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Seznam pouzitych symbolu dle kapitol
2.4 Tvareni objemové

r — Redukce [—]

t, — Pocatecni tlouStka materialu [mm]

tg — Finalni tloustka materidlu [mm]

7, — Pevnost materialu ve smyku [N /mm?]

S — Sttizna plocha [mm?]

2.5 Tvareni plosné

m — Mezni soulinitel tazeni [—]

D — Primér pristrihu [mm]

d — Pramér vytazku [mm]

F — Taina sila [N]

D, — Primér tazniku [mm]

Dy, — Primér pristrihu [mm]

t — Plvodni tloustka pristtihu [mm]

TS — Mez pevnosti v tahu [MPa]

Y — Mez kluzu [MPa]

Rq — Polomér zaobleni rohu zapustky [mm]

2.6 Mechanismus plastické deformace, 2.7 Hypotézy plasticity
o — Napéti [MPa]

F — Sila [N]

A — Plocha [mm?]

Oxx» Oyy, Oz, — Slozky normalovych napéti

Oyx» Oz Oxy» Ozy» Oxz, Oyz, — SloZky smykovych napéti
01,04, 03 — Slozky hlavnich napéti

1, I,, Is — Invarianty tenzoru napéti

Al, Aw, Ah — Absolutni def ormace [mm]

&, Ew» €n — Pomérné deformace [—]

O1, Pw, Pn — Skutecné logaritmické deformace [—]



k — Kriticka hodnota napéti

2.9 Zkouska tahem, Zakladni mechanické vlastnosti
k — Koeficient proporcionality

Ly, — Métena délka nezdeformovaného télesa [mm]

So — Plocha pritezu nezdeformovaného vzorku [mm?]
o — Napéti [MPa]

E — YoungtGv modul pruznosti [MPa]

g€ — Deformace [—]

E,, — Sila na mezi pevnosti [N]

F,

o2 — Sila na smluvni mezi kluzu [N]

F, — Sila na mezi kluzu [N]

L, — Konetna mérena délka zkuSebni tyce po pretrieni [mm]

S, — Nejmensi plocha p¥i¢ného prifezu po pietrzeni zkuSebni tye [mm?]
7y, — Soucinitel normalové anizotropie ve sméru a [—]

&, — Skutecnd plasticka deformace ve sméru Sitky [—]

& — Skutecnd plasticka deformace ve sméru tloustky [—]

T — Vazeny primér soucinitele plastické anizotropie [—]

Ar — Soucinitel plo$né anizotropie [—]

To,Ta5,Too —
Soucinitel normalové anizotropie ve sméru 0°,45°a 90° ke sméru valcovani [—]

Mo, Nys5, Ngg —
Exponent deformacniho zpevnéni ve sméru 0°,45°a 90° ke sméru valcovani [—]

4.3 Navrh experimentu

Uetr — Efektivni hodnota koeficientu tieni[—]
U — Koeficient tteni [—]

p — Pusobici tlak [MPa]

Pref — Referencni hodnota tlaku [MPa]

e — Tlakovy exponent [—]



1 Uvod

Rostouci technologické poZzadavky, ale i rozmary automobilovych designerd, maji za nasledek
narlst komplexnosti geometrie navrhovanych plechovych dilG. V duisledku této skutecnosti dochazi
k vzniku ostrejsSich geometrii, které v ramci procesu lisovani tenkych plechovych komponent posouvaji
hranice vyrobitelnosti.

Lisovani tenkych plechl predstavuje komplexni tvareci proces, ktery je ovlivnén velkou fadou
technologickych, ale i materidlovych parametrd. Trendem dnesni doby je tedy snaha cely tento vyrobni
proces simulovat, a to pomoci softwarl fungujicich na bazi numerické metody konecnych prvka.
Softwary jako je napfiklad AutoForm ¢i PamStamp jsou tak diky této metodé schopny presné
predpovidat chovani plechu pfi daném vyrobnim procesu. Tyto programy nachazi vyuziti pfi koncepcni
analyze vyrobitelnosti navrzené geometrie daného lisovaného dilu. Dale jsou pak prioritné uzivany pro
pfesnou simulaci findlniho vyrobniho procesu, ktery je specificky pro dil¢i komponenty automobilové
karosérie. Numerické simulace tvarecich procesu a jejich integrace do virtualniho procesu lisovani tak
tvofi nedilnou soucast vyroby tenkych plechovych komponent karoserie vozu.

Vyuziti softwar(l pro simulaci vyrobniho procesu daného dilu zejména umoznuje predpovidat
vznik problematickych mist, ktera by mohla ovlivnit funkéni ¢i estetické vlastnosti dané soucasti.
Ptipadné vady vyliskd velice negativné ovliviiuji produktivitu lisovny a v krajnich pfipadech mohou vést
az k zastaveni lisovaci linky. MoZnost predpovidat oblasti pfipadného namahani, nadmérného
ztencovani Ci praskani vylisku umoznuje konstruktériim z oddéleni konstrukce lisovaciho naradi provést
zmény geometrie navrzeného dilu tak, aby v rdmci koncepéniho ndvrhu byly pIné eliminovany. Simulaci
Ize rovnéZ velice snadno vyuZit pro zavedené sériové naradi, a to pro navrieni efektivni Upravy
geometrického tvaru ¢innych ploch nastroje v pfipadé, ze se objevi nahly problém s lisovatelnosti dilu.
Numericka simulace tak uzivateli umoznuje zefektivnit a snizit casové a finan¢ni naklady, které jsou

s

bezprostiedné spojeny s provadénymi korekcemi tvaru lisovaciho naradi.

