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1  Soucasny stav problematiky

V automobilovém pramyslu je kladen stale vétsi diraz na rychlejsi,
produktivnéjsi, efektivnéjsi vyrobu karosarskych vyliskli. Roste produktivita
prace a pocet vyrabénych komponent automobild. Z hlediska emisnich limita
roste pozadavek na snizovani hmotnosti karoserie, pozadavky emisnich limitQ
se nafizenim Evropské komice (EK) postupné zptisiuji. Diive (od roku 2015)
platil limit 130 g CO2/100 km, coz u spalovacich (zdzehovych) motort
odpovida spotiebé 5,56 1/100 km a u vznétovych motort spotrebé 4,85 1/100
km, ale po roce 2020 musi evropsti vyrobci vyrabét automobily s praimérnou
spotfebou 95 g CO2/ km, coz u benzinovych motorti odpovida spotiebé 4,06
/100 km a u dieselovych motori spotiebé 3,54 1/100 km. Automobilky
nastavenim téchto emisnich limitl musi snizit spotiebu svych aut bezmala o 30
%. Limitni hodnota 95 g CO2/100 km od roku 2020 je stanovena pro prumerné
tézky automobil o hmotnosti 1400 kg.[1], [2], [3]

Snizovani hmotnosti vozu je mozné docilit ne€kolika zptsoby, napf.
zmenSenim velikosti celé karosérie, snizenim hmotnosti interiéru a motorového
prostoru nebo snizenim hmotnosti karosafskych vyliski, coz lze realizovat
zmenSenim tloust’ky plechil pro stavbu karoserie. Zatimco prvni 3 moznosti jsou
pro zakaznika neatraktivni nebo to neni mozné z hlediska pozadavki na pasivni
bezpecnost, snizeni hmotnosti karoserie 1ze dosdhnout pouzitim materiala o
vys§i pevnosti a mensi tloustce (pii zachovani stejné tuhosti/pevnosti
karoserie), pfipadné je mozné pouziti material s nizsi hustotou (napf. slitiny
hliniku, pouziti polymernich a kompozitnich materiald apod.). Pro vyrobu
velkoplosnych dilti karoserie se dnes pouzivaji nejcastéji plechy ocelové
pozinkované nebo hlinikové, nej¢astéji v rozmezi tloustek 0,6 ~ 0,8 mm. [3],

[4]

Kazda z téchto uvedenych moznosti ma vSak néjakd sva omezeni, ktera
ovliviiuji mozZné nasazeni do sériové produkce. Obecné dalSim problémem je
vlastni vyrobni proces velkoplosnych dili karoserie, ktery je ovliviiovan
tvarovou slozitosti, pozadavkem na snizovani hmotnosti vysledného dilu, ale
také vyssi produktivitou préace, kterd vyzaduje vyssi vyrobni takt. S rostoucim
vyrobnim taktem se poji problém vyssiho po¢tu neshodnych vyliski, coz jde
proti pozadavku na zvySovani produktivity prace.

Hlavni motivaci vzniku disertacni prace je zvysit uroven znalosti chovani
materialu pouzivaného pro vyrobu velkoplosnych vyliskt pti procesech tvareni,
které odpovidaji vy$sim taktiim vyrobniho procesu.



1.1  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). Tvaritelnost vychazi ze zasoby
plasticity, je vSak ovliviiovana fadou okrajovych podminek pulsobicich na
material v pribéhu procesu tvareni. Mezi tyto okrajové podminky fadime
fyzikalné metalurgické faktory (chemické slozeni, struktura, tepelné aktivované
déje apod.), termomechanické Cinitele (teplota tvareni, deformacéni rychlost,
velikost deformace a historie tvaieni), napétovy stav (stav napjatosti, piidavna
napéti, tfeni) a technologické podminky procesu tvaieni (tvar a drsnost
tvarecich nastroju). [5], [6] Jednim z nejpouzivangjSich zplisobl vyjadfovani
zasoby plasticity materidlu je pomoci FLD diagramu (Forming Limit Diagram,
viz Obrazek 1.1).
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Obrdzek 1.1 Poloha jednotlivych geometrii na FLD diagramu

Diagram ukazuje pii riznych stavech deformace okamzik vycerpani
zasoby plasticity, ktery se projevuje ztratou stability porusenim [6]. V diagramu
je FLC (Forming Limit Curves) kiivkou rozd€lena oblast bezpe¢ného tvareni
bez rizika poruSeni materialu (pod kiivkou), oblast nad kiivkou prezentuje
deformaci, pfi kterych dochdzi k poruSeni materidlu (je vyCerpana zasoba
plasticity). FLC ktivka tedy prezentuje oblast, kdy dochdzi obvykle k poruseni
materialu. Pro vétSinu materialt je pribéh FLC kfivky tvarové podobny, rozdil
je vSak v misté polozeni kiivky ve vztahu k velikostem deformace a tzv. jeji
rozevieni. Podle literatury plati, Ze ¢im vétsi je tloustka materidlu, ¢im vyssi
jsou hodnoty exponentu deformacéniho zpevnéni a tim vétS$i je i1 zdsoba
plasticity, kiivka FL.C postavena vys. S rostouci hodnotou meze kluzu se poloha
FLC posouva smérem niZ, zdsoba plasticity je mensi. FLD diagram je mozné
sestavit na zéklade¢ technologickych a mechanickych zkousek [5], [6], [7], [8] a
také na zakladé matematickych modelia (eMMFC, GFLC a PEPS) [9], [10],
[11], [12], [13], [14], [15], [16]
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1.2 Optické systémy pro analyzu deformace

Pro vyhodnoceni velikosti deformace analyzovaného dilu jsou pouzivany
optické systémy. Principem je pouziti optického prvku, kterym je pozorovan
povrch analyzovaného dilu, ktery byl pfed deformaci opatien mérnou siti. Pti
snimani je tfeba dodrzovat podminky definované pro pouzivany opticky systém.
Ze zachycenych a zpracovanych snimki jsou ziskany 3D soufadnice bodi leZici
na povrchu objektu. Ze soufadnic konkrétnich elementl je mozné urcit jejich
vzdjemny posuv, tudiz i velikost deformace. Na zakladé ziskanych hodnot
deformace Ize nasledné vyhodnotit miru vyCerpani zasoby plasticity. [17], [18],
[19], [20], [21], [22] Vyznamnymi systémy pro optické vyhodnoceni velikosti
deformace jednotlivych dild jsou systémy ARGUS a ARAMIS. Oba systémy
Jsou vyvijeny spolecnosti GOM a na Ceském trhu distribuovany spolecnosti
MCAE Systems, s.r.o. Mezi spole¢né piednosti zminénych systém patii jejich
mobilita a rozsah méfené deformace. Systémy lze vyuzivat pro zkouSeni
materialu, ovéfovani a optimalizaci simulace tazeni a optimalizaci lisovacich
nastroju. [23], [24], [25], [26]

ARGUS je bezkontaktni opticky systém pro méfeni 3D deformaci vyliskl
pracujici na principu fotogrammetrické metody. Systém pro analyzu deformace
vyuziva snimkl deformovaného povrchu s vysokym rozliSenim, pouziva se pro
urceni velikosti deformace na vyliscich po procesu tvaieni. Pfed tvairenim je na
povrch plechu tfeba nanést deformacni sit’ meéticich bodd (primeér a hustotu sité
volime dle potfeby). Mérnd sit musi splinovat pomérné piisna kritéria
rozliSitelnosti, aby ji bylo mozné nasledné¢ vyhodnotit. Systém ARGUS se
pouziva pro verifikaci ¢i porovnani deformace realného vylisku s vysledky
numerickych simulaci. Prace se systtmem ARGUS je popsana podrobné
v literature. [23], [24]

Systém ARAMIS pracuje na principu metody DIC. Metoda spociva ve
sledovani chovani nastiiku pfi deformaci zkuSebniho télesa. Nastiik je tvoren
systémem dvou kontrastnich barev nanasenych postupné. Nejprve se provede
nastiik pro eliminaci moznych odleskli matovou barvou. Dalsi néstfik provede
vytvoreni nepravidelné, stochastické sité. Pro vytvoreni nastfiku se pouzivaji
barvy na opacnych stranach barevného spektra pro dosazeni vysokého kontrastu
(obvykle bild a cernd). Pozorovany objekt je v pribéhu deformace sniman
kamerovym systémem (DIC metoda). Vyhodou tohoto systému je pozorovat
probihajici proces od zacatku 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 zna¢né deformace (¢i vzajemné pohyby)
objektu. [25], [26]



2 Cile disertacni prace

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

Névrh metodiky pro vyhodnocovani FLC kiivek pfi vysSich rychlostech
deformace.

