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Seznam pouzitych symbola a zkratek

Znacka Jednotka Velidina
Le mm meéiena délka pratahoméru
A % taznost v procentech
ér, st deformaéni rychlost
€L, st deformacni rychlost odhadnuta ze zkousené délky
Ve mm-s'  rychlost posuvu pfi¢niku
F N zatizeni
E MPa modul pruznosti
R MPa mez pevnosti v tahu
Re MPa mez kluzu
o MPa hodnota pietvarného odporu
r [-] soucinitel plastické anizotropie
n [-] exponent deformacéniho zpevnéni
m [-] exponent deformacni rychlosti
€ [-] Skute¢nd deformace
01 [-] hlavni deformace
®2 [-] vedlejsi deformace
KUT Komplexni ukazatel tvafitelnosti
LVDT Linear Variable Differential Transformer
DIC Digital Image Correlation
FOL Front of Line
EOL End of Line
FLD diagram meznich pietvofeni
FLC ktivka meznich pfetvoreni
OP xx lisovaci operace €. xx
SR deformacni rychlost (Strain Rate)
SRS exponent deformacni rychlosti (Strain Rate Sensitivity)
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1 Uvod

Automobilovy pramysl vyzaduje stale dokonalejsi vyrobu karosarskych vyliskl
pouzivanych pro konstrukci automobiltl. Vyssi pozadavky jsou kladeny z hlediska kvality
vyliski a Casu pottebného pro jejich vyrobu. NavySovani vyrobniho taktu, snizovani
zmetkovitosti a vyroba geometricky slozitych vyliski v§ak vyzaduje dikladnou znalost
chovani materialu. Trvalym zajmem je zaroven snizovani hmotnosti karoserie, které vede
k niz8i produkci sklenikovych plyni a spotfebé paliva. Snizeni hmotnosti I1ze docilit
redukei tloustky pouzitého materidlu, pfipadné jeho nahrazenim materidlem s nizsi

mérnou hmotnosti.

Vsechny uvedené pozadavky nuti nastaveni lisovaciho procesu na hranici jeho
stability, je proto nutné detailn¢ identifikovat veskeré¢ vstupujici parametry a jejich vliv.
Jednim z parametri, ovlivilyjicich chovani materidlu, je rychlost deformace.
Vliv rychlosti deformace byl diive sledovan piedevsim u stiedn€¢ a vysoce pevnych
materiald a technologie tvareni za tepla. Soucasny stav poznani vSak vyzaduje rychlost
deformace zohlediiovat a dale zkoumat i ve vyrobé karosaiskych vyliskl. Problematika

je feSena ze strany dodavatelii materialu i vyrobnich podnikd.

Zaucelem ovéfeni vlivu rychlosti deformace na vyrobu karoséatskych vyliska bude
v ramci diplomové prace provedena série zkousek ve spolupraci se spolenosti SKODA
Auto, a.s. Pfi rGznych rychlostech lisovaciho taktu budou v operaci hlubokého taZeni
lisovany dva vybrané dily. Analyza deformace téchto dilti bude provedena za pomoci
bezkontaktniho méficiho syst¢ému ARGUS. Vliv rychlosti deformace bude sledovén také
pomoci numerickych simulaci, vytvofenych v programu AutoForm R6. Ptetvoteni dilt
bude v obou pfipadech hodnoceno na zaklad€é hlavni deformace, vedlejsi deformace,

redukce tloustky a FLD diagramt. Ziskané vysledky budou zpracovany a okomentovany.

Pochopeni vlivu deformaéni rychlosti na stabilitu lisovaciho procesu povede
k finan¢ni uspofe v pfedvyrobni fazi vyroby lisovacich nastroji a eliminaci vzniku

neshody numerické simulace a readlného lisovaciho procesu.

-11 -
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2 Problematika tvafeciho procesu

Tvéreni je technologicky proces, pii kterém se ptisobenim vnéjSich sil méni tvar,
rozméry a vlastnosti polotovaru v disledku plastické deformace bez poruseni soudrznosti
materidlu. Technologii tvafeni 1ze vzhledem k teploté, pti které je téleso tvareno, delit
na tvafeni zatepla, za poloohfevu a za studena. Tvafeni za studena probihd
pod rekrystaliza¢ni teplotou (0,35 — 0,4 Tr). Tvafenim za studena se material zpeviuje,
zrna se deformuji ve sméru tvafeni a dochéazi k anizotropii mechanickych vlastnosti.

Tvéret za studena lze materidl jen do chvile, kdy je vy€erpana zasoba plasticity. [1, 2]

Ke vzniku plastické deformace je nutné piekrocit hodnotu meze kluzu materialu
pusobenim vnéjsich silovych nebo energetickych ucinkl. Nastane trvaly posuv atomu
o vzdalenost vétsi, nez je hodnota miizkového parametru tvafeného materialu. K posuvu

atomll dochdzi smykem nebo dvojcaténim. [1]

2.1 Faktory ovliviiyjici proces vyroby vylisku

Technologicka tvatitelnost vyjadiuje schopnost materialu plasticky se deformovat,
aniz dojde k poruseni soudrznosti. V prubéhu vyroby vylisku se vyskytuje veliké
mnozstvi faktorli a parametrti, které ovliviiuji technologickou tvafitelnost. Z hlediska
struktury je pro tvafeni vhodnd piedevsim Ctvercova plosné stfedénd krystalovd miizka
(FCC). Obecné nejméne vhodnou je Sesterena tésné usporadana miizka (HCP), jelikoz
tvafitelnost klesa s poctem kluzovych rovin. Lepsi tvafitelnost vykazuji chemicky cisté
kovy a materidly s malou velikosti zrna. Velikost vlivu jednotlivych faktorii a parametrti
je také zavisld na konkrétni tvafeci operaci a geometrii dilu. Souhrnny piehled
Ze na tvafitelnost ma vliv 1 funkce soustavy lis-nastroj, interakce nastroj-plech a tvar

v{lisku. [3]

Tato prace je zamétena na vliv rychlosti deformace na stabilitu lisovaciho procesu.
K navySeni deformacni rychlosti dochdzi ptedevSim zvySenim lisovaciho taktu.
Lze ptedpokladat, Ze zména lisovaciho taktu mé v kone¢ném diisledku vliv i na hodnotu

tfeni, teploty, relativni rychlosti posuvu plechu a néstroje, ptipadné i dalSich parametrti.

-12 -
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TECHNOLOGICKA TVARITELNOST

Obrazek 2-1, faktory ovliviiujici technologickou tvafitelnost [3]

2.2 Hluboké tazeni

Hluboké taZeni je jednou z nejrozsitenéjSich metod tvareni plechu. Mezi odvétvi,
vnémz se tato metoda pouziva, patii vyroba karosarskych dili v automobilovém
priamyslu. Jedna se o metodu stiidavého tvareni (tahem a tlakem), pfi kterém se rovny
nastiih plechu pfetvaii na jednostranné oteviené duté téleso nebo vytlatené duté téleso
na duté téleso s mensim prifezem. Vliv deformacni rychlosti miZeme pozorovat

predevsim v této lisovaci operaci. [4]

Metody hlubokého taZeni lze délit podle druhu vedeni sily na tfi typy: hluboké
tazeni pomoci nastrojli, hluboké taZzené pomoci ¢innych médii, hluboké taZzeni pomoci
ucinné energie. V automobilovém primyslu je hluboké tazeni provadéno predevsSim

pomoci pevnych nastrojli, pozornost je proto vénovana pouze tomuto zpisobu.

Na obrazcich 2-2 a 2-3 jsou znazornény pevné ndastroje, pouzivané k vyrobé
spodnich patych dvefi vozu Seat Ateca. Nastroje se skladaji ztazniku, taznice
a pridrzovace. U hlubokého tazeni se po vlozeni nastiihu plechu zavird nejprve
pfidrzovac. Plech ma pod pfidrzovacem oboustranny kontakt s ndstrojem. Funkci
pfidrzovace je brzdéni odtoku plechu pii taZeni a eliminace tvorby zvInéni v oblasti
pod piidrzovacem. Jedna-li se o zaktiveny piidrzovac, dochézi jiz v této fazi k tvarovani

nasttihu. [5]

-13 -
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Obrazek 2-2, pevné nastroje OP20, taznik Obrazek 2-3, pevné nastroje OP20, taznice

Taznik vypne plech pfi vnofeni do néstfihu pies radius taznice a tvaruje ho
do taznice. Sila tazniku potfebna pro tvafeni pfitom plynule stoupd az k dolni tvrati
tazniku. Pii pouhém hlubokém tazeni nedochazi k redukci tloustky plechu, ale pouze
k protazeni v roviné plechu. Béhem tvafeni dochazi ke stfidavému pnuti (tah a tlak)

v ptirubé, k tahovému napéti v zarubni a k napéti tah-tah na dné. [5]

Obrazek 2-4, napétovy stav béhem tazeni duté nadoby [2]

Pti pretahovéani se plech pod ptfidrzovatem kompletné zablokuje, to znamena,
ze nemuze dojit k odtoku plechu a tvafeni probiha Cisté formou odbéru tloustky plechu.
Samotné pfetahovani se nasazuje pro tvareni velkoplosnych a pouze malo zakiivenych

dilt s malou hloubkou tazeni (napft. stiechy, dvete). [5]

-14 -
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V praxi dochazi behem hlubokotazné operace u komplexnich karosaiskych dilt
ke kombinaci pfetahovani i hlubokého tazeni. V dilu dochdzi krozvoji rtznych
dilata¢nich stavil, coz je podminéno komplexni geometrii. Tvareni je proto skoro vzdy
spojeno s vice ¢i méné silnym odbérem tloustky plechu a se zpevnénim plechového
materiald zastudena. Toto je tfeba zohlednit pfi dimenzovani plechovych dilt. Pti tazeni
je zadouci co mozna nejlépe pretahnout plech bez dosazeni hranic selhani materialu

(trhliny, vrasky, aj.), viz detailnéji v kapitole Typy selhani a vad. [5]

Dily se vyrabéji skoro vzdy ve vice tvafecich operacich, protoze vétSinou obsahuji
podiiznuti, nebo je kvili stupni deformace a sméru pohybu nastroje nelze vyrabét v jedné
operaci. Na hluboké tazeni navazuji operace stfizné, kalibrovaci, ohrafiovaci, nastavovaci
a druhé taZzeni. Typicky sled operaci pro vyrobu karosafskych vyliskii je uveden
na obrazku 2-5. Plechové dily se vyrabi na jednotlivych lisech, na lisovacich linkach nebo
na transferovych lisech, do kterych jsou zabudovany sady nastrojii. V soucasnosti se ¢im

dal Castéji vyuzivaji servo-mechanické linky. [5]
Vysledek hlubokého tazeni miize byt z technologického hlediska ovlivnén témito faktory:

e Silou na ptfidrzovaci

e Brzdicimi drazkami

e Pristfihem (nastiihem) plechu
e Tfenim / mazanim

e Taznymi pomuckami (rozpérkami), apod.