Vyznamnym aspektem lisovani tenkych plechi je takzvané odpruZeni (springback). Jedna se
o jev, kdy dojde ke vzniku tvarové nepresnosti dilu, a to v disledku uvolnéni elastické deformace. Tento
jev muize byt zejména problematicky z hlediska zajisténi kompatibility jednotlivych soucasti karosérie
vozu. Z tohoto dlvodu je tak vyuzivano numerickych simulaci pro prfesné méreni tohoto jevu a jeho
pripadnou kompenzaci. Efektivni a pfesné méreni odpruzeni (springbacku) je naprosto nezbytné, nebot
moderni doba klade stéle se zvySujici poZadavky na aplikaci vySepevnych materiald (AHSS), které umozni
snizeni spotreby paliva a ekologicky provoz daného vozu. Pokrocilé vySepevné materialy (AHSS) vykazuji
mnohonasobné lepsi mechanické vlastnosti nez oceli bézné. Tyto lepsi mechanické vlastnosti zejména
umozni snizit tloustku ptislusnych plechovych komponent, ¢imZ dojde k Zddoucimu sniZzeni hmotnosti
karosérie. Vyssi hodnota meze kluzu oceli vSak znacné zvysSuje nachylnost k odpruzeni. Tyto pokrocilé
oceli tak vykazuji vyrazné vyssi miru odpruzeni, ktera by realné mohla ohrozit kompatibilitu jednotlivych
dilG a tim i samotny proces spojovani a lemovani.

Lisovatelnost a nasledné licovani jednotlivych plechovych dill tak predstavuje velice komplexni
problém, ktery lze potencidlné fresit prdvé pomoci integrace numerickych simulaci lisovani
a lemovani do béiného vyrobniho procesu. Pfislusné konstrukéni oddéleni tak muiZe nejprve
nasimulovat vyrobu jednotlivych dilll automobilové karosérie, eliminovat pripadné vady, zméfit miru
odpruzeni a findlné vizualizovat spojeni a zalemovani jednotlivych komponent. V soucasnosti bézné
provadéné simulace lemovani jsou vSak zpravidla jednodussiho charakteru a neuvazuji vliv strukturnich
komponent. Cil prace tak spociva ve vyzkouseni simulace lemovani celé sestavy 5. dvefi, ktera je
vytvorena na zakladé vstupl dle provedenych simulaci lisovani.
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2 Teoretickd cast

Pfesny popis procesu lisovani tenkych plechli v prvé radé vyZzaduje znalost zakladnich
zakonitosti a operaci, definovanych dle teorie a metodiky tvareni. Rovnéz je nezbytné nutna znalost
zakladnich materiadlovych parametr(l, zejména tedy pevnostnich a plastickych charakteristik.

Tvarecim procesem obecné rozumime souhrn ¢innosti, které v dasledku plsobeni plastické
deformace zpUsobuji zménu tvaru tvareného télesa ¢i polotovaru. [1]

2.1 Tvafeniza studena
Technologie tvéareni obecné rozdélujeme dle dvou hlavnich kritérii, a to stavu napjatosti
a tvareci teploty. Z hlediska tvareci teploty rozdélujeme operace tvareni za studena a za tepla.

Tvéreni za studena predstavuje technologii, kdy je material deformovan za bézné teploty
okolniho prostredi Ci pri teplotach lehce vyssSich. Takto tvarené soucasti zpravidla disponuji vybornou
kvalitou povrchu a vyssSimi stupni presnosti. V dlsledku tvareni za studena primarné dochazi
k deformacnimu zpevinovani, které ma za nasledek narlst pevnosti a tvrdosti tvafeného materialu.
Deformovana jsou pfimo materidlova zrna, ktera se protahuji ve sméru plsobiciho zatiZzeni. Dochazi tedy
k vzniku takzvané deformacni struktury, kterd disponuje lepsimi mechanickymi vlastnostmi. Dalsi
vyhodou je fakt, Ze tvarenou soucast neni nutno ohftivat, tudiZz odpadaji naklady spojené s ohfevem.
[1] Zménu mechanickych vlastnosti, ktera vznika v disledku nardstajiciho stupné deformace, mizeme
pozorovat na nasledujicim Obrazku 1.

