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1 Uvod do diplomové prace

Automobilovy prumysl se snazi v poslednich letech neustale inovovat své produkty a to nejen
z vizualnich a vykonovych charakteristik. V oblasti karoserie automobilu se zaméfuje i na
vylepSeni stavajicich technologii a materiald. Tyto inovace pifinds$i vétSinou uspory jak
provozni, tak finan¢ni, pti zachovani bezpecnosti a spolehlivosti. Snizeni hmotnosti automobilu
vede k moznosti snizeni vykoni osazovanych motort, snizeni spotieby a také k celkovému
snizeni emisi.

Max.vp?ooiadavky na bezpecnost

pasazér(

ZvysSovani aktivni i pasivni
bezpecnosti

Zvysovani bezec¢nosti chodctl

Snizovani nakladd — [ - Snizovani provoznich nakladi
Zkracovani vyrobniho procesu ~ ). Zvyseni vykonu a uzitnych

PouZiti levné&jsich materidlG W< : vlastnosti
Recyklovatelnost . ‘ Predepsana Zivotnost

Nizka prodejni cena

Minimalniservis a udrzba

Obr. 1 Pozadavky na automobil [19], [31] (upraveno)

Existuje nékolik moznych zplsobil snizovani hmotnosti karoserie. Dosud nejbéZné;jsi zpisob
je pouziti ocelového plechu a snizovani jeho tloust’ky, to vSak 1ze jen do urcité mezni tloustky
(ptiblizne 0,6 mm), plech se béhem tvatreciho procesu snizi dale az o 20 az 30 %. Nizsi tloustka
ohybaného materialu také vede k nutnosti vytvaret na plechovych dilcich ostiejsi radius, aby se
zachovala tuhost dilce. Mensi velikost radia lze vSak volit pouze do urité miry, s mensi
velikosti radia snadngji vznikaji trhliny a praskliny. Dal§im moZnym zpisobem je pouZiti
sendvicovych plecht (naptiklad ocel + plast), kde plastova Cast je umisténa mezi dvéma
ocelovymi, které jsou slabsi tloustky, tyto materidly jsou vsak stile predmétem vyvoje.
Nevyhodou tohoto provedeni jsou mozné problémy pii spojovani jednotlivych plechd (pfi

svafovani) a funkéni problémy, kdy zejména plastova cast podléha starnuti a mize pak snadno
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odolat mechanickym ucinkim. Tfetim moznym zptsobem je volba materidlu s niz§i mérnou
hmotnosti. Pravé pouziti vhodného materidlu pro karoserii automobilu mize snizit celkovou
hmotnost, pfi zachovani pevnostnich charakteristik. Mezi nové pouzivané materidly na stavbu
karoserie v automobilovém pramyslu patii slitiny hliniku. Slitiny hliniku maji nizkou mérnou
hmotnost (pfiblizné 2700 kg/m®), vyssi korozni odolnost oproti ocelim, snadnéji se recykluji.
| pouziti hlinikovych slitin ma vSak své nevyhody. Hlinik ma mensi velikost Youngova modulu
pruznosti (materidl ma vétsi zpétné odpruzeni), je obtiznéji svatitelny oproti ocelim (nutnost
pouzivat specialni ochranné atmosféry), jeho cena na svétovych trzich neustale kolisa. Hlavni
nevyhodou pro vyrobu vyliskli z hlinikovych slitin je horsi tvatitelnost oproti ocelim. Vyse
popsané problémy je nutno zohlednit pfi samotném lisovacim procesu a je nutné pro n¢j

pfizplsobit parametry procesu.

V automobilovém primyslu je karoserie automobilu vyrabéna kombinaci technologii tazeni,
sttithani pripadné ohybani. Pfi tomto procesu ovliviiuje samotny tazny lisovaci proces nékolik
parametrll, sila taZeni, rychlost deformace, sila pfidrzovace, druh a mnoZzstvi maziva,
konstrukce nastroje a také predevsim vlastnosti materialu. Praveé rozdilné vlastnosti materialti
(popsané v piedchozim odstavci) pfi stejnych technologickych podminkéach vedou k rtiznym
kvalitativnim vysledkiim. MtiZze vznikat lokaIni ztenceni materialu, trhliny, zvinéni a dalsi vady.
Proto je nutné, aby vyrobce pred zavedenim vyroby dilii z novych materiala jednak provadét
simulace pomoci vhodného softwaru, ale také provadét vlastni realné testy na zkusSebnich

piipravcich.

Diplomova prace se pravé zabyva feSenim vySe popsanych problémi. Porovnava vysledky
tazného procesu pro plech z ocelového a hlinikového materialu pouzivaného v automobilovém
prumyslu. Toto porovnani je provedeno na stejném zkuSebnim nastroji Vv simulacich pfi
stejnych technologickych podminkach a jsou zndzornény rozdily, které vzniknou. Pii téchto
parametrech je nasledn€ proveden i experiment na realném néstroji pro ocelovy plech a plech
ze slitiny hliniku. Dale je doporucena piipadnd optimalizace technologickych podminek

pro oba materialy, tak aby bylo dosazeno co nejvétsi kvality vyliska.
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2 Technologie tvareni

Tvéateni kovil je jednou z technologii, ktera je zndma lidstvem jiz nejméné 4 000 let a je neustale
se rozvijejici technologii. Patfi mezi technologie, pii kterych se méni tvar polotovaru. Pfi
samotném tvafeni se nemeni polotovar pouze rozmérove, ale méni se i vnitfni mikrostruktura

a mechanické vlastnosti [1].

Zakladni rozd¢€leni tvareni je na objemové a plosné. Rozd¢€leni vychazi z teorie, zda jednotlivé
body tvareného télesa zlistanou v jedné a té samé roviné i po tvareni, nebo se dostanou do roviny

jiné [1].

64,4 %! 21% 7 40,3% B Ocel a zelezné kovy
B Lchké kovy, odlitky a slitiny
[ Barevné kovy, odlitky a slitiny
1.5 % = Drahé kovy (z katalyzatoru)
—1 16,9 % S Polymery
3 Procesni polymery
B Ostatni materialy (sklo, papir, ...)
3 Elektronika/Elektrika
[E3 Provozni kapaliny a prostredky

10,0007 %

/

9,0 % 12,3 %

Obr. 2 Materidlové slozeni vozu Skoda Octavia 1,9 TDi, 74 kW, 1363 kg, rok vyroby od roku 2005 [27]

I kdyz je nyni trendem snizovani celkové hmotnosti automobilu a nahrazovéani oceli
zastupitelnymi materialy jako jsou lehké kovy a plasty, Ize si v§imnout z obr. 2, Ze ocel ma stale
pfevazujici tendenci V pouziti u automobili a ta je pfedevSim pouzivand na karoserii
automobilu. Je vsak vytvafen tlak, aby se objem oceli na automobilu postupné snizoval

a nahrazoval materialy s lepSim pomérem hodnoty mechanickych vlastnosti a hmotnosti.
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3 Dil¢i technologie podilejici se na lisovacim procesu

Porovnani tazného lisovaciho procesu pro ocelovy a hlinikovy materidl je zalezitosti
technologie plosného tvareni — tazeni plechtl, ohybani a stiihani, proto bude nadale v teoretické

¢asti prace vénovano misto témto technologiim.

3.1 Technologie taZeni

V technologii tazeni je nastrojem tazidlo. Nastroji jsou taznik a taznice (matrice), jejich pohyb
neni vzdy pevné dany, Vv nékterych piipadech se pohybuje taznik oproti stojici taznici,
vV automobilovém primyslu je to vSak vétSinou naopak. Tvareny materidl mize byt ptidrzovan
piidrzovacim systémem, tak aby nedoslo ke zvinéni materialu. Produktem technologie tazeni
je vytazek. Na obrazku ¢. 3 je vysvétlen zakladni princip hlubokého tazeni, v automobilovém

Pred Po prumyslu jde vSak

tazenim tazeni

Taznik vétSinou o kombinaci

technologii plosného
Pritlacna .
deska F tvareni. Pri1 tazeni

Taznik D, o )
Pridrsovad o plechi se nastiih

Sila
pfidrzovace

D, tvafi vjedné nebo
R e A +, n&kolika operacich,
tak aby vzniklo
prostorové  téleso.
Tazenim lze vyrabét
Pristfih Vytazek vytazky  rotacnich

(@) (b) o R
tvard, ale také

Obr. 3 Schéma jednoduchého tazeni, zdkladni pojmy [28] (upraveno) ]
vytazky rozmanitych

vvvvvv

vewvr

ptirubou, tazeni stupnovitych soucasti, taZzeni kuzelovych vytazki, taZzeni soucasti sférickych
tvaril, tazeni vytazkii nerotacnich tvarl, zpétné tazeni, zlabkovani, protahovani, rozsifovani
nebo zuZovani, tazeni povrchové upravenych plechii. Dale miZzeme délit na taZzeni mélké

a hluboké, taZeni se ztenCenim stény a bez ztenceni stény, taZeni s rozdilnou tloustkou stény
adna[1], [2], [3].
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Pokud zatlacujeme taznik do

Matrice - horni dil nastroje

taznice, tazny plech se tie
otaznou hranu, ktera se
Zcelého nastroje  velmi
rychle opotiebovava. Prti
tazeni je nutno uvazovat
mnoho dalSich vlivi, jako
napiiklad vliv tfeni,
zpevnéni materidlu. Dale je
potieba stanovit silu
potiebnou k tazeni, jednak
z hlediska  volby stroje
a také, aby nedoslo
k poruseni pevnosti valcové

¢asti nadoby. Je nutné nejen

zvolit spravnou dilci
Obr. 4 Tahovy ndstroj pro vaéjsi a vnitini postranici automobilu [6] . . .

technologii, ale 1 dodrzet
technologicko — konstruk¢ni podminky, jako napiiklad volba vhodného materialu, volba

vhodného maziva a parametru lisu, jen to zajisti nejvyssi kvalitu vysledného produktu [2], [4].
Napétovy stav

Pti hlubokém taZeni je trojosy napétovy a deformacni stav Casto zjednodusovan na dvojosy
deformacni stav. Napéti ptisobici kolmo na tloustku je zanedbavano v dusledku velmi nizkych
hodnot (1 az 3 MPa), ve srovnani s mezi kluzu. Deformace ve sméru tlouStky stény je

zanedbavana, protoze zména tloustky se pohybuje v rozmezi (0,97 az 1,04)so [3].

Deformacni stav se pii rovinné deformaci, (je-li tloustka plechu zanedbana) pohybuje od stavu
tah — tlak. Pro hluboké tazeni a vypinani jsou charakteristické dvé hlavni deformace tahové,
tloustka stény se vSak nepatrné zmensuje, tzn. tieti deformace je zaporna. Vznikaji i deformace
tlakové, v mistech kde se Spatné vypind materidl. Pfi pohledu na obrazku ¢. 6 miZzeme vidét
rizné stavy napjatosti. U dna (oznaceni R) se materidl deformuje nepatrné a rovnomérné do
dvou smért se protahuje. U dna v zaobleni (oznaceni P) je napjatost dvoj nebo trojosa. T¢lo
(oznaceni O) je prodluzovano v jednom sméru. U tazné hrany taznice (oznaceni N) je material

namahan ohybem radidlnim a tangencidlnim tlakem. Pod pfidrzova¢em (oznaleni M) je
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materidl naméahan tlakem od ptidrzovace ve sméru tloustky plechu, tlakem v tangencidlnim
sméru a tahem ve sméru radidlnim. Nejhors$i podminky jsou v misté dna vytazku, kde dochazi
k vysokému tahovému napéti, v jehoz disledku muize dojit Kk zeslabovani tloustky stény

a naslednému nebezpeci utrzeni dna vytazku [3], [4].

