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ABSTRAKT

Predkladana disertacni prace se zaméruje na pouziti vysokopevnostnich oceli pro vyrobu vnéjsich dila karoserie. Hlavnim cilem disertacni prace je priprava metodiky pro nasazeni téchto oceli pri sériové vyrobé voz( technologii lisovani a ovéreni metodiky pro vybrané dily
a materidlovou jakost. Motivaci pro vznik prace jsou spolec¢né se snizenim hmotnosti karoserie i zvySeni uzitnych vlastnosti dild. V reSersni ¢asti prace je uveden rozbor soucasného stavu poznani spolecné s vysvétlenim technologii a skute¢nosti uvadénych v experimentalni
casti prace. Duraz je kladen predevsim na nehmotnou pripravu vyrobu souvisejici s numerickymi simulacemi procesu lisovani. V praci je uveden kontrolni list numerické simulace, jehoz cilem je, s ohledem na soucasny stav poznani, dosahnout co nejvyssi shody mezi vysledky
numerické simulace a fyzickymi vylisky. Navrzena metodika je ovérena na vybranych vyliscich: rotacné symetricky kaliSek, ctyrhranna nadoba, vnéjsi dvere zadni a paté dvere spodni. Sledovanym materialem je vysokopevnostni ocel CR290Y490T-DP (DP500), ktery je uspésné
nasazen na dil spodnich patych dvefi vozu SKODA OCTAVIA ¢&tvrté generace.

UVOD DO PROBLEMATIKY NAVRH METODIKY PRO POUZITI VYSOKOPEVNOSTNICH OCELI PRO VYROBU

Oceli pro stavbu karoserie prochazi vyznamnym vyvojem. Historicky byly pouzivany oceli hlubokotazné, které se vyznacovaly nizkymi VNEJgiCH Dl'Llj KAROSERIE TECHNOLOG"’ LlSOVANi S UleiM NUMERICKE’
hodnotami pevnostnich charakteristik (mez kluzu do 200 MPa, mez pevnosti okolo 300 MPa) a relativné vysokymi hodnotami XL £ M z
SIMULACE PLOSNEHO TVARENI

plastickych charakteristik (u poslednich druhl oceli se pohybuji nad 40%). Pevnost celé karoserie byla feSena pomoci zvySovani
Nehmotnou pripravu vyroby lze charakterizovat predevsim moznosti vyznamné modifikace tvarovych ploch a procesnich parametrd

s vyznamné nizsimi finan¢nimi dopady nez v hmotné fazi pripravy. Modifikace technickych dat dilu je u automobilové karoserie
mozna predevsim oblastech, které neovlivni pohledové plochy dilu (stanovené celkovym designem vozu). V pripadé, kdy analyza

tloustky pro vybrané dily.
Na soucasnou stavbu karoserie meély zasadni vliv ekologické aspekty prezentované ,,EURO normami®, které predepisuji produkci emisi.

Splnéni limitl bylo dosahovano zvysSovanim kvality spalovani paliva (U¢innost spalovaciho procesu), ale také snizovanim hmotnosti

karoserie automobilu pfi zachovani nebo zvyseni bezpecnostnich aspektl. Toto jsou dlvody, které vedou vyrobce k pouzivani novych poruseni materialu presahne predepsanych limitu, je soucasne mozne rozhodovat o jakosti materialu pouzite pro vyrobu dilu

materidll pro stavbu karoserie, kdy zvlasté v poslednich letech vznikla celd rada novych materialQ, které spliuji ndroky nutné pro ¢i o poctu lisovacich operaci. Klicovym nastrojem pro analyzu vyrobitelnosti, rozmerovosti a virtualni audit je prave numericka

stavbu karoserie simulace plosného tvareni. Presnost numerické simulace je pritom vyznamné ovlivnéna nastavenim okrajovych podminek.