Reseni hlavniho cile prace 1ze rozdélit na feseni jednotlivych dil&ich cili:

1) Metodika vyhodnocovani zkousky tahem pomoci systému ARAMIS
pro ruzné rychlosti deformace

2) Metodika ptipravy mérné sit€¢ pro sledovani deformaci na povrchu
plechu

3) Studium vlivu jednotlivych parametrii na zkousku tahem

4) Studium polohy FLC kiivek v zavislosti na rychlost deformace

5) Testovani problematiky na prototypovém vylisku

6) Metodika sestaveni materialové karty

7) Verifikace naméfenych vysledkd pomoci numerické simulace

Pochopeni vlivu rychlosti deformace na lisovaci proces piinese zptesnéni
materialovych modell pouzivanych v numerickych simulacich a moznost 1épe
a presnéji navrhnout technologii tvatfeciho procesu. V soucasné dobé, je kladen
velky dlraz na stabilni lisovaci proces, proces bez vzniku vad, co mozna
nejveétsi vyuziti materidlu z hlediska dosazitelnych deformaci. Prevazné u
vysoko pevnostnich oceli, které maji mensi tvaritelnost (zdsobu plasticity) se
mnohem hiife dosahuje pozadovaného tvaru. V dnesni dobé¢ je tendence vyrabét
velké vylisky v rychlejSim taktu i 15+20 zdvihli za min. (dfive 4+10 zdviht za
min.). Moderni lisy to sice dnes umoznuji, ale objevuje se nestabilita lisovaciho
procesu, ktera se projevuje napt. vy$sim podilem neshodnych vyliskd. Snizeni
taktu vyroby (pocet zdvihli za min.) vede ke sniZeni poc¢tu neshodnych vyliski
(vyresi se nestabilita lisovaciho procesu). To, ale nefesi problém pozadované
produktivity prace, protoze se snizenim taktu vyroby vznikaji vicenaklady (delsi
cas pro dosazeni pozadované vyrobni davky). Proto vytvoreni metodiky vlivu
rychlosti deformace na polohu FLC kiivky umozni lépe navrhovat vyrobni
proces s vyuzitim simulaénich softwart pro technologie plosného tvareni, docili
se presnéjSiho navrhu lisovaciho procesu a umozni vyuzivat vysokopevnostni
oceli na hranici dosazitelnych deformaci.
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3  Metodika vyhodnocovani zkousky tahem pomoci systému ARAMIS
pro ruzné rychlosti deformace

Soucasti modernich materidlovych modeld je popis kiivky zpevnéni pro
ruzné rychlosti deformace. Jednim z dil¢ich tkold disertacni prace je vyteSeni
propojeni systému ARAMIS s trhacim zatizenim (LabTest Model 5.100SP1) a
zajistit ziskani dat z obou zafizen zaroven. Ddle je tieba 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. Toto zkuSebni zafizeni poskytuje namétené hodnoty sily pouze v digitalni
podobé. Systém ARAMIS je vSak schopen pfijimani dat pouze v analogové
podobé, takze nastal problém vzajemné komunikace mezi méticim systémem a
zkuSebnim strojem. Po ovéfeni funkénosti systému bylo feSeno propojeni
systému ARAMIS se zkuSebnim zatizenim pomoci analogového kabelu. [1A]

Béhem zkousky tahem je podstatné zameérit se na data naméiena pired
piechodem na plastickou deformaci a pak na data ziskana tésné pied lomem
zkuSebniho télesa. Aby byl ziskdn dostatek dat béhem téchto ¢asti testu,
zaznamenavaji se tyto dva uUseky zkousky tahem s vysokou frekvenci. Ve
zbylych ¢astech testu neni nutné ziskat tak vysoké mnozstvi namefenych obrazi
a méteni se tedy provadi s nizsi frekvenci — viz Obréazek 3.1.

G r
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|
Vysokd snimaci frekvence Nizka snimaci frekvence Vysoka snimaci frekvence

Obrdzek 3.1 Schématické vyznaceni snimacich frekvenci behem zkouska tahem [1A]

Meéfici sekvence obsahuje tii jednoduché prvky, pricemz kazdy definuje
jednu ¢ast méteni. Klepnutim na OK v dialogovém okné se spousti méfeni. Pro
zkousku tahem lze pouzit nejprve vyssi frekvenci 25 Hz. V tuto dobu se sleduje
oblast elastickych deformaci. Prostfedni ¢ast diagramu zkousky tahem se miize
snimat frekvenci niz$i a naopak zavérecnd oblast tésné pre lomem zkusebniho
télesa je opé€t nahravana vyssi snimkovaci frekvence.
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Po provedeni zkousky tahem vyexportuje systém ARAMIS protokol
méieni, ktery informuje o naméfenych hodnotach. K dispozici je mimo jiné
moznost ziskat kterykoliv snimek z celého priibéhu deformace. Takovy snimek
je pro piehlednost opatien barevnou skalou dle stupné deformace, diky cemuz
je mozné pozorovat napt. vznik krcku na métreném vzorku. Protokol zobrazuje
vysledky mechanickych vlastnosti zkouSeného materidlu. Kromé hodnoty
celkového prodlouzeni byla ziskdna také hodnota homogenni taznosti,
exponentu deformacniho zpevnéni, soucinitele plastické anizotropie,
Poissonovy konstanty, meze pevnosti a meze kluzu.

Dalsim z cili bylo ovéfeni spravné kalibrace a spravného propojeni
optického systému ARAMIS s trhacim zafizenim LabTest S5.100SP1. Dtvod
pro pouziti tohoto optického systému misto béznych konvencnich systémt bylo
rychlejsi a presnéjsi vyhodnocovani namétenych dat (predevsim hodnot n a r).
Srovnani téchto systému je vidét na Graf 3.1.

Smluvni tahovy diagram
Srovnani optického systému ARAMIS s konvecnim systémem LE-05

250

— Aramis

LEOS

Napéti [MPa]

30
TaZnost [%]

Graf 3.1 Smluvni tahovy diagram [2A]

Propojenim zkuSebniho zatizeni LabTest Model 5.100SP1 s optickym
syst¢tmem ARAMIS bylo docileno automatické vygenerovani méficiho
protokolu s hodnotami mechanickych vlastnosti. Hlavnim pozitivem oproti
béznému konvencnimu méteni mechanickych vlastnosti napt. pomoci pticného
extenzometru a prutahoméru je vylouceni vypoctu soucinitele plastické
anizotropie a exponentu deformacniho zpevnéni z procesu vyhodnocovani.



4  Metodika pripravy mérné sité pro sledovani deformaci na povrchu
plechu

7 divodu castého poruSovani meérné sité (patternu) v prabéhu zkousky
tahem bylo zapotiebi se zabyvat spravnou povrchovou piedipravou pied
nanesenim meérného méficitho patternu. Bylo nutné predejit poskozeni
(necitelnosti) patternu pfed ukoncenim zkousky, jinak by nebylo mozné
vysledky zkouSky vyhodnotit. SoudrZznost patternu je zavisld na povrchu
analyzovaného materidlu, ale ptedev§im rychlosti deformace, kterd vyrazné
zhorsuje Citelnost sité. Z tohoto diivodu bylo nejprve nutné urcit vhodny zptisob
predapravy povrchu, spravny druh a zplsob nanaseni barvy pomoci zkousky
dle Erichsena.

4.1  Zkouska dle Erichsena — volba barvy
Soubézné s testovanim prediprav 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 4.1
a na Obrazek 4.1.

Tabulka 4.1 - Testované barvy [4A]

Typ barvy Nazev Popis

Podkladova | Belton PU Wasserlack RAL 9010 | PU barva na vodni bazi

bila Motip Matt White RAL 9010 Akrylova barva

barva Belton Universal Primer White Univerzalni zadkladova barva

Patternova | Motip Matt Black RAL 9005 Akrylové barva

cerna Montana GRANIT Barva na vodni bazi se specidlnimi

efektem s jemnymi plastovymi Casticemi

barva
BeltonSpecial-GRANIT EFFECT | Barva tvotici tzv. ,,zulovy* efekt

a) Akrylové matné barvy ~ b) Akrylovéd barvaa PU barva c¢) PU barva
s granitovym efektem
Obrazek 4.1 Pouzité kombinace barev ve spreji [44]
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Na zdkladé této zkouSky byla vyhodnocena nejlepsi kombinace barev
(Belton Universal Primer + Montana GRANIT). Nasttik jako jediny nejevil
znamky odlupovani v ¢ase do 5 minut, tedy ihned po naneseni nasttiku. Jelikoz
nebyla nalezena zadna podkladova barva, kterd by se s odstupem 24 hodin,
respektive 48 hodin nevykazovala poSkozeni, bylo nutné provadét nastiik
bezprostfedné pied zkouskou.

4.2  Metodika pripravy povrchu

Dalsi oblasti, kterou bylo nutné vyftesit, je pfeduprava povrchu meéfreného
vzorku ptfed nanesenim patternu. Pfeduprava nesmi provést na vzorku jakékoli
poskozeni, kterém by mohlo dojit k ovlivnéni vysledku zkousky.

