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1  Soucasny stav problematiky

Vyznamnym tématem dne$ni doby je vliv ¢loveéka na Zivotni prostiedi.
Koncept udrzitelnosti a uhlikové neutrality se stava predmétem zajmu prakticky
celé spole¢nosti. S ohledem na tuto skute¢nost a zvySovani bezpeénostnich
standardt pro automobily se vyvoj odolnych a lehkych vozl stal dilezitym
tématem v automobilovém primyslu. Snizovani hmotnosti karoserie je cilem
vyrobcll automobili bez ohledu na pouziti spalovacich, elektrickych nebo
vodikovych pohont. Produkce CO2 je detailné sledovana ve fazi vyroby i
provozu automobild.

Pro splnéni této potieby musi byt pro vyrobu dilti karoserie pomoci technologie
plosného tvareni za studena pouzity materialy s ptiznivéj$im pomérem pevnosti
a mérné hmotnosti. Oceli urcené pro stavbu karoserie v soucasnosti prochazi
vyznamnym vyvojem. Nové materidly dosahuji vy$$i pevnosti pii zachovani
tvaritelnosti a souc¢asné spliuji naroky nutné pro stavbu karoserie, napt. dobrou
povrchovou kvalitu a svafitelnost. Tato skute¢nost umoziluje modifikovat

pohledové i konstrukéni dily v rdmci vyvoje vozu.

S pouzitim vysokopevnostnich oceli je ale spojena i vyss§i mira odpruzeni dila
a vyssi reakéni sily béhem lisovaciho procesu. Nizsi tloustka pouzitého plechu
muze vést soucasné k problémim pii spojovani nebo ke vzniku vibraci
pfi provozu. Metodicky plan a geometrie dilu musi reflektovat zminéné
skutec¢nosti a byt navrzena tak, aby nedochazelo k poruseni materialu z divodu
kritického pretvoreni dilu, ke tvorbé zvinéni ¢i jinych auditovych zavad, a dil
byl za ptijatelnou cenu vyrobitelny. V piipadé vyuziti vysokopevnostni oceli se
sniZzenou tvafitelnosti je jeji pouziti podminéno typem povrchového vylisku
automobilové karoserie.

V piipadé, kdy vylisky nespliiuji 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 ke znacnym
finan¢nim ztratdm. S ohledem na vySe zminéné dtivody lze pozorovat rostouci
dilezitost pouziti numerické simulace v pfipravné fazi vyroby.

Techniky modelovani procest tvafeni kovii maji obecné tii hlavni cile. Za prvé,
analyza je zaméfena na eliminaci ptipadnych chyb v ndvrhu vyrobniho procesu
nebo nastroje (nebo optimalizaci). Za druhé, tato analyza poskytuje uzivateli
moznost upravit dil nebo proces tak, aby byla vyroba jednodussi a efektivngjsi.
Za tieti, simulace umoziuje uzivateli vyfesit nahlé problémy, které mohou
nastat v jiz zavedeném vyrobnim procesu. Pouziti numerickych simulaci tedy
prinasi lepsi vhled do procesu a také prostfedky ke snizeni nakladl na vyrobu



nastrojii. Virtudlni modifikace nastroje jsou vyznamné rychlejsi, levnéjsi a
poskytuji pozadovanou agilitu.

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

Souvisejicim tématem je tvorba digitdlniho dvojcete pro produkéni linky
i samotné produkty. V ramci dosaZeni tohoto cile je nutné pokryt veskeré kroky
vyrobniho procesu, které ovliviiuji charakter produktu. Tato skuteénost
prakticky vyzaduje vyuziti numerické simulace pro plo$né tvareni, ktera by
méla byt doplnéna o simulaci spojovani a lakovani. V ptipadé vyuziti numerické
simulace sestavy je nutné, aby veskeré komponenty obsahovali deformaéni a
napétovou charakteristiku vychazejici z pribchu jejich vyroby.

Ve vztahu k plosnému tvareni kovt za studena poukazuje vyse uvedeny text na
potfebu hledani takovych feSeni, ktera koresponduji s trendem rostouciho
vyuziti virtudlniho navrhu vyrobnich procesii a soucasné umozni nasazeni
vysokopevnostnich oceli pro lisovani vnéjsich dilt automobilové karoserie.

Disertaéni prace se vreSerSi soucasného stavu problematiky zabyva
problematikou odpruzeni, tvaritelnosti a meznich stavi (kapitola 2 disertacni
prace). V dalsich kapitoldch (kapitola 3 az kapitola 5 disertaéni prace) pak
popisem deformacniho chovani oceli, ocelemi vyuzivanymi pro vyrobu
pohledovych dilt karoserie a technologiemi souvisejicimi s podporou tvaieciho
procesu. Kapitola 1.1 struéné popisuje budouci vyvoj AHSS oceli.



1.1 Budouci vyvoj AHSS oceli

Vyvoj AHSS oceli je v literatufe zpravidla fazen do tfi generaci. V praxi
i védeckych publikacich je rozdil mezi t€mito skupinami charakterizovan
pomoci tzv.,,Global Formability Diagram“ a to navzdory skute¢nosti,
7e tato vizualizace nevypovida o odolnosti proti vzniku trhlin na hranach
nebo o odolnosti proti vzniku povrchovych trhlin p¥i ohybu. [1, 2]

Prvni generaci AHSS oceli charakterizuje feritickd matrice zajiStujici taznost,
kterd je doplnéna riznym mnozstvim dalSich fazi jako martenzitem,
bainitem a zbytkovym austenitem, které propuj¢uji oceli vy$8§i pevnost
pri zachovani potiebné taznosti (skupiny oceli vyzna¢ené oranzovou barvou na
obrazku 1-1).
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Obrézek 1-1, GFD diagram s vyznacenim piredpokladané oblasti 3. generace
AHSS oceli [3]