OP.70 - Dotvarovani,
ostfizeni
a dérovani

OP.20 - Tazeni

OP.30 - Ostfizeni
a tvarovani
B

OP.40 - Dotvar
1y Y

OP.60 - Dotvarovani,
ostfizeni
a dérovani

OP.50 - Dotvarovani,
ostFizeni

Obrazek 2-5, typicky sled operaci

-15 -
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2.3 Materialy pouZzivané v ploSném tvareni

Pro plosné tvareni jsou vyuzivany materidly doddvané v podob¢ plechl a pésu.
Materidly musi vzhledem k jejich zpracovani vykazovat dobrou tvafitelnost
ale 1 svaritelnost. V souvislosti s experimentalni ¢asti této prace jsou blize popsany pouze
vybrané skupiny materialt. Rozdéleni material je provedeno dle normy CSN EN 10027-

1.

2.3.1 Ploché¢ vyrobky k tvateni za studena (D)

Diky nizké mezi kluzu a vysoké taznosti je mekka hlubokotazna ocel vhodna
zejména pro vyrobu komplexnich konstrukénich dilt. Tyto oceli se vyrabé&ji jako IF
(bezintersticialni) oceli nebo oceli bez IF uklidnéné hlinikem. M¢kka IF-ocel vykazuje

vybornou tvarnost a nizky obsah uhliku a dusiku. Stabilizuje se pfidanim titanu

(max. 0,3 hm%) nebo niobu. [6]

2.3.2 Ploché vyrobky valcované za studena z oceli s vys$§i mezi kluzu

k tvafeni za studena (H)

Zvysené pevnosti u oceli typu Bake hardening (B) se dosahuje vytvrzovanim
smésnych krystald pfidanim manganu, fosforu a kfemiku. Uhlik rozpustény v mfiZce
zajiStuje u oceli Bake-Hardening zvySeni meze plasticity pfi tepelném zpracovani
(napf. pfi lakovani automobilu: 170 °C, 20 minut). Tim se zlepsi odolnost vné&jsich dilt
proti vybouleni. Protoze zména mechanickych vlastnosti (mez plasticity, prodlouzeni po
pretrZzeni, hodnota n) probiha znaén€ zpomalené¢ 1 pii pokojové teplote, je

skladovatelnost této oceli omezena. [7]

Vysoce pevna IF-ocel (Y) vykazuje stejné jako mékka IF-ocel extrémné nizky
obsah uhliku, je stabilizovana titanem anebo niobem. Proto mize byt tato ocel prakticky
neomezené skladovéana. VysSi pevnosti se dosahuje vytvrzenim smésnych krystala
pfidanim manganu, fosforu anebo kiemiku. Diky vys$S§imu zpevnéni, absenci vyrazné
meze plasticity, vysokému specifickému prodlouZeni po ptetrzeni a vysokym r-hodnotdm

dosahuje ocel velmi dobré tvaftitelnosti. [6, 7]

Ocel legovand fosforem (P). Pevnosti se dosahuje vytvrzovanim smésnych
krystali za pomoci fosforu. V ramci tvaritelnosti se tato ocel nachazi v oblasti BH-oceli
a mezi mikrolegovanymi a vysoce pevnymi druhy IF-oceli. [7]
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Nizkolegovana (LA) ocel se vyznacuje vysokou pevnosti diky legovani niobem,
titanem a vanadiem. Tyto legujici prvky se mohou pfidavat jednotlivé nebo je mizeme
kombinovat. Alternativné je mozné pouzivat koncepty uhliku a dusiku v kombinaci
se zjemnénim zrna. Jemné struktury této mikrolegované oceli se dosahuje vétSinou jemné
rozptylenymi karbidy anebo nitridy ve spojeni s konecnym valcovanim v uritém
teplotnim rozsahu. Jemnozrnna ocel se vyznacuje vysokou mezi unavy pii kmitavém

napéti v dusledku jeji jemné struktury zrn. [6, 7]

Ocel se dvéma fazemi (X). Mtizka oceli se dvéma fazemi se sklada z feritové
matice, ve které je ulozena prevazné martensitickd faze ve tvaru ostravki. Ty zaujimaji
zpravidla 20-30% plochy. Pii vysoké pevnosti v tahu vykazuje ocel se dvéma fazemi
nizky pomér pritaznosti (Re/Rm) a silné zpevnéni za studena. Tato ocel je zejména

vhodna pro tvaieni v oblasti pfetahovani plechu. [6]

Oceli TRIP (T) maji jemnozrnnou feriticky-bainitickou osnovu struktury, ve které
je ulozen zbytkovy austenit (s moznym podilem martenzitu). Pfi tvafeni se zlstatkovy
austenit méni na martensit a zplisobuje silné zpevnéni za studena. Diky tomu lze
dosdhnout vysoké pevnosti v tahu pfi souasném rovnomérném protazeni. Ve spojeni
s efektem Bake-Hardening Ize dosdhnout vysoké pevnosti konstrukénich dild. Oceli
TRIP jsou vhodné jak pro pretahovani, tak pro hluboké taZeni plechii. Pfi tvafeni téchto

materidlil je potfeba pocitat s relativné silnym odpruzenim. [6, 8]

Ocel s komplexnimi fazemi (CP) se vyznauje rozsahlou zékladni feriticky-
bainitickou strukturou s ¢asticemi martensitu, zistatkovym austenitem a perlitem. Velmi
jemné struktury se dosahuje zpozdénou rekrystalizaci nebo vylu¢ovanim mikrolegujicich
prvkl. Tato ocel se vyznacuje v porovnani s dvoufazovou oceli vétSi mezi plasticity,

niz§im zpevnénim za studena a vEtsi moznosti rozsiteni otvoru. [6]
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2.4 Lisy pouzivané v automobilovém primyslu

V soucasnych lisovnach automobilového primyslu jsou dnes k vyrobé
karosarskych dilti pouzivany ptedevsim lisovaci linky a transferové lisy. Z hlediska

diplomové¢ prace jsou proto popsany tyto skupiny stroju.

Lisovaci linky

Pod pojmem lisovaci linky se rozumi mechanické nebo hydraulické lisy uspoiradané
za sebou, vzajemn¢ spojené pomoci odpovidajiciho transportniho zafizeni. Lisovaci linky
se pouzivaji v automobilovém primyslu od stfedné velkych a velkych dilt s vysokym
stupném tazeni. Na jedné lisovaci lince se pietvoii plechovy dil zrovného néstiihu
az k finaln¢ upotiebitelnému karosarskému dilu. Pocet listi v jedné lisovaci lince se tidi
maximalnim poctem tvarecich operaci pottebnych k vyrobé dilti. Obvykle se lisovaci

linka sklada ze Ctyt az Sesti lisd. [5, 9]

Pied lisovaci linkou (FOL) je umistén podava¢ nastfihll, ktery odebird nastiihy
a dodava je do prvniho lisu. Mezi jednotlivymi lisy se transportuji plechové dily pomoci
podavact nebo robott. RozliSujeme vibracni podavace, které maji pevné dany pribéh
pohybu, a CNC-podavace, jejichZ pohyb je libovolné programovatelny. Na konci lisovaci

linky (EOL) se dily automaticky nebo ru¢né paletizuji. [5, 9]

Mechanické lisy
V modernich lisovacich linkach se pouZzivaji mechanické lisy ve dvou- nebo Ctyi-
stojanovych konstrukénich typech s kloubovym pohonem. Mechanické lisy se konstruuji

s maximalnimi jmenovitymi lisovacimi tlaky az do 20.000 kN.

Na rozdil od excentrickych list je u listi s kloubovym pohonem setkavaci naraz
pfizavirani nastroje mensi, protoZe beran naraZzi na obrobek pouze polovi¢ni
az tfetinovou rychlosti. Beran dosed4 na plech mékce a k dispozici je vyssi lisovaci tlak
nad véEtsi pracovni oblasti. Vzhledem k tomu, Ze u hlubokého taZeni je piipustna
maximalni rychlost tvafeni kolem 500 mm/s, je mozné u lisii s kloubovym pohonem
doséhnout vétsiho poctu zdvihl. Tim jsou dény lepsi piredpoklady pro vyrobu vysoce

kvalitnich plechovych dili pti vysokém poctu zdviht. [5]
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Transferové lisy

U transferovych list jsou vSechny tvareci operace integrovany do jednoho lisu.
Transferové lisy mohou byt hydraulické i mechanické. Jsou vyuzivany pro vyrobu
mensich az stfedn¢ velkych dilt. Lisy tohoto typu potfebuji méné mista a vyzaduji mensi
investi¢ni a vyrobni ndklady nez bézné lisovaci linky. Transferovy lis se osazuje
naklada¢em nastiihi nebo pasovym dopravnikem. Pti kazdém zdvihnuti lisu se vyrobi
jeden dil. Mezi jednotlivymi pracovnimi stupni se dily transportuji zpravidla pomoci

integrovanych transportnich zafizeni. [5]

Lisy pro zapracovani

V konstrukci nastroji automobilového primyslu se pouzivéd specialni druh lisu,
tzv. lis pro zapracovani neboli ,Tryout-lis“. Pod pojmem ,zapracovani nastroji
se rozumi pfizpisobovani geometrie néstroje, tvaru nastiihu a jeho polohy v nastroji,
a parametrl nastaveni lisu az do okamziku dosazeni pozadované kvality plechovych dili
pfi sériovém poctu zdvihil. Soucasné plati, Ze se musi odstranit eventudlni trhliny, vrasky

a prohlubné, které se na dilu vyskytnou. Teprve po dosaZeni této kvality na lisu

pro zapracovani probiha definitivni zapracovani na sériovém lisu za sériovych podminek.
[5]

Aby se objemy spojené se zapracovanim na vyrobnich lisech udrzely co mozna
nejnizsi, mély by se parametry listi pro zapracovani pokud mozno shodovat s parametry
vyrobnich lisii. Lisy stak zvanym ,,Multi-curve“-fizenim jsou schopny simulovat
charakteristiku témét kazdého vyrobniho lisu. Na lisech pro zapracovani musi byt
nastroje opakované¢ montovany a demontovany, lisy jsou proto casto vybaveny
posuvnymi stoly a upinacimi prvky usnadiiujicimi jejich montdz. Aby se pii zapracovani
zabranilo praci na hornim ndstroji provadéné nad hlavou, mohou byt lisy pro zapracovani

opatfeny 1 vykyvnou deskou beranu. [5]
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2.5 Ukazatel tvaritelnosti a zkouSky tvafitelnosti

Plosné tvareni je charakterizovano neustalym rovinnym stavem napjatosti, ktery
se v jednotlivych stadiich procesu méni od jednoosého tahu, pies smyk, ke kombinaci
tahu-tlaku a dvouosému tahu. Vzhledem k tvarové slozitosti karosarskych vyliska proto
nelze formulovat jednoznacény ukazatel tvaftitelnosti. Technologickou tvafitelnost lze
hodnotit mechanickymi vlastnostmi materidlu a tzv. ukazateli tvafitelnosti. Jednotlivé
mechanické vlastnosti maji rizny vliv na proces plosného tvaieni. Soukromé spolec¢nosti

Casto, na zékladé vlastnich dat, vyhodnocuji své komplexni ukazatele tvafitelnosti
(napt. KUT = RIZ—::Z - A-1000). Ty Iépe vypovidaji o zptisobilosti materialu pro produkei
jednotlivych vyrobk ¢i jejich skupin. [3, 10]

Mezi zakladni zkouSky tvafitelnosti je fazena zkouska tahem, skrze kterou lze

ziskat hodnoty zakladnich mechanickych vlastnosti, tj. A, Rpo2, Rm, n a r.