Vzhledem k nutnosti aplikace nastfikového systému je potieba docilit
kvalitné odmasténého povrchu. Takovy povrch neni nachylny k defektim pfi
deformaci a absenci necistot zajistuje kvalitni pfilnuti nastfikového systému.
Pro ziskani odmasténého povrchu byl po provedenych experimentech pouzit
nasledujici postup, ktery vykazoval nejlepsi vlastnosti nésledné ptilnavosti
patternu: 1) Oplach v horké vodé s Jarem, 2) Oplach + Vysuseni, 3) Aplikace
odmast'ovace Eternal, 4) Oplach horkou vodou a vysuseni a za 5) Aplikace
[zopropylalkoholu

Pro spravné vyhodnoceni pomoci optického meéticiho systému ARAMIS,
je tfeba vytvorit dostatecné kontrastni vzor, ktery bude obsahovat dostate¢né
mnozstvi bodi o spravné velikosti. Pfi ptipravé experimentu bylo hledano
nejvhodnéjsi fesSeni, které nakonec sestdvd z podkladového zakladového
nastfiku z polyuretanové barvy a nasledné aplikace specialni dvouslozkové
barvy vytvarejici granitovy efekt. . Predchozi kombinace barev riznych
autolakll vykazovali nedostate¢nou soudrznost a nevytvareli konzistentni nebo
nebyl dostate¢né kontrastni povrch. Zvoleny natérovy systém je aplikovan
pomoci nasledujiciho postupu:1) Odmasténi izopropylalkoholem, 2) Aplikace
zakladové barvy, 3) VysuSeni do zaschnuti vrchnich vrstvy barvy, 4) Aplikace
granitové barvy a za 5) VysuSeni do zaschnuti bil¢ slozky

Velmi dilezitd je dobra preduprava povrchu a déle spravné zvoleny typ
barvy pro vytvoreni kvalitniho patternu. Zminény postup se ukazal jako nejvice
odolny pfi vysokych rychlostech tazeni, kdy bylo zapotfebi disponovat
nevytvrzenym natérovym systémem. V tomto piipadé to znamenalo komplikaci
v podobé nemoznosti predptipravy natéru a kazdy vzorek byl opatien natérem
v urcité, Casové kratké dob¢ pred vlastnim métenim



5  Studium vlivu jednotlivych parametri na zkousku tahem

Dal$im cilem bylo naméfeni mechanickych vlastnosti (Rpo2, Rm, 4, Ag, T,
n) a kiivek zpevnéni pro jednotlivé Sarze materidlu CR4 pomoci kamerového
systému ARAMIS. Dal§imi proménnymi parametry byly rychlost zatézovani,
orientace valcovani a poloha zkuSebnich vzorki na svitku. VSechny parametry
byly vyhodnoceny a vysledky vloZeny do materidlové karty SW Autoform.
Nejdiive, ale bylo ovéfeno chemické sloZeni materidlu CR4. Na Obrazek 5.1
jsou znazornény jednotlivé parametry, které vstupuji do procesu plosného
tvareni. [17A] a[18A]

= Vybér Nastaveni tvafeciho Predlprava Charakter
Material 2 o
nastroji procesu povrchu polotovaru
|

Pfiprava
materidlu

Vybér lisovaciho
zafizeni

il

Navrh polotovaru

I 1
Geometrie Tvareni valcovani Def"ormrjlcne
napétovy stav

Vylisek-kvalita

Vypoctové
modelovani

Vstupy
parametri

AT

J

I T T . T 1 1
Chemické sloZeni Plasticka Teni Polet Geometrie Geometrie
materidlu deformace zdvihd plechu nastroje
[
l Vystup optimalizace procesu

Obrazek 5.1 Optimalizace procesu plosného tvareni [17A4] a [184]




5.1  Vliv rychlosti deformace a dalSich parametri na zasobu plasticity
materialu CR4

Z namétenych hodnot byly vytvofeny grafy, které lépe ukazuji vliv
jednotlivych parametri na mechanické vlastnosti materialu CR4 viz Tabulka
5.1. Proménné, které ovliviiuji zadani pro zkousku tahem viz Obrazek 5.2.

Rychlost zatézovani, Sarie materialu Poloha zkusebniho
Orientace valcovani
rychlost deformace vzorku na svitku

2 mm/min e Zacatek svitku e 0°
0,000238 [s71] . B e Stfed svitku ® 45°
. c1)00811rg/[mir]1 oC e Konec svitku *90°
) S oD
¢ 50 mm/min oF
0,0059 [s1] oF
* 100 mm/min .G
0,0119 [s1]
¢ 200 mm/min *H
0,0238 [s1] *CH
* 500 mm/min el
0,0595 [s] .J
* 600 mm/min *K
0,0714 [s1]

Obrdzek 5.2 Parametry vstupujict do zkousky tahem [5A]
Tabulka 5.1 Mechanické vlastnosti pro matrial CR 4 dle VDA 239-100

Rpo,z A A50mm Agomm 79020 Y'm/20 110-20/Ag

vpa] | ReIMPAl ol e e | | |

Material

od 140 od 270
CR4 - =40 =39 219 | 21,6 | 20,20
do 180 do 330

350 Sarze A 100
300 90
80
E 250 70
Z, 200 I 60 '
= [ | = : 50 O
g TURRRRRSdNHNRUAIRRRRE <
Z 100 30 ®
20
50 o
0 0
T B pvavgvmvp KIS BN KRR SR R R N N SR S A
,",‘”,,,,vvvv‘vvvv*vvvvvv‘
S EETEE S & & & &S & S S S S S
'6‘ & (Q. & @ \f“ \ \ ((\(0 \ 6‘\6\(‘-\\@6\\& \ \ ((\\ Q(‘\@(Q'\&(&\\@

& & & & &
LS R ,19“ S qf(\ 0(° Q&QQ(:/Q@ o€ Q@ ral o@ 0@ Q@WQ@Q i@‘o

Tolerance Rm

Em Mez kluzu W Mez pevnosti _Ag Tolerance Rp0,2

Graf 5.1 namérena data Sarze A [5A]
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Na Graf 5.1 jsou vidét zaznamenané hodnoty meze kluzu, meze pevnosti
a taznosti v zavislosti na zméné podminek zkousky. Déle je v grafu zelend
vyznacena oblast intervalu meze pevnosti a zluté oblast meze kluzu, ktera je
predepsana normou. Timto zplsobem je mozné lépe analyzovat jednotlivé
hodnoty mechanickych vlastnosti a popsat jejich vztah s ohledem na zménu
podminek zkousky. VSechny hodnoty meze pevnosti se nachazi v oblasti
intervalu a zvétSuje se jejich velikost s rychlosti zat€éZzovani. K narlistu meze
pevnosti dochazi kviili postupnému zvyseni rychlosti deformace. Hodnoty meze
kluzu jsou pfi normované rychlosti 2 mm/min také v oblasti intervalu daného
predpisem normy, ¢imz material spliiuje dodaci podminky. Je vsak vidét, ze pfi
zvySujici se rychlosti se hodnoty meze kluzu zvySuji a dochazi ke zvétSeni
poméru meze kluzu vi¢i mezi pevnosti, ¢imz dochazi ke zmenSeni oblasti
umoziujici tvafeni materialu.

Na nasledujicim Graf 5.2 je vidét postupné zvétSeni pomeru meze kluzu k

mezi pevnosti. Hodnoty byly pro lepsi piehlednost zprimérovany ze vSech
orientaci.

it Ro0.2/Rem

0,7

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

2mm/min 10 mm/min 50 mm/min 100 mm/min200 mm/min500 mm/min600 mm/min

Pomér Rp, ./Rm [-]

Zkusebni rychlost [mm/min]

Graf 5.2 Pomér meze kluzu viici mezi pevnosti Sarze A, orientace 0° [5A]

Dalsi méfenou hodnotou byl koeficient plastické deformace a exponent
deformaéniho zpevnéni.

o
= P T ——

5g Sarze A o i
0,40

2,0 0,35
0,30

- 1.5 0,25
- 0,20
1,0 0,15

0,5 0,10
0,05

0,0 0,00

S 9 0 900V PPUPBPPPEAPS DD PP
"‘(‘"\‘“““""j.‘“vvvvvvvvvvvvvv
& &

A€ A€ W€ A€ €S @ T S @@

OO S \@“‘\@é@@@“\@@@@&é\\@@&@\@“\\@@\@‘@@@\

VA L . o, O A O O A R S

Graf 5.3 Hodnoty exponentu deformaém’ho zpevneni a soucinitele plosné anizotropie
Sarze A [5A]
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Rychlost zatéZovani nemd zasadni vliv na exponent deformacniho
zpevnéni ani na soucinitel plastické anizotropie. Zatimco u ,,n“ exponentu
deformacéniho zpevnéni je hodnota téméf neménnd, u ,,7 soucinitele plastické
anizotropie dochazi k mirnym odchylkam, avsak stale je smérodatna odchylka
prijatelnd, jak pfi porovnani mezi jednotlivymi vzorky, tak pfi porovnani mezi
ruznymi rychlostmi zatéZovani. Na hodnotu soudinitele plastické anizotropie
ma vliv orientace valcovani, kde jsou patrné rozdilné hodnoty v zavislosti na
orientaci vzorku v pasu plechu.

250 SarzeAaziE 100
e Mez kluzu B Mez pevnosti  eAg &
300
80
250 70
© 60—
o 200 =
2 =
= 50 @
= o
@ c
= L
m 150 o
=z 40 =
100 40
20
50
10
0 0
b & + 14 6 &4 6 + 146 4+ 046 45" e v 4 5 b
-SRI M LA DR L A L A DR BI AR~ UL LI -SSR AU A O o R R DR A A
PO A AT A AR AU AR ST R R A S AP VA o) Q'(\‘O‘ A
S e S I N N i A e i S i RO P T T ST
B e I R AT e S R P I SR Ot
R R, R LR L, T LS L ELELLS
1 g F o f 1 4 4 A e 4T AT T g @ T o o T o @ E F o T o
v v
CEEFSFFSS SHFFFEFF

Graf 5.4 Srovnani namérenych dat pro sarze A az E pri rychlostech zatéZovani 2 a 600
mm/min [5A]

U zkousky tahem bylo celkem pro material CR4 provedeno pies 680
zkousek tahem pfi rtznych rychlostech zatézovani, orientaci vi¢i smeéru
valcovani a poloze na svitku. V kapitole je ukazano vyhodnoceni jedné Sarze
materidlu a nasledné porovnani vysledki jednotlivych Sarzi viz Graf 5.4 . Pro
detailni popis chovéani byla vybrana Sarze A s ohledem na nejvétsi rozsah
provedenych zkousek. U zkousky tahem byl vytvofen soubor dat obsahujici
ttidéni dle jednotlivych Sarzi a dalSich parametri. Dale bylo provedeno
porovnani mezi jednotlivymi SarZzemi a parametry. Ziskdnim jednotlivych
hodnot ze zkousky tahem byly ziskany vstupni data do materidlové karty pro
kiivky zpevnéni a materialovy model plasticity.
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6  Studium polohy FLC krivek

Pro zkouseni a vyhodnoceni materialli byl zvolen zkusebni stroj BUP600
a opticky systém ARAMIS 4M Obé¢ zatizeni jsou k dispozici a dostupné
v laboratofi Ustavu strojirenské technologie v Dejvicich na Fakulté strojni
CVUT v Praze.

