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ABSTRAKT

Disertaén préce se zaméfuje na popis viivu rychlosti deformace (rychiosti pofybu nistroje) na polohu FLC Kiivky, dsle pak vytvoreni metodiky hodnoceni viivu rychlosti deformace na polohu FLC Kiivky pro pouit v numericjh simulacich. V rémei disertacni préce
doslo k ovéfeni viiv rychlosti deformace na polohu FLC Kfivek. Byla provedena fada zkousek pro wybrané materidly béiné v pramyslu. ¢ vlastnosti byly vyhodnocovany jednak zkouskou tahem a dalimi technologickymi
zkouskami (ovéFeni tvfitelnosti, zejména zkouska dle pii i T i zkousek bylo za pomoci méficich systémi ARGUS a ARAMIS. Vysledky ziskané redlnymi experimenty byly sledovany
také pomoci numerickych simulaci v software AutoForm a PampStamp. Pochopeni viivu deformaéni rychlosti na stabilitu lisovaciho procesu povede k finanéni Uspofe v predvyrobni fazi vyroby lisovacich nastrojd a eliminaci vzniku neshody reélného lisovaciho procesu

a numerické simulace.

UVOD DO PROBLEMATIKY

‘Srovnani FLC kfivek pro riizné Sarie materidlu CR4

4 data z obou exp 4 (viz kapitola 13.2 a kapitola

0,75 14.8) byla po zpracovani naimportovana do programu AutoForm,
. ., " T ~=-AB_2mm/: i Etyfi ialové 3ar:
Hlavni motivaci vzniku disertaéni prace je zvysit Uroven znalosti chovani materialu ho pro vyrobu wyliskli pfi - — mme kde z nlt:h/bvly sestavgny ftyff materidlové katty (prowsarze ABa
grocesech tvaFeni, které odpovidaji vy$sim takttim vyrobniho procesu. Y CDE) kazdé z uvedenych ZarZ obsahovala dvé FLC kfivky pro 2
ochopeni vlivu_rychlosti deformace na lisovaci proces pfinese zpfesnéni materidlovych modeld pouzivanych v numerickych & ~*-AB_17 mm/s mm/s a 17 mm/s. Divodem, pro¢ se vytvofily dvé karty je ten, e
simulacich a moznost |épe a presnéji navrhnout technologii tvareciho procesu. V soucasné dobé, je kladen velky diraz na stabilni £ doka ! Kiivkami dok .
lisovaci proces, proces bez vzniku vad, co mozna nejvetdf vyusitf materialu z hlediska dosazitelnych deformaci. V dnesni dobé je $ —CDE_2mmis SW AutoForm nedokéZe s vice FLC kfivkami pracovat, dokonce ani
tendence v raﬁk;et velké vyllskyl;/lryc fejslmhtak(u i 15+ ZkO zdviht za min. (dfive 4310 zd\élr;u za m||1n L M?‘derrlklsvsto sice drllfs E e nelze do jedné materiélové karty vloZit vice FLC kfivek pro rizné
umoznuji, ale objevuje se nestabilita lisovaciho procesu, ktera se projevuje napf. vyssim podilem neshodnych vylisk(i. Snizeni taktu £ . < . s o
vyroby epocet szlhu za min.) vede ke smzenl |_poctu neshodnycl vyP se nestabilita lisovaciho procesu). To, ale nefe z CDE_17 mm/s ’YChlf’S" “ale‘j[“”‘l- Ob& k?"‘/ ?°te Dbsaljf”l' lf""’k‘/ zpevneni pro
problljem:roﬁadogane produktivity pr: gek 0 c eénrfn taktu vyrobylv?‘nlkaﬂlcvklcerllaklady( 3 prohdosazenl ozadované rlizné deformacni rychlosti. Z ddvodu poutiti kivek zpevnéni i pro
vyrobni davky). Proto vytvoreni metodiky viivu rychiosti deformace na polohu y umosni lépe navrhovat vyrobni proces s . y
vyuzitim simulaénich sv¥twaru pro technologie plosného tvafeni, docili se presnéjsiho navrhu lisovaciho procesu a umozni vyuzivat VySsi rychlosti deformace nez pouze pro nam&fené hodnoty 0,07 s
vysokopevnostni oceli na hranici dosazitelnych deformaci. 0,60 0,40 0,00 0,20 0,40 1, byly vysledky aproximovany pomoci metody Swift/Hockett
e . Vedlejsi deformace [-] Sherby a na hodnoty rychlosti deformace 100 s-1 viz Graf 5.
EXPERIMENTALNI CAST PRACE Graf 4, Naméfend data ze zkousky pro materidl CRA - Sarfe A Stejnym zplsobem se aproximovaly kfivky zpevnéni i u 3are CDE.
ivky zpevnnt materil CRa Sarfe AB V tabulce 2 a na obrézku 2 jsou srovndny vysledky numerickjch
o X 3 i . o L . 800 simulaci pro jednotlivé materidlové Zarze, FLC kfivky, simulaéni