Uy, || A, 80
= 6p | —
a0l el =
5 B >
g . 48
{;3&
1 200 |— - 20
\‘\"M-.._,___‘__
0 20 40 60

stupen
deformace (%)

Obrdzek 1 - Zména mechanickych vlastnosti v diisledku deformacniho zpevnéni [2]

Prestoze technologie tvareni za studena disponuje ¢etnymi vyhodami, existuje i ¢etnd rada
Uskali, kterd sebou prinasi uréitd omezeni. Potfebné tvareci sily jsou vysoké, nebot roste deformacni
odpor materiadlu op[MPa]. Mira pretvoreni je tedy znacné omezend, nebot v dlsledku deformacniho
zpevnéni dochdzi ke znaénému poklesu taznosti. Tvafené soucasti je zdroven nezbytné nutné nejprve
velice dikladné odistit od necistot a pfipadnych oxidickych vrstev. [1]
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2.2 Tvareni za poloohrevu

Narast deformacniho odporu o, vede k nutnosti pouziti vysokych tvarecich sil. Za ucelem
snizeni silové a vykonové narocnosti tvareciho procesu se tedy pfistupuje k ohfevu materidlu. Tvareni
za poloohtevu je zpravidla provadéno pti teploté vyssi nez 30% termodynamické teploty tani daného
kovu, aviak pod teplotou rekrystalizace. Tato skutecnost ma za nasledek, Zze materidl mlze byt tvaren
nizsimi silami, nebot dochazi ke snizeni efektu deformacéniho zpevnéni a poklesu deformaéniho odporu
op. Zaroven vsak stale dochazi ke zlepSovani mechanickych vlastnosti v disledku deformace, nebot
nedochazi k uplatnéni odpeviovacich déj. Zaroven se u tvarené soucasti snizuje ¢i pfimo eliminuje
potfeba provadét zihani pro eliminaci vnitfniho pnuti. [1]

2.3 Tvareni za tepla

V rdmci procesu tvareni za tepla dochazi k trvalé zméné tvaru télesa, a to pfi teplotach vyssich
nez je hodnota teploty rekrystalizace. Tvareci teploty tedy dosahuji hodnot vysSich nez je 50%
termodynamické teploty tani. Zaroven je vSak nutné brat v dvahu fakt, Ze samotny mechanismus
deformace generuje urcité mnozstvi tepla, které v lokdlnich mistech vede ke zvyseni teploty tvareného
télesa. Z toho dlvodu se stanovuje horni hranice tvarecich teplot tak, aby nedochazelo k ptipadnému
nataveni zpracovdvaného materidlu. Tvéfeci teploty by tedy nemély pfesahovat hodnoty vy3si nez 75%
termodynamické teploty tani daného kovu. [1] Doporucené pasmo tvarecich teplot pro nizkouhlikové
oceli mGZeme pozorovat na nasledujicim Obrazku 2.

—~ obsah G (%)

Obrdzek 2 - Pdsmo tvdrecich teplot pro nizkouhlikové oceli [2]

Zvysena teplota ma za ndsledek vyrazny pokles deformacéniho odporu, coZz umoznuje realizovat
podstatné vyssi stupné plastického pretvoreni. K této skutecnosti rovnéz prispiva fakt, Ze v dusledku
tvareni nedochdzi ke sniZovani taznosti tak jako u tvareni za studena. Lze tedy tvaret i kovy, které pfi
tvareni za studena vykazuji nachylnost k praskani. Plati, Ze vysledné mechanické vlastnosti jsou prevazné
izotropni, nebot nedochazi ke wvzniku orientované deformacéni struktury. Nedochazi tedy
k deformacénimu zpeviiovani materidlu, tento proces je plné eliminovan Gcinky rekrystalizace. Tvareci
sily rovnéz dosahuji mnohonasobné mensich hodnot nez pfi tvareni za studena. [1]

Hlavni nevyhodou tohoto procesu je znacnd energetickd narocnost, ktera je zapfic¢inéna
nutnosti rovhomérného ohrevu tvarené soucasti. V disledku ohfevu na vysokou teplotu zaroven dochazi
k oxidaci materidlu, kdy na povrchu dochazi k tvorbé takzvanych okuji, coZ jsou platky oxid( Zeleza.
Dalsimi nevyhodami je pak napftiklad nizsi rozmérova presnost, absence zpevnéni a vétsi opotrebeni
tvarecich nastroju. [1]
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2.4 Tvareni objemové

Objemové tvareni obecné zastfeSuje technologie tvareni, jejichz ucelem je objemovd zména
tvaru télesa. Deformace se tedy realizuje ve vSech tfech rozmérovych smérech a dochazi ke zméné
tloustky, Sirky i délky. Mezi tyto technologie patti naptiklad valcovani, kovani, tazeni dratd a profild ¢i
vytladovani a lze je provadét za tepla i za studena, avsak je nutné podotknout, Ze zména tvaru pfi tvareni
za studena je mnohondsobné mensi. [1]

2.4.1 Vdlcovani

Technologie vélcovani predstavuje proces, kdy primarné dochazi ke snizeni tloustky materialu,
a to v dasledku tlakového plisobeni 2 ¢i vice proti sobé umisténych pracovnich valcG. Tyto valce rotuiji,
¢imz dochazi k vtahovani materidlu do pracovniho prostoru a jeho kontinualnimu odvalovani.