6.1 Metodika pripravy spravného tribologického systému zkouska dle
Nakajimy

Pro snizeni nepfresnosti vysledkli je potieba nastroj opatiit tzv.
tribologickym systémem, ktery minimalizuje vliv méficiho zatizeni na vysledky
zkousky. Pro dosaZeni platného vysledku zkousky je nutné splnit podminku, Ze
k poruseni doslo v pasmu Sirokém 15 % (v nasem pfipadé¢ 15 mm) primeéru
tazniku od vrcholu vzorku, jinak je zkouska neplatna. Vliv na polohu trhliny ma
jednak pridrzovac, tak i samotny taznik. V piipadé pridrzovace je potieba
vytvorit takovy tlak, ktery zamezi prokluzovani vzorku a zaroven nedojde
k dostate¢né deformaci vzorku. Pfi zkouSce dochdzi k tazeni materidlu a
kontaktu materidlu s hranou pfidrzovace. Ta je zakulacena, aby nedoSlo ke
koncentraci napéti a nedoslo ke vzniku trhliny mimo definovanou oblast.

Pro samotny taznik byl pro zamezeni tvorby trhliny mimo definovanou
oblast vytvoren systém kluznych vrstev (tribologicky systém), diky kterym byl
zajistén spravny prabeh procesu a dosazeni platného vysledku zkousky.
Tribologicky systém aplikovany pied kazdym méteni se skladal z nasledujicich
fazi: 1) Strojni olej, 2) PTFE paska, 3) PE f6lie a 4) plastické mazivo.

Obrazek 6.1 Postup aplikace jednotlivych ¢asti tribologického systému [9A]

Systém po dokonceni zkousky vykazoval uspokojivé vysledky
v podobé spravné polohy trhliny. Aplikace vrstev byla rovnomérna, aby
nedochazelo ke kontaktu vzorku a tazniku. Vliv tribologického systému na
vysledky zkousky jsou v experimentu zanedbany, nebot’ by bylo potieba Sir§iho

rozhrani experimentu. Jednotlivé vrstvy tribologického systému jsou zobrazeny
na Obrazek 6.1 [3A], [4A], [6A].
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6.2  Srovnani levé strany FLC krivky pro zkousku Nakajima

a zkousku tahem s vrubem pro material DX57 (CRS5)

Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti zamétené na méteni FLC kiivek, tak zkousek
existuje cela fada. Jednou z nich je i zkouska dle Nakajimy, pti které dochazi k
deformovani plechu pilkulovym taznikem, az do vzniku trhliny. Rozdily mezi
Nakajima testem a tahovou zkouskou jsou piedev§im absence tfeni pii tahové
zkousce a jiny stav napjatosti. Pfi Nakajima testu ziskame levou i pravou stranu
FLD. Na Graf 6.1 je porovnani kiivek 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, kde byly porovnavany namétené vysledky.

Porovnani FLC pro Nakajima test a tahovou zkousku

Gl

Hlavni deformace [-]

-0,5 -0,4

Graf 6.1 Srovnani FLC krivky pro Nakajima test a pro zkousku tahem s vrubem pro

Tabulka 6.1 Viiv rychlosti pohybu nastroje na rychlost deformace pro material DX57

R40

Gla

-0,3

G2

-0,2

Vedlejsi deformace [-]

0;

0,

0,

gt |

g

8

7

® Tahova zkouska 100 mm/min (0°)

G3

® Nakajima test 2 mm/s

matericl DX57 (CRS) [134], [144], [154]

zkouska dle Nakajimy [13A4]

Rychlost nastroje | Hlavni rychlost deformace [s!]
[mm/min]

Gl G2 G3 G4 G5
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 6.2 Viiv rychlosti pohybu nastroje na rychlost deformace pro material

DX57D zkouSka tahem s viubem [14A4]

Rychlost Orientace Hlavni rychlost deformace [s]

nastroje valcovani

[mm/min] RS R10 R20
100 0° 1,38 1,33 1,98
100 90° 1,63 2,14 2,19

Cilem experimentu bylo porovnat hodnoty meznich deformaci pro
zkouSku Nakajima a zkousku tahem u materidlu DX57. DalSim 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 viz Graf 6.1. Z vysledkt je patrné, Ze zasoba plasticity je u zkousky
tahem mensi neZ u zkouSky Nakajima. Kdyz se srovnaji hodnoty hlavni
rychlosti deformace viz Tabulka 6.1 a Tabulka 6.2 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 priznivéjsi (vetsi zasoba plasticity). Srovname-li zkousky dle Nakajima
se zkouSkou tahem pro zji§téni 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 ktivky (zasobu plasticity).

6.3  Srovnani vlivu jednotlivych parametri pro material CR4

V ramci dalSiho experimentu byl zkouskou dle Nakajimy analyzovan
materidl CR4. Pfedevsim byl zkouman vliv rychlosti zatéZovani (deformace) na
zasobu plasticity.

Poloha
zkusebniho
vzorku na svitku

Rychlost Sarze materialu

zatézovani

2 mm/s oA eZacatek svitku
¢10 mm/s *B eStred svitku
e14 mm/s oC eKonec svitku
e17 mm/s D

oF

Obrdzek 6.2 Promenné, pro které byly méreny jednotlivé FLC kirivky
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Na obrazku Obrazek 6.2 jsou uvedeny parametry pro které se jednotlivé FLC
kiivky méftily.

FLC krivky Sarze A pfi riznych rychlostech

material CR4
0,70

o

Q

(48]

£

&

o 0.30 —@—A 2mm/s

g =@®=A 10 mm/s

48]

G 0,20 =@=A 14 mm/s
0.10 A 17 mm/s
0,00

-0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Vedlejsi deformace [-]
Graf 6.2: FLC kifivky pro Sarzi A, pri riiznych rychlostech zatéZovani [12A]

Na Graf 6.2 jsou zndzornény jiz hodnoty jednotlivych geometrii, které byly
nasledné propojeny s body zaznamenanymi pii stejné rychlosti zatéZzovani. Vznikly tak
4 kiivky mezni tvaritelnosti, které ukazuji, jaky vliv ma rychlost tvafeni na zasobu
plasticity v materidlu pii daném poméru hlavnich a vedlejsich deformaci.

FLC ktivka A pro rychlost 2 mm/s je poloZena nejvyse a disponuje tedy nejvetsi
zasobou plasticity. S rostouci rychlosti dochazi k posunu kiivky smérem dold, coz
znamend snizeni maximalnich hodnot pro hlavni i vedlejsi deformace. Na tento
zkoumany jev ma dozajista vliv i parametr rychlosti deformace. Pro realizaci
experimentll, byl pro spravny vysledek zkousky pouzit tribologicky systém, jehoz
ukolem bylo zajistit minimdlni tfeni mezi vzorkem a taznikem (kvili iniciaci poruSeni).
Pti vysSich rychlostech bylo patrné, Ze po zkouSce dochdzelo ve vétsi mire k vytlaceni
maziva a k vétsim deformacim PTFE pasky a PE folie. Po zkousce byly také vzorky
vyznamné teplejSi nez pred ni, coz mohlo mit za nasledek zménu mechanickych
vlastnosti. Tento experiment vSak nebyl pro takové moznosti navrhnut a tyto dasledky
nejsou brany v potaz.

Pro naméteni 28 FLC kiivek bylo vytvofeno zna¢né mnozstvi vzorkl. Namétené
FLC kiivky pro SarZe A aZ E jsou pro nazornost vloZeny do jednoho Graf 6.3. V praxi je
v§ak nerealné aplikovat jednotlivé FLC pro zrovna dodany material, a tak byl ze v§ech
FLC vytvofen primér pro zatéZovani rychlosti 2 mm/s a 17 mm/s viz Graf 6.4.
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FLC krivky vsech Sarzi materialu CR4
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0,70

L |

—
@
Q
£
S
=
Q
©
- —
c
>
=
pu =

ierd

0,30 e

-0,45 -0,40 -0,35 -0,30 -025 -0,20 0,15 0,10 0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 o

Vedlejsi deformace [-] -
Graf 6.3: Souhrn vsech namérenych FLC krivek pro materidal CR4 [124]

Je vidét, Ze Graf 6.3 je méné prehledny, avSak i zde je zndzornéno, Ze
kfivky tmavych odstina (rychlost posuvu tazniku 2 mm/s) jsou polozeny nad
kiivkami svétlych odstinii (rychlost posuvu tazniku 17 mm/s), zaroven je zde
znazornén znacny rozptyl vSech nameétenych hodnot. Kfivky tak vytvaii dve
urCité oblasti pro kazdou rychlost, ve kterych dochazi k proménlivosti
v zavislosti na raznych Sarzich. Pro lepsi prehled si mizeme prohlédnout jiz
zminény prameér pro nejvyssi a nejnizsi rychlost viz Graf 6.4.