Znakem druhé generace oceli je austeniticka struktura, ktera diky mechanismu
dvojcaténi propljcuje témto ocelim vynikajici taznost v kombinaci s vysokou
pevnosti. Z divodu potieby znaéného mnozstvi legujicich prvka a komplexniho
vélcovaciho procesu je vyroba oceli ztéto skupiny finanéné 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 pii zachovani
dostatecné taznosti. Dlraz je kladen na nizkou cenu i podminku snadného
a bezproblémového spojovani dili z téchto oceli. [2, 4]



3. generaci AHSS oceli 1ze dale délit na:

TRIP-Assisted Bainitic Ferrite (TBF) and Carbide-Free Bainite (CFB)
Quenched and Partitioned Grades, Q&P

Medium Manganese Steels, Medium-Mn (nebo Med-Mn)

S ohledem na pfiznivy pomér pevnosti a taznosti oceli 1ze predpokladat, Ze tieti
generace oceli mize byt vyuZita i pro vyrobu vnéjSich dilt karoserie a tim
povede ke sniZeni hmotnosti vozu. Hodnoceni lisovatelnosti je diskutovano v
[2,5, 6, 7]. Literatura uvadi zlepSeni tvafitelnost pfedev§im v oblasti homogenni
deformace.

V tabulce 1-1 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 1-1, Priklad, procentudlni zastoupeni dilii karoserie s ohledem na kategorii
oceli [8, 9]

Generace SKODA OCTAVIA
(Vyrabéno v letech)

Mez . 1 1. (2'0\2'0_
Kategorie oceli Kluzu ~ (1996-  (2004-  (2013-  C" o
[MPa] ~ 2010)  2012)  2020) ngst)

<200 7% 26 % 21% 20 %

Vysokopevnostni ocel
(HSS)
Pokrodila vysokopevnostni ocel
(AHSS)

Ultra vysokopevnostni ocel
(UHSS)
Vysokopevnostni
za tepla tvarena ocel
(PHS)




2 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 druhti oceli se pohybuji nad 40%). Pevnost celé karoserie byla
feSena pomoci zvySovani tloustky pro vybrané 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
pri zachovani nebo zvyseni bezpecnostnich aspektti. Toto jsou divody, které
vedou vyrobce k pouzivani novych materidlti pro stavbu karoserie, kdy zvlasté
v poslednich letech vznikla celd fada novych materialt, které spliuji naroky
nutné pro stavbu karoserie.

Benefitem vyuziti vysokopevnostnich oceli pro vyrobu vnéjsich dila karoserie
je snizeni hmotnosti karoserie vozu a soucasné i finan¢ni uspory. Z literarni
reSerSe a soucasné¢ho stavu poznani vyplyva, ze navzdory existenci fady
publikaci tykajicich se numerickych simulaci v plo$ném tvateni a vyuZiti
vysokopevnostnich materialti, neobsahuje zadna z nich komplexni metodiku
pro aplikaci téchto materiali. Vytvofeni metodiky pro nasazeni
vysokopevnostnich oceli (lzce souvisejici s numerickou simulace
a hodnocenim jejich vysledkil) umozni pouZiti novych materialt pro vyrobu
panelovych dili karoserie, které je s ohledem na tvarovou slozitost dila
komplikované. Z tohoto diivodu si disertacni prace klade nasledujici hlavni cil:

e Navrh metodiky pro pouziti vysokopevnostnich oceli pro vyrobu
vngjsich dili automobilové karoserie technologii lisovani s uzitim
numerické simulace plo$ného tvareni

Reseni hlavniho cile prace Ize rozdélit na feseni jednotlivych dilgich cild:

e Analyza vlivu okrajovych podminek na pfesnost vysledki numerické
simulace pro plo$né tvareni

e Vytvofeni kontrolniho listu pro numerickou simulaci

e Hodnoceni vyrobitelnosti vnéjSich dili karoserie z vysokopevnostni
oceli pomoci dil¢ich experimentil

e Ovéfteni navrzeného postupu feSeni pro vybrany vngjsi dil karoserie
a materialovou jakost



3 Uvod k experimentalni &asti prace

Vyzkum zaméfeny na vylisky z HSS a AHSS materiald (DP oceli)
se zabyva predevsim tloustkami plechu vy$§imi nez 1 mm a na dily
S jednoduchou geometrii. Vybrané ¢lanky [10-16] hodnoti ztenceni a odpruzeni
pro dily, které nedosahuji slozitosti povrchovych dild karoserie.

Dosazeni redukce hmotnosti s vyuzitim vysokopevnostnich materialti je mozné
dosdhnout jen zkoordinovanim materialovych vlastnosti, geometrie dilu a
moznosti vyrobniho procesu. S nardstem pevnosti oceli zpravidla dochazi k
poklesu hodnoty exponentu deformacniho zpevnéni (n) v porovnani s
konvenénimi ocelemi. Niz§i hodnota n méa za nasledek ostfej$i gradient

vvvvvv

Metodicky plan a geometrie dilu musi byt navrzena tak, aby nedochazelo
k poruseni materialu z divodu kritického pfetvofeni dilu, ke tvorbé zvinéni
¢i jinych auditovych zavad a dil byl za pfijatelnou 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
dvere). Do této kategorie patii tvarové méné slozité dily, v jejichz lisovacim
procesu nedochazi 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 1. — dily s vétsi tvarovou slozitosti (vnitini paté nebo boc¢ni dvefe)
Jedna se o dily s vét§sim mnozstvim specialnich prolist v pohledovych a Sedych
zonach dilu, obsahuji jednoduché kalibrovaci operace (kalibrace vlozkou
ve sméru lisovaci operace), vesmés se jedna stale o symetrické dily, lisovaci
proces bez dotvarovani klinem mimo smér lisovaci operace (osa Z).

