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

Bake Hardening efekt — dodate¢né zpevnéni materialu béhem vypalovani laku
Computer-aided Design — po¢itacem podporované projektovani

Compact Evaluation — parametry vypoctu a sité v programu AutoForm Forming
Digital Image Correlation — digitalni korelace obrazu

Finite Element Method — metoda kone¢nych prvka (MKP)

Forming Limit Curve — kifivka meznich pietvoieni

Forming Limit Diagram — diagram meznich pfetvoieni

Final Validation — parametry vypoctu a sité v programu AutoForm Forming

Global Formability Diagram — diagram reprezentujici skupiny oceli s ohledem na jejich
pevnost a taznost

Generalized Forming Limit Diagram — model zohlednujici mezni deformaci s ohledem
na deformacni drahu (vyvinuty na Technische Universitdt Miinchen)

Grid Strain Analysis — optick&d metoda hodnoceni deformace na povrchu plechu
Heckklappe AulRenblech oben (DE) — vnéjsi horni paté dvete
Heckklappe AuBenblech unten (DE) — vnéjsi spodni paté dvete

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

High strength steels — konven¢ni vysokopevné oceli (jednofazové feritické oceli
S potencionalni slozkou perlitu)

Intersticial Free — ocel s velmi nizkym obsahem intersticialné rozpusténého hliniku
pouzivana pro tvarove slozité tazné operace

Procentualni vyuziti plochy nastiihu

Komplexni ukazatel tvafitelnosti — vybrana kombinace mechanickych vlastnosti slouzici
k hodnoceni tvafitelnosti materialu

Numerically Controlled Mill Data — Data nastroje, na které jsou vytvareny technologické
postupy pro obrabéni ploch nastroje

Operace 20 — lisovaci operace ¢. 20 (zpravidla: 10 tvorba nastiihu; 20 operace taZzeni;
30 stiizna operace; 40, 50, 60, 70 operace stfizna a kalibrovaci)

Reference Point System — referen¢ni méfici systém

Stand-Brems-Blink-Rickleuchte (DE) — zkratka pro soubor zadnich svétel automobilu



SI

SRS
TAH
TAV
™
TRIP
TWIP
UHSS

Le Systéme International d'Unités (FR) — mezinarodni soustava jednotek fyzikalnich
veli¢in

Strain Rate Sensitivity — VIiv rychlosti deformace

Tur AuBenblech hinten (DE) — vné&jsi dvete zadni

Tur AuBenblech vorn (DE) — vné&jsi dvete predni

Teilmodell (DE) — model vylisku navrhnuty oddélenim vyvoje dilt
Transformation induced plasticity — oceli s transformaéné indukovanou plasticitou
Twinning induced plasticity — oceli s plasticitou vyvolanou dvoj¢aténim

Ultra High Strength Steel — oceli s mezi pevnosti nad 1000 MPa

Zakladni rozméry

Znacka Veli¢ina Jednotky
?(q Primér mm
R, r Polomér mm
t Tloustka mm
| Délka mm
b Sitka mm
h Vyska mm
a, p Uhel °

Zakladni velic¢iny

Znacka Veli¢ina Jednotka
F Sila N
p Tlak Pa
A Taznost %

Plastické  prodlouzeni  méfené  pii
Agso maximalnim zatizeni (homogenni taznost), %
pocatecni délka zkousené oblasti 80 mm

Rm Smluvni mez pevnosti N-mm-2
Rpo,2 Smluvni mez kluzu N-mm-2

F Pomérné prodlouzeni -

n Exponent deformacniho zpevnéni -

r Soucinitel plastické anizotropie -
E Modul pruznosti v tahu (Youngtiv modul) N-mm2
00 Napéti na mezi kluzu N-mm2
Rpo,2 Smluvni mez kluzu (0,2% deformace) N-mm-2

Rm Mez pevnosti N-mm?-2




Seznam pouzitych technickych termint

Hlubokotazny material — zpravidla nizkouhlikova ocel s minimalnim obsahem legujicich prvkd.
Jednd se zejména o materialy vyznacujici se vysokou tvafitelnosti a vyuzivané pro vyrobu

vyliskli v automobilovém primyslu (napt. CR4, CRS, aj.).

Local Best Fit — metoda pro nalezeni nejlepsi shody mezi tvarem naskenovaného modelu

a referen¢nich dat (zpravidla CAD) pro vybranou oblast.

Materialova karta — soubor mechanickych vlastnosti popisujici deformacni chovani materialu
pro potfeby numerické simulace. Materidlova karta vzdy obsahuje zakladni vlastnosti
(modul pruznosti, Poissonovu konstantu a mérnou hmotnost), kiivku zpevnéni, podminku

plasticity a kiivku meznich ptetvoieni FLC.

Odpruzeni materialu — rozmérova odchylka tvaru zpusobena elastickou slozkou deformace

v okamziku, kdy dojde k ukonceni tvateciho procesu.

Pohledova oblast dilu — oblast na vylisku, kterou Ize vidét na prvni pohled. Jedna se o oblasti,
které maji nejvyssi naroky na auditové zavady (zvinéni materidlu, lokalni propady

a odpruzeni materialu) jelikoz vytvaii celkovy design vozidla.

Povrchové vady geometrie — jedna se o typ auditové zavady, pii které dochazi ke zméné kiivosti
ve form¢ propadu materialu. Propad materialu je tvofen v fadech desetin az setin milimetru.
Pti aplikaci laku na dilu diky propadtim dochazi k lamani svételnych paprskd, které narusuji

vizualni pohled na kone¢ny produkt.

Propad materiadlu — (povrchova vada, ,propadlina®) lokalni nerovnost materialu zpisobena
tlakovym napétim a zpravidla i nedostateCnym pfetvofenim materidlu béhem tvareciho
procesu, nejcastéji zpusobena lokalni geometrii lisovaciho nastroje. Propad materialu je tvofen
v tadech desetin az setin milimetru. Kvuli propadim dochazi k lamani svételnych paprsku,
které narusuji vizudlni pohled na konecény produkt (pfedev§im na lakovaném dile).
Na nelakovaném vylisku muze byt obtizné tyto propady sledovat. K analyze propadt

je vyuzivano ,,brouskovaci“ metody (lehké poskrabani plechu pomoci brousku).

Robustnost lisovaciho procesu — robustnost vyjadiuje schopnost lisovaciho procesu dosahnout
spravné  vyrobitelnosti  dilu i pfes pfirozené vykyvy v lisovacim  procesu.
Cim lépe je lisovaci proces navrzen, tim je i lepsi celkova robustnost lisovaciho procesu.
Robustnost je mozné analyzovat v numerické simulaci variaci okrajovych podminek lisovaciho

procesu.



Seda zona dilu — oblast na vylisku, ktera v hotovém vozidle neni na prvni pohled viditelné.
Jedna se o oblasti vylisku, které je mozné vidét po otevieni dvefi, ¢i kapoty. Napf. vnitini ¢asti

na postranici v oblasti B a C sloupku.

Tahovy model — geometrie nastroje v tazné operaci. Jedna se o geometrii, ktera vychazi z modelu
dilu. Tahovy model navic obsahuje tazné hrany a poloméry, ptidrzovaci plochu, aj.

a vytvari tak tvar matrice a tazniku.

Technologi¢nost konstrukce — za technologi¢nost konstrukce lze povazovat takové provedeni
vylisku, které spliuje zakladni pozadavky tykajici se jeho funkce a soucasné spliuje pozadavky

Z hlediska jeho vyroby a jeho pouziti.

Tribologickd karta — soubor popisujici hodnotu Coulombova koeficientu tfeni s ohledem
na mnozstvi maziva, kontaktni tlak, drsnost plechu a nastroje, deformaci plechu, relativni

rychlost posuvu a teplotu.

TuSirovani — metoda vyuzivana pfi zapracovani lisovacich nastroji. S pomoci tusirovaci barvy
je mozné po provedeni pracovniho zdvihu sledovat kvalitu spasovani kontaktnich ploch. Cilem

je zajistit idealni kontakt v systému ,,nastroj — plech — nastroj* ve vybranych oblastech.

Tvaritelnost materialu je schopnost materidlu vytvofit pozadovany jakostni vyrobek plastickou

deformaci za tepla nebo za studena bez poruseni materialu.

VySepevny material — ocelovy material o vysSich mezich pevnosti. Z némciny oznacovano
jako ,hochfester Stahl“. Jednd se o materialy s hodnotami meze kluzu nad 500 MPa,
napi. DP500, DP800, HQ1500, aj.

Vytazek — v praxi je timto slovem oznacovan plech po prvni tazné operaci.

Ztenceni materidlu — zména deformace ve sméru tloustky plechu béhem tvareciho procesu. Oblasti
S vét§im ztencenim materialu zvySuji riziko vzniku poruseni, resp. trhlin. Kritické hodnoty

ztenCeni materialu se 1isi s ohledem na pouzity material a stav deformace.

ZvInéni materialu — tvorba vin, ktera je zpravidla zpisobena radialnim tlakovym napétim. Vlivem
geometrie nastroje dochazi ke zvilnéni velmi casto v rohovych oblastech, ve kterych

je material vtahovan do dutiny nastroje.



1 Uvod

Vyznamnym tématem dneSni doby je vliv ¢lovéka na zivotni prostiedi. Koncept
udrzitelnosti a uhlikové neutrality se stava ptredmétem zajmu prakticky celé spole¢nosti.
S ohledem na tuto skutecnost a zvySovani bezpecnostnich standardii pro automobily se vyvoj
odolnych alehkych vozi stal dalezitym tématem Vv automobilovém primyslu. Snizovani
hmotnosti karoserie je cilem vyrobcti automobild bez ohledu na pouziti spalovacich,
elektrickych nebo vodikovych pohont. Produkce CO: je detailné sledovana ve fazi vyroby

I provozu automobild.

Pro splnéni této potieby musi byt pro vyrobu dila karoserie pomoci technologie
plosného tvafeni za studena pouzity materialy s pfiznivéj§im pomérem pevnosti a mérné
hmotnosti. Oceli ur¢ené pro stavbu karoserie v soucasnosti prochazi vyznamnym vyvojem.
Nové materialy dosahuji vysSi pevnosti pii zachovani tvaritelnosti a soucasné spliiuji naroky
nutné pro stavbu karoserie, napi. dobrou povrchovou kvalitu a svafitelnost. Tato skute¢nost

umoznuje modifikovat pohledové i1 konstrukéni dily v rdmci vyvoje vozil.

S pouzitim vysokopevnostnich oceli je ale spojena 1 vyssi mira odpruzeni dild a vyssi
reakéni sily béhem lisovaciho procesu. Nizsi tloustka pouzitého plechu mize vést souc¢asné
K problémum pfi spojovani nebo ke vzniku vibraci pfi provozu. Metodicky plan a geometrie
dilu musi reflektovat zminéné skutecnosti a byt navrZena tak, aby nedochazelo k porusSeni
materidlu z diivodu kritického ptetvoreni dilu, ke tvorbé zvinéni ¢i jinych auditovych zévad,
a dil byl za pfijatelnou cenu vyrobitelny. V ptipadé vyuziti vysokopevnostni oceli
se snizenou tvaritelnosti je jeji pouziti podminéno typem povrchového vylisku automobilové

karoserie.

V pripad¢é, kdy wvylisky nespliuji pozadavky na né kladené, je modifikace
jiz zhotovenych lisovacich nastroji ndkladna a z hlediska terminového planu problematicka.
Dodatecné konstrukéni a fyzické Cinnosti (frézovani, brouSeni, zapracovani, nanaSeni
povrchovych vrstev) soucasné vedou k znaénym finanénim ztratdm. S ohledem na vyse
zminéné duvody Ize pozorovat rostouci dulezitost pouziti numerické simulace v pfipravné

fazi vyroby.

Techniky modelovani procesti tvafeni kovli maji obecné tfi hlavni cile. Za prvé,
analyza je zaméfena na eliminaci pfipadnych chyb v navrhu vyrobniho procesu nebo néastroje
(nebo optimalizaci). Za druhé, tato analyza poskytuje uzivateli mozZnost upravit dil nebo

proces tak, aby byla vyroba jednodussi a efektivnéjsi. Za tieti, simulace umoznuje uzivateli



vyfesit nahlé problémy, které mohou nastat v jiz zavedeném vyrobnim procesu. Pouziti
numerickych simulaci tedy ptinasi lepsi vhled do procesu a také prostfedky ke snizeni
nakladd na vyrobu néstroju. Virtualni modifikace nastroje jsou vyznamné rychlejsi, levné&jsi

a poskytuji pozadovanou agilitu.

Piesnost numerické simulace je ovlivnéna jejimi okrajovymi podminkami.
V souvislosti s pouzitim vysokopevnostnich oceli muze dochazet ke snizeni okna
vyrobitelnosti pro vybrané dily a tim i k potfebé zvySeni piesnosti predikce numerické
simulace. Pro dosazeni dostate¢né spolehlivého navrhu je tudiz nutné udrzet krok s aktualnim
stavem poznani a nejmodernéj§imi technologiemi. Vyznamnym faktorem pro efektivni
hodnoceni a minimalizaci finan¢nich ztrat je soucasné¢ tlak kladeny z hlediska

konkurenceschopnosti.

Souvisejicim tématem je tvorba digitalniho dvojcete pro produkéni linky i samotné
produkty. V ramci dosazeni tohoto cile je nutné pokryt veskeré kroky vyrobniho procesu,
které ovliviiuji charakter produktu. Tato skute¢nost prakticky vyzaduje vyuziti numerické
simulace pro plosné tvaieni, ktera by méla byt doplnéna o simulaci spojovani a lakovani.
V ptipadé¢ vyuziti numerické simulace sestavy je nutné, aby veskeré komponenty obsahovali

deformacni a napetovou charakteristiku vychazejici z prabehu jejich vyroby.

Ve vztahu K ploSnému tvafeni kovii za studena poukazuje vySe uvedeny text
na pottebu hledani takovych feseni, kterd koresponduji strendem rostouciho vyuZiti
virtualniho nédvrhu vyrobnich procest a soucasné umozni nasazeni vysokopevnostnich oceli

pro lisovani vnéjSich dilti automobilové karoserie.



2 Technologie lisovani karosaiskych vylisk

v

Lisovani je jednou z nejrozsifenéjSich metod tvareni plechu. Mezi odvétvi, v némz se
tato metoda vyznamné vyuziva, se fadi predev§im vyroba Kkarosaiskych dild
vV automobilovém primyslu. Vylisky se zpravidla vyrabéji ve vice tvarecich operacich.
Duvodem muze byt geometricka sloZitost vylisku (nemoznost zhotoveni vylisku pohybem
nastroje Vv jediném sméru), mira deformace (nutné rozdéleni do vice tvarecich kroku)

a soucasné i potieba navazujicich stéiznych a kalibra¢nich operaci. [1]

Tazeni plechu byva pii vyrobé automobilovych vyliski zpravidla prvni tvarovaci
operaci. Navrh tazného nastroje je s ohledem na miru deformace, geometrickou slozitost
vyliskd a dalsi vizudlni kritéria kladena na vylisek Casto Casové nejnaro¢néjsi. Proces tazeni
muze byt ovlivnén silou na pfidrzovaci, brzdicimi drazkami, velikosti pfistfihu plechu,
tfenim / mazénim a taznymi pomtickami (rozpérkami), ale i dal§imi faktory ovliviiujicimi
vyrobni proces. Tato skute¢nost umoznuje na zakladé zkuSenosti s lisovanim a s pomoci
numerické simulace ovlivnit prib&h tazeni plechu. V pribéhu tazeni nebyva (s ohledem
na stabilitu vyroby) tolerovan vznik nestability, jako jsou trhliny, zvinéni apod. [1,2]

Ptiklad tazného nastroje pouzitého pro vyrobu postranice vozu je uveden na obrazku 2-1.

Obrézek 2-1, Model tazného nastroje, levad postranice automobilu



2.1 Problematika odpruzeni

OdpruZenim materidlu se rozumi tvarové zmeény vylisku po tvéafeni, které jsou
vyvolany elastickymi deformacemi ve vylisku. Odpruzeni dilt je jednim z vyrazngjSich
problému pii pouziti vysokopevnostnich oceli a nezeleznych kova pro vyrobu vnéjsich dila
karoserie. Velikost odpruzeni roste u materiald s vyssi hodnotou meze kluzu a meze pevnosti,
jak je ukazdno na obrazku 2-2. Zpiesnéni predikce odpruzeni je predmétem fady

vyzkumnych publikaci. [3-7]

Smluvni napéti, ¢

€, Nizkouhlikova ocel Smluvni deformace, €

g, Vysokopevnostni ocel

Obréazek 2-2, Vliv pevnostnich vlastnosti oceli na podil elastické deformace [1]

Neodpovidajici rozméry soucasti nejsou jedinym disledkem odpruzeni. Vyskyt
tlakovych elastickych deformaci je zpravidla pficinou vyskytu fady dalSich nedostatki
pohledovych dila. V ptfipadé nedostate¢ného zaktiveni plochy mtze dochazet v dasledku
tlakovych napéti k tzv. lupavce (angl. oil canning), kdy pro danou oblast existuji 2 stabilni
polohy. Soucasné muze toto tlakové plisobeni vést k tvorbé propadl a dalSich vizualnich

nedostatkd na dilech. [8, 9]



Podminkou pro spravnou predikci odpruzeni je znalost mechanickych vlastnosti
zpracovavaného materialu. Klicovym aspektem je charakteristika zpeviiovani, ktera je blize
popsana Vv kapitole 3.1. Bauschingeriv efekt je jev, kdy pii zméné z tahové na tlakovou
napjatost dochazi k poklesu meze kluzu, prubéhu zpeviiovani a trvalému poklesu pevnosti
s ohledem na miru deformace (Permanent softening). Parametry, které popisuji miru
Bauschingerova efektu jsou odlisné pro vybrané jakosti materidlu, nelze tedy stanovit
jednotné proménné pro veskeré oceli, ale je nutné jej experimentalné stanovit pro kazdou
materidlovou jakost a vyrobce. [8, 10]. Princip Bauschingerova efektu je zobrazen na

obréazku 2-3.
o ‘

Monotonic tension

Non-linear unloading

Permanent softening

Obrazek 2-3, princip Bauschingerova efektu [10]

V ramci kompenzace odpruZeni jsou provadény korekce na tvarecim naradi tak, aby
byla spln¢na rozmérovost dilu. Mira korekce je zpravidla Uzce spjata s tvarovou sloZitosti
dilu a s pozadovanou rozmérovou toleranci. Obecnym doporuéenim je, aby deformace v celé
plose vytazku dosdhla hodnot nejméné 3%. Kompenzace odpruzeni v piedvyrobni fazi

vyroby nastroji vede ke sniZeni finan¢nich i ¢asovych nakladua. [8, 9, 11]

2.2 Tvatitelnost oceli

Tvafitelnost (plasticita) je schopnost materialu trvale ménit svij tvar pii pusobeni
vnéjSich sil, aniz dojde k poruSeni tvareného télesa. Tvafitelnost je zavisla nejen
na chemickém slozeni a krystalické struktufe tvafeného materidlu, ale i na konkrétnich

deformacnich, napétovych a teplotnich podminkach uvazovaného tvateciho postupu. [2, 12]



Kovové materialy neni mozné jednoznacné rozdélit na materidly kiehké a plastickeé.
Tentyz material se miize chovat jako kiehky nebo plasticky v zavislosti na teploté, stavu
napjatosti, deformac¢ni rychlosti apod., tedy podle kombinace tvarecich faktort,
Které charakterizuji pfislu$ny tvareci postup. V praxi se schopnost kovi k plastické deformaci
Casto spojuje s jejich upotiebitelnosti pro zpracovani danou technologii. Brana v Uvahu musi
byt pietvarna pevnost, ktera ovliviiuje velikost tvareci sily a energetickou naroc¢nost tvafeci
operace. JelikoZ plasti¢nost je podminéna technologickymi podminkami daného tvareciho

procesu, 1ze hovofit 0 technologickeé tvatitelnosti, viz obrazek 2-4. [1, 13]

materidlovy faktor technologicky faktor
teplota, ¢ tfeni P ¢

o

E y Y néstroj, -‘E‘
3 teplota, geometrie 8
= material, mazani ? =
=z o
struktura * * §

2

napétovy stav v deformacni zéné

| |

TECHNOLOGICKA TVARITELNOST

Obréazek 2-4, Faktory ovlivitujici technologickou tvaritelnost [13]

2.2.1 Hodnoceni tvafitelnosti
Tvéfitelnost vybraného materidlu 1ze hodnotit zdkladnimi mechanickymi zkouSkami
nebo odvozenymi technologickymi zkouSkami, kdy je tvafitelnost definovana ukazatelem

velikosti plastického pretvoreni do poruseni télesa.

Zékladni posouzeni tvafitelnosti se pravidla provadi na zakladé vysledkt ziskanych
zkouskou tahem pii pokojové teploté dle normy (CSN) EN ISO 6892-1 Kovové materialy —
Zkouseni tahem — Cast 1: ZkuSebni metoda za pokojové teploty) [14]. Principem zkousky
je deformace zkusSebniho télesa (pfedepsaného tvaru) tahovym zatizenim za ucelem
stanoveni mechanickych vlastnosti. Vyuzitim modernich DIC metod lze soucasné zjistit

charakter deformace zku$ebniho télesa.



Sohledem na vyuziti ziskanych mechanickych vlastnosti pro definici chovani

materialu pro numerickou simulaci jsou pomoci zkousky tahem zpravidla vZzdy stanoveny:

e Mez kluzu a mez pevnosti [14]
e Plastické prodlouZeni pfi maximalnim zatizeni (homogenni taznost) [14]
e Exponent deformacniho zpevnéni [15]

e Soucinitel plastické anizotropie [16]

Z hlediska ovéfeni chovani materidlu pii vybranych zpisobech zatéZovani jsou

vyuzivany predevsim zkousky: [13, 17, 18, 19, 20]

e Zkouska vyboulenim (Bulge test) [21]

e Stanoveni kiivek mezni tvafitelnosti (FLC) [22]

e Zkous$ka hloubenim [23]

e Zkous$ka rozsifovanim otvoru (Hole Expansion Test) [24]
e Zkouska tazenim v kuzelové taznici (Fukui) [25]

e Zkouska vybouleni (Yoshida Buckling Test) [26]

V praxi je mozné setkat se i1 s tzv. ukazateli tvafitelnosti nebo komplexnimi ukazateli
tvaritelnosti (KUT), které spolecné hodnoti vybrané¢ mechanické vlastnosti. Pfiklad KUT

je uveden v rovnici 2-1 [2, 27]:

KUT = R:: - Aggo 1 (2-1)



2.3 Mezni stavy pfti lisovani

Navzdory dodrZeni technologickych podminek a respektovani vSech piedpokladi vyroby

dochazi v procesu lisovani, napi. v disledku nevhodného navrhu lisovaciho néstroje,

ke vzniku meznich stavi, defekti. Tyto mezni stavy vytazku lze v ojedinélych piipadech

klempifskymi technologiemi a postupy opravit, nckteré vSak opravitelné nejsou.