0,80

0,70

p—
L

3

o 0,60

£

= =2 mm/s
L 0,50 |

7]
o w17 mm/s
B

=
o

T 0,30

0,20
-0,40 0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30

Vedlejii deformace [-]

Graf 6.4: Zprimeérované FLC krivky vSech Sarzi materialu CR 4 (A,B,C,D,E) pro
rychlosti 2 a 17 mm/s [12A4]
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Kiivky 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 diivodu byly
diskutovany razné varianty popisu materialovych vlastnosti, které jsou
oznatovany jako pesimistickd, primérna, optimisticka apod. Ziskanim
,»pesimistické* varianty FLC bude dosazeno limitu, za kterym uzZ hrozi poruseni
materidlu. Proto jeho pouziti bude znamenat bezpe¢nou variantu
v materidlovém modelu, nebot’ v ptipadé kladného vysledku simulace budou
vSechny Sarze materialu presahovat naroky na vyrobu. Jestlize budou do Graf
6.4 vyneseny kiivky reprezentujici primeér vSech Sarzi, pesimistickou variantu
sestavajici z nejhorSich ziskanych hodnot a optimistickou variantu
reprezentujici nejlepsi dosazitelné moznosti materialu, ziskdme Graf 6.5.

0,8

0,7 =@ Priimér hodnot
07 vsech 3arzi
7

0,6 e Pesimistickd
0,6 varianta

Optimisticka
varianta

Hlavni deformace [-]
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Graf 6.5: Rozptyl polohy FLC krivky pro material CR4 [124]

U zkousky dle Nakajimy bylo pro material CR4 celkem provedeno ptes
540 méfeni pro vSechny analyzované Sarze (A az E) materialu. Obdobné¢ jako u
zkousky tahem byla nejdiive vyhodnocena jedna modelova Sarze a nasledné
byly jednotlivé SarZe porovnany mezi sebou. Nasledovalo vyhodnoceni
vlastnosti a hodnot mezi Sarzemi. Zaméfeno bylo piedevSim na rozdily
v hodnotach mezi riznymi polohami na svitku a rychlostech zatéZovani.

U meéfeni kiivek mezni tvéfitelnosti byly z namétenych dat vytvaieny
jednotlivé FLC ktivky, které byly nasledné porovnany. Vyhodnoceni probihalo
na zéklad¢€ zvolenych parametrt. Ukdzalo se vSak, ze nékteré kiivky rychlosti 2
mm/s byly polozené na stejné trovni ¢i nize, nez kiivky pro rychlost zatézovani
17 mm/s, avSak pro rozdilné Sarze. Dal§im zkoumanym parametrem byl vliv
polohy ve svitku. Ukdzalo se, ze vétSina SarZi se aZ na vyjimky chova v ramci
tolerance a nedochazi k vyraznym odchylkam. Odchylku vykazovala Sarze E,
pro kterou hodnoty na zacatku svitku padaly pod hodnoty ostatnich Sarzi, a to 1
pro vyssi rychlost zatézovani.
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7  Testovani problematiky na prototypovém vylisku

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

Obrazek 7.1. Cross-die taznik

Pro navrZzeny experiment byl pouzit taznik ve tvaru Cross-die viz
Obrazek 7.1 a to zejména pro jeho Sirokou skalu napétovych stavii a dobrou
nazornost realizovanych deformaci. Nastroj byl vyroben metodou 3D tisku
(metoda FFF = Fused Filament Fabrication) z materidlu PLA (polylactic acid —
kyselina polymlé¢nd) na tiskarné Ender 3 Pro. Parametry tisku jsou zobrazeny
v

Tabulka 7.1. Pouziti tohoto materidlu na prototypové lisovaci nastroje
bylo publikovano v [23A], [24A], [25A], [26A], [27A] a [28A].

Tabulka 7.1 Parametry tisku

Pocet perimetri 10
Vyska vrstvy 0,2 mm
Infill 100 %
Teplota podloZky 60 °C
Teplota trysky 210 °C
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7.1  Vyhodnoceni a porovnani dosazenych vysledki ARGUS, ARAMIS

ARGUS - Rychlost nastroje 2 mm/s ARGUS - Rychlost nastroje 17 mm/s
[9%] [%]
25.0 25.0
!22,5 |2"1.5
20.0 —120.0
175 —17.5
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Minor Strain [%] Minor Strain [%]

n->1

ARAMIS - Rychlost nastroje - 2 mm/s - Rychlost nastroje - 17 mm/s

Obrazek 7.2 Analyza ARGUS: Zkouska ukonc¢ena drdhou néstroje 20 mm (ARGUS)
[29A]
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Z vysledki viz Obrazek 7.2 je ziejmé, Ze rychlost pohybu nastroje ma
podstatny vliv na zménu tloustky materialu. Jak je mozné z obrazka vycist u
rychlosti 2 mm/s je dosazeno v kritickych mistech vylisku maximalniho
ztenCeni okolo 20 %, u rychlosti 17 mm/s byly dosaZzeny hodnoty ztenceni
v kritickych oblastech az okolo 25 %. Zaroven na FLD diagramech je vidét,
Ze s rostouci rychlosti je vétsi rozptyl bodl a pohybuje se blize hranici poruseni

(FLC kiivka).

Tabulka 7.2 Vysledky zkousky Cross die pomoci systéemu ARAMIS

Opticky systém

Vyska zdvihu [mm]

Rychlost zdvihu [mm/s]

Procentualni ztenceni [ %]

ARAMIS

14,3

2

16,5

ARAMIS

20

2

25,3

ARAMIS

22,3

30,7

ARAMIS

14,3

18,2

ARAMIS

20

28,4

ARAMIS

22,3

36

Tabulka 7.3 Srovndni presnosti systemiit ARAMIS a ARGUS

Opticky systém ?:Iylflénk]a zdvihu El)lflc;}ls(])st zdvihu F}Z;centuélni ztenceni
ARGUS 15 2 13-15

ARAMIS 15 2 13-16

ARGUS 20 17 25

ARAMIS 20 17 27

Experimentélni cast se vénovala zkoumani vlivu rychlosti deformace na
ztenceni plechu. Jev byl sledovan na materidlu CR4 o tloustce 0,7 mm za
pomoci stroje BUP 600. Pro zkousku byl pomoci technologie 3D tisku vyroben
ktizovy nastroj Cross-die. Tvar nastroje byl zvolen z dlivodu pokryti velké skaly
napétovych stavii. Vyhodnocovani probihalo pomoci systému ARGUS a
ARAMIS. Pred samotnou zkouskou je potieba v ptipadé 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 ptipadé systému ARAMIS
pattern. Z vyhodnocenych vysledkl je zieymé, Ze rychlost posuvu tazniku
(rychlost deformace) ma znatelny vliv na procentudlni ztenceni materidlu viz
Tabulka 7.2 a Tabulka 7.3. K tomuto zjisténi bylo dospéno pomoci experimentii
a zaroven pomoci FLD diagrami kde bylo vyhodnoceno, Ze s rostouci rychlosti
se material ptiblizuje limitni hranici poruseni.
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8 Sestaveni materialové karty

Nameétena data z obou experiment (viz kapitola 5.1 a kapitola 6.3) byla
po zpracovani naimportovana do programu AutoForm, kde z nich byly
sestaveny Ctyii materidlové karty (pro Sarze AB a CDE) kazda z uvedenych
Sarzi obsahovala dvé FLC kiivky pro 2 mm/s a 17 mm/s. Divodem, pro¢ se
vytvorily dvé karty je ten, Ze SW AutoForm nedokaze s vice FLC kiivkami
pracovat, dokonce ani nelze do jedné materidlové karty vlozit vice FLC kiivek
pro rizné rychlosti najednou. Obé karty poté obsahuji kiivky zpevnéni pro
ruzné deformacni rychlosti. V ptipad¢, ze je zapotiebi vytvorit materialovou
kartu s vice kiivkami zpevnéni, je nutné si nejprve v textovém editoru pripravit
potiebna data ze kterych bude materidlovd karta v systému AutoFormu
vytvoiena. Data z pribéhu zkousek tahem pro jednotlivé deformacni rychlosti
je nutné prevést na hodnoty skute¢né deformace a skutecného napéti. Data se
upravi do pozadovaného formatu véetné uvedeni hodnoty ptislusné deformacni
rychlosti. Dal§im krokem bylo doplnéni 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 kiivku meznich deformaci (FLC) pro rychlost 2 mm/s a 17 mm/s jiz po
korekcei, ¢imz byly vytvoteny 2 materialové karty s odliSnou polohou FLC. Na
Obréazek 8.1 je vidét srovnani &tyF FLC kiivek (1. Sarze AB_FLC_2 mm/s, 2.
Sarze 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

—8—AB_2 mm/s

—8—A,B_17 mm/s

—8—C,D,E_2 mm/s

C,DE_17 mm/s

Hlavni deformace [-]

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 8.1 Srovnani zprimeérovanych FLC ki'ivek materialu CR4 pro Sarze AB a CDE
[21A4]

Z davodu pouziti kiivek zpevnéni i pro vyssi rychlosti deformace nez
pouze pro naméfené hodnoty 0,07 s, byly vysledky aproximovany pomoci
metody Swift/Hockett Sherby az na hodnoty rychlosti deformace 100 s! viz
Obrazek 8.2. Stejnym zplUsobem se aproximovaly kiivky zpevnéni i u Sarze
CDE. Srovnani zakladnich parametri pro sestaveni kfivek zpevnéni je
v Tabulka 8.1.
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Krivky zpevnéni material CR4 Sarze A+B