Pomoci systému ARAMIS (viz Obrazek 1), ktery funguje na principu digitalni korelace obrazu (DIC), zafizeni na zkousku tahem 00 software a souginitel tieni. Trend numerickych simulaci je v rozporu
(LabTest 5.100SP1) a univerzalniho zafizeni na zkoueni plech (BUP600) byly na materialu CR4 (viz Tabulka 1) méfeny materialové 7 srenymi dat K . itoly 15. V k y't le 15 b ll h dp "
parametry pro numerickych simulace. V ramci experimentalni &asti byly zkouseny riizné metody vyhodnocovéni zkousky tahem g 600 N na!nerenyml aty 2 kapitoly 15. :p' ole Yy hodnoty
(bylo zajidténo propojeni trhaciho stroje se systémem ARAMIS), metodika pripravy mérné sité, vliv jednotlivych parametrd na & soo ztenteni pro rychlost 2 mm/s okolo 25,3 % a pro rychlost 17 mm/s
zkousku tahem (viz Grafy 1 a 3). Studium polohy FLC kfivek v zavislosti na rychlosti deformace (viz Graf 4), testovani problematiky %, okolo 28,4 %. Tedy s rostouci lisovaci rychlosti se procentudin
na prototypovém vylisku, metodika sestaveni materialové karty (viz Graf 5) a verifikace namé&Fenych vysledkd pomoci numerické ; ——TomoTsT ale numerické simulace vykazuji opaény
simulace{viz Tabulka 2 a Obrazek 2) o g 30 — -&01s1 trend. Déle hodnoty max. failure (riziko poruseni) pfi vy3dich
oaw i rychlostech zatéovani (17 mm/s) a pFi zachovani FLC kFivky
Y £0023851 (rychlost 2 mm/s) vykazuje simulace mensi riziko poruseni
B 0 : 0. - materialu, coZ je v rozporu s praxi. Kdy pfi vy3Sich lisovacich
0 02 04 06 08 1 rychlostech hrozi vétsi riziko poruseni materialu.
e Skuteéna deformace [-]
Graf 5, Aproximace kivek zpevnéni pomoci metody Swift/Hockett
Sherby pro material CR4 Sarze AB
sk Tabulka 2 Srovnani simulagnich SW Autoform a Pamp-Stamp pro
Max. - .
¢ Ztenceni Ztenceni
Failure 0T Failure. S0
T H H
o = B 0544 285 0537 255
0521 271 0524 251
Obrézek 1, Opticky systém ARAMIS 0618 285 0612 255
Tabulka 1, Mechanické vlastnosti pro matria CR 4 dle VDA 238-100 [Asl 17mm/s 17 0593 271 o5 251
[eE 2mm/s 2 0,606 29 0605 267
[EDE 17mm/s 2 0,656 29 0653 267 Obrézek 2 Zkouska Cross die pro 3arii AB, vyhodnoceni rizika poruseni pro
od 140 0d 270 S S S >16 50,20 mms 17 060 279 089 263 materidlovou kartu obsahujici FLC kfivku pro rychlost 2 mm/s a 17 mm/s
do 180 do 330 & ! g
CR4 - Sarte A Na Grafu 1 jsou vidét zaznamenané hodnot ani dil&i i di Eni 4
350 100 ) pznamenane hocnoty Splnéni diléich cila disertacni prace
meze kluzu, meze pevnosti a taznosti v zavislosti ) . i
200 0 3 zmeéns podminek zkougky. Déle je v grafu * Metodika vyhodnocovani zkousky tahem pomoci systému ARAMIS pro rizné rychlosti deformace
80 zelend vyznatena oblast intervalu meze Pr?gojemm zkusebniho zafizeni LabTesl l\{10d/e| 5.100SP1 s optickym systémem ARAMIS bylo docileno automatického vygenerovani
2o 1o pevnosti a Hute oblast meze Kluzy, kierd je méficiho protokolu s hodnotan nick {. Hlavnim pfinosem oproti b&2nému konvenénimu mé&feni mechanickych
4na normou. Timto je moiné vlastnosn napf. pomoci pfi¢ného a podélného extenzometru je vylougeni vypoétu soutinitele plastické anizotropie a exponentu
Tuo ©F lipe  analyzovat  jednotlivé  hodnoty deformaénino zpevnéni z procesu vyhodnocovani. Gl byl v rémei Feseni disertaén prce spinén.
£ 508 mechanickych vlastnosti a popsat jejich vztah . l.vle.totil.k.la .prlprav/y "v'e"fe sité pro sIadovar,n defofma'cn na poyrchu plechu o » . )
; 150 4oE s ohledem na zménu podminek zkousky. Velmi ddlezita je dobra preduprava povrchu a dale spravné zvoleny typ barvy pro vytvofeni kvalitniho patternu. Zvoleny postup, viz
2 Viechny hodnoty meze pevnosti se nachazi kapltola 4, se ukazal jako nejvice odolny prl vysokych rychlostesh tazeni, kdy bylo zapotfebi disponovat nevytvrzenym natérovym
100 0y oblasti intervalu a 2vétiuje se jejich velikost s émem. V pfipadé to znam: mplikaci v podobé nemo#nosti predpfipravy nastfiku a kazdy vzorek byl opatfen nastiikem