Kategorie 1Il. — 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 prvkt, na které jsou pii konecné kontrole kladeny vysoké
pozadavky (napft. designové linie, $pi¢ka na piedni strané blatniku u vykroje
svétla, aj.), lisovaci proces véetné dotvarovani klinem natoc¢enym oproti ose Z.



Disertacni prace je vypracovana v blizké spolupraci se spolecnosti
SKODA AUTO, a.s. | na zékladé této spoluprace byl pro ovéfeni navrzeného
postupu zvolen materidl CR290Y490T-DP (definovan v normé VDA 239-100
[17]), ktery je déle v textu oznacovan jako ,,DP500¢. Vybrany material musi byt
vyvazeny z hlediska zpracovatelskych i pevnostnich vlastnosti. Spole¢né
S dobrou tvéfitelnosti musi vnéjsi dily vykazovat dobrou povrchovou kvalitu,
odolnost proti vybouleni i svafitelnost.

Dil HKau se v porovnani s ostatnimi pohledovymi dily vyznacuje
relativné nizkou tvarovou i technologickou slozitosti. V ptipadé uspésné
aplikace vybrané oceli je pfedpokladano jeji nasazeni i pro dal§i vybrané vnéjsi
dily. Pojmy ,,HKau®, ,TAV* a ,,TAH* jsou vysvétleny v Seznamu pouzitych
zkratek a symbolil v Uvodu disertaéni prace.

V tabulce 3-1 je uveden typovy piehled dili pro moznou redukci
hmotnosti karoserie a isporu nakladi. Uvedeny jsou pouze vefejné znamé
vyrobni projekty (2020). Uspora vEUR naviz je zalozena na cenich
uvedenych v tabulce 6-2 diserta¢ni prace.

Tabulka 3-1, Redukce hmotnosti karoserie s pouzitim oceli DP500 pro vybrané dily

Hmotnost
. ., Tloust’ka y A A
Dil Projekt Material [mm] Ejlllgli [kg/viiz]  [EURMviiz]
DCO5 0,70 2,193 ) 010
e DP500 0,60 1,880 Ot
HKau  Octavia DCO5 0,70 2,001
N DP500 0,60 1715 0286 0097
Generace ! !
CR180BH 0,65 4,141
TAV Rapid DP500 0,60 3,823
: : -1,148 -0,50*
Spaceback CR180BH 0,65 3,347 '
TAH DP500 0,60 3,091

V ramci experimentalni ¢asti prace byly vyuzity materidlové jakosti
uvedené v tabulce 4-1 disertaéni prace. Mechanické vlastnosti pouZzitych Sarzi a
byly ovéfeny (v laboratofich Ustavu strojirenské technologie, Fakulty strojni,
CVUT v Praze, nebo na pracovisti Technického servisu lisoven a svafoven,
SKODA AUTO, as.) a spliiuji mechanické vlastnosti piedepsané piislusnou
normou.



4 Analyza vlivu okrajovych podminek na presnost vysledki
numerické simulace

Sohledem na neustdle se zvySujici vyznam numerické simulace
v predvyrobni fazi vyroby lisovacitho nafadi je vyznamnym bodem
v predkladané metodice praveé kontrolni list numerické simulace. Pfedmétem
dilctho cile ,,Analyza vlivu okrajovych podminek® je nalezeni kli¢ovych
parametri ovliviiujici vysledek numerické simulace v podminkach plosného
tvareni za studena.

Mezi klicové parametry pro numerickou simulaci Ize fadit:

e Nastaveni vypodcetni sité (kap. 7.1 diserta¢ni prace)

e Tribologie (kap.7.2 diserta¢ni prace)

¢ Rychlost deformace (kap. 7.3 disertaéni prace)

e Hodnoceni odpruzeni (kap. 7.4 diserta¢ni prace)

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

Plati obecné pravidlo, kdy okrajové podminky numerické simulace musi byt
nastaveny s ohledem na skuteéné budouci provedeni lisovaciho nastroje.
Soucasné¢ by pak ivyroba lisovaciho nastroje méla korespondovat
s podminkami v numerické simulaci. V piipadé nesplnéni téchto podminek
dochazi ke snizeni pfesnosti numerické simulace.



5  Hodnoceni vyrobitelnosti dili z vysokopevnostni oceli

Cilem dilciho cile je hodnoceni lisovatelnosti materialu DP500, ovéreni
vybranych krokti navrhované metodiky a validace dostupnych materialovych
karet. Pro hodnoceni byly vybrany vylisky uvedené v tabulce 5-1.

Tabulka 5-1. prehled experimentu

Material Tloust’ka

Vylisek
[-] [mm]
Rotacné symetricky vylisek DP500 0,60
9.1
(kapitola 8.1 disertacni prace) CR180BH 0,65
Ctythrannd nadoba s designovou hranou
o2 (kapitola 8.2 diserta¢ni prace) Dl Ui
FABIA III, CR180BH 0,65
9.3 Dvere vnéjsi zadni
(kapitola 8.3 disertaéni prace) DP500 0,60
RAPID SPACEBACK, CR4 0,70
9.4 paté dvete vnéjsi spodni
(kapitola 8.4 diserta¢ni prace) DP500 0,60
OCTAVIA 1V,
9.5 paté dvete vnéjsi spodni DP500 0,55

(kapitola 8.5 disertacni prace)

Spolecné s materidlem DP500 byly sledovany i sériové pouzivané materialy.
Na zakladé zkuSenosti s bézné vyuzivanymi materialy je mozné snaze hodnotit
presnost numerické simulace a hodnoticich metod pro experimentalni material.
Potadi experimentti bylo stanoveno a provedeno s ohledem na slozitost vyliski:
vngj$i spodni).

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 pietvoieni bylo realizovano systémem ARGUS 12M
(sniméno fotoaparatem Nikon D300s s pevnou ohniskovou vzdalenosti)
a pomoci konfokéalniho mikroskopu OLYMPUS LEXT OLS 3000.