Fpeidr, . ; a)
pri
Ftaz

"
b

_____ = F’-"'x

—_—— — I |

N ’25.!..;:‘-: e oy
o N HE\%
' 3 &\\
| | R as A [=] _—

&) @;@J *?1 7 %muﬂ-evfﬂdlﬂm.
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L} L]
oS 9,‘ %ﬁ.‘?&me W tmﬁﬁi.
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Obr. 5 Schéma rozloZeni napéti a deformace pri prostém taZeni [3]

3.2 Technologie ohybani

Ohybani  je  technologicky
proces, pii1 kterém se pisobenim
pohyblivé Celist momentit vn&jsich sil dosahuje
— pifekroCenim  meze kluzu
pozadované trvalé (plastické)

N neutréini
1 retumy 14 1
vrsthva deformace. Material je

deformovan do ruzného uhlu

- s ohybu sriznym zaoblenim
evng Celist

NS pribéhy nopér hran. Nastroje, kterymi se
ohybany moterid)

- ohybad, jsou ohybnik a ohybnice.
Obr. 6 Princip ohybani s vyznacenym napétim [33]

Ve vétsing ptipadech se ohyba
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za studena, za pomoci nastroji a stroju k ohybani. Materialy, které jsou tvrdé a kiehké, lze

ohybat za tepla. Ohybaji se plechy, draty a tyCe riznych tvara prufeza [3], [4], [2].

Pfi nadvrhu ohybu se dale fesi odpruzeni, rozvinuta délka polotovaru, ohybaci sila a dalsi,

vzhledem k tomu Ze to neni pfimo pfedmétem prace, tak se tomuto problému nebudu vice

vénovat.

3.3 Technologie strihani

Pii stiihani se material oddéluje za ptisobeni smykového napéti, vznikajiciho ptisobenim hran

sttizného nastroje proti stithanému materidlu. Kvalitu a pfesnost stfizné plochy ovliviiuje

nékolik faktorh: velikost stfizné mezery, vlastnosti stithaného materialu, zptisob stiihani,

kvalita lisu a stfizného nastroje. Pii stiihani je dalezité, aby nevznikal Siroky pas deformace

(Siroky pés utrzeni) to znamena nekvalitni stfiznd plocha, je mozné riiznymi Gpravami stfizného

nastroje a volbou zplsobu stiithani ovlivnit pribéh operace. Upravy stfizného ndstroje se

pouzivaji pfedevsim u technologie piesného stiihani [3], [2].

1}’\ prosté strihani
pi‘i vysti‘ihovani, vysti‘iZek je
protlacovan otvorernn., pokles
~~ pozvolnejsi
=
~
L
~
I .
p— h s
hl
—
——

Obr. 7 Schéma stiithani s rovnobéznymi nozi a zavislost sily na tloustce materidlu [3]

Vzhledem k tomu, ze technologie stithani neni pfimo pfedmétem prace, nebudu tuto kapitolu

dale rozvadét.

17



Porovnani tazného lisovaciho procesu pro ocelovy a hlinikovy material Jifi Stejskal

4 Lisovani vyliski nepravidelnych tvari

Lisovani tvara ¢tvercovych, obdélnikovych nebo nepravidelnych tvart je podstatné slozitéjsi
(je zde rozdilny stav napjatosti v rohovém zaobleni a ve svislych sténach), naptiklad v navrhu
brzdici drazky, v porovnani s tazenim rotacnich tvarti a také jsou pii ném podstatné jiné

technologické podminky.

U  ¢tythrannych — vyliska

existuji pfi tazeni dvé pasma

rozdilné napjatosti — pasmo
rohové a pasmo rovné. Oproti
tazeni valcovych nadob je
tazeni Ctyfhrannych vytazka
mén€ nachylné na zvlnéni

V ptirubové Casti, protoZe jsou

o o mensi te€nd napéti v piirubé.

Obr. 8 Rozbor napéti pri tazeni vdlcového a ctyrhranného vytazku [2]
Existuje  niz§i  deformace
Vv oblasti rohti oproti tazeni valcovych vytazk stejnych rozméri, nizsi soucinitel tazeni v prvém

tahu pfi tazeni ¢tyfhrannych vytazku [2], [5].

V automobilovém priumyslu je vysledny tvar vylisku tvofen kombinaci rliznych piedevsim
nepravidelnych tvarti, proto je zapotiebi nejdiive posoudit lisovatelnost dilce a ptfi navrhu

metodického planu vyuzit bohatych zkusenosti a pfedevsim simula¢niho softwaru.

Proces vyroby karosaiskych dili v automobilovém primyslu je realizovan na postupovych
lisech. V tomto ptipadé se tazeni provadi vétSinou v prvni operaci a v dalSich operacich je

provedeno dotvarovani a ostfizeni pfebytecného materialu.
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4.1 Stanoveni metodického planu

3D Metodicky plan pro postranici vnéjsi

OP.20 - Tazeni

OP.70 — Dotvarovani,
ostfizeni
a dérovani

OP.60 - Dotvarovanl,
ostfizeni
a dérovani

OP.50 - Dotvarovani,

OP.40 - Dotvarovani Gl
ostrizeni

Obr. 9 3D Metodicky plan pro postranici vnéjsi [6]

Obsahem metodického planu je ndvrh tvatecich technologii a jednotlivych podoperaci v dané
operaci. Pti sestavovani metodického planu se pfedev§im vyuziva piedchozich zkuSenosti
Z ptedchozich projektt (u podobnych dili se méni podstatné jen tvary a piipadné ostiihy)
a numerickych simulaci, které odhali ptipadné nedostatky pted vyrobou tvareciho nastroje

a zkusebniho procesu.

Metodicky plan lisovani dilu se sklada z:
e stanoveni poCtu operaci;
e obsah jednotlivych operaci (tazeni, ostfithovani, tvarovani, dérovani);
e stanoveni a analyza stfiznych dil{;
e urceni geometrie technologickych ploch proti rozpruZeni dilu,
e zajiSténi vstupnich dat pro konstrukci nastroj,

e zhotoveni vstupnich dat pro obrabéni ¢innych ploch jednotlivych operaci [6].

4.2 Urceni poctu taznych operaci

Pfi tazeni nerotacnich vytazkli se velmi obtizn€ urcuje pocet taznych operaci. Urceni poctu
taznych operaci vychazi predevS§im z tvaru a sloZitosti vytazku. Nejprve se musi stanovit,
jakych deformaci lze maximalné¢ dosdhnout v jednotlivych tazich a poté stanovit pocet tahi.
Pti ur€ovani poctu taznych operaci ma vliv mnoho parametri na proces tazeni, napt. tloustka

pouzitého plechu, druh pouzitého plechu, velikost zaobleni v rozich, pomér velikosti zaobleni,
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velikost vytazku, velikost zaobleni u dna vytazku, Sitka pfiruby vytazku, tvar pfistfihu,

konstrukce, provedeni tazidla, tazna rychlost, druh maziva, upnuti nastroje na lisu [2], [7].

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, karosérie automobilu se vyrab¢ji vétsinou na jednu
taznou operaci a dalsi nasledné operace jako stfih a dotvarovani. Je vhodné volit material
s vyhodnym pomérem tloustky ptistfihu k Sifce ptistfihu, tak aby v téchto ptipadech bylo
snadné dosdhnout pozadovaného tvaru tazenim prioritné¢ v jedné operaci. Pro vnéjsi a nékteré

vnitini dily se pouZivaji se hlubokotazné materily.
Soucinitel tazeni

Hodnota soucinitele tazeni urcuje pocet taznych operaci. Hlubokotaznost materiadlu ovliviiuje

normalova anizotropie. Cim vys$$i hodnota T, tim se snizuje soucinitel tazeni [7].
Kriticky soucinitel taZeni:

m, = 0,71 E_B 1. [7].

kr
Skutecny soucinitel taZeni:

R
m,, =0,71 h—B -], [7]-
wt

Pokud My, = M,,, sta¢i 1 tazna operace [7].

4.3 Urceni vychoziho pristrihu

Rozmér a tvar pfistiihu materialu je dulezity z nékolika hledisek. Nevhodné zvoleny tvar
ptistiihu a jeho rozmér mize negativné ovlivnit tvafeci proces (mohou vznikat viny, miize
ptebyvat materidl nebo chybét material) a to se projevi jak v technologii vyroby (vznikaji

problémy), tak v ekonomické strance vyroby (ptfebytecné naklady).

Urceni vychoziho tvaru pristfihu:
e urceni vhodného polotovaru dle piedchozich zkusSenosti;
e urceni polotovaru graficky;
e urceni vhodného polotovaru pocetné;

e urceni polotovaru pomoci softwaru.
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Pti ur€ovani polotovaru na zakladé zkuSenosti v metodickém planovani se mista kde bude roh
vytazku, zkosi a zaobli, v téchto mistech se ponechd vice materidlu nez by bylo potieba.
Po tazeni se nasledné¢ prebyte¢ny material odstiihne. V téchto mistech mize vSak dochazet
K trhani materialu, pticemz je Okraj vytazku nepravidelny, divodem je vétsi plocha plechu pod

ptidrzovacem [2].

4.3.1 Pocetni urceni pristiihu pro pravouhly vytazek obdélnikového tvaru

Jsou tfi moZné varianty navrhovani, které jsou dany zavislosti mezi Ry a Re.

i sads -
R 7 i ] )
i < l
= : 1 /] 4 | o = »
! ‘ Ry & 1 1
Rs !
R |
R [ | R T i ‘ | [}
| S R = Re X |5
R \ l - \ L
i 4 ,\"- - f |
& | 3 ~ ‘R N
-Q} A < \ <
‘ |
Il \J
< . T— i ' I a/2 g a2 .

H = H = ! - i ud

| P - -

Obr. 10 Polomér zaobleni rohit pro situace a), b), c) [8] (upraveno)

a) Pokud je Rp<Re, pak je polomér zaobleni rohi pfistifihu R dan nasledujicim vztahem

R=4/R.2+2R (h-0,47R,) [mm], [8].
b) Pokud Rp=Re, pak je polomér zaobleni rohti pfistiihu R dan nasledujicim vztahem
R=./2R,h =+/dh [mm], [8].

c) Pokud Rp=0, pak je polomér rohovych zaobleni ptistfihu R dan nasledujicim vztahem

R =4R,*+2R.c [mm], [8].

Pro vSechny tfi ptipady plati, Ze stied radiusu R a Re je stejny.

Pro kalkulaci vySky rozvinutého boku H plati vztah:
H=h+057R, [mm], [8].
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4.3.2 Urceni pristiihu pro slozitéjsi dily pomoci softwaru

Ptedchozi uvedené vypocetni metody jsou vhodné spiSe pro vytazky jednodusSich tvari.
Pti navrhovani ptistfihu pro slozité automobilové dily se vyuziva piredchozich zkuSenosti a dale
se upravuje na zakladé vtazeni pfistiihu nastroji postupnymi iteracemi. Dale lze provadét

optimaliza¢ni korekce, pfidavat rizna tvarova pred-stfihnuti, upravovat vnéjsi tvary. Tyto

korekce se vétSinou provadéji az po prvnich neuspésnych simulacich.