20 rychlosti zat&ovani. K narlistu meze pevnosti V urcntf, Casové kraytke dobé preq vlastnim méFenim. Cil byl v rdmci FeSeni disertaéni préce spinén.
50 o dochazi kvilli postupnému zwieni rychlosti * Vlljl]ednotllwch parametri na tahovou zkan%ku o ) . L
deformace. Hodnoty meze kluzu jsou pfi U zkousky‘(ahevrrj by/lo/ celkem provgcign? 536 zko’u’sek tahem pfi rliznych rvyc.hlossevch,vorlentacli yzorku VOEl sméru valco/va’m,/poloz?
o 0 normované rychiosti 2 mmjmin také v oblasti 2 rychlosti zatélovani. V praktické Esti byl ukszan postup vyhodnoceni jedné Sarfe materidlu a nésledné porovnani vysledkt
BB 5 intervalu daného predpisem normy, &msz Jdnotiivych Sarii. Pro detailni popis chovani byla vybréna Sarze A s ohledem na nejvétsi rozsah provedenych zkousek. U zkousky
& \({\@\é\o«\@ \@\o-\&\ \\Q, S &\Q @\Q@\Q@\Q@\Q@\Q material spliiuje dodaci podminky. Je véak vidét, .tahem byl vytyor?n sPubordat obsahujici rozfazenf dle Jed.notllvvyc'h 3arii a daldich par'am'etru. Dale}:ylo provfdeno porovnéni mezi
e‘ S «s S @&& & PN @\ @\ @\ PPN e pii zvyiuiici se rychlosti se hodnoty meze Jednotlivymi Sarfemi a parametry. Byla vy tabulka zéznamy viech zkousek umoziujici rychlé
§5 0 e e e e e e e it e ettt omere filtrovani dle zadanych parametrd. Zisknim jednotlivich hodnot ze zkousky tahem byly ziskany vstupni data do materislové kart
ve@ S Kluzu zvy3uji a dochazi ke zvétseni poméru Ve anych parametru. Jed v vz °ky tahem byly ' Vstup! Y
EEMezkluzu  EEMezpevnosti  SEEAG Tolerance Rp02  —Tolerance Rm meze kluzu vii&i mezi pevnosti, &imé dochazi ke pro kfivky zpevnéni a materialovy model plasticity. Cil byl v rdmci Fedeni disertaéni prace splnén.
Graf 1, Naméfens data ze zkousky tahem pro materil CRA - SarZe A zmenseni oblasti umo#fujici tvafeni materiglu, ¢ Studium polohy FLC kfivek v zévislosti na rychlosti deformace
. L U méfeni kfivek mezni tvafitelnosti byly z dat sreny | & FLC kiivky, které byly nasledné porovnany.
CRa-Sarte A — Rychlost - zatéZovani nema zésadni Vliv. na \po400ceni probihalo na zakladé zvolenych parametri. V souladu s literaturou se ukazalo, ze FLC kivky zaznamenané pro vy&i
’ " exponent deformaéniho zpevnéni ani na : P o P - . . P N el s el i
25 3’23 Ginitel  plastické ) - . f rychlosti vytvaFeli mensi oblast bezpe¢né deformace nei kfivky zatéZované rychlosti nizsi. Ukazalo se v3ak, e nékteré kivky
20 030 ;"“F'""e plastické  anizotropie dV'fz Gra ,h2~ rychlosti 2 mm/s byly polozené na stejné trovni & nize, ne3 kfivky pro rychlost zaté3ovani 17 mm/s, aviak pro rozdilné 3arse. Dalsim
030 atimco u ,n"  exponentu deformacni © zkoumanym parametrem byl vliv polohy ve svitku. Ukézalo se, 7e vétsina 3ari se az na vyjimky chové v ramci tolerance a nedochazi
030 = IPE‘TE_"'I e h|°"'?°k‘,a temer "e_"‘e';“a'hf‘ ,'r'k k vyraznym odchylkém. Odchylku vykazovala SarZe E, pro kterou hodnoty na za&atku svitku padaly pod hodnoty ostatnich $ar#i, a to
0,15 5°,uc',"'tee plastické Vanlzotropl‘e ochazl * i pro vy3sirychlost zatézovani. Cil byl v ramci Fedeni disertaéni préce spinén.
322 mimim odehylkim, aviak sle jo SmEr0daini " testovini problematky na prototypovém wiisku
00 ooo  odchylka prijateind, jak pfi porovnani mezi g ,orimentaing byl zkouman viiv zmény tloustky rychlosti deformace na ztenéeni plechu na kfizovém nastroji Cross-die vyrobeném
SRR REE IR LSS LT jednotlivymi vzorky, tak pfi porovnani mezi. tochnologii 3D tisku (Fused Filament Fabrication-FFF). Tento tvar nastroje pokryvé velkou Skalu napéfovych stavd. Experimenty byly
‘* ? R T rGznymi rychlostmi zatéZovani. " P P N
Na hodnot o pomoci systému ARGUS a ARAMIS. U obou systém{ byly provedeny zkousky pfi rychlosti deformace 2 mm/s vs 17
la hodnotu