Mezi defekty fadime [27, 28]:

Lokalni nehomogenni deformace, tzv. kréek
Poruseni vylisku (Obrazek 2-5, Poruseni vytazku) Obrazek 2-5, PoruSeni vytazku

o K poruseni dochazi v momenté vyc€erpani plastickych schopnosti materialu.

Mezi mista se zvySenym vyskytem trhlin patii vrcholy kulové geometrie
(dvouosy tah), rohové oblasti pod pfidrzovacem (tah-tlak), tazné stény (plain
strain — jednoosa deformace) a hrany pfistfihu (jednoosy tah). Vznik trhlin
muze byt zptsoben 1 v disledku ndhodnych necistot ve struktufe materialu
[28, 29]

ZvInéni materialu

o Zvlnéni se u hlubokého tazeni vyskytuje v oblastech s napétim tah-tlak. Jejich

tvorba souvisi s ptisobenim tangencialniho tlakového napéti vznikajiciho pii
tazeni. Vznik zvInéni l1ze ovlivnit silou na pfidrzovaci, ptipadné lokalnim
prolisovanim vedoucim k tahovému napéti (tj. spotiebovani materialu).
Vyplyvajicim rizikem zvInéni je znemoZznéni Uplného zavieni ndstroje.

Vyskyt zvinéni Ize tolerovat pouze v oblastech, které budou dale ostfizeny.

Pietazena hrana

o Ke vzniku ptetazené hrany dochdzi v disledku relativniho pohybu mezi

plechem a nastrojem v misté s malym polomérem a od uré¢itého uhlu opasani
kolem poloméru néstroje (hrana razniku, ,,feature line*). Jedna se o vizualni
defekt vytazku. Odstranéni zavady je mozné piidanim brzdicich list, pfipadné

zménou konstrukce ndastroje.

Propady (Obréazek 2-6, Lokalni propad v oblasti prolisu pro kliku dveii)

o Jedna se o lokalni odchylku povrchu od pozadované geometrie, a to vétSinou

vV oblastech s nizkym zakfivenim. Propady mohou vznikat z divodu
nedostateéné plastické deformace v centru ploché geometrie nebo v oblastech
kolem prolist (madlo dvefi, smérova svétla). Takto vzniklé vady Ize odstranit
Upravou nastroje nebo dilu vedouci k odlisné napjatosti v oblasti nebo lokalni

Upravou geometrie nastroje (tzv. bombirovanim). [30]
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Odfeni povrchu plechu z divodu akumulace povrchové vrstvy (napf. zinku)
na nastroji (angl. galling).

Propsani jinych funkénich ¢asti nastroji (odvzdusiovaci otvory, otvory pro stfizniky
apod.).

Olejové otlaky.

Mechanické otlaky, otiepy, zalisy a propadliny.

Obréazek 2-5, Poruseni vytaZku

Obrazek 2-6, Lokdlni propad v oblasti prolisu pro kliku dveri



3 Problematika  popisu  deformacniho  chovani
ocelovych materiadla

3.1 Kitivka zpevnéni, podminka plasticity

Deformacni chovani materialu je Vv simulac¢nich softwarech definovano kiivkou
zpevnéni (angl. Hardening Curve) a ptechod do plastického stavu pak podminkou plasticity
(angl. Yield Locus). Volba popisu kiivky zpevnéni a podminky plasticity je vyznamnym

bodem pii sestaveni materialové karty, resp. okrajovych podminek numerické simulace.

Vliv definice kiivky zpevnéni, podminky plasticity 1 kiivky FLC je pfedmétem fady
publikaci. S ohledem na publikace [18, 19, 31-37] je vtabulce 3-1 uveden piehled

doporucenych definic pro simula¢ni softwary.

Tabulka 3-1, Doporucenda definice kiivky zpevnéni, podminky plasticity a FLC s ohledem na aktuélni stav
poznani (horni Fadek = vyssi presnost)

K¥ivka zpevnéni Podminka plasticity FLC
. . BBC-2005 [41
Yoshida-Uemori [38] o : _ ] o Nakajima test [42] nebo
(véetné kinematického zpevnéni) (veeiné zmergggh;) biaxidiniho Marciniak test [43]
u

Kombinace Swift/Hockett-Sherby
[39, 40]

Aproximace

CorsEgiar (HIe ] dle Abspoel & Scholting [44]

Pro uplnost jsou uvedeny tii nejCastéjsi typy zpevnéni materialu: izotropni,

kinematické a jejich kombinace (Yoshida-Uemori nebo Lemaitre-Chaboche). [45]

Izotropni model — velikost naslednych podminek se proporcionalné zvétsuje, tyto podminky

plasticity dale neméni svoji polohu, viz obrazek 3-1, kde k7ivka napéti ma charakter:

f (G--

17

Ki)=fo(oy)-K =0 (3-1)
%

Obrézek 3-1, Schéma izotropniho zpevnéni materidlu. [45]
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Kinematicky model — nésledné podminky plasticity méni polohu, ale jejich tvar a velikost
jsou shodné s (pocate¢ni) podminkou plasticity, viz obrdzek 3-2, kde krivka napéti
ma charakter:

f (Gij, K, )= fO(O'ij —aij)z 0 (3-2)

%

|

Obréazek 3-2, Schéma kinematického zpevnéni materidlu. [45]

Kombinovany Yoshida — Uemori model — nasledné podminky plasticity méni polohu
a soucasn¢ se proporcionalné zvetsuji. Popis nejvice odpovida chovani skutecnych latek,
viz obréazek 3-3, kde krivka napéti ma charakter:

f(O'--

1J?

K, )= foloy —e;)-K =0 (3-3)

1)

Ny

Obrézek 3-3, Schéma kombinovaného Yoshida — Uemori modelu. [45]
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3.1.1 Rychlost deformace

V literatufe je vliv rychlosti deformace sledovan ptedevsim u stfedné a vysoce pevnych
ocelovych materiali a nezeleznych kovi (pevnostni ¢asti karoserie) ¢i u velmi vysokych
hodnot rychlosti deformace (nad 100 st) [46-48]. Vzhledem k zavértim uvedenym v [49-52]
a soucasné urovni poznani je vSak nutné tento parametr vice zkoumat i z hlediska vyroby
povrchovych dilli karoserie v automobilovém primyslu. Bliz§i porozuméni rychlosti

deformace je dilezité z hlediska popisu chovani materialu v lisovacim procesu.

3.2 PoruSeni materialu

NejbéznéjSim zptisobem poruseni pii tvaieni plechu je poruSeni na zaklad¢ lokalizované
deformace. Hranice mezni homogenni deformace je tradi¢né vyjadiena pomoci kiivky FLC.
Kftivka FLC je nejcastéji stanovena na zakladé souboru méfeni [42, 43], hodnoticich praveé
miru deformace, pii které dochazi k lokalizaci deformace a ke tvorbé krcku, a to za riznych
stavil napjatosti. Alternativni moznosti je stanoveni kiivky FLC na zaklad¢ empirickych
vztaht k mechanickym vlastnostem [54-57]. Staticka kiivka FLC je ale limitovana nékolika

skute¢nostmi:

1. Lineéarni draha deformace: Zkousky podle Nakajimy jsou jednokrokové zkousky.
Princip zatéZovani zlistava neménnym v celém prib&hu zkousky. V inZenyrské praxi
ale dochdzi béhem lisovani plechu ke zménam zatézovani, a to piedevsim
V navazujicich operacich (napf. kalibrace po stfihani). [2]

2. Pouze tahova napéti: S ohledem na tvar nastrojii pouzivanych pii zkousce podle
Nakajimy je pfi zkouSeni tenkych plechti vliv ohybani nevyznamny. Poruseni je tedy
hodnocenou pouze na zakladé tahovych napéti. V lisovacim nastroji je ale materidl
Casto vyznamné ohyban (napt. pi1 prichodu brzdici drazkou), ¢im je ovlivnéna
odolnost materialu proti vzniku lokalni deformace [54]

3. Rovinna deformace: Béhem zkousek je plech v kontaktu s tvaricim nastrojem pouze
z jedné strany. V ptipadé lisovani s vuli mensi, nez je tloustka plechu, je ale plech
ovlivnén vyznamnym tlakovym napétim (ve sméru normaly), které zvysuje odolnost

proti poruseni. Tuto skute¢nost neni mozné pomoci zkousky dle Nakajimy hodnotit.

-12-



3.2.1 Nelinearni deforma¢ni draha

Je znamo, ze nelinearni draha deformace mlize vyznamné ovlivnit skute¢nou tvaritelnost
materialu. Tzv. leva draha, kdy dochézi nejprve k jednoosému zatézovani a nasledné piechazi
do dvouosého, vede ke zlepseni tvafitelnost materialu (zelena kiivka). Proti tomu tzv. prava
drdha, kdy je material po dvouosém zatéZzovani zatéZzovan jednoose, vede k vyznamné

snizené tvafitelnosti (Cervend kiivka). Toto chovéani je schematicky znazornéno

na obrazku 3-4. [58]

(Major Strain)

Hlavni deformace €, [-]

UL LI BRI B R T
-04 -03 -0,2 -0,1 0 o1 02 03 04 05
Vedlejsi deformace €, [-]

(Minor Strain)

Obréazek 3-4, Vliv deformacni drahy na polohu kiivky FLC [59]

Pro popis zminéného chovani lze odlisit pfistupy teoretické [20, 60, 61] a experimentalni
[59, 62, 63]. S ohledem na vyuziti softwaru AutoForm v praktické ¢asti prace, je blize
vysvétlen vyuzivany model GFLC (Generalized Forming Limit Curve). Tento model
je zalozen na sérii dvou krokovych experimentl tvaritelnosti, které pokryvaji celou skalu
nelinearnich deformaci 1 nejbéznéjsi tfidy oceli. Model je nezavisly na zvoleném

materialovém modelu a v pfipadé linearni deformace je vyuzita ptivodni FLC. [59]
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3.2.2 Model poruseni Hosford-Coulomb

Model Hosford-Coulomb (HC) navrzeny Mohrem a Macardetem [64] je schopen hodnotit
stavy, které nejsou vyjadreny kiivkou FLC a zohlednuji: vliv tlakovych napéti pfi ohybani,
vyznamnou smykovou deformace, poruseni na hran¢ a kompresi ve sméru tloustky plechu.
Nejbéznéjsi rovnice pro tento model (3-4) je uvedena v takzvaném Haigh-Westergaardoveé

smiseném napét'ové-deformacnim prostoru 5:(77, 0),

|~

1 —

& 0)=b(1+ C)%{E (A=) + (- )+ (1 _f3)a)]z +c(n+f +f3)} " (3-4)

fi= %cos (%(1 - 6)),f2 = gcos(g(S + 9)),f3 = —%COS (%(1 + 9)) (3-9)

kde n znaci ,stress triaxility”, 6 je ,Lode angle parameter a & hodnota deformace
pii poruseni. Stanoveni materialovych konstant a, b, ¢, n je popsano v [65]. Hranice poruseni
je v Haigh-Westergaardové prostoru popsano plochou. Za piedpokladu rovinné napjatosti,
muze byt poruSeni reprezentovano v diagramu FLD (hlavni a vedlejsi deformace),

viz obréazek 3-5.

Fracture locus

FLC /
/\

S

Obrazek 3-5, Kiivka poruseni materidlu (Fracture locus) [66]
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4 Oceli vyuzivané pro vyrobu pohledovych dili

karoserie

Pro plosné tvéfeni jsou vyuzivany materidly doddvané v podobé plechii a past.
Materialy musi vzhledem Kk jejich zpracovani vykazovat dobrou tvafitelnost i svafitelnost.
V souvislosti s experimentalni ¢asti disertacni prace jsou blize popsany pouze vybrané

skupiny materiali pouzivané pro vyrobu pohledovych dilti automobilové karoserie. [2]

4.1 IF oceli

Charakteristickym znakem IF oceli (Interstitials Free) je velmi nizky obsah
intersticialné rozpusténého uhliku a dusiku (< 50 ppm). DosaZeni takto nizkych hodnot
je mozné pomoci metody VD (angl. vacuum degassing) béhem tavby a soucasné piidanim
titanu nebo niobu (max. 0,30 hm%), coz vede i ke vzniku stabilnich karbonitridi. Pfednosti
této skupiny oceli je pfedevSim vyborna tvéfitelnost, kterd umoziiuje vyrobu tvaroveé
slozitych vyliskii Vv souCasnosti zpravidla pohledovych dilii automobilové karoserie.
Tato skupina oceli s ohledem na vyborné tvareci vlastnosti vV soucasnosti nahradila plechy
uklidnéné hlinikem. [1, 67]

4.2 Bake Hardening oceli

Hlubokotazné materialy s BH efektem (Bake Hardening) jsou vyuzivany za ucelem
kompenzace nedostate¢né miry deformace a tim i nevyhovujici tuhosti u vybranych
dila karoserie. Typickymi zastupiteli dila jsou stiecha a kapota automobilu. Tato skupina
oceli jeschopna poskytnout dostate¢nou taznost be&hem procesu lisovani
a dodate¢n¢ dosdhnout vysSich mechanickych vlastnosti béhem procesu vypalovani
povrchového laku karoserie (napt. 170 ©°C, doba dosazeni teploty 7 minut,
doba vydrze 20 minut). Principem nartstu meze kluzu je blokovani pohybu dislokaci pomoci
zpétné diflze predevsim atomu uhliku nebo dusiku. Tim mtze dojit ke zvySeni meze Kluzu
030az80 MPa. Protoze zména mechanickych vlastnosti probihd zna¢né¢ zpomalené

I pii pokojové teploté, je skladovatelnost této oceli omezena. [67]
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Piirastek meze Kkluzu vyvolany tepelnym zpracovanim (index Bake-Hardening),
znaceny jako BH2 (tj. odpovidajici 2% ptedbézné plastické deformace), a zpusob jejiho

méfeni je uveden na obrazku 4-1.

-~
Rzt J/
A
Rt | -
| ~
| &
|
Rozr - 3 ﬂ!
|
|
[
f
|
|
|
I
2
2% 0,2%
Legenda
1 Napeti 3 Aplikace predb&zné 2 % plastické deformace
2 Deformace 4 Tahovéa zkouska shodného zkusebniho télesa po tepelném zpracovani
Obréazek 4-1, Stanoveni pririistku BH dle CSN EN 10325:2007 [68]
4.3 DP oceli

Struktura dvoufézovych oceli (Dual Phase, DP) se sklada z tazné feritické matrice
a tvrdé martenzitické faze. Jedna se zpravidla o nizkouhlikové oceli s 10-40 % podilem
martenzitu, ktery je ve struktufe obsazen ve formé rozptylenych ostrivki. Diky vysokym
pevnostnim vlastnostem, dobré taznosti a pfijatelné cen¢ je tento material zna¢né vyuzivan

V automobilovém priamyslu, pfedevsim pro vyrobu vnitinich pevnostnich dili. [69]

Zminéna mikrostruktura umoznuje dosazeni hodnot meze pevnosti v rozsahu cca 400-
1200 MPa. Dvoufazové oceli vykazuji, v porovnani s ostatnimi vysoko-pevnymi materialy,
nékolik vyhod. Hodnota meze pevnosti piimo vyplyva z mnozstvi martenzitu obsazeného
ve struktufe a je tedy mozZné tuto hodnotu upravovat. Oceli nevykazuji vyraznou mez kluzu
a maji dobry pomér meze kluzu a meze pevnosti. Hodnota exponentu deformac¢niho zpevnéni
je vysoka, a to pfedevsim do 6 % plastické deformace. Oceli mohou byt zaroven vytvrzovany
diky BH efektu. V ptipadé nizkého obsahu uhliku navic vyte¢né odolavaji §ifeni inavovych

trhlin pfi napéti blizkych mezi unavy. [70]
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Legujici prvky

Uhlik, obsazeny v mnozstvi 0,06-0,15 hm%, ucinkuje jako stabilizator austenitu, zpeviiuje
martenzit a urCuje distribuci fazi. Mangan, obsazeny Vv rozsahu 1,5-3 hm%, také ucinkuje
jako stabilizator austenitu, zpeviiuje ferit a brzdi jeho deformace. Kiemik podporuje
feritickou pfeménu, zatimco Cr a Mo, v obsahu do 0,4 hm%, odklada perlitickou
a bainitickou pfeménu. Mikrolegujici prvky V a Nb navic podporuji precipitaci a zjemmuji
strukturu. [71]

Vyroba DP oceli

Ploché vyrobky z DP oceli jsou zpravidla vyrabény fizenym ochlazovanim austenitické faze.
Strukturu je také mozné ziskat z feriticko-austenitické struktury diky inter-kritickému zihani.
Béhem zihani dochazi k ¢aste¢né pfeméné austenitu na ferit, naez je zbytek austenitu

rychlym ochlazenim pfeménén na martenzit. [71]
Zpevnéni a tvafitelnost DP oceli

Struktura oceli nema dobré piedpoklady pro pouziti vyzadujici vysokou tvaritelnost.
DP oceli zpravidla vykazuji zhorSené vysledky pii zkousce rozsifovani otvoru. Zlepseni
je mozné dosahnout piidanim titanu, ktery zpevni feritickou fazi a tim zmirni pevnostni
rozdily jednotlivych fazi. Efektivnim feSenim pro zvySeni pevnosti oceli je zjemnovani

struktury, které je zaroven mozné bez navySovani nakladt na legovani. [71, 72]
Vliv zjemnéni na deformacni a lomovou charakteristiku

Zavislost plastickych a lomovych vlastnosti DP oceli na velikost zrna byla sledovana u oceli
se stejnym podilem martenzitické faze (cca 30%). Rozdilna velikost zrna (12,4 um, 2,4 um
a 1,2 um) byla docilena rozdilnou mirou deformace pii riznych teplotach. Vysledkem
zjemnéni struktury je dosaZzeni vy$$i meze kluzu i meze pevnosti, pfestoze taznost neni
vyrazné snizena. Vysvétlenim mize byt nartist exponentu deformacniho zpevnéni na pocatku
plastické deformace. Nasledkem zjemnéni je zaroven zlepSeni plastickych vlastnosti
martenzitu a kohezni soudrznosti fazi. Vyplyvajici zlepSeni plastickych vlastnosti tudiz

umoznuje vyuziti této skupiny oceli i pro lisovani pohledovych dilt karoserie. [67, 73]
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Vzhledem ke skutecnosti, ze experimentalni prace je orientovana na automobilovy

v

pramysl, jsou v tabulce 4-1 uvedeny piiklady mechanickych hodnot dle normy VDA 239-

Tabulka 4-1. Mechanické vlastnosti vybranych hlubokotaznych oceli, dle VDA 239-100 [74]

a Soucinitel Exponent

Mez kluzu e'\\//lne; i (t::;r(l?)\s/ta plastické deformaéniho

P anizotropie zpevnéni

Rp0,2 Rm A80 mm rm/20 n10—20/Ag
[MPa] [MPa] [%] [-] [-]

R moan zea0 s 18 202
CREOBH | o2 200 = 213 2017
lcRaoBH | 21020 000 =31 12 016
- 290+380 490+600 >24 -, (*1,0) >0,15

Tabulka 4-2, Ekvivalent oceli, dle VDA 239-100 / CSN EN*

_ CSN EN 10152 DCO05 -
_ CSN EN 10327 DX56D -
_ CSN EN 10268 HX180BD -
_ CSN EN 10268 HX220BD -
_ CSN EN 10336 HCT500X DP500
Tabulka 4-3, Znaceni poviaku, dle VDA 239-100 / CSN EN*

ZE50/50

Elektrolyticky pozinkovany
ZET75/75 6,0+8,6
Z100 5,0+8,5 5
Zarove pozinkovany
7140 8,5+13
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4.4 Budouci vyvoj AHSS oceli

Vyvoj AHSS oceli je v literatuie zpravidla fazen do tfi generaci. V praxi i védeckych
publikacich  je  rozdil mezi témito  skupinami  charakterizovan  pomoci
tzv. ,,Global Formability Diagram“ a to navzdory skute¢nosti, Ze tato vizualizace nevypovida

0 odolnosti proti vzniku trhlin na hranach nebo o odolnosti proti vzniku povrchovych trhlin

pfi ohybu.

T T T

T L T L T T T

F0 Tttt e

Austenitic

({0 TRl <ol A RS Stainless T
\’? IF (Annealed)
[2)
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© 40 - | B ¢ ot s c e e s N ¢ "YC SUSUSS siele siselaieisre eae eisisis e inie siee sl
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o 30 rccccreeeeee Ury, e e T R R R R R
i1 CMn+ TRIP Srq Gop

b0 IR AHS .......
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0 -
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Obrézek 4-2, GFD diagram s vyznacenim predpoklidané oblasti 3. generace AHSS oceli [75]

Prvni generaci AHSS oceli charakterizuje feriticka matrice zaji$t'ujici taznost, ktera je
doplnéna riznym mnozstvim dalSich fazi jako martenzitem, bainitem a zbytkovym
austenitem, které propujéuji oceli vyssi pevnost pii zachovani potiebné taznosti (skupiny

oceli vyznacené oranzovou barvou na obrazku 4-4).

Znakem druhé generace oceli je austenitickd struktura, ktera diky mechanismu dvojcaténi
proptijcuje témto ocelim vynikajici taznost v kombinaci s vysokou pevnosti. Z divodu
potieby znaéného mnozstvi legujicich prvka a komplexniho valcovaciho procesu je vyroba
oceli z této skupiny finan¢né naro¢na, a v kombinaci s technologicky naroénym svafovanim,

nenasla tato skupina Siroké vyuziti v automobilovém primyslu.

Cilem tieti generace AHSS oceli je dosazeni vysoké pevnosti pfi zachovani dostatecné
taznosti. Duraz je kladen na nizkou cenu i podminku snadného a bezproblémového spojovani
dild z téchto oceli. [76, 77]
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3. generaci AHSS oceli 1ze dale d¢lit na:

e TRIP-Assisted Bainitic Ferrite (TBF) and Carbide-Free Bainite (CFB)
e Quenched and Partitioned Grades, Q&P
e Medium Manganese Steels, Medium-Mn (nebo Med-Mn)

S ohledem na piiznivy pomér pevnosti a taznosti oceli Ize predpokladat, Ze tfeti generace
oceli miize byt vyuzita i pro vyrobu vnéjSich dilti karoserie a tim povede ke snizeni hmotnosti
vozu. Hodnoceni lisovatelnosti je diskutovano v [76, 78-80]. Literatura uvadi zlepSeni

tvaritelnost predevs§im v oblasti homogenni deformace.