Obr. 11 Tvar pristiihu pro bocnici automobilu [6]
4.4 Simulaéni software lisovaciho procesu

Predev§im v automobilovém primyslu, kde je proces tvareni velice sloZitou zaleZitosti je
nutnosti simulaéni software pouzivat. Piikladem miZe byt lisovani postranice automobilu,
U téchto rozmanitych tvart Ize tézko odhadnout, jak bude probihat samotny proces tazeni, zda
se pii urcitych procesnich podminkach nebudou objevovat urcité vady, jaky je potteba piistiih,
jaky ma byt tvar brzdici drazky atd. ReSeni pomoci numerické simulace dokaze na zaklad&
vstupnich dat nejen usSettit spoustu Casu, ale i finan¢nich prostfedkd, protoze umozni velmi
pfesné odhadnout redlnou situaci a predejit tedy dodate¢nym tipravam lisovaciho néstroje nebo
pfimo znehodnoceni ndstroje. Konstruktér musi zadat vstupni podminky (mazani, sila
ptidrZzovace, druh a tvar materidlu a dalsi), na zaklad¢ kterych provede software pomoci metody
kone¢nych prvkil simulaéni vypocet. U simulacnich softwarii tohoto typu je nutné mit

3D geometrii dilu ve standartnim formatu nékterého z modelovacich softwari.
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4.4.1 Numericka metoda MKP

Metodou kone¢nych prvki lze feSit numerickou metodou simulace pro pribéh napéti,
deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, jevli elektromagnetismu, proudeéni tekutin
a dalSich na vytvofeném fyzikalnim modelu. Principem je rozdéleni feSené ¢ésti na konecny
pocet prvki. Na télese je tfeba vytvofit sit’ kone¢ného poctu prvki. Kazdy typ prvku ma svoji
dimenzi, tvar a polohu jeho uzli. V uzlovych bodech hleddime nezndmé parametry feSeni
(posuvy, natoc¢eni a dalsi) z nichz pocitame naptiklad napéti, deformaci. Hustota a typ sité
ovlivituje do velké miry kvalitu vysledkd, ale také potiebnou kapacitu pro feseni (¢im vice

vvvvvv

spravné zasitovani prvka [9], [10].

BRIV

X a) b) c) d)

Obr. 12 Tvar prvkii sité pro MKP [9]

Postup pri FeSeni MKP analyzou:

1. Ziskani CAD modelu

2. Diskretizace modelu (nahrazeni objemu modelu konecnym poctem prvkii)

3. V kazdém bod¢ ziskame 3 rovnice, které urcuji posuvy do jednotlivych sméra (X, y, z),
spocitame pole deformaci (6 rovnic) a pole napéti (6 rovnic)

4. Nahrazeni a vyjadieni funkce posuvll polynomem

5. Ur€eni okrajovych podminek

6. Vypocet soustavy linearnich algebraickych rovnic

7. Vypocet napéti, deformaci v jednotlivych uzlovych bodech

8. Grafické zobrazeni modelu (vizualizace napéti, deformaci a dalSich zkoumanych parametrt)

a vypis dalsich dulezitych metod [10].
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3D

Obr. 13 Druhy elementii pouzivanych pii MKP [10]
Druhy elementt pouzivanych pii MKP:
e liniové elementy — stavebnim elementem sité je usecka, vyuziti pro feSeni nosniku;
e plosné elementy — stavebnim elementem sité je membrana nebo skofepina, pro feseni
plosnych vypoctl (plosné tvateni tenkych plechtt);
e 0Objemové prvky — stavebnim elementem sité je 3 D prvek typu SOLID, pro objemové

tvareni a plosné tvafeni vétSich tlousték [10].
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4.4.2 Simula¢ni software AutoForm

AutoForm patii mezi jedny z nejpouzivangjsich simula¢nich softwarti pro plosné tvareni (mezi
dalsi celosvétove uzivany software patii PAM-STAMP), AutoForm je také pouzivany v mnoha
automobilkach (Audi, Volkswagen) mezi nimi je i SKODA AUTO a.s., Mlada Boleslav.
Dokaze provést vramci
simulace zobrazeni
n¢kolika jevi
vyskytujicich  se  pfi
lisovani jako pfidrZeni,
tazeni, odstfizeni,
kalibraci, odpruzeni a dalsi.
Vysledkem je vyhodnoceni
nékolika parametrti v ramci
simulace jako hodnoceni

hlavniho napéti, vedlejSiho

napéti, ztenceni, odpruZeni
Obr. 14 3.) vygenerovany povrch, 2.) 3D origindlni 3D model 1.) model formy petl, - 04P ’

(matrice) [12] maximalni deformace
a dalsich vad [10] [11].

AutoForm jako software ma
nékolik vnitinich
implementaci, které fesi

mimo vlastni lisovaci proces

1 napiiklad navrh nastroje —
AutoForm-DieDesigner®'“s,

kompenzaci lisovaciho
nastroje z hlediska zpétného
odpruzeni —  AutoForm-
CompensatorP!s, odhad
nakladii na lisovaci nastroje -
AutoForm-CostEstimatorP's

a dalsi velmi zajimavé

nastroje. Implementace

AutoForm-SolverPlus je Obr. 15 Pristih, simulacni model a redlny model vyrobku [12]
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pouzitelnd pro rychlou simulaci tazného procesu a dalSich naslednych operaci, dokaze
vyhodnotit i zpétné odpruzeni. Simulace lisovaciho procesu pomoci AutoForm-Solverf'Vs
kombinuje vysledky ziskané z AutoForm-ProcessExplorer”™s a poskytuje uzivateli viechny
nezbytné informace k piipravé procesu. AutoForm-Solver”™ simuluje cely prabéh
progresivniho lisovaciho nastroje a stejné dobie i procesy lemovaci. Vysoka rychlost feSeni
oproti jinym software (moderni inkrementalni feSi¢) tohoto ndstroje poskytuje dostatecny

prostor pro optimalizaci nastroje nebo procesu [11], [12].

4.5 Podminky procesu

4.5.1 Konstrukéni podminky

Konstrukéni podminky vylisku musi pfedev§im dodrZet konstruktér nebo designér dilce.
Je v8ak nutnd vzajemna komunikace mezi konstruktérem nastrojii a designérem dilce, tak aby
se piedeslo nevyrobitelnosti nebo dalsim technologickym operacim, coZ prodrazuje vyrabény
dil. Ve vétsin€ pripadtt ma hlavni prioritu konstruktér, jen v ojedinélych piipadech se zpétné

zasahuje do designu dilu.

Pro zhotoveni vytazku bez vady je nutno dodrzovat nasledujici zasady:
e snazit se konstruovat vytazek s co nejmensi vyskou;
e pokud mozno tak uptfednostnit vytazek rota¢niho tvaru s rovnym dnem,;
e U hranatych vytazka rohy zaoblit;
e nepouzivat piiruby na vytazku, pouze jen v nevyhnutelnych ptipadech;
e navrhovat rozmeéry, tak aby se vytazky nemusely kalibrovat;

e volit materialy s vhodnou taznosti a zasobou plasticity [4].

4.5.2 Technologické podminky

Z hlediska vhodnych procesnich podminek je vhodné snizovat tfeni mezi taznici a taZzenym
materidlem (v disledku niz$i tazné sily a opotiebeni taZznice), také mezi piidrzovacem
a materidlem (tak, aby dochazelo k rovnomérnému posunu materidlu), to se provadi za pomoci
vhodnych mazacich prostfedkt. Naopak v kontaktu tazniku a materidlu je vhodné tfeni co

nejvyssi [4].

Vlastnosti prostfedki pro mazani:
e mit dobrou pfilnavost,
e nesmi poSkozovat povrch nastroje,

e vytvafet rovhomérnou vrstvu [4].
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Tab. 1 Mazaci prostredky pro technologii tazeni [8] (upraveno)

TaZeny material
Ocel - uhlikova

nizkolegovana

Hlinik a hlinikové slitiny

Mazivo

Lehké operace:

mineralni olej - stfedni az vysoka viskozita,
mydlové roztoky,

mastny olej, mineralni olej, emulze, lanolin.
Stiedni operace:

mastny olej v emulzi na bazi mydla,

mastny olej + mineralni olej,

mydlo + vosk, suchy mydlovy film.

Tézké operace:

vysusen¢ mydlo nebo vysuseny voskovy film,
sulfidové nebo fosfatové povlaky + emulze s jemnymi
pinivy.

Lehké operace:

Mineralni olej, mastné oleje v mineralnich olejich,
Loje a parafin, sifené mastné oleje.

Tézké operace:

Suseny mydlovy nebo voskovy film,

mineralni olej nebo mastny olej.
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5 Nejbéznéjsi vady vyliski

Lisovani je velmi slozity proces, ktery je ovliviiovan nékolika faktory v souboru ozna¢ovanych
jako okrajové podminky vyrobniho pochodu. Patfi do néj vliv materidlu vyrobku, jeho jakost
a tloustka, tfeci podminky, kinematika tvareciho stroje, konstrukce nastroje a dalsi.
Pfi nedodrZeni téchto procesnich podminek mohou vznikat vady. Tyto vady Ize ¢lenit do dvou
skupin. V prvni jsou vady, které vedou k poruseni stability (ztenCeni materialu, iniciace
makroskopickych trhlin, zvlnéni, pfelozky). Do druhé patii geometrické vady (naptiklad
odpruzeni, designové vady — propady materidlu, které po nalakovani dilce jsou vice viditelné,

pietahy hran — je vidét poskrabana ¢ast materialu.) [13].

5.1 Ztenceni plechu, vznik trhlin

Jak jiz je popsano v kapitole 3.1,
nejhor§i  podminky  z hlediska

tahového napéti, nastavaji v misté

Radius od dna vytazku, proto zde vétSinou
taZnice
, dochazi k utrzeni dna. ZtencCeni
Radius od plechu a vjeho disledku vznik
tazniku :
(©) trhlin a prasklin mize vznikat
Obr. 16 Prasklina v nejnamdhanéjsich mistech vytazku [26] jednak pii Spatnych

(upraveno) .
technologickych podminkach a

také naptiklad pii vyCerpani plasticity materialu. Mezi technologické podminky, které ovliviiuji

piimo mozné ztenéeni stény, patii: sila pfidrzovaée, mazani, rychlost deformace, hloubka tahu.

Trhliny vznikaji tak, ze pfi zna¢ném namahani nejdiive vznikne
zuzeni plechu tzv. kréek. Pii taZeni plechil je materidl znacné
namahan, stav napjatosti je zde 0=c2/ 61 a nabyva hodnot od 0 do 1.
Poruseni ptfichazi po vzniku ostife lokalizovaného krcku.

Lokalizovany kréek neni kréek difuzni, je mezi difuzni nestability.

Krcek difuzni je rozsahlejsi a délkove je vétsi nez Sitka vzorku.

Lokalni kréek se vyskytuje pod thlem © K ose sily, jeho Sitka je

. b ptiblizné odpovidajici tloustce t plechu, do okamziku poruseni uz
Obr. 17 Vznik

lokalizovaného krcku [14]  1ze dosahnout pouze omezené deformace [14].
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5.2 Zvinéni vytazku

Vznik vin je dan funkci nékolika jevl: ptfidrzovaci silou, tvarovou slozitosti nastiihu a jeho
rozméri, rozméry a tvarem ndstroji, mazanim. Tendence ke vzniku vin vede, pokud se snizi
radialni napéti, tedy pokud: se zvétsi tazny polomér, snizi se tieni, snizi se primér polotovaru,
snizi se pridrzovaci sila. Pfizniva je vétsi tloustka materialu a niz$i stupen deformace, viny jsou
nizké a jsou vyhlazeny otvorem taznice. Pouzitim ptidrzovace lze snadno zabranit vzniku vin,
avsak za dasledku péchovanim materialu pod nim. Pokud obvodové tlakové napéti ot a radidlni

tazné napéti or pestoupi kritickou hodnotu, vede to ke ztraté stability a vzniku vin [3], [4], [14].

Obr. 18 Zvinéni na kruhovych vytazcich redlné a v simulaci [30] (upraveno)

Déle zavisi na relativnich rozmérech polotovaru. V praxi se obecné pouzivaji analyticky
stanovené¢ podminky ztraty stability podle Geklera a Seniora. Dale se mohou stanovovat

empiricky a ptirucky tazeni, nebo pomoci simula¢nich systému metody kone¢nych prvka [3].