©
B s00
=
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o £:0.0714 5-1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1

Skuteéna deformace [-]
Obrdzek 8.2 Aproximace kiivek zpevnéni pomoci metody Swift/Hockett Sherby pro
materidal CR4 Sarze AB [21A4]

Tabulka 8.1 Srovndni parametrii ki'ivek zpevnéni pro jednotlivé materidlové karty

materialu CR4

Ktivky . CVUT Tata
zpevnéni Karta CVUT AB CDE Steel VW AF
€ [-] 0,00829 0,0125 - - 0,01
Swift m 0,273 0,261 - - 0,28
C [MPa] 5227 516,5 - - 585
o, [MPa] 141,6 154,8 - - 155
0ot [MPal 4359 5014 - - 415
Hockett-
Sherby a 3,72 2,24 - - 6,75
p 0,741 0,648 - - 0,85
a 0,3 0,15 - - 0,15
m 0,03 0,03 Off Off
Rychlost
deformace . Jedna Jedna
Esuaic kfivka kfivka
g, [MPal] 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 8.2 Srovndni modelii plasticity pro jednotlivé materidlové karty materidalu CR4

¢vuT | CvUT

Model AB CDE Tata Steel VW AF
. Karta
plasticity Vegter Vegter Vegter Hill 48 | Hil 48
2017 2017
T, 1,996 2,346 2,219 1,8 1,7
plasticke Ton 2238 | 2,132 2,496 2.4 2.1
anizotropie
r T, 1,849 1,921 2,030 1,8 1,65
7, 0,892 1,1 0,889 0,75 0,81
Pomér 00/ 1 1 1 1 1
napéti na
mezich 045 /0, 1,0105 1,021 1,023 1,1314 | 1,1151
kluzu 090/ 04 0,9853 0,9935 0,99 1,0479 | 1,0373
Ago [%] 28,6 24,6 - - -
Agas [%] 27,8 23,8 - - -
Zkoudka Ag oo [%] 26,4 24 - - -

tahem | p mpa] | 2807 | 2813 i . :

R as[MPa] 283 287 - - -
RTTL,90 [MPa] 272 278 - - -
Tps0/ 00 1,245 1,267 1,26 1,353 1,321
Pomér
napéti Ocnear/T0 0,529 0,530 0,538 0,559 0,560
Rovinna Ops90/ o 1,242 1,247 1,262 1,418 1,370
deformace
03, /0, 1,124 1,136 1,140 1,265 1,222
Model
Abspoel ) b
rychlost 2mm/s | 2 mm/s Scholting /s /s
I'90=2,5
FLC €10 [-] 0,392 0,36 0,355 0,35 0,34
17 17 A8090 =
rychlost mm/s mm/s 45% ) )
A80min =
€10 [-] 0,359 0,33 43% - -
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Hlavnim davodem sestaveni materialovych karet bylo zpresnéni
numerickych simulaci pro rychlosti deformace. Byla vytvofena metodika
sestaveni materidlové karty pro vice kiivek zpevnéni viz Obrazek 8.2. Dale v
Tabulka 8.1, Tabulka 8.2 jsou srovnany vytvoiené materialové karty s kartami
v SW AutoForm. Vytvofené materidlové karty obsahuji kiivky zpevnéni od
rychlosti deformace 0,0002 s az 100 s'. Dale pro kazdého dodavatele
(dodavatel AB a CDE) jsou vytvofeny 2 FLC kiivky pro nizké a vysokeé
rychlosti deformace. Hlavni motivaci je pouzit materidl od levnéjsiho
dodavatele (CDE) a materidl od dodavatele (AB) pouzivat pouze na
komplikovangjsi dily. Z Obrazek 8.1 je patrné, ze material od dodavatele (AB)
ma vetsi zadsobu plasticity (pfedevsim v oblasti rovinné deformace) a je méné
nachylny na vétsi rychlosti deformace. Pouzivani FLC kiivek pfi vyssich
rychlostech (17 mm/s) u numerickych simulaci by mélo vést ke stabilnéjSimu
(robustnéjsimu) tvafecimu procesu.

9 Numericka simulace, verifikace namérenych dat

V této Casti jsou uvedeny numerické simulace z naméfenych dat a vliv
rychlosti deformace na polohy FLC kiivek a ovéteni ziskanych dat pomoci
simulaci.

Pro ovéfeni naméfenych dat z kapitoly 7 a 8 byly nastaveny simulace
v SW AutoForm a Pamp-Stamp. Hlavni podminky (stejné jako v kapitole 7)
byly geometrie nastrojii viz Obrazek 9.1, hloubka tazeni 20 mm, sila na
piidrzovaci 100 kN, soucinitel tieni 0,15 a rozméry polotovaru ¢tvercovy
piistiih o rozmérech 200 x 200 mm a tl. 0,7 mm. Mezi hlavnimi proménnymi
byly rychlost lisovani (2 a 17 mm/s) a pouzitd materidlova Sarze pro material
CR4 z kapitoly 8 (Sarze AB a Sarze CDE).

TAZNICE (OFFSET Omm)

PRIDRZOVAC (OFFSET 0,7mm)

TAZNIK (OFFSET 0,77mm)
Obrdzek 9.1 Lisovaci nastroj Cross Die [21A4]

Na Obrazek 9.2, Obrazek 9.3 a Tabulka 9.1 jsou srovnany vysledky
numerickych simulaci pro jednotlivé materialové Sarze, FLC kiivky, simulacni
software a soucCinitel tieni.
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Tabulka 9.1 Srovndni simulacnich SW Autoform a Pamp-Stamp pro u = 0,15 [21A]

Autoform, u = 0,15 Pam-Stamp, u = 0,15

Rychlost

: e Max. _ Max. %o
nastroje ; ZtenCeni : Ztenceni
Failure Failure

[mm/s] [%] [%]

Obrdazek 9.2 Hodnoty poruseni Cross die test pro zpriumerovanou Sarze AB (lisi pouze
FLC kifivka pro rychlost zatézovani 2 a 17 mm/s) [214]
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Obrdzek 9.3 Hodnoty ztenceni Cross die test pro zpriimérovanou Sarze AB (lisi pouze
FLC kifivka pro rychlost zatéZovani 2 a 17 mm/s) [21A]

Trend numerickych simulaci je v rozporu s naméfrenymi daty z kapitoly 7.
V kapitole 7 byly hodnoty zten€eni pro rychlost 2 mm/s okolo 25,3 % a pro
rychlost 17 mm/s okolo 28,4 %. Tedy srostouci lisovaci rychlosti se
procentudlni ztenCovani zvétSovalo (pro experiment v kapitole 7), ale
numerické simulace vykazuji opaény trend. Dale hodnoty max. failure (riziko
poruseni) pii vysSich rychlostech zatézovani (17 mm/s) a pti zachovani FLC
kiivky (rychlost 2 mm/s) vykazuje simulace mensi riziko poruseni materialu,
coz je vrozporu s praxi. Kdy pti vysSich lisovacich rychlostech hrozi vétsi
riziko poruseni materialu. Jediny zpusob, jak numerické simulace s vyssi
rychlosti pocitat je s pouzitim FLC kiivek pii vySsich rychlostech, tyto kiivky
zohlednuji vliv rychlosti deformace a vykazuji vétsi hodnoty rizika poruseni.
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10 Diskuze dosazenych vysledku

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 ¢asti prace, predevsSim
optické systémy pro meéreni deformaci (ARGUS a ARAMIS) a problematika
meéfeni kiivek mezniho ptetvoreni (zkouska dle Nakajimy). V neposledni fadé
se disertacni prace vénuje problematice sestavovani materialovych modelt pro
numerické simulace plosného tvéafeni. Soucasny stav pozndni 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, CRS5, HCT490X),
kde hlavnim cilem je sestaveni universalnéjsiho (,,robustnéjSiho®)
materidlového modelu. Nahrazenim soucasné¢ pouzivanych materidlovych
modela [27], [28], [29], [30], [31] (s jednou kiivkou zpevnéni) za materidlové
modely reflektujici vliv rychlosti deformace [2A], [3A], [16A], [19A], [20A] a
[35A] (vice kiivek zpevnéni a vice FLC kiivek) povede k piesnéjSim
vysledkiim v ramci vyroby i v ramci numerické simulace.

V ramci experimentu zkousky tahem provedenym v kapitole SChyba! N
enalezen zdroj odkazi. mél nejvétsi vliv ze sledovanych parametrt (rychlost
deformace, Sarze, poloha na svitku a orientace valcovani) parametr rychlosti
deformace. Z naméfenych vysledkt [2A], [3A], [SA] a [35A] vyplyva, ze
s rostouci rychlosti deformace klesd 4, materidlu a roste Rp» a Rm. Tento
vysledek odpovidd zjisténim uvedenym v odborné literatufe. [16] V ramci
experimentu studie polohy FLC kiivek provedenych zkouskou dle Nakajima v
kapitole 4). M¢l opét nejvétsi vliv ze sledovanych parametrt (rychlost lisovani,
Sarze materidlu a poloha na svitku) parametr rychlosti lisovani (rychlosti
deformace). Tyto vysledky [8A], [12A], [16A] a [35A] odpovidaji zjist€nim
v odborné literatuie [33], [34]. V literatuie [32] je tento vliv uveden predevsSim
v levé casti FLD diagramu. Co se tyCe vysledkt citlivost materialu na rychlost
deformace odborna literatura [34] tvrdi, Ze s rostouci hodnotou m (citlivost
materidlu na rychlost deformace) se poloha FLC ktivky zvysuje, coz odpovida
vysledkiim z [12A], kdy materidlové Sarze s niz§i hodnotou m mély nizsi zasobu
plasticity (FLC kiivky byly posazeny niz).

