zvyseni bezpecnosti, digitalizace a implementace Primyslu 4.0. Dale se AutoForm angaZuje do
elektrickych a medicinskych aplikaci, leteckého pramyslu, ale také do primyslu vyroby tzv. bilych
produktd pro domacnosti.

V nasledujicich odstavcich jsou ve stru¢nosti shrnuty moznosti, které AutoForm nabizi. Pfi
navrhu novych dilt je velmi dlleZita zpétna vazba o proveditelnosti. DuleZité je, aby byla dodana
spolehlivé, véas a srozumitelné. Analyza proveditelnosti se déla v pripadé, kdy je k dispozici pouze
geometrie nové soucasti, ale nejsou k dispozici Zzddné informace o nastroji nebo vyrobnim procesu.
AutoForm umoziuje rychle a snadno vyhodnotit proveditelnost dilu a také urcit tvar polotovaru, vyuziti
materidlu a cenu polotovaru.

Dalsi velmi dileZitou oblasti pouZiti softwaru AutoForm je pfi ndvrhu tvarecich nastroja,
nejCastéji zapustek. Problematika Uzce souvisi s analyzou proveditelnosti dilu. UzZivatel mGze zapustku,
respektive jeji tvarové plochy navrhovat a odsimulovat pfimo z CAD dat.

Kromé zminénych oblasti je moZné jesté simulovat kompletni tvareci proces od hlavni tvareci
operace, az po ty vedlejsi jako je odstfihdvani nebo obrubovani. Lze tak optimalizovat stfiznou linii,
redukovat zpétné odpruzeni a zabranit vzniku moznych povrchovych vad na vylisku.

Jako posledni moZnost vyuziti zde zminim tvorbu digitdalniho dvojcete. Software AutoForm
nabizi svym uZivatellm digitalni reprezentaci procesu, ktera slouZi jako plan realného fyzického
procesu, at uZ se jedna o zkouseni a vyrobu vyliskd i sestav Biw. Pokud by se ve fyzické vyrobé vyskytl
problém, je mozné pomoci digitdlniho dvojcete urcit jaké jsou zapotiebi zakroky ve fyzickém procesu.
Software tak umoziuje predvidat, fidit a efektivné fesit problémy, ¢imzZ se da snizZit pocet zkouSecich
smycek ve fyzické vyrobé.
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9.2.2 PAM-STAMP

Dalsi ze softward pro numerickou simulaci plosného tvareni je program od ESI group. Jedna se
o program PAM-STAMP, ktery je soucasti velkého softwarového baliku pod ndzvem PAM. Spole¢nost ESI
group (Engineering Systems International) byla zaloZena v roce 1973 ve Francii. Mezi hlavni zaméreni
patfi pocitatové simulace pro automotive, letecky primysl, vojensky pramysl a energetiku. Programy
z baliku PAM feSi danou problematiku pomoci filozofie zalozené na pfenosu informaci o zméndch
fyzikalnich vlastnosti mezi jednotlivymi moduly numerické simulace technologickych procest tzv.
virtual manufacturing, aZ po simulaci samotného vyrobku tzv. virtual prototyping. [93]

PAM-STAMP je dalsim velmi znamym softwarem pro simulace vyrobnich procesl tvareni,
ndvrhu nastrojl a optimalizaci vyroby. Mezi procesy tvareni, které PAM-STAMP umoZiiuje simulovat
patfi hluboké taZeni, ohybani, lisovani do pryze nebo hydroforming plechi a trubek. Je mozné provést
validaci lisovani jednotlivého dilu, ale také validovat sestavy. Tvofi tak prostfedek pro ovérovdni
klicovych vyrobnich procesti a kompletaci sestav i sub-sestav vSech plosné lisovanych dild od
konvencnich oceli aZ po lehéené plechy.[94]

Vstupnimi daty pro numerickou simulaci v PAM-STAMP je CAD model tvéfeciho nastroje a
polotovaru. Automaticky generator poté v softwarovém prostiedi prevede vstupni geometrii na
poZadovanou vypoctovou sit. Diskretizovany FE (Finite element) model je v grafickém prostiedi pre-
procesoru doplnén potrebnymi okrajovymi podminkami, definovanim kontaktl a zatéZujicimi
podminkami. PAM-STAMP pracuje s explicitni formulaci metody konecnych prvk( pfi feSeni pohybové
rovnice rovnovahy vnitfnich a vnéjsich sil. UvaZzuje se také s nelinearni deformacni historii polotovaru.
Materidlové chovani béhem simulace je zaloZzeno na Hillové formulaci [95], [96], [97], [98]. podminky
plasticity, ktera bere ohled na smérové zavislou anizotropii plechu, vznikajici béhem valcovani. Pro
simulace tvareni hliniku je mozné v programu zvolit Hillovu nekvadratickou podminku plasticity [99].
Béhem simulace muZe byt deformacni zpeviiovani materialu doplnéno o citlivost na deformacni
rychlost. Diky znalosti deformadni historie je moiné do vypoctu zahrnout kritéria porusovani
soudrznosti plechu v prabéhu tazeni. PAM-STAMP umoziiuje vizualizovat lokalni prekroceni hranicni
plastické deformace, ztenceni, ¢i pfekroceni kiivky meznich deformaci. Pro svou obecnou formulaci Ize
PAM-STAMP pouzit pro numerické simulace libovolné vyrobni technologie plosného tvareni. [100]

35



10 Cile disertacni prace

Cile vychazeji z provedené literarni reSerSe, ktera byla obsazena v predchozich kapitolach.
Cilem prace je vytvofit metodiku, méfeni a vyhodnocovani zkousky dle Nakajima, dale vytvoreni
metodiky, ktera popise, jak rychlost deformace ovliviiuje polohu kfivek FLC a jak s timto parametrem
pracovat, aby simulace procesu odpovidala redlnému procesu. DalSim cilem prace je testovani dané
problematiky na redlném vylisku a poslednim cilem je vytvoreni metodiky prace se simulaénim
softwarem s ohledem na polohu kfivek FLC pfi riznych rychlostech deformace.

Navrh metodiky pro vyhodnocovani FLC kfivek pfi vysSich rychlostech deformace.
Redeni hlavniho cile préce Ize rozdélit na Fedeni jednotlivych dil&ich cilG:

1. Metodika vyhodnocovani zkousky tahem pomoci systému ARAMIS pro rGzné rychlosti
deformace

Metodika pfipravy mérné sité pro sledovani deformaci na povrchu plechu

Vliv jednotlivych parametrd na zkousku tahem

Studium polohy FLC kfivek v zavislosti na rychlost deformace

Testovani problematiky na prototypovém vylisku

Metodika sestaveni materidlové karty

L o

Verifikace namérenych vysledki pomoci numerické simulace
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11 Metodika vyhodnocovani zkousky tahem pomoci
systému ARAMIS pro rtzné rychlosti deformace

Pochopeni vlivu rychlosti deformace na lisovaci proces pfinese zpresnéni materialovych
modell pouZivanych v numerickych simulacich a mozZnost lépe a presnéji navrhnout technologii
tvareciho procesu. V soucasné dobé, je kladen velky dlraz na stabilni lisovaci proces, proces bez vzniku
vad, co moZnd nejvétsi vyuziti materidlu z hlediska dosaZitelnych deformaci. Pfevdiné u vysoko
pevnostnich oceli, které maji mensi tvafitelnost (zasobu plasticity) se mnohem hdlfe dosahuje
poZadovaného tvaru. V dnesni dobé je tendence vyrabét velké vylisky v rychlejsim taktu i 15+20 zdvih(
za min. (dfive 4+10 zdvih( za min.). Moderni lisy to sice dnes umoZnuji, ale objevuje se nestabilita
lisovaciho procesu, ktera se projevuje napr. vy$sim podilem neshodnych vyliskli. SniZeni taktu vyroby
(pocet zdvihG za min.) vede ke sniZzeni po¢tu neshodnych vyliskll (vyresSi se nestabilita lisovaciho
procesu). To, ale nefesi problém poZadované produktivity prace, protoZe se snizenim taktu vyroby
vznikaji vicenaklady (delsi ¢as pro dosaZeni poZadované vyrobni davky). Proto vytvoreni metodiky vlivu
rychlosti deformace na polohu FLC kfivky umoZni I[épe navrhovat vyrobni proces s vyuZitim simulacnich
softwar( pro technologie plo$ného tvareni, docili se presnéjsiho navrhu lisovaciho procesu a umozni
vyuzivat vysokopevnostni oceli na hranici dosaZitelnych deformaci.

Soucasti modernich materidlovych modeld je popis kfivky zpevnéni pro rdzné rychlosti
deformace. Ale jiz neni zahrnut vliv zasoby plasticity s ohledem na rychlost deformace. Zasobu plasticity
uvadi napftiklad kfivka FLC.

11.1 Propojeni kamerového systému ARAMIS se zkuSebnim
zafizenim
Jednim zdil¢ich Ukoll disertacni prace je vyreSeni propojeni systému ARAMIS s trhacim
zafizenim (LabTest Model 5.100SP1) a zajistit ziskani dat z obou zatizen zaroven. Ddle je tfeba porovnat
vysledky ziskané kamerovym systémem ARAMIS s extenzometry, kterymi je osazen zkusebni stroj pro

zkousku tahem. Zkouska tahem byla provedena na mechanickém zkusebnim stroji LabTest 5.100SP1 od
firmy LABORTECH s.r.o. viz Obrdzek 11.1. a Tabulka 11.1.

Toto zkuSebni zafizeni poskytuje naméfené hodnoty sily pouze v digitdlni podobé. Systém
ARAMIS je v8ak schopen pfijimani dat pouze v analogové podobé, takZe nastal problém vzajemné
komunikace mezi méficim systémem a zkusebnim strojem.

Systém ARAMIS umoZiuje importovani namérenych hodnot sily formou textového souboru,
takZe namérena digitalni data ziskana z trhaciho zafizeni se prevedla do textového souboru a poté se
na importovala do systému ARAMIS, ¢imZ bylo docileno propojeni dvou zafizeni viz Obrazek 11.1.
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Obrazek 11.1 Propojeni trhaciho zafizeni LabTest 5.100SP1 se systémem ARAMIS [1A]

Po ovéreni funkénosti systému bylo feSeno propojeni systému ARAMIS se zkusebnim zafizenim
pomoci analogového kabelu. Pro pfevod dat bylo nutné provést kalibraci pouZitého prevodniku, viz
Graf 11.1. Pomoci provedenych kalibra¢nich méreni byla sestavena kalibracni kfivka s odpovidajici
rovnici, ktera byla pouZita do vyhodnocovaciho systému ARAMIS.

Napéti Sila
Kalibraéni kfivka V] [N]
4500 0,14 414
4000 -® 0,161 635
3500 o 0172 | 760
y =10062x-983,9 .¢ 0178 | 812
3000 4l 0,189 | 918

— 7 ,
Z 2500 s 0,197 990
DL_'; 2000 ’.v' 0,211 | 1130
1500 ..r 0,229 1324
1000 /a 0,24 1415
0,273 1793
500 L 0,295 1995
0 0,348 | 2475
0 0,2 0,4 0,6 0,34 2457
Napéti [V] 0,426 3306
0,475 3808
Graf 11.1 Kalibracni krivka zkuSebniho zafizeni [2A] 0,51 4136
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Tabulka 11.1 Parametry stroje LabTest Model 5.100SP1

Technicka data 5.1002P1 Jednotky
Jmenovité zatizeni 100 [kN]
Min. zkuSebni rychlost 0,001 [mm/min]
Max. zkuSebni rychlost 600 [mm/min]
Navratova rychlost 600 [mm/min]
Pfesnost Fizeni rychlosti 10,5 [%]
Rozliseni polohy pFi¢niku 1 [um]
Opakovatelnost zmény 2 [um]
Vyska pracovniho prostoru 1130 [mm]
Sitka pracovniho prostoru 400 [mm]
Rozméry stroje VxS x H 2373x920x880 [mm]
Hmotnost stroje 533 [Kgl
Tuhost rdmu 1,6x10-6 [mm/N]
Barevna uprava 9005 elox RAL
Teplota pracovniho prostiedi 10-35 [°C]
Vlhkost pracovniho prostiedi 20-70 [%]
Napajeci napéti 230V 50/60Hz [V]
Pfikon stroje 2200 [vA]

11.2 Kalibrace kamerového systému

Jak jiz bylo uvedeno, pro analyzu deformace byl pfi zkousce pouZit opticky méfici systém
ARAMIS, viz Obrdzek 11.2. Méfici systém je vybaven dvéma CCD kamerami umisténymi v pfislu§né
vzdalenosti (dle velikosti sledovaného objektu) a pod takovym thlem, ktery vytvaFi ohnisko na povrchu
vzorku pfi jeho uloZeni do zku$ebniho stroje. Méfici systém je umistén na rameni pred vzorkem
v pozadované vzdalenosti (dle velikosti sledovaného objektu i pouZitych objektiva). Klicovym faktorem
je také osvétleni vzorku, které obzvlast pfi vysSich rychlostech zatéZovani hraje zasadni roli pro
pozorovatelnost analyzovaného objektu. Dva osvétlovaci prvky osazené polarizacnim filtrem umoziuji
vytvofit rovnomérné svételné podminky po celé ploSe méreného vzorku, avsak pfi vyssich rychlostech
deformace bylo zapotrebi pfidavného osvétleni vzorku, k éemuz byl pouzit vykonny LED reflektor.

Obrazek 11.2: Opticky snimaci systém ARAMIS [1A]
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11.2.1Kalibrace

Pro dosazZeni relevantnich vysledk( je potfeba méfrici systém kalibrovat. Kalibrace je podminéna
spusténim a zahfatim systému na provozni teplotu (nutné i pred kazdym prvnim mérenim, vyrobcem
je doporuceno min. 25 minut). Dale je tfeba ovérit nutnou vzdalenost kamer od sebe na rameni (zde
318 mm). Pomoci laserového paprsku, ktery je soucasti sestavy kamerového systému, odméfime
pozadovanou vzdalenost kamer od zvoleného povrchu 785 mm. Nasledné se pomoci Sroubl na
kloubech nastavi Uhel kamer 25°, coZ se déld pomoci kalibraéni desticky a laserového paprsku tak, aby
byl bod tvoreny laserovym paprskem viditelny na stejném misté pozorovanym obéma kamerami. Poté
je mozné spustit kalibraéni protokol. Kalibra¢ni protokol spociva v polohovani kalibraéni desticky viz
Obrazek 11.3 dle kalibracnich poZadavk( uvedeném v manudlu mériciho systému. Kalibraéni protokol
je k dispozici v pfiloze 1.

Obrazek 11.3: Kalibracni desticka CQ/CP20 55x44 [1]

11.3 Nastaveni snimaci frekvence

Se systémem ARAMIS Ize provadét jednoduchad deformacni méreni, kdy je nadefinovdna
konstantni frekvence snimani. Zkouska tahem patf¥i sice svym principem mezi jednoduché mechanické
zkousky, jeji pribéh vsak vyZaduje nastaveni rGznych snimacich frekvenci. Pro sledovani zkousky tahem
se muUZe vyuzit preddefinovanych systémovych Sablon nebo vytvorit méfici sekvence definované
uZivatelem.

Nejprve je nutné spustit software a méfici senzor. V softwaru byl zaloZzen novy projekt a senzory
byly inicializovany a nastavena poloha senzoru vici zkusebnimu télesu. Mérici sekvence zahrnuje jeden
nebo nékolik prvkl méreni, které se lisi z hlediska slozitosti. V pribéhu méreni jsou v chronologickém
poradi spoustény prvky nadefinované v méfici sekvenci a probihaji nadefinované operace.
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V méfici sekvenci je zapotiebi vidy nadefinovat nasledujici tkony:

e Zacatek méreni
e Prubéh méreni (napf. rychlé — pomalé — rychlé nebo s fixni snimkovaci frekvenci)

e Konec méreni

Pro jednu méfici sekvenci lze pouzit bud jen jeden prvek méfeni, pfipadné je moziné
zkombinovat nékolik méfticich prvkd. Prvky se mohou kombinovat v libovolném poradi.

Béhem zkousky tahem je podstatné zaméfit se na data naméfena prfed prechodem na
plastickou deformaci a pak na data ziskand tésné pred lomem zkuSebniho télesa. Aby byl ziskan
dostatek dat béhem téchto ¢asti testu, zaznamenavaji se tyto dva Useky zkousky tahem s vysokou
frekvenci. Ve zbylych ¢astech testu neni nutné ziskat tak vysoké mnozstvi namérenych obrazli a méreni
se tedy provadi s nizsi frekvenci — viz Obrazek 11.4.

G A

I
I I
1 I
I I
| I
| I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
1 1

.
L

. f Yoo

Vysoka snimaci frekvence Nizka snimaci frekvence Vysoka snimaci frekvence

Obrazek 11.4 Schématické vyznaceni snimacich frekvenci béhem zkouska tahem [1A]

Méfici sekvence obsahuje tfi jednoduché prvky, pficemz kazidy definuje jednu ¢ast méreni.
Klepnutim na OK v dialogovém okné se spousti méreni. Pro zkousku tahem lze pouZit nejprve vyssi
frekvenci 25 Hz. V tuto dobu se sleduje oblast elastickych deformaci. Prostfedni ¢ast diagramu zkousky
tahem se miZe snimat frekvenci nizsi a naopak zavérec¢nd oblast tésné pre lomem zkusebniho télesa je
opét nahrdvana vyssi snimkovaci frekvence. Na Obrdzek 11.5 je vidét pfesné nastaveni snimkovacich
frekvenci v programu ARAMIS Professional pomoci spoustéciho prvku (trigger) a funkce ring buffer
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@ Define Measuring Sequence
Template | i Zkouska tahem -

Name Trigger- spousteci prvek
Wait for User input

Name Fast

Measuring mode | Fixed frame rate ~ | 25 Hz

Finish at Image count reached ~ 150 -

Name Slow - Fast

Measuring mode | Fixed frame rate ~ | 25 Hz

Ring buffersize 150 . Frequency divider additional images |25
Finish at Abort ~

L R S

General settings

Image size Full frame
Maximum number of images in sequence | 1000

Repeat measuring sequence

[ ok Cancel

Ve

Obrazek 11.5 Definovani méfici sekvence prvkem trigger a funkci ring buffer [1A]

Pfipravené vzorky, na které byla nanesena nahodna bilo ¢erna sit, byly umistény do Celisti
zkuSebniho stroje. Pred spusténim zkou$ky bylo vidy zapotfebi zkontrolovat kvalitu sité, jestli je
dostatec¢né kontrastni a ¢itelna pro kamery. JelikoZ se méfilo i pfi pomérné vysokych rychlostech, bylo
potieba zvysit snimkovaci frekvenci kamer, ale zaroven i zvysit intenzitu osvétleni vzorku. Opatieni se
tykalo predevsim rychlosti pfi¢niku 600 mm/min. Z toho divodu bylo zapotfebi nainstalovat dalsi
externi LED reflektory vedle téch, které jsou soucasti sestavy kamerového systému ARAMIS. Bylo nutné
ovéfrit jejich pouzitelnost, zda jejich pouZiti nema vliv na ziskané vysledky.

a) Rozestaveni kamerového systému pro nizsi b) Rozestaveni kamerového systému pro vyssi
rychlosti rychlosti

Obrazek 11.6 Konfigurace kamerového systému ARAMIS pro méreni zkousky tahem pfi nizkych a vysokych
rychlosti deformace [3A]
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Prcjectaramys - ARAMES Professionsl 2018

Obrazek 11.7 Ovéreni kvality méfeného povrchu (,patternu”) pfi vysoké snimaci frekvenci bez pfidavného
(nahore) a s pfidavnym osvétlenim (dole) [3A]

Na Obrazek 11.7 je vidét, jak pridané LED reflektory pomohly pfi ¢teni sité v pribéhu zkousek.
Nahofe je vidét, Ze bez reflektord jsou na vzorku Zlutd aZ oranZova mista (mista s horsi kvalitou
patternu), kdeZto po pfidani je mérend oblast na vzorku celd zelend, coz svéd¢i o spravné kvalité
»patternu”. Poté co byla zkontrolovana kvalita nanesené stochastické sité, tak se nastavila rychlost
pfi¢niku, poc¢atecni méfena délka z laserového extenzometru se prepsala do Test & Motion a nasledné
se na extenzometru vynulovala. Pak stacilo jiz zapnout snimkovani kamer a spustit zkousku. Pomoci
kalibrovaného kamerového systému umisténého pred vzorky se snimala deformace v priibéhu zkousky.
Méreni se vyhodnocovala pomoci systému ARAMIS a pomoci softwaru Test & Motion, ktery je
pfipojeny pomoci pocitace pfimo ke zkuSebnimu stroji, se také fidila zkouska se vsemi potfebnymi
vstupy.
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Po provedeni zkousky tahem vyexportuje systém ARAMIS protokol méreni, ktery informuje o
namérenych hodnotach. K dispozici je mimo jiné mozZnost ziskat kterykoliv snimek z celého pribéhu
deformace. Takovy snimek je pro prehlednost opatifen barevnou skdlou dle stupné deformace, diky

¢emuZ je mozné pozorovat napt. vznik kr¢ku na méreném vzorku (viz Obrazek 11.8). Protokol také
poskytuje informace o velikosti snimaného prostoru, podminkach zkousky nebo o kalibraéni odchylce.

s

Kalibra¢ni odchylka z méreni
pozadovanym 25° méné nez o jedno procento.

(%]
134.707
120.000

[ 105.000

90.000
75.000

60.000

45.000

-0 -5

3-2-1 alignment

32.20%

16.07.2020

Measurement

Camera acquisition mode
Sensor

Sensor type

Measuring volume length
Measuring volume width
Measuring volume depth
Calibration

Calibration object name
Calibration date

Snap mode

Calibration deviation
Calibration

Camera angle

byla v tolerované oblasti a snimaci Uhel 24,808° se lisil oproti

roi (2352 x 856)

ARAMIS 4M (FG)
100.000 mm
75.000 mm
50.000 mm

GOM-CP20-MV55x44

Thu Jul 16 13:59:58 2020
Single snap

0.026361

0.003 mm

24.808 °

Measurement temperature 24.4 °C

Obrazek 11.8 Vysledny protokol — Udaje o snimané zkousce [1A]

Protokol zobrazuje vysledky mechanickych vlastnosti zkouseného materialu. Kromé hodnoty

celkového prodlouZeni byla ziskana také hodnota homogenni taznosti, exponentu deformacniho

zpevneéni, soucinitele plastické anizotropie, Poissonovy konstanty, meze pevnosti a meze kluzu viz

Obrazek 11.9.

Geometry reference:

0.000's

Name

Value

27.518 %

27.722%

52.573 %

mE

131964.694 MPa

n-value

0.248

Poisson-value

0.417

r-value

1.759

Rm

268.385 MPa

Rp02

124,534 MPa

. s TR el wh
Obrazek 11.9 Hodnoty mechanickych vlastnosti ziskané z tahové zkousky [1A]
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11.4 Srovnani presnosti optického systému ARAMIS s extenzometry

Dalsim z cil( bylo ovéreni spravné kalibrace a spravného propojeni optického systému ARAMIS
s trhacim zafizenim LabTest $5.100SP1. Dlvod pro poufZiti tohoto optického systému misto béznych
konvencénich systém bylo rychlejsi a presnéjsi vyhodnocovani namérenych dat (predevsim hodnot n a
r). Technické specifikace kamerového systému ARAMIS a laserového extenzometru LE-05 jsou uvedeny
v Tabulka 11.2 a Tabulka 11.3. Srovnani téchto systém je vidét na Graf 11.2 a Graf 11.3.