Pomér meze kluzu R. (R,) a meze pevnosti Rm 1ze hodnotit jako jeden ze zdkladnich
ukazatelll tvafitelnosti. Oblast mezi témito dvéma hodnotami vymezuje velikost zadsoby

plasticity, potfebné ke tvafecimu procesu. [3]

Re
06 <—<0,8
Rm
;f_e € (0,55 + 0,65) , vynikajici plastické vlastnosti
:—e € (0,65 + 0,75) , horsi plastické vlastnosti

Soucinitel plastické anizotropie se kvantitativné uruje jako pomér skutecné
plastické deformace Sitky ke skute¢né plastické deformaci tloustky zkuSebniho télesa
pfijednoosém zatéZovani. Je fazen mezi nejvyznamngj$i ukazatele tvafitelnosti

pfi procesech plosného tvareni.
Viézeny prumér soucinitele plastické anizotropie 7 (ve sméru tloustky) je: [11]

To/20 T To0/20 + 2 " Tus /20
4

r =
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7 > 1,6 vynikajici

¥ = 1,25 + 1,6 dobrad

7 = 1,0 + 1,25 uspokojiva
< 1,25 nizka

T < 0,7 velmi spatna

Spole¢né se soucinitelem plastické anizotropie patii exponent deformacniho

vvvvvv

pro vypinani (dvouosy tah). Jeho vysoka hodnota brani lokalizaci deformace a plsobi

rovnomeérné rozdeleni deformace. [3]
Smérné hodnoceni tvaritelnosti:

Ny, < 0,215 nizkad taznost
n, = 0,215 + 0,25 dobra taznost
N, > 0,25 vynikajici taznost

Jako spole¢ny ukazatel tvatitelnosti pro » a n 1ze pouzit ,,index tvatitelnosti* IT: [3]

IT = Rymin " Nm

Spolecné se zakladni zkouSkou existuji 1 tzv. napodobujici zkousky. Smyslem
napodobujicich zkousek je ovéfeni chovani materidlu pii vybranych zpiisobech
zatéZovani. Nevyhodou téchto zkousek je ovS§em omezena mira napodobeni a subjektivni

faktor pfti jejich hodnoceni. Pfehled vyznamnych napodobujicich zkousek je uveden niZe:

[3]

e Klinova zkouska

e Zkouska hloubenim

e Zkouska kaliSkovaci

e ZkousSka kombinovana - hluboké tazeni a hloubeni
e Zkouska tazenim v kuzelové taznici - (FUKUI)

e Zkouska roz$ifovanim otvoru

e Zkouska zvInéni (Conical Cup Wrinkling Test)

e Zkouska vybouleni (Yoshida Buckling Test)
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2.6 Problematika ve zkuSebnictvi

Dutlezitym hlediskem pro zptesnéni tvareciho procesu je stanoveni pfesné metodiky
zjistovani mechanickych vlastnosti v zavislosti na zkuSebni rychlosti. Pozadavky
na presnost a spravnost vysledkl se proto u zkuseben neustale zvysuji. Snahu o zlepSeni
lze pozorovat také zhlediska reprodukovatelnosti zkouSek v jinych zkuSebnach.
Vysledky mechanickych zkouSek lze hodnotit statisticky diky mezilaboratornim
porovnavacim zkouskam (MPZ), které pomahaji odhalit chyby a nedokonalosti méfeni.
Nejistotu charakterizuje rozptyl hodnot, ktery miize byt ditvodné ptisuzovan k méfené

velié¢ing.

Literatura [12] se vyjadfuje ke zdrojim chyb pii zjiStovani meze kluzu, meze
pevnosti, prodlouzeni i taznosti. Z hlediska stanoveni meze kluzu se pak jako
nejvyraznéj$i parametr jevi rychlost zkouSeni a tuhost zkuSebnich stroji. Pfiinou
problému je nejednoznacnost metodického postupu zkousky. Vyssi rychlosti posuvu
pfi¢niku je mozné u zkousky dosdhnout az o 40+50 MPa rozdilné hodnoty meze kluzu.
Bylo poukdzano na zésadni rozpor v kompatibilité rychlosti zkouseni do meze kluzu,
definovanych v ptvodni normé EN10002-1 jako napétova rychlost a rychlost

deformacni. [12]

V uvodu normy CSN EN ISO 26203-1, Kovové materialy — metoda zkouseni tahem
pii vysokych rychlostech deformace — Cast 1: Systémy typu pruzné tyée, je dale
poukazovano na Sum pii méfeni signalu zatizeni, bezdotykové metody méfeni posunuti
s rychlou odezvou (metoda DIC, Digital Image Correlation) a nehomogenni zatizeni
po priifezu podél zkuSebniho télesa. Soucasnd métici zatizeni (Doppleriv extenzometr,

LVDT) nejsou pii vysokych rychlostech dostatecné piesna a spolehliva. [13, 14]
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3 Typy selhani a vad

Trhliny

Trhliny jsou jednim z nejcastéjsSich piipadi selhani pii hlubokém tazeni. Tyto vady
se vyskytuji v momenté vycCerpani tvarecich schopnosti materidlu. Typickymi stavy
protazeni, ve kterych k trhlindm dochazi, jsou oblasti jednoosé¢ho tahu za rovinné
napjatosti, dvouosého tahu a oblast tahu-tlaku. Mezi mista se zvySenym vyskytem trhlin
patii kulové a kufrové geometrie (dvouosy tah), rohové oblasti pod pfidrzovacem (tah-
tlak) a hrany pfistfihii (jednoosy tah). K vyskytu trhlin dochdzi také kvuli ptiliSnému

ztenceni materidlu. [5, 15]

ZvInéni

ZvInéni (tzv. vrasky) se u hlubokého tazeni vyskytuje v oblastech s napétim tah-
tlak. Jeho tvorba souvisi s piisobenim tangencialniho tlakového napéti vznikajiciho
pii zatahovani nastfihu a tazeni. Vznik tohoto zvInéni mulzeme ovlivnit silou
na pfidrzovaci, ptipadné lokalnim prolisovanim. Rizikem pii jeho vzniku je zdvojeni
materidlu, které znemoznuje uplné uzavieni nastroje. Vyskyt lze tolerovat pouze v malé

mife a v oblastech, které budou dale ostfizeny. [5]

Ptetazené hrany

Ptetazené hrany vznikaji relativnim pohybem plechu a nastroje v misté¢ s malym
polomérem - od urcitého Uthlu opasani kolem poloméru nastroje (hrana razniku, feature
line). Jedna se o povrchové naruseni plechového dilu, které je nepfijatelné. Reseni

problému byva dosazeno pfidanim brzdicich list, pfipadn€ zménou konstrukce nastroje.

[5]

Lokalni propadliny

Jedna se o minimalni lokédlni odchylky od pozadované geometrie vétSinou
v oblastech slabého zaktiveni. Propadliny mohou vznikat z divodu nedostatecné
plastické deformace v centru ploché geometrie. Takto vzniklé propadliny je mozné
odstranit bud'to odpovidajicim provedenim tazné¢ho zafizeni nebo velkoploSnym
pieklenutim geometrie nastroje (bombirovani) nebo takzvanym dlazdénim (lokalnim

pieklenuti). Propadliny mohou vznikat také v oblastech kolem prolist (madlo, smérovky)
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jakozto vysledek vyplyvajicich napéti po tvafeni. Propadliny jsou podminény geometrii

a je proto velmi obtizné jim zcela zabranit. [5]
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Obrazek 3-1, priklad trhliny Obrazek 3-2, priklad zvinéni

Obrazek 3-3, ptiklad ptetazené hrany Obrazek 3-4, ptiklad lokalnich propadlin
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4 Problematika deformacni rychlosti

Cilem této kapitoly je pfiblizeni pojmu deformacni rychlosti a jejiho vlivu
na zménu mechanickych vlastnosti. Blize popsan je také exponent deformacni rychlosti

spolecné se stanovenim jeho hodnoty.

4.1 Definice deformacni rychlosti

Deformacni rychlost je definovana jako pfirtistek deformace v ¢ase. Ve vztahu
ke zkouSce tahem je definovéana jako, e, [s!]: pririistek deformace v ¢ase méfeny

pratahomérem na métené délce pratahomeéru, Le [16]

Vzorec deformacni rychlosti je pro zkousku tahem odvozen néasledovné:

e=In-= [-]

de = d(In2 -]
lo

e = st
It [s”]
de 1 dl
.21 [s-l]
dt 1, dt
. v
e=r [s7]
lo

Spole¢né s deformacni rychlosti je vnormé definovdna i deformacni rychlost
odhadnuta ze zkouSene delky (estimated strain rate over the parallel length), é;_ [s].
Hodnota rychlosti deformace vychazi v redlném lisovacim procesu z rychlosti

posuvu pfi¢niku, geometrie nastroje a s tim souvisejicim zpisobem vzniku deformace.
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4.2 Vliv deformacni rychlost na mechanické vlastnosti

Vliv rychlosti deformace na hodnotu ptetvarného odporu je jiz dlouho zkouman pti
tvafeni soucasti za tepla. Vzniklo také mnoho praci, které tento fenomén sleduji
z hlediska vyrobitelnosti i deformacni charakteristiky soucasti z oceli se zvySenou

hodnotou meze kluzu.

Vzhledem k aktudlnimu stavu vyroby a snaze o maximalni sniZzeni tloustky
karosarskych vyliskll v§ak roste vyznam tohoto jevu i u tvareni hlubokotaznych plecht.
Lze fici, ze s rostouci hodnotou rychlosti deformace nartistd odpor materialu proti rozvoji
plastické deformace: hodnota meze kluzu roste vyraznéji nez hodnota meze pevnosti,
klesd hodnota taznosti i exponentu deformacniho zpevnéni (klesd zasoba plasticity). Tyto
zaveéry lze uvadét napiiklad pro vysledky tahové zkousky, v redlném lisovacim procesu
ma zména zminénych mechanickych vlastnosti vliv na okolni oblasti plechu a tim i cely

lisovaci proces. [17]

Mechanické hodnoty stanovené ze zkousky tahem odpovidaji rychlosti deformace
do velikosti 0,008 s™!, v realném lisovacim procesu viak dosahuje deformaéni rychlost

hodnoty az o 3 fady vyssi.

4.3 Exponent deformacni rychlosti, m

Exponent deformacni rychlosti (strain rate sensitivity, SRS) m je definovan

z roz$itené¢ho Hollomonova vztahu: [3]

o=k- "¢

V literatufe mizeme nalézt i nékteré star§i obecné pouzivané vztahy, napt. Ludwik,
Swift, Voce. MoZnou otdzkou je ovSem aplikovatelnost téchto vzorcti. Exponent
deformacni rychlosti nelze vnimat jako konstantu, jeho hodnota se méni (podobné jako
u exponentu deformacniho zpevnéni) v zavislosti na stupni pfetvoreni, tvafeci teploté
1 samotné deformacni rychlosti. SRS zaroven ovliviiuje dynamické a lomové chovani a je

z tohoto pohledu diilezitou materidlovou charakteristikou. [13, 18]
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4.4 Stanoveni exponentu deformacni rychlosti

Pro stanoveni hodnoty exponentu deformacni rychlosti ze zkousky tahem jsou nejcastéji

pouzivané 2 metody [19]:

A) Je sledovana hodnota piirozeného pietvarného odporu pii dvou riznych
konstantnich rychlostech deformace, viz obrazek 4-1. Nevyhodou metody
je potieba dvojnasobného poctu vzorkt viici metodé B.