V tabulce 4-4 je uvedeno zastoupeni kategorii oceli (klasifikovanych dle meze kluzu)
pro jednotlivé generace vozu SKODA OCTAVIA. Z hlediska materialového mixu lze
pozorovat vyznamny nardst pouziti vysokopevnostnich oceli, za tepla lisovanych

vysokopevnostnich oceli a soucasné pokles vyuziti hlubokotazné oceli s mezi kluzu do 200

MPa.

Tabulka 4-4, Priklad, procentudlni zastoupent dilii karoserie s ohledem na kategorii oceli [27, 81]

Mez kluzu l. 1. I1. (ggg{)
[M Pa] (1996-2010) (2004-2012) (2013-2020) soutasnost)

Hlubotazna ocel

(LSS) <200 7% 26 % 21 % 20 %
Pokrocila v;E's;\)I{l(g[ée):vnostm ocel 400-700 12 % 11 % 16 % 16 %
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5 Podpora tvareciho procesu

5.1 Fotogrammetrie

Castou metodou pii vyvoji a vyrobé produktli je pouziti numerickych simulaci
a virtualnich prototypt ¢i celych sestav. Za ptredpokladu dostateénych znalosti okrajovych
podminek je mozné predpokladat chovani téchto systémi bez ¢asové a finanéné naro¢né
vyroby fyzickych dili. Pro ovéfeni ptesnosti virtualnich metod je ovSem nutna validace
vysledki s redlnymi zkouskami. Spravnost metodiky je zpravidla ovéfovana na jednodussich
Ulohéach, ukterych jsou jiz experimentalni vysledky zndmy, nebo na experimentech
realizovanych ve vice variantach. Pro tyto ucely slouzi fada méficich systému, vyuzivajicich
dotykovych i bezkontaktnich senzort. Nevyhodou fyzickych senzord je zpravidla ¢asova
a prostorova naro¢nost méteni. Tyto nedostatky mohou byt Casto odstranény vyuZzitim
bezkontaktnich méficich systémt vyuzivajicich principti fotogrammetrie. Pojmem
fotogrammetrie se rozumi metoda, diky které je mozné ziskat informace o tvaru a poloze

objektu zachyceném na snimku. [82-85]

5.1.1 3D skenery

Piednosti 3D skenert je schopnost ziskani digitalni podoby sledovaného objektu, které
je mozné porovnavat s CAD daty. Skenovanim lisovacich nastroju lIze ziskat redlné tvary
produkénich néstroji s presnosti v fadu 0,01 mm a sledovat tak napt. postup tvarového
zapracovani novych nastrojii. Pfiklad vyuziti t€chto systémi pro digitalizaci lisovacich
nastroju je uveden na obrazku 5-1. [85]

_pohns

I i A SR
WK - : - - .

T

Obrazek 5-1, priklad skenu lisovaciho nastroje, pritbéh kiiivosti (vlevo), odchylky rozmérii (vpravo)
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5.1.2 Systétm ARGUS

Principem systému je hodnoceni deformaci zalozené na laterdlni distorzi
povrchového rastru (GSA), ktery je na povrch plechu zpravidla nanesen pomoci
elektrochemického leptani nebo pomoci laseru. Je nutné, aby rastr pieckal proces tvafeni,
vykazoval vi¢i plivodnimu materidlu dostatecny kontrast a bylo tudiz mozné nésledné
méfeni. Rastr je deformovan soucasné s povrchem dilu. Vysledny tvar rastru je zachycen
CCD ¢ipem z n¢kolika uhli, viz obrazek 5-2. Méfenim je mozné urcit popis polohy boda
rastru v prostoru. Méfeny mohou byt dily s velikosti od 100 mm do nékolika metrt, rozsah

méfené deformace se pohybuje od 0,5 % do stovek %. [86]

Na zdklad¢ znalosti rozmért rastru pred tvafenim dilu, je tudiz systém schopen
analyzovat miru deformace dilu a tim i validovat rozdily mezi numerickou simulaci a realnou
soucasti. Vystupy ze systému jsou vyuzity v experimentalni ¢asti této prace, piiklad naneseni
rastru je uveden na obrazku 5-3. S ohledem na piesnost a rychlost vyhodnoceni pomoci
systému ARGUS a jeho rozsahlé nasazeni v automobilovém prumyslu [87-89], je praveé tento

systém vyuzivan v experimentalni ¢asti disertacni prace.

Smér snimani

CCD ¢ip fotoaparatu
Vzajemny vztah
méfenych bodu

v ziskaném snimku

| Ohnisko objektivu

| Paprsek k méfenému bodu

Meéfeny bod ||=

Obrazek 5-3, Méreni pomoci systému ARGUS, naneseni rastru na plech a mérict artefakty
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5.2 Numerické simulace v plosném tvaieni

Numerické simulace vyuZivajici metody konecnych prvki (MKP) jsou v soucasnosti
nejbéznéjsim nastrojem pro predikci deformace a napéti v prubéhu plosného tvareni.
Na jejich zdklad¢ je mozné hodnotit vznik poruseni materidlu, miru odpruzeni i dalsi vady
souvisejici s vyrobou vylisku. Principem MKP je diskretizace na elementy spojené pomoci
uzld. Pocatky této metody se datuji do 50. let 20. stoleti. S rozvojem vypocetni techniky
se tato metoda rozsifila do prakticky vSech oblasti strojirenstvi. Klicovym faktorem pro
presnost a efektivitu numerické simulace je spravny vybér feSiCe, typu elementd

(plosné/objemové), korektni definice procesu a okrajovych podminek. [17, 90]

Mezi aktualné rozsifené softwary se fadi ANSYS, DEFORM, LS-DYNA (ANSYS),
PAM-STAMP (ESI GROUP), Simufact Forming (HEXAGON) a AutoForm Forming. Cilem
mnoha vyvojaita SW pro plosné tvareni je spole¢né s numerickym feSenim nabizet i asistenci
pti ndvrhu lisovacich nastroji, hodnoceni stability lisovaciho procesu nebo nastroji

pro virtualni auditové hodnoceni vyliska.

K feSeni fyzického problému v numerické simulaci je mozné vyuzit rizné typy
elementl. V oblasti plosného tvafeni se lze setkat nejcastéji s membranovymi
(angl. membrane) a skofepinovymi (angl. shell) elementy. S ohledem na nizsi slozitost
vypoctu (niz§i vypocetni cas) je pro predikci poruSeni materidlu mozné vyuzivat
membranové elementy. Pro hodnoceni napf. odpruzeni plechu je ale nutné vyuZzit
skofepinové elementy, které zohlednuji i ohybové napéti. [90, 91] Dil¢i okrajové podminky
ovliviujici vysledek numerické simulace jsou diskutovany v kapitole 7. Ptiklad adaptivniho
sitovani [92, 93], které vyznamné napomaha ke zrychleni vypocetniho ¢asu tloh (souvisejici

S plosnym tvafenim) je uveden na obrazku 5-4.

Obréazek 5-4, ukdazka MKP site, adaptivni sitovini
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V oblastech, kde dochéazi k ohybu plechu (a tim i k narustu normalové vzdalenosti mezi

elementem a nastrojem) je sit’ zjemnéna tak, aby lépe reprezentovala napéti a tvar povrchu

plechu.

Pro vypocet numerické simulace je v experimentalni ¢asti disertani prace vyuzivan
software AutoForm Forming. Duvodem pro volbu tohoto softwaru je Vv porovnani

s konkuren¢nimi feSenimi kratka doba vypoctu s vysokou piesnosti numerické simulace. [94,

95, 96]

5.2.1 Robustnost procesu

Pied finalni validaci numerické simulace a uvolnénim dat pro vyrobu lisovaciho nastroje
je nutné hodnotit tzv. robustnost lisovaciho procesu. S ohledem na toleranci vstupniho
materialu (tloustka plechu, drsnost, mechanické vlastnosti) a nejistotu spojenou
napf. s velikosti pfidrzovaci sily je nutné analyzovat rozptyl vysledkli na zdklad¢ téchto
nejistot. Na obrézku 5-5 je zobrazen princip hodnoceni stability procesu, kdy rozptyl
vysledki musi byt obsazen uvnitif stanovené¢ho tolerancniho pole. V opacném piipadé
je nutné modifikovat geometrii tvafeného dilt, upravit metodu lisovani dilu nebo zuzit

tolerance pro vstupujici material. [97, 98]

Nestabilni Stabilni
proces proces = == T0Olerance (Specification limit)
_______________ @® Nomindlni vysledek
<---> Variace vstup( (Input)

=TT T T T T T T T T i Variace vystup( (Results)
o
2 3
~§ =3 Nestabilni proces
< o .

Stabilni proces

Obrézek 5-5, Rozptyl vysledkii s ohledem na nejistoty na vstupu lisovaciho procesu [99]
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6 Cile disertacni prace

Oceli pro stavbu karoserie prochazi vyznamnym vyvojem. Historicky byly pouzivany
oceli hlubokotazné, které se vyznacovaly nizkymi hodnotami pevnostnich charakteristik
(mez kluzu do 200 MPa, mez pevnosti okolo 300 MPa) a relativné vysokymi hodnotami
plastickych charakteristik (u poslednich druht oceli se pohybuji nad 40%). Pevnost celé

karoserie byla feSena pomoci zvySovani tloustky pro vybrane dily.

Na soucasnou stavbu karoserie mély zasadni vliv ekologické aspekty prezentované
,EURO normami*, které piedepisuji produkci emisi. Splnéni limitd bylo dosahovano
zvySovanim kvality spalovani paliva (G€innost spalovaciho procesu), ale také snizovanim
hmotnosti karoserie automobilu pfi zachovani nebo zvySeni bezpecnostnich aspektil.
Toto jsou divody, které vedou vyrobce k pouzivani novych materialii pro stavbu karoserie,
kdy zvlasté v poslednich letech vznikla celd fada novych materialt, které spliiuji naroky

nutné pro stavbu karoserie.

Benefitem vyuziti vysokopevnostnich oceli pro vyrobu vnéjsich dila karoserie
je snizeni hmotnosti karoserie vozu a soucasné i finan¢ni Gspory. Z literarni reSerSe
a soucasného stavu poznani vyplyva, ze navzdory existenci fady publikaci tykajicich
se numerickych simulaci v plo$ném tvafeni a vyuziti vysokopevnostnich materiald,
neobsahuje Zadna z nich komplexni metodiku pro aplikaci téchto materialti. Vytvoieni
metodiky pro nasazeni vysokopevnostnich oceli (Uzce souvisejici s numerickou simulace
a hodnocenim jejich vysledktl) umozni pouziti novych materialti pro vyrobu panelovych dila
karoserie, které je s ohledem na tvarovou slozitost dila komplikované. Z tohoto dtivodu si

disertacni prace klade nasledujici hlavni cil:

e Navrh metodiky pro pouziti vysokopevnostnich oceli pro vyrobu vnéjsich dila
automobilové karoserie technologii lisovani s uzitim numerické simulace plosného
tvarfeni

Reseni hlavniho cile prace lze rozdélit na feseni jednotlivych dil¢ich cilt:

e Analyza vlivu okrajovych podminek na pfesnost vysledkid numerické simulace
pro plosné tvareni

e Vytvoieni kontrolniho listu pro numerickou simulaci

e Hodnoceni vyrobitelnosti vnéjsich dilti karoserie z vysokopevnostni oceli pomoci
dil¢ich experimentt

e Ovéfeni navrzeného postupu feSeni pro vybrany vngjsi dil karoserie a materialovou

jakost
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Uvod k experimentalni asti prace

Vyzkum zaméieny na vylisky z HSS a AHSS materiald (DP oceli) se zabyva
predevsim tloustkami plechu vyssimi nez 1 mm a na dily s jednoduchou geometrii. Vybrané
¢lanky [11, 100-105] hodnoti ztenceni a odpruzeni pro dily, které nedosahuji sloZitosti

povrchovych dilti karoserie.

Dosazeni redukce hmotnosti s vyuzitim vysokopevnostnich materidli je mozné
dosahnout jen zkoordinovanim materidlovych vlastnosti, geometrie dilu a moZnosti
vyrobniho procesu. S naristem pevnosti oceli zpravidla dochazi k poklesu hodnoty

exponentu deformaéniho zpevnéni (n) v porovnani s konven¢nimi ocelemi. Niz§i hodnota n

vvvvvv

Metodicky plan a geometrie dilu musi byt navrzena tak, aby nedochazelo k poruseni
materidlu z davodu kritického pietvoieni dilu, ke tvorbé zvInéni ¢i jinych auditovych zavad

a dil byl za ptijatelnou cenu vyrobitelny.
V praxi lze vylisky vzhledem ke své slozitosti délit do 3 kategorii [1A, 2A]:

Kategorie I. — dily s nejmensi tvarovou slozitosti (napt. vnéjsi spodni paté dveie). Do této
kategorie patii tvarové méné¢ slozité dily, v jejichz lisovacim procesu nedochézi ke kalibraci
tvaru klinem v naslednych operacich, dily 1. kategorie jsou vzdy symetrické, lisovaci proces

bez dotvarovani klinem mimo smér lisovaci operace (osa Z).

Kategorie Il. — dily s v&tsi tvarovou slozitosti (vnitini paté nebo boéni dvete) Jedna se o dily
s veétsim mnozstvim specialnich prolist v pohledovych a Sedych zénach dilu, obsahuji
jednoduché kalibrovaci operace (kalibrace vlozkou ve sméru lisovaci operace), vesmes se
jedna stale o symetrické dily, lisovaci proces bez dotvarovani klinem mimo smér lisovaci

operace (0sa Z).

Kategorie I11. — dily s komplikovanou tvarovou slozitosti (blatnik ¢i postranice) Kategorie
s dily, které jsou ve vyrobé problematické vzhledem k nesymetrickému tvaru a celkové
tvarové slozitosti, obsahuji veliké mnozstvi pohledovych prvki, na které jsou pii konecné
kontrole kladeny vysoké pozadavky (napf. tornado linie, Spicka na pfedni stran¢ blatniku

u vykroje svétla, aj.), lisovaci proces véetné dotvarovani klinem nato¢enym oproti ose Z.
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Disertaéni prace je vypracovana v blizké spolupraci se spole¢nosti SKODA AUTO, a.s.
I nazikladé¢ této spoluprace byl pro ovéfeni navrzeného postupu zvolen material
CR290Y490T-DP (definovan v normé VDA 239-100 [74]), ktery je dale v textu ozna¢ovan
jako ,,.DP500“. Vybrany materidl musi byt vyvazeny =z hlediska zpracovatelskych
I pevnostnich vlastnosti. Spole¢né s dobrou tvatitelnosti musi vnéjsi dily vykazovat dobrou

povrchovou kvalitu, odolnost proti vybouleni i svafitelnost.

Dil HKau se v porovnéni s ostatnimi pohledovymi dily vyznacuje relativné nizkou
tvarovou i technologickou slozitosti. V pfipadé 1uspésné aplikace vybrané oceli
je ptedpokladano jeji nasazeni i pro dal$i vybrané vné&jsi dily. Pojmy ,,HKau®, ,,TAV*

a,, TAH" jsou vysvétleny v Seznamu pouzitych zkratek a symboli v Uvodu prace.

V tabulce 6-1 je uveden typovy piehled dili pro moznou redukci hmotnosti karoserie
ausporu nakladii. Uvedeny jsou pouze vefejné znamé vyrobni projekty (2020). Uspora

v EUR na viiz je zalozena na cenach uvedenych v tabulce 6-2. [27]

Tabulka 6-1, Redukce hmotnosti karoserie s pouzitim oceli DP500 pro vybrané dily

. . ., Tloust’ka Hmotnost dilu A A
Dil Projekt Material [mm] ka] [kg/viiz] [EUR/viiz]
DCO05 0,70 2,193
Karoq -0,313 -0,10*
DP500 0,60 1,880
HKau
Octavia DCO05 0,70 2,001 .
IV. Generace e e
: DP500 0,60 1,715
CR180BH 0,65 4,141
TAV
: DP500 0,60 3,823
S Rapt')d ’ 11,148 0,50
Peldaole CR180BH 0,65 3,347
TAH
DP500 0,60 3,091

Tabulka 6-2, Cena za kg materialu (2021/Q1) [27]

Standardni material (DC05/CR180BH) 0,80 EUR/kg
DP500 HKau 0,88 EUR/kg
DP500 TAV+TAH 0,83 EUR/kg

V ramci experimentdlni ¢asti prace byly vyuzity materidlové jakosti uvedené
v tabulce 4-1. Mechanické vlastnosti pouzitych $arzi a byly ovéfeny (v laboratofich Ustavu
strojirenské technologie, Fakulty strojni, CVUT v Praze, nebo na pracovisti Technického
servisu lisoven a svafoven, SKODA AUTO) a splituji mechanické vlastnosti piedepsané

pfisluSnou normou.
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[/ Analyza vlivu okrajovych podminek na presnost

vysledkti numerické simulace

S ohledem na neustale se zvySujici vyznam numerické simulace v ptedvyrobni fazi
vyroby lisovaciho nafadi je vyznamnym bodem v pifedkladané metodice pravé kontrolni list
numerické simulace. Predmétem dil¢iho cile ,,Analyza vlivu okrajovych podminek*
je nalezeni klicovych parametri ovliviiujici vysledek numerické simulace v podminkach

plo$ného tvareni za studena.

Mezi klicové parametry pro numerickou simulaci Ize tadit:

e Nastaveni vypocetni sité (kap. 7.1)

e Tribologie (kap.7.2)

e Rychlost deformace (kap. 7.3)

e Hodnoceni odpruzeni (kap. 7.4)

e Definice nastroju s ohledem na kontaktni oblasti [3A, 4A]
e Materialova karta [1A, 5A, 6A, 7A]

Pro vypocet numerickych simulaci uvadénych v experimentalni ¢asti disertacni prace
byl vyuzit software AutoForm Forming od developerské spole¢nosti AutoForm Engineering
GmbH. Tato spole¢nost byla zaloZena v roce 1995 ve Svycarsku. Tento software, vyuzivajici
implicitni metodu vypoctu, je jeden z nejrozsifenéjSich pro vyuziti v automobilovém
pramyslu. Vyuzivaji ho predni nadnarodni spole¢nosti, jako jsou napi. VW, Daimler, Toyota,
Volvo, ArcelorMittal, ThyssenKrupp Steel, a mnoho dalsich. V Ceské republice tento

program vyuziva napf. automobilka SKODA AUTO a mnoho nastrojaren.

Plati obecné pravidlo, kdy okrajové podminky numerické simulace musi byt
nastaveny s ohledem na skute¢né budouci provedeni lisovaciho nastroje. Soucasné by pak
i vyroba lisovaciho nastroje méla korespondovat s podminkami v numerické simulaci.

V ptipadé¢ nesplnéni téchto podminek dochazi ke snizeni piesnosti numerické simulace.
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7.1 Nastaveni vypocetni sité

Porovnani vlivu nastaveni vypocetni sité¢ bylo hodnoceno na vylisku SEAT ATECA
HKau. Materidlem vyuzivanym pro vyrobu je ocel CR5 o vychozi tloustce 0,65 mm.
Nastaveni sité bylo provedeno pro tii vypocetni strategie: CE, CE+ a FV (CE — Concept
Evaluation; CE+ — Concept Evaluation +; FV — Final Validation), uvedenych v tabulce 7-1.

Tabulka 7-1, Prehled parametrii pro jednotliva nastaveni vypoctu
Strategie CE CE+ FV
Typ elementu sité BEM-5 EPS-5 EPS-11

Zasitovani a tolerance geometrie

Vzdalenost stehi sité [mm] 0,50 0,50 0,50

Tolerance zasitovani [mm] 0,10 0,05 0,05
Max. délka elementu [mm] 50 30 10

Piesnost vypoctu

Penetrace hrany [mm] 0,22 0,22 0,22

Max. Uhel elementu [°] 30 30 22,5
Max. urovei zpiesnéni [-] 8 7 6
Max. pocatecni délka elem. [mm] 40 20 10

Min. délka elementu [mm] 0,31 0,16 0,16

Ptesnost numericke simulace byla hodnocena pomoci porovnani vysledki s vysledkem
odpruzeni fyzického vylisku. Hodnoty odpruzeni v normélovém sméru spolecné

s ozna¢enim a potadim uzavirani RPS bodt je uvedeno na obrazku 7-1.

a) CE b) CE+ c)FV

Obréazek 7-1, Vysledek num. simulace s ohledem na vypocetni strategii; s vyznacenymi RPS body [8A]
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Vyznamné rozdily mezi vysledky numerické simulace lze najit pifedevsim mezi
elementy typu ,,membrane (CE) a ,,shell* (CE+, FV), viz obrazek 7-2. Vysledky ptesnosti
odpruZzeni s vyuZitim membranového elementu, spolu s hrubym nastavenim sité, se jevi jako
nedostatecné. Strategie ,,CE* je vzhledem k niz$imu vypocetnimu ¢asu vhodna predevsim
Vv prvotnich fazich projektu, které jsou zamétené na identifikaci kritickych oblasti vylisku
s ohledem na jeho poruSeni. Vychozi velikost kone¢no-prvkové sit¢ ma v tomto piipadé
na vysledek mensi vliv nez typ pouzitého elementu. Navzdory nejvyssi kvalité vypoctu
dochazi k rozdilu vysledku, a to piedevsim v oblasti ,,3“ a,,8%., viz obrazek 7-2. Vyplyvajici
poznatky odpovidaji pfedpokladu a koresponduji se zavéry publikovanymi v literatute [8, 9,

107, 108]. Detailni popis experimentu je uveden v publikaci [8A].

0,5
0

2 0 10
e
E .05
£ 1
= —o—CE
S — -15 ——CEt
> g @—FV
E g =@—Sken
£
3 -2,5
3
= 3
2

-3,5

Pozice RPS bodu[-]

Obrézek 7-2, Porovndni zméienych hodnot a vysledkit num. simulace s ohledem na vyp. strategii [8A]
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7.2 Tribologie

Faktorem vyznamné ovliviiujicim vysledek numerické simulace je definice okrajovych
podminek tfeni. Literatura [109-113] fadi jako nejvyznamnéjsi parametr (pro numerickou
simulaci) zavislost koeficientu tfeni na kontaktnim tlaku. Tteni plechu vyznamné ovlivituje

hodnotu ptetvoieni plechu a tim 1 vysledek odpruzeni dilu.