Tabulka 11.2 Technické specifikace optického systému ARAMIS
Mérena plocha 10 mm x 7 mm az 3450 mm x 2500 mm

Maximalni rychlost snimani (frekvence) 60 Hz pfi snimani celé plochy
120 Hz pfi snimani 1/2 plochy
240 Hz pfi snimani 1/4 plochy
480 Hz pfi snimani 1/8 plochy
960 Hz pfi snimani 1/16 plochy

Doba expozice (uzavérka) 0,1msazi2s
Rozsah méreni deformaci 0,02 % az>100 %
Presnost Az 0,01 %
Ohniskova vzdalenost 100 mm

Mérena plocha pfi vzdalenosti kamer od | 10 mm x 7 mm az 100 mm x 70 mm
vzorku 500 mm

Mérena plocha pfi vzdalenosti kamer od | 10 mm x 7 mm aZ 200 mm x 140 mm
vzorku 800 mm

Velikost kalibrac¢ni desticky 53 mm x 38 mm az 88 mm x 63 mm

Uhel paprski svétel pro ohniskovou | 10°
vzdalenost =2 65 mm

Tabulka 11.3 Parametry laserového extenzometru LE-05.

Technicka data LE-05 Jednotky
Méf¥ici rozsah 8+127 [mm]
Nelinearita +0,01 [mm]
Rozliseni 0,001 [mm]
Opakovatelnost 10,005 [mm]
Trida pfesnosti dle EN 1SO 9513 0,5 [mm]
Rozmeéry (délka x vyska x hloubka) 381x180x115 [mm]
Hmotnost 6 [ka]
Meéici frekvence 100 [Hz]
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Smluvni tahovy diagram
Srovnani optického systému ARAMIS s konvecnim systémem LE-05
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Graf 11.2 Smluvni tahovy diagram [2A]

Skutecny tahovy diagram
Srovnani optického systému ARAMIS s konvecnim systémem LE-05
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Graf 11.3 Skutecny tahovy diagram [2A]

11.5 Dilc¢i zaveér

Propojenim zkuSebniho zafizeni LabTest Model 5.100SP1 s optickym systémem ARAMIS bylo
docileno automatické vygenerovani méficiho protokolu s hodnotami mechanickych vlastnosti. Hlavnim
pozitivem oproti béZnému konvenénimu méfeni mechanickych vlastnosti napf. pomoci pfi¢ného
extenzometru a pritahoméru je vylouceni vypoctu soucinitele plastické anizotropie a exponentu
deformacniho zpevnéni z procesu vyhodnocovani.
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12 Metodika pripravy mérné sité pro sledovani
deformaci na povrchu plechu

Z divodu Castého porusovani mérné sité v pribéhu zkousky tahem viz Obrazek 12.1 a zkousky
dle Nakajimy viz Obrdzek 12.2, bylo zapotrebi se zabyvat sprdvnou povrchovou predupravou pied
nanesenim mérného mériciho patternu. Bylo nutné predejit poskozeni (necitelnosti) patternu pred
ukoncenim zkousky, jinak by nebylo mozné vysledky zkousky vyhodnotit. SoudrZznost patternu je zavisla
na povrchu analyzovaného materidlu, ale predevsim rychlosti deformace, kterd vyrazné zhorsuje
Citelnost sité. Z tohoto dlivodu bylo nejprve nutné urcit vhodny zplsob predipravy povrchu, spravny
druh a zplGsob nanaseni barvy.

2020/5/5

Obrazek 12.1 Vzorky pro zkousku tahem s nespravné provedenym postupem odmasténi [1A]

Obrazek 12.2 FLC vzorek s nespravné provedenym postupem odmasténi [4A]
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12.1 Zkouska dle Erichsena — volba barvy

SoubéZné s testovanim preduprav povrchu bylo nutné vybrat vhodnou kombinaci podkladové
a kontrastni barvy pro jeji dobrou citelnost kamerovym systémem ARAMIS. Barvy, které byly testovany,
jsou uvedeny v Tabulka 12.1. a na Obrazek 12.3.

Tabulka 12.1 - Testované barvy [4A]

Typ barvy Nazev Popis
Podkladova Belton PU Wasserlack RAL 9010 PU barva na vodni bazi
bild Motip Matt White RAL 9010 Akrylovd barva
barva Belton Universal Primer White Univerzalni zakladova barva
Patternova Motip Matt Black RAL 9005 Akrylovd barva
cerna Montana GRANIT Barva na vodni bazi se specidlnimi efektem s
barva jemnymi plastovymi casticemi
Belton Special — GRANIT EFFECT Barva tvorici tzv. , Zulovy” efekt

a) Akrylové matné barvy  b) Akrylova barva a PU barva c) PU barva s granitovym efektem

Obrazek 12.3 Pouzité kombinace barev ve spreji [4A]

Pro testovani byly pfipraveny ctyfi pasky plechu, ze kterych byly tfi odmastény zplsobem
uvedenym v ¢asti 4.4.1, zatimco ¢tvrty byl neodmastény pro kontrolu, Ze je povrchova preduprava
skute¢né nutna. Na kazdy z odmasténych vzorkl byl poté nanesen jeden druh podkladové barvy a na
neodmastény vzorek byla nanesena barva Motip Matt White RAL 9010. Po zaschnuti byl proveden
nastfik patternu, aby v systému ARAMIS bylo mozné vyhodnotit jeho kvalitu. Barvou Belton Special —
GRANIT EFFECT se nepodafilo dosahnout potfebné kvality, a proto byla vyrfazena z testu. Barvou Motip
Matt Black RAL 9005 se podafilo vytvofit dostatecny pattern, ale nastfik musel byt provadén Skrcenim
trysky, coZ se ukdzalo ndrocné provadét opakované a bylo zde riziko velkych kapek. Barva Montana
GRANIT $la nanaset kratkymi stfiky ze vzddlenosti asi 200 + 300 mm a produkovala ostfe kontrastni
pattern. Po ovéreni, bylo mozné vytvofit kvalitni kontrastni pattern a bylo mozné pfistoupit ke zkousce
pfilnavosti nastfiku. Test probihal na zafizeni pro zkousku hloubenim dle Erichsena, protoze vysledny
tvar velice pfipomina tvar po zkousce dle Nakajimy, oviem s mensi spotfebou materidlu. Pfedmétem
zajmu bylo, jak se bude nastfik chovat v okoli trhliny a zda se nebude odlupovat. Pro kaZzdy typ nastfiku
byly provedeny zkousky hned po uschnuti nastfiku, a nasledné v ¢asovych odstupech po 24 hodinach a
po 48 hodin.

Cilem bylo ovéreni, zda bude moZné pfipravit vzorky najednou, nebo se vytvrzenim stane barva
kifehkou. Vysledky jsou vidét na Obrazek 12.4, Obrazek 12.5 a Obrazek 12.6.
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Obrazek 12.4 — Belton PU Wasserlack RAL 9010 + Motip Matt Black RAL 9005 (zleva: po uschnuti nastfiku; po 24

Obrazek 12.5 - Motip Matt White RAL 9010 + Motip Matt Black RAL 9005 (zleva: po uschnuti nastfiku; po 24 h;
po 48 h) [4A]

Obrazek 12.6 - Belton Universal Primer + Montana GRANIT (zleva: po uschnuti nastfiku; po 24 h; po 48 h) [4A]

Na zakladé této zkousky byla vyhodnocena nejlepsi kombinace barev (Belton Universal Primer
+ Montana GRANIT). Nastfik jako jediny nejevil znamky odlupovani v ¢ase do 5 minut, tedy ihned po
naneseni nastfiku. JelikoZ jsme nenasli Zddnou podkladovou barvu, kterd by se s odstupem 24 hodin,
respektive 48 hodin nevykazovala poskozeni, bylo nutné provdadét nastfik bezprostfedné pred
zkouskou.

12.2 Metodika pFipravy povrchu
Dalsi oblasti, kterou bylo nutné vyfesit, je preduprava povrchu méreného vzorku pied

nanesenim patternu. Pfedlprava nesmi provést na vzorku jakékoli poskozeni, kterém by mohlo dojit k
ovlivnéni vysledku zkousky.
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12.2.1 Odmasténi vzorku

Vzhledem k nutnosti aplikace ndstfikového systému je potieba docilit kvalitné odmasténého
povrchu. Takovy povrch neni nachylny k defektim pfi deformaci a absenci nedistot zajistuje kvalitni
pfilnuti nastrikového systému i pfi hlubokém taZeni vzorkd. Pro ziskani odmasténého povrchu byl po
provedenych experimentech pouZit ndsledujici postup, ktery vykazoval nejlepsi vlastnosti nasledné
pfilnavosti patternu:

e Oplach v horké vodeé s Jarem
e Oplach + Vysuseni
e Aplikace odmastovace Eternal
e Oplach horkou vodou a vysuseni
e Aplikace Izopropylalkoholu
Zminény postup se ukazal jako dostate¢ny postup pro ziskani takového povrchu, ktery

umoziiuje kvalitni spojeni povrchu a barvy, ktera vytvari snimaci systém. Zvlasté dakladnému cisténi
byla vénovana pozornost zejména na plochach pozdéji opatfenych barvou.

Obrazek 12.7 - Myci stanovisté s pouZitymi pFipravky [4A]

12.2.2Aplikace natérového systému

Pro spravné vyhodnoceni pomoci optického méficiho systému ARAMIS, je tfeba vytvofit
dostatecné kontrastni vzor, ktery bude obsahovat dostate¢né mnoiZstvi bodl o spravné
velikosti. PouZité spreje jsou na Obrazek 12.8.
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Obrazek 12.8: Pouzité spreje tvorici snimaci natér
Pfi pfipravé experimentu bylo hledano nejvhodnéjsi fesSeni, které nakonec sestava

z podkladového zdkladového nastfiku z polyuretanové barvy a ndsledné aplikace specidlni
dvouslozkové barvy vytvarejici granitovy efekt Obrazek 12.6. Kombinaci nastfikd vidime na obrazku
Obrazek 12.5. Pfedchozi kombinace barev rliznych autolakd vykazovali nedostate¢nou soudrznost a
nevytvareli konzistentni nebo nebyl dostatecné kontrastni povrch Obrazek 12.4. Zvoleny natérovy

systém je aplikovan pomoci ndsledujiciho postupu:

12.3

Odmasténi izopropylalkoholem

Aplikace zakladové barvy

Vysuseni do zaschnuti vrchnich vrstvy barvy
Aplikace granitové barvy

Vysuseni do zaschnuti bilé slozky
Dilci zaver

Velmi dlleZita je dobra preddprava povrchu a déle spravné zvoleny typ barvy pro vytvoreni

kvalitniho patternu. Nasledujici postup se ukazal jako nejvice odolny pfi vysokych rychlostech tazeni,
kdy bylo zapotrebi disponovat nevytvrzenym natérovym systémem. V tomto pfipadé to znamenalo
komplikaci v podobé nemoZnosti predpripravy natéru a kazdy vzorek byl opatfen natérem v urcité,
Casové kratké dobé pred vlastnim mérenim. Vysledky soudrznosti patternu je vidét na Obrazek 12.9,
Obrazek 12.10 a Obrazek 12.11.
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Obrazek 12.9 Pattern, ktery je tvoren bilou podkladovou barvou a ¢ernym matnym nastfikem [1A]

Obrazek 12.11: Soudrznost vzorku pfi zkouSce dle Nakajimy. Zleva: vloZeni do stroje, dosednuti pfidrzovace, po
provedeni zkousky
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13 Studium vlivu jednotlivych parametrd na zkousku
tahem

DalSim cilem bylo naméreni mechanickych vlastnosti (Rpo2, Rm, A, Ag, 1, n) a kfivek zpevnéni pro
jednotlivé sarze materidlu CR4 pomoci kamerového systému ARAMIS. DalSimi proménnymi parametry
byly rychlost zatéZovani, orientace valcovani a poloha zkusebnich vzorkd na svitku. Vsechny parametry
byly vyhodnoceny a vysledky vloZzeny do materidlové karty SW Autoform. Nejdfive, ale bylo ovéreno
chemické sloZeni materidlu CR4. Na Obrazek 13.1 jsou zndzornény jednotlivé parametry, které vstupuji
do procesu plosného tvareni. [17A] a [18A]

mir Vybér Nastaveni tvareciho Preddaprava Charakter
Material = i
nastroju procesu povrchu polotovaru
[

Pfiprava
materialu

Vybér lisovaciho
zafizeni

i

Navrh polotovaru

I 1
Geometrie Tvareni valcovani Defvormijlcne
napétovy stav

Vylisek-kvalita

Vypoctové
modelovani

Vstupy
parametru

i

J

I T T 1 T T 1
Chemicke slozeni Plasticka Tieni Pocet Geometrie Geometrie
materialu deformace zdvihd plechu ndstroje
[
l Vystup optimalizace procesu

Obrazek 13.1 Optimalizace procesu plosného tvareni [17A] a [18A]
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13.1 Chemické slozeni materidlu CR4

Pro potreby experimentu bylo také zméreno chemické sloZeni materidlu CR4 pro jednotlivé
SarZe. Pomoci spektrdini analyzy byly jednotlivé vzorky nejdfive zbaveny povrchové dpravy zinku
morenim v 10 % roztoku kyseliny chlorovodikové, jak je na Obrazek 13.3. Vlastnosti materialu CR4 jsou
definovdny normou VDA 290-100. Jednd se o legovanou uslechtilou nizkouhlikovou feritickou ocel
mikrolegovanou titanem (norma predepisuje max. mnozstvi 0,3 hm %), ktery slouzZi jako karbonitrida¢ni
stabilizator k Uplnému vycisténi feritu od intersticialné rozpusténého C a N. SniZeni obsahu téchto prvkd

zvySuje hodnotu normalové anizotropie a zarucuje lepsi hlubokotazné vlastnosti. Titan tvofi s uhlikem
a dusikem vméstky TiCN, které lze pfi mikroskopickém pozorovani na mikroskopu Olympus LEXT OLS
3000 vidét jako Zluté ostrohranné lokality v materialu viz Obrazek 13.2.

Obrazek 13.2 Mikrostruktura materidlu CR4 s viditelnymi vméstky TiCN, a) Barevny opticky 2D zaznam,
b) V konfokdalnim rastrovacim rezimu. [5A], [13A]

Material je vyrabén jako plné uklidnény. Stabilitu (uklidnéni) oceli zajistuje optimalizovany
obsah hliniku. Jmenovita tloustka plechu je 0,70 mm. Korozni odolnost zajistuje Zarové vyloucena vrstva
zinku (100 g/m2) v podobé malého zinkového kvétu. Pro material je predepsana nejlepsi kvalita
povrchu, ktera je docilena prevalcovanim za studena. Kontrolovany povrch (jedna strana polotovaru)
musi umoznit vysoce kvalitni vzhled lakovéni. Uprava povrchu je provedena olejovanim.

Obrazek 13.3 Odstranéni povrchové tUpravy vzorkd b 10% roztoku HCI
Po odstranéni povrchové vrstvy pomoci pfistroje Delta Professional bylo zméfeno chemické
sloZzeni materialu pfiloZzenim pfistroje ke vzorku a podle instrukci dle protokolu méreni.
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Obrazek 13.4 Pribéh méreni chemického slozeni

Pro zvySeni pfesnosti méfeni byly jednotlivé vzorky méreny vicekrat. Méreni vzorku je ukdzano
na Obrdazek 13.4. Vysledky méreni chemického sloZzeni jsou uvedeny v Tabulka 13.1, viz niZe.

Tabulka 13.1 Namérena data (procentualni hmotnostni podil) chemického sloZeni Sarzi materialu CR4

Sarze P Ti Cr Mn Fe Ni

Slozent 0,023 | 0050 | 0,022 | 0,087 | 99,777 | 0,030
A " 7

smérodatnd | 502 | 5008 | 0,003 | 0,006 | 0,012 | 0,004

odchylka

Slozent 0,026 | 0051 | 0,019 | 0,094 | 99,740 | 0,029
B " 7

smérodatnd | 502 | 5008 | 0,003 | 0,006 | 0,013 | 0,004

odchylka

Slozent 0,022 | 0065 | 0024 | 0116 | 99,677 | 0,012
C - .

smérodatnd | 502 | 5009 | 0,003 | 0,006 | 0,013 | 0,003

odchylka

Slozeni 0,019 | 0,054 | 0,015 | 0,088 | 99,733 | 0,000
D " .

Smérodatnd | 502 | 5008 | 0,003 | 0,006 | 0,013 | 0,000

odchylka

Slozeni 0,024 | 0061 | 0,018 | 0,102 | 99,704 | 0,014
E " .

Smérodatnd | 402 | 5009 | 0,003 | 0,006 | 0,013 | 0,003

odchylka

Tabulka 13.2 Chemické sloZeni pro matrial CR 4 dle VDA 239-100

Material C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Al [%] Ti [%]

CR4 <0,06 <0,50 <0,40 <0,025 <0,025 =>0,010 <0,030

Z namérenych dat byl vytvoren Graf 13.1 Znazornéni chemického sloZeni Sarzi materialu CR4,
ktery lépe nazorné ukazuje poméry jednotlivych prvka.
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Graf 13.1 Znazornéni chemického slozeni Sarzi materialu CR4 [5A]
V Graf 13.1 je vidét, Ze v SarZich se objevuji pfiblizné podobné poméry legujicich prvk(. U Sarze
D je vidét absence niklu, avsak pro vyvozeni dasledkl, z hlediska vyslednych vlastnosti, by bylo
zapotrebi provést dikladnéjsi méreni, jelikoZz pro Uéely experimentu bylo méreni chemického sloZeni
Cisté orientadni.

13.2 Vliv rychlosti deformace a dalsich parametrt na zasobu

plasticity materialu CR4

Znamérenych hodnot byly vytvoreny grafy, které lépe ukazuji vliv jednotlivych parametrl na
mechanické vlastnosti materialu CR4 viz Tabulka 13.3. Proménné, které ovliviiuji zadani pro zkousku
tahem viz Obrazek 13.5. Rozméry vzorku pro zkousku tahem uvedeny v pfiloze ¢. 2

Rychlost zatéZovani, SarZe materialu Poloha zku$ebniho . o
. Orientace valcovani
rychlost deformace CR4 vzorku na svitku
o A o(Q°

2 mm/min eZacatek svitku
0,000238 [s1] B oStred svitku e45°
°é%g11f;1/[m1li’l «C eKonec svitku *90°
A S .
*50 mm/min .E
0,0059 [s] o
¢100 mm/min oG
0,0119 [s1]
©200 mm/min *H
0,0238 [s1] *CH
«500 mm/min ol
0,0595 [s] *J
*600 mm/min oK
0,0714 [s1]

Obrazek 13.5 Parametry vstupujici do zkousky tahem [5A]
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Tabulka 13.3 Mechanické vlastnosti pro matrial CR 4 dle VDA 239-100

., Rpo,2 Asomm Asomm I'm/20
Material ’ Rm [MPa A [% r - nio- -
i [MPa] m [ ] [%] (%] (%] 90/20 [-] [ 10-20/Ag [-]
od 140 od 270
R4 - > > > > >
C do 180 do 330 >40 >39 >1,9 >1,6 >0,20
350 Sarze A 100
300 %0
80
T 250 ;g S
S 200 | o
‘E’ . I =2 I K 50 é
e IR EFNRRERAEN
[5°] ©
Z 100 30 —
20
50 10
0 0
O 0O 0O 0O 0 0 0O P P P P P P PP PP PRSP P

V‘V"’V‘V‘V'Vvvvvvvvvvvvvvv‘
S E S E eSS S S S ©
((\\ (‘\\ \ \ @\ é‘\ (‘\\ \<° \@ <<\\(‘\ &\@ @\@ @\@ (‘\\& &\6\ 6\\@ 6\\@ &\6\ \<° @\é‘ @\6\
SORY & X SRR
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)
s Mez kluzu  mm Mez pevn'?jstl ﬁ&g Tolerance ﬁpo Tolerance Rm

Graf 13.2 namérena data Sarze A [5A]

Na Graf 13.2 jsou vidét zaznamenané hodnoty meze kluzu, meze pevnosti a taznosti v zdvislosti
na zméné podminek zkousky. Dale je v grafu zelené vyznacena oblast intervalu meze pevnosti a Zluté
oblast meze kluzu, ktera je pfedepsana normou. Timto zplisobem je mozné lépe analyzovat jednotlivé
hodnoty mechanickych vlastnosti a popsat jejich vztah s ohledem na zménu podminek zkousky.
VSechny hodnoty meze pevnosti se nachdzi v oblasti intervalu a zvétsSuje se jejich velikost s rychlosti
zatéZovani. K narlistu meze pevnosti dochazi kvali postupnému zvySeni rychlosti deformace. Hodnoty
meze kluzu jsou pFi normované rychlosti 2 mm/min také v oblasti intervalu daného predpisem normy,
¢imZ material spliuje dodaci podminky. Je vSak vidét, Ze p¥i zvysujici se rychlosti se hodnoty meze kluzu
zvysSuji a dochazi ke zvétseni poméru meze kluzu vic¢i mezi pevnosti, ¢imZz dochazi ke zmenseni oblasti
umoznujici tvareni materialu.

Na ndsledujicim Graf 13.3 je vidét postupné zvétSeni poméru meze kluzu k mezi pevnosti.
Hodnoty byly pro lepsi pfehlednost zpriimérovany ze vsech orientaci.

RpO,Z/ Rm

0,6

2 mm/min 10 mm/min 50 mm/min 100 mm/min 200 mm/min 500 mm/min 600 mm/min

Pomér Rp, ,/Rm [-]
o
™~

o

Zku$ebni rychlost [mm/min]

Graf 13.3 Pomér meze kluzu vici mezi pevnosti Sarze A, orientace 0° [5A]
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Dalsi méfenou hodnotou byl koeficient plastické deformace a exponent deformaéniho zpevnéni.

)4 A4
||
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0,40
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Graf 13.4 Hodnoty exponentu deformacniho zpevnéni a soucinitele plosné anizotropie Sarze A [5A]

Rychlost zatéZovani nema zasadni vliv na exponent deformacéniho zpevnéni ani na soucinitel
plastické anizotropie. Zatimco u ,,n“ exponentu deformacniho zpevnéni je hodnota téméf neménna, u
I soucinitele plastické anizotropie dochazi k mirnym odchylkdam, avsak stdle je smérodatna odchylka
prijatelnd, jak pfi porovnani mezi jednotlivymi vzorky, tak pfi porovnani mezi riznymi rychlostmi
zatéZovani.

Na hodnotu soucinitele plastické anizotropie ma vliv orientace valcovani, kde jsou patrné
rozdilné hodnoty v zavislosti na orientaci vzorku v pdsu plechu.

Z divodu absence parametru polohy ve svitku pfi méreni Sarze A bude ovlivnéni mechanickych
vlastnosti timto parametrem ukazano na Sarzi B.