Benefitem vyuziti vysokopevnostnich oceli pro vyrobu vnéjsich dilt karoserie je snizeni hmotnosti karoserie vozu a soucasné i financni V pfipade problematicke vyroby na seriovem nastroji pak numericka simulace (s pouzitim kontrolniho listu v pfiloze disertacni prace)

uspory. Z literarni reSerse a soucasného stavu poznani vyplyva, ze navzdory existenci rady publikaci tykajicich se numerickych simulaci muze poskytnout rychly virtualni navrh modifikaci na lisovacim nastroji, aby doslo k odstraneni zavad na wylisku. V teto fazi

v ploSném tvareni a vyuziti vysokopevnostnich materialt, neobsahuje zadna z nich komplexni metodiku pro aplikaci téchto materiald. lze jiz vyuzit napf. skenovanych dat nastroje. Soucasne Ize pomoci numericke simulace hodnotit vliv predkladanych korekci

Vytvoreni metodiky pro nasazeni vysokopevnostnich oceli (Uzce souvisejici s numerickou simulace a hodnocenim jejich vysledku) pred zapocetim fyzicke modifikace lisovaciho nastroje.

umozni pouziti novych materidlt pro vyrobu panelovych dilG karoserie, které je s ohledem na tvarovou slozZitost dild komplikované.

Nehmotna pfiprava vyroby

|
Technicka data dilu #
V 4 V Fr 7y V
UVO D K EXP E RI M E NTALN I CASTI P RACE Volba materidlu a tloustky ‘——( Modifikace/Zména Vyroba prototyp. lisovaciho nastroje*

v ’ . vy p cryo . v , . . ;. . ’ Navrh metodického planu

Dosazeni redukce hmotnosti s vyuzitim vysokopevnostnich materialu je mozné dosahnout jen zkoordinovanim materialovych *

v . v v v 7 ’ 7 o . v . 7 ’ .!IJIr: b " ‘II ku
vlastnosti, geometrie dilu a moznosti vyrobniho procesu. S naristem pevnosti oceli zpravidla dochazi k poklesu hodnoty exponentu * YIOba prototyp. WIsKE
deformacéniho zpevnéni (n) v porovnani s konvenénimi ocelemi. Nizsi hodnota (n) ma za ndsledek ostrejsi gradient deformace a drivéjsi Pfiprava numerické simulace ¢ -

. . Y , . p Y v , v s ./ ° ; . - : Modifikace navrhu
lokalizaci deformace. Metodicky plan a geometrie dilu musi byt navrzena tak, aby nedochazelo k poruseni materialu z duvodu * Hodnoceni poruseni, rozmérovost, audit el pomoci numerické simulace
kritického pretvoreni dilu, ke tvorbé zvinéni ¢i jinych auditovych zavad a dil byl za pfijatelnou cenu vyrobitelny. Hodnocen vyrobitelnosti dilu oo =
V tabulce 1 je uveden typovy prehled dili pro moznou redukci hmotnosti karoserie a usporu nakladu. Uvedeny jsou pouze verejné Hodnoceni rozmérovosti ___I
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znamé vyrobni projekty (k roku 2020; uspora v EUR na vuz je zaloZzena na cendch uvedenych v tabulce 6-2 disertacni prace). Virtadint audit Vjroba sériového lisovaciho ndstroje || Hodnoceni poruseni, rozmérovosti, audi
Tabulka 1, Potencidlni uspora hmotnosti pro vybrané dily karoserie u vozii SKODA i o ¢
Dil ok ” Tloustka Hmotnost dilu A A Vyroba wliskd ‘—l
| PrOje t Materla [mm] [kg] [kg/VﬁZ] [EUR/VGZ] Hodnoceni robustnosti procesu - ¢
Hodnoceni kompenzovatelnosti dilu ; . » ) . - LB AR WO AT, 2
DCOS 0,70 2,19 Hodnoceni poruseni, rozmérovosti, audit )——’
Ka roq _O’ 31 _O’ 10 % Modifikace lisovaciho procesu
DP500 0,60 1,88 oK oK
HKau
Octavia DCO5 0'70 2’00 -0.28 -0 09* CAD data lisovaciho naradi Nehmotnd pfiprava vyroby Uvolnéni nastroje pro sériovou vyrobu
I V4 |
IV. Generace DP500 0,60 1,72 i *
AV CR180BH 0,65 4,14 4
Hmotna pfiprava vyroby Predani lisovaciho naradi Hmotnd pfi rob
. priprava vyroby
Rapid DP500 0,60 3,82 116 0.50*
Spaceback CR180BH 0,65 3,35 , o ,
st DP500 0.60 309 Obrazek 5, Metodika, nehmotnd priprava vyroby Obrdzek 6, Metodika, hmotnd pfiprava vyroby
’ ?