V ramci zkousek bylo provedeno hodnoceni pro wvnitini dil patych dveti u vozu
SKODA OCTAVIA 4. generace. Varianta 1 vyuziva pro simulaci konstantni hodnotu
koeficientu tfeni (L= 0,15), pro variantu 2 je hodnota koeficientu tfeni zavisla na kontaktnim

tlaku (1 = 0,12; pret = 4,0 MPa; e = 0,9). Vypocet platné hodnoty je uveden ve vztahu nize:

gy =05 )(H)
eff Pref

Simulace vyuZzivajici konstantni koeficient tfeni (varianta 1) vykazuje vyznamné

poruseni v horni ¢asti vylisku (jiz 35 mm pted dosazenim spodni Givrati beranu). V realité ale
dochazi v této oblasti pouze ke zvySenému namahani, jak vypovida simulace vyuZzivajici
koeficient tfeni zavisly na kontaktnim tlaku (varianta 2), viz obrdzek 7-3. Néstroje pouzité
v numerické simulaci pracuji s vymodelovanymi brzdicimi drazkami na néstrojich.
[9A, 10A]

Formability

Variant 2

Thickening

Insuff,
Stretch

| 5% 1

Risk of
Splits

Excess
Thinning

]

Obrézek 7-3, Poruseni vylisku s rozdilnym nastavenim treni;
vlevo: konstantni hodnota koeficientu tieni; vpravo: koeficient tieni zavisly na kontaktnim tlaku [10A]

Pokrocilé modely tfeni vyuzitelné pro numerické simulace plosného tvareni souc¢asné
s tlakovou zavislosti sleduji 1 z&vislost koeficientu tfeni na hodnoté pietvoreni materidlu,

relativni rychlosti posuvu nastroje a teploté. [113-116]
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7.3 Rychlost deformace

Vliv rychlosti deformace byl hodnocen na dvou vybranych povrchovych dilech:
SEAT ATECA — paté dveie vnéjsi spodni (HKau) a SKODA SUPERB 3. generace — blatnik,
viz obréazek 7-4. Cilem experimentu je hodnoceni nutnosti zohlednéni zavislosti zpeviiovani

materialu na lisovacim taktu.

Obréazek 7-4, Sledované vylisky; SEAT ATECA HKau (CR4), SKODA SUPERB 3 blatnik (CR220BH)

114

100.0
90.0-
80.0-{
70.0+
60.0-
50.0+
40.0+
30.04
20.0+
10.0

-0.2 T T T T T T T T
3449 -22.50 -15.00 750 0.00 750 15.00 22.50 30.00 37.50 44.91

Hlavni deformace [%]

-22.50 -15.00 -7.50 0.00 7.50 15.00 22.50 30.00 37.50 45.47
Vedlejsi deformace (%]

Obrazek 7-5, ARGUS — mracno bodii, SEAT ATECA HKau (vlevo), SKODA SUPERB 3 blatnik (vpravo),
Cervena barva: lisovaci takt = 4 vylisky/min; modra barva: lisovaci takt = 12 vyliskii/min [11A]

Vedlejsi deformace [%]

Systémem ARGUS byly sledovany oblasti s nejvyssi mirou pietvofeni materialu.
S rostouci rychlosti lisovani dochazi k vyssi mife ptetvofeni dilu. Nejvyrazng€jsi zména
ztenCeni materialu  (kvali zvySenému lisovacimu taktu) je do 1,5 % tloustky,
viz obrazek 7-5. S ohledem na ziskané vysledky neni materidlovd karta obsahujici
parametrické kiivky zpevnéni, odpovidajici rozdilné rychlosti deformace (a model teni
zavisly na relativni rychlosti posuvu mezi plechem a néstrojem), ptedmétem piekladané

metodiky. [9A, 11A, 12A, 13A]
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7.4 Operace méfeni odpruzeni

Zdrojem neshody mezi numerickou simulaci a realnym vyliskem mize byt nekorektni
postup pii hodnoceni odpruzeni. Pro kazdy dil jsou predepsany stiedi¢e a métici body (RPS),
na které je dil ustaven. Potradi uzavirani v téchto méfticich bodech ovlivituje hodnoceni
rozmérovosti souéasti. Na obrazku 7-6 je zobrazen vnitini dil zadnich dvefi, na kterém jsou
pismenem ,,P*“ oznaceny stfedice (angl. Pilots) a ¢islicemi 1 az 6 predepsané méfici body.
Meéfici body 2 a3 jsou vedeny jako body vedlejsi a nebyly pii hodnoceni odpruzeni dilu

aktivni. Na obrazku 7-7 jsou uvedeny hodnoty odpruzeni.

*4 Min -1.271

© = © =

Obréazek 7-7, Rozdilné vysledky rozméru s ohledem na odlisné poradi uzavirdni RPS bodii
Rozdily mezi vysledky numerické simulace jsou zplsobeny odliSnym poradim
pii sevieni v méticich bodech. Zmény rozméru se S ohledem na vyse zminéné mohou lisit
az 0 20 %. Numericka simulace by proto vzdy méla respektovat potradi uzaviranych bodd

Vv realném méticim piipravku. [4A, 14A]
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8 Hodnoceni vyrobitelnosti dild z vysokopevnostni

oceli

Cilem dil¢iho cile je hodnoceni lisovatelnosti materialu DP500, ovéfeni vybranych
krokt navrhované metodiky a validace dostupnych materialovych karet. Pro hodnoceni byly

vybrany vylisky uvedené v tabulce 8-1.

Tabulka 8-1. piehled experimentu

Material Tloust’ka
Vylisek
[-] [mm]
DP500 0,60
9.1 Rotacné symetricky vylisek
CR180BH 0,65
9.2 Ctyfhranna nadoba s designovou hranou DP500 0,55
CR180BH 0,65
9.3 FABIA III, Dvete vnéjsi zadni
DP500 0,60
CR4 0,70
9.4 RAPID SPACEBACK, paté dvefe vnéjsi spodni
DP500 0,60
9.5 OCTAVIA 1V, paté dvere vnéjsi spodni DP500 0,55

Spolecné s materidlem DP500 byly sledovany i sériové pouzivané materidly.
Na zéklad¢ zkuSenosti s bézné vyuzivanymi materidly je mozné snaze hodnotit piesnost
numerické simulace a hodnoticich metod pro experimentalni material. Pofadi experimentii

bylo stanoveno a provedeno sohledem na slozitost vyliski: od nejjednodussiho

vvvvvv

Mechanické vlastnosti sledovanych oceli byly ovéfeny pomoci zkouSky tahem
na pracovisti Technického servisu lisoven a svafoven, SKODA AUTO. Mnozstvi maziva
na povrchu plechu bylo ovéfeno pomoci zafizeni Infralytic NG2. Hodnoceni ptetvoreni
bylo realizovano systémem ARGUS 12M (snimano fotoaparatem Nikon D300s s pevnou
ohniskovou vzdalenosti) a pomoci konfokalniho mikroskopu OLYMPUS LEXT OLS 3000.
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8.1 Rotacné symetricky vylisek

Tvarové nejjednodussim vyliskem, ktery byl sledovan, je rotaéné symetricky vylisek
(kalisek) s vnitinim pramérem dna 44,7 mm. Zpracovany byly oceli DP500
(tloustka 0,60 mm) a CR180BH (tloustka 0,65 mm). Nastrojem pro validaci materialu
a prislusné materialové karty bylo srovnani vysledkti numerické simulace (realizovano
v softwaru AutoForm R6), analyzy deformace bezkontaktnim optickym systémem ARGUS
12M a meéfeni tloustky konfokalnim mikroskopem OLYMPUS LEXT OLS 3000 na

metalografickém vybrusu zhotoveném v ose kalisku.

V ramci numerické simulace byla pouzita CAD data vychazejici z naskenované
geometrie fyzickych lisovacich nastrojli. V ramci experimentu byly vyuzity tazniky
s rozdilnou hodnotou poloméru ve dné kalisku (0,5 mm; 1,5 mm a 2,0 mm). Lisovaci nastroj

spole¢né se skenem povrchu tazniku je uveden na obrdzku 8-1. Sila pfidrzovace je 8,2 kN.

Experiment byl realizovan v laboratotich Ustavu strojirenské technologie, Fakulty
strojni, CVUT v Praze. Materiél pro zkousky byl poskytnut spole¢nosti SKODA AUTO, a.s.

Obréazek 8-1. Pouzité nastroje (vlevo a uprostfed), naskenovany taznik (vpravo)

Tabulka 8-2. Rozméry ndstrojit pouzitych v experimentu
T e o

e vemi 470 140 "
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8.1.1 Meéfeni pomoci systému ARGUS

Na povrch plechu byla po odmasténi elektrochemicky vyleptdna deformacni sit’.
Primér jednotlivych bodii deformacni sité je 1 mm; relativni vzdalenost stfedt téchto bodi
je 2 mm. Po naneseni deformacni sit¢ byly vystiizeny kruhové pfistithy o priméru 78 mm.
Relativni vzdalenost jednotlivych bodii deformacni sité a vyplyvajici ztenceni byly méteny
a vyhodnoceny pomoci systému ARGUS. Vlastnosti méficitho systému jsou uvedeny
v tabulce 8-3. Vysledky a obrazky ztenceni v kritickych mistech kalisku jsou uvedeny

v tabulce 8-4 a na obrazku 8-2. Jako méfeny bod byl vybran stfed tazného poloméru.

Tabulka 8-3. Viastnosti mériciho systému

Typ systému ARGUS 12M
Fotoaparat Nikon D300
RozliSeni 4288x2848 pixelt
Cip 26,6 x 15,8mm, CMOS
Snimaci ¢as 1/250 s
Hardware komponenty Fotoaparat s bleskem, Poéita¢, Méfici etalony s referenénimi body

[log.]
0.15

0.12

0.09

0.06

0.03

0.00

Stage point 0 Stage point 1 Stage point 2 Stage point 3 Stage point 4 '0.03
[V]+0.182710g.]||[V]+0.162 I0g. ]| |[V] +0.172 log. ][ |[ V] +0.167 log. ]| [ V] +0.168 log. | ZI 0.05

Obrazek 8-2., Logaritmické ztenéeni kaliSku ziskané deformaé¢ni analyzou ARGUS (DP500; R1,5)
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Tabulka 8-4. Procentudlni zteceni v kritickém misté kalisku (ARGUS)

6,7 19,9 6,1 0,6 21,3 11,9

1,7 17,6 10,5 15,7 21,1 111
18,3 18,8 11,9 12,3 18,1 10,7
6,6 18,3 5,9 10,0 19,1 15,0
23,7 18,2 3,4 17,9 19,5 9,9

_ 11,4 18'6 7,6 11,3 19,8 11,8

Na obrazku 8-2. je uveden vystup méfeni ze systému ARGUS. Pro kazdy z 6 vzorku
bylo vybréno 5 bodi, ze kterych byly odecteny hodnoty ztenceni. S ohledem na skute¢nost,
ze primér jednotlivych bodli deformacni sit¢ byl 1 mm a hodnoty zaobleni tazniku
se pohybuji od R0,5 do R2, nebylo mozné, aby byl radius reprezentovan vice nez 1 az 2 body
deformacni sité, cozZ se projevuje na vysledcich deformace pfedevsim u vyliskil s nejmensim

polomérem zaobleni.

Na zakladé této analyzy je vhodné doporudit pouziti jemnéjsi deformacni sité.
Pro dostateény popis poloméru, a to alespoii 4 body (pii vyuziti tazniku R0,5), je nutné vyuzit
sit’ s vychozi relativni vzdalenosti bodut blizici se 0,15 mm. Problematické mutze byt v tomto
piipadé predevsim ¢teni vysledkd pomoci fotoaparatu a méticich etalonti. Vzhledem k vyse
zminénému nelze pomoci analyzy ARGUS stanovit jednozna¢ny zavér ohledné

zpracovatelnosti oceli DP500 nebo jeji porovnani s CR180BH.
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8.1.2 Numericka simulace

Vypocet je proveden pomoci SW AutoForm Forming R6. Nastaveni vypoctu
jevyjma snizené velikosti elementu sit€ plechu (polovi¢ni) a nastroje identické
jako nastaveni ,,FV*, uvedené v tabulce 7-1. Vychozi velikost elementu MKP sité¢ byla
sniZzena na hodnotu 2,50 mm, vychozi velikost elementu néstroje byla snizena na hodnotu
1,00 mm. Ptidrzovaci sila v simulaci je 8,2 kN. Vysledky a snimky ztenc¢eni v oblasti radia

jsou uvedeny na obrazku 8-3 a v tabulce 8-5.

DP500 R0,5 CR180BH R0,5

-0.094

DP500 R1,5 CR180BH R1,5

-0.083 M -0.077 2

DP500 R2,0 CR180BH R2,0

Obrazek 8-3, Numerickd simulace, ztenceni plechu v oblasti radia
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Tabulka 8-5, Numerickd simulace, vysledek ztenceni pro DP500 a CR180BH

Tazna vile je v&tsi nez 1,15 mm (mé&feno na skenované geometrii ndstroje) a tudiz vétsi nez

nominalni tloust'ka plechu i tloustka plechu po napéchovani, viz obrazek 8-4.

D-20 Die &

Y
D-20 Binder % ¥ D-20 Punch

Obrazek 8-4, Velikost tazné viile v nastroji
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8.1.3 Metalograficka analyza pro méfeni tloustky plechu

Rotaéné symetrické vylisky (kaliSky) jsou zobrazeny na obrazku 8-5. Z vyliskt byly
po roziezani ptipraveny vzorky pro metalograficky vybrus (viz obr. 8-6. a obr. 8-7)

Obrazek 8-6. Znaceni metalografického
vybrusu

Obréazek 8-5. Vylisky DP500 a CR180BH

Obrazek 8-7. Metalografické vybrusy

Pfidrzovaci sila byla identickd pro material DP500 i CR180BH a to 8,2 kN.
V souvislosti s vyssi hodnotou meze kluzu je potfeba v ramci sériového procesu navysit silu
ptidrzovace (a silu taznou). U vzorkl z oceli DP500 je s ohledem na vys$si pevnost materialu
zjevna tvorba zvInéni ve valcové ¢asti vylisku. Tato skutecnost mtize byt prekazkou (pokud
je narast pevnostnich vlastnosti vyznamnéjsi nez redukce tloustky vysokopevnostniho
materialu) v ptipadé¢, kdy je silova kapacita stroje vytizena jiz pfi pouziti oceli S niz§i pevnosti

nez DP500.

Na obrazku 8-8 je uveden priklad méteni tloustky plechu pro vybrany vzorek.

Obréazek 8-8, Zobrazeni vybrusu vzorku ¢ 273 (DP500,; R2) na mikroskopu OLYMPUS LEXT OLS 3000
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V tabulce 8-6 je uveden vysledek méfeni hodnot tloustky a jeho piepocet
na percentualni ztenceni. Méfeni tloustky bylo provedeno na konfokalnim mikroskopu
OLYMPUS LEXT OLS 3000.

Tabulka 8-6, Metalograficky vybrus pro mérent tloustky plechu, vysledek ztenceni pro DP500 a CR180BH

267 273 276 264 270
600 600 680 680 680
530 550 558 603 616
526 548 570 598 620
535 554 553 606 619
542 549 566 612 620
545 543 567 605 624
540 575 608 627
532 620
493 526 543 553 598 616
501 545 554 575 612 627

8,0 19,0 11,0 22,0 14,0 11,0
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8.1.4 Vyhodnoceni, dil¢i zavér
V tabulce 8-7 jsou uvedeny prumérné hodnoty ztenéeni vV méfeném bodé, ziskané

pomoci numerické simulace a méteni tloustky pomoci konfokalniho mikroskopu.

Tabulka 8-7, Porovnani hodnot ziskanych z jednotlivych metod

Qznageniivzorku DP500  DP500  DP500 CRI80BH CR180BH CRI80BH
RO,5 RL5 R2,0 RO,5 R15 CR2,0
Zt’;‘l’gﬂz&ﬁgﬁ A)] 11,4 18,6 7,6 11,3 19,8 11,8
gggz;'lcéﬂ’zr“)'% 18,2 10,7 83 16,9 10,2 85
Wi DY EElS Ve 10,7 8,6 16,9 11,0 87

Ztenceni (prameér) [%]

Porovnanim vysledkt v tabulce 8-7 je patrna vyssi shoda (mensi rozdily) mezi
méfenim tloustky pomoci konfokalniho mikroskopu (metalograficky vybrus) a simulaci
zjisténym ztenéenim plechu (simulace AutoForm). S rostouci hodnotou poloméru zaobleni
taznice, dochazi ke sniZzeni rozptylu mezi hodnotami ziskanymi bé&hem lisovani

a z numerické simulace.

Navzdory odlisSnym mechanickym vlastnostem jsou hodnoty ztenCeni na radiu
vylisku (ziskané metalografickym vybrusem i numerickou simulaci) pro oba materialy
prakticky totozné. Z tohoto hlediska lze ocel DP500 hodnotit pro vybrany typ vylisku jako

podobné zpracovatelnou. Ovéfeni pouzitelnosti oceli a hodnoceni shody s numerickou

vvvvvv

Vysledkem analyzy je soucasné i doporuceni pro pouZiti jemné&jsi deformacni sité
Vv ptipad¢ pouziti systtmu ARGUS. Pro dostate¢ny popis poloméru, a to alespon 4 body
(pfi vyuziti tazniku RO,5), je nutné vyuzit sit’ svychozi relativni vzdalenosti bodu

blizici se 0,15 mm.

U vzorkt z oceli DP500 je s ohledem na vys§i pevnost materialu zjevna tvorba
zvInéni ve valcové ¢asti vylisku. Tato skute¢nost miize byt piekazkou v ptipad¢, kdy je silova

kapacita stroje vytizena jiz pti pouziti oceli s nizsi pevnosti nez DP500. [15A, 16A]
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8.2 Ctythranna nadoba s designovou hranou

Lisovani ¢tythranné nadoby s designovou hranou ,,Tornado* je obdobné experimentu
lisovani rotaéné symetrického kalisku, uvedeném v kapitole 8-1. Vysledek numerické
simulace v programu AutoForm R6 byl konfrontovan s vysledkem reélnych lisovacich
zkousSek. Ztenceni bylo hodnoceno pomoci systému ARGUS 12M a metalografického
vybrusu méfeném pomoci konfokalniho mikroskopu OLYMPUS LEXT OLS 3000. V ramci
analyzy byl sledovan pouze material DP500 (tloustka 0,55 mm).

Nastroj reprezentuje vybranou oblast na povrchu vnéjSich zadnich dvefi u vozu
SKODA Octavia III. generace, viz obrazek 8-9. Vylisek je zvolen pravé kvili designové
hrané: podobny designovy prvek je vyuzivan na mnoha soucasnych modelech (i jinych
znacek). Chovani materialu na tomto designovém prvku je kli¢ové s ohledem na tvorbu
pretazené hrany (auditova zavada) a napf. i hodnoceni Zivotnosti nastroje. Obrazek 8-10

reprezentuje 3D model sestavy s taznikem a taznici.

Obréazek 8-10, 3D model sestavy lisovaciho nastroje; vlevo spodni édst, vpravo horni éast ndstroje
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Experiment vyroby vylisku byl realizovan v laboratofich Ustavu strojirenské
technologie, Fakulty strojni, CVUT v Praze. Materiél pro zkousky byl poskytnut spole¢nosti
SKODA AUTO, a.s.

Na obrazcich 8-11 a 8-12 je zachycen lisovaci nastroj a vybrany vylisek.

Obréazek 8-11, Snimek lisovaciho nastroje "Tornado"

Obréazek 8-12, Vytazek z oceli DP500
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8.2.1 Méfeni pomoci systemu ARGUS

Stejn¢ jako v pfipad¢ rotacné symetrického vylisku byla na povrch plechu
elektrochemicky vyleptana deformacni sit’ s primérem bodii 1 mm a relativni vzdalenosti
2 mm. Vyhodnoceni bylo provedeno systtmem ARGUS 12M. Pristiih o rozmérech

235x265 mm byl vystfiZzen po naneseni deformacni sité.

Na obrazku 8-13 je uveden vytazek s nanesenou deformacni siti. Na obrazku 8-14 je uveden
vytazek béhem analyzy syst¢émem ARGUS. Vysledek vyhodnoceni je pro piehlednost
uveden az v kapitole 8.2.4.

Obrazek 8-13, Vytazek z oceli DP500 s nanesenou deformacni siti

Obrazek 8-14, Vytazek z oceli DP500 s referencénimi kameny a kalibracnimi
mérkami systému ARGUS
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8.2.2 Numericka simulace

Vypocet byl realizovan v softwaru AutoForm R6. Nastaveni vypoctu je Vv kvalité
,FV*, uvedené v tabulce 7-1. Lisovaci nastroje byly definovany na zakladé NCM dat
pouzitych pro frézovani. NCM data jiz obsahuji brzdici drazku vymodelovanou na taznici

i pfidrzovaci. Vysledky simulace jsou pro piehlednost uvedeny az v kapitole 8.2.4.

Na obrazku 8-15 je zobrazen model lisovaciho nastroje. Sila ptidrzovaée je vyvozena
plynovymi pruZinami a navysuje se ze 126,0 kN (55 mm pted spodni uvrati) na 195,3 kN

ve spodni uvrati. Kaskada snimkt reprezentujici pribéh lisovani je uvedena na obr. 8-16.

Obrazek 8-15, Vylisek "Tornado", nastroje v numerické simulaci

¢¢e

Zalozeni nastiihu do nastroje Vylisovani brzdici drazky
(55,00 mm pied spodni Givrati

e

Pribéh lisovani Konec lisovani
(7,10 mm pied spodni Gvrati) (beran ve spodni Gvrati)

Obrazek 8-16, Sekvence snimkl zachycujici lisovani étyihranné nadoby
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8.2.3 Metalograficka analyza pro méteni tloustky plechu

ZtenCeni materialu bylo pozorovano v oblastech s nejvyssim rizikem vzniku trhliny.
Navrh oblasti a fyzicka ptiprava jsou uvedeny na obrdzku 8-17. Prvni fez je veden
v ose designové hrany (oblast ,,tornado*), druhy pak protina pomyslny pranik brzdicich list
(oblast ,,roh). V kazdém fezu byla sledovdna Cervené vyznaCend oblast. Oblasti byly
vytipovany nazakladé¢ piredchozi zkuSenosti s lisovacim néstrojem. Zhotovené
metalografické vybrusy jsou zobrazeny na obrazku 8-18. Méieni tloustky bylo realizovano
pomoci konfokalniho mikroskopu OLYMPUS LEXT OLS 3000.