[1]

Ndstroje a zafizeni potifebné pro realizaci tohoto procesu jsou zpravidla velmi robustni
a financné nakladné. Na zakladé této skutecnosti je tedy nezbytné nutné, aby byla realizovana vyroba
s vysokym objemem, tak aby se tato nakladnd investice vyplatila. Z tohoto divodu tedy valcovani
predstavuje nedilnou soucdst pravé vyrobniho procesu oceli. V ramci tohoto procesu jsou odlité ingoty
ohFaty a nasledné vélcovany za tepla. Ugelem je hlavné eliminace nehomogenni lité struktury.
Vysledkem tohoto procesu jsou tfi hlavni typy hutnich polotovar(, které se nazyvaji bloky (150mm x
150mm a vys), bramy (Sitka vice nez 250 mm a tloustka vice nez 40mm) a predvalky (¢tvercové — strana
vice nez 40mm). Pfedvalky slouZi k vyrobé tyci a bloky pro vyrobu nosnych profil(i ¢i napriklad kolejnic.
Bramy (plosky) pak slouZzi k vyrobé desek, plecht ¢i pasu. Princip vyroby tenkych karosafskych plechi
tedy spociva zejména v jejich vyvalcovani z predem pfipravené bramy (plosky) ¢i plostiny. [1]

Schématické zobrazeni procesu plochého vdlcovani, které je specifické pro vyrobu tenkych
plechl Ize pozorovat na néasledujicim Obrazku 3.

Zabérovy uhel

Valcovaci radius R

Rychlost valcu

R=rolladiud® ] Vdlcovaci tlak p

p = roll pressure
3y

Finalni tloustka t;

Pocatecni tloustka t, to 2

‘ -
—— 7 !
VG
/ L = Kontaktni \
Rychlost na vstupu v, v, délka Rychlost na vystupu v,

Obrdzek 3 - Podélné vdlcovani [1]

Zménu tloustky, v dasledku valcovaciho procesu, vyjadfuje parametr nazvany redukce 7,
ktery je definovan dle nasledujiciho vztahu:

r=-—2— (1)
[1]



Lepsi tvarnost za zvySenych teplot umoznuje intenzivnéjsi stupné pretvoreni, tudiz technologie
valcovani za tepla slouzi zejména k rozruseni lici struktury a vyrobé pfislusného hutniho polotovaru.

Technologicky proces vélcovani za studena pak slouzi prevdiné ke zlepSeni mechanickych vlastnosti
a parametrd kvality povrchu. [1]

2.5 Tvareniplosné

PloSné tvareni zahrnuje Sirokou $kalu technologii, pfi kterych dochazi k plastické deformaci
rovinného polotvaru, kterym je plech. Material je za plsobeni prevainé tahovych napéti pretvoren do
trojrozmérného Utvaru, a to zpravidla bez vyrazné zmény tloustky ¢i povrchovych charakteristik. Tato
tvarovd zména je dosaZzena v disledku plsobeni rovinného stavu napjatosti. Uritym specifikem
plosného tvareni je takzvané odpruZeni (springback), ktery je zplsoben v disledku vysokého podilu
elastickych deformaci. V pripadé odlehceni tvareci sily pak dochazi k uvolnéni elastické deformace
a dil se takzvané odpruzi, ¢imz dojde ke zméné rozmérovych a geometrickych parametr(. S timto jevem
je tak nutné dopredu pocitat a jeho efekt kompenzovat. Pro Ucely této prace jsou nejdlleZitéjsi zejména
technologie stfihani, ohybani, hlubokého taZeni a lisovani, které jsou nize specifikovany.

3]

2.5.1 Stfihani
V rdmci plosného tvareni predstavuje stfihdni technologicky proces déleni materidlu, kdy se
z velkych tabuli ¢i svitk( plechu vytvari pristrihy Ci vystrizky dle poZzadovanych parametr(. [4]

Princip operace prostého stfihani spocivd v umisténi materidlu na pracovni stil a jeho
zafixovani pomoci pridrzovace. Nasledné dochazi k pohybu horniho noze smérem doll a kontaktu
s kovem. V dlsledku puUsobici sily dochazi k narlstu plsobiciho napéti a noZe ¢astecné penetruji povrch
materialu. V pfipadé nizkouhlikové oceli vniknou noze zpravidla do 30 — 60 % celkové tloustky. Ve chuvili,
kdy plsobici napéti pfekroci pevnost ve stfihu prislusSného materidlu, dochazi k poruseni v roviné stfihu
a oddéleni materidlu. Tento postup Ize pozorovat na nasledujicim Obrazku 4. [4]

. Horni stfizny n(iZ
Ve v v |
PFidriovat [ / (pohyblivy)
‘\\ e — il{, |

. . ey )
Puvod.rjl |I /|||‘__ 15 -214°
material ~— |I |

p _____I
AR Y
Stal \\

. A Vystfizek
Dolni stfizny n(z ||

(staticky)

~—d

|
__..‘ |

‘Il
I »
/1/%--21;%
|

Obrdzek 4 - Schéma strizné operace s rovnobéznymi nozi [4]

15



Vypocet sttizné sily, za predpokladu rovnobéznych noZz(, lze pak vypocitat dle nasledujiciho
vzorce:

F=(11-13)-S5"1g (2)

2]