B) Rychlost deformace je v prubéhu zkousky zménéna, na zaklad€ rozdilu napéti
je pak mozné stanovit velikost exponentu m, viz obrazek 4-2 Stanoveni mtize byt

tudiz provedeno jen na jednom zkusebnim vzorku, ptedpokladem je pouziti stroje

s fizenim rychlosti deformace.

g5 .
' A L 2 g
Mg
r ) |
= Mo £,
1. m="/In :
) £
o g
Obrazek 4-1, stanoveni m, metoda A [19] Obrazek 4-2, stanoveni m, metoda B [19]
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5 Popis problematiky vyuziti matematickych
modelll a numerickych simulaci

Obecn¢ lze pro matematické feSeni uloh pouzit analytické nebo numerické feseni.
Vysledkem analytického feSeni, ziskaného za pomoci diferencidlniho a integralniho
poctu, je obecny vztah pro vstupujici a vystupujici parametry, ktery umoznuje jednoduse
pracovat s obdobnymi typy problémi. Nejvétsim tuskalim vSak je, ze nalezeni
analytického feSeni v uzavieném tvaru je mozné pouze pro velmi omezenou Skalu tloh

s jednoduchou geometrii a vysokou mirou idealizace. [20]

Numerické feSeni je feSeni ptiblizné. Podstatou numerického feseni je diskretizace
spojitého problému. Proces je nasledné, za pomoci vypocetni techniky, feSen v kone¢ném
poctu krokt. Numerické feSeni lze aplikovat na téméf kazdou matematicky popsanou
ulohu, slozitost tlohy limituje pfedevsim vypocetni kapacita. Nevyhodou numerického

feSeni je nutnost opakovani vypoctu v ptipadé zmény vstupnich parametri. [20]

Numerické feSeni vyuzivame piredevSim v ptipad¢ nelinedrnich uloh (elasticko-
plastické chovani). Ty se vyznacuji zavislosti na posloupnosti stavli, kterymi systém
proSel. V pfipad¢ nelinedrnich uloh neexistuji véty o existenci feSeni, nelze tedy predem

zjistit feSitelnost ulohy. [20]

Obecné lze kategorizovat chyby pii modelovani nasledovné: [20]

wewvr

e Chyba kvalitativni — Jedna se o nejzavaznéjsi chybu, jelikoZ model neobsahuje
vSechny dulezité vlastnosti. Tato chyba je téZko odhalitelnd; vypocet probiha
vzhledem k zadéani spravné, ale illoha nefesi ptivodné pozadovany problém.

e Chyba slozitosti — Uloha obsahuje nepodstatné vlastnosti, dochazi k prodlouzeni
vypocetni doby, ptipadné k neziskani vysledku.

e Chyba konkretizacni — Model 1 vlastnosti spravné definovany, chyba vznika

v disledku Spatné zadanych udajt. Lze ji odhalit kontrolou vysledk.
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V soucasnosti nejrozsitenéjsi numerickou vypocetni metodou je metoda kone¢nych
prvki (dale jen MKP). Na obrazcich €. 5-1 a 5-2 mizeme vidét elementy MKP na povrchu
skute¢ného dilti pted a po tvafecim procesu, kdy dochdzi v oblastech intenzivni
deformace k adaptivnimu zasitovani. Pocatecni nastaveni hustoty sit€ a vypocetni

metoda maji vliv na kone¢nou pfesnost numerické simulace. [21]

Obrazek 5-1, hustota sité pred vypoctem Obrazek 5-2, hustota sité po vypoctu

5.1 Software pro numerickou simulaci

NejvyuzivanéjSimi programy pro numerickou simulaci plosného tvafeni jsou PAM-
Stamp (ESI Group) a AutoForm. Oba distributofi spolecné s programy dodavaji mnozstvi

dopliikovych modulli, vybrané moduly jsou déle blize okomentovany.

Pouzity model, zpisob vypoctu a nastaveni simulace hraji vyraznou roli
v pozadované ptesnosti vysledku numerické simulace a vyrazné ovliviiuji délku
vypocetniho Casu. V ptipadé rychlého ovéieni lisovatelnosti (napt. PAM- QuikStamp,

implicitni numerickd metoda) lze pocitat fadové s minutami, v pfipadé precizniho
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realistického feSeni se vypocetni doba pohybuje v fadu hodin (napt. PAM- Stamp,

explicitni numericka metoda). [22]

V soucasnosti vyraznym modulem je AutoForm Sigma umoziujici uZzivateli
nastaveni pocateénich podminek (napt. vybrany radius soucasti, povrch a sila
ptidrzovace, brzdici drazky, ...) v libovolném rozmezi. Software nasledn€ vypocita dané
mnozstvi feseni, na zakladé kterého je program schopen identifikovat vliv jednotlivych
parametrii. Uzivatel zarovein muze vliv téchto parametrii pozorovat v nastaveném
rozmezi v realném Case. V piipad¢ pouziti tohoto modulu tudiz neni vzdy nutné fesit dany
ukol (po zmén¢ nékterych parametri) znovu. Vyse zminéné pak muze vést k Gispote Casu

1 penéz.

Uskalim numerické simulace je v sou¢asnosti nedostate¢na znalost a definice
okrajovych podminek. Vyplyvajici chyby mizeme tadit mezi chyby kvalitativni, které
lze odstranit podrobnéjSim a piesnéjSim popisem vstupujicich parametri. Trend
zvySovani pfesnosti numerické simulace je patrny iudodavateli materialu, ktefi

postupem Casu poskytuji stale detailnéjsi popis dodavaného materialu. [23]

V ramci simulace plosného tvareni mizeme v soucasnosti pozorovat trend zptresiovani

v nasledujicich oblastech:

Nelinearni koeficient tfeni

(zé&visly na tlaku, rychlosti, struktufe povrchu a mnoZstvi maziva)

Virtualni modifikace néstroje

Odhaleni vad na pohledovych dilech

Rychlost deformace
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5.2 Aplikace materidlovych dat do vypoctu

Experimentalni ¢ast tykajici se numerické simulaci vychazi z vysledkt ziskanych
v programu AutoForm. Spolecnost Tata Steel, dodavajici materidlova data vlozena

do vypoctu, nesouhlasi s vypoctem v programu AutoForm zohlediiujicim parametr

deformacni rychlosti, vypocet v tomto ohledu neni dostate¢né piesny. [24]

Rovnice zpevnéni pouzivana AutoForm: [24]

é m
a(g €) = 0y(¢) <g, f)
re
Rovnice zpevnéni pouzivana Tata Steel: [24]
m
i k-T £
Or = 0'0(8)+O'0 ' 1+Eln(8—)
0 0

Zjednoduseny vztah Tata Steel (n¢které parametry konstantami):

Of = Ostatic T Oaynamic (m, &, T)

600

500

——
-
-

——

s

I~
o
o

(5]

[e]

=]
|

Tata Steel 0.0007/s
Tata Steel 0.007/s
Tata Steel 0.07/s
Tata Steel 0.7/s
Tata Steel 9/s

Tata Steel 132/s
Tata Steel 233/s

)]
o
o

True Stress [MPa]

0 T
0.2

0.4 0.6
True plastic strain [-]

0.

- - AutoForm 0.0007/s

AutoForm 0.007/s

= AutoForm 0.07/s

AutoForm 0.7/s
AutoForm 9/s

- AutoForm 132/s
- +AutoForm 233/s

Obrazek 5-3, porovnani ktivek zpevnéni, AutoForm/Tata Steel [24]
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Z ktivek uvedenych na obrazku 5-3 lze pozorovat, Ze rozpéti hodnot meze kluzu
je mnohem vyssi nez v pripadé¢ vysledki spolecnosti Tata Steel. Na obrazku 5-4 mtzeme
sledovat odlisné vysledky numerické simulace (formability) vzhledem k nastaveni

vypoctu.

No SRS AutoForm SRS Tata Steel SRS

Major Trug Strain
tajor Trug Strain
Major Tras Strain

01 01 (el:0.201, e2:0.04 o1

0
-na 04 03 D2 -0 ol D2z 03 04 a5 -0s 13

] o
oL 02 03 o+ SRR e c
Winor Trus Strain 05 -0d4 -0F -02 -04 0 D1 0132 03 04

0.2 -0, .
Minor Trus Sirain Minos Tie Sirsin

sereoge e | TR .5+ R o1 <o RN permtage e | EECECNR = N -ov <06 N Periage v« | ECEEINNRN 1752 T o1 = ‘<vs RN

Obrazek 5-4, vysledek numerické simulace, vypocet AutoForm/Tata Steel [24]

5.3 Nelinearni koeficient tieni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1, jednou z moZnosti pro zvySeni presnosti
numerické simulace je pouZiti nelinedrniho koeficientu tfeni. Soucasné verze softwaru
AutoForm R6 a Pam-Stamp nabizi uzivateli nastaveni hodnoty tfeni skrze pouze jako
hodnotu Coulombova soucinitele. Vypocet mize zohlediovat i tlak a relativni rychlost
posuvu plechu a nastroje, vysledky ale ne vzdy zcela odpovidaji vysledkim redlnych

zkousek.

Moznosti pro budouci zlepSeni je pouziti programu TriboForm. Program je,
na zéklad¢ materidlu, struktury povrchu, charakteristiky nastroje a rozhrani néstroj/plech,
schopen sestavit zavislost koeficientu tfeni na tlaku a relativni rychlosti posunu plechu
a nastroje. Ptiklad vystupu z programu je uveden na obrazku 5-5. Software je v soucasné
chvili ve fazi vyvoje ve spolupraci se Skoda Auto a Volvo. Program zatim neni pfimou
soucasti programu AutoForm ani Pam-Stamp, prvotni vysledky vsak slibuji vyssi

presnost numerické simulace, viz obrazek 5-6. [17, 25]
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TriboForm®

virtual tribology
Obrazek 5-5, TriboForm: koeficient tfeni v zavislosti na rychlosti a tlaku [25]

AutoForm + Coulomb i =0.15

FLD - True Strains
AutoForm + TriboForm (2.0g/m?) " ol.

s Experiment (2.0 g/m?)
02

o 1 ]
01 -0.05

0.05 0.1

Obrazek 5-6, TriboForm, prezentace vysledku [25]
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6 Mcéteni deformaci vyliskl

6.1 Metoda mérnych siti

Metoda mémych siti se vyuzivd pro analyzu stavu protazeni pretvoiené¢ho
plechového dilu. Na povrch sledovaného dilu jsou pied zapocetim lisovaci operace
naneseny sité tvofené elementy se znamou velikosti. Obecné plati, ze nejbéznéjSim

a nejvhodnéjs$im tvarem elementu je kruznice. [4]

Sité jsou na povrch nanaseny nejéastéji elektrochemicky. Je nutné, aby sit’ nebyla
porusena procesem lisovani, vykazovala vii¢i piivodnimu materialu dostate¢ny kontrast
a bylo tudiz mozné nasledné méfeni. Velikost elementi sit¢ ovlivituje piesnost mefent,
kterd se se snizujici se velikosti elementu zhorSuje. Nevyhodou velkych elementt je,

Ze nejsou zaznamenavany nehomogenity v ramci jednotlivych elementt. [5]

Vyhodnoceni deformovanych rastri miize byt provadéno ru¢né, pomoci dilenského
mikroskopu, nebo pomoci odpovidajicich optickych systémi. Z hlediska miry pouziti

je blize popsana pouze metoda optickych systémd. [5]