5.3 OdpruZeni

OdpruZzeni je nezddouci stav, ktery se projevuje
dodate¢nou deformaci vylisku (ndvrat materidlu smérem
K ptivodnimu tvaru), vznika v disledku relaxace napéti po
odleh¢eni vylisku tvafecim nastrojem. Vys$$i hodnoty
dodate¢né deformace jsou nezadouci, proto se jej snazime
co nejvice eliminovat. Odpruzeni je funkci nékolika
faktorti. Nejvice zavisi na volbé materidlu a to jak

Z hlediska druhu (materialy s niZz§im modulem pruznosti

odpruzi vice, nez materidly s vy$§im modulem pruznosti),

Obr. 19 Zvinéni na dveiich automobilu
(vyznaceno cervené) [29] (upraveno)

tak z hlediska pevnosti (vysokopevnostni ocel odpruzi

29



Porovnani tazného lisovaciho procesu pro ocelovy a hlinikovy material Jifi Stejskal

vice, nez ocel m¢kka). Déle zavisi na tloust'ce materidlu (¢im nizsi, tim materil vice odpruzi),

v s

tazné mezeie a tazném poloméru, stupni zpevnéni materialu (¢im vyssi, tim niz8i odpruZzeni),

konstruk¢nim feseni ndstroje, tvarové slozitosti soucasti, rozlozeni zbytkovych napéti a dalsich

faktorech [14], [13].

A Z Vysokopevnostni
N, | ocel

NAPETI

Mékka
ocel

: C
bV / Iy DEFORMACE
Odpruzeni ! > f——
mékké oceli
OdpruZeni 4
vyskop. oceli

Obr. 20 Odpruzeni v zavislosti na pevnosti materialu [32]

Druhy odpruZeni pri ploSném tvareni:

uhlova zména;
natoceni bocni stény;
natocenti;

zkiiveni hrany;
zktiveni povrchu;

celkovou zménu tvaru [13].
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6 Tvaritelnost pri ploSném tvareni

Mezi vyznamné charakteristiky z hlediska hlubokotaznosti patii soucinitel normalové
anizotropie, dalSimi ukazateli jsou pak exponent zpevnéni n a pomér meze kluzu k mezi
pevnosti Re/Rm. Pfi tak slozité operaci jako je tazeni, vzhledem k riiznym staviim napjatosti
a deformacim, kterym podléhd plech, neni mozné vyjadiit tvafitelnost plechu jednim
univerzalnim ukazatelem. Aplikace vysledkii ze zkousky tahem na tazeni vytazkl
nepravidelnych tvard je velmi problematickad, pti tazeni nepravidelnych vytazka vznikaji totiz
odlisné deformace. Vyskytuji se jak tahova napéti, tak tlakova. Uplatiiuji se vSechna schémata
plosného tvareni, je vhodné tedy pouzit pro napétovy stav +- soucinitel plastické anizotropie T,
pro stav ++ exponent deformaéniho zpevnéni n. Vliv exponentu deforma¢niho zpevnéni se
uplatiiuje az pti dosazeni urcité deformace, naopak vliv normalové anizotropie je uplatnén

Vv pocatecnich fazich procesu [2], [3], [14].

6.1 Vliv materialu na tvaritelnost

Tvatitelnost plechu ovlivituji zdkladni materidlové faktory, chemické slozeni, mikrostruktura
a textura materialu. V zavislosti na chemickém slozeni, technologickém postupu valcovani,
tepelném zpracovani a krystalografické struktufe se méni vlastnosti materialu, tyto vlastnosti

v8ak nejsou v celém objemu materialu stejné, viz dalsi kapitola [14], [2].

Z hlediska materialu o tvaritelnosti rozhoduje:
e chemické slozeni a jeho mistni nestejnorodosti;
e vmeéstky — SloZeni, tvar, objem a rozmisténi;
e prednostni krystalograficka struktura;
e rozmér zrn a poloha jejich hranic;

e rozloZeni poruch miizky [14].

31



Porovnani tazného lisovaciho procesu pro ocelovy a hlinikovy material Jifi Stejskal

6.1.1 Soucinitel plastické anizotropie

Soucinitel plastické

/\ anizotropie je
normalova I ~

- plosnd anizotropier  charakterizovan  jako

podélny vzorek, 10

vzorek ve sméru 45 deg
ke sméru valcovani

anizotropie ( r

offea vzorek nestalost mechanickych
190 a1 .
; a fyzikalnich vlastnosti
V riznych smérech
materialu. Ta pak pfimo
smér vélcovani . . .
o o L ovliviiuje  tvafitelnost

Obr. 21 Umisténi vzorkii v zavislosti na sméru valcovani, sméry anizotropie [14]
materidlu. RozliSujeme
ploSnou anizotropii (zkoumaji se vlastnosti v roviné¢ plechu) a normalovou anizotropii

(vlastnosti ve sméru tloustky plechu) [14], [2].

Anizotropni vlastnosti plechu vznikaji, protoze atomy maji od sebe rozdilné vzdalenosti
v riznych krystalografickych rovinach. Anizotropie materialu je pro technologii tvafeni

dulezita zejména z hlediska anizotropie mechanickych a plastickych vlastnosti [14].
PloSna anizotropie

Mechanické a fyzikalni vlastnosti jsou zavislé na sméru valcovani v rovin¢ plechu. Plosna
anizotropie se vyskytuje pii vyrobé plechti za riznych metalurgickych podminek, v dusledku
strukturni a krystalografické textury. Je nutné provadét tahovou zkousku z odebranych vzorki
ve tfech smérech (podélny vzorek, pticny vzorek, vzorek ve sméru 45° ke sméru valcovani),

protoze vV kazdém sméru je jina krystalograficka textura [14], [2].

Hodnota plos$né anizotropie mechanickych vlastnosti:

_R,02(a°) ~R,0,2(0%)
0,2 5
P R,0,2(0°)

[-]. [2]

Normalova anizotropie

Urcuje nerovnomérnosti mechanickych vlastnosti v roviné plechu, vzhledem k mechanickym
vlastnostem ve sméru kolmém k roviné plechu, tzn. ve sméru tloustky. Hodnota normalové
anizotropie ukazuje odolnost plechu viici jeho ztenceni. Plech je vhodnéjsi k taZeni, ¢im je
hodnota normalové anizotropie vyssi. Jako v pfedchozim piipadé se zjistuje pro sméry tazeni
0°, 45°a 90° [2].
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Velikost normalové anizotropie r, 1ze vypocitat jako podil skute¢né deformace ve sméru

SiFky b a skuteéné deformace ve sméru tlouskt'’ky «s:

r =

a

?s

P _

Inb—o

b

1.2
In—'I

Tvaritelnost se pak dale posuzuje dle vazeného priméru soucinitele plastické anizotropie

T podle vztahu:

o Iy + 20 + Ty

Podle Shawkiho maji:
¢ vynikajici hlubokotaznost plechy s r > 1,60;
e dobrou hlubokotaznost s r=1,25—1,60;
e nizkou hlubokotaznost I < 1,25 [14].

[-1. [2].

Podle stupné anizotropie plosné a hodnoty normalové anizotropie, lze hodnotit cipovitost

vitazki [14].
6.1.2 Exponent deformacniho zpevnéni n

2,20

X 216
S .
S 212
3 — 1
2 208
=P
2 2,04
w
0,19 0,20 0,21

Obr. 22 Viiv exponentu zpevnéni nm na tazny pomér K [14]

K. vypolitang

Exponent deformacniho zpevnéni n

Urcuje schopnost
materidlu se zpeviovat
pii plastické deformaci,
ma vyznam jmenovité
pfi vypindni materidlu.
Vysoka hodnota n je
prizniva, protoze brani
vytvareni lokalnich

deformaci a pulsobi

na rovnomérné rozdéleni deformace pii dvojosém tahu. Experimentdlné se da urcit pomoci

tahové zkousky. Pfi ur€ovani se v pracovnim diagramu oblast plastické deformace nahrazuje

parabolou, protoZe pracovni diagram z tahové zkouSky plné nevystihuje pribeh zéavislosti

skutecného napéti na deformaci. Pti praktickém vyuziti se da uplatnit Ludwiklv exponencialni
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vztah O =C-(/)n. Na obr. 22 mizeme vidét zlepSujici se hlubokotaznost s rostoucim

exponentem n [2], [14].

Smérné hodnoceni tvaritelnosti:

e nizka taznost nm<0,215;

e dobréa taznost nn=0,215-0,25;

e vynikajici taznost nn>0,215 [14].
Obvyklé hodnoty pro hlubokotazné oceli jsou nm=0,17 — 0,24; nerezové oceli maji piiblizné 0,4
[14].

6.1.3 Spole¢né hodnoceni r (R) an

Jako spole¢né hodnoceni ukazatele tvatitelnosti lze pouzit tzv. ,,indexu tvafitelnosti [14].

u,£0 |!'Ill.ID';'IH. Tan—,
Ny Epatnd /Tf »
*- dobiré
.24 )
chatars ”] ]
A
0,22 J
vypinani dobié
M ohyb
0.20 +5patné Py —
AY Im
kombinace
0.18 tah + hlub, tah—
| |

04 0F 04 10 1.2 14 15 14
R o min

Obr. 23 Hodnoceni tvaritelnosti podle Lileta [14]

Oblasti:
I1) pro pievazujici tlakovou deformaci,
IIT) pro pfevazujici tahovou deformaci,

IV) nevhodna pro hluboké tazeni [14].

6.1.4 Pomér meze kluzu a meze pevnosti
Na tuto hodnotu vzniklou pomérem meze kluzu a meze pevnosti panuji odlisné nazory. Udava

se, ze je vhodné, aby byl pomér mezi 0,6 az 0,8 [14].
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Rp02
0,6 < R’ <0,8[-], [14].

m

2 90 |

- 20 ® K_ naméfens
E 2,16 o K. vypoditang [
c f’--ﬂ‘_-“\“‘- _____
ﬁ 2,12 s .
° S
E 208 ~l “'1:17/;

N

2 204

W

0,52 0,56 0,60 (G4 0,68
Pomeér Re/Em

Obr. 24 Viiv poméru Re/Rm na mezni stuperi tazeni podle Polldka [14]
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7 Posouzeni technologické tvaritelnosti plechi

7.1 Limitni diagramy

Diagramy byly zavedeny na pocatku 60. let 20. stoleti jako kvantitativni hodnoceni tvafitelnosti
limitnimi (meznimi) diagramy. Dtive bylo vynalezeno n¢kolik limitnich diagramt (diagram
meznich deformaci podle Tomlenova, pivodni Keeleriv diagram). Dnes se jiz pouziva FLD
diagram vyhradné jako tzv. Keeler-Goodwintiv diagram. Kfivky mezni tvatitelnosti lze ziskat

jednak experimentalné, nebo pocetnimi metodami [2], [14].

V Goodwin-Kellerové diagramu jsou na svislé ose vyneseny hodnoty nejvétSich tahovych
logaritmickych deformaci ¢1 a na vodorovné ose jsou vyneseny hodnoty deformaci ¢, které
jsou k @1 kolmé. Na Goodwin-Kellerové diagramu je zietelné minimum, které rozdéluje graf
na dvé vétve na levou a pravou. Leva vétev je vyjadiena dle Goodwina (oblast tah-tlak), prava
vétev je dle Keelera (oblast tah-tah). Pokud se vysledna deformace materialu nachazi nad témito
kifivkami (oblast poruseni) mize dojit k poruseni materidlu. Pfi vysledné deformaci, kterd se

nachazi v bezpecné oblasti,

- 1.0
= neni material porusenim
-
n 08 ohrozen. Pokud porovname
S \ GOODWIN
Oblast porusenl bod v grafu zjisténé
06 ; -~
\ KEELER skute¢né logaritmické
\ ;:
0.4 o] deformace @1 a @2
e e _— ,
n \T|)} N Vv kritickych mistech
0.2 : .y + ]
' _J; Bezpecn 4 oblast <> vytazku vzhledem k oblasti
| I <> i
0.0 mezni deformace plechu,
0,4 0,3 02 0.1 0 0,1 0,2 0,3 04
= In 1/d dostaneme tim tzv.
Obr. 25 Keeler-Goodwiniiv diagram ve skutecnych deformacich [14] technologickou bezpecnost

provadéné operace [2].