Obréazek 8-17, Navrh sledovanych oblasti na vylisku (vlevo) a priprava pro zhotoveni vybrusii (vpravo)

A B C

Obréazek 8-18, Zhotovené metalografické vybrusy pro vzorek A az E

Snimky z méfeni vzorku A na konfokalnim mikroskopu jsou uvedeny
na obrazku 8-19.
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Obrézek 8-19, Metalografické vybrusy, vzorek A; oblast Tornado (vlevo), oblast "roh" (vpravo)

V ramci ptipravy metalografického vybrusu je problémovym bodem nalezeni
kritického mista. Na obrazku 8-20 je zobrazena série 6 sousedicich elementu sité, kdy rozdil
mezi hodnotami ztenceni je v tomto ptipadé az 4,5 % mezi sousednimi elementy. Podobny
gradient hodnot ztenéeni lze o¢ekavat i na realném vylisku. Zhotoveni metalografického
vybrusu mimo misto s maximalni hodnotou zten¢eni proto muze vést k ziskani hodnot

lisicich se od vysledkt numerické simulace a vysledku ze systemu ARGUS.

—— Thinning
Trial

e

Obrézek 8-20, Pritbéh hodnot ztencent na 6 sousednich elementech MKP sité
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8.2.4 Vyhodnoceni, dil¢i zavér

V tabulkéch 8-8 a 8-9 jsou uvedeny ziskané hodnoty tloustky pro 2 oblasti vyznacené
na obrazku 8-17. Z predlozenych dat lze pozorovat vyznamny vliv skute¢nosti, Zze fezy
nebyly provedeny identicky pro vzorky A az E. SW AutoForm R6 i systtm ARGUS 12M
umoziuji uzivateli nalezeni lokalnich maxim a minim sledovaného parametru v dané oblasti.
Srovnani ziskanych hodnot je proto v tomto piipadé spolehlivéjsi nez v piipadé vysledki

ziskanych méfenim vzork pomoci konfokalniho mikroskopu. [15A]

Tabulka 8-8, Metalograficky vybrus, hodnoty pro oblast "Tornado"

610 610 610 610 610
508 516 522 525 510
511 516 520 528 509
510 S5 522 527 508
513 512 521 531 510

513

508

518 530

514 505 520 532 512
Tabulka 8-9, Metalograficky vybrus, hodnoty pro oblast "roh"
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Na obrazku 8-21 je uveden graficky vystup ze systému ARGUS a na obrazku 8-22
vystup z numerické simulace. Z tabulky 8-10 je patrnd vyssi shoda (mensi rozdily) mezi
experimentalné namétfenou tloustkou (ARGUS) a simulaci zjiSténym ztencenim plechu
(simulace  AUTOFORM). Neshoda vysledkii ziskanych zméfeni na konfokalnim

mikroskopu je diskutovana v piedchozich odstavcich.

[ o]
[%]
25.0
22.5
20.0
17.5
15.0
125
10.0
7.5
5.0
25
0.0
| |
[ o]
Obrézek 8-21, Systém ARGUS, vysledek ztenceni Obrézek 8-22, AutoForm R6, vysledek ztenceni

Tabulka 8-10, Porovnani hodnot ziskanych z jednotlivych metod

Numericka simulace spravné detekovala oblasti s nejvyssi mirou zten¢eni materialu. Rozdil

mezi hodnotami ziskanymi v numerické simulace a pomoci systému ARGUS je do 10%. Lze
tvrdit, ze shoda numerické simulace a méfeni ze syst¢ému ARGUS je proto pro konkrétni
vylisek dostate¢na. [15A, 17A]
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8.3 Fabia Ill, dvete vn¢&jsi zadni

Za ucelem verifikace materiadlovych karet a ovéteni poznatkti uvedenych v kapitole 8.1
a 8.2 byly vytipovany 2 vylisky, které vzhledem ke své geometrii pfipousti moznost nasazeni
materidlu DP500 pro podobné dily v budoucich projektech. Vybranymi dily jsou vylisek
»zadni dvefe vnéjsi“ pouzity na voze FABIA (III. generace) a vylisek ,,paté dvere vnéjsi
spodni“ pouzity na voze RAPID SPACEBACK. V ramci experimentu bylo sledovani
chovani materialu DP500 a CR180BH.

8.3.1 Materidlové karty

V ptipadé pouziti oceli DP500 pro vyrobu sériové vyrabénych dill je nutna detailni
znalost chovani materialu. Dil¢im cilem experimentu uvadéného v kapitole 8.3 je vybér
materialové karty, ktera z hlediska chovani (mira odpruzeni, zten¢eni vylisku, tvorba trhlin
apod.) nejlépe odpovida realnému lisovacimu procesu. Mechanické vlastnosti pouzité
v jednotlivych materialovych kartach jsou uvedeny v tabulce 8-11. Ktivka zpevnéni, kiivka
plasticity a kiivka meznich deformaci pro jednotlivé modely je uvedena na obrédzcich 8-23
az 8-25.

Tabulka 8-11. prehled mechanickych viastnosti u pouzitych materidlovych karet

n10-20/Ag

[MPe] [MPe] [%] [] [

336,9 526,6 16,2 0,99 0,146
3208 5118 17,7 0,96 0,171
335,0 552,2 17,7 1,03 0,166

Fy 054

200

700 o
£00
0.5 o
s00
. 0.2

400

300
0.1

200

100 -0.1 0.1 0.2 0.z 0.4

o

a

0.2

Ga:

0.4

336.9MPa

0.6

n:

0.8

0.146

Rn: 526.6MPa  Ag: 16.2%

b
1

4

rei 0.992  Guewfoo: 0574

OmifCGa: 1192 Gewm/oo: 1143

Obrazek 8-23, Materialova karta ,, TU Liberec
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eoo
0.7
700 0.é
00 05
0.5
500 04
400 . 3
-0.5 0.5 1.5
300 0z
-0.5 G
200
-
. ) 0.4 -0.3 -0,2 -0.1 01 0.2 0.3 04
-0.1
@ o
o 0.z 0.4 [IN:) 0.8 ]/ “ i
oy 308MPa n: 0171 rei 096 G/ 0.594
or 0.204
R.: S1l8MPa  Ag 17.7% GmfGy LI97  Guufog 1209 =
z . z “
Obrazek 8-24. Materialova karta ,, AutoForm
1.5
900“ F 3
200
700
&00 0.5
500
-
400 ols 15
300
200
100 04 -0.3 -0.2 -0.1 01 oz
o .
0 02 04 06 08 1, P P
G 33MPa n: 0166 fei 103 G/ 0.538
e 0.176
Rn: 5522MPa  Ag 177% Cm/Gy L1688  Ong/og 1224

Obrazek 8-25. Materialova karta ,, Koncern VW *

8.3.2 Charakteristika dilu a lisovaciho procesu

Analyzovanym dilem jsou ,,dvefe vnéjsi zadni®, které jsou lisovany pro souc¢asnou
produkci vozu SKODA FABIA (vyrabéna od roku 2014). Zmitiovany dil je spoleéné s celym
vozem vyobrazen na obrazku 8-26.

Obrazek 8-26. FABIA III (vlevo), zadni dvere vnéjsi (vpravo)

Numerickd simulace pouzitd v experimentu je postavena na bazi frézovacich dat
s uvolnénim pfi odliti a frézovani. Tvar nastroji pouzitych pro vypocet je uveden na obrazku

8-27. Provedena byla korekce ploch pro operaci tazeni na zaklad¢ skenu realného nastroje.
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Referencni simulace, slouzici pro ovéieni spravnosti nastaveni numerické simulace,
pocita s materidlem CR180BH. Simulace s materialem DP500 zohlediiuje skute¢nost, ze byl
nastroj zapracovan na odlisnou tloustku materialu. Pocitana je simulace se vSemi tfemi
materidlovymi kartami pro DP500. Pro vypocet byl vyuzit software AutoForm R6. Povrch

realného vylisku byl sniman pomoci laserového skeneru CMS 106 od spole¢nosti
HEXAGON.

OP40 — Ostrizent a dérovadni OP50 — Kalibrace

Obréazek 8-27. prehled nastrojii (v numerické simulaci) a operaci pro vyrobu dilu
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8.3.3 Vyhodnoceni, dil¢i zdveér

Zkousky lisovani probihaly na sériovém lisu v lisovné SKODA AUTO, as.,
pti produkénim taktu. Zminéné zapracovani néstroje na veétsi tloustku materialu mize mit
vliv na tvorbu zvInéni ¢i vyskyt dalSich auditovych zavad na vylisku. Parametr ,,Formability*
na vylisku po OP20 (hluboky tah) je uveden na obrazku 8-28. Z obrazku vyplyva,

ze numericka simulace spravné identifikuje vznik trhlin v oblasti technologickych ploch

mezi pravymi a levymi dvermi.

Forrmability

Thickening

Compress

Insuff
Stretch

Thinning

Splits

Obrazek 8-28. "Formability" po OP20

Analyza odpruzeni byla provedena s ohledem na realny méfici proces. Dodrzena byla
poloha RPS bodi (bodii, na kterych je vylisek upinan) spolecné s potadim upnuti. Grafické

zobrazeni upnuti vylisku je uvedeno na obrazku 8-29.

Obréazek 8-29. Piehled umisténi RPS bodii vyuzivanych pro méreni odpruzeni vylisku
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Na obrézku 8-30 je uveden vysledek analyzy odpruZeni pro zminiované materialové
modely. Ve vsech tiech piipadech doslo ke shodé trendu odpruzeni v oblasti A, kde vylisek
vykazuje nejvyssi miru odpruZeni ve sméru do vozu. V oblasti B (nejvétsi odpruzeni smérem
z vozu) je trend odpruzeni nejlépe predikovan materidlovou kartou ,,TU Liberec®, hodnota
odpruzeni u tohoto modelu se zaroven nejvice blizi realnému meéteni. Nejvyssi neshoda
realného méfeni a numerické simulace nastava v oblasti C, kde hodnota odpruzeni
pfi redlném méfeni nevykazuje tak vysokou miru odpruZeni. Z hlediska trendu pribéhu
odpruzeni lze fici, ze materidlovy model ,,TU Liberec* nejlépe odpovida vysledku fyzického
skenovani. Auditové hodnoceni vylisku z materidlu CR180BH a DP500 je zatazeno

v ptilohach diserta¢ni prace ¢. 1. [1A, 18A]

- Deeea Pean® ® 3
R A @

® @

] \__ (@9
> B @ o B

DP500, vysledek méreni realného vylisku

-0.160

-0.704 -1.124

DP500, materialova karta ,, AutoForm “ DP500, materialova karta ,, Koncern VW *

Obrazek 8-30. Vysledky redlného méreni a virtudlni analyzy odpruzeni
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8.4 Rapid Spaceback, paté dveie vné&jsi spodni

Druhym analyzovanym dilem jsou ,,paté dvefe vné&jsi spodni, které jsou lisovany
pro viiz SKODA RAPID SPACEBACK (vyrabény od roku 2013). Zmifiovany dil je spoleéné
s vozem vyobrazen na obrazku 8-31. Postup numerické simulace je totozny jako v piipadé

projektu Fabia I1I. Geometrie lisovacich nastroju je uvedena na obrazku 8-32.

OP40 — Ostrizeni OP50 — Kalibrace

Obréazek 8-32. piehled nastrojii a operaci pro vyrobu dilu

8.4.1 Vysledky experimentu

Na zaklad¢ vysledkti ziskanych pii hodnoceni dilu dveti vné&jSich pifednich, byla
pro vypocet pouzita pouze materidlova karta ,, TU Liberec. Cilem této casti
experimentu je predev§im hodnoceni piesnosti predikce odpruzeni pro vybrany dil.
Pro vypocet byl opét vyuzit software AutoForm R6. Povrch reélného vylisku byl sniman
pomoci laserového skeneru CMS 106 od spolecnosti HEXAGON.
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8.4.2 Analyza odpruzZeni s pouzitim 8 RPS bodu a 2 piloth

0.80
0.70]
0.60]
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00|
-0.25
-0.50
-0.75
-1.00
-1.25
-1.50
-1.75

-2.00

-0.106 0.575 GIEE 223 ™ 0,503 0.843 g |
| Dist in Morm Dir

]

0.100

0.040 S=i=—————

Obréazek 8-34. Vysledek virtualni analyzy odpruzeni pro material CR4 (nahoie) a DP500 (dole)
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8.4.3 Analyza odpruzZeni s pouzitim 5 bodt RPS a 2 piloty

3.60

3.25
3.00
2.75
2.60
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
: ‘ : ' 1.00
L L ‘ : 0.75
am
0.25
0.00

-0.25

) §

Diisk in Mormn Dir
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Obrézek 8-36. Vysledek virtudlni analyzy odpruzeni pro material CR4 (nahoie) a DP500 (dole)
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Shodu numerické simulace a fyzického vylisku ,,patych dveii vnéjsich spodnich*
Ize hodnotit pomoci trendu odpruzeni. Oblasti maximalnich i minimalnich hodnot jsou
identické pro vysledky fyzické analyzy (méfeni pomoci skenu) a virtudlni analyzy
(SW AutoForm) ato pro variantu s 8 RPS body, viz obrazek 8-33 a 8-34, i pro variantu
s 5 RPS body, viz obrazek 8-35 a 8-36. Rozdilna je pouze velikost plochy oblasti extrémi

a hodnota odpruzeni, a to pfedevsim pro kladné hodnoty odpruzeni (,,smérem z vozu*).

Nejistota virtualni predikce odpruzeni je podobnd pro oba sledované materialy.
Lze tvrdit, ze pfesnost predikce odpruzeni pro material DP500 se proti sériové pouzivanému
materialu CR4 vyznamné nelisi. Pfipadna kompenzace odpruzeni v piedvyrobni fazi je tedy

mozna pro oba feSené materidly a toto kritérium neni piekazkou pouZitelnosti oceli DP500.

Pozn.: Pri hodnoceni je nutné zohlednit, Ze prestoze jsou maximalni hodnoty Skaly
identické, bod s nulovou hodnotou nema v numerické simulaci a u redlného méreni stejnou

polohu v barevném spektru.

8.4.4 Vyhodnoceni, dil¢i zdvér
Zkousky s materialem DP500 prokazaly z hlediska lisovatelnosti moznost nasazeni

pro povrchové dily. Rozmérovost a kvalitu dilu 1ze hodnotit jako dostatecnou.

Vysledky numerické simulace 1 zkouSek lisovani potvrzuji predpoklad vyssi miry
odpruzeni vyplyvajici z vySS§i pevnosti materidlu. Tato skutecnost podtrhuje potiebu
metodiky pro virtudlni kompenzaci odpruzeni v pfedvyrobni fazi vyroby lisovaciho néstroje.
Finan¢ni naklady na dodatecnou korekci nastroje mohou byt s ohledem na vy$$i miru
odpruzeni vyznamné vysS$i, napt. potfeba pouziti brousené desky pro dodate¢né podlozeni

tazniku po frézovani jeho tvaru. [2A]

Pied sériovou vyrobou dili z materidlu DP500 je pro ovéfeni pouzitelnosti dilu
z vysokopevnostni oceli nutné provedeni navazujicich zkousSek: napi. zkouska lemovani,
zkouska lakovani, korozni zkouSky apod. Tyto zkousky nejsou predmétem dilc¢iho
experimentu. Je nutné podotknout, Ze nasazeni materialu DP500 je podminéno vhodnou

geometrii dilu. [1A, 14A, 18A]
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8.5 Octavia 4, paté dvete vnéjsi spodni

Pro kompletni ovéfeni navrzené metodiky byl vybran dil ,,paté dvete vné&jsi spodni®
(HKau), které jsou lisovany pro viiz SKODA OCTAVIA COMBI (4. generace), sériové
vyrabény od roku 2020. Zmifiovany dil je spole¢né s vozem vyobrazen na obrazku 8-37
(vyznacen zelené). Kapitola popisuje cely proces vyroby dilu zahrnujici: Gpravy geometrie
dilu s ohledem na vyrobitelnost, numerickou simulaci (na zaklad¢ které budou vyrobeny

lisovaci nastroje), porovnani s vysledky lisovani a sestavu patych dveti.

Obréazek 8-37, SKODA OCTAVIA COMBI 4. generace s vyznacenym dilem HKau

Vybranym materidlem pro vyrobu dilu je ocel DP500 o tloust’ce 0,55 mm

(tloust’ka vyplyva z typu vylisku). Finalni velikost nasttihu je 1400x470 mm.

315.06 mm

130.12 mm

1186.11 mm

Obréazek 8-38, HKau, pohled na findlni vyrabény dil (TM6), méreni v SW AutoForm R6
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Na obrazku 8-39 jsou zobrazeny charakteristické pohledy. Vylisek se v porovnani
s ostatnimi pohledovymi dily karoserie vyznacuje relativné malou hloubkou tahu a stojinami

vyrobitelnymi v jediné operaci.

M

Obrazek 8-39, HKau, pohledy ISO E

Zjednoduseny metodicky plan je uveden na obrazku 8-40. S ohledem na relativné

nizkou technologi¢nost vylisku je dil lisovan celkem ve 4 operacich:

OP20 — Tazeni; OP30 — Stfih a dérovani; OP40 — Sti'ih; OP50 — Kalibrace

Ustaveni nastrihu

OP40 OP50

Obrazek 8-40, Zjednoduseny metodicky plan
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Numerickd simulace byla provedena pomoci softwaru AutoForm Forming R8
s kvalitou nastaveni ,,FV*, viz tabulka 7-1. Nastroje pouzité v numerické simulaci jsou

uvedeny na obrazku 8-41.

OP20 — tazeni OP50 — Kalibrace

OP30 + OP40 — Ostfizeni a dérovani

Obrazek 8-41, Geometrie nastroji pouzita ve findlni numerické simulaci
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8.5.1 Hodnoceni vyrobitelnosti dilu

S ohledem na vysledek dil¢ich numerickych simulaci bylo diskutovano celkem
10 bodt vyrobitelnosti. Identifikované problémy souvisejici s geometrii dili neni mozné
odstranit pomoci technologickych parametra (vzhledem k tvatitelnosti materidlu a omezeny
pocet tvarecich operaci), ptipadné je jejich odstranéni podminéno vyznamnym nariistem
finan¢nich nakladi na vyrobu lisovacich a lemovacich nastroji. Vyplnény kontrolni list
numerické simulace je uveden v piiloze ¢. 2 této prace. Seznam problémovych bodu

je uveden v tabulce 8-12 a zobrazen na obrazku 8-42.

Tabulka 8-12, Seznam problémovych bodii ve vyrobitelnosti

Designoveé provedeni neodpovida katalogu zasad pro konstrukci
pohledovych dili (chranéno SKODA)

Poruseni na hrané poloméru
Poruseni na rohu vylisku v oblasti SBBR
Poruseni ve stojiné pod SBBR
Riziko pretazené hrany

Niz§i MNG pti pouziti materialu DP500 proti béznému
produkénimu materialu CR4

Stizny uhel je vétsi nez 15°

Dil z oceli DP500 vykazuje vétsi odpruzeni nez v pripadé
pouziti oceli CR4

7 MNG 58.21%

Obrazek 8-42, Findini geometrie dilii, po odstranéni problematickych bodii z vyrobitelnosti
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Vybrané body jsou graficky znazornény na obrazcich 8-43 az 8-47. Spole¢né
s vysledkem numerické simulace je uveden i ndvrh na zménu geometrie ¢i provedeni dilu.

Vsechny navrzené body byly pfijaty a tvar dilu byl optimalizovan. [19A]

Vzhledem ke skutecnosti, ze je dil soucasti sestavy, je nutné hodnotit vliv zmén
na cely tento uzel. Zasah do pohledovych ploch je s ohledem na celkovy design vozu vyrazné
omezen.

Bod 3

Praskani na hrané stojiny

Navrn pruoenu orezu

zména velikosti radiusu

Bod 4

— Praskani na rohu pod SBBR

Rmin2,5

Obréazek 8-44, Bod 4, PoruSeni na rohu pod SBBR: zvétSeni piidorysného rddia na Rmin 2,5 mm
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Bod 5

Praskani pod SBBR

Rmin30

\

Névrh ofezu

Obréazek 8-45, Bod 5, PoruSeni ve stojné pod SBBR: Zvétsit pudorysny rdadius, zkratit délku stojny

Bod 6

Obrézek 8-46, Bod 6, Riziko pretazené hrany pri soucasném provedeni

Bod 8+9

Upravit prabéh ofezu

Obréazek 8-47, Bod 7, Stiizny vihel je vétsi nez 15°
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8.5.2 Robustnost procesu

Pro vyhodnoceni stability odpruzeni byla provedena analyza robustnosti. Cilem
analyzy je hodnoceni rozptylu rozméru soucasti s ohledem na tolerance vstupti do lisovaciho
procesu. Obrazek 8-48 reprezentuje vysledky odpruzeni zalozené na +10% variaci
mechanickych vlastnosti, tloustky plechu, sily pifidrzovace v tahové operaci a posuvu
pfi zalozeni nastfihu. Hodnoty rozptylu jsou zaloZzeny na zkuSenostech odbornikl
ze spole&nosti SKODA AUTO a AutoForm Engineering Czech Republic. Limity specifikace
odpruzeni (+ 0,80 mm) nebyly na vylisku piekroceny a tento vysledek je povazovan

za dostate¢né stabilni.

0.30

% &
Controlled: 92.3% 2 Controlled: 90.2%
y 1 390

| - gl
thic RVal yiSt teSt luamf B Rval thic yist test forc f

Vzdalenost od reference mérena ve sméru normdly,
rozptyl vysledkd s ohledem na vstupni nejistoty

Obréazek 8-48, Rozptyl vysledkii odpruzent, analyza robustnosti

Robustnost odpruzeni je hodnocena pro plech upevnény v méficim piipravku.

Umisténi RPS bodi a pofadi jejich zavirani je uvedeno na obrazku 8-49.

Obrazek 8-49, Poradi uzavirdni RPS bodii

- 66 -



8.5.3 Lisovaci zkousky na prototypovém nastroji

Zkousky na prototypovém nastroji byly provedeny v nafadovné SKODA AUTO.
Béhem lisovacich zkousek na prototypovém nastroji byl sledovan vznik poruseni materialu,
tvorba zvInéni, tvorba propadil a dalSich auditovych vad. Vyznamnym bodem je soucasné

i hodnoceni rozmérovosti dilu, a tudiz i hodnoceni shody s numerickou simulaci.

Vylisek proti numerické simulaci nevykazuje neoc¢ekavany vznik poruSeni nebo zvInéni

materialu. Auditové hodnoceni odpovidé predpokladiim.

Shoda numerické simulace a vysledka lisovacich zkou$ek je zobrazena na obrdzku 8-50
a je dostacujici (do 10 %) ve vétsiné obvodovych oblasti. Divodem neshody ve spodni ¢asti
vylisku je odlisné provedeni prototypového nastroje vic¢i CAD datim (a tim i puvodni

numerické simulace) a nedostate¢na velikost ptidrzovaci sily v této oblasti.