6.2 Optické systémy pro méfeni deformaci plechu

V ptipadé¢ méfeni velikosti deformace optickym systémem, musi byt dil sniman
vzdy nejmén¢ ze dvou pozic. Ze zachycenych a zpracovanych snimkt jsou ziskany 3D
soutfadnice bodil lezici na povrchu objektu. Ze soutadnic konkrétnich elementti je mozné
urcit jejich vzdjemny posuv, tudiz i velikost deformace. Na zaklad¢ zmétenych deformaci
lze zjistit polohu bodl v ramci FLD, hodnotu hlavniho a vedlejSiho napéti a aktualni

tloust’ku plechu v konkrétnim misté. [26, 27]

Vyznamnymi systémy pro optické vyhodnoceni velikosti deformace jednotlivych
dild jsou systémy ARGUS a ARAMIS. Oba systémy jsou vyvijeny spolec¢nosti GOM
ana Ceském trhu distribuovany spolecnosti MCAE Systems, s.r.o. Mezi spolecné
prednosti zminénych systému patii jejich mobilita a rozsah méfené deformace. Systémy
lze vyuzivat pro zkouseni materidlu, ovéfovani a optimalizaci simulace taZeni

a optimalizaci lisovacich nastroji. [26]
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Systém ARAMIS

Pfed méfenim se systémem ARAMIS je na povrch sledovaného dilu sprejem
nanesen kontrastni vzor, ktery se deformuje zaroven s povrchem dilu. Systém je schopen
pracovat s pravidelnym i nepravidelnym nastiikem. Pozorovany pfedmét je v prubehu
deformace snimdm nejméné 2 CCD kamerami. Vyhodou tohoto systému je, na rozdil
od syst¢tmu ARGUS, poskytuje moznost charakteristiky procesu teceni a starnuti
a moznost méfeni deformace objektu v pribéhu procesu (napt. zkouska tahem). Méieny
mohou byt dily s velikosti od Imm do 1000mm, rozsah métené deformace se pohybuje

od 0,05% do stovek %. [27]
Systém ARGUS

Systém ARGUS vyuziva pro méfeni deformace miizky (sité) elektrochemicky
vyleptané do povrchu soucésti. Mfizka je deformovéana soucasné s povrchem dilu
a nasledné zachycena CCD ¢&ipem z n¢kolika thli. Méteny mohou byt dily s velikosti
od 100mm do nékolika metri, rozsah méfené deformace se pohybuje od 0,5%

do stovek %. [27]

Software umoZiluje analyzovat rozdily v geometrii, posunuti a deformaci mezi
CAD modelem a redlnym dilem. Tyto rozdily jsou vyhodnoceny jako barevna deformacni
pole a vystupem méteni mohou byt jak obrazky, tak soubory ve formatu ASCII. Realné

ptiklady vystupu systému jsou obsaZeny v experimentalni ¢asti této prace.

Ze vzéajemného porovnani obou systémul vyplyva, ze systtm ARGUS je vhodny
pfedevS§im na méfeni rozmérové velkych dili naméhanych viceosym tahem. Systém
ARAMIS je schopen presnéji méfit deformace predevsim v oblasti trhlin a deformace
v tadu 0,05%, tyto atributy vSak nejsou v oblasti méfeni karosatskych vyliskli natolik

vyuzivané. [28]
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L

Smér snimani i

CCD cip fotoaparatu
Vzajemny vztah
méfenych bodl

v ziskaném snimku

| Ohnisko objektivu

[Eprsek k méfenému bodu

Meéfteny bod |]=

Obrazek 6-1, Argus, princip méfeni [26]

6.2.1 Optické posouzeni

Ptedev§im pro vné&j$i povrchové dily je navic nutné kvalitativni posouzeni
povrchovych vad ze strany zkuSenych specialisti. Dily jsou posuzovany vizudlné
a pomoci speciadlniho brusného kamene, kterym je obtaZen povrch plechu. Na zakladé
obtazeni (téz brouskovani) je mozné objevit propadliny ¢i dal$i povrchové vady.
V posledni dobé 1ze pozorovat implementaci téchto metod do pocitacovych optickych
méficich systéml. Tato implementace miiZze vést k finan¢nim a Casovy Usporam

a vyfazeni subjektivniho lidského faktoru. [29]

-36 -



CVUT v Praze I:Jstav strojirenské technologie
Fakulta strojni U 12133

6.3 Diagram mezniho ptetvoreni

Diagram mezniho pietvofeni (FLD) je spole¢né s kiivkou mezniho pfetvofeni
(FLC) vhodnym nastrojem pro stanoveni procesnich limitl v ramci plo$ného tvafeni.
FLD ptedstavuje charakteristiku materidlu z hlediska lisovatelnosti, vyjadiuje maximalni
moznou homogenni deformaci v hlavnim a vedlejs$im sméru. Diagram je vyuzivan
pfi navrhu nastroja i kontrole vylisovanych soucésti. Porovnani naméiené soucasti vici

poloze FLC umoznuje také stanovit ,,bezpecnost* lisovaciho procesu. [30]

FLD diagram vyuzivany v experimentalni ¢asti prace vychazi z praci Keelera
a Goodwina. Keeler pfiSel jako prvni s konceptem diagramu, konkrétné s jeho pravou
¢asti (@1 > 0;02 > 0). Goodwin pak tento diagram doplnil o jeho levou ¢ast (@1 > 0; @2 < 0).
Nejbeéznéjsim zpusobem vytvoreni FLD pro konkrétni material je pomoci mechanickych
zkousek. Charakteristika napéti z hlediska tvarecich operaci je uvedena na obrazku 6-2.
[31]

o, A P1 =P O -2¢, ¢,=0 Py = Py
K A _E
% B
Yo, \& 8
s, \Z 3
s ﬁj §
@, =Inl/d g
¢, =Inl,/d

Obrazek 6-2, charakteristicka napéti z hlediska tvareci operace [3]
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Experimentalni ¢ast

7 Navrh metodiky pro sledovani vlivu rychlosti

deformace na tvaritelnost

Jak jiz bylo zminéno, rychlost deformace vychazi v redlném lisovacim procesu
z rychlosti pohybu pficniku a geometrie nastroje. Pro ovéfeni experimentu v realném
procesu byly vybrany dvé soucasti (obrazek 7-1 a 7-2), které byly lisovany fyzicky pfii
ruznych vyrobnich taktech. Lisovaci proces byl také ovéfen v softwaru AutoForm R6.
Z hlediska miry deformace je pro tento experiment vhodna pfedevsim operace hlubokého
tazeni (OP20). Cely experiment probihal ve spolupraci se spolenosti SKODA AUTO,

a.s.

7.1 Vytipovani vhodnych vyliski

Dil 1, paté spodni dvefe vozu Seatu Ateca, ktery je vyrabén z hlubokotazné oceli
DC04+ZE50/50-B-P-O. Dil 2, blatnik soudasné generace Skody Superb, je vyrabén
z hlubokotazné oceli se zvySenou mezi kluzu HX220BD+Z100-M-C.

Obrazek 7-2, dil 2, Skoda Superb 3. generace, blatnik
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Z diavodu presné analyzy procesu je nutné sledovat lisovaci proces v rozdilnych
podminkach. Na zékladé tohoto ptfedpokladu proto bylo nutné najit vhodné dily

s rozdilnou tvarovou slozitosti.
V praxi jsou vylisky vzhledem ke své slozitosti déleny do 3 kategorii:

1. Kategorie — dily s nejmensi tvarovou slozitosti (vn€j$i spodni paté dvete)
2. Kategorie — dily s vyssi tvarovou slozitosti (vnitini paté dvete)

3. Kategorie — dily s vysokou tvarovou slozitosti (blatnik)

Pro prvotni analyzu/experimenty byl zvolen dil s velmi jednoduchou tvarovou
slozZitosti (KAT1), tj. spodnich paté dveife modelu Seat Ateca. Jedna se o dil, ktery je
vyrabén ve 4 operacich (OP20-50). Béhem OP20 dochazi k velmi malé hloubce tahu,
priblizné 85 mm. Na dilu se nenachazi zadna designové problematicka mista z hlediska

vyrobitelnosti.

V ramci ptedpokladaného vyraznéjsiho vlivu rychlosti deformace byl jako druhy
dil zvolen blatnik sou¢asné generace Skody Superb. Tento dil, dle ptedchoziho rozdéleni
spada do KATS3 z diivodu kalibrovani kliny v operacich navazujicich na OP20 a sloZitosti
z hlediska brzdicich drazek. V porovnani s predchozim dilem je vyrazné vyssi i hloubka
tahu, pfiblizné 180 mm. Pfedpokladem experimentu je vyrazngjSi zména pietvoreni
vzhledem k rychlosti lisovani. V obou pfipadech se jedna o povrchové dily karoserie,
na které je kladen veliky diiraz z hlediska auditovych vad (kvalita ploch, zten¢eni plechu,

pfetaZzené hrany, propady, aj.)
7.2 Popis vybranych materiali

7.2.1 DC04 + ZE50/50-B-PO

Jedna se o legovanou uSlechtilou nizkouhlikovou feritickou ocel mikrolegovanou
titanem (norma predepisuje max. mnozstvi 0,3 hm%), ktery slouzi jako karbonitrida¢ni
stabilizator k Uplnému vyc€iSténi feritu od intersticialné rozpusSténého uhliku a dusiku.
Snizeni obsahu téchto prvkll zvySuje hodnotu normélové anizotropie a zarucuje lepsi
hlubokotazné vlastnosti. Materidl je vyrabén jako pln¢ uklidnény. Stabilitu (uklidnéni)

oceli zajist'uje optimalizovany obsah hliniku. [7, 32].