350 oy 100
Sarze B
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©
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Graf 13.5 Srovnani hodnot sarze B pro rlizné orientace valcovani [5A]

58



Je vidét, Ze rozdily v namérenych hodnotach na zadatku, stiedu a konci svitku jsou ve vétsiné

pfipadd minimalni. Rozdily jsou patrné napfiklad na stfedu svitku, kde byly naméreny vyssi hodnoty na
mezi kluzu pfi orientacich 0° a 45°, naopak pfi orientaci 90° byly hodnoty vyssi na zac¢atku svitku.

Timto zplsobem byly vyhodnoceny vSechny nasledujici SarZe, jejichz data jsou uvedena
v pfiloze €. 3. Nasledujici text se zabyva srovnani jednotlivych anmérenych Sarzi mezi sebou a rozdilnym
vliviim jednotlivych parametr(.

R 0,2 Pro orientaci 0° vsech sarzi

i
o
a
£
£
~
£
£
o
wn

Graf 13.6 Srovnani meze kluzu vSech Sarzi pfi rliznych rychlostech [5A]
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Z Graf 13.6 jsou vidét hodnoty meze kluzu Rpo pro standartni podminky zkousky v toleranci
predepsané normou znazorn&nymi zlutymi ¢arami. Sarze A ma hodnoty spise ve spodni ¢sti intervalu,
zatimco Sarze B, C, D, E vykazuji hodnoty v horni poloviné intervalu. Jejich rozdil vak ¢ini v maximu 18
MPa, coZ predstavuje z primérné hodnoty 148,5 MPa rozptyl hodnot pfi maximalnim rozdilu 0 12.5 %.
Dale z grafu Ize vycist navysujici se trend hodnot v zavislosti na zvysujici se rychlosti zatéZzovani. Hodnoty

meze kluzu se pro vy3si rychlosti zatéZovani nachdzeji i mimo oblast pasma meze kluzu dané vyrobcem.

Zde analyzované hodnoty jsou pro orientaci 0° vic¢i sméru vélcovani, které dosahuji vyssich
hodnot neZ pro ostatni sméry. Norma pfikazuje udavani hodnoty pro orientaci 90°, nicméné pro tyto
ucely doslo k vyhodnoceni vsech sméri z dlivodu sestaveni modelu plasticity Vegter 2017. Materialovy
model Vegter 2017 potrebuje k sestaveni parametry ,,r“ soucinitele plastické anizotropie, pomér napéti
na mezich kluzu, ,R,, o“ mez pevnosti a ,,Ag“ homogenni taznost pro viechny 3 orientace vélcovani 0°, 45° a
90°. V nasledujicim textu je prezentovana modelova SarZe pro orientaci valcovani 0, zbytek namérenych hodnot
je uveden v pfiloze €. 2.
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Graf 13.7 Srovnani meze kluzu vSech sarzi pfi rliznych rychlostech [5A]

Na Graf 13.7 je patrné chovani meze pevnosti v zavislosti na zméné rychlosti pfi orientaci 0°
vicéi sméru valcovani. Je vidét, Ze sleduji podobny trend, jako hodnota meze kluzu a také se jeji hodnota
zvySuje srychlosti zatéZovani. Uvedené hodnoty se i pres tyto skutecnosti nachdzi v hodnotach
definovanych normou.
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Graf 13.8 Srovnani taznosti vSech Sarzi pro rizné rychlosti zatéZzovani [5A]
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Z Graf 13.8 je patrny trend sniZovani taZznosti materialu s rostouci rychlosti zatézovani, ¢imz
dochazi ke sniZeni zasoby plasticity materialu.
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Celkovy prehled chovéni taznosti je patrny na Graf 13.9, kde jsou hodnoty celkové taznosti Sarzi
A a B ve vSech analyzovanych smérech porovnany z hlediska rychlosti zatéZzovani.

V grafu jsou patrné vyrazné odchylky v hodnotdch taZnosti. To je dano metodikou
vyhodnocovani taZznosti a snahou o co moZna nejvice uceleny prehled o dosazenych vysledcich.
Z tohoto dlivodu bylo rozhodnuto o ponechanii takovychto dat, ale bylo by tfeba se podrobnéji zabyvat

vve

témito odchylkami a pfipadné rozsifit spektrum méreni.

v . ve vvs |
35 Pokles taznosti pri vyssich rychlostech A0
mA45
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Graf 13.9 Zavislost poklesu taznosti na rychlost zatéZzovani [5A]

Dalsim mérenym parametrem byla zvolena poloha ve svitku. Vzorky z rliznych ¢asti na svitku
byly nasledné zméreny a jejich mechanické vlastnosti je mozné prohlédnout na Graf 13.9, viz niZe.
Vzorky uvedené v grafu byly mérfeny pfi rychlosti zatéZovani 2 mm/min. VSechny hodnoty jsou

v pasmech toleranci. Je vidét, Ze dochdzi ke zméndm v hodnotach jednotlivych mechanickych
vlastnosti, avsak jejich rozdil neni zasadni.
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Graf 13.10 Zména mechanickych vlastnosti v zavislosti na poloze ve svitku [5A]

Dale jesté je moiné porovnat zménu mechanickych vlastnosti napfi¢ Sarzemi pfi porovnani
maximalni a minimalni naméfené hodnoty pro danou 3arzi. Z tohoto porovnani je vidét, Ze nejvétsi
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interval rozptylu mechanickych vlastnosti meze kluzu byl u SarZe C u vSech rychlosti deformace. Naopak
se tato SarZe vyznacovala nejmensi citlivosti na rozptyl hodnot meze pevnosti. Nejvétsi rozdil
v namérenych hodnotach meze pevnosti pak méla Sarze B, hodnoty meze kluzu byly proménlivé u viech
$arzi zejména pro rychlost 2 mm/min

Vliv polohy na interval mech. vlastnosti, orientace 0°
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Graf 13.11 Citlivost 3arzi na rozptyl hodnot pro orientaci valcovani 0° [5A]

Na Graf 13.2 je jiz vidét celkové shrnuti jednotlivych SarZi a zvolenych parametrd pfi minimalni a
maximalni rychlosti zatéZovani.
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Graf 13.12 Celkové shrnuti namérenych mechanickych vlastnosti pro Sarze A az E [5A]
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Je moZné hodnotit, Ze materidly rlznych Sarzi A az E, pfi normované rychlosti, spliuji
materidlové charakteristiky zadané vyrobcem. Pfi hodnoceni materialu jsou mechanické vlastnosti na
zaCatku a konci svitku rozdilné, avSak vidy spliiuji podminky stanovené popisem intervalu
mechanickych vlastnosti pfi zatéZovani rychlosti 2 mm/min.
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Graf 13.13 Chovani "n" exponentu deformacniho zpevnéni a "r" soucinitele plastické anizotropie u riznych sarzi
a poloh ve svitku [5A]

Pfi pohledu na Graf 13.13 ukazuji hodnoty exponentu deformacéniho zpevnéni a soucinitele
plastické anizotropie, Ze exponent deformacniho zpevnéni je totozny v priibéhu celého méreni a neni
ovlivnén rychlosti zatéZovani. Srovnani grafu je vytvofeno pro rychlosti 2 a 600 mm/min pro porovnani
pripadnych rozdil(i pfi nejmensi a nejvyssi rychlosti zatéZovani. U soucinitele plastické anizotropie sice
jsou patrné mirné rozdily, ale jedna se o mirné odchylky ve vétsiné pripadd mezi rdznymi Sarzemi.
Viditelné vy3$si hodnoty soucinitele jsou viditelné napriklad u SarZe E, orientace 0°, poloha svitku na
konci. Hodnoty jsou tedy zvySené pro stejny material, ve stejné orientaci a ve stejné poloze. Lze tedy

tvrdit, Ze rychlost zatéZovani na né zdsadni vliv nema.

Na Graf 13.14 je moZné vidét jednotlivé zmény mechanickych vlastnosti pfi porovnani zmény
rychlosti zatéZovani z 2 mm/min na 600 mm/min.

o Zména mech. vlastnosti 2+600 mm/min orientace 0°
100
80

6
0
&

F & & @
lRelRm N Q@&

N
o O o

Graf 13.14 Zména mechanickych vlastnosti pfi zméné rychlosti zatéZovani [5A]
Je patrné, Ze dochazi k pomérné znaénym rozdilim, co se jednotlivych SarZi tyce. U jednotlivych
Sarzi dochazi k pomérné mirnym odchylkam, avsak pfi porovnani Sarze B, stied vUci SarZi C zacatek, je
patrné, Ze rozdil mechanickych vlastnosti je 41,83 MPa. Stejného extrému v tomto pfipadé dosahuje i
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rozdil ve sniZeni taZznosti 0 9,68 %. V priméru dochazelo ke zvySeni meze kluzu o 73,97 MPa, zvyseni
meze pevnosti 0 29,65 MPa a ke sniZeni taznosti 0 8,51 %. V prliméru doslo ke zvySeni meze kluzu ze
148,87 MPa na 222,83 MPa a ke zvySeni meze pevnostiz 281,47 MPa na 311,13 MPa. Primérny pomér
Rpo.2/Rm se zvysil z 0,529 na 0,716.
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Graf 13.15 Celkové shrnuti namérenych mechanickych vlastnosti pro Sarze A az E [5A]

Pro lepsi orientaci v uvedenych datech byla vytvorfena kontingencni tabulka, pomoci které lze
s pomoci vytvorenych filtr(l rlizné srovnavat a porovnavat jednotlivé vysledky zkousky. (uvedeno na CD
jako Priloha ¢. 4) V tabulce jsou vytvoreny filtry podle jednotlivych parametr(, tedy cislo SarZe,
orientace valcovani, poloha ve svitku a rychlost zatéZovani. Dle nastaveni jednotlivych filtrli je mozné
jednoduse zobrazit zvolenou kombinaci parametr(. Napf. je-li poZzadavek na zobrazeni mechanickych
vlastnosti pro Sarzi B, rychlost 200 mm/min, pozici na zacatku svitku a orientaci valcovani 90 °, nastavi
se jednotlivé filtry nasledovné, jak je ukdazano na Obrazek 13.6.

Hiadat Hiedat ;
Hiedat edat g Hiedat

v z o =5 5
& (Vybrat vie) B (Vybrat vie) - (Vybrat vie) B (Vybrat vie)
10 [mm/min/ 0,0019 (s-1] ¥ Ok T
1100 [mm/min}/0,0119 s-1] ¢ 5 i
12 {mm/min]/ 0,000228 [5-1] D 4z g0
¥ 200 [mm/min]/ 0,0238 [s+1) £

150 [men/min]/ 0,0058 [s-1]
500 [mm/min]/ 00555 [¢-1]
L1600 [mm/minl/ 00714 [s-1]

Znasit Zntit Zrudit Zratit

Obrazek 13.6: Moznosti filtrovani v kontingenéni tabulce
Nasledné je mozné zobrazit jednotlivé namérené vzorky pro zvolenou sadu parametrd. V tomto
pfipadé pak bude vysledkem nasledujici soubor hodnot, jak je vidét na Obrazek 13.6.

DIVIICH DU pUU @ U pUG d 19l prUmereIn | PIVRICH DU pOU d nau 11 A POU & Ny pruimer s

E [kN/mm] | * [ Ro0,2 [N/mi ¥ [ Rm [N/mn v [ Ag (% v [ A%~ [Agt(~] nll[*[ [~ Rp/Rm__ |v Rp/Rm - n'rthg v n*rtAg v
207 305 18.12 271 [ 0217 | 2255 0.679 0.679 8.867 8.867
216.59 205 310 200 | 205 | 216 | 0223 | 2237 0.661 0.661 10.985 10985
217.78 203 311 2877 | 4505 | 2892 | 0222 | 2223 0.653 0.653 14,198 14.198

Obrazek 13.7: Vysledek filtrovani dle zvolenych parametr(
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Kontingen¢ni tabulka je dale vybavena grafickym zndzornénim hodnot. Jednotlivé hodnoty jsou
v zavislosti na svoji velikosti oznaceny ¢ervenym nebo zelenym polem. Kritéria pro oznaceni hodnot se
lisi podle povahy déleni. Pomér Ryo,/Rm je napfiklad oznacen ¢ervenou barvou v pfipadé, kdy hodnota
poméru je nad medidnem vSech namérenych hodnot. Neznadi tedy, Ze se jednd o materidl nespliiujici
kritéria, nybrZz oznacuje jeho hodnotu v porovnani vici ostatnim vzorklim. Déle jsou vzorky napftiklad
oznaceny podle blizkosti k medidnu. Stejnym oznadenim podléha i napf. soucinitel plastické anizotropie
a exponent deformacniho zpevnéni.

13.3 Dilci zaveér

U zkousky tahem bylo celkem pro material CR4 provedeno pres 680 zkousek tahem pfi rliznych
rychlostech zatéZovani, orientaci vi¢i sméru vélcovani a poloze na svitku. V kapitole je ukazano
vyhodnoceni jedné SarZe materialu a nasledné porovnani vysledk( jednotlivych Sarzi. Pro detailni popis
chovani byla vybrana SarZe A s ohledem na nejvétsi rozsah provedenych zkousek. U zkousky tahem byl
vytvoren soubor dat obsahujici tfidéni dle jednotlivych SarZi a dalSich parametr(. Déle bylo provedeno
porovnani mezi jednotlivymi SarZemi a parametry. Byla vytvofena kontingenéni tabulka obsahujici
zaznamy vsech zkousek umoznujici rychlé filtrovani dle zadanych parametrd. Ziskanim jednotlivych
hodnot ze zkousky tahem byly ziskdny vstupni data do materidlové karty pro kfivky zpevnéni a
materidlovy model plasticity.
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14 Studium polohy FLC krivek

14.1 Metodika pfipravy spravného tribologického systému zkouska
dle Nakajimy

Pro snizeni nepresnosti vysledk( je potfeba nastroj opatfit tzv. tribologickym systémem, ktery
minimalizuje vliv méficiho zafizeni na vysledky zkousky. Pro dosaZeni platného vysledku zkousky je
nutné splnit podminku, Ze k poruseni doslo v pasmu Sirokém 15 % (v naSem pripadé 15 mm) praméru
tazniku od vrcholu vzorku, jinak je zkouska neplatna. Vliv na polohu trhliny ma jednak pfidrzovac, tak i
samotny taznik. V pripadé pridrzovace je potreba vytvofit takovy tlak, ktery zamezi prokluzovani vzorku
a zdroven nedojde k dostate¢né deformaci vzorku. Pfi zkousce dochazi k tazeni materidlu a kontaktu
materidlu s hranou pfidrzovace. Ta je zakulacena, aby nedoslo ke koncentraci napéti a nedos$lo ke vzniku
trhliny mimo definovanou oblast.

Pro samotny taZznik byl pro zamezeni tvorby trhliny mimo definovanou oblast vytvofen systém
mazacich a kluznych vrstev (tribologicky systém), diky kterym byl zajistén spravny pribéh tvareciho
procesu a dosazeni platného vysledku zkousky. Tribologicky systém aplikovany pred kazdym méreni se
skladal z nasleduijicich fazi:

e Strojniolej
e PTFE paska

e polyethylenova félie

e  Plastické mazivo ) . . TR o
Obrazek 14.1 Postup aplikace jednotlivych ¢asti tribologického

systému
Systém po dokonceni zkousky vykazoval uspokojivé vysledky v podobé spravné polohy trhliny.
Aplikace vrstev byla rovnomérnd, aby nedochdzelo ke kontaktu vzorku a tazniku. Vliv tribologického
systému na vysledky zkousky jsou v experimentu zanedbény, nebot by bylo potfeba $irSiho rozhrani
experimentu. Jednotlivé vrstvy tribologického systému jsou zobrazeny na Obrazek 14.1[3A], [4A]

olomér zapustky ! vzorek
Fon - l Fon
7%
%
Fon T T Fon
pridrzovac taznik

lubrika¢ni vrstva TF
P

Obrazek 14.2 Polokulovy taznik pouzivany u zkousky Nakajima
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Pro zkouseni a vyhodnoceni materiald byl zvolen zkuSebni stroj BUP600 viz Tabulka 14.1 a
opticky systém ARAMIS 4M viz Tabulka 11.2, Obé zafizeni jsou k dispozici a dostupné v laboratofi
Ustavu strojirenské technologie v Dejvicich na Fakulté strojni CVUT v Praze.

Tabulka 14.1 Technické specifikace BUP600

Maximalni zkuSebni zatiZzeni (sila tazniku) a pridrzovaci sila 600 kN

Rozméry stroje Celkova vyska 1739 mm
Vyska stolu 983 mm
Vyska k hlavé néstroje 1185 mm
Sitka 1048 mm
Hloubka 1775 mm

Maximalni rychlost tazniku 17 mm/s

14.2 Metodika vypoctu deformacni cesty Marcinjak vs Nakajima

Podminky stanoveni FLC kfivek definuje norma CSN EN ISO 12004-2. V normé jsou popsany dvé
zdkladni metody vyhodnocovani, a to metodou Nakajima a metodou Marciniak viz Obrazek 14.3.
Metoda dle Nakajimy je zaloZena na principu deformovani zkusebnich vzork( riznych geometrii do
vzniku trhliny za pouZiti polokulového tazniku o priiméru 100 £ 2 mm. Mezi taznikem a zkusebnim
vzorkem musi byt tribologicky systém pro minimalizaci tfeni. Ten je zapotrebi nastavit tak, aby ke vzniku
trhliny doslo ve vzdalenosti nedosahujici 15 % primeéru tazniku od vrcholu zkusebniho vzorku, jinak
zkouska neni platna. Tribologicky systém se nesmi béhem méfeni jedné specifické FLC kfivky ménit.
[35A]

105 =5

N — -
I-— 00 £2 . o0 125 1O}

Obrazek 14.3 Schéma zkousky dle Nakajimy vlevo a Marciniaka vpravo [4A]

Kvali rGznym tvarim taznikd je u jednotlivych zkousek rozdilna i deformacni cesta. Deformacni
cesta u zkousky dle Nakajimy je v pravé casti vice zakfivena nez uz zkousky dle Marciniaka. Diky tomu
ma FLC zmérena dle Nakajimy svoje minimum nize a vice vpravo neZ FLC dle Marciniaka viz Obrazek
14.4.

Drivejsi vyzkum vsak prokazal, Ze béZna praxe vyhodnoceni tvafitelnosti tenkého plechového
dilu pomoci kfivek (FLC) neni vZdy dostacujici. Zasadni nevyhoda kfivek spociva v nepresné aproximaci
chovani materidlu v oblastech s nelinedrni deformacni cestou. Princip urceni kfivek zaroven spociva
v provedeni zdlouhavych a finanéné naro¢nych zkousek tvaritelnosti dle Nakajimy &i Marciniaka. Za
ucelem mitigace téchto nedostatkll bylo v pribéhu poslednich let publikované velké mnoZstvi
vyzkumnych ¢lankd s cilem objevit model, ktery by umoznil matematickou aproximaci kfivek FLC a
zaroven model, ktery by byl schopen brat v potaz nelinearni pribéh deformacni cesty.
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Obrazek 14.4 Deformacni cesty pro zkousky dle Nakajimy a Marciniaka [4A]

Zkouska byla provedena podle Nakajimy, a proto bylo nutné body ziskané primérovanim

nasledujici vztahy.

B — €2~&2—min

19
€1~&2—min ( )
e — €2—min (20)
€1—-min ~€ps
g,—0¢
€1c — ﬁ (21)
€2¢ = Be1c (22)

kde

€12 - souradnice prepocteného bodu pred korekci

€(1-min,2-min) - SOUFadnice nejnizsiho bodu pred posunem

€ps - hodnota priseciku linedrni regrese levé strany smérujici k minimu s osou hlavni deformace

€(1c;2¢) - Souradnice prepocteného bodu po korekci.

major strain axis

LHS LS
* line paraliel to LHS from the FLC point considered

.

*.point after correction  equi-biaxial point

point before correction

’ /
€1.min 4
: /
‘strafh path after equi-
/| bi-agial pre-strain

£y ‘-—,‘—/Cjeaun-blaxnd pre-strain

v/ EZC
Epi = £2.min minor strain axis

Obrazek 14.5 Ukazka korekce nejnizsiho bodu pro zkousku dle Nakajima [4A], [6A]
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14.3 Vliv pripravy vzorku na polohu FLC

Cilem experimentu bylo ovéreni vlivu rGznych metod pfipravy zkuSebnich vzorkl, které se
projevuje ve zpevnéni hrany, ¢i vzniku mikrotrhlin ovliviiujicich vyslednou polohu meznich kfivek.
S rostouci Sitkou mérené ¢asti se snizoval vliv zpevnéni hrany ¢i vzniku mikrotrhlin v oblasti hrany. Proto

v sy

snahou bylo provedeni méfeni na vzorku i s Sitkou od 5 mm.

U vzorkd s nejmensi Sitkou se vsak v nejvétsi mife projevovala nedostateéna kvalita mérné sité,
kdy sit po deformaci nebyla dostate¢né ¢itelna pro vyhodnoceni deformace. Pro celkové porovnani byly
namérené hodnoty pro jednotlivé geometrie zprimérovany a nasledné z nich byl vytvorfen graf, ktery
obsahuje kfivky meznich deformaci pro vsechny tfi zplsoby pfipravy zkusebnich vzork( (Laser,
brouseni, vykruzovéni) viz Tabulka 14.2 a Graf 14.1.

Tabulka 14.2 Zprdmérované naméfené hodnoty pro material DCO6 (CR5)

Geometrie Geometrie Geometrie Geometrie Geometrie
Typ pfipravy
zkusebnich 1=5mm 2=10 mm 3=20 mm 4= 40 mm 5=80 mm
vzorkd
11| @2 [l @11 @2 [-] | @1 [-]|@2[-]| @1[-] | @21 | @1[-] @2 [—]
Laser 0,626 | -0,402 | 0,607 | -0,353 | 0,558 | -0,253 0,501 -0,148 0,431 -0,008
Brouseni 0,714 | -0,423 | 0,705 | -0,397 | 0,640 | -0,286 0,538 -0,147 0,422 -0,010
VykruZovani - - 0,692 | -0,474 | 0,636 | -0,318 0,552 -0,170 0,422 -0,016
FLC_DCO6_Vliv pfipravy vzorku
0,8
0,7
—_ 0,6
]
&
€ 0,5
1.
S s
3 0,4 —@— Laser
§ Brouseni
© 0,3
IH VykruZovani
e 0,2
0,1
0,0
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0

@, Vedlejsi deformace [-]
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Graf 14.1 FLC kfivky z prdmérnych hodnot [4A]




Z Graf 14.1 je patrné, Ze nejvétsich deformaci do poruseni bylo schopno dosahnout u vzorkd
pfipravenych brousenim. Kfivky pro vzorky vyrobené pomoci laseru a vykruZzovanim dosahuji nizsich
hodnot, coZ mlzZe byt zplsobeno jejich ovlivnénim pfi jejich pripravé. Nejvice odlisné varianty Cili

brouseni a laser, se v nejkrajnéjsim levém bodé lisi pfiblizné o 10 %, u vétsi Sirky zkuSebniho télesa se
rozdily snizuji.