V pfipadé stfihu otvoru probihd proces dle nésledujiciho schématu na Obrazku 5, kde pohyblivy
stfiznik vnikne do materidlu, ktery je nasledné natlaten na stfiznou hranu stfiznice.
Hloubka vniknuti stfizniku se odviji chemického sloZeni stfihaného materialu a zpravidla ¢ini 10 — 25 %
tloustky plechu. V dlsledku prekroceni pevnosti ve stfihu pak dochazi k oddéleni materialu a vysttizeni
otvoru. [4], [5]

Hrana W\
Stfiznik
S =
Stfiznice

0 %

Obrdzek 5 - Princip stfihdni otvoru [4]

Kvalita povrchu a nachylnost na vznik trhlin podél hrany stfihu je primdarné ovlivnéna velikosti
takzvané stfizné vdle. Tato vile je definovana jakozto rozdil pracovniho rozméru sttizniku a stfiznice.
Presné urceni velikosti stfizné vile je velice dllleZité pro realizaci stfizné operace. V pfipadé tésného
zabéru stfiznych hran a nulové vile by nedosSlo k “Cistému” odtrzeni materidlu
a mohlo by dochazet ke vzniku sekundarniho stfihu. Naopak pokud je zvolena stfizna vile pfilis velka,
dochazi k nadmérné deformaci materialu a zaroven i k vzniku otfepu. Spravné stanoveni stfizné vile je
prioritné zavislé na tloustce stfihaného materialu. Pfiklad defekt(, které vznikaji v disledku nespravné
zvolené stfizné vile Ize pozorovat na nasledujicim Obrazku 6. [4], [5]

Nadmérna
deformace
[
— | t H “l Sekundarni
L
LR ‘»."b?
| i

i 1
Nedostatecna vule

122

Prilis velka vile

Obrdzek 6 - Povrchové defekty v dusledku nesprdvné zvolené strizné viile [4]

Vyslednd kvalita stfihané plochy je zaroven zlepSena aplikaci pridrzovace, ktery tlakovym
plUsobenim limituje potencidlni zvinéni plechu v misté stfihu. [4]
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2.5.2  Ohybani

Technologicky proces ohybani pfedstavuje standardni operaci plosného tvareni, kdy dochazi
k lokalizaci deformace do pomérné malé ¢asti tvafeného materidlu. Dochazi ke vzniku nehomogenni
deformace pficného prirezu, kdy na jedné strané dochazi ke zkraceni a na strané druhé k prodlouzeni.
Schématické znazornéni technologie ohybani lze pozorovat na nasledujicim Obrazku 7. [4]

Ohybnik

Material
ohybnice

Pfistfih plechu . l

/ V-die Wlplngdl%\, —
Ohybnice Ohybani
typu V hrany

Ohybnice

U-died | typuU

Obrdzek 7 - Schématické zndzornéni ohybadni [4]

PUsobeni tfecich sil na plech

Principidlné dochazi k plastické deformaci pfistfihu plechu, a to v disledku silového pUsobeni
ohybniku. V pribéhu ohybani dochazi k prodlouzeni délky na vnéjsim povrchu plechu (tahové zatizeni),
na vnitfni strané (tlakové zatizeni) naopak dochazi ke kontrakci, avSak délka neutralni osy (vlakna)
z0stava nezménéna. Tato osa v materidlu predstavuje linii nulového napéti a deformace, tudiz
reprezentuje plvodni délku plechu pred jeho deformaci. Poloha osy pred deformaci je pfriblizné
ve stfedu pricného prirezu (v 50 % tloustky), avsak po deformaci dojde k jejimu posunuti smérem
k povrchu, ktery je namahan tlakem. Mira posunuti neutralni osy (vldkna) je zejména ovlivnéna velikosti
poloméru zaobleni. Obecné plati, Ze velky polomér zaobleni ma jen maly vliv na posunuti neutralni osy
(vlakna), avsak maly polomér zaobleni zplsobi vétsi posun tohoto neutralniho vidkna smérem k viaknlim
stla¢ovanym, coZ m4d za nasledek ztenceni materidlu. [4], [6]

2.5.3 Odpruzeni

Odpruzeni (springback) pfedstavuje nezadouci jev, ktery je pfi operacich ohybani zplsoben
zejména v dusledku variace pUsobicich napéti. Princip vzniku odpruZeni pfi ohybani hrany Ize pozorovat
na nasledujicim Obrazku 8. [6]

l Trvale tahové
! deformovana oblast

Sily l }
XX odpruZeni — _—
-
W

A
Elasticka \ \
oblast L\
— a - — \ \
\L‘:‘

Trvale tlakové
deformovana oblast

Odpruzeni _‘I

Obrazek 8 - Princip realizace odpruZeni (springback)