Poloha kiivek v Keelerové-Goodwinové diagramu neni stejnd pro dany material a jeho
tloustku. Ovlivituje ho pfedevS§im chemické sloZeni, metalurgické a tepelné zpracovani. Jako
dalsi tloustka plechu a exponent deformaéniho zpevnéni, ¢im vyssi jsou tyto hodnoty, tim se
kiivky posunuji smérem vzhuru k vy$§im hodnotam 1. V oblasti ¢2<0 ovliviiuje prabéh kiivky

normalova anizotropie, ktera pii svém ristu posouva kiivku k vy$§im hodnotam o1 [2].
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Faktory ovliviiujici polohy limitnich k¥ivek v FLD diagramech

Poloha limitnich kiivek se muZe ménit v zavislosti na tloust’ce materialu, na mezi kluzu,

exponentu zpevnéni viz nasledujici obrazky.

= 100
-

0.12

0.08

0.08

Toustka (n

A

0.04
0,02

A | 1 A A

Obr. 26 Limitni ki'ivky v FLD diagramu pro riizné tloustky materidlu (vlevo) a pro riizné meze kluzu (vpravo)

[14]
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Obr. 27 Limitni ki'ivky v FLD diagramu pro riizné druhy materiali [14]
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7.2 Analyza pomoci metody siti

Pomoci metody siti 1ze vyhodnocovat deformace, které vznikaji v pribéhu tvareciho procesu.
Hodnoceni pomoci deformacnich siti pfedpoklada, ze se material (tenky plech) porusi
v disledku lokalni deformace pfi rovinné napjatosti, v mistech nejvétsi deformace.
Vyhodnocovani je zalozeno na deformaci pfedem nanesenych prvkid tvofici sit’, naslednym
méfenim deformovanych elementi a vypoétem skute¢né logaritmické deformace. Hodnoty
naméfené na elementech, kde se vytvoril kréek nebo materidl praskl, se vyhodnocuji jako
poruseni. Jako bezpecné se

hodnoti deformace, které jsou

vzdaleny o 1 a '2 elementu od |

poruSeni.  Deformace  se

vynasi do Goodwin-Kellerova

diagramu a je zjiStovan

skutecny stav s povolenymi
limity deformace [14]. Obr. 28 Stanoveni velikosti logaritmické deformace [2] (upraveno)

Stanoveni velikosti logaritmické deformace 1, ¢2:

a) neméni se tloust’ka plechu pri taZeni

1

¢ =In—

d

l,
@, =In E == [-] [2].
@; =0

b) méni se tloust’ka plechu p¥i tazeni

Il

=|n<
2 q
1,
?, = Ina [-], [2].
Py ==, =0,

Vyhodnocovani deformovanych elementi miZe probihat ve dvou variantach. Klasické

hodnoceni pomoci optického mikroskopu nebo pomoci optického systému [14].
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Deformacni sit’ se na ptistiih nebo jeho ¢asti pied vlastnim tvarfecim procesem nandsi riznymi
metodami (mechanicky, leptanim, tisténim, laserem). Nejcastéji se pouziva sit’ s bodovymi

elementy (o priméru 1 mm a rozte¢i 2 mm) [14], [2].

7.3 Vyhodnocovaci optické systémy

Software, popsany v kap. 4.4 je softwarem, ktery zobrazuje virtualni predikci procesu, nikoliv
zpétnou kontrolu. Vyhodnocovaci optické systémy jsou vsak aplikovany az po vyrobé realného
vylisku a dokazi vyhodnotit skute¢né 3D deformace, hodnoty 3D posunuti, zmény tloustky

materialu, dokézi vyjadrit velikosti deformaci vii¢i limitni tvareci kiivce a dalsi.

7.3.1 Argus
Vyhodnocovaci systém Argus je opticky systém (bezkontaktni), ktery je schopen méfit 3D
deformace na plechu po lisovacim procesu. Byl vyvinut pro firmu Renault, nyni je pouzivan

v dalSich automobilkach a vyzkumnych institucich po celém svété [15].

Samotny systém je

tvofen snimaci
kamerou, vypocetni
jednotkou a dalSim
prisluSenstvim.  Na

zéaklad¢ optického

snimani piredem

\ nanesené  sit€ na
\ polotovar, nasledné

systtm po  taZeni

Obr. 29 Systéem ARGUS a jeho prislusenstvi [15]

vyhodnoti hlavni a vedlej$i napéti. Takto vycCislené hodnoty lze prevést zpét do vizudlni
podoby, kde jsou jednotlivé deformaéni pole (hlavni a vedlejsi deformace) pro lepsi predstavu

znazornény na 3D modelu [15], [16].
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Obr. 30 Vyhodnocovani pomoci systému Argus [15]

Jak jiz bylo zminéno, pied
samotnym tvarecim procesem
je na pfistfih nanesena riiznym
zpisobem  miizka  bodu
0 mikroskopické  tloustce.
Velikost téchto bodu se
pohybuje od 1 do 6 mm. Pii
lisovacim procesu se pak
nanesena miizka deformuje
spole¢né s materidlem podle

nastroje. Po lisovani je plech

opticky sniman  kamerou

s CCD Ccipem, ze snimku jsou pomoci image processingu vypocteny 3D soufadnice bodi

v

miizky. Pomoci metody zachovani konstantniho objemu je vypocteno rozlozeni hlavni

a vedlejsi deformace, redukce tloustky materidlu a stanoveno umisténi deformaci v FLD

diagramu. Vysledky jsou zobrazeny na 3D modelu v barevné mapé. Existuji i dalsi optické

systémy, pro méieni v pribéhu lisovaciho procesu zatizeného staticky nebo dynamicky

(Aramis) [15].

Oblasti vyuziti systému Argus:

oveérovani simulace pii tazeni plechii;
optimalizace procesu tvafeni;

zjiSténi oblasti s kritickou deformaci;
optimalizace lisovacich néstroji;

testovani materiala [15].
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8 Nejcastéji pouzivané materialy na  vylisky
v automobilovém priamyslu

Spektrum pouzitych materiald v automobilovém pramyslu je veliké. Pouzivaji se oceli,
nezelezné kovy, ale i plasty a kombinace téchto materiald, ptipadné uhlikové kompozity ¢i
kevlar. Modernim trendem je snizovat hmotnost karoserie pti zachovani bezpec¢nosti, a to Ize
za pouziti materialti s nizs$i hustotou nebo jejich kombinaci s materialy doposud pouzivanymi
(napriklad ocel + plast). Pokud vznikne potieba v ramci vylisku v nékterém misté zvysit
pevnost, mize se pouzit dvou odlisnych materialii (dvou riznych druhti oceli) nebo odlisnych

tlousték plechu a svaftit je.

8.1 Oceli

Oceli jsou materidly, které jsou pii vyrobé automobilové karoserie stale nejvice pouzivané. Je to
hlavné z hlediska nizkych nékladl na tento material a dobrych mechanickych vlastnosti, které
se uplatnuji zejména pii vyrobé (taznost, tvafitelnost), ale také pii provozu automobilu

(pevnost, vysoky modul pruznosti) [17].

1400 |
Borové ocali
L
1200
- Martenzitické oceli

1000
‘™
o Komplexné
= 800 fazove oceli
o
=
i

. Dwoufazové oceli
600 T—
i Zatepla valcované = ) \TRIP ocel I
3 —_— . .
= vysokopevnostni oceli Mikrolegované TWIP oceli
N oceli .
@ 400 i lzofropni
= oceli
IF oceli
200 [ ~
Fosforem legovane Hlubokotazné
oceli oceli
o | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 58

TaZnost AB0 [%]
Obr. 31 Viastnosti oceli pouzivanych v automobilovém priimyslu [19]
Mezi hlavni vyhody oceli patfi:
e nizk4 cena v porovnani s ostatnimi druhy materiald;,

e dobra tvaritelnost;
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shadné spojovani tohoto materialu;

recyklovatelnost;

dobra absorpce energie pii narazu,

dobra korozni odolnost pfi kombinaci se zinkem [17].

Mezi hlavni nevyhody oceli patfi:

Obr. 32 Princip technologie tailored blanks [19]

material ma vyssi hustotu nez alternativni materialy,

bez povrchové Gpravy podléha korozi [17].

Zminéné nevyhody vedly
k rozvoji ~ $irStho  spektra
materialt pro pouziti
v automobilovém  pramyslu.
Jsou vyvijeny materidly
S vyssi pevnosti (az
2000 MPa) a  SvysSim
rozsahem meze Kluzu. To
vede konstruktéry k moznosti
pouziti dvou a vice rtiznych

variaci oceli nebo jejich

tlousték na jeden dil a nasledné svareni téchto dila tzv. technologie tailored blanks. Technologie

tailored blanks pfinasi snizeni hmotnosti finalniho dilce, moznost zvySeni pevnosti v ur¢itém

misté, moznost jiné povrchové tpravy v ur¢itém misté [17], [18].

Druhy oceli pouzivané v automobilovém prumyslu:

8.1.1 Ocel pouzita v experimentu - HX 180 BD

IF oceli

IF oceli s BH efektem

Dvoufazové plechy (DP plechy — dual phase steels)

CP oceli

TRIP oceli

TWIP oceli

Martenzitické oceli [17], [19].

Tyto oceli se pouzivaji na soucasti automobilu se slozitou geometrii (disky kol, bo¢ni panely,

blatniky, podlahové panely, podlahové tunely) jsou nabizeny jako za studena véalcované
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vysoko-pevnostni IF oceli. Maji vysoké hodnoty r a n a jsou tedy vhodné pro hluboké tazeni.

Evropska norma CSN EN 10346 stanovuje pozadavky na tyto oceli, které jsou Zarové ponorem

povlakované z nizkouhlikovych hlubokotaznych oceli [20].

Tab. 2 Chemické slozeni oceli HX 180 (vyjadrieno v hmotnostnich %) [20]

Ocel C Si Mn P S Al

Ti Nb

max max max maxXx max max max max

HX 180 001 030 0,70 0,06 0,025 >0,01

Tab. 3 Mechanické viastnosti oceli HX 180 [20]

Ocel Rpo.2 Rm Asgo lo/20 N10-20/Ag
[MPa] [MPa] [96] min min
HX 180 180-230  340-400 36 1,7 0,19

8.2 Hlinikové slitiny

0,12 -

Vyhody, nevyhody a vyznam pouziti hlinikovych slitin jsou popsany v kapitole 1. Plati

piiblizné pravidlo, ze vaha karoserie klesne zhruba na polovinu, ale ndklady na materidl se

zdvojnasobi. Hustota hlinikové slitiny oproti oceli je pfiblizné tietinova. Na vyrobu vyliski

40.00 ® Tord Flasta
°/0 & Shodas Fabin
35.00 | Fiat Stle
D Peugeot 207
B Nissan Micrs
30.00 | © Nissan Tine
& Opel Cormn
25.00 W Chrysler PY
Citroen C3
20.00 | o rpcanagie
A Renault Lagume
15.00 | © Peugeot 07

@ a B Toyots Privs
© Citroen C§
10.00 | a\ B Opel Vectrn
. m’ AMerceden € clans
B Renauit VeiSatia

5.00 | -
c Fonrce: Mavel Audi Al
0.00 - & & d B 2 g B Aveiaz
0 50 100 150 200 250 300 350 kg

Obr. 33 Relativni a absolutni podil pouziti Al slitin na vybranych druzich automobilii
[21]

Z hlinikovych slitin je
vSak potieba vétSich
tloustek z ditvodu
nizkého modulu
pruznosti  (tzn. nizsi
tuhost vyliskli oproti
ocelovym) a z diivodu
nizsi tvafitelnosti
hlinikovych slitin
[17].