14.3.1Dilci zaver

Kapitola se zabyva vlivem jednotlivych metod pfipravy zkusebniho télesa na velikost meznich
zkuSebniho télesa se rozdil mezi jednotlivymi metodami sniZuje. Malé rozméry Sifky zkusebniho télesa
znamenaly nedostate¢nou Sifku pro vytvoreni vsech 3 fezl, pokud se vzorek podafilo vyhodnotit

vvvvv

U vzorkl vyrabénych laserem je velké rozpéti hodnot zvlasté pro malé Sifky zkusebniho télesa.
Vzhledem k tomu, Ze neni k dispozici informace, kde byl zacatek a konec fezu, mlZe to byt jako jedno
z vysvétleni rozdilu mezi velkymi rozdily v rdmci jedné geometrie zkuSebniho télesa. Dal$im vysvétlenim
muZe byt znacné ovlivnéni hrany laseru, které se projevi znacnym rozdilem namérenych hodnot
meznich deformaci.

Zvolené sirky zkuSebnich vzork(l jsou od 5 mm v nejuzsi ¢asti, coZ je vyrazné méné nez
predepisuje norma. Proto je akceptovatelné, Ze se pro tyto tvary vzork( nepodafilo ziskat vysledky
v plném rozsahu. Z provedenych analyz plyne, Ze nejvétsi rozdily vysledk(l jsou u nejmensich Sifek
zkusebnich téles, s rostouci Sitkou se rozdil zmensuje.

Dand problematika vlivu pfipravy vzorku na zdsobu plasticity je dale popsana v publikacich[19A]
a [20A]. Publikace fesi tuto problematiku pro zkousku rozsifovani otvoru (HET), kde srovnavaji napt.
technologii EDM s technologii stfihani. Pro technologii EDM jsou hodnoty zédsoba plasticity od hrany
(HEC) aZ dvojnasobné vyssi pro hlubokotazné materidly. Co se tykd materiald s vyssi pevnosti (nad 500
MPa), tak rozdil je jesté vyssi. [19A] a [20A]

14.4 Analyza chovani materidlu DX57 (CR5)

Dalsim dil¢im Ukolem bylo srovnat polohu FLC kfivek pro jednotlivé SarZe materialu DX57. Dle
normy CSN EN ISO 12004-2 byla navrZena vhodna geometrie zku$ebnich vzork viz Obrazek 14.6. Kde
musel byt dodrzen minimalni pocet geometrii 5 (viz kapitola 3.1) po 3 opakovani. Pro presnéjsi
definovani FLC kfivky bylo navrieno 7 geometrii po 4 opakovani. ZkuSebni vzorky byly méfeny na
zafizeni BUP600 a optickém systému ARAMIS viz Obrazek 3.7 a Obrazek 8.4. Na Obrazek 14.7 jsou
zobrazeny vsechny zkusebni vzorky jedné z péti mérenych Sarzi tzn. pro definovani jedné FLC kfivky bylo
naméreno vidy min. 28 zkusebnich vzorka.
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Plech €. 2 je v zéloze
Cervenym pismem je oznagena geometrie vzorku
(celkem 7 geometrii,1=20,2=60,3=90,4=105,5=120,6=130,7=140 mm Sirka dfiku)

Obrazek 14.6 RozloZeni jedné série zkuSebnich vzorku na pfistfihu automobilového dilu

Obrazek 14.7 ZkuSebni vzorky po zkousce dle Nakajimy
Na Graf 14.2 je zobrazeno srovnani FLC kfivek pro jednotlivé SarZze materialu DX57. Jak je z Graf
14.2 patrné nejvétsi rozdily mezi jednotlivymi Sarzemi jsou v levé ¢asti (zapornych vedlejsich deformaci)
FLC krivky, tj. v oblasti hlubokého tazeni. Vysledky v oblasti vypinani (prava ¢ast FLC kfivky) jsou témér
stejné.
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Hlavni deformace [-]
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Graf 14.2 Srovnani FLC pro jednotlivé Sarze materialu DX57 (CR5) [13A]
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Obrazek 14.8 Zkusebni vzorky po zkousce dle Nakajimy pro Sarze 1 az 5 materidlu DX57 (CR5)
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FLC kfivka materidlu DX57 pro zprimérované
hodnoty vSech sarzi
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Graf 14.3 Zpramérovana FLC kfivka pro vSechny Sarze materidlu DX57 (CR5) [13A]

Tabulka 14.3 Zpradmérované hodnoty deformaci pro vsechny sarze materialu DX57 po korekci [13A]

Primér vsech sarzi

DX57 rychlost tazniku 2 mm/s

Geometrie | Hlavni Vedlejsi
deformace deformace

1 0,754 -0,436

2 0,677 -0,257

3 0,484 -0,064

4 0,409 -0,006

5 0,400 0,000

6 0,412 0,113

7 0,455 0,288

8 0,468 0,331

14.4.1Dilci zavér

V Graf 14.3 jsou uvedeny zprimérované hodnoty deformaci pro vSechny SarZe materialu DX57.
Zkusebni vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 mm/s (dle normy CSN EN ISO 12004-2), jako platné vzorky
byly brany pouze vzorky, kde doslo k iniciaci trhliny ve vzdalenosti 15 mm od vrcholu pualkulového
tazniku, jak predepisuje norma CSN EN ISO 12004-2. Pro kazdou 3arzi i kazdou geometrii byly naméreny
min. 4 platné vzorky. Primér limitnich deformaci pro vsechny mérené Sarze materidlu DX57 (CR5) je
zobrazen v Tabulka 14.3.
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14.5 Stanoveni FLC krivky pomoci zkousky tahema  systému
ARAMIS pro material DX57 (CR5)

DalsSim ukolem bylo srovnat levou stranu FLC kfivek pro materidl DX57 v zavislosti na orientaci
vélcovani (0° a 90°) a rychlosti deformace (rychlosti pohybu pfi¢niku 10 mm/min a 100 mm/min). Na
Obrazek 14.9 je znazornéna geometrie zkusSebnich vzorkl, kde geometrie s polomérem R5 se blizi
vedlesi deformaci = 0, tak vzorek s polomérem R40 se nachdzi UplIné v levé ¢asti FLC kfivky. Experiment
byl méren na trhacim zafizeni LabTest 5.100SP a prlibéh deformaci byl sniman pomoci optického
systému ARAMIS viz Obrazek 14.10. Pfetrzené zkuSebni vzorky s vrubem viz Obrazek 14.11.
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Obréazek 14.9 Geometrie zkuSebnich vzork( [14A]

Obrazek 14.10 Usporadani méficiho systému ARAMIS a zafizeni pro tahovou zkousku [14A]
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Obrazek 14.11 Zkusebni vzorky po zkousce tahem [14A]
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Obrazek 14.12 Ptiklad snimku pro vyhodnocovani deformaci [14A]
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Vyhodnocované snimky, ze kterych se urcovala velikost hlavnich a vedlejSich deformaci, byly
vytvoreny systémem ARAMIS. Jednalo se o zavislost deformace na vzdalenosti viz Obrazek 14.12.
Celkové namérené vysledky a grafy jsou zobrazeny na Graf 14.4 az Graf 14.7 a v Tabulka 14.4.

Tabulka 14.4 Naméfené hodnoty deformace pro jednotlivé rychlosti zatéZzovani a orientace valcovani [14A]

Geometrie zkuSebnich vzorkd

stouini | wiloonint RS R10 RIS R20 R40
1= Q2] | @1[=]| @2[-] | @1[=]| @2[—] | 1[-]| @2[—] | @1[-] @2 (-]
_ 0° 0,324 | 0,084 | 0462 | 0,142 | 0,549 | -0,217 | 05552 | 0,322 | 0,644 | -0,351
10 mm/min 90° 0,257 | 0,090 | 0,359 | -0,141 | 0,555 | -0,211 | 0,582 | -0,276 | 0,615 | -0,356
100 0° 0,292 | -0,068 | 0,425 | -0,143 | 0,478 | 0,217 | 0,534 | 0,268 | 0,553 | -0,302
mm/min 90° 0,282 | 0,066 | 0,436 | -0,146 | 0,498 | -0,224 | 0,551 | 0,236 | 0,565 | -0,303
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Vliv rychlosti zatéZovani pro vzorek valcovany Vliv rychlosti zatéZovani pro vzorek valcovany ve sméru
kolmo ke sméru zatézovani zatézovani

0,7 0.7
0,6
0,5
04

hlavni deformace [-]
hlavni deformace [-]

03 ® 10 mm/min Ty 03 @ 10 mm/min
02 ® 100 mm/nim 02 © 100 mm/min
0.1 0,1
© 0
0,4 03 0,2 01 0 0,4 0,35 0,3 -0,25 0,2 -0,15 01 0,05 0
vedlejsi deformace [-] vedlejsi deformace [-]
Graf 14.4 Porovnani kfivek mezni tvafitelnosti pro smér Graf 14.5 Porovnani kfivek mezni tvafitelnosti pro smér
vélcovani 90° [14A] valcovani 0° [14A]
Vliv sméru valcovani na na polohu FLC kfivek pro Vliv sméru vélcovani na na polohu FLC kfivek pro
rychlost zatézovani 10 mm/min rychlost zatéZovani 100 mm/min
0,8 0,6
o I = 0,5
u — 0,6 !
g @ E iy 04
2 o oo % N zj ea0°
© = B
E 0,2 00" % o ®0°
& o = '
= 0
0,4 -0,35 -0,3 -0,25 -0,2 -0,15 0,1 -0,05 0 0,35 -0,3 -0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0
vedlejsi deformace [-] vedlej$i detormace |-|
Graf 14.6 Porovnani kiivek mezni tvéfitelnosti pro rychlost Graf 14.7 Porovnani kfivek mezni tvafitelnosti pro
zatéZovani 10 mm/min [14A] rychlost zatéZzovani 100 mm/min [14A]

14.5.1Dil¢i zavér

Cilem experimentu bylo vyhodnoceni levé ¢asti FLC kfivky pomoci systému ARAMIS na trhacim
zafizeni. Vyhodnoceni bylo zaméreno na porovnani limitnich kfivek pro rGzné rychlosti zatéZzovani a
razné sméry valcovani jednotlivych vzork(, jak ukazuji grafy a tabulky namérenych hodnot.

V nasledujicich grafech je porovnani meznich kfivek pro rychlost zatéZovani a sméry valcovani.

Z hlediska rychlosti zatéZovani je patrné, Ze pro niz8i rychlost zatéZovani jsme schopni

vvrs

dosdhnout vys$sich hodnot hlavnich deformaci.

U porovnani vlivu sméru valcovani je vidét, Ze kfivky se lisi jen velmi malo, napf. u rychlosti
zatézovani 100 mm/min jsou krivky identické. V pfipadé tohoto experimentu lze Fict, Ze vliv rychlosti
zatéZovani a vliv sméru valcovani nema témér zadny vliv na polohu kfivek mezni tvafitelnosti.

14.6 Vliv rychlosti deformace na polohu FLC krivky

Dalsim ukolem bylo srovnat polohu FLC kfivek pro jednotlivé Sarze materidlu DX57 o nominalni
tloustce 0,6 mm a HCT490X (bé&Zné oznacovanou jako DP500) o nominalni tloustce 0,6 mm. Dle normy
CSN EN ISO 12004-2 byla navriena vhodna geometrie zkudebnich vzork(, kde musel byt dodrzen
minimalni pocet 5 po 3 opakovani. Zkusebni vzorky byly méfeny na zafizeni BUP600 a optickém systému
ARAMIS viz Obrazek 3.7 Rychlost pohybu tazniku byla postupné ménéna a experimentdlné namérené
vysledky byly porovnany v numerické simulaci v programu AutoForm. Pro material HCT490X byly
porovnavany 2 rychlosti zatéZovani 2 mm/s a 12 mm/s. Pro material DX57 byly porovnavany 3 rychlosti
zatéZovani 2 mm/s, 10 mm/s a 15 mm/s. Sila pfidrzovace byla nastavena na 300 kN. V soucasnosti
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numerické simulace fesi problém rychlosti deformace pouze ve vztahu ke kfivce zpevnéni (jednoosa
deformace) a nikoli v celém rozsahu deformaci od jednoosé deformace (hluboké taZzeni) po dvouosou
deformaci (vypinani). Pfi tvareni plechl je dlleZitou vlastnosti tvafitelnost. Materidl mlzZe projit
plastickou deformaci na dany tvar bez vad. K dobré tvaritelnosti pfispiva mnoho faktor(, které Ize
rozdélit do ¢tyr zakladnich skupin. Jsou to podminky metalurgické, termomechanické vlastnosti,
napétovy stav a technologické podminky zpracovani. Jednim z téchto faktorl je i rychlost deformace,
ktera mlze byt vyjadrena jako zména napéti (deformace) v prabéhu ¢asu. Rychlost deformace tedy

neni stejnd jako rychlost pracovniho ndstroje, ale existuje mezi nimi vazba.

Obrazek 14.13 Geometrie zkuSebnich vzorkd G1 az G5, 1) délka driku = 35 mm, 2) sitka dfiku: 20,65,105,120 a
140 mm, 3) polomér zaobleni = 20 mm

Po provedeni potfebnych méreni byly vyhodnoceny hodnoty hlavnich a vedlejSich deformaci

pro jednotlivé geometrie a rychlosti. Namérené vysledky byly zprlimérovany (viz Tabulka 14.5). Z

vyslednych bodl byly sestaveny jednotlivé FLC kfivky Graf 14.8.

Tabulka 14.5 Naméfené vysledky meznich deformaci materiald HCT490X a DX57 pfi rGiznych rychlostech
zatézovani [9A], [15A]

Material Rychlost Geometrie zkusebnich vzorku (Sitka vzorku)
zatéZovani | G1 (20 mm) G2 (65 mm) G3 (105 mm) G4 (120 mm) G5 (140 mm)

[mm/s] Sl | d2[] S]] 2] ¢ [1 | $ali] S]] b2l | pul] | $ali]
HCT490X 2 0,437 -0,187 0,391 -0,080 0,224 0,022 0,265 0,100 0,394 0,344
12 0,391 -0,160 0,381 -0,081 0,193 0,021 0,245 0,107 0,344 0,307
DX57 2 0,800 -0,467 0,661 -0,208 0,425 -0,002 0,345 0,050 0,443 0,278
10 0,668 -0,411 0,582 -0,184 0,365 -0,008 0,348 0,051 0,416 0,337
15 0,671 -0,452 0,484 -0,166 0,364 0,002 0,345 0,048 0,403 0,251
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Vliv rychlosti tazniku na zasobu plasticity u materiala

HCT490X a DX57
1,00 e HCT490X 2 mm/s
3 0,90 HCT490X 12 mm/s
T ¢ TN 0,80 ® DX57 2 mm/s
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Graf 14.8 Vliv rychlosti pohybu tazniku na polohu FLC kfivek u materiald HCT490X a DX57 [9A], [15A]

Kromé zmény deformacdni rychlosti je vSak dulezité zohlednit i dalsi vlivy, ke kterym dochazelo
pri zvySeni rychlosti zatéZovani. Napfiklad u vzorkd zatéZovanych rychlosti 15 mm/s bylo pouhym
hmatem patrné, Ze vzorky bezprostfedné po ukonceni zkousky byly teplejsi nez vzorky zatéZované
rychlosti 2 mm/s.

Ddle byly pozorovdny zmény v systému maziv, kdy pfi vysSich rychlostech dochazelo k vytlageni
veskerého oleje a vyraznéjsi deformaci PTFE pasky a polyethylenové félie. Prestoze tfeni muselo byt
porad dostatecné nizké na to, aby vzorek praskl v poZzadovaném misté, nelze vyloucit, Ze i zména tfecich
podminek mohla hrat ve vysledcich roli. To ale neni jediny vliv, ktery mohl ovlivnit velikost tfeni, jelikoz
zménou rychlosti a tlaku dochdzi také ke zméné koeficientu tfeni i bez jakychkolivzmén v tribologickém
systému, jak je patrné z Obrazek 14.4. V tomto pfipadé vsak tfeni s rostouci rychlosti a tlakem klesa.
Lze tedy fict, Ze na polohu FLC kfivky ma vliv deformacni rychlost, ale také treni a deformacni teplo,
které souviseji se zménou rychlosti nastroje.

s 120
Pressure [MPa] 50 0 Velocity [mm/s]

375 T 60

Obrazek 14.14 Vliv rychlosti a tlaku na koeficient tfeni pfi rliznych stupnich napéti [13A]
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14.6.1Dilci zavér

Testovanymi materidly byla ocel DX57 a dvoufdzova ocel HCT490X. Materidl HCT490X mél
mensi zdsobu plasticity nez DX57. Graf 14.8 je patrné, Ze ¢im je hodnota hlavniho stupné deformace
vétsi, tim dochazi k vétsim vykyviim mezi jednotlivymi rychlostmi zatéZovani. Tedy nejvétsich rozdild
hodnot hlavni deformace se dosahuje pfi operacich hlubokého tazeni. V Tabulka 14.5 u materialu DX57
pro zkusebni vzorek G5 jsou hodnoty vedlejsi deformace pro rtizné rychlosti pohybu nastroje rozdilné
predevsim pro rychlost nastroje 10 mm/s je hodnota vedlejsi deformace vetsi nez pro rychlost pohybu
nastroje 2 mmy/s. V pfipravné fazi tohoto experimentu bylo potfeba se vyporadat s fadou probléma.
Prvnim problémem bylo spravné nastaveni snimkovaci frekvence pro pozorovani experimentu. S vyssi
rychlosti pohybu nastroje bylo zapotiebi také zvysSit snimkovaci frekvenci kamer. Se zvySenim
snimkovaci frekvence, ale bylo zapotrebi vétsiho mnoZstvi svétla z divodu kontrastniho obrazu. DalSim
z problému byla nesoudrZnost stochastického patternu a tim i méfitelnost deformace. Poslednim
problémem bylo navrZeni tribologického systému pro vznik trhliny v mérené oblasti, jak pfedepisuje
norma CSN EN ISO 12004-2 (pro zkoudku Nakajima 15 mm od vrcholu ndstroje). Z t&chto dvod( bude
nutné experiment zopakovat s vétsim pocétem vzork(, minimalné 9 vzorkd od kazdé geometrie.

14.7 Srovnani levé strany FLC krivky pro zkousku Nakajima a zkousku
tahem s vrubem pro material DX57 (CR5)

Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti zamérené na méreni FLC kfivek, tak zkouSek existuje celd rada.
Jednou z nich je i zkouska dle Nakajimy, pri kterém dochazi k deformovani plechu palkulovym taznikem,
aZz do vzniku trhliny. Rozdily mezi Nakajima testem a tahovou zkous$kou jsou predevsim absence tfeni
pfi tahové zkousce a jiny stav napjatosti. Pfi Nakajima testu ziskame levou i pravou stranu FLD. Na Graf
149av

Tabulka 14.6 a Tabulka 14.7 je porovnani kfivek meznich deformaci pro tahovou zkousku 100
mm/min, pro smér 0° a 90° a Nakajima testu, pfi normované rychlosti 2 mm/s ~ 120 mm/min.
Vyhodnoceni hodnot rychlosti deformace probihalo v SW ARAMIS Professional viz Obrazek 14.15 a
Obrazek 14.16, kde byly porovnavdny namérené vysledky.
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Graf 14.9 Srovnani FLC krivky pro Nakajima test a pro zkousku tahem s vrubem pro material DX57 (CR5) [13A],

[14A]

Tabulka 14.6 Namérené vysledky meznich deformaci pro material DX57 pfi zkousce tahem 100 mm/min [14A]

Typa ) Geometrie
Orientace
rychlost i ., R40 R20 R15 R10 R5
. valcovani
zkousky Q1[-]1 | @11 | @1[-]| @1[-] | @1[-] | @1[-] | @1[-] ]| @2[-] | @1[-] | @2[-]
Tah 0° 0,553 -0,302 0,534 -0,268 0,478 -0,217 0,425 -0,143 0,292 -0,068
100
. 90° 0,565 -0,303 0,551 -0,236 0,498 -0,224 0,436 -0,146 0,282 -0,066
mm/min

Tabulka 14.7 Namérené vysledky meznich deformaci pro material DX57 pti zkousce Nakajima 120 mm/min

[13A]
Typ a Geometrie (Sitka dfiku)
rychlost G120 mm Gla 50 mm G2 65 mm G2a 80 mm G3 105 mm
zkousky 1] | @2[-] | @a[-] | @2[-] | @a[-] | 2] |1 [-] | @2[-] | p1 =] | 2]
Nakajima
120 0,800 | -0,467 | 0,763 -0,330 0,661 -0,208 0,581 -0,109 0,425 -0,002
mm/min

Tabulka 14.8 Vliv rychlosti pohybu nastroje na rychlost deformace pro material DX57 zkouska dle Nakajimy

[13A]
Rychlost Hlavni rychlost deformace [s]
nastroje G1 G2 G3 G4 G5
[mm/min]
120 0,40 0,354 0,34 0,56 0,30
600 2,23 1,79 1,57 2,13 1,85
900 3,43 1,99 1,83 2,40 2,16
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Tabulka 14.9 Vliv rychlosti pohybu néstroje na rychlost deformace pro material DX57D_zkouska tahem
s vrubem [14A]

Rychlost | Orientace Hlavni rychlost deformace [s™]
nastroje vélcovani RS R10 R20
[mm/min]
100 0° 1,38 1,33 1,98
100 90° 1,63 2,14 2,19
s e e (aim T ool M e S e (e ey oy e oy e T e THT [3/5]
045 11/3) / i
04k Surface component 1.epsirl / W 0450
035 Sorteo componentLepeed (118
03 / " 0400
025 - !-' =
3 l
o1} ll . 1l .‘1.‘\" i
005 - | ‘; Nl ] ’, (WN l‘,f m 0.200
Ok ot sakedl ‘le"‘l'v l)‘a | J V Nk“(}' | ‘IV»“'I'fll'lw il b
it """"‘“t"" [ —
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025+ mn 0.000
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Obrazek 14.15 Vliv rychlosti pohybu nastroje 100 mm/min pfi zkousce tahem na rychlosti deformace u materialu
DX57 a zkuSebnim vzorku R5 s orientaci valcovani 0° [14A]

| “Point 1.epslr
1.0+ *Point 2.eps1r
Y «Point 3.epslr
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Obrazek 14.16 Vliv rychlosti pohybu nastroje 600 mm/min pfi zkousce Nakajima na rychlosti deformace u
materialu DX57 a geometrie 3 [13A]
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14.7.1Dilci zavér:

Cilem experimentu bylo porovnat hodnoty meznich deformaci pro zkousku Nakajima a zkousku
tahem u materidlu DX57. Dal$im cilem bylo vyhodnotit a naméfit hodnoty hlavni rychlosti deformace
pro rychlosti zatéZovani 100 mm/min u zkousky tahem a 120 mm/min u zkousky dle Nakajimy.
Z vysledkll je patrné, Ze zasoba plasticity je u zkousky tahem mensi nez u zkousky Nakajima viz Graf
14.9. KdyZ se srovnaji hodnoty hlavni rychlosti deformace viz Tabulka 14.8 a Tabulka 14.9 u zkousky
tahem 100 mm/min a zkousky dle Nakajima 120 mm/min hodnoty hlavni rychlosti deformace jsou pro
zkousku tahem 3x az 4x vétsi nez hodnoty u zkousky dle Nakajima. Z hlediska zasoby plasticity je
zkouska dle Nakajimy pro material DX57 pfiznivéjsi (vétsi zasoba plasticity). V Tabulka 17.2 je znazornén
pribéh hodnot meznich deformaci pro ménici se soudinitel tfeni kde, ¢im je hodnota soucinitele tfeni
vétsi tim je hodnota hlavnich a vedlejSich deformaci mensi (mensi zasoba plasticity). Srovndme-li
zkousky dle Nakajima se zkouSkou tahem pro zjisténi meznich deformaci jediné proménné parametry
pro tyto dvé zkousky jsou rychlost deformace a stav napjatosti. Tento experiment dokazuje, Ze rychlost
deformace a stav napjatosti maji velky vliv na polohu FLC kfivky (zasobu plasticity).