Dil¢im cilem je hodnoceni lisovatelnosti materialu DP500 (CR290Y490T-DP dle VDA 239-100), ovéreni vybranych krokl navrhované SPLNENi C|’L0 D|SERTAEN|' PRACE
metodiky a validace dostupnych materialovych karet. Pro hodnoceni byly vybrany vylisky uvedené v tabulce 2. SpoleCné s materialem

R o N ) 5 ) L o o o , e Analyza vlivu okrajovych podminek na presnost vysledk( numerické simulace
DP500 byly sledovany i sériové pouzivané materialy. Na zakladé zkuSenosti s bézné vyuzivanymi materialy je mozné snaze hodnotit

V ramci literarni resersSe byly vytipovany oblasti, na které je zaméren vyvoj souvisejici s numerickou simulaci plosného tvareni.

presnost numerické simulace a hodnoticich metod pro experimentalni materiadl. Poradi experimentl bylo stanoveno a provedeno _ , , s e e L , _ ,
Mezi sledované oblasti bylo zahrnuto: nastaveni vypocetni sité, tribologicky model, problematika rychlosti deformace, hodnoceni

s ohledem na slozitost vylisk(: od nejjednodussiho (rotacné symetricky kalisek) k nejsloZitéjSimu (paté dvere vnéjsi spodni),

_ § odpruzZeni, definice nastrojii s ohledem na skute¢né provedeni ndstroje a problematiku materidlovych karet. V pripadé pouziti
viz Tabulka 2 a Obr. 1 az Obr. 4.

vysokopevnostni oceli s horSimi plastickymi vlastnostmi, dochazi k redukci okna vyrobitelnosti. Jednotlivé oblasti byly hodnoceny

Tabulka 2, Prehled vyliski vyuZitych v experimentdini &dsti prdce na zadkladé soucasného stavu poznani v literature a ovéreny pomoci dil¢ich experimentl pro vnéjsi pohledové dily automobilové
o Material Tloustka karoserie.
Vylisek a (mm] Cil byl v rdmci feseni disertacni prace splnén.
- S DP500 0,60
9.1 Rotacné symetricky vylisek
CR180BH 0,65 e Hodnoceni vyrobitelnosti vnéjsich dilti karoserie z vysokopevnostni oceli pomoci diléich experimentt
9.2 Ctythranna nadoba s designovou hranou DP500 0,55 Hodnoceni vyrobitelnosti vyliskG z oceli DP500 a hlubokotaznych oceli je v praci logicky razeno od nejnizsi po nejvyssi tvarovou
5 - ) CR180BH 0,65 slozitost. Vysledky numerické simulace byly porovnavany vacéi fyzickym vyliskim. Hodnoceni vylisk bylo provedeno pomoci
9.3 FABIA (3. generace), Dvere vnéjsi zadni L , vy vy -~y y . . , . _y
DP500 0,60 bezkontaktnich i kontaktnich metod meéreni. Ovéreny byly dil¢i body z predlozené metodiky, resp. kontrolniho listu numerické
CR4 0,70 simulace.
9.4 RAPID SPACEBACK, pate dvere vnéjsi spodni DP500 0.60 Cil byl v rdmci fedeni disertaéni prace splnén.
9.5 OCTAVIA (4. generace), paté dvere vnéjsi spodni DP500 0,55

e Ovéreni navrzeného postupu reseni pro vybrany vnéjsi dil karoserie a materialovou jakost
Na zdkladé vysledk numerické simulace byly navrieny geometrické modifikace dilu s cilem odstranéni problémovych bodu

) = ve vyrobitelnosti dill. Spole¢né s navrhem simulace lisovani, jejim hodnocenim a fyzickymi zkouskami, je doplnén presah do lemovani
25 a spojovani dild. V ramci disertacni prace byla predlozend metodika komplexné ovérena pro pouziti vysokopevnostni oceli (DP500)
pro vyrobu pohledového dilu karoserie (paté dvefe vnéjsi spodni) pro viiz SKODA OCTAVIA COMBI, 4. generace
o Cil byl v ramci FeSeni disertaéni prace splnén.
o0 ‘ e Vytvoreni kontrolniho listu pro numerickou simulaci
- Na zakladé zjisténi v ramci analyzy vlivu okrajovych podminek na presnost numerické simulace byl vytvoren kontrolni list.
Obrdzek 1, Rotacné symetricky vylisek (9.1): Obrdzek 2, Ctyfhrannd nddoba s designovou hranou (9.2): , Y . , . : . v . . . . , ,
Néstroje, tazniky s rozdilnym tasnym polomérem a sken ndstroje Porovndni zteneni rediného vylisku (vievo) a vysledku numerické simulace (vpravo) Cilem predlozeného kontrolniho listu je zohlednit klicové parametry pro numerickou simulaci do jejiho navrhu. V kapitole 9.1