6  Navrh metodiky pro pouziti vysokopevnostnich oceli pro vyrobu
vnéjSich dili karoserie technologii lisovani s uZitim numerické
simulace plosného tvaieni

Hlavnim cilem disertacni prace je navrzeni metodiky pro nasazeni
vysokopevnostnich oceli pro vyrobu vn&jsich dilt karoserie. V pfedchazejicich
kapitolach diserta¢ni prace byly popsany okrajové podminky, které vyznamné
ovlivituji pfesnost vysledkti numerické simulace. Pravé nehmotna pftiprava
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 souéasny stav poznani. Predpokladem pro uspé$né nasazeni
vysokopevnostnich materialt je pravé dodrzeni logického postupu stanoveného
v metodice a vyuziti kontrolniho listu numerické simulace. Cilem metodiky je,
na zaklad¢ nasazeni vysokopevnostnich materialti, zvyseni uzitné hodnoty dilt
a soucasn¢ i dosazeni finan¢nich uspor. Metodika je rozdélena na cést
nehmotné (obrézek 6-1) a hmotné ptipravy vyroby (obrazek 6-2).

Nehmotnou piipravu vyroby lze charakterizovat pfedev§im moznosti vyznamné
modifikace tvarovych ploch a procesnich parametri s vyznamné niz§imi
finan¢nimi dopady nez v hmotné fazi ptipravy. Modifikace technickych dat dilu
je u automobilové karoserie moznd ptfedevSim oblastech, které neovlivni
pohledové plochy dilu (stanovené celkovym designem vozu). V piipadé, kdy
analyza poruSeni materialu pfesahne predepsanych limitt, je soucasné mozné
rozhodovat o jakosti materialu pouzité pro vyrobu dilu ¢i 0 poétu lisovacich
operaci. Kli¢ovym nastrojem pro analyzu vyrobitelnosti, rozmérovosti a
virtudlni audit je pravé numerickd simulace. Presnost numerické simulace
je pfitom vyznamng ovlivnéna nastavenim okrajovych podminek.

Lisovaci proces je ovliviiovan fadou nejistot (kap. 5.2.1 disertaéni prace).
Uvolnéni dat pro vyrobu lisovaciho nafadi by tedy mélo pfedchazet hodnoceni
robustnosti vyroby dilu. Uzce souvisejicim tématem je i kompenzovatelnost
odpruzeni  (kap. 2.1 disertatni  prace).  Klicovym  faktorem
pro kompenzovatelnost neni nominalni hodnota odpruzeni ve vztahu k cilové
geometrii, ale variace téchto hodnot pravé ve vztahu ke vstupujicim nejistotdm.

V ptipadé nesplnéni podminek definovanych pro sledovany dil (v levém sloupci
na obrazku 6-1) je mozné proces modifikovat. Virtudlni modifikace procesu
piinasi vyznamné finan¢ni a asové uspory v porovnani s fyzickymi korekcemi
na lisovacim nafadi.

10



‘ Technicka data dilu

‘ Volba materialu a tloustky

| Névrh metodického pldnu

<

Modifikace/Zména

v

‘ Pfiprava numerické simulace

v

| Hodnoceni vyrobitelnosti dilu

| Hodnoceni rozmérovosti

A

| Virtudini audit

I

‘ Hodnoceni robustnosti procesu

‘ Hodnoceni kompenzovatelnosti dilu ‘

=

| CAD data lisovaciho nafadi

Nehmotnd pfiprava vyroby

1
\ 4
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Obréazek 6-1, Metodika, nehmotna piiprava vyroby [21A]

11

V/yroba prototypového lisovaciho néstroje je zpravidla podminéna tvarovou
slozitosti ¢i poctem inovaci pro konkrétni dil. Na zakladé¢ vysledkt
prototypovych zkousek je mozné dodatecné optimalizovat data nastroje, a to
predevsim v piipadé€, kdy dochazi k poruSeni vylisku ¢i vyznamné neshodé
V rozmérovosti dilu.

V ptipad¢ problematické vyroby na sériovém nastroji pak numerické simulace
(s pouzitim kontrolniho listu v nasledujici kapitole) mize poskytnout rychly
virtudlni ndvrh modifikaci na lisovacim nastroji, aby doslo k odstranéni zavad
na vylisku. V této fazi lze jiz vyuzit napt. skenovanych dat nastroje. Soucasné
lze pomoci numerické simulace hodnotit vliv pfedklddanych korekci pted
zapocetim fyzické modifikace lisovaciho nastroje. [21A]
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| Pedani lisovaciho nafadi | P .
Hmotnd priprava vyroby

Obrazek 6-2, Metodika, hmotnd piiprava vyroby [21A4]

6.1 Kontrolni list numerické simulace

Hodnoceni lisovatelnosti dilu je provadéno pomoci numerické simulace
v softwaru AutoForm Forming R6 a Forming R8. Poznatky diskutované
v predchozich kapitolach (kap. 7 disertaéni prace a kap. 8 disertacni prace) byly
spolecné se zkuSenostmi s lisovanim dilti zapracovany do kontrolniho listu
numerické simulace. Vzhledem k rostoucimu podilu virtuélni ptipravy v CAD
a CAM softwarech je natento kontrolni list numerické simulace (v ramci
nehmotné piipravy vyroby lisovaciho natradi) kladen vysoky dlraz. Vyuziti
kontrolniho listu poméha k vedeni méné zkuSenych uzivateli simulaéniho SW
a souasné pomaha eliminovat chyby spojené s nepozornosti ¢i hedbalosti.