plastické ma
vliv orientace valcovani, kde jsou patrné rozdilné
hodnoty v zavislosti na orientaci vzorku v pasu
plechu.
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Graf 2, Hodnoty exponentu deformatniho zpevnén[ asoutinitele plogné anizotropie pro fari A

To1 icienty "m - o9
§a,as " Nejvétdich hodnot koeficientu
£008 "m" dosahuji $arze AB v
$o07 Y préiméru okolo hodnoty 0,08.
006 % U 3ari C,D,E je hodnota tohoto
zga,as L koeficientu okolo 0,06. Cim
gﬁﬁg’ e mam materidl véts{ hodnotu
g ’a citlivosti na rychlost deformace
o “ tim  ma  materidl  vetsi
0 tvafitelnost  (vétdi  zasobu

o plasticity). viz Graf 3
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Graf 3, Viiv jednotlivich SarZich A a2 E na parametr m (citlivost na rychlost deformace)

ZAVER

mm/s do vyiky 20 mm. Z vysledk je zfejmé, %e rychlost posuvu tasniku (rychlost deformace) mé znatelny vliv na procentudlni
ztenéeni materidlu. Toto zjiéténi bylo ziskéno pomoci experimenti a zérovef pomoci FLD diagramd. S rostouci rychlosti se material
pFiblizuje limitni hranici poruseni (FLC kFivce). Cil byl v ramci Feseni disertaéni prace spinén.

*  Metodika sestaveni materialové karty

Sestaveni materialovych karet je nutné pro zpfesnéni numerickych simulaci pro rychlosti deformace. Byla vytvofena metodika
sestaveni materialové karty pro vice kiivek zpevnéni, viz Obrazek 8.2. Dale jsou srovnany vytvofené materidlové karty s kartami
v SW AutoForm, viz Tabulka 8.1 a Tabulka 8.2. Vytvofené materidlové karty obsahuji kfivky zpevnéni od rychlosti deformace 0,0002
s a2 100 5. Déle pro kadého dodavatele (dodavatel AB a CDE) byly vytvoFeny 2 FLC kFivky pro nizké a vysoké rychlosti deformace.
Hlavni motivaci tohoto pfistupu jsou ekonomické, nakladové diivody vyrobei (material od levn&jéiho dodavatele (CDE) pousivat na
béiné vylisky a material od dodavatele (AB) pouzivat pouze na komplikovangjsi dily; tento material ma vétsi zasobu plasticity a je
méné nachylny na vetsl rychlosti deformacei Pouzivani FLC kivek pfi vy33ich rychlostech (17 mm/s) u numerickych simulaci by
mélo vést ke 4¥ecimu procesu. Cil byl v rdmci Feseni disertaéni préce spinén.