Obrazek 8-50, Vysledek odpruzeni, scan vylisku nahore, vysledek numerické simulace dole
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V ramci prototypovych zkousek byl pro hodnoceni zten¢eni plechu vyuzit system
ARGUS. Mira shody s numerickou simulaci v oblasti s nejvyssi mirou ztenceni je dostate¢na
(do 10%). Na zaklad¢ prototypovych zkousek je mozné modifikovat geometrii tazného
nastroje a uvolnit data pro vyrobu sériového nastroje. [19A, 20A]

Overview

Stage point 3 __ [l Stage point 0__ [ Stage point &

Stage point 1 Stage point 5 Stage point 2 Stage point 8 Stage pont 7
V]+16.999 % |M[V]+17.113 % | j[ V] +15.689 % +17.228 % +15.489 % +17.225 % +17.222 % +16.416 %

W St 12 Stage point 11
Y %

Obrazek 8-52, Hodnoty ztenceni po tahové operaci, ARGUS

Obréazek 8-53, Tusirovaci otisk v tazné operaci OP20
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8.5.4 Lisovaci zkousky na sériovém néstroji

Pfidrzovaci sila na sériovém néastroji je vyvijena pomoci pneumatickych pista
(soucasti lisovaci linky) a plynovych pruzin. Sila v prabéhu zdvihu narista z 1136 kN
na 1300 kN (800 kN pisty + 336 az 500 kN, plynové pruziny). Na povrchu plechu je olej
Anticorit PL 3802 39 LV(Fuchs) v mnozstvi 1,3-1,4 g/m?. Lisovaci takt je 8 zdvihi

za minutu. Vychozi velikost nastfihu je 470 x 1400 x 0,55 mm.

Vylisek proti numerické simulaci nevykazuje neocekavany vznik poruSeni nebo zvInéni
materialu. Auditové hodnoceni odpovidd ptredpokladim. Hodnoceni rozmérovosti dilii
(realizované v nafadovné SKODA AUTO) je provedeno ve volném uloZeni na
polystyrenovém bloku, viz obrazek 8-54. Rizikem této metody je mozna asymetrie vysledku

zpusobena definici Local Best Fit pfi pozicovani naskenované sité.

LRE BN

®

23

Obréazek 8-54, Méieni rozmérii po tahové operaci, polozeni na polystyrenovy blok
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Mira shody numerické simulace je v piipad¢ sériového nastroje vyznamné lepsi
nez V piipadé nastroje prototypového. Kontrolni list numerické simulace je uveden
jako ptiloha ¢. 2. Odchylky od pozadovaného rozméru ale nespliuji pfedepsané tolerance
ve vybranych oblastech, to je dano absenci kompenzace odpruzeni. Divodem pro absenci
kompenzace jsou naklady a riziko spojené s dodate¢nou modifikaci jiz kompenzovaného
nastroje. S ohledem na prvotni pouziti materialu DP500 bylo piistoupeno k varianté,
kdy bude prvni korekce nastroje provedena az po vylisovani zkusebni série vyliskt. Skala
mezi vysledky numerické simulace a vystupu méfeni realného vylisku neni synchronizovana.

SW AutoForm Forming nabizi pouze omezené moznosti v rdmci editaci barevné Skaly.

[19A]

ED
2000

Obréazek 8-55, Vysledek odpruzeni po tahové operaci, numerickd simulace

+ [+ [+
IR
[=] [ w

+1.3 +1.0Fe
+0.3 [-0.6]

Obréazek 8-56, Vysledek odpruzeni po tahové operaci, scan ATOS III+ MV700

S ohledem na ziskané vysledky odpruzeni (obrazek 8-56) je navazujicim krokem
kompenzace nastroje. Metoda kompenzace je identicka jako v piipadé¢ bézné pouzivané
nizkouhlikové oceli. Z divodu chranéné metodiky kompenzace odpruzeni ve spole¢nosti

SKODA AUTO neni postup kompenzace odpruzeni v této praci uveden.

-70 -



8.5.5 Sestava patych dveti

Sestava patych dvefi ¢ita celkem 16 samostatnych vyliskii. Seznam jednotlivych dila
a jejich pozice vsestavé je uveden na obrazku 8-57 a 8-58. Sledovany dil HKau
je spojovan s podsestavou obsahujici vnéjsi horni dil patych dvefi pomoci laserového pajeni.
Podsestava vnéjSich a vnitinich patych dvefi je spojena metodou lemovani (v kombinaci

s lepenim).

—0,55 mm - CR 290Y 490T-DP-EG 29/29-E-P-O - DOMACI DIL

-0,8 mm - CR5-GI40/40-U
QD
D
—

- 0,8 mm - CR2-GI40/40-U-O
e

1) 5E7.827.159 — DOMACI DiL

NAKUPOVANE DILY:
2) S5E7.827.177
3) 5E7.827.178
4) SE7.827.169
5) 5E7.827.170
6) 5E7.827.173
7) 5E7.827.141
8) 5E7.827.142
9) 5E7.827.219

Obrézek 8-58, Rozpad dilii pro sestavu vnitinich patych dveri

v

Vlivem vyssich pevnostnich vlastnosti oceli DP500 proti nizkouhlikovym ocelim
je i k lemovani dilti potieba vétsich sil. Tuto skute¢nost je potieba zohlednit vici silovym
kapacitdm lemovacich robott a linek. S ohledem na nizs$i tloustku plechu se navic projevuje

tendence ztraty stability pfi ohybu a ke vzniku zlomi na vnéjsi strané¢ lemu,

viz obrézek 8-59. [19A, 21A, 22A]
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Obréazek 8-59, provedeni lemového spoje s vnéjsim plechem z oceli CR4 (vlevo) a oceli DP500 (vpravo)
se schematickym vyjadrenim ztraty stability pri ohybu

V ramci nasazeni oceli DP500 byly u tohoto projektu sledovany i zminéné navazujici
procesy. Vysledek koroznich zkousek, ptilnavosti lepidel, laserového pajeni a kvality
lakovani sestavy (provedeny oddélenim kvality ve spole¢nosti SKODA AUTO, a.s.) ziskal
stejny bodovy vysledek jako v piipadé provedeni s béZnym sériovym materialem CRA4.

Tyto zkousky nejsou piimym predmétem disertacni prace.

Odpruzeni kompletni sestavy patych dveti pro model Octavia IV. generace, v¢etné vSech

vnitinich dild, je zndzornéno na obrazku 8-60.

Obréazek 8-60, Numericka simulace sestavy, rozmérovost plné sestavy

Dodavané vnitini dily jsou definovany jako tuha télesa, protoze vystupy z numerické
simulace nejsou soucasti dodavky dili. Z tohoto divodu nelze simulaci celé sestavy patych

dvefii plnohodnotné porovnat s vysledkem skute¢ného vyrobniho procesu.
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Simulace sestav je aktualnim pifedmétem zajmu véEtSiny vyrobct automobild.
Metodika prace se sestavami plechovych dili zaméfenymi na rozmérovost ale dosud neni

Vv téchto spole¢nostech plné€ rozvinuta.

Spole¢né s rozméry je hodnoceno i riziko poruseni, resp. ztenceni, viz obrazek 8-61 a 8-62.
Veskeré vstupy do numerickych simulaci sestav by mély vzdy obsahovat informace
0 pfetvofeni a zbytkovém napéti v jednotlivych elementech. Pouze v téchto piipadech

Ize relevantné hodnotit naptiklad riziko poruseni pii lemovani dilu. [10A, 19A, 23A]

Nadmérné
tendeni

Trhliny .

Obréazek 8-61, Analyza numerické simulace sestavy se zaméienim na lemované oblasti s nejvyssim rizikem
poruseni a zvlneni

Ztenceni

Obrazek 8-62, Analyza numerické simulace sestavy se zamérenim na lemované oblasti s nejvyssim rizikem
poruseni a zvlneni, hodnoty ztenceni
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8.5.6 Vysledky, dil¢i zaver

Na zakladé hodnoceni problémovych bodu pro vybrany vylisek byla optimalizovana
geometrie dilu. Vlivem nizsi taznosti oceli DP500 (v porovnani s jinak bézné pouzivanym
materidlem CR4) je nutné upravit ofezové kiivky a ptidorysné poloméry na dilu tak, aby
nedochazelo Kk jeho poruseni. Na zékladé vysledku lisovacich zkousek na prototypovém
nastroji (hodnoceni: poruseni materidlu, tvorba zvinéni a propadu, dalSich auditové vady,
rozmérovost dilu), kdy dil splituje ptedepsana kritéria, Ize validovat numerickou simulaci
(vychazejici z kontrolniho listu uvedeného v piiloze ¢. 2). Tento kontrolni list lze tedy

vyuzivat pfi navrhu dalSich pohledovych dili automobilové karoserie.

V ramci dil¢iho zavéru lze konstatovat, Ze vlivem vyssi pevnosti oceli DP500 dochazi
K vy$§i mife odpruzeni. Soucasné je potieba vzdy geometrii dilu a lisovaci nastroj
konstruovat s ohledem na tuto skute¢nost. Pouzitelnost oceli DP500 (se sniZenou
tvafitelnosti) je vyznamné podminéna typem povrchového vylisku automobilové karoserie.
Disledkem zvySené pevnosti jsou soucasné vyssi reakéni sily (taznd, ptidrZzovaci, stfiznd)

Vv ramci lisovani. Tato skutecnost musi byt zohlednéna pti vybéru lisu.

Aktudlnim pfedmétem zajmu je soudasné piesah simulaci tvafeni do simulaci
navazujicich procest. Na zakladé numerické simulace je mozné jiz v nehmotné fazi vyroby
lisovaciho alemovaciho nafadi hodnotit rozmérovost sestav. Diky tomu je mozZné napf.
upravit umisténi a typ spojovacich bodu a sou¢asné tolerance na vybranych plochach. U oceli
DP500 se s ohledem na nizsi tloustku plechu projevuje tendence ztraty stability béhem
lemovani. [8A, 10A, 17A, 19A]

Vzhledem k ovéreni kontrolniho listu u prototypového nastroje, byla uvolnéna data
pro vyrobu sériového lisovaciho nastroje. Material DP500 je z pohledu SKODA AUTO
uvolnén pro pouziti v budoucich projektech. Predmetny dil, vyrabeny z oceli DP500,

je V soucasnosti sériové nasazen na voze SKODA OCTAVIA COMBI, 4. generace.
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9 Navrh metodiky pro pouziti vysokopevnostnich oceli
pro vyrobu vn¢jSich dili karoserie technologii
lisovani suzitim numerické simulace plosného
tvareni
Hlavnim cilem diserta¢ni prace je navrZzeni metodiky pro nasazeni vysokopevnostnich

oceli pro vyrobu vnéjsich dilti karoserie. V piedchozich kapitolach byly popsany okrajové

podminky, které vyznamné ovliviiuji presnost vysledki numerické simulace. Prave
nehmotna ptiprava vyroby je zasadni soucasti této metodiky. Kontrolni list numerické
simulace uvedeny v nésledujicim textu zahrnuje podminky a nastaveni, které jsou kli¢ové

s ohledem na soucasny stav poznani. Pfedpokladem pro uspésné nasazeni vysokopevnostnich

materiald je pravé dodrzeni logického postupu stanoveného v metodice a vyuziti kontrolniho

listu numerické simulace. Cilem metodiky je, na zakladé nasazeni vysokopevnostnich

materiadll, zvySeni uzitné hodnoty dilti a soucasné 1 dosaZeni finan¢nich uspor. Metodika

je rozdé€lena na ¢ast nehmotné (obrazek 9-1) a hmotné piipravy vyroby (obrazek 9-2).

Nehmotnou piipravu vyroby lze charakterizovat ptfedevSim moZznosti vyznamné
modifikace tvarovych ploch a procesnich parametrii s vyznamné niz$imi finanénimi dopady
nez v hmotné fazi ptipravy. Modifikace technickych dat dilu je u automobilové karoserie
mozna predevsim oblastech, které neovlivni pohledové plochy dilu (stanovené celkovym
designem vozu). V ptipadé, kdy analyza poruseni materialu piesahne predepsanych limiti,
je souCasné¢ mozné rozhodovat o jakosti materidlu pouzité pro vyrobu dilu ¢i o poctu
lisovacich operaci. Klicovym nastrojem pro analyzu vyrobitelnosti, rozmérovosti a virtualni
audit je pravé numerickd simulace. Pfesnost numerické simulace je pfitom vyznamné

ovlivnéna nastavenim okrajovych podminek.

Lisovaci proces je ovliviiovan fadou nejistot (kap. 5.2.1). Uvolnéni dat pro vyrobu
lisovaciho nafadi by tedy mélo predchdazet hodnoceni robustnosti vyroby dilu.
Uzce souvisejicim tématem je i kompenzovatelnost odpruZeni (kap. 2.1). Kli¢ovym faktorem
pro kompenzovatelnost neni nominalni hodnota odpruzeni ve vztahu k cilové geometrii,

ale variace téchto hodnot pravé ve vztahu ke vstupujicim nejistotam.

V piipadé nesplnéni podminek definovanych pro sledovany dil (v levém sloupci

vvvvv

vyznamné finan¢ni a ¢asové uspory v porovnani s fyzickymi korekcemi na lisovacim naradi.
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Technicka data dilu

Volba materidlu a tloustky

Navrh metodického planu

v

Priprava numerické simulace

v

Hodnoceni vyrobitelnosti dilu

Hodnoceni rozmeérovosti

Modifikace/Zména

Virtualni audit

OK

Hodnoceni robustnosti procesu

A

Hodnoceni kompenzovatelnosti dilu

OK

CAD data lisovaciho naradi

Nehmaotnd priprava vyroby

h 4

Hmotna pfiprava vyroby

Obréazek 9-1, Metodika, nehmotna priprava vyroby [21A]
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Vyroba prototypového lisovaciho néstroje je zpravidla podminéna tvarovou slozitosti ¢i
poc¢tem inovaci pro konkrétni dil. Na zdkladé vysledkli prototypovych zkousek je mozné
dodate¢né optimalizovat data nastroje, a to pfedevsim v piipadé, kdy dochazi k poruseni

vylisku ¢i vyznamné neshod¢€ v rozmérovosti dilu.

V piipadé problematick¢ vyroby na sériovém ndastroji pak numerickd simulace
(s pouzitim kontrolniho listu v nasledujici kapitole) mtize poskytnout rychly virtualni navrh
modifikaci na lisovacim nastroji, aby doslo k odstranéni zavad na vylisku. V této fazi lze jiz
vyuZzit napf. skenovanych dat nastroje. Soucasné 1ze pomoci numerické simulace hodnotit

vliv pfedkladanych korekci pted zapocetim fyzické modifikace lisovaciho nastroje. [21A]

Nehmotna pfiprava vyroby

<--

Vyroba prototyp. lisovaciho nastroje®

<«

\iyroba prototyp. vyliskd

44—

-' Modifikace navrhu

pomoci numerické simulace

Hodnoceni porueni, rozmérovost, audit

OK

<«

0K
Vyroba sériového lisovaciho nastroje ‘— Hodnoceni poruseni, rozmérovosti, audit

—

Vyjroba wyliskd ¢ I

Korekce lisovaciho nastroje

‘-
i

Hodnoceni poruieni, rozmérovosti, audit —’

OK

Modifikace lisovaciho procesu

<

Uvolnéni nastroje pro sériovou vyrobu

—

Piedani lisovaciho naiadi

Hmotna pfiprava vyroby

Obrazek 9-2, Metodika, hmotnd priprava vyroby [21A]
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9.1 Kontrolni list numerické simulace

Hodnoceni lisovatelnosti dilu je provadéno pomoci numerické simulace v softwaru
AutoForm Forming R6 a Forming R8. Poznatky diskutované v piedchozich kapitolach
(kap. 7 a kap. 8) byly spole¢né se zkusenostmi s lisovanim dili zapracovany do kontrolniho
listu numerické simulace. Vzhledem k rostoucimu podilu virtualni piipravy v CAD a CAM
softwarech je na tento kontrolni list numerické simulace (v ramci nehmotné piipravy vyroby
lisovaciho néfadi) kladen vysoky diraz. Vyuziti kontrolniho listu pomahd k vedeni méné

zkuSenych wuzivateli simulacniho SW a soufasné¢ pomahd eliminovat chyby spojené

s nepozornosti ¢i nedbalosti.

V Tabulce 9-1 je uveden pouzity piehled kontrolnich bodt pro numerickou simulaci.

Detailni ptehled (s charakterizujicim komentafem pro jednotlivé body) pro vybrany dil

a materialovou jakost je uveden v priloze ¢. 2 této prace. [21A, 24A]

Tabulka 9-1, Prrehled kontrolnich bodii pro numerickou simulaci

1
1.01
1.02
1.03
1.04
1.05
1.06
1.07
1.08

2
2.01
2.02

3
3.01
3.02
3.03
3.04
3.05

4
4.01
4.02
4.03

5
5.01
5.02
5.03
5.04
5.05
5.06
5.07
5.08
5.09
5.10
5.11
5.12

Vychozi nastaveni, import dat
Vytvoteni nového simulacniho souboru

Nastaveni platnych standardii (velikost elementii, definované profily brzdicich drazek apod.)

Vyplnit a potvrdit data projektu (dilu)

Potvrdit platnou geometrii dilu (datovy stav), jeho symetrii a soufadny systém
Ovérit, ze geometrie neni pouzita ve vice lisovacich operacich (vicecetné)

Kontrola kvality ploch importované geometrie

Kontrola velikosti polomért na geometrii

Materialova karta

Vybér spravné materialové karty

Nastaveni tloustky materialu

Nastaveni metodického planu

Potvrdit nastaveni typu tazné operace, "Double / Single Action Draw"
Potvrdit pocet a typ lisovacich operaci a ovéfit jejich znaceni/¢islovani
Kontrola stfiznych uhla

Potvrdit aktivaci mezioperacniho odpruzeni

Kontrola soutadného systému pro jednotlivé operace

Nastrih (blank)

Zkontrolovat konturu nasttihu

Oveérit spravné nastaveni sméru valcovani, "Blank Roll Angle"
Potvrdit symetrii pro definici nasttihu

Definice procesu

Ovérit nastaveni referencni plochy nastroju (horni / spodni)

Ové¢tit nastaveni zdvihu lisu, “Press Stroke"

Ovérit nastaveni tfecich podminek, "Lube"

Ovérit pripadné nastaveni tlakové zavislosti, "Pressure Dependency
Potvrdit nastaveni ptedehnuti nastiihu, "Pre-Bending" v OP20
Provétit duplicitu nastaveni mezioperac¢niho odpruzeni

Ovérit nastaveni "Scaling of Tools"

Ovérit nastaveni kinematiky pfidrzovaciho systému

Oveérit nastaveni sil a tlakt ptidrzovaciho systému

Zkontrolovat vybér oblast bez otisku, "No-Bearing Area"

Ovérit zvoleny model brzdicich drazek, "Drawbead Model"
Kontrola pouziti "Flattening" / "Unflattening"

"
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5.13
5.14
B3
5.16

6.01
6.02
6.03
6.04
6.05

7.01
7.02
7.03

8.01
8.02
8.03

9.01
9.02
9.03
10
10.01
10.02
10.03
11
11.01
11.02
12
12.01
12.02
iLg
13.01
13.02
14
14.01
14.02
15
15.01
15.02
16
16.01
16.02

Potvrdit pouziti stredicich kolikt, "Pilot Group"

Potvrdit aktivaci stiihu véetné ptidrzeni, "Cutting with Tools"

Potvrdit aktivaci zakladani plechu, "Locating/Gravity at Beginning of OP"
Zkontrolovat kinematiku lisovacich nastroji

Finalni méFici operace

Potvrdit nastaveni operace odpruzeni, "Real Measurement"

Potvrdit nastaveni stfedicl a upinek, "Pilots and Clamps"

Potvrdit definici pofadi zavirani upinek, "Clamps closing"

Zkontrolovat rozmér stiedicu, "Pilots"

Potvrdit nastaveni referen¢ni geometrie

Nastaveni vypoctu

Oveérit nastaveni parametri vypoctu, "Control Parameters"

Pred uvolnénim dat provést vypocet s pouzitim "Final Validation"
Zkontrolovat nastaveni sité¢ u "Tool and Sheet Mesh"

Kontrola vypisu simulace (log)

Provétit kinematiku nastroju z pohledu penetrace, "Tool Penetration"
Proveéfit log numerické simulace, "Warnings / Errors"

Zkontrolovat celkovy pocet iteraci

Analyza vysledki

Vizualné provétit zakladani nastiihu v kazdé OP

Vizualné provétit pohyb nastiihu béhem zavirani nastroju

Provétit nechténé deformace pii zavirani nastroji

Poruseni materialu

Vyhodnotit vznik trhlin s pouzitim "Formability" (kategorizace MKP sit¢)
Vyhodnotit vznik trhlin s pouzitim "Thinning" (zten¢eni plechu)
Vyhodnotit vznik trhlin s pouzitim "Max Failure" (poloha elementt vii¢i FLC)
ZvInéni

Vizualné vyhodnotit vznik zvinéni v celé plose dilu

Vyhodnotit vznik vin s pouZzitim analyzy pro kfivost sité i stav napéti
VtaZeni

Provéfit vtazeni plechu v OP20 (s ohledem na brzdici drazku)

Potvrdit provedeni optimalizace vtahli a néstiihu

Pi‘etazena hrana

Provéfit nastaveni analyzy pretazenych hran, "Skid Lines"

Vyhodnotit ptetazené hrany s vyuzitim kontaktniho tlaku a narovnavani plechu
Odpruzeni

Provérit nastaveni orientace reference, "Reference Orientation"
Vyhodnotit dil z pohledu odpruzeni

Kvalita povrchu

Vyhodnotit kvalitu povrchu s ohledem na propady, "Surface Lows"
Vyhodnotit kvalitu povrchu metodou virtualniho pravitka, "Three-Point-Gauging"
Hodnoceni sil

Provéfit automatické navysovani pridrzovaci sily

Provéfit vysledky silového zatizeni, "Forces" (odpovida pouzitému lisu/lisovaci lince)
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10 Diskuze dosazenych vysledku

Piedlozena disertacni prace se ve svém uvodu zabyva pojmy souvisejicimi s lisovanim
vné&jsich pohledovych dili automobilové karoserie. Blize vysvétleny jsou také metody
pouzité v experimentalni ¢asti prace. Soucasny stav poznani je zalozen na dostupnych
publikacich souvisejicich s tématem lisovani vysokopevnostnich oceli a pouziti numerické

simulace pro technologii plosného tvafeni za studena.