V Tabulce 6-1 je uveden pouzity piehled kontrolnich bodii pro numerickou
simulaci. Detailni pfehled (s charakterizujicim komentadfem pro jednotlivé
body) pro vybrany dil a materidlovou jakost je uveden v piiloze ¢. 2 disertaéni
préace. [21A, 24A]
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Tabulka 6-1, Prehled 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
5.13
5.14
5.15
5.16

6
6.01

Vychozi nastaveni, import dat

Vytvofeni nového simulacniho souboru

Nastaveni platnych standarda (velikost elementt, definované profily
brzdicich drazek apod.)

Vyplnit a potvrdit data projektu (dilu)

Potvrdit platnou geometrii dilu (datovy stav), jeho symetrii a souradny
systém

Overit, ze geometrie neni pouZzita ve vice lisovacich operacich (vicecetné)
Kontrola kvality ploch importované geometrie

Kontrola velikosti polomért na geometrii

Materiéalova 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/Cislovani
Kontrola stfiznych thla

Potvrdit aktivaci meziopera¢niho odpruzeni

Kontrola soufadného systému pro jednotlivé operace

Nast¥ih (blank)

Zkontrolovat konturu nastiihu

Overit spravné nastaveni sméru valcovani, "Blank Roll Angle"
Potvrdit symetrii pro definici nastfihu

Definice procesu

Ovetrit nastaveni referencni plochy nastroji (horni / spodni)

Ovéfit nastaveni zdvihu lisu, "Press Stroke"

Oveéfit nastaveni trecich podminek, "Lube"

Ovéfit pripadné nastaveni tlakové zavislosti, "Pressure Dependency"
Potvrdit nastaveni pfedehnuti nasttihu, "Pre-Bending™ v OP20
Proveétit duplicitu nastaveni mezioperacniho odpruzeni

Ovefit nastaveni "Scaling of Tools"

Ovéfit nastaveni kinematiky pfidrzovaciho systému

Ov¢étit nastaveni sil a tlaka pridrzovaciho systému

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

Overit zvoleny model brzdicich drazek, "Drawbead Model"

Kontrola pouziti "Flattening" / "Unflattening"

Potvrdit pouziti stiedicich kolikt, "Pilot Group"

Potvrdit aktivaci stfihu véetné pridrzeni, "Cutting with Tools"
Potvrdit aktivaci zakladani plechu, "Locating/Gravity at Beginning of OP"
Zkontrolovat kinematiku lisovacich nastroju

Finalni mé¥ici operace

Potvrdit nastaveni operace odpruzeni, "Real Measurement"
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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

13
13.01
13.02

14
14.01
14.02

15
15.01
15.02

16
16.01
16.02

Potvrdit nastaveni stiedicti a upinek, "Pilots and Clamps"

Potvrdit definici potadi zavirani upinek, "Clamps closing"
Zkontrolovat rozmér stfedict, "Pilots"

Potvrdit nastaveni referenéni geometrie

Nastaveni vypoctu

Oveéfit nastaveni parametrd vypoctu, "Control Parameters"

Pfed uvolnénim dat provést vypocet s pouzitim "Final Validation"
Zkontrolovat nastaventi sité u "Tool and Sheet Mesh"

Kontrola vypisu simulace (log)

Provéfit kinematiku nastrojii z pohledu penetrace, "Tool Penetration'
Provéfit log numerické simulace, "Warnings / Errors"
Zkontrolovat celkovy podcet iteraci

Analyza vysledku

Vizualné provétit zakladani nastfihu v kazdé OP

Vizualné provérit pohyb nastiihu béhem zavirani nastroji
Provéftit nechténé deformace pfi zavirani nastroji

Poruseni materiilu

Vyhodnotit vznik trhlin s pouzitim "Formability" (kategorizace MKP sit¢)
Vyhodnotit vznik trhlin s pouzitim "Thinning" (ztenceni plechu)
Vyhodnotit vznik trhlin s pouzitim "Max Failure" (poloha elementt vici
FLC)

ZvInéni

Vizualn€ vyhodnotit vznik zvinéni v celé plose dilu

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

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

Potvrdit provedeni optimalizace vtahii a nasttihu

Pi'etaZzena hrana

Provéfit nastaveni analyzy pretazenych hran, "Skid Lines"

Vyhodnotit pfetazené hrany s vyuzitim kontaktniho tlaku a narovnavani
plechu

OdpruZzeni

Provéfit 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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7  Diskuze dosaZenych vysledki

PtedloZena diserta¢ni prace se ve sSvém Uvodu zabyva pojmy souvisejicimi
s lisovanim vnéjSich pohledovych dild 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 tvareni za studena.

Motivaci prace je nahrazeni souc¢asné pouzivanych hlubokotaznych materialt
(s mezi pevnosti do 400 MPa) za materialy s ptiznivéj$im pomérem pevnosti a
mérmé  hmotnosti  scilem  redukovat ~ hmotnost  automobilové
karoserie. disledku piisnéjsich emisnich limitd lze ptedpokladat,
7e problematika snizovani hmotnosti karoserie vozidel bude v nasledujicich
letech nabyvat na dualezitosti. Nasazeni téchto oceli musi byt ovéfovano jiz
v ramci nehmotné pfipravy vyroby. Kvili finan¢ni narocnosti vyroby lisovacich
nastrojii neni mozné ovétovat vyrobitelnost potencialnich materidlovych Sarzi
pouze pomoci lisovacich zkousek.

Kli¢ovym nastrojem v rdmci nehmotné pfipravy vyroby je numericka simulace,
na kterou je kladen duraz v ptedloZzené metodice (kap. 9 disertatni prace).
Pfesnost numerické simulace je vyznamné ovlivnéna jejimi okrajovymi
podminkami. Pro dosaZzeni dostatecné spolehlivého navrhu, je tudiz nutné
udrzet krok s aktudlnim stavem poznani a nejmodernéj$imi technologiemi.
Plati, ze okrajové podminky numerické simulace musi byt nastaveny s ohledem
na skute¢né budouci provedeni lisovaciho nastroje. Sou¢asné by pak i vyroba
lisovaciho nastroje méla korespondovat s podminkami v numerické simulaci.
V piipadé nesplnéni téchto podminek dochazi ke snizeni pfesnosti numerické
simulace. Vyuziti kontrolniho listu (pfiloha ¢.2 diserta¢ni prace)
napomahd vedeni méné zkuSenych uZivateli a soucasné poméaha eliminovat
chyby spojené s nepozornosti ¢i nedbalosti.