Plech je elektrolyticky pozinkovan, fosfatovan, olejovan a doddvan ve svitcich.
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Tabulka 7-1, CN EN 10152:2009, DC04, mechanické vlastnosti [33]

Oznagent oceli Smluvni | Pevnost v | Taznost | Soucinitel Exponent
mez tahu R A80omm plastické deformacniho
Znatka Ciselnd ljiuzu anizotropie zpevnéni
oceli oznaceni pO.2 o roo "
[MPa] [MPa] [“o] [-] [-]
DC04 1.0338 140-210 | 320-400 >38 >1,6 >0,18
Tabulka 7-2, CSN EN 10152:2009, DC04, chemické sloZeni [33]
< C P S Mn
Material o, o o, o,
DC04 <0,08 <0,03 <0,03 <0,4

7.2.2 HX220BD + Z100-M-C

Jedna se o zarové zinkovanou plné uklidnénou nizkouhlikovou jemnozrnnou ocel.
Ocel obsahuje velmi nizké mnozstvi uhliku a jmenovité mnozstvi fosforu, ktery zvysuje
pevnost oceli diky zpevnéni tuhého roztoku. Po tvafeni soucasti dochazi béhem bézného

cyklu aplikace barvy k jejimu zpevnéni diky tzv. Bake hardening efektu. [7]

Tento materidl je velmi atraktivni alternativou konvencnich oceli, protoze je
zpevnén az po tvarecim procesu, diky ¢emuz dochdzi k niz§imu opotiebeni ndstroji.
Zaroven nabizi velmi vysokou vrubovou houzevnatost proti béznym (tvafenym) ocelim
a IF ocelim. Z téchto divodil je vhodnd pfedevsim pro vyrobu vnéjSich karosaiskych
plechii. Plech je zarové zinkovén, s hmotnosti povlaku v rozmezi 40+60 g-m™ z kazdé

strany (tj. informativné 5,6+8,5 um). [7, 32]

Tabulka 7-3, CSN EN 10346:2009, HX220BD, mechanické vlastnosti [34]

Oznaceni oceli Smluvni| Index | Pevnost | TaZnost| Soucinitel | Exponent
mez Bake- vtahu | Asomm | plastické |deformacniho
kluzu |Hardening| Rm anizotropie | zpevnéni
“ oy . Rpo 790 n
Znatka | Ciselné r o
oceli oznaceni [MPa] [MPa] [MPa] (%] [-] [-]
HX220BD| 1.0919 |220-280 >35 320-400 | >32 >1,2 >0,15

Tabulka 7-4, CSN EN 10346:2009, HX220BD, chemické sloZeni [34]

C Si Mn P S Al Ti Nb

Material o, o, o, o, o, o, o, o,

HX220BD | <0,08 | <0,5 <0,7 1 <0,085|<0,025|>0,015| <0,12 | <0,009
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8 Ovétfeni metodiky pomoci vhodného experimentu

s vyuzitim numerické simulace

Pro oba vybrané¢ dily byly vytvofeny nové numerické simulace v programu
AutoForm R6. Pivodni numerické simulace pouzité k vyrobé tvarecich néstroji byly
vytvoteny ve verzi, kterd nepodporuje pouziti materidlovych dat zavislych na rychlosti
deformace. Pro ptfedstavu je na obrazcich 8-1 az 8-4 uveden vystup numerické simulace

v riznych stupnich deformace. Zelend barva ptredstavuje oblast s zaddouci mirou

®

Obrazek 8-1, dil 1, simulace hlubokého tazeni, stav 1  Obrazek 8-2, dil 1, simulace hlubokého tazeni, stav 2

D 4

Obrazek 8-3, dil 1, simulace hlubokého tazeni, stav3 Obrazek 8-4, dil 1, simulace hlubokého tazeni, stav 4

pretvoreni dilu.

8.1 Dil 1, spodni paté dvetfe vozu Seat Ateca

Prvnim krokem bylo vytvofeni numerické simulace hlubokého tazeni. Prvotni
simulace (sim_SE 1) byla nastavena dle stavajiciho metodického postupu, vypocet nebyl
zavisly na rychlosti posuvu nastroji, tfeni bylo nastaveno na zakladé konstantniho
Coulombova koeficientu. Spravnost numerické simulace byla hodnocena ptfedevSim

z hlediska miry pretvofeni dilu (formability) a podobnosti vii¢i piavodni simulaci.
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Do takto vytvoiené simulace byla nasledné vlozena materidlova data, zohlednujici
zavislost pretvarného odporu na rychlosti deformace (sim SE 2). V rdmci tieni byl
nadédle zohlednén vliv tlaku na pfidrzovaci a relativni rychlost nastroje a plechu
(sim_SE 3). Rychlost posuvu pficniku byla nastavena na zéklad¢ provedenych zkousek,
jeji prepocet vaci lisovacimu taktu je uveden v tabulce 8-1. Porovnani autorem

vytvotenych numerickych simulaci lze vidét na obrazku 8-5.

Tabulka 8-1, dil 1, pfepocet rychlosti posuvu pfi¢niku vii¢i lisovacimu taktu

takt
[zdvih'min] 1 4 12,9 14,7
rychlost posuvu _l?rlcmku, Ve 31 124 200 a5
[mm-s™]

[ Prinik mnozin bodi viech numerickych simulaci
I sim SE 1 (bez zavislosti na SR, linearni koeficient teni)
[ sim_SE 2 (zavislost na SR, linearni koeficient téeni)
I sim SE 3 (zavislost na SR, nelinearni koeficient téen)
0.9
0.8
0.7
5 56
S
® 0.5
=
=
S 0.4
7
=
'E 0.3
-
= \-1
= 0.2
0.1 . -
0 -
0.5 <04 0.3 =02 =01 B 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Vedlejsi deformace |-]

Obrazek 8-5, porovnani vytvorenych simulaci
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Z obrazku 8-5 vyplyva, Ze s ohledem na rychlost deformace u dilu 1 simulace uvadi
niz§i hodnotu pfetvofeni ve sméru jednoos¢ho tahu za rovinné deformace. S ohledem
na nelinearni koeficient tfeni pak dochdzi opét k redukci jednoosého tahu za rovinné

deformace, ale k nartistu miry hlubokého tazeni.

8.1.1 Vyhodnoceni numerické simulace vzhledem k rychlosti lisovani

Na obrazku 8-6 je uvedena zavislost FLD vzhledem k nastavené rychlosti posuvu
pficniku. Dil 1 vykazuje v zavislosti na vyssi rychlosti vyssi podil hlubokého tazeni
a pokles ve smyslu vypinani. Vzdalenost od kfivky FLC je v obou piipadech témer

totozna.

Prinik mnozin bodd numerickych simulaci

/
B Takt 4 [min"'] (zavislost na SR, nelinearni koeficient tfeni)
(=

Takt 14,7 [min"'] (zavislost na SR, nelinearni koeficient tieni)

0.9

0.8

0.7

0.6

0:5

0.4

Hlavni deformace |-]

0.3

0.2 -

0.1 b e

O sx=n
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Vedlejsi deformace [-]

Obrazek 8-6, dil 1, AutoForm, porovnani takt 4 + takt 14,7
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8.2 Dil 2, blatnik vozu Skoda Superb

Postup pro vytvofeni numerické simulace lisovani dilu 2 byl odlisny. Prvotni
simulace (sim_ SK 3) byla nastavena jiz s ohledem na rychlost deformace a nelinearnim
koeficientem tieni. Pfepocet rychlosti posuvu pfi¢niku vici lisovacimu taktu je uveden

v tabulce 8-2.

Tabulka 8-2, dil 2, pfepocet rychlosti posuvu pfi¢niku vii¢i lisovacimu taktu

takt
[zdvih-min‘!] ! > 8 12
rychlost posuvu _Il)rlcnlku, Ve 27 135 16 324
[mm-s™]

8.2.1 Vyhodnoceni numerické simulace vzhledem k rychlosti lisovani

[ Priinik mnoZin bod& numerickych simulaci
B Takt 5 [min!] (zavislost na SR, nelinedrni koeficient tfeni)
I Takt 12 [min'] (zavislost na SR, nelinedrni koeficient tieni)
0.8
0.7
0.6
_ 0.5
W
& 0.4 r
=
o i
3 0.3 ‘:
= / \
= b L
& 0.2 %,
= o,
0.1 B \
0 -
-0.5 -04 -0.3 -0.2 -0.1 O 0.1 0.2 03
Vedlejsi deformace [-]

Obrazek 8-7, dil_2, AutoForm, porovnani takt 5 + takt 12
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Numericka simulace dilu 2 vykazuje vzhledem k néarGstu rychlosti podobné
chovani jako u dilu_1. S rostouci rychlosti opét nartstd mira hlubokého tazeni a klesa

mira jednoosého tahu za rovinné deformace.
8.3 Dil¢i zaveér

Rozdily v numerické simulaci jsou z hlediska rychlosti posuvu pfi¢niku témér
nepatrné. U obou dili vSak dochazi vzhledem k rostouci rychlosti k narGstu miry

hlubokého tazeni. Ani v jednom piipad¢ vSak numericka simulace nevykazuje vyrazny

rozdil z hlediska miry ptfetvoieni vzhledem k bezpecnosti dilu.

Zajimavé je srovnani vysledkii numerické simulace vzhledem k okrajovym
podminkdm a zpisobu vypoctu. Simulace v tomto ohledu vykazuje velmi rozdilné
vysledky. Komplexni srovnani s fyzickymi zkouSkami z hlediska chovani dilu je uvedeno

v zaveéru experimentalni ¢asti.
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9 Experiment realn¢ho lisovaciho procesu

S cilem ovéfeni vlivu rychlosti deformace na zménu chovani lisovaného dilu byla
provedena série redlnych zkouSek. Vybrané dily byly autorem nejprve nasitovany
anésledné tvafeny pii riznych lisovacich taktech. Vylisované dily pak byly pomoci
systtmu ARGUS (v6.3.0-1) vyhodnoceny. VSechny zkousky probihaly ve spolupraci
s oddélenim PFS-K.

9.1 Ptiprava nasttihil

Povrch vzorkt byl diikladné odmastén a na jejich povrch byla elektrochemicky
vyleptana kontrastni sit’ o rozmérech ptiblizné 30x40cm. Sit’ je tvofena body s prumérem

Imm o pfesné relativni vzdalenosti. Vzorky byly nasledné zpétné naolejovany.

Obrazek 9-1, dil_1, aplikace deformacni sité Obrazek 9-2, dil 1, nanesené deformacni sité

9.2 Lisovani dilu

Dily byly lisovany v OP20 a nasledn¢ ze stroje vyjmuty. Soucést byla lisovana
v taktu odpovidajicim realné vyrobé soucasti. Lisovaci takt byl, dle moznosti stroje,
u dalSich vzorkil vyrazné sniZzen a zvySen. Cilem experimentu bylo totozné nastaveni

procesu s rozdilem pouze z hlediska rychlosti lisovéni.
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Obrazek 9-5, dil 2, vylisovany dil s nanesenou deformacni siti

9.3 Mg¢ieni a vyhodnoceni deformace

Dily byly snimény pomoci fotoapardtu Nikon D300s s rozliSenim 4288x2848
pixell a pevnym ohniskem. Snimky byly nasledné zpracovany syst¢tmem ARGUS 12M
(v6.3.0-1). Na obrazku 9-8 lze pozorovat sit’ vytvofenou na zakladé ziskanych snimkd.

KaZzdy priinik pfimek na obrazku je bodem na povrchu vylisku.

Obrazek 9-6, dill, ARGUS, méteni deformace Obrazek 9-7, ARGUS,
méfici pomucky
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Z hlediska vyhodnoceni byla naro¢na pfedevsim identifikace mist pro nésledné
porovnani. Méteny proto byly vzdy nejméné 3 body ve stejné oblasti, ziskané¢ hodnoty

byly nasledné zprimérovany.

Obrazek 9-8, ARGUS, ukazka sité

PrestoZe byly pfi stejném taktu lisovany vZdy 2 vzorky, v rdmci porovnani FLD byl
pouzit vzdy vysledek méfeni jen jednoho vzorku. Dtivodem je velmi dobra shoda vzorki,

viz obrazek 9-9.

97.7
90.0

80.0-|

50.0+
40.0-|

30.0+

Hlavni deformace [%]

20.0+
10.0

-2.1 T T il T T T
-33.90 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 45.47

Vedlejsi deformace [%]

Obrazek 9-9, ARGUS, srovnani vysledkti vzorka ¢. 5 a €. 6 u dilu 2
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9.4 Dil 1, spodni paté dvete vozu Seat Ateca

Dil 1 je vyrabén z hlubokotazné oceli DC04+ZE50/50-B-P-O o tloust’ce 0,7 mm.
Tento dil byl lisovdn na servo-mechanickém lisu TR 20000 (Miiller-Weingarten)
s maximalni lisovaci silou 20 000 kN. Celkem 5 vzorkil bylo lisovdno pii 3 rliznych
taktech stroje. Umisténi deformacnich siti a kontrolnich bodii bylo vybrano na zakladé
vysledki numerické simulace. Sledovéna byla mista s nejvyssi hodnotou deformace,

tj. mista s nejvyssim rizikem vzniku trhlin. Naneseny byly vzdy 3 deformacni sité.
Plechy byly dodéany spolecnosti Salzgitter, ¢islo svitku 66934005200794M.