Z namétenych vysledkl vyplyva (kapitola 5 a 6), ze vliv rychlosti
deformace (rychlosti lisovani) ma nezanedbatelny vliv na produktivitu lisovaci
linky 1 mozZnost pouziti levnéjSiho vstupniho materidlu, bude-li proces
matematicky popsan podle ptredpokladii [32], [35] a [36]. To znamena, zZe je
potieba vytvoftit soustavu materidlovych kiivek zohlednujicich rychlost lisovani
v ramci piipravy vyroby [21A], [33A], [34A] a [35A]. V rdmci nehmotné
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piipravy vyroby je numericka simulace klicovym faktorem, na kterou je kladen
daraz v predlozené kapitole (kapitole 7 a 8). [7A], [10A], [11A], [22A], [30A],
[31A], [32A], Jedna se piedevSim o materidlovy model, ktery presnost
numerickych simulaci vyrazné ovliviiuyje [12A] a [21A]. Pro dosaZeni
dostatecné spolehlivého ndvrhu, je tudiz nutné udrzet krok s aktualnim stavem
poznani a nejmodernéjSimi technologiemi. Plati, Ze okrajové podminky
(rychlost deformace) numerické simulace musi byt nastaveny s ohledem na
skute¢né budouci provedeni lisovacich rychlosti.

11  Zavér
11.1  Splnéni cili disertacni prace

Disertacni prace se zabyva vstupnimi materialovymi parametry
pro numerické simulace, piedevSim materialovymi modely plasticity,
krivkou zpevnéni a diagramem mezniho pretvoreni FLD.

Prace popisuje bezkontaktni méfici systémy a jejich zdkladni princip
pro métreni deformace plechli a vstupnimi materidlovymi parametry, které
ovliviiyji pfesnost numerickych simulaci. V rdmci disertacni prace byla v této
problematice provedena série experimentil pti riznych rychlostech deformace,
které odpovidaji lisovacimu taktu pouzivanému pii vyrobé vyliskl
v automobilovém primyslu. Analyza deformace téchto dili byla provedena za
pomoci bezkontaktnich méficich systémi ARGUS a ARAMIS. Vliv rychlosti
deformace byl sledovan systémem ARAMIS a vyhodnocovan také pomoci
numerickych simulaci realizovanych v programu AutoForm a Pam-Stamp.
Dilezitym aspektem pro uspéSnou implementaci vysledkd je spravné
nadefinovani vstupnich parametrt.

Experimentalni ¢ast disertace prezentuje realizované vysledky
z pohledu splnéni cila disertacni prace.

Pti realizaci experiment(l bylo nutné se vyporadat s Fadou problému
souvisejicich s pripravou vzorku, a to nedostatecna soudrznost patternu,
pusobeni tribologického systému, ¢i dostatecné osvétleni zkuSebnich téles
v ramci experimentll. Z hlediska nedostatecné soudrznosti se jedna predevsim
o eliminaci vlivu maziva, ale také z hlediska vhodné volby prostfedku pro
vytvoreni patternu — jeho dostatecnd soudrznost na povrchu zkusebniho vzorku.
V ramci prace byla feSena metodika odmastovani povrchu plechu a dale
metodiku nanaseni patternu formou vhodnych barev. Vyfeseni problému je
dualezité pro zajisténi soudrznosti a Citelnosti patternu po celou dobu realizace
experimentu. Tribologicky systém fesi problematiku polohy vzniku trhliny,
velikost tfeni mezi taznikem a zkuSebnim télesem a ovliviiuje polohu trhliny,
s vys$i hodnotou soucinitele tfeni se posouva trhlina dale od vrchliku a zkouska
se stavd neplatnou. Nizkd hodnota soucinitele tfeni mezi ptidrzovadem a

29



zkuSebnim télesem ovliviiuje snadné vyklouznuti plechu z pfidrzovace, coz
brani vzniku trhliny. Problematika dostate¢ného osvétleni zkusebniho télesa je
nutna pro dostatecny kontrast patternu v pribehu zkousky. Zasadné se tak
ovlivituje pozorovani zvlasté pii vyssich snimkovacich frekvencich, které jsou
nutné pii vySSich rychlostech deformace, aby byl d& popsan dostatecnym
poctem snimki. Z hlediska téchto problémi nebyl kladen hlavni diraz na
vysledky zkousky, které bude nutné verifikovat, ale pfedevSim na vyfeSeni
problémi s pribéhem a vyhodnocenim experimentu.

Pochopeni vlivu deformacni rychlosti na stabilitu lisovaciho procesu
povede k finan¢ni Uspofe v predvyrobni fazi vyroby lisovacich nastroji a
eliminaci vzniku neshody numerické simulace a realného lisovaciho procesu.
Problematika byla feSena ze strany dodavatelti materialu i vyrobnich podniki.

Splnéni diléich cila disertaéni prace:

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

Propojenim zkuSebniho zatizeni LabTest Model 5.100SP1 s optickym
systtmem ARAMIS bylo docileno automatického vygenerovani meticiho
protokolu s hodnotami mechanickych vlastnosti. Hlavnim pfinosem oproti
béznému konvencnimu méteni mechanickych vlastnosti napt. pomoci pticného
a podélného extenzometru je vylouCeni vypocCtu soucinitele plastické
anizotropie a exponentu deformac¢niho zpevnéni z procesu vyhodnocovani. Cil
byl spInén.

2. Metodika pripravy mérné sité pro sledovani deformaci na povrchu

plechu

Velmi dtilezita je dobra preduprava povrchu a dale spravné zvoleny typ
barvy pro vytvoreni kvalitniho patternu. Zvoleny postup, viz kapitola 4, se
ukazal jako nejvice odolny pti vysokych rychlostech tazeni, kdy bylo zapotiebi
disponovat nevytvrzenym natérovym systémem. V piipadé to znamenalo
komplikaci v podobé nemoznosti predptipravy néstiiku a kazdy vzorek byl
opatien nastfikem v urcité, casové kratké dobé pred vlastnim méfenim. Cil byl
splnén.
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3. Vliv jednotlivych parametri na tahovou zkousku

U zkousky tahem bylo celkem provedeno 536 zkousek tahem pii riznych
rychlostech, orientaci vzorku vi¢i sméru valcovani, poloze a rychlosti
zatézovani. V praktické c¢asti byl ukazan postup vyhodnoceni jedné Sarze
materialu a nasledné porovnani vysledk jednotlivych Sarzi. Pro detailni popis
chovani byla vybrana Sarze A s ohledem na nejvétsSi rozsah provedenych
zkousek. U zkousky tahem byl vytvoren soubor dat obsahujici rozrazeni dle
jednotlivych Sarzi a dalSich parametri. Dale bylo provedeno porovnani mezi
jednotlivymi Sarzemi a parametry. Byla vytvofena kontingenéni tabulka
obsahujici zdznamy vSech zkousSek umoziujici rychlé filtrovani dle zadanych
parametrd. Ziskanim jednotlivych hodnot ze zkousky tahem byly ziskany
vstupni data do materidlové karty pro kiivky zpevnéni a materidlovy model
plasticity. Cil byl splnén.

4. Studium polohy FLC krivek v zavislosti na rychlosti deformace

Pro studium polohy FLC kiivek v zévislosti na rychlosti deformace je
podstatna priprava vzorku. Jeji soucasti je spravnd volba tribologického
systému pro zamezeni tvorby trhlin. Zkouskami byl ovéten vliv riznych metod
ptipravy zkuSebnich vzorkd, viz kapitola 6.1. Byl také studovan vliv nejmensi
Sitky zkuSebniho télesa na velikost meznich ptetvoteni. Z provedenych analyz
plyne, ze nejvétsi rozdily vysledkl jsou u nejmensich Sitek zkuSebnich téles,
s rostouci Sifkou se tento rozdil zmensuje.

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, tedy porovnani zkousky tahem a zkouSek
FLC u materialu DX57 (CR4) Z vysledkt je patrné, ze zasoba plasticity je u
zkousky tahem mensi nez u zkousky Nakajima viz Graf 6.1. KdyZ se srovnaji
hodnoty hlavni rychlosti deformace viz Tabulka 6.1 a Tabulka 6.2 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, ikdyZz z hlediska zdsoby plasticity, je zkouSka dle
Nakajimy pro material DX57 ptiznivéjsi (vétsi zasoba plasticity). Srovname-li
zkousky dle Nakajima se zkouSkou tahem pro zji§téni 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 kiivky (zdsobu plasticity).
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Byla provedena fada zkouSek FLC dle Nakajima (540 zkousek) pro
materidl CR4. Celkové se ukézalo, Ze nejvétsi vliv na zmeénu mechanickych
vlastnosti méla rychlost zatéZovani. U zkousky tahem dochézelo 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 pripadé
polohy ve svitku se ukdzalo, ze pfi orientaci 0° je na zménu hodnot meze kluzu
nejvice citliva Sarze C, naopak u meze pevnosti nejméné. U meze pevnosti byla
podobny. Celkové byl rozptyl hodnot vétsi u rychlosti 600 mm/min, nez u
rychlosti 2 mm/min. Orientace valcovani ve svitku meéla hlavné vliv na
soucinitel plastické anizotropie, naopak pro exponent deformac¢niho zpevnéni
neméla vliv zadny. V grafickém srovnani je vidét, 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 méfeni kiivek mezni tvafitelnosti byly z naméfenych dat vytvareny
jednotlivé FLC ktivky, které byly nasledné porovnany. Vyhodnoceni probihalo
na zékladé zvolenych parametr. V souladu s literaturou se ukazalo, ze FLLC
kfivky zaznamenané pro vysSi rychlosti vytvareli men$i oblast bezpecné
deformace nez kiivky zatézované rychlosti nizsi. Ukézalo se vsak, ze nekteré
ktivky rychlosti 2 mm/s byly poloZené na stejné Grovni ¢i niZe, nez kiivky pro
rychlost zatézovani 17 mm/s, avSak pro rozdilné Sarze. Dal§im zkoumanym
parametrem byl vliv polohy ve svitku. Ukazalo se, Ze vétSina Sarzi se az na
vyjimky chova vramci tolerance a nedochazi k vyraznym odchylkam.
Odchylku vykazovala Sarze E, pro kterou hodnoty na zacatku svitku padaly pod
hodnoty ostatnich Sarzi, a to i pro vyssi rychlost zatéZovani. Cil byl splnén.