V automobilu zaujimaji odlitky z hlinikovych slitin nejvys$si objem z pouziti hlinikového

materidlu (hlavy valci, motorti, ¢asti podvozkll). Nové hlinikové slitiny ziskavaji uplatnéni

V pouziti na mnoha mistech karoserie (napf. v aplikaci konstrukci prostorového ramu, dild

naprav a konstrukénich prvki) [21].
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Na obrazku ¢. 33 je znazornény rozsah pouziti hlinikovych slitin v automobilech. Pro automobil
mensi a stfedni velikosti je pouzito mezi 50 a 200 kg slitiny hliniku. V nékterych ptipadech viz
Audi A2 az 300 kg slitiny hliniku. Nicméné hlinik diky vyvoji novych materiali soutézi
V pouzitelnosti s novymi ocelovymi, hot¢ikovymi, plastovymi, sendviCovymi materidly

a pénovymi materialy [21].

8.2.1 Hlinikova slitina pouZita v experimentu - AIMgs

Je to material, ktery je stfedn¢ pevny a velmi odolny proti korozi, motské vod¢ a tropickym
podminkdm (vysoka chemickd odolnost). Material ma velmi dobrou svatitelnost a je velmi
dobfe plasticky v nevytvrzeném stavu. Doporufené pouziti této slitiny je v chemickém
pramyslu, potravinaiském pramyslu, ale i pro stavbu vozidel. Material byl vybran na zakladé

srovnani jednotlivych hlinikovych slitin nabizenych ve Ferona, a.s., dle kritéria Ag, Rm 8 Re[22].

Tab. 4 Chemické sloZeni hlinikové slitiny AIMgs (vyjadieno v hmotnostnich %) [22]

Slitina Si Fe Cu Mn Mg 2n ostatni Al
min 0,05 2,60 Fe + Si0,60 zbyte
AlMgs
max 050 040 0,10 040 4,00 0,20 Sb0,25 k

Tab. 5 Mechanické viastnosti slitiny hliniku AIMgs [23]

Slitina Rpo,2 Rm As0 (t=0,5-1,5 mm)
[MPa] [MPa] [90]
AlMg3 80 190-240 22

8.3 Polymery

Plastové casti karoserie jsou ve velkosériové vyrobé znamy od 80. let. Nejprve jako oblozeni
ocelovych dilii, posléze jako doplnéni stavajicich €asti karoserii — boc¢ni stény, ¢asti dvefi,
blatniky. Pti srovnani s kovovymi materialy jsou vhodné;jsi pro tvorbu slozitych tvart a za
niz§ich ndkladf. Polymery, které se pouZivaji pro automobilové vylisky, lze rozdélit
na termoplasty a termosety. Termoplasty jsou materidly, které 1ze po tepelném zpracovani,
vytvrzeni znovu roztavit a zpracovat. Termosety, jsou materialy, které nelze po vytvrzeni znova

roztavit a zpracovat [17], [24].
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8.4 Nekonven¢ni materialy

Pouzivaji se pfedevsim za ti€elem snizit hmotnost karoserie, pfi zachovani pevnosti a tuhosti

dilce. Jsou to pfedevsim kombinace materialii uvedenych v piedchozich kapitolach.

a) Sendvicové materialy

Sheet 0,25 mm __ : i

Polypropylene core

2 mm Raex 400

CR1mm

Obr. 34 Sendvicové materialy [19]

b) Hlinikové pény

Sheet 0,25 mm

Sendvicové materialy
predstavuji kombinaci dvou
avice  materidli.  Typicky
plastové vypln¢ a ocelového
obalu. Maji pfedev§im nizkou
hmotnost, dobrou tepelnou
avibro — akustickou izolaci.
SendviCovy material lze vSak
obtizné svarit, nelze lakovat

spolecné s karoserii a ma

vysokou cenu [19].

Material s porézni strukturou lze pouzit pro konstrukéni ucely a to 1 pfes to, Ze je snaha pouzivat

material bez port a mikroporezity. Pfi konstruovani dilti z kovovych pénovych materidlti neni

mozné tak snadno stanovit chovani pfi rizném namahdni. Je ale mozné vhodnéji rozlozit

material v celém objemu soucéstky, lze snadno zvEtsit moment setrvacnosti za nizké hmotnosti

[25].

Obr. 35 Wztuha prahu Ferrari z
pénového hliniku ALULIGHT [25]

ktery ma

Nejcastéji se pro vyrobu hlinikovych pén pouzivéd hlinik,

vlastnosti  z hlediska  hustoty

(=2700 kg/m®), vysoké houZevnatosti, pevnosti, vysoké
korozni odolnosti. Hlinik je velmi porézni materidl, pory
nasledné tvoti az 60 % objemu. Lze uZzit slitin vhodnych pro

slévani nebo pro tvafeni [25].
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9 Navrh experimentu pro porovnani hlubokotazného
procesu

Vlastni experiment ma dvé ¢asti, vypocetni, kterd je provedena pomoci softwaru AutoForm
a praktickou, ktera ovéfuje vysledky softwaru. Experiment je proveden pro dva rizné materialy
(ocel HX 180 BD tloustky 0,65 mm, hlinikova slitina AIMg3 tloustky 0,8 mm). V prvnim
piipadé jsou pouzity v numerické simulaci a experimentu pro oba materialy stejné procesni
a technologické podminky lisu. Po porovnani vysledkd z numerické simulace, vlastniho
experimentu a zdtvodnéni odchylek, jsou v zavéru prace doporucena piipadna napravna
opatieni. Z kazdého materialu jsou vyhotoveny alesponi dva zkuSebni vzorky. Nasledné je
proveden vlastni lisovaci proces na hydraulickém lisu PYE 250 S. Pro analyzu vylisku je vyuZzit

systém Argus ve spole¢nosti SKODA AUTO a.s..

9.1 Lis pouzity pro experiment

Zatizeni, na kterém je proveden experiment je hydraulicky lis némecké vyroby PYE 250 S,
ktery se nachazi v dilnach ustavu technologie Fakulty strojni, CVUT v Praze. Na stole a beranu
tohoto lisu je upnut zkusebni piipravek, ktery je popsany v nasledujicich dvou kapitolach. Tento

lis disponuje parametry, které udava nasledujici tabulka.

Tab. 6 Parametry lisu PYE 250 S

Druh parametru Hodnota

Oznaceni PYE 250 S

Celkova hmotnost 9,1t

Provozni napéti 380 V

Ridici napéti 220 V

Piikon 13,5 kW

Jmenovity proud 26 A

Zdvih 500 mm

Provozni tlak 200 atm.

Jmenovita sila Pohyb vpted: 2,5 MN
Pohyb vzad: 0,5 MN

Rychlost beranu Pohyb vpted: 0,18 m/s

Pohyb vzad: 0,1 m/s

9.2 ZkuSebni nastroj v 3 D datech

Data nastroje jsou pouzita pro numerickou simulaci v softwaru AutoForm. Jedna se o nastroj,
ktery je slozen ztazniku, matrice a pfidrZzovace. Testuje sloZité tvary, které se vyskytuji

na karoserii automobilu, jestli jsou z technologického hlediska vyrobitelné¢ a s dostatecnou
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v

jakosti. Vn¢jsi hrany ¢ela tazniku jsou zaoblené s radiusem 14,3 mm, bo¢ni hrany tazniku jsou
zaobleny sradiusem 25 mm. Celni plocha nastroje je SloZena zndkolika radiusovych

a tvarovych ploch. Na ¢elni plose se nachazi tzv. tornado linie (konkavni tvarova plocha s velmi

ostrym vrcholovym radiusem 0,1 mm).

Obr. 36 Taznik a brzdici drdzka (pohled Sikmo zespoda)

Priifez brzdici drazky ma tvar polovicni elipsy, na niz navazuji hrany se zaoblenym radiusem
6 mm. Funkci brzdné drazky je usmérnovat tok materidlu pfi samotném tazeni a dostatecné

vypinat pfistfih, tak aby na vylisku nevznikaly boule, promackliny nebo zvInéni.
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Obr. 37 Taznik a brzdici drdzka (pohled Sikmo shora)

Obr. 38 Detail cela tazniku, pohled na tornado linii (vyznaceno cervené)
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Obr. 40 Sestaveni ndstroje (matrice~+pridriovac+taznik) v programu AutoForm

Obr. 39 Uzavreni pristiihu pridriovacem
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9.3 Popis zkuSebniho nastroje

Obr. 42 Detail matrice tazného zkusebniho ndstroje

Spodni ¢ast zkusebniho nastroje
je upnuta na stole pomoci upinek
a  Sroubl  zaSroubovanych
v T drazkach stolu. Vrchni ¢ast
nastroje je obdobné upnuta na
beranu lisu. Samotny nastroj se
sklada z matrice (ktera vykonava
pohyb smérem doli a zpét),
pridrzovace (ktery svira samotny
plech oproti matrici a pomaha
usmérnit tok materialu  pii
tazeni) a tazniku, ktery je
nepohyblivy (uddva spolecné
s matrici vysledny tvar vytazku).
Nasledujici obrazky ukazuji
detaily tazného  zkuSebniho
nastroje  (matrice,  tazniku

a pridrzovace).
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Obr. 43 3D data nastroje (vlevo taznik + zdkladna, vpravo pridrzovac + matrice)
9.4 Vstupni data simulaci

Jsou to ptedevsim charakteristiky materialu (mechanické vlastnosti, technologické vlastnosti),

ale 1 procesni podminky lisovaciho procesu.

9.4.1 Materialova data
Oba materialy byly nalezeny v knihovn¢ materialti v softwaru AutoForm R6. Nasleduje piehled

jejich hlavnich charakteristik.
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a) HX 180 BD

Tab. 7 Materidlové charakteristiky HX 180 BD 7 knihovny materialit AutoForm R6

Oznaceni Rm 60 E Aq n[-] rm[-]
materialu  [MPa] [MPa] [GPa] [%]
HX 180 BD 318 193 205 209 0,183 15

Material Editor / Viewer - HX180BD_060-074_09-Nov-2010

200
& Fy P ¥
500
200, o0&
400 s

200

0.2
0.1
io00
-
-0 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.2 0.4
o -
a 0.2 0.4 0.6 n.g 1
og:  193.1MPa n:
T 1.5 € u

Rt 3183 MPa Ag

Obr. 45 Graficka zavislost Rm-g, vyjadieni soucinitele plastické anizotropie, FLD diagram pro
HX 180 BD

b) AlMgs

Tab. 8 Materidlové charakteristiky AIMgs 7 knihovny materialii AutoForm R6

Oznaceni Rm 60 E Aq n[-] rm [-]
materialu  [MPa] [MPa] [GPa] [%]
AlMgs 240 80 70 228 0,29 0475

-

-0.15 -0.1 -0.05 005 0.1 0,15 0.2

ag: 80 MPa n: 0.29

e 0.475 g: 0.2

R=: 240 MPa Az 228 %

Obr. 46 Grafickad zavislost Rm-¢, vyjadieni soucinitele plastické anizotropie, FLD diagram pro AIMgs
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9.4.2 Procesni parametry simulace

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vybrané parametry nastavené v softwaru AutoForm R6, tyto

parametry jsou nastaveny tak, aby se co nejvice podobaly parametriim na zkusebnim lise. Vice

procesnich podminek je uvedeno v ptilohach I a II.