Motivaci prace je nahrazeni soucasné pouzivanych hlubokotaznych materialt (s mezi
pevnosti do 400 MPa) za materialy s pfiznivéjSim pomérem pevnosti a mérné hmotnosti
s cilem redukovat hmotnost automobilové karoserie. V dusledku ptisnéjsich emisnich limita
lze predpokladat, Zze problematika snizovani hmotnosti Kkaroserie vozidel bude
Vv nasledujicich letech nabyvat na dulezitosti. Nasazeni téchto oceli musi byt ovéfovano jiz
vV ramci nehmotné ptipravy vyroby. Kvuli finan¢ni naro¢nosti vyroby lisovacich nastroji
neni mozné ovéfovat vyrobitelnost potencidlnich materidlovych Sarzi pouze pomoci

lisovacich zkousek.

Klicovym néastrojem v ramci nehmotné piipravy vyroby je numerickd simulace,
na kterou je kladen duraz v predlozené metodice (kap. 9). Pfesnost numerické simulace
je vyznamné ovlivnéna jejimi okrajovymi podminkami. Pro dosazeni dostate¢né
spolehlivého navrhu, jetudiz nutné wudrzet krok saktudlnim stavem poznani
a nejmoderngj$imi technologiemi. Plati, Ze okrajové podminky numerické simulace musi byt
nastaveny s ohledem na skuteéné budouci provedeni lisovaciho nastroje. Soucasné by pak
i vyroba lisovaciho néstroje méla korespondovat s podminkami v numerické simulaci.
V ptipadé nesplnéni téchto podminek dochdzi ke sniZeni pfesnosti numerické simulace.
Vyuziti kontrolniho listu (kap. 9.1, pfiloha ¢.2) napomaha vedeni mén¢ zkuSenych uzivateld

a soucasné pomaha eliminovat chyby spojené s nepozornosti ¢i nedbalosti.

Vyznamné rozdily mezi vysledky numerické simulace z pohledu analyzy odpruzeni Ize
najit predevs§im mezi elementy typu ,,membrane* (CE) a ,,shell* (CE+, FV), viz kapitola 7.1.
Vysledky numerické simulace s vyuzitim membranového elementu, spolu s hrubym
nastavenim sité, se jevi jako neptesné. Tyto simulace jsou vzhledem k niz$imu vypocetnimu
¢asu vhodné predevSim v prvotnich fazich projektu, které jsou zaméfené na identifikaci
kritickych oblasti vylisku s ohledem na jeho poruseni. Vychozi velikost kone¢no-prvkove
sitt mad v tomto pfipadé na vysledek mensi vliv nez typ pouzitého elementu.
Vyplyvajici poznatky odpovidaji piedpokladu a koresponduji se zavéry publikovanymi
v literatuie [8, 9, 107, 108].
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Numerické simulace vyuzivajici konstantni koeficient tfeni vykazuji Vv ptipadé
geometrickych brzdicich drazek (3D plocha v CAD datech nastroje) nadhodnocené poruseni
(kap 7.2). Pro dosazeni dostate¢né shody je nutné pracovat s koeficientem t¥enim
zavislemna  kontaktnim  tlaku nebo stakovym  modelem,  ktery zohlediuje
(spole¢né s hodnotou kontaktniho tlaku) i hodnotu pietvoieni materialu, teplotu a relativni
rychlost posuvu nastroje a plechu. Tento vysledek [9A, 10A] odpovida zjisténim uvedenym
v odborné literatuie [113-116]

Rozdily mezi vysledky numerické simulace mohou byt zptsobeny odliSnym poradim
pii sevieni v méticich bodech [4A, 14A]. Zmény rozméru se s ohledem na vySe zminéné
mohou lisit az 0 20 %. (kap 7.3) Numericka simulace by proto vzdy méla respektovat poradi

uzaviranych bodu v realném méfticim piipravku, tyto zavéry jsou uvadény i v [11, 103, 108]

S ohledem na piesah vysledkli numerické simulace lisovani do virtuadlniho hodnoceni
navazujicich procest, lze ocekavat dodate¢ny rtst jejich vyznamu. V piipadé¢ hodnoceni
sestav (rozmérovost) je z hlediska pifesnosti predikce nutné, aby veskeré vstupujici dily
obsahovaly deforma¢ni anapétovou charakteristiku vyplyvajici z prubéhu vyroby.
Lze piedpokladat, ze spolec¢né s fyzickym dilem bude v ramci dodani stale Castéji vyzadovan
i virtualni model nesouci zminéné informace. Dale rozvijeny musi byt i metody

pro porovnani vysledki numerické simulace a vysledki fyzickych méteni.

Ze zavéru uvedenych v kapitole 8.1.4 a 8.2.4 lze konstatovat, Ze pro hodnoceni
pretvofeni u vné&jSich pohledovych dild je nutné (sohledem na sledovanou oblast)
kombinovat jednotlivé metody pro vyhodnocovéani. K podobnym zavérim dochazi i [87, 89]
Oblasti s malymi réadii je mozné hodnotit pomoci fotogrammetrickych pouze v piipadé
pouziti dostateCné jemné deformacni sit€¢. Tato méfeni je pfinejmensim vhodné podpoftit
ptipravou metalografickych vybrusi a méfenim tloustky. Pfi ptipravé metalografickych

vybrusi v§ak musi byt kladena pozornost na mista, kde je vzorek odebiran, viz kapitola 8.2.3.

Sledovany material DP500 (CR290Y490T-DP) vykazuje z hlediska zpracovatelnosti
podobné chovani jako hlubokotazné oceli CR4 a CR180BH. Zohlednéna v§ak musi byt nizsi
taznost, potieba vyssi lisovaci sily (tazna, ptidrzovaci i stfizna sila) a vys$§i mira odpruzeni
pro vysokopevnostni oceli. Identické skute¢nosti jsou popsany v [78, 79, 100, 105]. Redukce
odpruzeni vSak muize byt dosaZzeno napt. proménlivou hodnotou ptidrzovaci sily, kterou
Ize dosahnout vyuzitim servolisti nebo plynovych pruzin aktivnich pouze ke konci zdvihu

a volbou vhodné metody kompenzace (v Uzké spolupraci s virtuadlnim navrhem).
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Potteba vyssi lisovaci sily miize byt prekazkou (pokud je nartst pevnostnich vlastnosti
vyznamnéj$i nez redukce tloustky vysokopevnostniho materialu) v ptipad¢, kdy je silova
kapacita stroje vytiZena jiZ pii pouZiti oceli s niz8i pevnosti nez DP500. Vy3si mira odpruzeni
u vysokopevnostnich oceli akcentuje potfebu digitdlniho navrhu (numerické simulace)
vV nehmotné fazi ptipravy vyroby lisovaciho nastroje. Hodnoty mechanickych vlastnosti
materialu maji zasadni vliv na vysledek numerické simulace (kap. 8.3.3), jak uvadi i [8, 9,
11]

Ovéfeni pouzitelnosti oceli a hodnoceni shody s numerickou simulaci je v praci

vvvvvv

9.1 az 9.4 prokazaly z hlediska lisovatelnosti moznost nasazeni oceli DP500 pro povrchové
dily. Pted sériovym nasazenim vybrané oceli je nutné soucasné ovéfit moznosti SPojovani,

lakovani a korozni odolnosti (tyto zkousky vSak nejsou piedmétem zajmu disertacni prace).
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11 Zavér
11.1 Splnéni cild diserta¢ni prace
e Analyza vlivu okrajovych podminek na presnost vysledki numerické simulace

V rdmci literarni reSerSe byly vytipovany oblasti, na které je zaméfen vyvoj souvisejici
s numerickou simulaci plosného tvaieni. Mezi sledované oblasti bylo zahrnuto: nastaveni
vypocetni sité, tribologicky model, problematika rychlosti deformace, hodnoceni odpruzeni,
definice néstroji s ohledem na skutecné provedeni nastroje a problematiku materidlovych
karet (kap. 7). V ptipad¢é pouziti vysokopevnostni oceli s hor§imi plastickymi vlastnostmi,
dochazi k redukci okna vyrobitelnosti. Jednotlivé oblasti byly hodnoceny na zakladé
soucasného stavu poznani v literatuie a ovéfeny pomoci dil¢ich experimentii pro vnéjsi

pohledové dily automobilové karoserie. [4A, 6A, 8A, 9A, 11A, 13A, 14A]

Cil byl v ramci feSeni disertacni prace splnén.

e Hodnoceni vyrobitelnosti vnéjSich dilii karoserie z vysokopevnostni oceli
pomoci dil¢ich experimenti

Hodnoceni vyrobitelnosti vyliskll z oceli DP500 a hlubokotaznych oceli je v praci logicky
simulace byly porovnavany vuéi fyzickym vyliskim. Hodnoceni vyliskt bylo provedeno
pomoci bezkontaktnich i kontaktnich metod méteni. Ovéfeny byly dil¢i body z predlozené

metodiky, resp. kontrolniho listu numerické simulace. [1A, 14A, 15A, 16A, 17A, 18A]

Cil byl v ramci feSeni disertacni prace splnén.

e Ovéreni navrZeného postupu freSeni pro vybrany vnéjSi dil Kkaroserie

a materialovou jakost

Na zaklad¢ vysledkt numerické simulace byly navrzeny geometrické modifikace dilu s cilem
odstranéni problémovych boda ve vyrobitelnosti dili. Spole¢né s navrhem simulace lisovani,
jejim hodnocenim a fyzickymi zkouskami, je doplnén pfesah do lemovani a spojovani dilt.
V ramci diserta¢ni prace byla pfedlozena metodika komplexn¢ ovétrena (kap. 8.5) pro pouziti
vysokopevnostni oceli (DP500) pro vyrobu pohledového dilu karoserie (paté dveie vnéjsi
spodni) pro viiz SKODA OCTAVIA COMBI, 4. generace. [10A, 17A, 19A]

Cil byl v ramci feSeni disertacni prace splnén.
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e Vytvoreni kontrolniho listu pro numerickou simulaci

Na zaklad¢ zjisténi v ramci analyzy vlivu okrajovych podminek na pfesnost numerické
simulace byl vytvofen kontrolni list. Cilem pfedlozeného kontrolniho listu je zohlednit
kli¢ové parametry pro numerickou simulaci do jejiho navrhu. V kapitole 9.1 je uveden
prehled téchto boda, ktery je v ramci ptilohy €. 2 doplnén o charakterizujici komentaf. [19A,
21A, 24A]

Cil byl v ramci feseni disertac¢ni prace splnén.

e Navrh metodiky pro pouZziti vysokopevnostnich oceli pro vyrobu vnéjsich dila
automobilové karoserie technologii lisovani s uZitim numerické simulace

plosného tvareni

Hlavnim cilem disertacni prace je navrzeni metodiky pro nasazeni vysokopevnostnich oceli
pro vyrobu vngjsich dilt karoserie. Metodika obsahuje sekvenci krokd, které provazeji
nasazeni téchto materiali. Klicovou casti predkladané metodiky je nehmotné faze vyroby
(obr. 9-1), ktera se zabyva kroky predchazejicimi uvolnéni CAD dat pro vyrobu lisovaciho
nafadi. V této fazi je nutné spravné predpovidat a hodnotit rizika spojena s vyrobou vyliski.
Kroky souvisejici s hmotnou pfipravy vyroby jsou uvedeny na obrazku 9-2. Nedilnou
soucasti predkladané metodiky je ,,Kontrolni list numerické simulace* uvedeny v kapitole

9.1. [21A, 24A]

Cil byl v ramci feSeni disertacni prace splnén.
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11.2 Pfinos disertaéni prace

Hlavnim pfinosem disertacni prace je navrh metodiky pro pouziti vysokopevnostnich
oceli pro vyrobu vnéjsich dila karoserie technologii lisovani s uzitim numerické simulace
plosného tvareni (kapitola 9 a ptiloha €. 2) a soucasné i kontrolniho listu numerické simulace
(kapitola 9.1). Predlozena metodika se zaméfuje na nehmotnou fazi vyroby lisovaciho
nastroje a Uzce souvisi s vyuzitim numerické simulace. Diskutovany a ovéfovany jsou
okrajové podminky, které jsou (s ohledem na soucasny stav poznani) klicové pro zlepSeni
predikce numerickych simulaci (kapitola 7). Vyznamnou ¢asti je ovéfeni navrzené metodiky
pomoci dil¢ich experimenti (kapitola 8). Zkousky lisovani pohledovych dili karoserie
z vysokopevnostni oceli jsou doplnény o vystupy z numerické simulace. Ovéfeno bylo
chovéani vysokopevnostnich oceli pfi vyrobé wvn&jSich dila karoserie. Demonstrované
experimenty mohou byt analogicky vyuzity i pro ovéfeni novych perspektivnich kovovych

slitin.

Ugelem kontrolniho listu numerické simulace (kap. 9.1) je eliminace chyb
a zjednoduseni, kterych pii1 navrhu lisovaciho procesu uzivatelé softwaru dopoustéji. Vyuziti
kontrolniho listu pomaha k vedeni méné zkuSenych uzivatelti simulacniho SW a soucasné
pomaha eliminovat chyby spojené s nepozornosti, nedbalosti ¢i nespravnou definici
okrajovych podminek. Chyba vznikla na zacatku vyrobniho fetézce (béhem numerické

simulace lisovani) ptimo ovlivni digitalni navrh navazujicich procesi: spojovani a lakovani.

Disertaéni prace byla feSena ve spolupréci s primyslovym partnerem SKODA AUTO,
a.s. Vramci experimentdlni ¢asti prace byla vyuZzivana ocel DP500, ktera je pouzita
pro lisovani dilu vnéjSich spodnich patych dveti. Diky tomu bylo mozné ovétit metodiku
na realném dile a materialu, pouzivaném v pramyslové praxi. Nasazeni vysokopevnostnich
oceli umoziuje dalsi snizovani hmotnosti karoserie ¢i navySeni jeji tuhosti a pasivni
bezpecnosti. Aplikace vysokopevnostnich oceli pro pohledové dily karoserie je ve

spole¢nosti planovana i pro budouci projekty.
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11.3 Navrh dalSiho rozvoje

V ramci literarni reSerSe a poznatki ziskanych pii feSeni diserta¢ni prace, Ize pozorovat
dalsi oblasti, na které by mély byt zaméfeny vyzkumné prace souvisejici s technologii
plosného tvareni za studena. Vyznamnym faktorem je vliv teploty na zménu deformacéniho
chovani materidlu i tribologickych podminek na rozhrani néstroj/plech. S ohledem
na zlepseni predikce numerickych simulaci by mély tyto softwary danou skutec¢nost 1épe
reflektovat. Pouziti fotogrammetrie (metod DIC) ve zkuSebnictvi umoziuje piesnéji
definovat deformaéni chovani materialu, napt. i ve vztahu k deformacni draze. Pro spravnou
predikci odpruzeni by mély byt materidlové karty doplnény o popis kinematického
zpeviiovani. In-line monitorovani mechanickych vlastnosti umoziuje kategorizaci dodaného
materidlu (vykazuje rozptyl mechanickych vlastnosti) tak, aby obsluha lisovaciho stroje

nemusela pro kazdou sadu svitkli manualné upravit procesni parametry lisu.

Zdrojem neshody mezi numerickou simulaci a experimentalnimi vysledky muze byt
rozdilny stav CAD dat a geometrie lisovaciho nastroje. VVyrobci softwaru pro numerickou
simulaci by se m¢li zaméfit na jednodussi implementaci povrchu nastroju (ziskanych pomoci
3D skenti) do numerické simulace, a to pfimym nahrazenim funkénich ploch nebo modifikaci
CAD dat. Souc¢asnym trendem je vyuziti vysledkii numerické simulace pro hodnoceni sestav
lisovanych dila, které by mélo byt vzhledem k potenciélni Gspordm predmétem dalsiho

rozvoje.

S ohledem na finan¢ni naklady spojené s vyrobou lisovacich nastrojii (a jejich
korekci) a zkracovani doby pro jejich navrh a vyrobu, lze piedpokladat dalsi rist ve vyuziti

numerickych simulaci a digitalnich technologii obecné.
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Prilohy

Priloha ¢. 1, Auditové hodnoceni dilu pro projekt FABIA I

£ AT Kyalita lisovny MB

SKODA
@ Zprava z auditu

Audit vylisku / Mlada Boleslav Pofado
Auditart
Tvp FABIA 11l — LZ dvete Produkfionsphase
Checklist Status
Diatum Vyrobni datum
Identifikadni &slo Auditor
Stalé atnbuty
Uwolnéni wyroby Uvolnéna
vikend
QK 1 pB Zavady 6
Cilové QK 1.1
ZodpovEdny Cil  PoéetBody Al A B1 B c1 C
Lisovna Lisovna fehlt 6120 &/M120
Summe 6120 il i) oo wa &M120 1]
ID Kod MistoKontrodni bod Druh zavady ZavodZona Body ABC  Winici
1 3851 L  Dwefezadni OOW Zvinéni plechu ci 1 20 C Lisowna
2 3851 L  Dwefe zadni OOW Zvinéni plechu ci 1 20 [ Lisovna
3 3851 L Dwefezadni OOW Zvinéni plechu c1 2 20 C Lisowna
4 35851 L  Dwefe zadni OOW Zvinéni plechu ci 1 20 [ Lisovna
5 35851 L  Dwefe zadni OOW Zvinéni plechu ci 1 20 [ Lisovna
& 5851 L  Dwefe zadni OOW Zvinéni plechu c1 1 20 C Lisowna
1- 3BS1L/OOW 4 - S831LOOW
2. 3E51/LOOwW 5 -3831L00OW
& - S831LOOW
3 - 5B51/L00wW
tlac dna 2172017 5:2321 Strana 111

Auditové hodnoceni vylisku, pravé dvere, CR180BH, 0,65 mm, zisk 120 b.
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Zprava z auditu

Al

Kvalita lisovny MB

Audit vylisku / Mlada Boleslav Pofado
Auditart
Typ FABIA IIl — LZ dvefe Produktionsphase
Checklist Status
Driamum Virobni datum
|denufikaéni islo Auditor
Stalé atributy
Uvalnéni wiroby Uholnéno
zkouZka mat. DP 500 - shodné se sérii
QK 1 ,7 Zavady [+
Cilowé QK 1.1
Zodpovédny Cil  PoetBody Al B1 B 1 |~
Lisowna Lisovna fehlt 6110 3100 110
Summe 6110 om ] 0 5100 110
D Kod  MistoKentrolni bod Diruh zdvady Zavodlona Body ABC  Vinici
1 5851 L  Dwefezadni QOW Zvinéni plechu c1 1 20 C Lisovna I
2 5851 L  Dwefezadni OOW Zvinéni plechu ci 1 20 cC Lisowvna
3 5851 L  Dwefezadni OOW Zvinéni plechu c 2 10 cC Lisowvna
4 5851 L  Dwefezadni OOW Zvinéni plechu ci 1 20 cC Lisowvna
5 5851 L  Dwefezadni QOW Zvinéni plechu c1 1 20 C Lisovna
6 5851 L  Dwefezadni OOW Zvinéni plechu ci 1 20 cC Lisowvna
1-5851/L/00OW /5—5551H_J'ODW
2 - 5851/L/00OW 5- 5B51LICOW
4 - 5B51LICOW
3-5851L/00W
dzc dna 24072017 10:34:36 Strana 171

Auditové hodnoceni vylisku, pravé dvere, DP500, 0,60 mm, zisk 110 b.
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Al Kvalita lisovny MB
Zprava z auditu
Audit vylisku / Mlada Boleslav Pofador
Auditart
Typ FABIA 11l - LZ dveie Produktionsphase
Checklist Status
Datum Vyrobni datum
|dentfikaéni &islo Auditar
Sralé atributy
Unvalnéni wiroby Unvalnéno
wikend
QK 1:6 Zavady 5
Cilove QK 11
Zodpovédny Cil  PoéetBody Al A B1 B 1 =
Lizovna Lisovna fehit 5100 S0
Summe 5100 0/0 00 ] 0 5100 00
ID Kod MistoKontrolni bod Druh zavady Zavodléna Body  ABC Vinici
1 5851 R Dvefezadni OOW Zvinéni plechu c1 1 20 C Lisovna
2 5851 R Dwvefezadni COOW Zvinéni plechu c1 1 20 C Lisovna
3 5851 R Dwefezadni COOW Zvinéni plechu c1 1 20 C Lisovna
4 5851 R Dvefezadni COOW Zvinéni plechu c1 1 20 C Lisovna
5 5851 R Dwefezadni COOW Zvinéni plechu c1 2 20 C Lisovna
1- 5851/R/00OW 3-5851R/IOOW
2 - 5851/R/00OW 4 - 5B51R/IOOW
5-5851R/IOOW
tac dna 21.7.2017 5:23:30 Strana 101

Auditové hodnoceni vylisku, levé dvere, CR180BH, 0,65 mm, zisk 100 b.
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Zprava z auditu

Al

Kvalita lisovny MB

Audit vylisku / Mlada Boleslav Pofado'
Auditart
o FABIA Il — LZ dvete Produktionsphase
Chechlist Status
Diatum Vyrobni datum
|dentifikaéni islo Auditor
Stalé atributy
Unalnéni wiraby Uvolnéno
zkougka mat, DP 500 - shodné se séril
QK 1 -5 Zavady ]
Cilové QK 1.1
Zodpovédny Cil  PoZet/Body Al A B1 B C1 <
Lizowna Lisovna fehlt 5/90 480 110
Summe 590 o 00 ] 00 4/80 10
ID Kad MistoKenwolni bod Diruh zdvady ZavodZona Body ABC  Vinici
1 5851 R Dwvefe zadni OOW Zvinéni plechu ci 1 20 C Lisowna
2 5851 R Dwvefe zadni QOW Zvinéni plechu c1 1 20 C Lisowna
3 5851 R Dwvefe zadni OOW Zvinéni plechu c 2 10 C Lisowna
4 5851 R Dwvefe zadni OOW Zvinéni plechu ci 1 20 C Lisowna
5 5851 R Dwvefe zadni QOW Zvinéni plechu c1 1 20 C Lisowna
5 - 5851/R/00W 1- 5851/RIOOW
4 - 5351/R/00W 2 - B3B3 1RIOOW
3 - SES1/RIOOW
tac dna 24072017 10:55:17 Strana 17

Auditove hodnoceni vylisku, levé dvere, DP500, 0,60 mm, zisk 90 b.
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Prubéh auditového hodnoceni pro projekt Fabia I11, prava strana

Vysledek virtualniho auditového hodnoceni

HX180BD, oblast crashové hrany DP500, oblast crashové hrany
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HX180BD, dolni oblast crashové hrany

HXI180BD, oblast kliky dveri DP500, oblast kliky dveri
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Ptiloha €. 2, Vyplnény kontrolni list numerické simulace pro dil HKau

Sloupec ,,Status‘ vyjadtuje splnéni piedepsané kontrolniho bodu:

OK = spInéno; nOK = nesplnéno. V ptipadé ,,nOK* vysledku je povinné vyplnit vysvétlujici poznamku.