Tabulka 9-1, dil_1, pfehled vzorkt a souvisejicich lisovacich taktti

takt
[zdvih-min™] 4 12,9 14,7
vzorek C. 4,5 1,2 3
Sit’ 3, Sit' 1,
Bod 0 Bod 0

[t |
ve}
Q
o
[—
o]
]
o
—

Obrazek 9-10, dil_1, umisténi deformacnich siti a méfenych bodd

- 49 -



CVUT v Praze I:Jstav strojirenské technologie
Fakulta strojni U 12133

9.4.1 Vysledky ARGUS
Pro snadné grafické vyhodnoceni byla v ARGUSu pro dil 1 vzdy nastavena
barevna stupnice s totoznymi meznimi hodnotami. FLC kiivka byla definovana vzhledem

k materidlovym datim vlozenym do programu AutoForm. Legenda k vysledkiim

v kapitole 9.4.1 a2 9.5.1 je uvedena v tabulce 9-2.

Tabulka 9-2, legenda k obrazkiim v kapitolach 9.4.1 a2 9.5.1

B Takt 4 [min']
@ Takt 12,9 [min™']
I Takt 14,7 [min’']

Na obrazku 9-11 je uvedeno srovnani deformacni sit¢ 3. FLD nevykazuje

4

vzhledem k vyrobnimu taktu témét zadné rozdily. Mira a charakter pfetvoteni jsou v obou

ptipadech téméf totozné.

Hlavni deformace [%]

-0.2 I T o T T T T T
-34.49 -22.50 -15.00 -750 0.00 7.50 15.00 22.50 30.00 37.50 44.91

Vedlejsi deformace [%)]

Obrazek 9-11, dil_1, SIT 3, ARGUS, srovnani takt 4 + takt 14,7

Vyrazné rozdilna situace je v piipadé srovnani deformacni sit€¢ 1, uvedeného
na obrazku 9-12 a 9-13. Pfi navySeni vyrobniho taktu dochdzi k vyrazné vyssi mife
jednoosého tahu za rovinné deformace. Ze snimkt (Obréazek 9-13) je patrné, ze predevsim

ovlivnénou je oblast mezi stojnou a brzdici drazkou u okraje dilu.
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Hlavni deformace [%]

-1.3 T - T T T T T T
-34.49 -22.50 -15.00 -750 0.00 750 15.00 22.50 30.00 37.50 44.91

Vedlej§i deformace [%]

Obrazek 9-12, dil_1, SIT 1, ARGUS, srovnani takt 4 + takt 12,9 + takt 14,7

[%]
35

32

28

24

20

16

Siage paint 0

DR

Stage point 1

12

Obrazek 9-13, dil_1, SIT 1, srovnani ARGUS, takt 4 (vlevo) + takt 14,7 (vpravo)
9.4.2 Dilci zaver
Na zéklad¢ provedené analyzy lze tvrdit, Ze vliv deformacni rychlost je na dile 1
pozorovatelny. Ovlivnéna je oblast lezici mezi stojnou a brzdici drazkou u okraje dilu, ne
vSak cely dil. Vzhledem k poloze oblasti se tento vliv projevuje v FLD diagramu pro sit’
3. Ztéto analyzy vyplyva, Ze rychlost deformace nepomérné ovliviiuje pretvoreni
v jednotlivych ¢astech dilu.

-51-



CVUT v Praze
Fakulta strojni

Ustav strojirenské technologie
U 12133

9.5 Dil 2, blatnik vozu Skoda Superb

Dil 2 je vyrabén z hlubokotazné oceli se zvySenou mezi kluzu HX220BD+Z100-

M-C o tloust’ce 0,6mm. Tento dil byl lisovan na servo-mechanickém zapracovacim lisu

nalezicim k lisovaci lince PXL 81 000 (Schuler). Celkem 6 vzorkl bylo lisovano pii

3 rlznych taktech stroje. Umisténi deformacnich siti a kontrolnich bodl bylo vybrano

na zédklad¢ vysledkli numerické simulace. Na vzorky byla nanesena vzdy pouze

1 deformacni sit’ a to v misté s pfedpokladanou nejvétsi plastickou deformaci.

Plechy byly dodéany spole¢nosti Voestalpine, ¢islo svitku 826700 2016-04-24.

Tabulka 9-3, dil 2, prehled vzorkt a souvisejicich lisovacich taktt

takt
[zdvih-min™] > 8 12
vzorek €. 5,6 3,4 1,2

Sit' 1,

Obrazek 9-14, dil_2, umisténi deformacnich siti a méfenych boda
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9.5.1 Vysledky ARGUS

Z obrazka 9-15 vyplyva, ze vliv deformacni rychlosti je ve vétSin¢ sledované
oblasti témér zanedbatelny. Mistem s nejvyraznéjsi zménou hodnoty deformace je oblast
vokoli bodu 1. Tyto vysledky jsou déale komentovany v kapitole Zhodnoceni

experimentu. Vyznam pouzitych barev je uveden v tabulce 9-2.

Hlavni deformace |%)|

-5 | I R |
-34.25 -22.50 -15.00 -7.50 0.00 7.50 15.00 22.50 30.00 37.50 45.47
Vedlejsi deformace [%]

Obrazek 9-15, dil_3, SIT 1, ARGUS, srovnani takt 5 + takt 12

9.5.2 Dil¢i zaveér

Navzdory prvotnimu piedpokladu neni vliv rychlosti lisovani na tento dil tak
vyrazny jako v ptipadé¢ dilu 1. Pfestoze je mozné sledovat narist plastické deformace,
neovliviiuje tato deformace dil z hlediska vyrobitelnosti. Na zaklad€ této analyzy lze

konstatovat, Ze vliv rychlosti deformace neni pro tento vylisek zavisly na hloubce taZeni.
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10 SpoleCna analyza numerickeé simulace a readlnych

zkousSek

V ramci experimentu byly na povrchu dilu stanoveny kontrolni body. V téchto

bodech byly méfeny hodnoty hlavni deformace, vedlejsi deformace a ztenceni materilu.

Porovnéavané hodnoty jsou ziskany, v ptipad¢ dilu 1, ze simulace sim SE 3. V piipadé

dilu 2, byla pouzita simulace sim SK 1. Ptehled méfeni je uveden v tabulce 10-1 az 10-

6. Analyza byla pro dil 2 provedena i z hlediska polohy bodd v FLD.

10.1 Dil 1, spodni paté dvete vozu Seat Ateca

Tabulka 10-1, dil_1, ARGUS, analyza deformace

5 3y takt rychlost Hlavni deformace Vedlejsi deformace Redukce tloustky
vzorek €. sit o 1 [%] [%] [%]
[zdvih-min™"] | [mMm-s™"]
bod0 | bod1 bod 0 | bod1 bod0 [ bod1
4 1 4 124 14,47 29,76 12,19 -3,80 22,11 19,85
3 13,95 28,56 11,34 -7,77 21,13 15,63
5 1 4 124 14,43 28,29 11,73 -4,57 21,76 18,26
3 13,61 27,87 11,72 -7,78 21,18 15,04
14,11 28,62 11,75 -5,98 21,54 17,20
1 14,12 33,01 11,53 -4,08 21,37 21,56
! 3 12,9 400 14,18 28,47 12,03 -7,96 21,77 15,40
1 13,73 33,51 12,15 -4,41 21,55 21,57
2 3 12,9 400 14,63 26,04 12,11 -8,05 22,16 13,69
14,16 30,25 11,95 -6,12 21,71 18,06
1 14,60 32,78 11,60 -4,17 21,80 21,36
3 3 14,7 456 14,18 28,68 12,49 -7,50 22,12 15,95
14,39 30,73 12,04 -5,83 21,96 18,66
Tabulka 10-2, dil_1, AutoForm, analyza deformace
takt rychlost Hlavni ([j;f]ormace Vedleje':i[g/e]fornnce Redukc[i/t]louét'ky
[zdvih-min't] | [mm-s] > ° >
g3p0 | g3pl [ g1p0 | gipl | g3p0 | g3pl | g1pO [ glpl | g3p0 | g3pl [ glp0 | gipl
4 124 12,64 | 27,63 | 12,64 | 27,00 | 10,30 | -6,82 | 10,52 |-11,18] 23,67 | 16,47 | 24,33 | 17,85
14,7 456 11,96 | 26,74 | 11,74 | 26,62 | 9,53 |-11,29| 9,42 |-11,52( 22,59 | 14,75 | 22,16 | 16,86
Tabulka 10-3, dil 1, shrnuti vysledka
ARGUS bod 0 bod 1 AutoForm bod 0 bod 1
Hlavni deformace [%] roste roste Hlavni deformace [%] klesa klesa
s . s , roste
Vedlejsi deformace | [%] roste stagnuje Vedlejsi deformace | [%] klesa ) .
v Zap. sméru
Redukce tloustky | [%] roste roste Redukcee tloustky | [%] klesa klesa

Z ptedlozenych vysledk vyplyva, Ze s rostouci hodnotou rychlosti deformace

dochazi u dilu 1 béhem tvareciho procesu k vyssi redukei tloustky. Numerické vysledky

se shoduji s FLD diagramem uvedenym na obrazku 9-12.
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Nejvyraznéjsi zménu hodnot 1ze pozorovat na bodu 1 vsiti 1. Hodnota hlavni
deformace celkem nartstd o vice nez 2%, redukce tloustky pak zhruba o 1,5%. Zajimavy
je také charakter ristu deformaci v zavislosti na navySovani taktu. Primérnéd hodnota
hlavni deformace mezi taktem 12,9 a 4 (3,23x vys$i rychlost) naristd o 1,64%. Mezi
taktem 14,7 a 12,9 (1,15x vyssi rychlost) je tento narast 0,48%.

Numericka simulace na rozdil od realnych zkousek vykazuje opacny trend chovani
materidlu. S rostouci rychlosti dochazi k mensi deformaci v obou smérech a tim padem

1 k niz8i redukei tloustky materialu.
10.2 Dil 2, blatnik vozu Skoda Superb

Tabulka 10-4, dil_1, ARGUS, analyza deformace

5 y takt rychlost Hlavni deformace | Vedlejsi deformace Redukce tloustky
vzorek ¢&. sit R 1 [%] [%] [%]
[zdvih-min™*] | [mm-s™"]

bod0 | bod1 bod0 | bod1 bod0 [ bod1

5 1 5 135 57,51 68,67 -24,85 -28,74 15,48 16,75
6 1 5 135 56,60 72,14 -24,08 -30,89 15,80 15,49
57,06 70,41 -24,46 -29,82 15,64 16,12

3 1 8 216 59,77 71,15 -25,08 -31,31 16,38 14,88
4 1 8 216 60,80 72,02 -25,77 -29,04 16,19 18,00
60,28 71,58 -25,42 -30,18 16,28 16,44

1 1 12 324 61,10 76,24 -26,53 -30,09 13,35 18,60
2 1 12 324 63,16 77,26 | -28,83 | -28,91 15,95 22,40
62,13 76,75 -27,68 -29,50 14,65 20,50

Tabulka 10-5, dil_1, AutoForm, analyza deformace

takt rychlost Hlavni (E;f]ormace Vedlej5|[<3/e]formace Redukc[%/t]loustky
[zdvih-min] | [mms ] ° > 2

g1p0 gipl g1p0 gipl g1p0 gipl

4 135 39,24 43,48 -32,58 -34,18 22,38 24,78

12 324 39,51 45,06 -33,91 -34,99 21,53 25,45

Tabulka 10-6, dil 2, shrnuti vysledka

ARGUS bod 0 bod 1 AutoForm bod 0 bod 1
Hlavni deformace [%] roste roste Hlavni deformace [%] roste roste

Vedlejsi deformace [%] Vroste . stagnuje Vedlejsi deformace [%] ,rOSte . ,rOSte .

v zap.sméru v zap.sméru | v zap.sméru

Redukce tloustky [%] stagnuje roste Redukce tloustky [%] klesa roste

Podobné chovani jako dil 1 vykazuje pfi realnych zkouskach i sledovany dil 2.
S rostouci hodnotou rychlosti deformace dochazi v obou piipadech k nariistu hodnoty
hlavni deformace. Zména hodnoty vedlej$i deformace se pak v méfenych bodech lisi.