Tab. 9 Procesni parametry simulace

Druh parametru

Velikost pristfihu

Cas vyrobniho cyklu
Coloumbiiv soucinitel tireni
Ocel

Oznaceni

Tloust’ka

Maximalni sila matrice
Maximalni sila tazniku
Maximalni sila pridrzovace
Al slitina

Oznaceni

Tloust’ka

Maximalni sila matrice
Maximalni sila tazniku
Maximalni sila pridrZzovace

9.5 Naneseni sité na pristrih

Hodnota

265 x 238 mm
1,7s

0,14

HX 180 BD
0,65 mm
545,8 kN
145,8 kN
400 kN

AlMgs (AW-5754 H22)

0,8 mm
498,6 kN
98,6 kN
400 kN

Obr. 47 Kruhova sit nanesend na pristiihu

Ve SKODA AUTO a.s. byla
nanesena na pasy plechu
pomoci laseru sit’ kruhovych
Nésledné byly

laboratoii

obrazct.
transportovany do
Ustavu strojirenské technologie,
Fakulty strojni, CVUT v Praze
a nastithdny  na  pfislusné
pfisttthy a byly vylisovany
vylisky.
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10 Simulace a realny experiment lisovaciho procesu

V nésledujicich kapitolach byly zobrazeny vysledky z numerickych simulaci, které byly
provedeny v programu AutoForm R6 a z realného experimentu provedeném na zkuSebnim
ptipravku a lise PYE 250 S. V simula¢nim programu byly provedeny simulace pro Vyhodnoceni
maximalni deformace, hlavniho napéti, ztenceni, odpruzeni, deformacniho zpevnéni
a vyhodnoceni v FLD diagramu. To vede k predikci problematickych oblasti, vysledky
ze simulace lIze s realnym stavem porovnat (vylisky se siti, l1ze reverzné vyhodnotit systémem
Argus). Na vylisky z materialu HX 180 BD byly naneseny deformacni sité, na vylisky
z materialu AIMgs nebyla sit’ nanesena, nedovoluji to technologické moznosti laboratote
ve SKODA AUTO a. s.. Veskeré vylisky byly posouzeny z hlediska vad vizualng, v piipadé
ocelového vylisku, kde nebyly pozorovany viditelné trhliny, byl vybran vylisek a posouzen
Z hlediska hlavniho a vedlej$iho napéti a predevsim posouzeni bezpe€nosti tvareci operace proti
vzniku trhlin (v FLD diagramu) za pomoci systému Argus. Dale byla porovnana i velikost

vtazeni materialu, pomoci méteni kiivky vtazeni, v simulaci a méfeni po realném tazeni.

10.1 Porovnani lisovatelnosti materialu HX 180 BD a AIMgs

Pti lisovani oceli nebo hlinikovych slitin mize vznikat odlisné chovani materialu a to zejména
kviili jinym mechanickym vlastnostem materidlu. Obecné 1ze predpokladat, Ze slitina hliniku
bude vykazovat vice problémil nez ocel, to je zptisobeno zejména horsi tvatitelnosti hliniku
a snadnéjSim vycerpanim plasticity. Na nasledujicich obrdzcich jsou porovnany rizné
charakteristiky pii tvafeni oceli a hliniku, které jsou popsané v ivodu kapitoly 10 a bude

provedeno 1 srovnani numerické simulace a redlného vylisku v raznych variantach.
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10.1.1 Analyza hlavni napéti (Major strain)
Analyzu hlavniho napéti pro oba lisované materialy zobrazuje obrazek ¢. 48. Mizeme vidét, ze
napéti u AlMgs je ve vétsing pripadi piiblizné dvojnasobné oproti oceli. Mizeme tedy ocekavat

HX 180 BD AlMgs

0,090 0,029 0,075 / 0,200

!
1
!
v

0.085

[log.]
0.30
0.27
0.24

—o0.21

0.18

0.15

Obr. 48 Porovndni hiavniho napéti pii simulaci tazeni HX 180 BD a AIMgs, srovndni se systémem Argus pro HX
180 BD, foto deformace hlinikového dilu

1 veétsi deformace. Pfi srovnani ocelového vylisku a jeho hlavniho napéti
V numerickém simula¢nim programu a v reverznim vyhodnoceni pomoci systému Argus se
vysledky pftili§ nelisi a kritické mista vznikaji v rozich vytazku. Ve srovnani simulace hlinikové
slitiny s experimentem jsou diametralni rozdily, v simulaci vznikaji trhliny na bocich v realité
se vSak tvofi trhlina i v misté tornado linie (designové hrany). Vystupni zprava ze systému

Argus viz ptilohy VI a VIIL
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10.1.2 Analyza maximalni deformace (Maximum failure)

U ocelového vylisku je maximalni deformace pfijatelna, pohybuje se v dovoleném pasmu
deformaci (modra a zelena) v ptipad¢ hlinikové slitiny je deformace nepfijatelna pohybuje se
predev§im v zakdzaném pasmu deformaci (zlutd az Cervend), coz vede ke vzniku trhlin.

Pfi pohledu na ocelovy vylisek na obrazku ¢. 49 muzeme vidét, Ze je bez zjevnych vad.

HX 180 BD AlMgs

0,110

Obr. 49 Porovndni maximdlni deformace pii simulaci tazeni HX 180 BD a AIMgs a redlné fota vyliskii

10.1.3 Analyza ztenceni (Thinning)

Na obréazku ¢. 50 mizeme vidét, ze pfi taZzeni ocelového materidlu se tloustka pfili§ neméni
a pohybuje se v dovoleném pasmu ztenceni (modré a zelené, to je do hodnoty 0,25 respektive
25 %), u hlinikové slitiny se méni v nékterych mistech ptili§ vyrazné (v rozich) a zde pak

dochazi k utrzeni materialu (bilé¢ pasmo).
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HX 180 BD AlMgs

[%]
15.0
135

H12.0

10.5

= 9.0

Obr. 50 Porovnani ztenceni pri simulaci tazeni HX 180 BD a AIMgs, srovndni se systémem Argus pro HX 180 BD,
detail roztrzeni vylisku materialu AIMgs

10.1.4 Analyza deformacniho zpevnéni (Hardening stress)

Pii tvafeni materialu za studena se pomoci zpeviiovacich mechanismi (pifedev§im pohybem
a kupenim dislokaci na hranicich zrn) material zpeviiuje. Toto zpevnéni je v malé mife piiznivé,
pokud ale piekroci urcitou hranici, v materidlu mohou zacit vznikat trhliny. Na obrazku ¢. 51
miZeme vidét hodnoty Rm po zpevnéni. V tomto piipadé neni moZnost srovnat vysledky
z numerické simulace a realného experimentu, muselo by byt pouzito specialnich zkousek pro

zjiSténi pevnosti po tvafeni v danych mistech.
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HX 180 BD AlMgs

Obr. 51 Hodnoty zpevnéni pri simulaci tazeni materialu HX 180 BD a AIMg3

10.1.5 OdpruZeni v ose Z (Springback in Z dir.)

Dle obrazku €. 52 vznikd odpruzeni pfedev§im v krajnich volnych castech, kde neni zddny
tvarovy prolis. U oceli vznika konkrétné nejvétsi odpruzeni v cipech rohil na okraji ptisttihu.
Na spodnich snimcich obrazku mizeme vidét ptiblizné porovnani experimentu se simulaci, kde
jsou nafoceny z profilu realné vylisky, tak aby bylo vidét odpruzeni. Pti pohledu na vylisek
z hlinikové slitiny je patrno, Ze odpruZeni je vysoké a nestabilni, pfi dotyku v tomto misté plech

zméni své odpruzeni (v tomto misté zmizi a pesune se na druhou stranu) takzvané lupne.
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HX 180 BD AlMgs

Obr. 52 Velikost odpruzeni v ose Z pri simulaci tazeni HX 180 BD a AIMgs, redlné foto ukazujici odpruzeni

10.1.6 Vtazeni pristiihu (Draw-In)

Naésledujici obrazky zobrazuji velikost vtazeni materidlu do nastroje, to znamena, jsou zméteny
nejvetsi vysky vtazeni od plvodnich obryst pfistfthu. Tyto kfivky budou déale porovnany
S méfenim v experimentu, kde vysky byly orysovanim dilce na pivodnim pfistiithu zméfeny

za pomoci posuvného méftitka.
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HX 180 BD

Obr. 53 Velikost vtazeni materidlu pri simulaci tazeni materidlu HX 180 BD a AIMg3

Obr. 54 Namérené hodnoty redlného vtazeni materialu HX 180 BD
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Obr. 55 Namérené hodnoty redlného vtazeni materidlu AIMg3

V tabulce ¢. 10 mizeme vidét, Ze v prvnim ptipadé pro material HX 180 BD se velikosti vtazeni
prilis nelisi, vtazeni je veliké, coz znaci, ze material je dobfe tvafitelny. Slitina AIMgz ma
vtazeni materidlu o fad mensi, material neni tak dobie tvatitelny. U slitiny AIMgs se vysledky
experimentu a numerické simulace li§i pomérné razantné, chyba mize byt Castecné

V nepiesnosti méfeni nebo v nastaveni numerické simulaci.

Tab. 10 Srovndni velikosti kifivek vtazeni pro HX 180 BD a AIMgs (zaokrouhleno na jedno desetinné misto)

Druh parametru HX 180 BD AlMgs
software  experiment  software  experiment
VtaZeni leva strana [mm]| 12,0 11,4 0,7 1
VtaZeni prava strana [mm] 12,9 8,7 0,6 2,6
VtaZzeni horni strana [mm] 13,4 14,9 4,5 9,6
VtaZzeni spodni strana [mm] 9,9 9,7 4,5 3,5

10.1.7 Posouzeni dle diagramu FLD

Na nésledujicim obrazku lze vidét porovndni vybranych materiald v diagramu mezniho
pretvoreni FLD. Skutecné deformace oceli se nachazeji pod kritickou kiivkou, vzniklé
deformace nejsou nebezpecné z hlediska vzniku trhlin a poruseni materidlu, jelikoz ztenceni
materialu nedosahuje hodnot 0,25, nehrozi ani vznik trhlin 1 pfi kolisani mechanickych hodnot
materidlu. V piipad€ hlinikové slitiny lezi vétSina skute€nych deformaci v kritické oblasti
nad kritickou ktivkou, je jisté, Zze budou vznikat poruSeni materidlu. Na obrazku ¢. 56 je
zobrazen pouze orienta¢né FLD diagram a pod nim snimky kde jsou barevné zobrazeny kritické

oblasti, kompletni protokol s FLD diagramem a métitkem je v ptilohach II a III.

61



Porovnani tazného lisovaciho procesu pro ocelovy a hlinikovy material Jifi Stejskal

HX 180 BD
0.8 0.9
0.8
0.7
0.7
0.6
0.6
=
‘§ 0.5 € os
17} 7]
(] (9}
2 04 3 04
s s
g o3 g 3
0.2
0.2
0.1
0.1 o

0.4 -0.4 -03 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6

-04 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 02 03
Minor True Strain

Minor True Strain

ot

Obr. 56 Posouzeni bezpecnosti z hlediska vzniku trhlin dle FLD diagramu

10.2 Porovnani lisovatelnosti materialu AIMgs pri 50% a 100% dojezdu
nastroje

Pii neuspéchu v simulaci lisovani slitiny hliniku AIMgz je nyni snizen dojezd nastroje pouze

na 50% a je zde uvedeno i porovnani se 100% dojezdem nastroje. Tento proces byl proveden

i v realném experimentu a jsou zde pfilozeny fotografie pro srovnani. Dojezd nastroje 50% byl

realizovan pomoci podlozek, které zajiStovaly maximalni dojezd nastroje na stanovenou

vzdalenost.
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10.2.1 Analyza hlavniho napéti (Major strain)

Pt 50% dojezdu nastroje (na obrazcich oznac¢eno 50% dojezd n.) je nyni vidét, ze hlavni napéti
se nyni pohybuje v zeleném a modrém pasmu, coz neni kritické, oproti 100% dojezdu (na
obrazcich oznaceno 100% dojezd n.). Na vylisku s mensim dojezdem nastroje vznika prasklina

pouze na kratSich sténach télesa, oproti roztrzeni vylisku, ktery je na obrazku vpravo dole.