5. Testovani problematiky na prototypovém vylisku

Experimentalné byl zkouman vliv zmény tloustky rychlosti deformace
na zten€eni plechu na kiiZovém ndstroji 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 systému byly provedeny zkousky pii rychlosti
deformace 2 mm/s vs 17 mm/s do vysky 20 mm.

7 vysledk je ziejmé, Ze rychlost posuvu tazniku (rychlost deformace) ma
znatelny vliv na procentudlni ztenceni materidlu. Toto zjisténi bylo ziskano
pomoci experimentd a zaroven pomoci FLD diagramu. S rostouci rychlosti se
material pfiblizuje limitni hranici poruSeni (FLC ktivce). Cil byl splnén.
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6. Metodika sestaveni materialové karty

Sestaveni materidlovych karet je nutné pro zpresnéni numerickych
simulaci pro rychlosti deformace. Byla vytvofena metodika sestaveni
materialové karty pro vice kiivek zpevnéni, viz Obrazek 8.2. Déle jsou srovnany
vytvoiené materidlové karty skartami v SW AutoForm, viz Tabulka 8.1
a Tabulka 8.2. Vytvofené materialové karty obsahuji kfivky zpevnéni od
rychlosti deformace 0,0002 s! az 100 s'. Dale pro kazdého dodavatele
(dodavatel AB a CDE) byly vytvoreny 2 FLC kiivky pro nizké a vysoké
rychlosti deformace. Hlavni motivaci tohoto pfistupu jsou ekonomické,
nakladové divody vyrobct (material od levngjsiho dodavatele (CDE) pouzivat
na bézné vylisky a material od dodavatele (AB) pouzivat pouze na
komplikovangjsi dily; tento materidl ma vétsi zdsobu plasticity a je méné
nachylny na vét§i rychlosti deformace). Pouzivani FLC kiivek pii vysSich
rychlostech (17 mm/s) u numerickych simulaci by mélo vést ke stabilnéjSimu
(robustngjsimu) tvafecimu procesu. Cil byl splnén.

7. Verifikace pomoci numerické simulace

Trend numerickych simulaci je v rozporu snaméfenymi daty
z kapitoly 7. V kapitole 7 byly hodnoty ztenc¢eni pro rychlost 2 mm/s okolo 25,3
% a pro rychlost 17 mm/s okolo 28,4 %. Tedy s rostouci lisovaci rychlosti se
procentudlni ztenCovani zvétSovalo (pro experiment v kapitole 7), ale
numerické simulace vykazuji opa¢ny trend. Dale hodnoty max. failure (riziko
porusenti) pti vyssich rychlostech zatézovani (17 mm/s) a pti zachovani FLC
kiivky (rychlost 2 mm/s) vykazuje simulace mensi riziko poruseni materialu,
coz je vrozporu s praxi. Kdy pti vyssSich lisovacich rychlostech hrozi vétsi
riziko poruseni materialu. Jediny zpusob, jak numerické simulace s vyssi
rychlosti pocitat je s pouzitim FLC kiivek pii vyssich rychlostech, tyto kiivky
zohlednuji vliv rychlosti deformace a vykazuji veétsi hodnoty rizika poruseni.
Cil byl splnén.

VSechny dil¢i cile disertacni prace byly splnény

Hlavni cil disertacni prace byl splnén.
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11.2 Teoreticky prinos disertacni prace

e NavrZena metodika prace s DIC systémy pro hlubokotazné materidly (CR4,
CRS).

e Byl zjistén a prezentovan vliv rychlosti deformace pii zkouSce tahem a
zkousce dle Nakajima.

e Vysledky fady zkousek prokdzaly nedostatky soucasnych simula¢nich SW
(AutoForm, Pam-Stamp), pfevazné z hlediska procentualniho ztenceni Tyto
SW nepocitaji s FLC kiivkami pro rizné rychlosti deformace (jako je tomu
napt. pro kiivky zpevnéni), ale pouze srovnavaji deformace na vyliscich
s témito kiivkami.

11.3 Prakticky prinos disertac¢ni prace

V duisledku tlaku na snizovani nakladi na vyrobu, kde prevazné
nejvetsi  polozkou je material, ktery vramci celkovych naklada
v automobilovém pramyslu tvoii ~ 75 %. Je pozadavek, pokud lze pouzivat
materidl s niZSimi parametry napi. material CR4 za CRS, tzn. Pouzivat nizsi
jakosti hlubokotaznych oceli. Rozdil v cenach téchto materialti je 15 az 30 € na
jedné tuné. V ramci ro¢ni spotieby 21 000 tun a pti uvazovani tspory 20 €/tunu
mohou uspory Cinit az 420 000 €/rok, a za 5 let az 2 100 000 €. Dale zvySenim
rychlosti zdvihu pouze o 0,1 (na 8,8 zdvihu/min) napt. pro linku PL(LL28), kde
se pocitd bézné s vyuzitim 8,7 zdvihu/min. by se efektivita zvysilao 1,15 % coz
pri bézném vytizeni 3 530 000 zdvihi/rok predstavuje 40 230 zdviha navic.
Z hlediska uspor to pak toto zvyseni rychlosti zdvihu ptedstavuje Gsporu zhruba
201 000 € pii hodnoté zdvihu min. 5 € a to pouze pro 1 linku PL (LL28).

11.4 Moznosti dalsiho rozvoje disertac¢ni prace

V ramci dalsiho rozsSifeni disertacni prace navrhuji pokracovat
v podrobnéjsim popisu materialového modelu v ramci numerickych simulaci:
e Zkouska rozsifovanim otvoru HET (citlivost poruSeni materialu od hrany),

dle CSN EN ISO 16 630.

e Zkouska tahem za zvySenych teplot do 130 °C (zkoumani vlivu ohtivani
nastrojl, vlivem pusobeni rychlosti deformace a deformacéniho tepla).

e Zakomponovani SW TriboForm (fesi vliv tfeni) napf. strip-drawing test.

e Vytvoreni materidlové karty nejen s vice FLC kiivkami, ale i riznymi
modely plasticity pro rizné rychlosti deformace.

e Sledovani nelinedrni deformacni cesty a jeji vliv na polohu kiivek mezniho
pretvoreni.
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Anotace

Predkladand disertacni prace se zaméiuje na popis vlivu rychlosti deformace
(rychlosti pohybu néastroje) na polohu FLC ktivky, dale pak vytvotfeni metodiky
hodnoceni vlivu rychlosti deformace na polohu FLC kiivky pro pouziti v
numerickych simulacich. V ramci disertacni prace doslo k ovéteni vlivu
rychlosti deformace na polohu FLC kiivek. Byla provedena fada zkouSek pro
vybrané materialy bézné pouzivané v automobilovém primyslu. Mechanické
vlastnosti byly vyhodnocovany jednak zkouSkou tahem a dalSimi
technologickymi zkouskami (ovéfeni tvafitelnosti, zejména zkouska dle
Nakajimy) pti odpovidajicich rychlostech zatéZovani. Vyhodnoceni zkouSek
bylo provedeno za pomoci bezkontaktnich méficich systémid ARGUS a
ARAMIS. Vysledky ziskané redlnymi experimenty byly sledovany také pomoci
numerickych simulaci v software AutoForm a PampStamp. Pochopeni vlivu
deformacni rychlosti na stabilitu lisovaciho procesu povede k finan¢ni tispote v
predvyrobni fazi vyroby lisovacich nastroji a eliminaci vzniku neshody
realného lisovaciho procesu a numerické simulace.

Summary

The present dissertation focuses on the description of the influence of the strain
rate (speed of tool movement) on the position of the FLC curve, then the
development of a methodology for the evaluation of the influence of the strain
rate on the position of the FLC curve for use in numerical simulations. The
influence of deformation rate on the position of FLC curves was verified in the
dissertation. A series of tests were performed for selected materials commonly
used in the automotive industry. The mechanical properties were evaluated by
tensile testing and by other technological tests (formability verification, in
particular the Nakajima test) at appropriate loading rates. The evaluation of the
tests was performed using non-contact measuring systems ARGUS and
ARAMIS. The results obtained by real experiments were also monitored by
numerical simulations in AutoForm and PampStamp software. Understanding
the effect of strain rate on the stability of the pressing process will lead to
financial savings in the pre-production phase of the press tool manufacturing
and eliminate the occurrence of mismatch between the real pressing process and
numerical simulation.