Vyznamné rozdily mezi vysledky numerické simulace z pohledu analyzy
odpruzeni lze najit predev§im mezi elementy typu ,,membrane (CE) a ,,shell*
(CE+, FV), viz kapitola 7.1 diserta¢ni prace. Vysledky numerické simulace
S vyuzitim membranového elementu, spolu s hrubym nastavenim sité, se jevi
jako nepfesné. Tyto simulace jsou vzhledem k niz§imu vypocetnimu casu
vhodné predev§im v prvotnich fazich projektu, které jsou zaméfené
na identifikaci kritickych oblasti vylisku s ohledem na jeho poruseni. Vychozi
velikost kone¢no-prvkové sité ma v tomto piipadé na vysledek mensi vliv nez
typ pouzitého elementu. Vyplyvajici poznatky odpovidaji predpokladu
a koresponduji se zavéry publikovanymi v literatuie [18, 19, 20, 21].
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Numerické simulace vyuzivajici konstantni koeficient tfeni vykazuji v piipadé
geometrickych brzdicich drazek (3D plocha v CAD datech néstroje)
nadhodnocené poruseni (kap 7.2 disertacni prace). Pro dosazeni dostatecné
shody je nutné pracovat s koeficientem tfenim zavislém na kontaktnim tlaku
nebo s takovym modelem, ktery zohlediiuje (spole¢né s hodnotou kontaktniho
tlaku) 1 hodnotu pfetvofeni materidlu, teplotu a relativni rychlost posuvu
néstroje a plechu. Tento vysledek [9A, 10A] odpovida zjisténim uvedenym
v odborné literatuie [22-25]

Rozdily mezi vysledky numerické simulace mohou byt zplisobeny odlisnym
pofadim piisevieni v meéficich bodech [4A, 14A]. Zmény rozméru
se s ohledem na vySe zminéné mohou liit az 0 20 %. (kap 7.3 diserta¢ni prace)
Numericka simulace by proto vzdy méla respektovat potadi uzaviranych bodt
Vv realném méficim pfipravku, tyto zavéry jsou uvadény i v [10, 14, 21]

S ohledem na ptesah vysledkti numerické simulace lisovani do virtualniho
hodnoceni navazujicich procest, 1ze o¢ekavat dodatecny rust jejich vyznamu.
V ptipad¢ hodnoceni sestav (rozmérovost) je z hlediska pfesnosti predikce
nutné, aby veSkeré¢ vstupujici dily obsahovaly deformacéni a napétovou
charakteristiku vyplyvajici z pribéhu vyroby. Lze ptedpokladat, Ze spole¢né
s fyzickym dilem bude v ramci dodani stale ¢asté&ji vyzadovan i virtualni model
nesouci zminéné informace. Dale rozvijeny musi byt i metody pro porovnani
vysledkt numerické simulace a vysledka fyzickych méfeni.

Ze zavért uvedenych v kapitole 8.1.4 a 8.2.4 diserta¢ni prace Ize konstatovat,
ze pro hodnoceni pretvofeni u vnéjsich pohledovych dild je nutné (s ohledem
na sledovanou oblast) kombinovat jednotlivé metody pro vyhodnocovani.
K podobnym zavérim dochazi i [26, 27]. Oblasti s malymi radii je mozné
hodnotit pomoci fotogrammetrickych pouze v piipadé pouZiti dostate¢né jemné
deformacni sité. Tato méfeni je pfinejmenSim vhodné podpofit pfipravou
metalografickych vybrusi a méfenim tloustky. Pii piipravé metalografickych
vybrust v§ak musi byt kladena pozornost na mista, kde je vzorek odebiran, viz
kapitola 8.2.3 diserta¢ni prace.

Sledovany materidl DP500 (CR290Y490T-DP) vykazuje z hlediska
zpracovatelnosti podobné chovani jako hlubokotazné oceli CR4 a CR180BH.
Zohlednéna vSak musi byt niz$i taznost, potieba vyssi lisovaci sily (tazna,
ptidrzovaci i stiiZzna sila) a vy$$i mira odpruzeni pro vysokopevnostni oceli.
Identické skute¢nosti jsou popsany Vv [5, 6, 11, 16]. Redukce odpruzeni vSak
muze byt dosazeno napi. proménlivou hodnotou ptidrzovaci sily, kterou
Ize dosahnout vyuZitim servolisi nebo plynovych pruzin aktivnich pouze
ke konci zdvihu avolbou vhodné metody kompenzace (v Uzké spolupraci
s virtudlnim navrhem).
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Potieba vyssi lisovaci sily mtze byt piekazkou (pokud je nardst pevnostnich
vlastnosti vyznamnéj$i nez redukce tloustky vysokopevnostniho materialu)
v pfipadé, kdy je silova kapacita stroje vytiZena jiz pfi pouZziti oceli S nizsi
pevnosti nez DP500. Vyss$i mira odpruzeni u vysokopevnostnich oceli akcentuje
potfebu digitalniho ndvrhu (numerické simulace) v nehmotné fazi pfipravy
vyroby lisovaciho nastroje. Hodnoty mechanickych vlastnosti materialu maji
zasadni vliv na vysledek numerické simulace (kap. 8.3.3 diserta¢ni prace), jak
uvadi i [10, 18, 19]