14.8 Srovnani vlivu jednotlivych parametrl pro material CR4

V rdmci dalsiho experimentu byl zkouskou dle Nakajimy analyzovan materidl CR4. Predevsim byl
zkouman vliv rychlosti zatéZovani (deformace) na zdsobu plasticity.

Poloha

Rychlost Sarze materialu

zkusebniho
vzorku na svitku

zatézovani CR4

e 2 mm/s o A e Zacatek svitku
e 10 mm/s e B e Stred svitku
e 14 mm/s o C e Konec svitku
e 17 mm/s eD

e E

Obrazek 14.17 Proménné, pro které byly méreny jednotlivé FLC krivky

Na obrazku Obrazek 14.17 jsou uvedeny parametry pro které se jednotlivé FLC kfivky méfily.
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FLC krivky Sarze A pfi riznych rychlostech
material CR4
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Graf 14.10: FLC kivky pro Sarzi A, pfi riznych rychlostech zatéZovani [12A]

Na Graf 14.10 jsou zndzornény jiz zaznamenané hodnoty jednotlivych geometrii, které byly
nasledné propojeny s body zaznamenanymi pfi stejné rychlosti zatéZovani. Vznikly tak 4 kfivky mezni
tvéritelnosti, které ukazuji, jaky vliv ma rychlost tvarfeni na zdsobu plasticity v materidlu pfi daném
poméru hlavnich a vedlejsich deformaci.

FLC kfivka A pro rychlost 2 mm/s je poloZena nejvySe a disponuje tedy nejvétsi zasobou
plasticity. S rostouci rychlosti dochazi k posunu kfivky smérem dold, coz znamena snizeni maximalnich
hodnot pro hlavni a vedlejsi deformaci. Na tento zkoumany jev ma dozajista vliv parametry rychlosti
deformace. Pro realizaci experimentd, byl pro spravny vysledek zkousky pouZit tribologicky systém,
jehoz ukolem bylo zajistit minimalni tfeni mezi vzorkem a taznikem (kvali iniciaci poruseni). Pfi vyssich
rychlostech bylo patrné, Ze po zkouSce dochazelo ve vétsi mife kvytlaCeni maziva a kvétsim
deformacim PTFE pasky a PE folie. Po zkousSce byly také vzorky vyznamné teplejsi neZ pred ni, coZz mohlo
mit za nasledekzménu mechanickych vlastnosti. Tento experiment vSak nebyl pro takové mozZnosti
navrhnut a tyto dusledky nejsou brany v potaz.

Pro analyzu vsech tfi slozek deformace &1, ¢, a ¢s pfi riznych napétovych stavech bylo
provedeno grafické vyhodnoceni a porovnani jejich prabéhu, viz Graf 14.11. Pro vypocet ztenceni byly
pouzity rovnice ze zdkona zachovani objemu:

Q1+ @, +@3=0[—] (23)
@3 = —(01 + @2)[—] (24)

83



0,800
—0—¢_1 2mm/s

i

— 0,600 —o—¢_1 10 mm/s

S: A ©_1 14mm/s
0,400 -

S: @_1 17 mm/s

§ 0.200 —@— p_22 mm/s

8 —@— p_210 mm/s

©

= 0,000 —8— _2 14 mm/s

fw 30 35 40 45 50 55 60 6 85 90 95 100105110115120125130135140145

o —@— (_2 17 mm/s

5 -0,200

k) —@— ¢ _32mm/s

“©

< -0,400 —8— _310 mm/s

>Q ’

9 —— _314 mm/s

=}

34’ -0,600 —8— ¢_317 mm/s

-0,800

Sitka vzork( [mm]

Graf 14.11 Srovnani skutecnych prabéhd deformaci pro jednotlivé Sirky vzorkd DCO5 [12A]

Z hlediska mista plastické deformace u tvarové sloZitych vylisk(i ma nejvétsi vyznam normalova
deformace ¢; ve sméru tloustky materidlu, ktera urcuje misto nejmensi tloustky — nejvétsiho ztenceni
plechu. Vzhledem k charakteru deformaéniho stavu se nejvétsi deformace ¢s (plasticka deformace na

Vv

ukor tloustky) projevila zvét$enim Sitky vzorkd pfi dvouosém naméhani (oblast pravé strany FLD).

Pro porovnani parametru polohy na svitku byla pouZita SarZe B. Na Graf 14.12 je zndzornéno,
Ze hodnoty se lisi hlavné v zavislosti na rychlosti zatéZovani. Parametr polohy zplsobuje pouze
nevyznamné odchylky, které neovliviiuji celkovy prabéh krivky, davaji ale cenné informace o
nestejnorodosti materidlu a o pfipadné zméné mechanickych vlastnosti.
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—
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Vedlejsi deformace [-]

Graf 14.12: Vliv polohy ve svitku na kfivky FLC SarZze B [12A]
Opét je vidét, Ze body kfivky vzniklé pfi zatéZovani nizsi rychlosti jsou poloZené vySe nez body
zatéZované vyssi rychlosti.
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Graf 14.13 Srovnani kiivek FLC raznych Sarzi pfi rychlostech 2 a 17 mm/s z polohy zacatku svitku [12A]

Na Graf 14.13, Graf 14.14 a Graf 14.15 je porovnani 8arzi B, C, D, E, u kterych byly vybrany kfivky
odpovidajici rychlosti zatéZzovani 2 mm/s a 17 mm/s. Kfivky byly rozdéleny podle polohy na svitku
(zacatek, stfed a konec svitku). | u téchto SarZi bylo prokazano, Ze s rostouci rychlosti procesu se kfivka
posouva smérem dold, k mensi zasobé plasticity. Dale jsou v grafu patrné rozptyly hodnot, které je
tfeba ddle analyzovat, pfipadné rozsifit rozsah zkousSeni, tento problém je patrny v pravé casti
diagramu.
=@ BS_2
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=S 17
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Vedlejsi deformace [-] v

Hlavni deformace [-]

Graf 14.14: Srovnani kfivek FLC rdznych SarZi pfi rychlostech 2 a 17 mm/s z polohy stfedu svitku [12A]
Krivky na Graf 14.14 ve stfedni ¢asti svitku se prekryvaji méné nez u vzork( porizenych na zacatku svitku.
Opét dochazi k rozdéleni kfivek dle rychlosti zatézovani.
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Graf 14.15: Srovnani kfivek FLC rznych Sarzi pfi rychlostech 2 a 17 mm/s z polohy konce svitku [12A]

Vysledkem jsou dvé oblasti bezpeéného tvareni pro rizné rychlosti zatéZovani. Rychlost
deformace souvisi s rychlosti zatéZovani, avsak nejedna se o jediny faktor. Jedna se napfiklad o zplsob
deformace, geometrii lisovaciho nastroje a dalsi.

Pro porovnani citlivosti na zménu polohy ve svitku byl vytvofen Graf 14.16, ktery ukazuje
maximalni rozdily v zaznamenanych hodnotéch. Cim vétsi je interval zaznamenanych hodnot, tim vic je
material nachylny ke zméné poméru hlavnich a vedlejSich deformaci v zavislosti na zméné polohy ve
svitku. Z nasledujiciho grafu vidime, Ze vétsSina Sarzi nasledovala stejny trend pro rlizné geometrie. Je
ale vidét, Zze napfriklad u geometrie 1. je nejvice nachylna na rozptyl hodnot Sarze E, kterd vykazuje vétsi
rozptyl i u geometrii 2. a 4. Pomérné Siroky rozptyl hodnot vykazuje i SarZe B u geometrii 1., 4., a 5.

Citlivost rozptylu v zavislosti na zméné polohy
CR4
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Graf 14.16: Citlivost rozptylu pfi zméné polohy [12A]
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Pro naméreni 28 FLC kfivek bylo vytvoreno zna¢né mnoZstvi vzork(. Namérené FLC kfivky pro
Sarze A ai E jsou pro nazornost vlozeny do jednoho Graf 14.17. V praxi je vSak nerealné aplikovat
jednotlivé FLC pro zrovna dodany material, a tak byl ze vSech FLC vytvoren primér pro zatéZovani
rychlosti2 mm/sa 17 mm/s.

FLC kfivky vSech Sarzi materialu CR4 —

0’75 @ A_14

mm/s
0,70 — e BS 2

0,65 mm/s

0,60 —— 72

0,55
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Vedlejsi deformace [-] ol

Graf 14.17: Souhrn vSech namérenych FLC kfivek pro material CR4 [12A]

Je vidét, Ze Graf 14.17 je méné prehledny, avsak i zde je znazornéno, Ze kfivky tmavych odstinl
(rychlost posuvu tazniku 2 mm/s) jsou polozeny nad kfivkami svétlych odstin( (rychlost posuvu tazniku
17 mm/s), zaroven je zde znazornén znacny rozptyl vsech namérenych hodnot. Krivky tak vytvari dvé
urcité oblasti pro kazdou rychlost, ve kterych dochazi k proménlivosti v zavislosti na rlznych Sarzich.

evvs

14.7.
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Graf 14.18: Zprimérované FLC kfivky vsech Sarzi materialu CR 4 (A,B,C,D,E) pro rychlosti 2 a 17 mm/s [12A]

Krivky priméruji vSechny Sarze i polohy na svitku. Jedna se tak o univerzalni kfivky pouZitelné
pro dosaZeni stabilniho tvareciho procesu. Podstatou experimentu je ziskani nejhorSich moZnych
mechanickych vlastnosti materialu pro zajisténi stabilniho tvareciho procesu. Z tohoto divodu byly
diskutovany rlzné varianty popisu materialovych vlastnosti, které jsou oznacovany jako pesimisticka,
primérna, optimisticka apod. Ziskanim ,,pesimistické“ varianty FLC bude dosaZeno limitu, za kterym uz
hrozi destrukce materialu. Proto jeho pouziti bude znamenat bezpec¢nou variantu v simula¢nim odvétvi,
nebot v pfipadé kladného vysledku simulace budou vsechny hodnoty mechanickych vlastnosti
materidlu presahovat naroky na vyrobu. Jestlize budou do Graf 14.18 vyneseny kfivky reprezentujici
prdmér vSech SarZi, pesimistickou variantu sestavajici z nejhorsich ziskanych hodnot a optimistickou
variantu reprezentujici nejlepsi dosaZitelné moZnosti materialu, ziskame Graf 14.19.
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Graf 14.19: Rozptyl polohy FLC kfivky pro material CR4 [12A]

88



14.8.1Dilci zaveé

U zkousky dle Nakajimy bylo pro materidl CR4 celkem provedeno pies 540 méreni pro vSechny
analyzované sarze (A aZ E) materialu. Obdobné jako u zkousky tahem (viz Kapitola 13.2) byla nejdfive
vyhodnocena jedna modelovd $arZe a ndsledné byly jednotlivé SarZe porovnany mezi sebou.
Ndsledovalo vyhodnoceni vlastnosti a hodnot mezi SarZemi. Zaméreno bylo predevsim na rozdily
v hodnotach mezi riznymi polohami na svitku a rychlostech zatézovani.

Celkové se ukdzalo, Ze nejvétsi vliv na zménu mechanickych vlastnosti méla rychlost zatéZovani.
U zkousky tahem dochazelo v orientaci 0° ke zvy$eni hodnot meze kluzu, primérem o 73,97 MPa, meze
pevnosti priimérem o 29,65 MPa a ke snizeni taznosti, primérem o 8,51 %. V pfipadé polohy ve svitku
se ukdzalo, Ze pfi orientaci 0° je na zménu hodnot meze kluzu nejvice citlivd sarze C, naopak u meze
u vSech SarZi podobny. Celkové byl rozptyl hodnot vétsi u rychlosti 600 mm/min, neZz u rychlosti 2
mm/min. Orientace valcovani ve svitku méla hlavné vliv na soucinitel plastické anizotropie, naopak pro
exponent deformacniho zpevnéni neméla vliv Zadny. V grafickém srovnani je znazornéno, ze
mechanické vlastnosti se pfi zméné orientace méni minimalné, je vSak znatelny rozdil v trendu
klesajicich hodnot, kdy orientace 0° dosahuje nejvyssich hodnot, orientace 45° nizsich a 90° nejnizsich.

U méreni kiivek mezni tvéritelnosti byly z namérenych dat vytvareny jednotlivé FLC kfivky, které
byly nasledné porovnany. Vyhodnoceni probihalo na zdkladé zvolenych parametr(. Ukazalo se vsak, Ze
nékteré krivky rychlosti 2 mm/s byly poloZené na stejné Grovni Ci nize, nez kfivky pro rychlost zatézovani
17 mm/s, avsak pro rozdilné Sarze. Dalsim zkoumanym parametrem byl vliv polohy ve svitku. Ukazalo
se, 7e vétSina SarZi se aZ na vyjimky chovd v rdmci tolerance a nedochazi k vyraznym odchylkdm.
Odchylku vykazovala SarzZe E, pro kterou hodnoty na zacatku svitku padaly pod hodnoty ostatnich sarzi,
a to i pro vyssi rychlost zatéZovani.
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15 Testovani problematiky na prototypovém vylisku

V experimentu byl pozorovan vlivu rychlosti pohybu nastroje na zménu tloustky polotovaru
materidlu CR4 pro nastroj oznacovany Cross-Die. Ztenceni bylo méfeno pomoci optickych systém
ARGUS a ARAMIS. Dale bylo srovnavnano chovani materialu pro rychlost posuvu tazniku 2 a 17 mm/s
na rtzné draze nastroje (systémem ARGUS a ARAMIS). V druhém experimentu pak byl sledovan, jaky
vliv md rychlost posuvu nastroje na vysku vytazku tésné pred jeho porusenim pomoci systému ARGUS
a ARAMIS.

Obrazek 15.1. Cross-die taznik

Pro navrieny experiment byl pouZzit taznik ve tvaru Cross-die viz Obrdzek 15.1 a to zejména pro
jeho sirokou skélu napétovych stavli a dobrou nazornost realizovanych deformaci. Nastroj byl vyroben
metodou 3D tisku (metoda FFF = Fused Filament Fabrication) z materialu PLA (polylactic acid — kyselina
polymléénd) na tiskarné Ender 3 Pro. PouzZiti tohoto materidlu na prototypové lisovaci nastroje bylo
publikovano v [23A], [24A], [25A], [26A], [27A] a [28A].

Tabulka 15.1 Parametry tisku

Pocet perimetri 10
Vyska vrstvy 0,2 mm
Infill 100 %
Teplota podloZzky 60 °C
Teplota trysky 210°C
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15.1 Vyhodnoceni a porovnani dosazenych vysledkd

. . . .
Rychlost nastroje 2 mm/s Rychlost nastroje 17 mm/s
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Obrazek 15.2 Analyza ARGUS: Zkouska ukoncena drahou nastroje 20 mm (ARGUS) [29A]
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Z vysledkl viz Obrazek 15.2 je zifejmé, Ze rychlost pohybu nastroje ma podstatny vliv na zménu
tloustky materialu. Jak je mozné z obrazkd vycist u rychlosti 2 mm/s je dosazeno v kritickych mistech
vylisku maximalniho ztenceni okolo 20 %, u rychlosti 17 mm/s byly dosaZeny hodnoty ztenceni
v kritickych oblastech aZ okolo 25 %. Zaroveri na FLD diagramech je vidét, Ze s rostouci rychlosti je vétsi
rozptyl bodi a pohybuje se blize hranici poruseni, FLC kfivka viz Obrazky na strané 91.
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Obrazek 15.3 Analyza pomoci systému ARAMIS: Zkouska ukoncéena drahou néstroje 20 mm (ARAMIS) [29A]
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V tomto srovndni viz Obrdzek 15.3 byl pouZit systém ARAMIS, ktery potvrdil vysledky ziskané
systémem ARGUS. Z vysledkl je ziejmé, Ze rychlost nastroje znatelné ovliviiuje ztenceni materidlu.
[29A]
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Obrazek 15.4 Porovnani procentuélniho ztenéeni pfi rychlosti 17 mm/s do vysky 20 mm pomoci
ARGUS/ARAMIS [29A]

Z vyhodnoceni viz Obrazek 15.4 je vidét, Ze pfi rychlosti 2 mm/s do vysky 15 mm se u systému
ARGUS pohybuje ztenéeni okolo 15 %. Pomoci systému ARAMIS bylo vyhodnoceno, Ze pfi stejnych
parametrech zkousky se ztenceni pohybuje mezi 13+16 %. Skutecnost je tedy takova, Ze pomoci obou
systém byly ziskany velice obdobné vysledky deformace.
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Obrazek 15.5 Porovnani procentudlniho ztenéeni pfi rychlosti 17 mm/s do vysky 20 mm pomoci
ARGUS/ARAMIS [29A]
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Na Obrazek 15.5 je vyhodnoceni procentudiniho ztenéeni pomoci systému ARGUS, kde byla hodnota
procentudlniho ztenceni okolo 25 %, systémem ARAMIS byla zjisténa hodnota okolo 28 %. Z vysledkl
je zfejmé, Ze se hodnoty zasadné nelisi.

15.1.1Dil¢i zavér

Experimentalni ¢ast se vénovala zkoumani vlivu rychlosti deformace na ztenceni plechu. Jev byl
sledovan na materialu CR4 o tloustce 0,7 mm za pomoci stroje BUP 600. Pro zkousku byl pomoci
technologie 3D tisku vyroben kfiZovy nastroj Cross-die. Tvar nastroje byl zvolen z dlivodu pokryti velké
Skaly napétovych stavd. Vyhodnocovéni probihalo pomoci systému ARGUS a ARAMIS. Pfed samotnou
zkouskou je potfeba v pfipadé systému ARGUS na vzorky nanést mérnou sit (zde byla zvolena sit s
parametry, kde bod je o velikosti 0,75 mm a rozte¢ mezi body je 1,5 mm) a v pfipadé systému ARAMIS
pattern.

V experimentu byly porovndny ctyfi stavy. Jedna se o porovndni systému ARGUS pfi rychlosti
deformace 2 mm/s vs 17 mm/s do vysky 20 mm, porovnani systému ARAMIS pfi rychlosti deformace 2
mm/s vs 17 mm/s do vysky 20 mm, porovnani systém ARGUS vs ARAMIS pfi rychlosti 2 mm/s do vysky
15 mm a porovnani systémd ARGUS vs ARAMIS pfi rychlosti 17 mm/s do vysky 20 mm.

e ARGUS pfi rychlosti deformace 2 mm/s vs 17 mm/s do vysky 20 mm

U rychlosti 2 mm/s bylo dosaZzeno maximalniho ztenceni okolo 20 %, u rychlosti 17 mm/s bylo

ztenceni aZ okolo 25 % v kritickych oblastech.

e ARAMIS pfi rychlosti deformace 2 mm/s vs 17 mm/s do vysky 20 mm

Pfi vyuzZiti systému ARAMIS, byla objevenastejna skutec¢nost jako za pouZiti systém ARGUS. U

rychlosti 2 mm/s bylo v kritickych bodech ztenc¢eni okolo hodnoty 25 %. U rychlosti 17 mm/s

se hodnota zvysila az na hodnotu 28 %.

e ARGUS vs ARAMIS pfi rychlosti 2 mm/s do vysky 15 mm

Zvyhodnoceni je patrné, Ze pti rychlosti 2 mm/s do vysky 15 mm se u systému ARGUS pohybuje

ztenceni okolo 15 %. Pomoci systému ARAMIS bylo vyhodnoceno, procentualni ztenéeni mezi

13 + 16 %. Pomoci obou systém{ byly dosaZzeny velice podobné vysledky.

e ARGUS vs ARAMIS pfi rychlosti 17 mm/s do vysky 20 mm

Systémem ARGUS bylo zjisténo procentuadlni ztenceni okolo 25 %, systémem ARAMIS pak

ztenceni okolo 28 %. Z vysledkl bylo potvrzeno zjisténi z predeslého méreni.

Z vyhodnocenych vysledkl je ziejmé, Ze rychlost posuvu tazniku (rychlost deformace) ma
znatelny vliv na procentudlni ztenceni materialu. K tomuto zjisténi bylo dospéno pomoci experimenti
a zaroven pomoci FLD diagram( kde bylo vyhodnoceno, Ze s rostouci rychlosti se pfiblizuje hranici
poruseni.
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16 Sestaveni materialové karty

Namérena data z obou experimentl (viz kapitola 13.2 a kapitola 14.8) byla po zpracovani
naimportovana do programu AutoForm, kde z nich byly sestaveny ¢tyfi materialové karty (pro Sarze AB
a CDE) kazda z uvedenych sarZi obsahovala dvé FLC kfivky pro 2 mm/s a 17 mm/s. Dlvodem, proc se
vytvofily dvé karty je ten, Ze SW AutoForm nedokaZe s vice FLC kfivkami pracovat, dokonce ani nelze
do jedné materialové karty vloZit vice FLC kfivek pro rtizné rychlosti najednou. Obé karty poté obsahuji
krivky zpevnéni pro rizné deformacni rychlosti.

V pfipadé, Ze je zapotiebi vytvofit materidlovou kartu s vice kfivkami zpevnéni, je nutné si
nejprve v textovém editoru pfipravit potfebna data ze kterych bude materidlova karta v systému
AutoFormu vytvorena. V pfiloze €. 5 je podrobny navod na sestaveni materidlové karty v SW AutoForm.
Data z prGbéhu zkousek tahem pro jednotlivé deformacni rychlosti je nutné prevést na hodnoty
skutec¢né deformace a skute¢ného napéti. Data se upravi do poZzadovaného formatu véetné uvedeni
hodnoty pfislusné deformacni rychlosti.

Dal$im krokem bylo dopInéni mezniho kritéria plasticity, kdy bylo zvoleno kritérium dle Vegter
2017. Podle prostudované literatury vykazuje tento model nejvétsi shodu s realitou. Nakonec se do
materidlové karty vlozila data pro kfivku meznich deformaci (FLC) pro rychlost 2 mm/s a 17 mm/s jiz po
korekci, ¢imz byly vytvofeny 2 materidlové karty s odliSnou polohou FLC. Vysledné materidlové karty
sestavené v softwaru AutoForm jsou uvedeny v pfiloze €. 6.

Na Obrézek 16.1 je vidét srovnani ¢tyf FLC kFivek (1. Sarze AB_FLC_2 mm/s, 2. Sarfe AB_FLC_17
mm/s, 3. Sarze CDE_FLC_2 mm/s, 4. Sarze CDE_FLC_17 mm/s). Spodni kfivky jsou pro rychlost 17 mm/s
a horni je pro rychlost 2 mm/s.

0,75

L —@—A,B_2mm/s
[¢)
O
©
E —@—A,B_17 mm/s
| -
NS
[J) —@®—C,D,E_2 mm/s
©
c
> — C,D,E_17 mm/s
L
T /
0,35
0,25

-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Hlavni deformace [-]

Obrazek 16.1 Srovnani zprdmérovanych FLC kfivek materidlu CR4 pro Sarze AB a CDE [21A]
Z dlvodu poutZiti kiivek zpevnéni i pro vyssi rychlosti deformace neZ pouze pro namérené
hodnoty 0,07 s, byly vysledky aproximovany pomoci metody Swift/Hockett Sherby az na hodnoty
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rychlosti deformace 100 s viz Obrazek 16.2. Stejnym zptsobem se aproximovaly kfivky zpevnéni i u
$arze CDE. Srovnani zakladnich parametr( pro sestaveni kfivek zpevnéni je v Tabulka 16.1 a v pfiloze ¢.
7.