50 % dojezd n. 100 % dojezd n.

0,109 0,104

0,075 0.065 0.101

0.067

Obr. 57 Porovndni hlavniho napéti pri simulaci tazeni AIMgs (50% a 100% dojezdu ndstoje)

10.2.2 Analyza maximalni deformace (Maximum failure)
Pfi menSim dojezdu néstroje se tato varianta jevi jako témét optimalni, avSak cervené pasmo
na bocich zna¢i moznost vzniku trhlin, jak je tomu u redlného vylisku. Ostatni ¢asti vylisku se

pohybuji v dovolenych pasmech deformace (modré a zelend).
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50 % dojezd n. 100 % dojezd n.

0.404

Obr. 58 Porovndni maximdalni deformace pri simulaci tazeni AIMgs (50% a 100% dojezdu ndstroje)

10.2.3 Analyza ztenceni (Thinning)

P11 50 % dojezdu nastroje nedochazi ke kritickému ztenceni plechu, plech se zten¢i maximalné
0 0,2 mm a nemély by vzniknout n&jaké viditelné trhliny, aZ na bo¢ni roztrzeni, které uz je
popsano v pfedchozich kapitolach. Na obrazku ¢. 59 jsou vidét ve spodni Casti detaily

roztrzenych ¢asti.
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50 % dojezd n. 100 % dojezd n.

Obr. 59 Porovnani ztenceni pri simulaci tazeni AIMg3 (50% a 100% dojezdu nastroje)

10.2.4 Posouzeni dle diagramu FLD

Na levé strané obrazku ¢. 60 je vidét, Ze vétSina skute¢nych deformaci je pod kritickou kiivkou
v FLD diagramu, to sniZuje riziko vyskytu neptiznivych deformaci a tim snizuje riziko vzniku
trhlin, mala ¢ast v FLD diagramu se nachazi v ¢erveném poli, t0 vyjadiuje vyskyt prasklin.
Ve spodni ¢asti obrazku jsou pak barevné zobrazeny kritické ¢asti vylisku. FLD diagram pro

hlinikovou slitinu s 50% dojezdu se vS§emi nalezitostmi je v pfiloze V.
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Obr. 60 Porovnani deformaci v FLD diagramu pri simulaci tazeni AIMgs (50% a 100% dojezdu ndstoje)

10.3 Zhodnoceni experimentu

Experiment ukazal, Ze existuji odchylky od numerickych simulaci provedenych
v softwaru Autoform R6. Pfedevsim v tazeni pti 100 % dojezdu nastroje software nezaznamena
vubec vznik trhliny v oblasti tornado linie, na redlném vylisku je vSak v celé délce. Ani zmény
riznych parametrii v numerické simulaci (Uprava pfidrZeni, tvar brzdicich drazek, velikost
ptistfihu) nepomohly tomu, aby se dosahlo stejného stavu (roztrzeni v oblasti tornado linie)
jako na realném vylisku. Vysledky experimentu a navrhy optimalizace budou dale zminény
Vv zavéru prace. Nasleduji obrazky, které ukazuji vysledky experimentu, vylisované nasitované

vylisky a poskozené vylisky z hlinikové slitiny.
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Obr. 64 Vylisek z materialu AIMgs (100% dojezdu ndstroje)
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Obr. 65 Vylisek z materialu AIMgs (50% dojezdu ndstroje)
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11 Zavér

V diplomové préci byl ptiblizen lisovaci proces se zamefenim piedevSim na tazeni plechi, jak
Vv teoretické tak v praktické ¢asti. V teoretické casti byly zminény procesy, které se uskuteciiu;ji
pfi lisovani redlného vylisku, dale byla popsana tvatitelnost materialu se zaméfrenim piredevsim
na materialovou tvafitelnost a byl uveden ptehled materiali pro vylisky v automobilovém
pramyslu. V praktické ¢asti pak navrh experimentu pro porovndni lisovatelnosti dilct
Z ocelového materialu HX 180 BD a hlinikové slitiny AIMgs, vyhodnoceni experimentu

spole¢né s vysledky ze simulace, porovnani a zjisténi odchylek.

Oproti oceli maji hlinikové slitiny z nékolika aspektd pti hodnoceni tvafitelnosti nevyhody, ze
se hare tvaii (maji horsi tvafitelnost) a mohou byt vice ndchylné na vyc€erpani plasticity. Proto

byl zvolen materidl slitiny hliniku s vétsi tloustkou, protoZze jiz pfed experimentem bylo

vvvvvv

Vysledky experimentu a numerickych simulaci provedenych v simula¢nim softwaru AutoForm
R6 se ve vétsin¢ piipadi shoduji, liSi se pouze pii vyhodnoceni hlinikové slitiny pii
100 % dosednuti nastroje a mirné i pii 50 % dojezdu nastroje. Odchylky jsou ptedev§im
v oblasti tornado linie, kde simulaéni software nezaznamenal Zadny kriticky stav, ktery by mél
vést ke vzniku trhlin, avSak piirealném experimentu byl material v oblasti tornado linie porusen
velkou souvislou prasklinou. Odchylky by pravdépodobné mohly byt zptisobeny tloustkou
materidlu hlinikové slitiny, kde tento material ma tloustku 0,8 mm oproti 0,65 mm ocelovému
materidlu, na ktery jsou konstruovany veskeré vile v nastroji. Pravdépodobnéjsi variantou se
jevi ustfizeni plechu na tornado linii diky této ostré hrané, napéti v této Casti neni tak vysoké,
aby ho software vyhodnotil, ze by mohlo byt néjakym zptisobem kritické, ale hrana je dost ostra
na to, aby v tomto piipadé zafungovala jako bfit a dokazala material ustiihnout. V piipadé
50% dojezdu nastroje u hlinikové slitiny software predpoklada, ze by praskliny mohly na
kratSich bocich télesa vzniknout, znazorniuje je Cervené, tedy s vysokou pravdépodobnosti, ze
trhlina vznikne. Na realném vylisku praskliny vzniknou. Rozdily jsou v pifedpokladaném
rozsahu poskozeni (realné ma vylisek vétsi poskozeni) a mohly by byt opét ve viilich nastroje,
nebo Ze software predpoklada mensi napéti nez ve skutecnosti je. Pokud budeme srovndvat
samotné vtazeni materidlu v simulaci a pfi experimentu u oceli jsou vysledky pouze s malymi
odchylkami, u hlinikové slitiny jsou odchylky vétsi a ty mohou byt diisledkem vyse popsaného

rizného chovani v simulaci a v experimentu.
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Jak jiz bylo feCeno nejkritictéjsi pasma namahani, kde nasledn¢ dochazi k prasklinam, se
vyskytuji na kratSich bocich télesa a nasledné na tornado linii. Népravnym opatfenim pfti
zachovani materialu a geometrie nastroje pro vylisek ze slitiny hliniku by mohlo byt: snizeni
tlaku pfidrzovace, zména tvaru brzdici drazky v kritickych usecich (snizeni vysky drazky,
zvétSeni radiusu), snizeni koeficientu tieni mezi pfistiihem a pfidrzovacem kvalitnéjSim
mazivem. Pfi lisovani ocelového vylisku zadné praskliny nevznikly, povrch byl kvalitni bez
vyboulenin, poskrabani, promacklin s vyraznou ostrou hranou (tornado linie) bez poskozeni.
Jedind kriticka mista, kde doSlo pouze ke sniZeni tloustky materidlu o 15 %, jsou ve
vrcholovych rozich vylisku. Pro optimalizaci by se v téchto mistech mohl zménit tvar brzdici
drazky, avS§ak mohlo by to mit i negativni disledek, Ze by se material dostate¢né¢ nevypnul

a v téchto mistech by se zvlnil.

V automobilovém primyslu se neustale inovuje spousta véci. Nejinak je to is volbou materidlu
na automobilovou karoserii. Pokud se budou hlinikové slitiny na stavbu karoserie pouZzivat, tak
je nutné vzhledem k témto zjisténim ziskat vice zkuSenosti s tvafenim tohoto materidlu a vice

provadét realné experimenty a porovnavat je s vysledky ze simulaci.
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15 Rejstiik symbolu

c [-] soucinitel (0,005 — 0,035)

Ro [mm] polomér ptechodu stény do dna,

Re [mm] rohovy polomér

R [mm] navrhované redukované zaobleni

Re [mm] polomér zaobleni rohové Casti krabice

h [mm] vyska vytazku

hir [mm] kriticka hloubka vytazku

Ryt [mm] hloubka vytazku

Mkr [-] kriticky soucinitel tazeni

Mskut [-] skute¢ny soudinitel tazeni

bo [mm] vychozi $itka zkuSebni tyce

b [mm] Sitka zkusebni tyce po 20% plastické deformaci v tahu

So [mm] vychozi tloustka zkuSebni tyce

S [mm] tloustka zkusebni ty¢e po 20% plastické deformaci v tahu
Fm [-] soucinitel plastické anizotropie

ro [-] souc¢. plastické anizotropie ve sméru valcovani plechu

r45 [-] s. pl. anizotropie ve sméru 45° od sméru valcovani plechu
) [-] s. pl. anizotropie ve sméru 90° od sméru valcovani pl.
For20 [-] s. pl. anizotropie ve sm. valcovani pii 20% deformaci
Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu

Rp0,2(0°) [MPa] smluvni mez kluzu ve sméru valcovani plechu

Rp0,2(a°) [MPa] s. mez kluzu ve sm. o zvol. tthlu od sm. véalcovani plechu
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Rm

¢

1

©2

N, Nm

N10-20/Ag

Ago

As0 (t=0,5-1,5mm)

FLD

[MPa]
[-]
[-]
[-]

[mm]

[MPa]
[%0]
[%0]

[%]

mez pevnosti

skutec¢na logaritmicka deformace
hlavni logaritmicka deformace
vedlejsi logaritmicka deformace
pramér kruznice

dé¢lka hlavni poloosy elipsy
délka vedlejsi poloosy elipsy
skute¢né napéti

exponent deformaéniho zpevnéni

exponent def. zpevnéni stanoveny mezi 10 a 20 % pl.

deformace, s homogenni taznosti <20 %
Youngtiv modul pruznosti v tahu
homogenni taznost materialu

taznost materialu na zkusebni tycce o délce 80 mm

taznost materialu na zkuSebni tycce o délce 50 mm, pro

tloustku plechu 0,5 — 1,5 mm

forming limit diagram (diagram meznich deformaci)
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16 Seznam priloh

[Ptiloha I] — Diagram sil pfi tazeni oceli HX 180 BD

Forces Diagram - Overview

Force [kM]
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=400
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1on

0.8
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Tool Name Max Force
D-20
Die (= 545.8 kN
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Binder | 400.0 kN
Weight (= 4N
M-30
| weight [ ] 4N

ZKUSEBNI_NASTROJ_R10_CVUT_3D_HX180.afd
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v
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[Ptiloha II] — Diagram sil pfi tazeni hlinikové slitiny AIMgs

Forces Diagram - Overview

500

400

300

200

10a

-100

-200

-300

-400

: :
l":-l
Cistance bo Boktom [mm]
Tool Mame Max Force
O-20
Die [ 4086 kN
Punch - 9E.6 kM
Binder - A00.0 kN
Waight | 1M
- 30
| weight [} 1M

ZKUSEBNI_MNASTROJ_R10_CVUT_3D_TLO91_065.afd
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[Pfiloha III] — FLD diagram a zobrazeni skute¢nych deformaci pro HX 180 BD
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[Ptiloha IV] — FLD diagram a zobrazeni skute
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[Ptiloha V] — FLD diagram a zobrazeni skute
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Porovnani tazného lisovaciho procesu pro ocelovy a hlinikovy material

Jiti Stejskal

[Ptiloha VI] — FLD diagram pro HX 180 BD vyhodnocen reverzné dle systému Argus
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[Ptiloha VII] — Vysledn
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