Oveéfeni pouzitelnosti oceli a hodnoceni shody s numerickou simulaci je v praci
uvedené v kapitole 9.1 az 9.4 (disertatni prace) prokazaly z hlediska
lisovatelnosti moZnost nasazeni oceli DP500 pro povrchové dily.
Pred sériovym nasazenim vybrané oceli je nutné soucasné ovéfit moznosti
spojovani, lakovani a korozni odolnosti (tyto zkousky vsak nejsou pfedmétem
zajmu disertacni prace).
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8  Zavér
8.1 SpInéni cila disertacni prace

e  Analyza vlivu okrajovych podminek na presnost vysledki numerické
simulace

V ramci literarni reSerSe byly vytipovany oblasti, na které je zaméfen
Vyvoj souvisejici s numerickou simulaci plosného tvafeni. Mezi sledované
oblasti bylo zahrnuto: nastaveni vypocetni sité, tribologicky model,
problematika rychlosti deformace, hodnoceni odpruzeni, definice nastrojii
s ohledem na skute¢né provedeni nastroje a problematiku materidlovych karet
(kap. 7, disertacni prace). V piipadé pouziti vysokopevnostni oceli s hor$imi
plastickymi vlastnostmi, dochazi k redukci okna vyrobitelnosti. Jednotlivé
oblasti byly hodnoceny na zikladé soucasné¢ho stavu poznani v literatuie
a oveéteny pomoci dil¢ich experimentl 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 dili karoserie z vysokopevnostni
oceli pomoci dilé¢ich experimentii

Hodnoceni vyrobitelnosti vyliskl z oceli DP500 a hlubokotaznych oceli je
Vv praci logicky fazeno od nejniz$i po nejvyssi tvarovou slozitost (kap. 8.1 az
8.4, disertacni prace). Vysledky numerické simulace byly porovnavany vici
fyzickym vyliskim. Hodnoceni vyliski bylo provedeno pomoci bezkontaktnich
i kontaktnich metod métfeni. Ovéfeny byly dilé¢i body z piedlozené metodiky,
resp. kontrolniho listu numerické simulace. [1A, 14A, 15A, 16A, 17A, 18A]

Cil byl v ramci feSeni disertacni prace splnén.
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e Ovéfeni navrZzeného postupu FeSeni pro vybrany vnéjsi dil karoserie
a materiélovou jakost

Na zaklad¢ vysledkd numerické simulace byly navrZeny geometrické
modifikace dilu s cilem odstranéni problémovych bodd ve vyrobitelnosti dild.
Spole¢né s navrhem simulace lisovani, jejim hodnocenim a fyzickymi
zkouskami, je doplnén ptesah do lemovani a spojovani dild. V ramci disertacni
prace byla pedloZzena metodika komplexné ovéfena (kap. 8.5, disertacni prace)
pro pouziti vysokopevnostni oceli (DP500) pro vyrobu pohledového dilu
karoserie (paté dvefe vnéjsi spodni) pro viiz SKODA OCTAVIA COMBI, 4.
generace. [10A, 17A, 19A]

Cil byl v ramci feSeni disertacni prace splnén.

e  Vytvoreni kontrolniho listu pro numerickou simulaci

Na zakladé zjisténi vramci analyzy vlivu okrajovych podminek
napresnost numerické simulace byl vytvofen  kontrolni list.
Cilem ptedlozeného kontrolniho listu je zohlednit kli¢ové parametry
pro numerickou simulaci do jejiho ndvrhu. V kapitole 9.1 (disertaéni prace)
jeuveden piehled téchto bodt, ktery je vramci ptilohy ¢. 2 doplnén
0 charakterizujici komentar. [19A, 21A, 24A]

Cil byl v ramci feseni disertacni prace splnén.

e Navrh metodiky pro pouziti vysokopevnostnich oceli pro vyrobu
vnéjSich dilii automobilové karoserie technologii lisovani s uZitim
numerické simulace plosného tvareni

Hlavnim cilem disertani prace je navrzeni metodiky pro nasazeni
vysokopevnostnich oceli pro vyrobu vnéjsich dili karoserie. Metodika obsahuje
sekvenci krokl, které provazeji nasazeni téchto materialt. KliCovou ¢&asti
predkladané metodiky je nehmotna faze vyroby (obr. 6-1), ktera se zabyvéa
kroky ptedchazejicimi uvolnéni CAD dat pro vyrobu lisovaciho natadi. V této
fazi je nutné spravné predpovidat a hodnotit rizika spojena s vyrobou vyliskd.
Kroky souvisejici s hmotnou pfipravy vyroby jsou uvedeny na obrazku 9-2.
Nedilnou soucasti predkladané metodiky je ,,Kontrolni list numerické simulace
uvedeny v kapitole 6.1. [21A, 24A]

Cil byl v ramci feseni disertacni prace splnén.
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8.2 Piinos disertacni prace

Hlavnim pfinosem disertacni prace je navrh metodiky pro pouziti
vysokopevnostnich oceli pro vyrobu vnéjsich dilti karoserie technologii lisovani
S uzitim numerické simulace plo$ného tvafeni (pfiloha ¢. 2 disertaéni prace) a
soucasné i kontrolniho listu numerické simulace (kapitola 6.1, teze).
Piedlozena metodika se zaméiuje na nehmotnou fazi vyroby lisovaciho nastroje
a Uzce souvisi s vyuzitim numerické simulace. Diskutovany a ovéfovany jsou
okrajové podminky, které jsou (s ohledem na sou¢asny stav poznani) kli¢ové
pro zlepSeni predikce numerickych simulaci (kapitola 7 disertaéni prace).
Vyznamnou ¢asti je ovéfeni navrzené metodiky pomoci dil¢ich experimentt
(kapitola 8 diserta¢ni prace). Zkousky lisovani pohledovych dili karoserie
z vysokopevnostni oceli jsou doplnény o vystupy z numerické simulace.
Ovéfeno bylo chovani vysokopevnostnich oceli pii vyrobé vnéjsich dila
karoserie. Demonstrované experimenty mohou byt analogicky vyuzity
i pro ovéteni novych perspektivnich kovovych slitin.