Krivky zpevnéni material CR4 sarze A+B
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Skutecna deformace [-]

Obrazek 16.2 Aproximace kfivek zpevnéni pomoci metody Swift/Hockett Sherby pro material CR4 Sarze AB
[21A]

Tabulka 16.1 Srovnani parametru kfivek zpevnéni pro jednotlivé materidlové karty materialu CR4

KFivky . N
. Karta CVUT AB CVUT CDE Tata Steel VW AF
zpevnéni
€ [-] 0,00829 0,0125 - - 0,01
Swift m 0,273 0,261 - - 0,28
C [MPa] 522,7 516,5 - - 585
o; [MPa] 141,6 154,8 - - 155
Hockett- Ogat [MPa] 4359 501,4 - - 415
a 3,72 2,24 - - 6,75
Sherby
p 0,741 0,648 - - 0,85
a 0,3 0,15 - - 0,15
Rychlost m 0,03 0,03 Off Off
deformace Estatic Jedna kiivka | Jedna krivka
gy [MPa] 141,3 163 161,3 165 160,2
Pevnost R,, [MPa] 280,5 283,5 296,8 301 310,3
No—a, 0,235 0,21 0,213 0,228 0,235
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Tabulka 16.2 Srovnani modelu plasticity pro jednotlivé materidlové karty materialu CR4

Model CVUT AB CVUT CDE Tata Steel VW AF
plasticity Karta Vegter 2017 Vegter 2017 Vegter Hill 48 Hil 48
7o 1,996 2,346 2,219 1,8 1,7
Soucinitel Tys 1,581 1,603 1,702 1,5 1,4
plastické Too 2,238 2,132 2,496 2,4 2,1
anizotropier T 1,849 1,921 2,030 1,8 1,65
T 0,892 1,1 0,889 0,75 0,81
Pomér 0o/0, 1 1 1 1 1
napéti na 045/ 00 1,0105 1,021 1,023 1,1314 1,1151
mezich kluzu Oo0/ 00 0,9853 0,9935 0,99 1,0479 1,0373
Ago [%] 28,6 24,6 - - -
Ag s [%] 27,8 23,8 - - -
Zkouska Ag oo [%] 26,4 24 - - -
tahem R0 [MPa] 280,7 281,3 - - -
Rp.45[MPa] 283 287 - - -
Ry 00 [MPa] 272 278 - - -
Pomér Ops0/ 00 1,245 1,267 1,26 1,353 1,321
napéti Oshear /0o 0,529 0,530 0,538 0,559 0,560
Rovinna Ops90/ 0o 1,242 1,247 1,262 1,418 1,370
deformace 0p/0, 1,124 1,136 1,140 1,265 1,222
Model
rychlost 2 mm/s 2mm/s Sill)li)lljgrc:g 2mm/s 2mm/s
reo=2,5
FLC €10 [-] 0,392 0,36 0,355 0,35 0,34
rychlost 17 mm/s 17 mm/s Aigz;o_ - -
€10 [-] 0,359 0,33 A8403“;2 - -

16.1 Dilc¢i zaveér

Hlavnim ddvodem sestaveni materidlovych karet bylo zpfesnéni numerickych simulaci pro
rychlosti deformace. Byla vytvofena metodika sestaveni materialové karty pro vice kfivek zpevnéni viz
Obrdzek 16.2. Dale v Tabulka 16.1, Tabulka 16.2 a pfiloze €. 6 jsou srovndny vytvorené materidlové karty
s kartami vSW AutoForm. Vytvofené materidlové karty obsahuji kfivky zpevnéni od rychlosti
deformace 0,0002 s* az 100 s™. Déle pro kazdého dodavatele (dodavatel AB a CDE) jsou vytvofeny 2
FLC kfivky pro nizké a vysoké rychlosti deformace. Hlavni motivaci je pouZzit material od levnéjsiho
dodavatele (CDE) a materidl od dodavatele (AB) pouZivat pouze na komplikovanéjsi dily. Z Obrazek 16.1
je patrné, Ze materidl od dodavatele (AB) md vétsi zdsobu plasticity (pfedevsim v oblasti rovinné
deformace) a je méné nachylny na vétsi rychlosti deformace. Pouzivani FLC kfivek pfi vyssich
rychlostech (17 mm/s) u numerickych simulaci by mélo vést ke stabilnéjSimu (robustnéjsimu) tvarecimu

procesu.
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17 Numericka simulace, verifikace namérenych dat

V této ¢asti jsou uvedeny numerické simulace z namérenych dat a vliv rychlosti deformace na
polohy FLC kfivek a ovéfeni ziskanych dat pomoci simulaci.

17.1 Vliv rychlosti deformace na vysledek numerické simulace

Po potvrzeni cile, Ze rychlost deformace ma vliv na polohu FLC kfivky, bylo dal$im krokem ovéfit
tuto skutecnost v numerické simulaci, konkrétné v software AutoForm. U jednotlivych lisovanych dild
(z kapitoly 14.6) byla zméfena pro material DX57 (CR5) jejich konec¢na vyska (v okamZiku iniciace
trhliny) a tato vyska lisované ¢dasti byla nastavena do numerické simulace jako okamzZik ukonceni
vypoctu. Simulace byla vytvofena pouze pro material DX57 (CR5).

Software ovSem bez znalosti materidlovych vlastnosti (materidlové karty) nedokdze zohlednit
zménu chovani materialu v pribéhu procesu tvareni, neni také mozné vyhodnotit, kdy dojde k poruseni
materialu v disledku dosazeni mezni deformace. Mezi zakladni potfebné vlastnosti patfi napfiklad
Youngtv modul pruZnosti, Poissonova konstanta a hustota. Dale je potfeba znat kfivku zpevnéni a
hodnoty s ni souvisejici, jako mez pevnosti, mez kluzu a exponent deformacéniho zpevnéni. Nezbytné je
také definovat podminku plasticity materidlu. Tyto vlastnosti ovSéem nestaci k tomu, aby software
dokazal rozpoznat, kdy dojde k poruseni materidlu a tuto podminku uréuje pravé FLC kfivka. Ta se da
ziskat napfiklad provedenim zkousky podle Nakajimy.

Z vy$e uvedeného plyne, Ze nelze vyuZit numerické simulace k ziskani FLC kFivky a experiment
neni mozné v softwaru AutoForm reprodukovat. Lze vSak ovéfit, zdali ma zména rychlosti deformace
vliv na dosaZenou deformaci za jinak stejnych podminek. Aby bylo moZné numerické simulace
uskutecnit, bylo zapotiebi nejprve vytvofit nastroje, tedy taznik, taznici a pridrzova¢ Obrazek 17.1A.
Spolu s modely vzorkd, které byly zhotoveny jiz pro potieby experimentu, tvorily kompletni sestavu.
V ramci prace byly provedeny simulace pro vice materialovych modell. Pri kterych bylo pozorovano
nejen jejich chovani na rdzné rychlosti zatézovani, ale také rozdily mezi jednotlivymi materialovymi
modely. Tabulka 17.1 jako predstavitele pro tuto simulaci byla zvolena geometrie (G3 — rovinna
deformace) s Sitkou dfiku 105 mm Obrazek 17.1B.

A

B

Obrazek 17.1 Numerickd simulace v softwaru AutoForm R8 pro rychlost zatézovani 200 mm/s pro materialovy
model DX57 Tata Steel Strain sensitive [13A]
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Tabulka 17.1 Vliv rychlosti zatéZovani pro rGizné materialové modely v numerické simulaci a experimentu pro

material DX57 a geometrii 3 [15A]

Rychlost zatézovani

Materialova karta 1mm/s | 200 mm/s 1mm/s | 200 mm/s
Hlavni deformace [-] Vedlejsi deformace [-]

DX57 Voestalpine 0,417 0,429 -0,013 -0,015

MMK 0,485 0,485 -0,111 -0,111

DX57 Baosteel 0,498 0,501 -0,110 -0,110

DX57 Tata Steel Vegter 0,463 0,461 -0,012 -0,012

DX57 Tata Steel Strain rate Sensitive 0,467 0,430 -0,014 -0,016

Experiment geometrie 3 pro 2 mm/s 0,425 -0,012

Ze ziskanych vysledku je patrné, Ze zména rychlosti deformace nema vyrazny vliv na velikost
dosazené deformace. Jedinym materialovym modelem, u kterého doslo ke znacnému poklesu hlavni
deformace, je materialovy model DX57 Tata Steel Strainrate Sensitive. Jedna se také o jediny model,
ktery ma v materialové karté uvedeny kfivky zpevnéni pro vice deformacnich rychlosti. Zajimavé je
sledovat rozdily mezi jednotlivymi materidlovymi modely, které jsou prekvapivé vysoké i pres to, Ze
mechanické vlastnosti jednotlivych modeld se dle materialovych karet pfilis nelisi. Rozdilné hodnoty
jsou ptitom patrné nejen u hlavnich deformaci, ale také u vedlejSich deformaci. Ohledné zkoumani vlivu
zmény rychlosti posuvu tazniku na velikost deformaci v numerické simulaci byly provedeny i dalsi
experimenty, ale zde jsou prezentovany jen klicové vysledky.

ProtoZe mUZe mit na vysledek vliv i velikost soucinitele tfeni, ktery se v realnych podminkach
pfi zméné rychlosti a tlaku méni, zabyval jsem se také touto variantou. Jako materidlovy model poslouZil
DX57 Tata Steel Strainrate Sensitive, jelikoZ se tento model jevi jako nejpropracovanéjsi. Opét byla
pouZita geometrie vzorku s Sirkou dfiku 105 mm (oblast rovinné deformace). Rychlost tazniku byla
nastavena na 1 mm/s a soucinitel tfeni u taznice a pfidrzovace byl 0,5. Byl sledovan vliv zmény
soucinitele tfeni mezi plechem a taznikem na velikost deformace.

Tabulka 17.2 Vliv koeficientu tfeni na deformaci [13A]

Soucinitel tfeni 0,020 0,025 0,030 0,035
Hlavni deformace 0,565 0,507 0,492 0,436
Vedlejsi deformace -0,019 -0,016 -0,014 -0,012

Z Tabulka 17.2 vyplyva, Ze zména soucinitele tfeni ma vyrazny vliv na velikost hlavni deformace
a mala zména trecich podminek se tak projevi velkou zménou jeji hodnoty. U vedlejsi deformace
dochazi v tomto pripadé k mirnému rlstu, ktery neni nikterak vyznamny. Toto zjiSténi potvrzuje fakt, ze
na spravnost vysledku numerické simulace maji kriticky vliv nastavené parametry, v tomto pfipadé
hodnota soucinitele tfeni.

Software AutoForm ovSem kromé nastaveni konstantniho treni v pribéhu simulace nabizi i
komplexnéjsi metodu, ktera pocitd i s rychlosti a tlakem. Vzorec, podle kterého je pocitan koeficient
tfeni, je nasleduijici:
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- (L)(e_l) aln max(vretvrer) (25)
Herr = H Dref Vref
kde
u zakladni koeficient tfeni
pref  referencnitlak
e tlakovy exponent
a rychlostni faktor
Vref referencni rychlost
Vrel relativni rychlost plechu vici nastroji, se kterym je v kontaktu

Dal$i mozZnosti, jak zpresnit vliv tfecich podminek, je pomoci software TriboForm. Obé tyto
metody vsak vyZaduji dalsi experimenty pro ziskani vypoctovych koeficientll ¢i zméreni presného vlivu
rychlosti a tlaku na koeficient tfeni, coZ je jiz nad ramec této prace.

17.1.1 Dilci zavér

Tato ¢ast prace se zabyvala vlivem zmény rychlosti deformace na vysledek numerické simulace
v SW AutoForm. JelikoZ software potfebuje pro vyhodnocovdani znat materidlové vlastnosti véetné FLC
kfivky, nebylo moZné experiment reprodukovat a sestavit tak kfivky v simulaci. Nicméné Slo
zkontrolovat, zda ma zména rychlosti vliv na vyslednou deformaci pfi jinak stejnych podminkach
zkousky. Problematika byla zkoumana pro rtizné materidlové modely a ukazalo se, Ze jen u jednoho z
nich doslo k vyraznému poklesu dosazené deformace. Byl to model, u kterého byly v materidlové karté
stanoveny krivky zpevnéni pro rGzné deformacni rychlosti. Také bylo zkoumano, do jaké miry ma vliv
na vysledek simulace zména koeficientu tfeni. Dle vysledk(i ma tento faktor znacny vyznam a jeho
narlst zplsobuje pokles dosaZzené deformace v hlavnim sméru. AutoForm nabizi také vyuZiti
komplexnéjsi metodu stanoveni tfeciho koeficientu, ktery pocitd s vlivem teploty a tlaku nebo Ize pro
presné stanoveni chovani tribologického systému vyuZit software TriboForm. Tyto moznosti byly jiz nad
ramec experimentu, nicméné touto cestou by se dalo vydat pro zpresnéni vysledkl numerické simulace
a pokracovat v dalSich vyzkumnych praci.

17.2 Ovéreni vysledkd numerické simulace na prototypovém ndstroji

Pro ovéfeni namérenych dat z kapitoly 15 a 16 byly nastaveny simulace v SW AutoForm a Pamp-
Stamp. Hlavni podminy (stejné jako v kapitole 15) byly geometrie nastrojl viz Obrazek 17.2, hloubka
taZzeni 20 mm, sila na pridrzovaci 100 kN, soucinitel tfeni 0,15 a rozméry polotovaru ¢tvercovy pfistfih
o rozmérech 200 x 200 mm a tl. 0,7 mm. Mezi hlavnimy proménnymi byly rychlost lisovani (2 a 17
mm/s) a pouZita materidlova Sarze pro material CR4 z kapitoly 16 (Sarze AB a Sarze CDE).

/ TAZNICE (OFFSET Omm) ‘

‘_—’—{ PRIDRZOVAC (OFFSET 0,7mm) ‘

TAZNIK (OFFSET 0,77mm) ‘

Obrazek 17.2 Lisovaci nastroj Cross Die [21A]
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Na Obrazek 17.3, Tabulka 17.3, Tabulka 17.4 a Pfiloha 9 jsou srovnany vysledky numerickych
simulaci pro jednotlivé materidalové $arze, FLC kfivky, simulacni software a soucinitel tfeni. Srovnani
simula¢nich SW Autoform a Pamp-Stamp pro u = 0,15.

Y70 kriz AB2mme R 1D 73105t Jmves Inveoress

» View Options €5 View Options
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Obrazek 17.3 Cross die zprlimérovana Sarze AB (lisi pouze FLC 2 vs 17 mm/s) [21A]




Tabulka 17.3 Srovnani simula¢nich SW Autoform a Pamp-Stamp pro u = 0,15 [21A]

Autoform, u = 0,15 Pam-Stamp, u = 0,15
Rychlost
FLC i . . . Max. L
Karta nastroje Max. Failure Ztenceni . Ztenceni
[mm/s] Failure

[mm/s] [-] [%] 0 [%]
AB 2 mm/s 2 0,544 28,5 0,537 25,5
AB 2 mm/s 17 0,521 27,1 0,524 25,1
AB 17 mm/s 2 0,618 28,5 0,612 25,5
AB 17 mm/s 17 0,593 27,1 0,594 25,1
CDE 2 mm/s 2 0,606 29 0,605 26,7
CDE 2 mm/s 17 0,573 27,9 0,582 26,3
CDE 17 mm/s 2 0,656 29 0,653 26,7
CDE 17 mm/s 17 0,620 27,9 0,629 26,3

Tabulka 17.4 Srovnani simulaénich SW Autoform p = 0,15 a Pamp-Stamp treni v zavislosti na rychlosti

Pam-Stamp, tfeni
Autoform, u=0,15 . . .
FLC Rychlost v zdvislosti na rychlosti
Karta nastroje . _ Max. .
[mm/s] Max. Failure Ztenleni . Ztenceni
[mm/s] Failure
[ (%] [%]
[-]
AB 2 mm/s 2 0,544 28,5 0,468 23,6
AB 2 mm/s 17 0,521 27,1 0,411 22,3
AB 17 mm/s 2 0,618 28,5 0,532 23,6
AB 17 mm/s 17 0,593 27,1 0,468 22,3
CDE 2 mm/s 2 0,606 29 0,513 24,7
CDE 2 mm/s 17 0,573 27,9 0,457 23,4
CDE 17 mm/s 2 0,656 29 0,554 24,7
CDE 17 mm/s 17 0,620 27,9 0,494 23,4

17.2.1Dil¢i zavér

Trend numerickych simulaci je v rozporu s namérenymi daty z kapitoly 15. V kapitole 15 byly
hodnoty ztenceni pro rychlost 2 mm/s okolo 25,3 % a pro rychlost 17 mm/s okolo 28,4 %. Tedy
s rostouci lisovaci rychlosti se procentualni ztencovani zvétsovalo (pro experiment v kapitole 15), ale
mumerické simulace vykazuji opacny trend. Dale hodnoty max. failure (riziko poruseni) pfi vyssich
rychlostech zatéZovani (17 mm/s) a pri zachovani FLC kfivky (rychlost 2 mm/s) vykazuje simulace mensi
riziko poruseni materidlu, coZ je v rozporu s praxi. Kdy pf¥i vyssich lisovacich rychlostech hrozi vétsi riziko
poruseni materidlu. Jediny zpUsob, jak numerické simulace s vyssi rychlosti poditat je s pouzitim FLC
krivek pfi vyssich rychlostech, tyto kfivky zohledriuji vliv rychlosti deformace a vykazuji vétsi hodnoty
rizika poruseni.
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18 Diskuze dosazenych vysledkd

PredloZena disertacni prace se ve svém Uvodu zabyva pojmy souvisejicimi s rychlosti deformace
a jejim vlivem na tvareci proces. BliZe jsou také vysvétleny metody zkouseni pouZité v experimentalni
Casti prace, predevsim optické systémy pro méreni deformaci (ARGUS a ARAMIS) a problematika
méreni kiivek mezniho pretvoreni (zkouska dle Nakajimy). V neposledni fadé se disertacni prace vénuje
problematice sestavovani materialovych modell pro numerické simulace plosného tvareni. Soucasny
stav poznani je zaloZen na dostupnych publikacich souvisejicich s tématem vlivu rychlosti deformace
pro technologii ploSného tvareni.

Motivaci prace je sledovani vlivu rychlosti deformace (rychlosti lisovani) na materidly pouzivané
v automobilovém primyslu (CR4, CR5, HCT490X viz kapitoly 13 a 14), kde hlavnim cilem je sestaveni
universalnéjsino (,robustnéjsiho”) materidlového modelu. Nahrazenim soucasné pouZivanych
materidlovych modell [9], [14], [19], [71], [101] (s jednou kfivkou zpevnéni) za materiadlové modely
reflektujici vliv rychlosti deformace [2A], [3A], [16A] a [35A] (vice kfivek zpevnéni a vice FLC kfivek)
povede k presnéjsim vysledkiim v rdmci vyroby i v rdmci numerické simulace.

V ramci experimentu zkousky tahem provedenym v kapitole 13.2 a Pfiloze ¢. 3 mél nejvétsi vliv
ze sledovanych parametri (rychlost deformace, $arze, poloha na svitku a orientace valcovani) parametr
rychlosti deformace. Z namérenych vysledk [2A], [3A], [5A] a [35A] vyplyva, Ze s rostouci rychlosti
deformace klesa A; materidlu a roste Ryo2a Rm. Tento vysledek odpovida zjisténim uvedenym v odborné
literature. [62], [62] V rdmci experimentu studie polohy FLC kfivek provedenych zkouskou dle Nakajima
v kapitole 14. Mél opét nejvétsi vliv ze sledovanych parametr( (rychlost lisovani, SarZe materialu a
poloha na svitku) parametr rychlosti lisovani (rychlosti deformace). Tyto vysledky [8A], [12A], [16A] a
[35A] odpovidaji zjisténim v odborné literature [66], [72]. V literatufe [62] je tento vliv uveden
predevsim v levé Casti FLD diagramu. Co se tyce vysledk citlivost materialu na rychlost deformace
odborna literatura [72] tvrdi, Ze s rostouci hodnotou m (citlivost materidlu na rychlost deformace) se
poloha FLC kfivky zvysuje, coZ odpovida vysledkiim z [12A], kdy materialové SarZe s nizsi hodnotou m

evvr

Znamérenych vysledkl vyplyva (kapitola 13 a 14), Ze vliv rychlosti deformace (rychlosti
lisovani) ma nezanedbatelny vliv na produktivitu lisovaci linky i moznost pouziti levnéjsiho vstupniho
materidlu, bude-li proces matematicky popsan podle predpokladd [62], [102] a [103]. To znamen3, Ze
je potreba vytvofit soustavu materidlovych krivek zohledfujicich rychlost lisovani v rdmci pfipravy
vyroby [21A], [33A], [34A] a [35A]. V ramci nehmotné pfipravy vyroby je numericka simulace klicovym
faktorem, na kterou je kladen dliraz v predloZené kapitole (kapitole 7 a 9). [7A], [10A], [11A], [22A],
[30A], [31A], Jedna se predevsim o materidlovy model, ktery pfesnost numerickych simulaci vyrazné
ovliviiuje [12A] a [21A]. Pro dosazeni dostatecné spolehlivého navrhu, je tudiz nutné udrZet krok s
aktualnim stavem pozndni a nejmodernéjsimi technologiemi. Plati, Ze okrajové podminky (rychlost
deformace) numerické simulace musi byt nastaveny s ohledem na skutecné budouci provedeni
lisovacich rychlosti.
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19 Zaver

Disertani prace se zabyva vstupnimi materidlovymi parametry pro numerické simulace,
predevsim materidlovymi modely plasticity, kfivkou zpevnéni a diagramem mezniho pretvoreni FLD.

Prace popisuje bezkontaktni méfici systémy a jejich zakladni princip pro méfeni deformace
plechd a vstupnimi materidlovymi parametry, které ovliviiuji pfesnost numerickych simulaci. V ramci
disertacni prace byla vtéto problematice provedena série experimentl pfi rlznych rychlostech
deformace, které odpovidaji lisovacimu taktu pouZivanému pfi vyrobé vyliski v automobilovém
pramyslu. Analyza deformace téchto dilG byly provedena za pomoci bezkontaktnich méficich systémt
ARGUS a ARAMIS. Vliv rychlosti deformace byl sledovdn systémem ARAMIS a vyhodnocovan také
pomoci humerickych simulaci realizovanych v programu AutoForm a Pam-Stamp. DUlleZitym aspektem
pro Uspésnou implementaci vysledk je spravné nadefinovani vstupnich parametru.

Experimentalni ¢ast disertace prezentuje realizované vysledky z pohledu splnéni cill disertaéni
prace.