Neutralni osa
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Nejvétsi tahové napéti plsobi v misté ohybu, a to na vnéjsSim povrchu natahovanych vlaken.
Toto napéti smérem do stfedu plechu klesa a v misté neutralni osy nabyva nulové hodnoty. Z tohoto
dlivodu je tedy napéti v okoli neutradini osy mensi nez mez kluzu daného materialu. V této oblasti tak
nedochazi ke vzniku trvalé deformace, materidl se zde deformuje pouze elasticky. Po ndasledném
uvolnéni tvareciho zatiZzeni vykazuje materidl v oblasti elastické zény snahu vratit se do plvodniho tvaru,
avSak je omezen trvale pretvorenymi oblastmi, které vznikaji smérem k povrchu plechu. Vzdjemné silové
plsobeni elastické a plastické zony vede k ¢astecnému odpruzeni materidlu, a to za Ucelem vyrovnani
silovych Ucinkd. Vzniklé odpruZeni se projevi ve formé tvarovych uchylek od predepsaného
geometrického tvaru. [4], [6]

Obecné plati, Ze vySepevné materialy jsou nachylné na efekty odpruzeni (springback) ve vyssi
mite, a to zejména z divodu vyssi hodnoty meze kluzu, jejiz hodnota ovliviiuje velikost elastické oblasti
pfi daném ohybovém napéti. Z tohoto divodu tedy vySepevné plechy vykazuji vétsi miru odpruzeni. [4]

Za Ucelem zajisténi rozmérové presnosti vyrabéného dilu je nezbytné nutné efekty odpruzeni
kompenzovat. Z tohoto dlivodu se napriklad vyuziva takzvaného overbendingu, kdy je material ohnut
vice neZ je pozadovany pfesny rozmér a nasledné odpruzeni jej do tohoto rozméru vyrovna. Kompenzaci
odpruzZeni lze zdroven provést pomoci rdzového zpevnéni. V tomto pfipadé je materidl v okoli
ohybového radiu razové tvaren, coZz ma za nasledek prekroceni meze kluzu materidlu a jeho zpevnéni.
V pripadé velkych ohybovych polomérl lze rovnéz vyuzit metody predepnuti plechu, tak Ze dojde
k prekroceni meze kluzu daného materidlu. Tato metoda je vysoce efektivni, avSak nelze ji aplikovat
na malé ohybové poloméry, nebot by mohlo dojit k poruseni integrity, a to z divodu pfekro¢eni meze
pevnosti. [4]

2.5.4 Hluboke tazeni

Princip technologie hlubokého taZzeni spocivd v uchyceni pfistfihu plechu pomoci ptidrzovace
a nasledného silového plsobeni tazniku na volnou plochu plechu. Tato ¢ast plechu je v dlsledku silového
pUsobeni deformovana smérem do pracovni dutiny taZnice. V ramci operace dochazi k vypinani
materialu, co? vede ke ztencovani stény vytazku a prodluzovani jeji délky. U¢elem tohoto procesu je tedy
vyroba dutého nerozvinutelného télesa (vytazku) z pfistfihu plechu. Tento princip lze pozorovat
na nasledujicim Obrdazku 9. [4], [7]

Tlak pridrzovace

Tangencialni tlakové napéti

Treni [~
Ohybani
s =
Vypinani Aplikovani tainé
Napéti ve sténé ' o

Napéti ve dné

Pridrzovac

Taznik

Pristtih plechu

4 Tainice

Obrdzek 9 - Schéma operace hlubokého taZeni kalisku [4],
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Vysledny vytaZzek hlavné nesmi vykazovat defekty povrchu, zejména tedy zvinéni ¢i poruseni
integrity, které se projevuje ve formé trhlin ¢i prasklin. Hluboké tazeni je tedy zvlasté vhodné napftiklad
pro vyrobu plechovek, tlakovych nadob ¢i ndbojnic. Nejdulezitéjsi vyuZiti tato technologie vSak nachazi
v ramci vyroby karosarskych dili pro automobilovy pramysl. [4], [7]

Schopnost materidlu prodélat operaci hlubokého taZeni bez ztraty integrity se nazyva
hlubokotaznost a pfimo zavisi na chemickém sloZzeni a mechanickych vlastnostech daného materidlu.
Z hlediska chemického sloZeni je dilezitd zejména struktura s velmi malym mnoZstvim vméstkd
a zbytkovych prvkd. Dulezitymi mechanickymi vlastnosti pro vyhodnoceni hlubokotaznosti materialu
jsou zejména taznost A, soucinitel plastické anizotropie r a exponent deformacniho zpevnéni n.
Parametr hlubokotaZnosti je zaroven ovlivnén i fyzikalnimi vlastnostmi, napfiklad modulem pruznosti E
¢i samotnou geometrii tvareciho procesu. [4]

DuleZitym parametrem je z hlediska hlubokotaZznosti mezni soucinitel tazeni m, ktery zpravidla
slouzi pro urceni poctu taznych operaci. Tento soucinitel Ize uréit dle nasledujiciho vztahu:

m=— (3)

Symbol d[mm] ve vzorci reprezentuje primér vytazku a symbol D[mm] pfedstavuje pramér
ptistfihu. [4], [8]

Pristfih materidlu je v prlbéhu tazeni namahan kombinaci radidlniho tahového
a tangencialniho tlakového napéti. Zvinéni povrchu pak nastdva v pripadé, Ze je hodnota tangencialniho
napéti prilis vysoka. Pridrzovac tedy plsobi tlakovou silou na povrchu pfistfihu plechu, ¢imz tvorbé
zvinéni zameazi. Hlavni Ucel pridrzovace tedy spociva zejména v eliminaci zvinéni povrchu, které vznika
v oblasti pfiruby vytazku. Pokud vSak nastane ptipad, kdy je pfiliS vysokd hodnota radidlniho napéti, pak
dochazi k velice vyraznému ztencovani stény (necking) a muizZe dojit az k utrZeni dna vytazku.
(9], (8]