Ucelem kontrolniho listu numerické simulace (kap. 6.1, teze) je eliminace chyb
a zjednoduseni, kterych pfi navrhu lisovaciho procesu uzivatelé softwaru
dopoustéji. Vyuziti kontrolniho listu pomaha k vedeni méné zkusSenych
uzivateld simulaéniho SW a soucasné pomahd eliminovat chyby spojené
s nepozornosti, nedbalosti ¢i nespravnou definici okrajovych podminek. Chyba
vznikla na zacatku vyrobniho fetézce (béhem numerické simulace lisovani)
pfimo ovlivni digitalni navrh navazujicich procesii: spojovani a lakovani.

Disertaéni prace byla feSena ve spolupréci s praimyslovym partnerem SKODA
AUTO, a.s. V ramci experimentalni ¢asti prace byla vyuzivana ocel DP500,
ktera je pouzita pro lisovani dilu vné&jsich spodnich patych dvefi. Diky tomu
bylo moZné ovéfit metodiku naredlném dile a materialu, pouZzivaném
Vv pramyslové praxi. Nasazeni vysokopevnostnich oceli umoznuje 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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8.3 Navrh dalSiho rozvoje

V ramci literarni reSerSe a poznatkll ziskanych pfi feSeni disertacni
prace, 1ze pozorovat dalsi oblasti, na které by mély byt zaméteny vyzkumné
préace souvisejici s technologii plosného tvareni za studena. Vyznamnym
faktorem je vliv teploty na zménu deformaéniho chovani materialu
i tribologickych podminek na rozhrani nastroj/plech. S ohledem na zlep$eni
predikce numerickych simulaci by mély tyto softwary danou skutecnost 1épe
reflektovat. Pouziti fotogrammetrie (metod DIC) ve zkuSebnictvi umoziiuje
ptesnéji definovat deformacni chovani materialu, napf. i ve vztahu k deformaéni
dréze. Pro spravnou predikci odpruzeni by mély byt materialové karty doplnény
o popis kinematického zpeviiovani. In-line monitorovani mechanickych
vlastnosti umoziiuje kategorizaci dodaného materidlu (vykazuje rozptyl
mechanickych vlastnosti) tak, aby obsluha lisovaciho stroje nemusela pro
kazdou sadu svitkii manudlné upravit procesni parametry lisu.

Zdrojem neshody mezi numerickou simulaci a experimentalnimi vysledky
mize byt rozdilny stav CAD dat a geometrie lisovaciho nastroje. Vyrobci
softwaru pro numerickou simulaci byse méli zaméfit na jednodussi
implementaci povrchu nastroji (ziskanych pomoci 3D skentl) do numerické
simulace, a to pfimym nahrazenim funkénich ploch nebo modifikaci CAD dat.
Soucasnym trendem je vyuziti vysledkd numerické simulace pro hodnoceni
sestav lisovanych dilt, které by mélo byt vzhledem k potencidlni usporam
ptedmétem dalsiho rozvoje.

S ohledem na finan¢ni néklady spojené s vyrobou lisovacich nastroju (a jejich
korekei) a zkracovani doby pro jejich navrh a vyrobu, lze predpokladat dalsi
rust ve vyuziti numerickych simulaci a digitalnich technologii obecné.
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Anotace

Predkladana disertacni prace se zaméfuje na pouziti vysokopevnostnich oceli
pro vyrobu vnéjsich dild karoserie. Hlavnim cilem disertacni prace je pfiprava
metodiky pro nasazeni téchto oceli pfi sériové vyrobé vozl technologii lisovani
a ovéfeni metodiky pro vybrané dily a materialovou jakost. Motivaci pro vznik
prace jsou spolecné se snizenim hmotnosti karoserie i zvySeni uzitnych
vlastnosti dili. V reSer$ni Casti prace je uveden rozbor soucasné¢ho stavu
poznani spoleéné s vysvétlenim technologii a skutecnosti uvadénych
Vv experimentalni ¢asti prace. Duraz je kladen pfedevsim na nehmotnou piipravu
vyrobu souvisejici s numerickymi simulacemi procesu lisovani. V praci je
uveden kontrolni list numerické simulace, jehoz cilem je, s ohledem na
soucasny stav poznani, dosahnout co nejvyssi shody mezi vysledky numerické
simulace a fyzickymi vylisky. NavrZzend metodika je ovéfena na vybranych
vyliscich: rotatné symetricky kaliSek, ¢tyfhranna naddoba, vnéjsi dvefe zadni a
paté dvefe spodni. Sledovanym materidlem je vysokopevnostni ocel
CR290Y490T-DP (DP500), ktery je tispé$né nasazen na dil spodnich patych
dveii vozu SKODA OCTAVIA &tvrté generace.

Summary

The presented dissertation focuses on the use of high-strength steels to produce
outer car body parts. The main goal of the dissertation is to prepare
a methodology for using these steels in the serial production of cars
and to verify methodology for selected parts and material quality.
The motivation for the creation of the work is, together with the reduction in the
body's weight, the increase in the functional properties of the parts. The research
part of the work contains an analysis of the current state of knowledge and an
explanation of the technologies and facts presented in the experimental part of
the work. Emphasis is placed primarily on intangible production preparation
related to numerical simulations of the pressing process. The thesis presents a
numerical simulation control sheet, the aim of which, concerning the current
state of knowledge, is to achieve the highest possible agreement between the
numerical simulation results and the physical stampings. The proposed
methodology is verified on selected parts: a rotationally symmetrical cup, a
square container, the rear outer door, and the tailgate outer lower. The
monitored material is high-strength steel CR290Y490T-DP (DP500),
successfully used on the tailgate lower of the fourth generation SKODA
OCTAVIA.
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