Prvnim z experimentl této disetace bylo propojeni optického systému ARAMIS s trhacim
strojem LabTest Model 5.100SP1. Divodem propojeni téchto dvou zafizeni bylo vyhodnotit zkousku
tahem pomoci systémd ARAMIS a nasledné provedeni analyzy rychlosti deformace zkusebniho télesa
v zavislosti na pohybu pfi¢niku zkusebniho zafizeni. Cilem této analyzy je porovnani vysledkt zkousky
tahem (predevsim pribéh deformace) s vysledky experimentd, které se pouZivaji pro stanoveni FLC
krivek.

Druha skupina experiment(i srovnava polohu jednotlivych FLC kfivek pro jednotlivé Sarze
materidlu DX57 (CR5). Zde byly nejvétsi rozdily vysledkid v levé ¢asti FLC krivky (v ¢asti hlubokého
taZeni). Pro zjisténi mechanickych vlastnosti jednotlivych SarZi byly provedeny zkousky tahem ve
smérech valcovani 0°,45° a 90° pro jednotlivé Sarze materialu DX57 (CR5).

DalS$imi experimenty bylo srovnani zdvislosti orientace valcovani a rychlosti deformace
(rychlost pohybu pfi¢niku) na poloze ve svitku plechu pro vzorky analyzované na mechanickém
zkusebnim stroji pro zkousku tahem (jedna se o ploché vzorky s rliznymi tvary vybrani R5 aZz R40). Pri
méreni dochazelo u nékolika zkusebnich vzorkd k problémim na povrchu vzorku pfi pozorovani.
Problémy se tykaly predevsim v nedostate¢né soudrinosti paternu a nedostatecné snimkovaci
frekvence kamer. Experiment probihal pouze pro rychlosti 10 a 100 mm/min.

Ctvrta skupina experimentd srovnava vliv rychlosti deformace na polohu FLC kfivek a vliv
rychlosti zatéZovani v numerickych simulaci pro rGzné materidlové karty v programu AutoForm.
Z namérenych vysledkl vyplyva, Ze s rostouci rychlosti pohybu nastroje zasoba plasticity u materialu
DX57 klesa.

V poslednich experimentech byla srovnana zasoba plasticity levé strany FLD diagramu pro
zkousku tahem (kapitola 14.7) a zkousku Nakajima (kapitola 14.6 a 14.8), kde byl sledovan vliv tfeni a
vliv rychlosti deformace na polohu FLC kfivek. Z namérenych vysledkid vyplyva, Ze hodnoty rychlosti
deformace pro zkousku tahem jsou aZ 4krat vétsi nez pro zkousku Nakajima. Ddle zdsoba plasticity pro
zkousku Nakajima (mensi rychlost deformace) je vétsi nez pro zkousku tahem. Experiment dokazuje, Ze
rychlost deformace a stav napjatosti maji velky vliv na polohu FLC kfivky (zasobu plasticity). Pro
potvrzeni vysledkd budou realizovana dalsi méfeni.

105



Pri realizaci experiment( bylo nutné se vyporadat s fadou problémt souvisejicich s pfipravou
vzorkl, a to nedostatecnd soudrinost patternu, plsobeni tribologického systému, ¢i dostatecné
osvétleni zkuSebnich téles vramci experimentll. Zhlediska nedostatecné soudrinosti se jedna
predevsim o eliminaci vlivu maziva, ale také z hlediska vhodné volby prostfedku pro vytvoreni patternu
— jeho dostatecna soudrZnost na povrchu zkusebniho vzorku. V rdmci prace byla feSena metodika
odmastovani povrchu plechu a déle metodiku nanéaseni patternu formou vhodnych barev. Vyfeseni
problému je ddleZité pro zajisténi soudrZnosti a Citelnosti patternu po celou dobu realizace
experimentu. Tribologicky systém tesi problematiku polohy vzniku trhliny, velikost tfeni mezi taznikem
a zkuSebnim télesem a ovliviiuje polohu trhliny, s vyssi hodnotou soucinitele tfeni se posouva trhlina
dale od vrchliku a zkouska se stdva neplatnou. Nizkd hodnota soucinitele tfeni mezi pfidrZzovacem a
zkuSebnim télesem ovliviiuje snadné vyklouznuti plechu z pfidriovace, coz brani vzniku trhliny.
Problematika dostate¢ného osvétleni zkuSebniho télesa je nutna pro dostatecny kontrast patternu
v pribéhu zkousky. Zasadné se tak ovliviiuje pozorovani zvlasté pri vyssich snimkovacich frekvencich,
které jsou nutné pfi vyssich rychlostech deformace, aby byl déj popsan dostatecnym poétem snimkd.
Z hlediska téchto problému nebyl kladen hlavni diraz na vysledky zkousky, které bude nutné
verifikovat, ale predevsim na vyreseni probléma s pribéhem a vyhodnocenim experimentu.

Pochopeni vlivu deformacni rychlosti na stabilitu lisovaciho procesu povede k financni Uspore
v predvyrobni fazi vyroby lisovacich nastrojli a eliminaci vzniku neshody numerické simulace a realného
lisovaciho procesu. Problematika byla fesSena ze strany dodavatelll materialu i vyrobnich podnikd.

Splnéni diléich cild disertaéni prace:

1. Metodika vyhodnocovani zkousky tahem pomoci systému ARAMIS pro rGzné rychlosti
deformace

Propojenim zkusebniho zafizeni LabTest Model 5.100SP1 s optickym systémem ARAMIS bylo
docileno automatického vygenerovani méficiho protokolu s hodnotami mechanickych vlastnosti.
Hlavnim pfinosem oproti béZznému konven¢nimu méreni mechanickych vlastnosti napf. pomoci
pficného a podélného extenzometru je vylouceni vypoctu soucinitele plastické anizotropie a exponentu
deformacniho zpevnéni z procesu vyhodnocovani. Cil byl spinén.

2. Metodika pFipravy mérné sité pro sledovani deformaci na povrchu plechu

Velmi dlleZita je dobra preddprava povrchu a déle spravné zvoleny typ barvy pro vytvoreni
kvalitniho patternu. Zvoleny postup, viz kapitola 12, se ukdzal jako nejvice odolny pfi vysokych
rychlostech taZeni, kdy bylo zapotfebi disponovat nevytvrzenym natérovym systémem. V pfipadé to
znamenalo komplikaci v podobé nemozZnosti predpfipravy nastfiku a kaidy vzorek byl opatfen
nastfikem v urcité, ¢asové kratké dobé pred vlastnim mérenim. Vysledky soudrinosti patternu jsou
vidét na Obrazek 12.9, Obrazek 12.10 a Obrazek 12.11. Cil byl spInén.
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3. Vliv jednotlivych parametrii na tahozkousku tahem

U zkousky tahem bylo celkem provedeno 536 zkousek tahem pfi rtiznych rychlostech, orientaci
vzorku vUci sméru valcovani, poloze a rychlosti zatéZovani. V praktické ¢asti byl ukazan postup
vyhodnoceni jedné sarZe materialu a nasledné porovnani vysledkd jednotlivych sarZi. Pro detailni popis
chovani byla vybrana SarZe A s ohledem na nejvétsi rozsah provedenych zkousek. U zkousky tahem byl
vytvofen soubor dat obsahujici rozfazeni dle jednotlivych SarZi a dalSich parametr(. Dale bylo
provedeno porovnani mezi jednotlivymi $arzemi a parametry. Byla vytvofena kontingencni tabulka
obsahuijici zdznamy vsech zkousek umoziujici rychlé filtrovani dle zadanych parametrid. Ziskanim
jednotlivych hodnot ze zkousky tahem byly ziskdny vstupni data do materidlové karty pro kfivky
zpevnéni a materidlovy model plasticity. Cil byl splnén.

4. Studium polohy FLC kiivek v zavislosti na rychlosti deformace

Pro studium polohy FLC kfivek v zavislosti na rychlosti deformace je podstatna pfiprava vzorku.
Jeji soucdsti je spravna volba tribologického systému pro zamezeni tvorby trhlin. Zkouskami byl ovéren
zkuSebniho télesa na velikost meznich pretvofeni. Z provedenych analyz plyne, Ze nejvétsi rozdily
vysledk( jsou u nejmensich Sifek zkusebnich téles, s rostouci Sifkou se tento rozdil zmensuje.

V kapitole 14.4 byly porovndny polohy FLC kficek pro jednotlivé SarZe u materialu DX57 (CR5)
a HCT490X. V Graf 14.3 jsou uvedeny zprimérované hodnoty deformaci pro vSechny $arZe materialu
DX57. Primér limitnich deformaci pro vSechny mérené sarze materialu DX57 je zobrazen v Tabulka
14.3.

Dalsimi experimenty byly vyhodnoceny levé ¢asti FLC kfivky pomoci systému ARAMIS na
trhacim zafizeni se vzorky s vrubem u materidlu DX57. Vyhodnoceni bylo zaméfeno na porovnani
limitnich krivek pro riizné rychlosti zatéZovani a rizné sméry valcovani jednotlivych vzorkl. U porovnani
z hlediska rychlosti zatéZovani je patrné, Ze pro nizsi rychlost zatéZovdani bylo mozné dosahnout vyssich
hodnot hlavnich deformaci.

U porovnani vlivu sméru valcovani je vidét, Ze kfivky se lisi jen velmi malo, nebo u rychlosti
zatéZovani 100 mm/min témér vibec. V pfipadé tohoto experimentu lze Fict, Ze vliv rychlosti zatéZovani
a vliv sméru valcovani nema témér zadny vliv na polohu kfivek mezni tvaritelnosti.

Dale je patrné, Ze ¢im je hodnota hlavniho stupné deformace vétsi tim dochazi k vétSim
vykyviim mezi jednotlivymi rychlostmi zatéZovani, viz Graf 14.8. Tedy nejvétsich rozdild hodnot hlavni
deformace se dosahuje pfi operacich hlubokého tazeni. V Tabulka 14.5 u materidlu DX57 pro zku3ebni
vzorek G5 jsou hodnoty vedlejsi deformace pro rlizné rychlosti pohybu nastroje rozdilné predevsim pro
rychlost nastroje 10 mm/s je hodnota vedlejsi deformace vetSi neZ pro rychlost pohybu nastroje 2
mm/s.

Dalsim cilem bylo vyhodnotit a naméfit hodnoty hlavni rychlosti deformace pro rychlosti
zatéZzovani 100 mm/min u zkousky tahem a 120 mm/min u zkousky dle Nakajimy, tedy porovnani
zkousky tahem a zkousek FLC u materialu DX57 (CR4) Z vysledkll je patrné, Ze zasoba plasticity je u
zkousky tahem mensi nez u zkousky Nakajima vizGraf 14.9. Kdyz se srovnaji hodnoty hlavni rychlosti
deformace vizTabulka 14.8 a Tabulka 14.9 u zkousky tahem 100 mm/min a zkousky dle Nakajima 120
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mm/min hodnoty hlavni rychlosti deformace jsou pro zkousku tahem 3x aZ 4x vétsi neZ hodnoty u
zkousky dle Nakajima, ikdyZ z hlediska zdsoby plasticity, je zkouska dle Nakajimy pro materiadl DX57
priznivéjsi (vétsi zasoba plasticity). V Tabulka 17.2 je znazornén pribéh hodnot meznich deformaci pro
ménici se soucinitel tfeni, kde ¢im je hodnota soucinitele tfeni vétsi tim je hodnota hlavnich a vedlejsich
deformaci mensi (mensi zasoba plasticity). Srovname-li zkousky dle Nakajima se zkouskou tahem pro
zjisténi meznich deformaci jediné proménné parametry pro tyto dvé zkousky jsou rychlost deformace
a stav napjatosti. Tento experiment dokazuje, Ze rychlost deformace a stav napjatosti maji velky vliv na
polohu FLC kfivky (zasobu plasticity).

Byla provedena rada zkousek FLC dle Nakajima (540 zkousek) pro material CR4. Celkové se
ukazalo, Ze nejvétsi vliv na zménu mechanickych vlastnosti méla rychlost zatéZovani. U zkousky tahem
dochazelo v orientaci 0° ke zvySeni hodnot meze kluzu, primérem o 73,97 MPa, meze pevnosti
primérem o 29,65 MPa a ke sniZeni taznosti, primérem o 8,51 %. V pfipadé polohy ve svitku se
ukazalo, Ze pfi orientaci 0° je na zménu hodnot meze kluzu nejvice citliva Sarze C, naopak u meze
u vsech 3arzi podobny. Celkové byl rozptyl hodnot vétsi u rychlosti 600 mm/min, nez u rychlosti 2
mm/min. Orientace valcovani ve svitku méla hlavné vliv na soucinitel plastické anizotropie, naopak pro
exponent deformacéniho zpevnéni neméla vliv Zadny. V grafickém srovndni je vidét, Ze mechanické
vlastnosti se pfi zméné orientace méni minimalné, je viak znatelny rozdil v trendu klesajicich hodnot,

evvs

U méreni kiivek mezni tvafitelnosti byly z namérenych dat vytvareny jednotlivé FLC kiivky, které
byly nasledné porovnany. Vyhodnoceni probihalo na zikladé zvolenych parametrd. V souladu
s literaturou se ukdzalo, Ze FLC kfivky zaznamenané pro vyssi rychlosti vytvareli mensi oblast bezpecné
deformace nez kfivky zatéZzované rychlosti nizsi. Ukazalo se vsak, Zze nékteré kfivky rychlosti 2 mm/s
byly poloZené na stejné Urovni i nize, nez kfivky pro rychlost zatéZzovani 17 mm/s, aviak pro rozdilné
Sarze. DalSim zkoumanym parametrem byl vliv polohy ve svitku. Ukdzalo se, Ze vétSina 3arZi se aZ na
vyjimky chovd v ramci tolerance a nedochazi k vyraznym odchylkdm. Odchylku vykazovala Sarze E, pro
kterou hodnoty na zacdtku svitku padaly pod hodnoty ostatnich 3arZi, a to i pro vy3si rychlost
zatéZovani. Cil byl spinén.

5. Testovani problematiky na prototypovém vylisku

Experimentalné byl zkouman vliv zmény tloustky rychlosti deformace na ztenceni plechu na
krizovém nastroji Cross-die vyrobeném technologii 3D tisku (Fused Filament Fabrication-FFF). Tento
tvar nastroje pokryva velkou skalu napétovych stavi. Experimenty byly vyhodnoceny pomoci systému
ARGUS a ARAMIS. U obou systém byly provedeny zkousky pfi rychlosti deformace 2 mm/svs 17 mm/s
do vysky 20 mm.

Z vysledkl je ziejmé, Ze rychlost posuvu tazniku (rychlost deformace) ma znatelny vliv na
procentuadlni ztenceni materialu. Toto zjisténi bylo ziskdno pomoci experimentl a zaroveii pomoci FLD
diagramd. S rostouci rychlosti se pfibliZzuje hranice poruseni (FLC kfivce). Cil byl splnén.
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6. Metodika sestaveni materidlové karty

Sestaveni materidlovych karet je nutné pro zpresnéni numerickych simulaci pro rychlosti
deformace. Byla vytvorena metodika sestaveni materidlové karty pro vice kfivek zpevnéni, viz Obrazek
16.2. Déle jsou srovnany vytvofené materidlové karty s kartami v SW AutoForm, viz tabulky Tabulka
16.1,

Tabulka 16.2 a pfiloha 6. Vytvorené materialové karty obsahuji kiivky zpevnéni od rychlosti
deformace 0,0002 s* az 100 s™. Déle pro kazdého dodavatele (dodavatel AB a CDE) byly vytvofeny 2
FLC kfivky pro nizké a vysoké rychlosti deformace. Hlavni motivaci tohoto pfistupu jsou ekonomické,
nakladové divody vyrobcl (materidl od levnéjsiho dodavatele (CDE) pouZivat na béZné vylisky a
material od dodavatele (AB) pouzivat pouze na komplikovanéjsi dily; tento materidl ma vétsi zdsobu
plasticity a je méné nachylny na vétsi rychlosti deformyce). Pouzivani FLC krivek pfi vyssich rychlostech
(17 mm/s) u numerickych simulaci by mélo vést ke stabilnéjsimu (robustnéjsimu) tvafecimu procesu.
Cil byl splnén.

7. Verifikace pomoci numerické simulace

Trend numerickych simulaci je v rozporu s namérenymi daty z kapitoly 15. V kapitole 15 byly
hodnoty ztenceni pro rychlost 2 mm/s okolo 25,3 % a pro rychlost 17 mm/s okolo 28,4 %. Tedy
s rostouci lisovaci rychlosti se procentualni ztenéovani zvétSovalo (pro experiment v kapitole 15), ale
mumerické simulace vykazuji opaény trend. Dale hodnoty max. failure (riziko poruseni) pfi vyssich
rychlostech zatéZovani (17 mm/s) a pfi zachovani FLC kfivky (rychlost 2 mm/s) vykazuje simulace mensi
riziko poruseni materidlu, coZ je v rozporu s praxi. Kdy pfi vyssich lisovacich rychlostech hrozi vétsi riziko
poruseni materialu. Jediny zplQsob, jak numerické simulace s vy$si rychlosti pocitat je s pouZitim FLC
krivek pfi vyssich rychlostech, tyto kfivky zohledriuji vliv rychlosti deformace a vykazuji vétsi hodnoty
rizika poruseni. Cil byl splnén.

VSechny dil¢i cile disertacni prace byly splnény

Hlavni cil disertacni prace byl spInén.
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Teoreticky prinos disertacni prace

¢ NavrZena metodika prace s DIC systémy pro hlubokotazné materialy (CR4, CR5).

e Byl zjiSten a prezentovan vliv rychlosti deformace pfi zkousce tahem a zkousce dle Nakajima.

o Vysledky rady zkousek prokazaly nedostatky souc¢asnych simulaénich SW (AutoForm, Pam-Stamp),
prevazné z hlediska procentudlniho ztenéeni Tyto SW nepoditaji s FLC kfivkami pro rtzné rychlosti
deformace (jako je tomu napt. pro kfivky zpevnéni), ale pouze srovnavaji deformace na vyliscich

s témito krivkami.

Prakticky prinos disertacni prace

V disledku tlaku na sniZeni naklad(G na vyrobu, kde prevaziné nejvétsi polozkou je material,
ktery v ramci celkovych nakladd v automobilovém primyslu tvofi ~ 75 %. Je poZadavek, pokud lze

evvs

hlubokotaznych oceli. Rozdil v cenéch téchto materiald je 15 aZ 30 € na jedné tuné. V ramci ro¢ni
spotreby 21 000 tun a pfi uvaZzovani Uspory 20 €/tunu mohou Uspory ¢init az 420 000 €/rok, a za 5 let
az 2 100 000 €. Déle zvysenim rychlosti zdvihu pouze 0 0,1 (na 8,8 zdvihu/min) napt. pro linku PL(LL28),
kde se pocita bézné s vyuZzitim 8,7 zdvihu/min. by se efektivita zvysila 0 1,15 % coz pfi bézném vytizeni
3530 000 zdvihl/rok predstavuje 40 230 zdvihl navic. Z hlediska Uspor to pak toto zvySeni rychlosti
zdvihu predstavuje Usporu zhruba 201 000 € pfi hodnoté zdvihu min. 5 € a to pouze pro 1 linku PL
(LL28).

Moznosti dalSiho rozvoje disertacni prace

Vramci dalSiho rozsifeni disertacni prdace navrhuji pokraovat v podrobnéjSim popisu
materidalového modelu v rdmci numerickych simulaci:
e Zkouska rozifovanim otvoru HET (citlivost porudeni materialu od hrany), dle CSN EN ISO 16 630.
e Zkouska tahem za zvysenych teplot do 130 °C (zkoumani vlivu ohfivani nastrojti, vlivem plsobeni
rychlosti deformace a deformacniho tepla).
e Zakomponovani SW TriboForm (fesi vliv tfeni) nap¥. strip-drawing test.
e Vytvoreni materidlové karty nejen s vice FLC kfivkami, ale i riznymi modely plasticity pro rdzné
rychlosti deformace.

e Sledovani nelinedrni deformacni cesty a jeji vliv na polohu kfivek mezniho pretvoreni.
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Tabulka 17.2 Vliv koeficientu tfeni na deformaci [13A]......ccceieieeiiee e 100
Tabulka 17.3 Srovndni simulacnich SW Autoform a Pamp-Stamp pro = 0,15 [21A].....cociriennennee. 103

Tabulka 17.4 Srovnani simula¢nich SW Autoform p = 0,15 a Pamp-Stamp tfeni v zavislosti na rychlosti
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26 Pilohy

Priloha €. 1: Kalibracni protokoly

Kalibrac¢ni protokol zkouska tahem:

Current Calibration Info

General
Calibration date

Calibrated sensor
Sensor name
Measuring volume
Camera support
Working distance
Camera angle
Camera distance
Serial number

Calibration object
Object type

Mame

Calibration scale

Certification temperature
Expansion coefficient
Calibration temperature

Calibration settings
Camera lenses

Snap mode

Max. ellipse residual

Calibration Result
Calibration deviation
Calibration deviation (check)
Scale discrepancy
Scale discrepancy (check)
Camera angle
Height variance
Measuring volume

134

Tue Jan 17 10:18:22 2023

ARAMIS 4M (FG)

Adjustable measuring volume
Adjustable base 500

780 mm

25°

318 mm

no identifier

Panel (coded)
GOM-CP20-MV55x44
Distance 1: 47.521 mm
Distance 2: 47.526 mm
200°C

400x10° K*

Z1.0°C

100.00 mm
Single snap
0.088 (gray value adjustment)

0.016 Pixels

OK (limit value; 0.050 Pixels)
0.005 mm

OK (limit value: 0.005 mm)
24.5°

36 mm

105/75 /55 mm



Kalibraéni protokol zkouska dle Nakajimy:

Current Calibration Info

General
Calibration date

Calibrated sensor
Sensor name
Measuring volume
Camera support
Working distance
Camera angle
Camera distance
Serial number

Calibration object
Object type
Mame
Calibration scale

Certification temperature
Expansion coefficient
Calibration temperature

Calibration settings
Camera lenses
Snap mode

Max. ellipse residual

Calibration Result
Calibration deviation
Calibration deviation (check)
Scale discrepancy

Scale discrepancy (check)
Camera angle

Height variance

Measuring volume

135

Thu Oct 27 12:07:31 2022

ARAMIS 4M (FG)

Adjustable measuring volume
Adjustable base 500

780 mm

25°

3B mm

no identifier

Panel (coded)
GOM-CP20-MV55x44
Distance 1: 47.521 mm
Distance 2: 47.526 mm
200°C

400x10°K?