(disertacni prace) je uveden prehled téchto bodd, ktery je v ramci prilohy doplnén o charakterizujici komentar.

Cil byl v ramci feseni disertacni prace splnén.

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

Hlavnim cilem disertacni prace je navrieni metodiky pro nasazeni vysokopevnostnich oceli pro vyrobu vnéjsich dili karoserie.

Metodika obsahuje sekvenci krok(, které provazeji nasazeni téchto materialt. Klicovou casti predkladané metodiky je nehmotna faze

vyroby (obr. 5), ktera se zabyva kroky predchazejicimi uvolnéni CAD dat pro vyrobu lisovaciho naradi. V této fazi je nutné spravné

predpovidat a hodnotit rizika spojena s vyrobou vyliskd. Kroky souvisejici s hmotnou pripravy vyroby jsou uvedeny na obrazku 6.

Obrazek 3, FABIA (3. gen): Dvere vnejsi zadni (9.3), , PP , Nedilnou soucasti predkladané metodiky je , Kontrolni list numerické simulace®.
RAPID SPACEBACK: Pdté dvere vnéj&i spodni (9.4) Obrdzek 4, OCTAVIA COMBI (4. gen): Paté dvere vnéjsi spodni (9.5)

Cil byl v ramci feseni disertaCni prace splnén.

ZAVER

Hlavnim prinosem disertaCni prace je navrh metodiky pro pouziti vysokopevnostnich oceli pro vyrobu vnéjsich dilG karoserie technologii lisovani s uzitim numerické simulace plosSného tvareni a soucasné i kontrolniho listu numerické simulace. Predlozena metodika
se zameéruje na nehmotnou fazi vyroby lisovaciho nastroje a Uzce souvisi s vyuzitim numerické simulace. Diskutovany a ovérovany jsou okrajové podminky, které jsou (s ohledem na soucasny stav poznani) klicové pro zlepSeni predikce numerickych simulaci. Vyznamnou ¢asti
disertaCni prace je ovéreni navrzené metodiky pomoci dil¢ich experiment. Zkousky lisovani pohledovych dill karoserie z vysokopevnostni oceli jsou doplnény o vystupy z numerické simulace. Ovéreno bylo chovani vysokopevnostnich oceli pfi vyrobé vnéjsich dilt karoserie.
Demonstrované experimenty mohou byt analogicky vyuzity i pro ovéreni novych perspektivnich kovovych slitin.

U&elem kontrolniho listu numerické simulace je eliminace chyb a zjednodugeni, kterych pfi navrhu lisovaciho procesu uZivatelé softwaru dopoustéji. Vyuziti kontrolniho listu pomaha k vedeni méné zkudenych uZivateld simulaéniho SW a sou¢asné pomaha eliminovat chyby
spojené s nepozornosti, nedbalosti ¢i nespravnou definici okrajovych podminek. Chyba vznikld na zacatku vyrobniho fetézce (béhem numerické simulace lisovani) pfimo ovlivni digitalni ndvrh navazujicich procesui: spojovani a lakovani.

Disertaéni prace byla fe$ena ve spolupraci s prdmyslovym partnerem SKODA AUTO, a.s. V ramci experimentalni ¢asti prace byla vyuZivana ocel DP500, kterd je pouZita pro lisovani dilu vné&jsich spodnich patych dvefi. Diky tomu bylo mozné ovéFit metodiku na redlném dile
a materidlu, pouzivaném v primyslové praxi. Nasazeni vysokopevnostnich oceli umozniuje dalsi sniZzovdni hmotnosti karoserie ¢i navySeni jeji tuhosti a pasivni bezpecénosti. Aplikace vysokopevnostnich oceli pro pohledové dily karoserie je ve spolecnosti
planovana i pro budouci projekty.
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