*  Verifikace pomoci numerické simulace

Trend numerickych simulaci je v rozporu s namé&Fenymi daty z kapitoly 7. V kapitole 7 byly hodnoty ztenéeni pro rychlost 2 mm/s
okolo 25,3 % a pro rychlost 17 mm/s okolo 28,4 %. Tedy s rostouci lisovaci rychlosti se procentualni ztenZovani zvét3ovalo (pro
experiment v kapitole 7), ale numerické simulace vykazuji opaény trend. Dale hodnoty max. failure (riziko porugeni) pfi vy&gich
rychlostech zaté%ovani (17 mm/s) a pfi zachovani FLC kfivky (rychlost 2 mm/s) vykazuje simulace menéi riziko porudeni materilu,
co? je v rozporu s praxi. Kdy pfi vysSich lisovacich rychlostech hrozi vétii riziko porudeni materiélu. Jediny zplsob, jak numerické
simulace s vy3i rychlosti poéitat je s pouzitim FLC kFivek pfi vy3sich rychlostech, tyto kFivky zohlediuiji vliv rychlosti deformace a
vykazuji v&t&i hodnoty rizika porugeni. Cil byl v rémci feseni disertaéni prace spinén.

Disertaén prace se zabyva vstupnimi materidlovyimi parametry pro numerické simulace, pFedevsim materidlovymi modely plasticity, kivkou zpevn&nia diagramem mezniho pretvofeni FLD. Préce popisuie bezkontaktni méici systémy  ejich zéklacini princip pro méfent deformace
plechli a vstupnimi materialovymi parametry, které ovliviiuji presnost numerickych simulaci. V ramci disertaéni prace byla v této problematice provedena série experimentl pfi rliznych rychlostech deformace, které i imu taktu pFi vyrobé vyliskd v
automobilovém primyslu. Analyza deformace téchto dilti 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. Dilefitym aspektem pro dsp&nou implementaci wsledk je sprévné nadefinovén vstupnich parametrd. Experimentaini &st disertace prezentue realizované visledky 2 pohledu spingn cill disertatni prce. PFi realizaci experimentd bylo nutné se
vyporéadat s Fadou problému souvisejicich s pfipravou vzork(, a to nedostateéna soudrznost patternu, plisobeni tril systému, Ci osvétleni téles v ramci experiment. Z hlediska 2 i se jedna pre 3im o eliminaci vlivu maziva,
ale také z hlediska vhodné volby prostfedku pro vytvoFeni patternu — jeho &nd 3nost na povrchu vzorku. V rémci préce byla fedena metodika odmastovani povrchu plechu a dale metodiku nanaseni patternu formou vhodnych barev. VyFeseni problému je
dlesité pro zajiéténi soudrinosti a ditelnosti patternu po celou dobu realizace experimentu. Tribologicky systém Fesi problematiku polohy vaniku trhiny, velikost tfeni mezi taznikem a zkuSebnim télesem a ovliviuje polohu trhliny, s wsi hodnotou soutinitele treni se posouva
trhlina dale od vrchliku a zkouska se stava neplatnou. Nizké hodnota téeni mezi pFidrs a zkugebnim t&lesem ovliviiuje snadné vyklouznuti plechu z pfidriovace, co? brani vzniku trhliny. Eného osvétleni télesa je nutna pro
dostatetny kontrast patternu v pribghu zkousky. Zdsadn se tak ovliviiuje pozorovani avldSts pii vy3sich snimkovacich frekvencich, které jsou nutné pfivysSich rychlostech deformace, aby byl d&j popsén dostateZnyim pottem snimkd. Z hlediska téchto problém nebyl kiaden hlavni
dtiraz na vysledky zkousky, které bude nutné verifikovat, ale predeviim na vyfeseni problémi s pribéhem a peni vlivu deformaéni rychlosti na stabilitu lisovaciho procesu povede k finanéni spore v predvyrobni fazi vyroby lisovacich nastroji a
eliminaci vzniku neshody numerické simulace a redlného lisovaciho procesu. Problematika byla feena ze strany dodavateld ma(erlalu i vyrobmch podniki.