200°C

100.00 mm
Single snap
0.088 (gray value adjustment)

0.025 Pixels

OK (limit value: 0.050 Pixels)
0.004 mim

OK (limit value: 0.005 mm)
a7

58 mm

95/ 70/ 50 mm



kousku tahem, dle CSN EN ISO 6892-1
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Pfiloha €. 4: Kontingenc¢ni tabulka, srovnani namérenych dat pro material CR4, zkouska tahem

prvnich 50 pod a nad

pod a nad primérem

prvnich 50 pod a nad

n*rAg pod a nad primérem

Ry Stovani 17| Sarte -] Pozice nasvitku | _Orientace valcovani T Cislovzorku |~ EkN/mm] | ~[Rp0,2 [N/mi{~ | Rm IN/mri -] Agl%i~] A [%I[~] Agt(%(~] nl-1 [TSNE Ro/Rm___ |~ Rp/Rm - n*rAg n*rAg
[mm/min]/ 0,000238 [5’ 8 z o 1 192,88 15 275 26,4 | 4351 | 2638 | 0233 | 23 0,527 0,527 13,002 13,062
2 [mm/min}/ 0,000238 [s"}] 8 z [ 2 210,64 145 274 268 | 466 | 269 | 0233 | 2301 0,529 0,529 14379 14,379
2 [mm/min)/ 0,000238 [”] [} z 0 3 215,32 145 275 264 | s | 2476 | 0225 | 2,308 0,527 0,527 12,825 12,825
2 [mm/min]/ 0,000238 [s™] B L4 0 1 223,25 135 288 33,8 49,11 33,93 0,232 1,798 0,469 0,469 14,099 14,099
2 [mm/min}/ 0,000238 [s""] B8 K [ 2 221,44 139 289 27,89 | 4431 | 2802 | 0231 182 0,481 0,481 11,726 11,726
2 (mm/min)/ 0,000238 [5"] < z 0 1 18,17 153 262 318 | 53,85 | 22,03 | 0238 | 198 0,543 0,543 14,592 14,592
2 [mm/min}/ 0,000238 [s™ c Z 0 2 213,81 146 283 32,04 | 5538 | 3217 | 0235 1,93 0,516 0,516 14,532 14,532
2 [mm/min)/ 0,00023 [5 c 3 0 1 205,97 155 282 2926 | a986 | 294 | 0237 | 1848 0,550 0,550 12,815 1,815
2 [mm/min)/ 0,000238 [5"] c [S 0 2 204,93 154 282 2866 | 4889 | 2879 | 0238 | 1,869 0,546 0,546 12,749 12,789
2 [mm/min]/ 0,000238 [s*] o z 0 1 204,56 152 287 27,44 | 4798 | 2758 | 0238 | 1,963 0,530 0,530 12,820 12,820
2 [mm/min/ 0,000238 [s*] o z 0 2 204,03 160 287 2653 | 5083 | 2667 | 0235 | 1,964 0,557 0,557 12,205 12,285
[mm/min}/ 0,000238 [°] [ [3 [ 1 215,37 167 285 572 | 4369 | 258 | 023 | 1,659 0,586 0,58 9,814 5,814
2 [mm/min}/ 0,000238 [5"] D K 0 2 202,74 165 286 27,53 | 44,03 | 2767 | 0235 | 1,609 0,577 0,577 10,410 10,410
2 [mm/min/ 0,000238 [s"] 3 z 0 1 202,53 155 282 2854 | 514 | 2868 | 0234 | 1,916 0,550 0,550 12,796 12,79
2 [mm/min]/ 0,000238 [5°] £ z ) 2 210,39 152 282 27,56 | 5025 | 27,7 | 0237 | 1979 0,539 0,539 12,926 12,92
2 [mm/min]/ 0,000238 [*] 3 K 0 1 210,56 156 276 2556 | 4798 | 2569 | 0236 | 2,548 0,565 0,565 15370 15,370
2 [mm/min/ 0,000238 ("] 3 LS 0 2 198,31 159 277 265 | 4679 | 27,04 | 0235 | 2431 0574 0574 15,368 15,368
600 [mm/min)/ 0,0714 [s-1] B Z 0 1 55,31 216 321 2584 | 43,88 26,42 0,673 0,673 0,000 0,000
600 [mm/min]/ 0,074 [s-1] ] z 0 2 182,20 233 317 1879 | 4329 | 1896 | 0199 [ 1,667 0,735 0,735 6,233 6,223
600 [mm/min]/ 0,0714 [s-1] B z 0 3 199,02 223 322 21,20 | 4677 21,36 0,220 1,720 0,693 0,693 8,022 8,022
600 [mm/min]/ 0,0714 [s-1] B z 0 4 178,96 232 324 19,09 45,86 19,27 | 0,195 1,630 0,716 0,716 6,068 6,068
600 [mm/min]/ 0,0714 [5-1] B z 0 s 235,32 231 322 17,73 38,66 17,87 0,218 1,616 0,717 0,717 6,246 6,246
600 [mm/min]/ 0,0714 [s-1] B 74 [1] 6 23 314 14,74 2127 | 0232 | 1645 0,710 0,710 5,625 5,625
600 [mm/min]/ 0,0714 [s-1] B K o 1 191,52 26 315 19,33 40,43 19,50 | 0,218 1,759 0,717 0,717 7412 7,412
600 [mm/min}/ 0,0714 [s-1] B K 0 2 143,05 211 316 2020 [ 4086 | 2042 | 0238 | 1,785 0,668 0,668 8,582 8,582
600 [mm/min]/ 0,0714 [s-1] B K 0 3 248,17 226 317 17,94 39,96 18,07 | 0223 1,787 0,713 0,713 7,149 7,149
600 [mm/min]/ 0,0714 [s-1] B K o 4 0,230 1,839 0,000 0,000
600 [mm/min}/ 0,0714 [s-1] c z 0 1 141,70 251 313 16,670 | 36460 | 16,890 0,802 0,802 0,000 0,000
600 [mm/min]/ 0,0714 [s-1] c z 0 2 196 11 023 | 1838 0,630 0,620 0,000 0,000
600 [mm/min]/ 0,0714 [s-1] c z 0 3 203,51 213 310 22,98 | 46,18 23,14 | 0223 1873 0,687 0,687 9,598 9,598
600 [mm/min]/ 0,0714 [5-1] c K 0 1 233,35 224 311 20,57 39,92 20,7 0,239 1,908 0,720 0,720 9,380 9,380
600 [mm/min}/ 0,0714 [s-1] c K 0 2 248,59 225 310 20,7 40,09 20,83 0,25 1,883 0,726 0,726 9,745 9,745
600 [mm/min]/ 0,0714 [s-1] ] z o 1 220,93 230 317 19,560 | 42,050 | 19,710 | 0,240 1943 0,726 0,726 9,121 9,121
600 [mm/min)/ 0,0714 [s-1] D z 0 2 257,51 233 316 2,11 43,86 22,24 0,228 1838 0,737 0,737 9,266 9,266
600 [mm/min]/ 0,0714 [s-1] D K 0 1 190,51 234 314 1961 | 40,53 19,78 | 0,229 161 0,745 0,745 7,230 7,230
600 [mm/min]/ 0,0714 [5-1] D K 0 2 215,90 232 314 1896 | 40,99 19,11 0,231 1,642 0,739 0,739 7,192 7,192
600 [mm/min}/ 0,0714 [s-1] D K 0 3 196,56 229 310 216 42,5 21,75 0,233 1,805 0,739 0,739 9,084 9,084
600 [mm/min]/ 0,0714 [5-1] E ;3 0 1 107,87 214 309 18,99 39,58 19,28 0,234 1,917 0,693 0,693 8,518 8,518
600 [mm/min]/ 0,0714 [s-1] E z 0 2 217,77 220 309 21,25 42,25 21,39 0,243 1,961 0,712 0,712 10,126 10,126
600 [mm/min]/ 0,0714 [s-1] E K o 1 197,33 228 307 17,39 386 17,55 0,246 2481 0,743 0,743 10,614 10,614
600 [mm/min}/ 0,0714 [s-1] E K 0 2 198,07 28 306 17,01 36,9 17,17 0,23 2379 0,745 0,745 9,307 9,307

SARZE A —120 VZORKU

SARZE E — 72 VZORKU

SARZE CH — 9 VZORKU

SARZE B — 207 VZORKU

SARZE F — 45 VZORKU

SARZE | - 10 VZORKU

SARZE C—76 VZORKU

SARZE G — 45 VZORKU

SARZE J —12 VZORKU

SARZE D — 72 VZORKU

SARZE H — 10 VZORKU

SARZE K — 10 VZORKU

Celkem naméreno 688 zkusebnich

vzorkd
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Pfiloha ¢. 5: Navod pro vygenerovani materialové karty v programu AutoForm

Generator materiadld umoZnuje uZivateli vytvaret a upravovat stavajici soubory materiall pro
pouZiti se softwarem AutoForm. Rozhrani podporuje vytvareni karet pro vice typl materiald
(napriklad ocel, hlinik, nerezova ocel) a nabizi funkce, které uzivateli pomahaji pfi pfizpGsobovani
experimentélnich dat materialovym zakonlm a pomahaji mu v tomto procesu. Generator také plné
podporuje zmény vlastnosti materialu s a bez Sigmy a pouZiti soubort téeni TriboForm.

Po nalteni okna Generdtor materidlu pouZijte funkce v nabidce Materidl: Novy materidl, Novy
ocelovy materidl a Novy hlinikovy materidl (jak je zndzornéno na obr. 1) pro pfistup k funkcim
Generatoru materiald.

e
0 e
o
.
n
L ]
x

Obrazek ¢. 1 Materidlovy generator v SW AutoForm

Pfi pouZziti funkce Otevrit mlzZe uzivatel vyhledat konkrétni nazev souboru (pomoci standardni
funkce operacniho systému - textové pole oznacené lupou v operac¢nim systému Windows). Je také
mozné vicekrat vybrat soubory k otevieni pomoci klaves Shift a Ctrl v kombinaci s ukazovacim
zafizenim. Zaskrtnutim policka Nahled se vybrana karta materialu zobrazi v okné Prohlize¢ materialu,
aniz by se karta nacetla do Generatoru materidlu.

Vybérem moZnosti Novy ocelovy materidl a Novy hlinikovy materidl se vytvofi novd karta
materidlu zvoleného typu. Pro pomoc uZivateli se na zakladé zvoleného materidlu automaticky vyplni
nékolik poli v karté materialu. UzZivatel vSak musi tyto obecné hodnoty a nastaveni zkontrolovat a v
pripadé potreby upravit. V pfipadé jinych kovovych materialt nebo podle preferenci uzivatele mize
uZivatel také zvolit vytvoreni zcela prazdné karty materidlu vybérem moznosti Novy material.

Aby bylo mozné kartu materidlu uloZit, musi uZivatel nejprve vyplnit vSechna poZadovana
pole; v soucasné dobé neni mozné uloZit netplné soubory. Podle standardni filozofie AutoForm jsou
pfi otevieni nové karty vSechna povinna pole oznalena Cervené - je tfeba definovat minimalné
zékladni mechanické vlastnosti, kfivku zpevnéni a mezni plochu kluzu.

Pomoci mozZnosti UloZit jako |ze vyplnéné karty material(i uloZit ve dvou rGznych formatech:
.mat (ASCIl) a ve vychozim formatu .mtb (binarni). Soubor ASCII Ize otevfit, prohliZet, upravovat a
vytvaret v textovych editorech tretich stran, jako je Microsoft Word, Notepad nebo Vi. Od verze
AutoForm R4 je preferovanym formdatem pro soubor karty materidlu binarni soubor. PfestoZe format
Binarni soubor nelze otevfit, upravovat atd.; Bindrni format ma ve srovnani s formatem ASCII vyhodu
v mozZnosti ukladat dalsi informace a data.
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Po vytvoreni vySe uvedenych souborid ve formatu .mat je vsak lze nadist do Generatoru
materidl( a nasledné uloZit jako soubor .mtb. Timto zplsobem lze v pfipadé potreby uloZit dodatecné
informace, jako jsou variace Sigma.

Priklady téchto soubor Ize nalézt ve sloZzce DemoMaterialFiles v knihovné material( dodané
se softwarem.

Posledni moznost, Save Package (UloZit balicek), umoziiuje uZivateli exportovat aktivni kartu
materialu a vSechny aspekty (soubory Mazani, Tvafitelnost a Mazani TriboForm), na které se karta
materialu odkazuje, do jednoho archivniho souboru (Zip) pro snadné poskytnuti dalsim UZivateldim.

Kfivka zpevnéni mulZe byt definovédna tabulkou skutecné deformace - skute¢né napéti.
Tabulka ma jisté omezeni.

e Prvni hodnota deformace x1 musi byt rovna nule.

e Maximalni pocet pard deformace a napéti je omezen na 50.

e Pro kazdou nasledujici dvojici dat musi deformace i napéti monotonné nar(stat, tj. x3 > x2 >
xlay3>y2>yl.

e Deformace a napéti se musi zadavat s pouZitim oddélovace ".", tj. 0.1, nikoli 0,1.

Pro vice kiivek zpevnéni pfi rlznych rychlostech je zapotfebi pouZit preddefinovanou
materidlovou kartu demo_StrainrateDependency.mat z knihovny.

Mezni plocha kluzu miZe byt definovana pomoci rlznych parametrd v zavislosti na pouZitém
modelu. Pfi pouZiti Vegter 2017 je zapotiebi vyplnit tfi koeficienty anizotropie, taZnosti a meze kluzu
podle uhlu valcovani 0° 45° a 90°.

¥ Yield Surface
Model 'Vegter 2017 ~

r-Values

Go/Go

Gis/Gy

Gsa/Go
Tensile Test
Asa
Aguas
Ags

¥ Variation

fm O

Obrazek ¢. 2 Model plasticity dle Vegter 2017

Nakonec FLC kfivku je moZné nadefinovat pomoci tabulky s hodnotami hlavnich a vedlejsich
deformaci. V soucasnosti je mozné v materidlové karté pouZit pouze jednu FLC kfivku pro konkrétni
rychlost deformace.
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Priloha €. 6: Pehled pouzitych materialovych karet

Na nasledujicich obrazcich jsou prezentované vytvoreni materialové karty pro systém Autoform. Karty
maji stejnym zplsobem deformovanou podminku plasticity a kfivky zpevnéni, rozdil je v kritériu
poruseni definovaném kfivkou FLC.

SARZE AB materialu CR4 pro FLC k¥ivku s rychlosti 2 mm/s a 17 mm/s

[ Info |§ET]

v General Information

» Raw Data Measurement
» Mtb File Generation
v Comments

02 04 06 08

: 1413 MPa  Nap: 0235 : 1.849
: 280.5 MPa A 28.3% 0.529

¥ Forming Limit Curve
Model "Tal

Strain Rate

t Kinematic Hardening
© Lubrication v Variation
© Formability

ial Editor

[ info [HEL

v General Information

» Raw Data Measurement
» Mtb File Generation
v Comments

02 04

: 141.3 MPa

280.5 MPa

v Material Type ¥ Forming Limit Curve
Type " "Swift/ Y Vegte Mode| "Table

Joining Class - 7

v Basic Properties

¥ Thermal Properties

Volti

> Strain Rate
b Kinematic Hardening
Lubrication “default”

b Formability "Formability_Default"
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SARZE CDE materialu CR4 pro FLC kfivku s rychlosti 2 mm/s a 17 mm/s

[ Info |§ETS

v General Information

» Raw Data Measurement
» Mtb File Generation

v Comments

¥ Material Type
Type '

Joining Class

v Basic Properties
Young's Modulus ©

¥ Thermal Properties
Volumetric Heat Cap.

ctivity

ndent

| Dilatati

Lubrication

"Formability_|

b Formability

[ Info [NET

General Information

Raw Data Measurement
Mtb File Generation
Comments

v Material Type

Type "Low Strength

Joining Class
¥ Basic Properties
Young's Modulus
on's Ratio
Specific Weight ~
v Thermal Properties
Volumetric Heat Cap... ~

Conductivity

Thermal Dilatation:

P Lubrication

b Formability

N/(mmK

CTU_CR4-GI_0,7mm_SRD

Viewer

ial Editor /

1.267

[

1.100
1.136

1.247 GJo

4

¥ Yield Surface
Model *Vegter 2017

r-Values

rain Rate
Kinematic Hardening

ut" v variation

Defauit"

Material Editor

¥ Forming Limit Curve
Model *Table

‘a Thickness Dependency @

ference Thickn 0 mmt's
00 mm

¥ Failure / Fracture
Fracture Model'a @

02 04

163 MPa
283.5 MPa

¥ Forming

¥ Yield Surface

¥ Hardening Curve
Type "Swift/Hocket

lues

Swift

Strain Rate

Phase Independent

#EdR

b Kinematic Hardening
‘default’ v variation

"Formability_Default"
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@ Thickness D
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¥ Failure / Fracture
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Materialova karta Tata Steel Strain Rate Sensitive pro material CR4

» Raw Data Measurement
» Mtb File Generation
v Comm
roup, induding its subsidiaries, dc
y or liability for e
found to ¢

it Table

¥ Strain Rate

Kinematic Hardening ! ¥ Failure / Fracture

¥ Variation

¥ Variation

enerator

CR4-GI_060-074_06-Nov-2009_AF '+ X' CR4-EG_060-074_09-Sep-2013

v General Informat

» Raw Data Measurement

» Mtb File Generation

v Comments

¥ Material Type ¥ Hardening Curve ¥ Forming Limit Curve

i Stren Type “Swirt/Hockett S Model “Table

¥ Basic Properties

Hockett-Sherby

i 155 MPa B ¥ Failure / Fractur
¥ Thermal Properties / Fracture

Volumetric Heat ¢ n3K & 1 Fracture Model @ @)

Lubrication
bility “Formabili
rain Rate ym Hill 48

> Kinematic Hardening 21 Hill 48

¥ Variation
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Materialova karta VW_2013 pro material CR4

A
=

DX56-GI_Vegter-SRS_0.4-0.8 |~
CR4-EG_060-074_09-Sep-2013

| Info [HEX]

v General Information

» Raw Data Measurement
» Mtb File Generation
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Pfiloha ¢. 7 Kfivky zpevnéni pro material CR4

Krivky zpevnéni Tata Steel Strain rate sensitive

600

Vegter SRS_1s-1

Vegter SRS_0,1s-1
Vegter SRS_100 s-1

Vegter SRS_0,0067 s-1
Vegter SRS_10s-1

500

400

ti [MPa]

v

300

¢né napé

200

Skute

100

o

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Skutecna deformace [-]

Srovnani kfivek zpevnéni VW_2013 a AF_2009

600
——Hardening_Curves_CR4-EG_060-074_09-Sep-2013

500 —Hardening_Curves_CR4-Gl_060-074_06-Nov-2009 AF

400

ti [MPa]

v

300

¢né napé

v

200

Skute

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Skutec¢na deformace [-]
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600

500

ti [MPa]
D
o
o

v

w
o
o

¢né napé

Skute
N
o
o

100

—Vegter SRS_0,0067 s-1

—A _0°_50mm_04_0,0059 [s-1]

Skutecna deformace [-]

— Vegter SRS_0,1s-1

——A_0°_600mm_03_0,0714 [s-1]

—

0,25

Na obrazku je patrné porovnani vytvorené krivky zpevnéni pro materidlovou jakost CR4 pro ritizné
rychlosti deformace s kfivkou zpevnéni uvedenou v systému Autoform. Z obrazku plyne, Ze kfivky
zpevnéni ziskané riznymi zplsoby pro odpovidajici si rychlosti deformace vykazuji podobny pribéh.
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Pfiloha ¢. 8 Vysledky numerické simulace v programu Autoform

Numerickd simulace v SW AUTOFORM ndstroj Cross-Die — materidl CR5 Sarze AB pro tl. 0,7 mm a FLC
2 mm/sal7 mm/s

151505 /0,00 M = 17825 [ 0,00 men =
. s = .

15,150/ 0.00 M =




Numerickd simulace v SW AUTOFORM nastroj Cross-Die — material CR5 SarZze CDE pro tl. 0,7 mm a
FLC 2 mm/s a 17 mm/s
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Priloha €. 9: Vysledky numerické simulace v programu Pam-Stamp

Numerickd simulace v SW Pam-Stamp nastroj Cross-Die — materidl CR5 Sarze AB pro tl. 0,7 mm a FLC
2 mm/s a 17 mm/s; hodnoty ztendéeni

FLC krivky pro rychlosti 2 a 17 mm/s Sarze AB FLC krivky pro rychlosti 2 a 17 mm/s $arze CDE

AB rychlost 2 mm/s CDE rychlost 2 mm/s

AB rychlost 17 mm/s CDE rychlost 17 mm/s
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Riziko poruseni - Max. failure pro u=0,15

AB_FLC 2 mm/s_rychlost lisovani 2 mm/s AB_FLC 2 mm/s_rychlost lisovani 17 mm/s

Riziko poruseni - Max. failure pro u=0,15

CDE_FLC 2 mm/s_ rychlost lisovani 2 mm/s CDE _FLC 2 mm/s_ rychlost lisovani 17 mm/s

CDE _FLC 17 mm/s_ rychlost lisovani 2 mm/s
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Treni v zavislosti na tlaku a rychlosti v SW Pam-Stamp

Tabulka Srovnani simulaénich SW Autoform a Pamp-Stamp pro u =0,15

Autoform, u =0,15 Pam-Stamp, 1 = 0,15
Rychlost
FLC ; . . . Max. "
Karta nastroje Max. Failure Ztenceni . Ztenceni
[mm/s] Failure

[mm/s] [-] [%] 0 (%]
AB 2 mm/s 2 0,544 28,5 0,537 25,5
AB 2 mm/s 17 0,521 27,1 0,524 25,1
AB 17 mm/s 2 0,618 28,5 0,612 25,5
AB 17 mm/s 17 0,593 27,1 0,594 25,1
CDE 2 mm/s 2 0,606 29 0,605 26,7
CDE 2 mm/s 17 0,573 27,9 0,582 26,3
CDE 17 mm/s 2 0,656 29 0,653 26,7
CDE 17 mm/s 17 0,620 27,9 0,629 26,3

Tabulka Srovnani simulaénich SW Autoform p = 0,15 a Pamp-Stamp tfeni v zavislosti na rychlosti

Pam-Stamp, treni
Autoform, u=0,15 . . .
FLC Rychlost v zavislosti na rychlosti
Karta nastroje . e Max. .
[mm/s] Max. Failure Ztenceni . Ztenceni
[mm/s] Failure
[-] (%] [%]
[-]
AB 2 mm/s 2 0,544 28,5 0,468 23,6
AB 2 mm/s 17 0,521 27,1 0,411 22,3
AB 17 mm/s 2 0,618 28,5 0,532 23,6
AB 17 mm/s 17 0,593 27,1 0,468 22,3
CDE 2 mm/s 2 0,606 29 0,513 24,7
CDE 2 mm/s 17 0,573 27,9 0,457 23,4
CDE 17 mm/s 2 0,656 29 0,554 24,7
CDE 17 mm/s 17 0,620 27,9 0,494 23,4
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Riziko poruseni - Max. failure pro model tfeni v zavislosti na rychlosti

AB_FLC 2 mm/s_ rychlost lisovani 2 mm/s AB_FLC 2 mm/s_ rychlost lisovani 17 mm/s

AB_FLC 17 mm/s_ rychlost lisovani 2 mm/s AB_FLC 17 mm/s_ rychlost lisovani 17 mm/s

Ztenceni —thinning pro model tfeni v zavislosti na rychlosti

AB_FLC 2 mm/s_ rychlost lisovani 2 mm/s AB_FLC 2 mm/s_ rychlost lisovani 17 mm/s

AB_FLC 17 mm/s_ rychlost lisovani 17 mm/s
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Riziko poruseni - Max. failure

CDE_FLC 2 mm/s_ rychlost lisovani 2 mm/s CDE _FLC 2 mm/s_ rychlost lisovani 17 mm/s

CDE _FLC 17 mm/s_ rychlost lisovani 17 mm/s

Ztenceni - thinning

CDE_FLC 2 mm/s_ rychlost lisovani 2 mm/s CDE _FLC 2 mm/s_ rychlost lisovani 17 mm/s

CDE _FLC 17 mm/s_ rychlost lisovani 2 mm/s CDE _FLC 17 mm/s_ rychlost lisovani 17 mm/s
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