PFiblizné stanoveni tazné sily, potfebné pro provedeni dané tazné operace, Ize provést pomoci
nasledujiciho vztahu:

Dy,
F =Dy eeTs: (2= 07 (a)

Sila pfidrzovace zpravidla dosahuje okolo tfetinové hodnoty tazné sily a jeji vypocet |ze provést
dle nésledujiciho vztahu:

Fp = 00015-Y -m-[DZ = (Dy +22-t+2-Ry)’] (5)

[1]
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2.6 Mechanismus plastické deformace

Kovové materiadly vykazuji z hlediska atomové stavby krystalické usporadani. Pro kovy jsou
nejcastéjsi tri typy krystalické mftizky, které se rozlisuji dle tvaru elementarni buriky. Témito mfizkami
jsou mtizka krychlova télesné (BCC) i plosné stfedéna (FCC) a mtizka hexagonalni (HCP). Toto krystalické
usporadani obecné neni dokonalé a obsahuje poruchy, které mohou byt bodové, carové, plosné
a prostorové. Pfitomnost téchto defektd je v mnoha inZenyrskych aplikacich prospésna, nebot vyssi
mnozstvi poruch umoziuje zvysit napriklad pevnost materidlu. V pripadé, Ze je krystal zatizen napétim,
dojde nejprve k elastické deformaci a ¢astecnému vychyleni atomdQ, které se po odlehéeni vyrovna
do plvodniho stavu. Pokud vsak puUsobici napéti prekroci mez kluzu daného materidlu, dojde ke vzniku
permanentni plastické deformace. Tato plastickd deformace krystalové mfizky se primdarné realizuje
pomoci dvou mechanism(, kterymi je skluz a dvojcaténi. [1]

2.6.1 Napéti
Napéti o definujeme jako intenzitu sily F[N] pdsobici na plose A[mm?], co?
za predpokladu rovnomérného rozloZeni napéti popisuje ndsledujici rovnice [10]:

—FMP
0= 7 MPd] (6)

Mechanické napéti predstavuje tenzorovou veli¢inu, kterd se sklada z 9 individualnich slozek
napéti. Matematické vyjadreni tenzoru napéti pak dle nasledujici rovnice [10]:

Oxx Oyx Ozx Ox Tyx Tzx
0= 1%y Oy O9zy | > T,=|Txy Oy Tz
Oxz Oyz Ogzz Txz Tyz Oy

a) b) (7)

Pokud neni nutno uvadét tenzorovy zapis ve formé a) je mnohem jednodussi zapis ve tvaru b),
kdy jsou slozky smykovych napéti oznaceny veli¢inou t. Dil¢i sloZzky tenzoru napéti lze pozorovat
na nasledujicim Obrdazku 10. [10]

Ty J_
. Yy

Obrdzek 10 - Slozky napéti pusobici na zdkladni infinitezimdlni element [10]
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V kazdém bodé zatéZzovaného télesa lze nalézt soubor vzajemné orientovanych os, podél
kterych je smykové napéti rovno nule. Tyto osy a napéti, jenz plsobi v jejich sméru, oznacujeme nazvem
hlavni. Hlavni napéti (g;, 0, 03) Ize urcit jako kofeny nasledujici charakteristické rovnice:

O-S_Il'o-g_lz'o-p_l:;:() (8)

Invarianty tenzoru napéti Ize stanovit dle nasledujicich vztahu:
Iy = oyy + oyy + 0,y = 01+ 05+ 03

I, =02, + 0% + 02 — Oyy " Oy — Opy " Oy — Oy * Oyy = Oy ' 03 — O3 01 — Oy O

2 — Yyz ZX Xy vy ZZ ZZ XX XX yy — Y2 3 3 1 1 2

- . . . . . — gl gl = . .
13 = Oxx Uyy 0372 + 2 Gyz Ozx ny Oxx O-yz 0322 ny = 01°02"03
(9)
[10]

Hlavni napéti vyvolavaji, dle své povahy, rGzné stavy napjatosti télesa. RozliSujeme napéti
tahova (kladnd) a napéti tlakova (zapornd). V materidlu maze tedy dojit ke vzniku aZ deviti rGznych stav(
napjatosti. Tyto stavy napjatosti Ize pozorovat na ndasledujicim Obrazku 11 [11].