Bod Kontrolni bod Popis kontrolniho bodu Status Poznamka
1 Vychozi nastaventi,
import dat
1.01 Vytvoreni nového Potvrdit vytvoteni nového simulaéniho souboru OK
simula¢niho souboru
1.02 Nastaveni platnych Potvrd'te, ze byl nastaveny aktualni platné OK  VW_2017,R8.0.1
standardu (velikost standardy
elementtl, definované
profily brzdicich
drazek apod.)
1.03 Vyplnit a potvrdit Potvrd'te, ze byly vyplnéné zakladni informace o OK
data k projektu (dilu)  projektu. Vypliite zakladni informace k numerické
simulaci, napf.: ndzev projektu, oznaceni dilu,
zodpovedné osoby, pozadovany material a tloustka
na vyrobu dilu, aj.
1.04 Potvrdit platnou Importujte plathou geometrii dilu. Geometrii OK  TMB8, symetrie v roviné
geometrii dilu importujte do sekce "Part". Geometrie dilu bude v YZ (AXIS OP20)
(datovy stav), jeho ramci numerické simulace vyuzivana jako
symetrii a soufadny reference pro vyhodnoceni rozmérové presnosti
systém vylisku. Ovéfte, zda je importovana geometrie dilu
v souladu s aktualnim a platnym stavem dat a Ze je
geometrie dilu importovana v soufadném systému
Vozu.
1.05 Ovéerit, ze geometrie  Potvrd’te, Ze importovana geometrie je pouzita OK
neni pouzita ve vice vzdy pouze v ramci jedné lisovaci operace. Neméla
lisovacich operacich by existovat jedna obecna geometrie pro definici
(vicedetng) ploch ve vice lisovacich operacich.
1.06 Kontrola kvality Zkontrolujte kvalitu ploch importované geometrie. OK Bez defektt
ploch importované Na geometrii se nesmi nachézet nesrovnalosti v
geometrie ploSe (ostré hrany, mezery mezi segmenty apod.).
Proved’te vizualni ovéteni kvality vypocetni FEM
sit¢ na importované geometrii. Sit’ by neméla byt
degenerovana, nebo napi. obsahovat mezery nebo
shluky elementi.
1.07 Kontrola velikosti Ujistéte se, ze je splnén minimalni velikost pro OK
poloméra na radius (musi byt bran ohled na offset geometrie o
geometrii tloustku plechu). Pro vysvétleni napt. R1 na
vstupni geometrii a tloustka plechu 0,8 mm = R0,2
na offsetované geometrii. V piipade, ze vysledny
radius offsetované geometrie je <RO, dojde ke
kolizi geometrie.
1.08 Kontrola korektni Potvrd'te, ze je spravné definovan sted lisovacich OK
definice tézisteé nastrojii pomoci funkce "Center of Die" (tedy
nastroje, "Center of soufadny systém AXIS OP20).
Die"
2 Materialova karta
2.01 Vybér spravné Potvrd’te, Ze je pouzita materialova karta, ktera OK DP500_Liberec_ 0-55-

materialové karty

odpovida pozadavkim na vyrobu vylisku (typ
materialu, spravné zvolena kategorie dle tloustky
plechu a spravné zvolena povrchova iprava
zinkem). V pfipad¢ pouziti nestandardni
materialové karty, dopliite informaci o materialové
karté do komentare.
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2.02

3.01

3.02

3.03

3.04

3.05

4.01

4.02

4.03

5.01

5.02

5.03

5.04

Nastaveni tloustky
materialu

Nastaveni
metodického planu

Potvrdit nastaveni
typu tazné operace,
"Double / Single
Action Draw"
Potvrdit pocet a typ
lisovacich operaci a
ovéfit jejich znaceni
(¢islovani)

Kontrola stfiznych
uhla

Potvrdit aktivaci
mezioperacniho
odpruzeni

Kontrola soufadného
systému pro
jednotlivé operace

Nist¥ih (blank)

Zkontrolovat konturu
nastiihu

Ovéfit spravné
nastaveni sméru
véalcovani, "Blank
Roll Angle"

Potvrdit symetrii pro
definici nastfihu

Definice procesu

Ov¢érit nastaveni
referencni plochy
nastrojui (horni /
spodni)

Ov¢étit nastaveni
zdvihu lisu, "Press
Stroke"

Ov¢tit nastaveni
trecich podminek,
n L u be [1]

Oveftit pripadné
nastaveni tlakové
zavislosti, "Pressure
Dependency"

Potvrd’te, ze je spravné definovana tloustka
materialu, ktera odpovida pozadavkiim na vyrobu
vylisku.

Potvrd’te, ze je zvolen odpovidajici typ tazné
L | J—

operace, kde "Single Action Draw" = Jednocinné
tazeni a "Double Action Draw" = Dvojcinné tazeni.

Potvrd’te, ze je spravné definovan pocet a typ
lisovacich operaci potiebnych pro vyrobu dilu.
Lisovaci operace v numerické simulaci by mély byt
shodné s lisovacim planem. Nedoporucuje se
zjednodusovani numerické simulace. Ovéite, ze
jsou spravné znaceny jednotlivé lisovaci operace
(Ciselné oznaceni).

Zkontrolujte, zda stfizné uhly nepiekracuji
stanoveny limit.

Potvrd’te, ze je po vSech lisovacich operacich
definovana operace s aktivovanou funkci "Free
Springback". Vyjimkou je posledni lisovaci
operace, po které nasleduje operace méteni s funkei
"Real Measurement".

Zkontrolujte, zda je korektné definovan AXIS
jednotlivych lisovacich operacich v sekci "Plan" a
"Directions" (naklopeni nastrojit). Lze vyplnit
manualné pomoci ruéné zadanych thla,
naklopenim od tazné operace nebo pomoci
importovaného soufadného systému (axis OP).

Proved’te kontrolu tvaru kontury nastiihu. Jedna se
0 aktudlni a platnou geometrii kontury?

Ovéite, ze je spravné nastaveny thel pro smér
valcovani plechu vzhledem k prtuichodu lisovaci
linkou. Jedna se o parametr “Roll Angle".

V pripadé, Ze je pouzita pomocnd symetrie pro
definici geometrie nastrihu, tak ovéfte jeji
funkcnost a zda je aplikovana spravné. Pokud
symetrie neni vyuzita, potvrd’te.

Oveéite, zda je spravné definovana referencni
plocha nastroju (horni/dolni)

Oveéite, jestli je spravné definovan zdvih lisu v
sekci "Motion", konkrétné parametr "Press Stroke".
Nespravné definovana hodnota zdvihu muze
zpusobit komplikace kinematiky nastroju, zejména
pfi definici kinematiky ptidrzovace.

Ovéite, zda jsou treci podminky procesu nastaveny
korektné (s ohledem na platné standardy).
Nastaveni se muze liSit podle aktualnich pozadavki
vyroby.

Oveéite, ze v pripad€ pouziti 3D geometrickych list

a Coulombova koeficientu tfeni je aktivovan
parametr "Pressure Dependency".
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OK

0,55 mm

Single Action

D-20, T-30, T-40, F-50,
M-60

Trim do 15°, Shear nad
10°

dle protokolu

0° viici posuvu vytazku

Bez symetrie

Horni strana

VW PressDep StahlEG
(tlakové zavisly
koeficient tfeni pro ocel
z galvanicky nanesenym
zinkem)

VW PressDep StahlEG
(tlakove zavisly
koeficient tfeni pro ocel
z galvanicky nanesenym
zinkem)



5.05

5.06

5.07

5.08

5.09

5.1

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

6.01

Potvrdit nastaveni
predehnuti nastfihu,
"Pre-Bending" v
OP20

Provéfit duplicitu
nastaveni
mezioperac¢niho
odpruzeni

Oveéfit nastaveni
"Scaling of Tools"

Oveéfit nastaveni
kinematiky
pridrzovaciho
systému

Ovefit nastaveni sil a
tlak pridrzovaciho
systému

Zkontrolovat vybér
oblast bez otisku,
"No-Bearing Area"
Ovérit zvoleny model
brzdicich drazek,
"Drawbead Model"

Kontrola pouziti
"Flattening" /
"Unflattening"

Potvrdit pouziti
stiedicich koliki,
"Pilot Group"

Potvrdit aktivaci
stithu véetné
ptidrzeni, "Cutting
with Tools"

Potvrdit aktivaci
zakladani plechu,
"Locating/Gravity at
Beginning of OP"
Zkontrolovat
kinematiku lisovacich
nastroji

Finalni mé¥ici
operace
Potvrdit nastaveni
operace odpruZzeni,
"Real Measurement"

Potvrd’te, ze bylo zvazeno pouziti funkce "Pre-
Bending for Gravity" v OP Setup tazné operace
OP20. Funkce "Pre-Bending" slouzi k ptedehnuti
nasttihu plechu podle geometrie pridrzovaci
plochy. Je nutné vybrat osu predehnuti, a to osu X
nebo Y.

Potvrd’te, ze neni duplicitné definovano
mezioperacni odpruzeni "Free Springback".
Mezioperacni odpruzeni je mozné definovat v sekci
"Plan / Production" (doporuceno) a v sekci OP
Setup kazdé lisovaci operace (doporucuje se zde
nechat deaktivované).

Potvrd'te, ze bylo zvazeno pouziti funkce "Scaling
of Tools" v programu AF. Pripadné, pokud
importovand geometrie jiz obsahuje scaling, ktery
byl definovan v jiném programu, tak zde zaSkrtnéte
a dopliite informaci do komentéare.

Potvrd'te spravnou hodnotu pro zdvih
pridrzovaciho nastroje definovanou parametrem
"Cushion Stroke" (zda odpovida stavajici
konstrukei lisovaciho naradi).

Oveéite spravnost definice tlakového zatizeni
pridrzovacich néstroji. Pro ptenos sily lze vyuzit
konstantni zatizeni "Constant Force". Blize
skutecnosti je definice pro prenos tlaku skrze
pruziny s funkei "Spring-Controlled" nebo
"Columns".

Oveéite, ze je spravné definovana oblast pro
spasovani na pfidrZzovaci ploSe nastroju, tzv.
"Bearing Area".

Potvrd'te, ze model brzdicich drazek je definovan
bud’ jako adaptivni s funkci "Unflattening", tzn.
"Profile Based 3D Bead & Adaptive Line Bead".
Pozor, model "Line Bead" by nemél byt jiz
pouzivan.

Potvrd'te, ze v ptipadé aktivované funkce
"Flattening" (zplosténi drazky plechu po sevieni
nastroju) u brzdicich list je zdroven aktivovdna
funkce "Unflattening" (zpétné vyrazeni drazky).

Je spravné definované ustaveni nastfihu do nastroje
pomoci kolikt, tzv. piloti? Proved’te kontrolu
polohy a rozméru kolikt (piloth).

Potvrd’te, Ze stfizné operace jsou definovany vzdy s
vyuzitim skute¢ného sevieni do nastroju, tedy jako
"Cutting with Tools". Stfih bez sevieni nastroja,
definovany jako "Laser cut" neni pfipustny.

Potvrd'te, ze je aktivovana funkce
"Locating/Gravity at Beginning of Operation®.

Potvrd’te, ze byla ovétena kinematika nastroji ve
vSech lisovacich operacich. Dbejte zvysené
pozornosti zejména u tvarecich a vypliovacich
klinti. Ovéfeni proved’te pomoci funkce rychlého
vypoctu "Kin Check" a nasledné analyzy
"Backdraft" a "Tools Penetration".

Potvrd’te, ze pro kone¢né vyhodnoceni analyzy
odpruzeni je zvolena vyhradné funkce skutecného
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0,1560 %

Zdvih pridrzovace: 60
mm

1136 kN (60mm UT),

1300 KN (Omm UT)

Uvnitt

3D Bead

3D Bead

D-20: 6x, T-30: 8%, T-40
+ T-50: 2x na otvory

Odlehc¢ené nastroje

Bez kolize

Dle upinaciho konceptu:
3Fx, 101fx, 102fx, 2FX,
4FX, 103fx



6.02

6.03

6.04

6.05

7.01

7.02

7.03

8.01

8.02

8.03

9.01

9.02

Potvrdit nastaveni
stiedicu a upinek,
"Pilots and Clamps"
Potvrdit definici
poradi zavirani
upinek, "Clamps
closing”
Zkontrolovat rozmér

v o

stfedicu, "Pilots"

Potvrdit nastaveni
referen¢ni geometrie

Nastaveni vypoctu

Ovéfit nastaveni
parametrt vypoctu,
"Control Parameters"

Pted uvolnéni dat
provést vypocet s
pouzitim "Final
Validation"

Zkontrolovat

nastaveni sité u "Tool
and Sheet Mesh"

Kontrola vypisu
simulace (log)
Provéfit kinematiku
nastroju z pohledu
penetrace, "Tool
Penetration"

Provétit log
numerické simulace,
"Warnings / Errors"

Zkontrolovat celkovy
pocet iteraci

Analyza vysledkii
Vizualné€ proverit
zakladani nastfihu v
kazdé OP

Vizualn¢ proveérit
pohyb nastfihu
béhem zavirani
nastrojui

mefeni, tedy "Real Measurement" s definici piloti,
upinek.

Potvrd’te, ze v ramci analyzy odpruZeni jsou
definovéany piloty (Pilots) a upinky (Clamps) v
poloze dle aktualniho stavu RPS.

Potvrd'te, ze v ramci analyzy odpruzeni je
respektovano spravné poradi uzavirani upinek
(Clamps)

Potvrd’te, ze primér pilotu je definovan s toleranci
0,2 mm pro stfedéni.

Potvrd’te, ze pro analyzu odpruzeni je definovana
referen¢ni geometrie.

Pfed spusténim vypoctu numerické simulace
ovéite, zda nastaveni v sekci "Control" - "Main" je
v souladu s aktualnim standardem. V ptipadé, ze
byla oproti standardu provedena né&jaka zména, tak
divod zmény popiste do komentéare.

Potvrd’te, ze numericka simulace byla miniméln¢ v
koneéné fazi projektu pocitana a ovérovana s
nastavenim vypoctu na typ "FV...Final Validation".
Metodika vypoctu s nastavenim "CE...Concept
Evaluation" a "CE+...Concept Evaluationt+" se
doporucuje pouzivat pouze na zacatku projektu.

Ov¢éite nastaveni v sekci "Main". Konkrétné, ze
parametr "Max Side Length" (geometrie nastroje) <
"Initial Max Element Size" (plechu).

Potvrd’te, Ze pfed samotnym vypoctem numerické
simulace byla provedena analyza kinematiky
lisovaciho procesu s vyuzitim funkce "Kin Check*.
V ramci celého lisovaciho procesu nesmi dochazet
k penetraci néstrojii (kolize dvou a vice nastroju).

Po vypoctu numerické simulace provérte vysledky
logu v sekci "Solver Warnings". Vystupni log by
nem¢l obsahovat zddné varovani a chyby.

V sekei "Solver Monitor" provéite celkovy pocet
iteraci u spocitané simulace, napt. pomoci grafu
"Equillibrium Iterations". V ptipadé, ze dojde k
prekroceni povolené hodnoty, zkontrolujte dany
casovy okamzik (muze dojit k penetraci nastroja
nebo chybé ve vypocetni siti, a tudiz nartistu poctu
iteraci).

Potvrd’te, ze bylo provedeno vizualni ovéteni
polohovani a zakladani plechu v jednotlivych
lisovacich operacich. Doseda plech na nastavek v
potradku? Nepretlacuje se plech v n€které oblasti na
nastavek pridrzova¢em?

Potvrd’te, ze bylo provedeno ovéteni, Ze pii
zavirani lisovacich nastroji nedochazi k
nevhodnému pohybu plechu / vylisku.
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9.03

10
10.01

10.02

10.03

11
11.01

11.02

12
12.01

12.02

13
13.01

Provétit nechténé
deformace pri
zavirani néstroji

Poruseni materialu

Vyhodnatit vznik
trhlin s pouzitim
"Formability"

Vyhodnotit vznik
trhlin s pouzitim
"Thinning"

Vyhodnotit vznik
trhlin s pouzitim
"Max Failure"

ZvInéni

Vizualn¢ vyhodnotit
vznik zvInéni

Vyhodnotit vznik vin
s pouzitim analyzy
pro kiivost sité i stav
napéti

Vtazeni

Provéfit vtaZzeni
plechu v OP20

Potvrdit provedeni
optimalizace vtaht a
nastiihu

Pretazena hrana

Provétit nastaveni
analyzy pretazenych
hran, "Skid Lines"

Potvrdte, ze nedochazi k nechténé deformaci OK
plechu / vylisku. Pro ovéreni vyuzijte analyzu

"Unwanted sheet Deformations" béhem zavirani

nastroji. Analyza je k nalezeni v sekci "User

Defined".

Potvrd'te, ze byla provedena analyza vysledku OK
numerické simulace z pohledu tvafitelnosti pomoci

funkce "Formability". Vysledky tvafitelnosti by

mély byt v rAmci grafu meznich deformaci FLD

pod kiivkou mezniho pietvoieni FLC.

Potvrd’te, ze byla provedena analyza vysledkt OK
numerické simulace z pohledu kritického ztenceni
materialu pomoci funkce "Thinning". Ztenceni

materialu musi byt v oblasti vylisku v platném

rozmezi hodnot. V pfipad¢ pouziti nizkouhlikového
materialu CRS lze jit s hodnotami ztenceni az do

30%.

Potvrd’te, ze byla provedena analyza vysledka OK
numerické simulace vzhledem k vycerpani

plasticity materialu pomoci funkce "Max Failure".

Hodnoty analyzy nesmi pfesdhnout kritérium 0,8.

Po prekroceni tohoto kritéria hrozi vznik trhliny.

Potvrd’te, ze byla provedena analyza vysledkt nOK
numerické simulace z pohledu zvInéni materialu.

Analyzu proved'te pomoci vizualniho ovéfeni.

Vizualné hledejte potencialni oblasti viditelného

zvInéni.

Proved’te analyzu numerickée simulace z pohledu OK
zvInéni materialu. Analyzu proved’te pomoci

funkce "Potential Wrinkling". Pro vyhodnoceni

pouZijte skalu typu "Discrete™ s hodnotami dle

standardu, pfipadné pro skalu typu "Continuous",

upravte hodnoty dle lokélnich hodnot parametru.

Proved’te analyzu numerické simulace z pohledu

zvInéni materialu. Analyzu proved’te pomoci

funkce "Wrinkles". Pro vyhodnoceni pouzijte Skalu

typu "Continuous" obdobn¢ jako u predchoziho.

Oveéite, ze bylo provedeno vyhodnoceni vtahu OK
materialu do lisovaciho néstroje. K vyhodnoceni
pouzijte analyzu "Draw-in".

Oveéite, ze bylo provedeno vyhodnoceni vysledki OK
tazné operace z pohledu vtahti. Pfipadné proved'te

upravy nastfihu plechu. Material by se nemél

kriticky zatahovat do drazky a zérovenl by nemé¢l

zbyteCn¢ prebyvat. Potvrd'te, Ze byl nastiih

vzhledem k vtahtim optimalizovan.

Oveéite a ptipadné potvrd'te, Ze je provedeno OK
korektni nastaveni analyzy ptetazenych hran "Skid
Lines" v OP20.
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Riziko zvInéni pfi sevieni
nastiihu v D-20



13.02

14
14.01

14.02

15
15.01

15.02

16
16.01

16.02

Vyhodnotit pfetazené
hrany s vyuzitim
kontaktniho tlaku a
narovnavani plechu

Odpruzeni

Provérit nastaveni
orientace reference,
"Reference
Orientation"

Vyhodnatit dil z
pohledu odpruzeni

Kvalita povrchu

Vyhodnotit kvalitu
povrchu s ohledem na
propady, "Surface
Lows"

Vyhodnotit kvalitu
povrchu metodou
virtudlniho pravitka,
"Three-Point-
Gauging"

Hodnoceni sil

Provéfit automatické
navysSovani
pridrzovaci sily

Provétit vysledky
silového zatiZeni,
"Forces"

Ovéite a potvrd'te, ze byla provedeno vyhodnoceni OK
pretazenych hran na vylisku. K vyhodnoceni

pouzijte analyzu "Skid Lines" v sekci ,,Evaluation®.
Tato analyza slouzi k vyhodnoceni rozsahu
pretazeni, resp. kam az se material pres hranu
nastavku pietahuje. K vyhodnoceni pouzijte i
analyzu ,,Unbending Strain“. Tato analyza slouzi k
vyhodnoceni markantnosti pietazené hrany, resp.
jak moc bude pietazena hrana na plechu viditelna.
K hodnoceni pouzijte barevnou skalu definovanou
importovanym standardem.

Oveéite spravnost nastaveni pred vyhodnocenim OK
analyzy odpruzeni. Méla by byt definovana
spravna kombinace vzhledem k orientaci ploch pii
vyhodnoceni odpruzeni vzhledem k referencni
geometrii.

Potvrd’te, ze bylo provedeno vyhodnoceni vysledki
numerické simulace z pohledu odpruzeni materialu.
Pro vyhodnoceni vyuzijte analyzu "Distance from
Ref in Normal Dir". Vysledky analyzy odpruzZeni
by mély byt konzultovany s vyrobou.

nOK

Oveéite a potvrd’te, ze vysledky numerické simulace OK
jsou v poradku z pohledu auditovych vad vylisku.

K vyhodnoceni pouzijte analyzu "Surface Lows",

ktera slouzi k vyhodnoceni propadti materialu

(metoda virtualniho propadu po rozpruzeném

materialu).

Oveéite a potvrd’te, ze vysledky numerické simulace OK
jsou v poradku z pohledu auditovych vad vylisku.

K vyhodnoceni pouzijte analyzu "Three-Point-

Gauging", ktera slouzi k vyhodnoceni propada

materidlu (metoda pfipravku o dvou ramenech a
uchylkomeéru uprostred métidla).

Ovéite, ze v prubéhu vypoctu numerické simulace OK
nebyla programem AutoForm automaticky

navysena sila pfidrzeni. V takovém pripadé se

objevi v logu "Solver Warnings" varovani "Forced
Increased". V takovém ptipad¢€ je nutné

predefinovat silu pfidrzeni u konkrétniho nastroje.

Vice informaci v prehledu Warnings / Errors.

Oveéite a potvrd’te, ze vysledné tvareci sily ve vSech OK
operacich jsou v souladu s dostupnymi lisovacimi

stroji a lisovacimi linkami (obzvlast’ pokud byla v

prubéhu numerické simulace programem

AutoForm automaticky navysena tvareci sila).
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Mira odpruzeni ptesahuje

+0.80 mm (a £0.20 mm
pro dosedaci plochy).
Korekce néstroje bude

provedena az po zkusebni

sade vyliskii

Bez navyseni sily,
bez otevieni nastroje

Velikost i poloha sily
v toleranci/limitu lisu