Numericka simulace v tomto ptipad€ uvadi podobnéjsi vysledky nez je tomu u dilu 1.
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O chovani materialu 1épe vypovida obrazek 9-15, na kterém lze vidét, Ze s rostouci

rychlosti dochézi k vyssi deformaci pfedev§im ve smyslu hlubokého tahu.

Ziskané FLD diagramy byly zaroven porovnany graficky s vysledky numerické
simulace. Charakter pfetvoreni se s vysledky readlnych zkousek shoduje ptredevsim v okoli
nulové hodnoty vedlejsi deformace, v levé ¢asti pak dochézi k vyrazné neshod¢ mnoziny

v v

bodl. Numerické simulace uvadi az o 30% nizsi hodnoty hlavni deformace.

I | Redlné zkousky

I | Numericka simulace, sim_SK 1

50.0-

40.0+

30.0+

Hlavni deformace [%]

20.0

10.0-

-0.5 T
-32.52 -20.00

T T T T
-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 45.47
Vedlejsi deformace [%]

Obrazek 10-1, dil 2, porovnani vysledki AutoForm a ARGUS, takt 5

97.7
90.0+

80.0-

70.0+

60.0— *

50.0+

40.0-

30.0+

Hlavni deformace | %]

20.0-|

10.0-

-0.5

T | I T 1 T 1 T
-34.25 -22.50 -15.00 -7.50 0.00 7.50 15.00 22.50 30.00 37.50 45.47
Vedlejsi deformace | %]

Obrazek 10-2, dil_2, porovnani vysledki AutoForm a ARGUS, takt 12
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11 Zavér

V diplomové praci je popsdna problematika lisovaciho procesu z hlediska
deformacni rychlosti. Charakterizovany a vysvétleny jsou pojmy spojené
s problematikou tvafeciho procesu a faktory ovliviiujici proces plosného tvafeni.
Uvedeny jsou v soucasnosti pouzivané materidly a lisy. Popsana je problematika
deformacni rychlosti, exponentu rychlosti deformace, vyuziti numerickych simulaci

a méfeni deformaci realnych vyliski.

Vliv rychlosti deformace je v soucasnosti sledovan predevsim u stfedné a vysoce
pevnych ocelovych materiali a nezeleznych kova z hlediska pevnostnich ¢asti a velmi
vysokych hodnot rychlosti deformace. Vzhledem k soucasnému stavu poznani je vSak
nutné tento parametr vice zkoumat i1 z hlediska vyroby povrchovych dilti karoserie
v automobilovém primyslu. Bliz$i porozuméni rychlosti deformace je dilezité z hlediska

popisu chovani materidlu v lisovacim procesu.

Cilem této prace bylo zhodnoceni vlivu deformacni rychlosti na stabilitu lisovaciho
procesu. V Gvodni Casti experimentalni ¢asti prace je proto uveden navrh metodiky
pro sledovani vlivu rychlosti deformace. Za G€elem ovéfeni této metodiky byly vybrany
dva v soucasnosti vyrabéné povrchové karosarské dily. Prvnim dilem jsou spodni paté
dveie vozu Seat Ateca, druhym dilem je blatnik vozu Skoda Superb 3. generace. Chovani
téchto dilu bylo sledovéno z hlediska redlnych zkousek lisovani a ovéfeno pomoci
numerické simulace. Tvorba a vyhodnoceni numerickych simulaci prob&hlo za pomoci
programu AutoForm R6. Analyza deformace fyzickych vyliskii byla provedena pomoci
systému ARGUS. Ziskané vysledky byly hodnoceny zvlast’ pro kazdy dil i komplexné

z hlediska celého experimentu.

Na zaklad¢ analyzy dat ziskanych z realnych zkouSek lze uvést, Ze s rostouci
hodnotou deformaéni rychlosti dochazi k vys$§i mife pretvofeni dilu. Z experimentu
vyplyva, ze mira tohoto vlivu neni stejnd v ramci celého dilu. Zmény chovani navic
nejsou jednoznacné zavislé ani na hloubce tahu. Vliv je pozorovatelny u obou
sledovanych dili. VSechny ziskané hodnoty jsou piehledné uvedeny v tabulkach 10-1
az 10-6.
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Numericka simulace ve sledovanych oblastech vykazuje odlisné vysledky nez
realné zkousky lisovani. Mira vlivu rychlosti deformace je vyrazné nizsi. Simulace dilu 1

vykazuje opacné chovani, nez je tomu v ptipad¢ redlnych zkousek.

Uskalim vyzkumu je nutnost komplexniho sledovéni lisovaciho procesu, s pouzitim
vSech dostupnych nastroji. Problematické je také stanoveni metodiky pro sledovani vlivu
rychlosti deformace. Velikost rychlosti deformace vyplyva z lisovaciho taktu, konkrétné
z okamzité rychlosti posuvu nastroje. Posuv nastroje vSak ovliviiuje i relativni rychlost
posuvu plechu a nastroje, koeficient tfeni, zahtivani plechu a nastroje a dalsi parametry.
Zadouci je také stanoveni presndjsi metodiky pro porovnani vysledkdi numerické

simulace a realnych dili.

V ramci dal$iho vyzkumu této problematiky je vhodné vliv deformacni rychlosti
sledovat pomoci dalsiho simula¢niho softwaru. Pro piesnéjsi zavéry je zddouci méfeni
dilu opakovat a deformaci sledovat v celém jeho objemu. Vhodné je deformaci vylisku

ovéfit pomoci metalografického pozorovani.

Ptesnéjsi predikce lisovaciho procesu by vedla k finanénim a ¢asovym usporam
v pfedvyrobni fazi lisovaciho naradi. Za ptedpokladu dostate¢né znalosti procesu
1 z hlediska vlivu deformacni rychlosti je navic mozné vybrané dily lisovat pii vysSich

taktech a tim dosahnout dalSich ¢asovych a finan¢nich tspor.

ZaUcelem zlepSeni stability lisovani, finan¢ni Gspory a ¢asové uspory je také nutna
tvorba numerickych simulaci, které lépe odpovidaji redlnému lisovacimu procesu.
V soucasnosti je zptesnéni mozné napiiklad vyuzitim materidlovych dat zavislych
na parametru rychlosti deformace a nelinearniho koeficientu tieni (zavislého na tlaku,
rychlosti a vrstv€ maziva). V experimentalni Casti této prace je uvedeno srovnani

rozdilnych vysledkli numerické simulace s ohledem na pouziti zminénych parametrti.
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Seznam ptiloh na CD

Legenda pro znaceni ptiloh

dx dil €. x

X vzorek €. x

gx sit’ €. x

major hlavni deformace
minor vedlejsi deformace
thickness redukce tloustky
FLD FLD diagram

dil 1, vzorek 2, sit’ 3,
Napt. d1 s2 g3 major
hlavni deformace

sim Numericka simulace

SE dil 1, paté dvere SEat Ateca

SK dil 2, blatnik SKoda Superb

K 1 Bez citlivosti na rychlosti deformace

B Koeficient tfeni nezavisly na tlaku a rychlosti

Citlivost na rychlosti deformace

SK 2
Koeficient tfeni nezavisly na tlaku a rychlosti
Citlivost na rychlosti deformace

SK 3 ‘ . )
Koeficient tfeni zavisly na tlaku a rychlosti

g0 Hodnoceno v ramci celého dilu

Dil 2, FLD diagram z numerické simulace pro
sit' 1,
Napt. Sim_SK 3 gl FLD takt5 Citlivost na rychlosti deformace

Koeficient treni zavisly na tlaku a rychlosti

Rychlost posuvu pricniku odpovida taktu 5
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dl | sl | gl FLD d2 | sl | gl FLD
dl | sl | gl major d2 | sl | gl major
dl | sl | gl minor d2 | sl | gl minor
dl | sl | gl |thickness d2 | sl | gl |thickness
dl | sl | g3 FLD d2 | s2 | gl FLD
dl | sl | g3 | major d2 | s2 | gl | major
dl | sl | g3 | minor d2 | s2 | gl minor
dl | sl | g3 |thickness d2 | s2 | gl |thickness
dl | s2 | gl FLD d2 | s3 | gl FLD
dl | s2 | gl major d2 | s3 | gl major
dl | s2 | gl minor d2 | s3 | gl minor
dl | s2 | gl |thickness d2 | s3 | gl |thickness
dl | s2 | g3 FLD d2 | s4 | gl FLD
dl | s2 | g3 | major d2 | s4 | gl | major
dl | s2 | g3 | minor d2 | s4 | gl | minor
dl | s2 | g3 |thickness d2 | s4 | gl |thickness
dl | s3 | gl FLD d2 | s5 | gl FLD
dl | s3 | gl | major d2 | s5 | gl | major
dl | s3 | gl | minor d2 | s5 | gl | minor
dl | s3 | gl |thickness d2 | s5 | gl |thickness
dl | s3 | g FLD
dl | s3 | g2 | major sim | SE1 | g0 FLD
dl | s3 | g2 | minor sim | SE1 | gl FLD
dl | s3 | g2 |thickness sim | SE1 | g2 FLD
dl | s3 | g3 FLD sim | SE1 | g3 FLD
dl | s3 | g3 | major sim | SE2 | g0 FLD
dl | s3 | g3 | minor sim | SE2 | g0 FLD
dl | s3 | g3 |thickness sim | SE3 | g0 FLD
dl | s4 | gl FLD sim | SE3 | g0 FLD
dl | s4 | gl major sim | SK1 | g0 FLD
dl | s4 | gl | minor sim | SK2 | g0 FLD
dl | s4 | gl |thickness sim | SK2 | g0 FLD
dl | s4 | g3 FLD sim | SK3 | g0 FLD
dl | s4 | g3 | major sim | SK3 | g0 FLD
dl | s4 | g3 | minor sim [ SK3 | gl FLD
dl | s4 | g3 |thickness sim | SK3 | gl FLD
dl | s5 | gl FLD
dl | s5 | gl major
dl | s5 | gl | minor
dl | s5 | gl |thickness
dl | s5 | g3 FLD
dl | s5 | g3 major
dl | s5 | g3 minor
dl | s5 | g3 |thickness