]

Linearni napjatost
/%
“7|“ ]
i ¥
i - Rovinnda napjatost
5 X ) [ & |
) o3 Ty a3
4 o - =——| Prostorova napjatost

Obrdzek 11 - Stavy napjatosti [11]

2.6.2 Deformace
Mechanismus trvalé (plastické) deformace télesa je v ramci teorie tvareni popsan pomoci
teorie plasticity. Matematické popsani tohoto mechanismu umozZiuje urcovat smér toku kovu,

a tak i pfimo stanovit tvareci proces, ktery bude nejvhodnéjSi pro dosazeni zadané geometrie.
[12]
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Za Ucelem ziskani prakticky pouzitelnych matematickych formulaci je nezbytné nutné zavést
nasledujici predpoklady:

o Utinek elastické deformace se uvazuje pouze v piipadé odpruZeni ¢i elastické odchylky
nastroje.

e Deformovany materidl je povaZovany za kontinuum.

e Data ziskand z jednoosych tahovych ¢i tlakovych zkousek jsou ve vzdjemném vztahu
s deformacnim odporem pfi podminkach viceosé deformace.

e Zanedbdava se anizotropie materialu a Bauschingeriv efekt.

e Plati zdkon zachovani objemu.

e Treni je vyjadieno pomoci zjednoduSeného vztahu, napfiklad pomoci Coulombova
zakona Ci konstantniho smykového napéti.

[12]

Nasledujici Obrazek 12 ukazuje téleso deformované pomoci procesu objemového kovani, kdy
doslo ke zméné vsech tfech hlavnich rozmérd. Symbol 1 zde reprezentuje délku télesa, w reprezentuje
Sitku télesa a h predstavuje vysku télesa. [12]

Obrdzek 12 - Téleso deformované v pribéhu objemového kovdni [12]

V tomto ptipadé uvazujeme homogenni rozloZeni deformace a zatiZeni bez treni. Téleso je
deformovano kovadlem, které se pohybuje rychlosti vp. [12] Za téchto predpokladi Ize pro jednotlivé
deformace stanovit tyto nasledujici vztahy:

Absolutni deformace:
Al = 1, — 1y [mm], Aw = wy; — wy [mm], Ah = hy — hy [mm]
Pomérné deformace:

P I T (10)

g = —
: lo Wo hg

Skutecné plasticka deformace:

L
p=Inp =l gy= gt gn=Ingt (-]

[12]
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2.7 Hypotézy plasticity

ZatéZované téleso se v dusledku plsobiciho napéti deformuje. Tato deformace je zpocatku
pouze elastickd (vratnd) a fidi se Hookovym zdkonem. Trvald zména télesa je vsak moind pouze
v pripadé vzniku plastické deformace. Jeji vznik je podminén takzvanou podminkou plasticity, ktera rika,
Ze trvald deformace nastava pouze v pripadé, kdy plsobici napéti za daného stavu napjatosti prekroci
mez kluzu. [10]

2.7.1 Podminka plasticity dle Trescy

Dle Trescovy hypotézy zavisi podminka plasticity na nejvySsim smykovém napéti
a k plastickému toku tedy dojde, kdyZz hodnota smykového napéti prekroéi kritickou hodnotu k.
[10]

Za predpokladu konvence velikosti hlavnich napéti 64 = 0, = 03, pak lze tuto podminku
vyjadrit pomoci nasledujici rovnice:

g1 — 03 = 2k (11)
[10]

2.7.2 Podminka plasticity dle von Misese

Hypotéza dle von Misese definuje, Ze k plastickému toku materidlu dojde v ptipadé, Ze stfedni
kvadratickd hodnota smykového napéti k? dosahne kritické hodnoty. V tomto pfipadé je pak podminka
plasticity definovana nasledujici rovnici:

(0, = 03)* + (03 — 01)* + (01 — 0,)* = 6k (12)
[10]

Nasledujici Obrazek 13 zndzoriuje grafické zobrazeni obou hypotéz v prostoru hlavnich napéti
(Haightv prostor), dale pak znazorruje fez tohoto prostoru v roviné o, 5.

Rovhomérné
Tlak

n g dvouosé vypinani

p 'I. ki /@/ dgfor
3 53 i
Mises F N \ D A C = Tresca

&
a A a
? = %] Tah
: G &
L E .
C B D Mises
” Ea >
Tresca | 4—f———w"= E %9,
. 3
- Cisty smyk
Rovinna
10, deformace
HaighlQv prostor hlavnich napéti Rez v roviné 0,073

Obrdzek 13 - Vyobrazeni mezni plochy kluzu dle Trescy a von Misese [12]

Trescova hypotéza vytina v Haighové prostoru pravidelny Sestiboky hranol, teorie dle von
Misese pak vytina valec. Zobrazeni v roviné g,0; pak ukazuje, Ze kfivku plasticity dle Trescy tvofi
pravidelny $estihran, dle von Misese se pak jedna o elipsu. Sedivé vystinovana oblast reprezentuje rozdil
mezi témito hypotézami. [12]
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2.8 Tvaritelnost, Kfivka meznich pretvoreni (FLC)

Volba vhodného materidlu pro vyrobu tenkych karosarskych dilli je zejména ovlivnéna
parametrem tvaritelnosti. Timto parametrem je z praktického hlediska myslena hlavné vhodnost daného
materidlu pro operace hlubokého taZeni. Nejcastéjsi zplUsob vyhodnoceni tvafitelnosti je pomoci
takzvaného diagramu meznich pretvoreni (forming limit diagram — FLD). Ziskana kfivka meznich
pretvoreni slouZi jako jeden z hlavnich vyhodnocovacich modeld, ktery numerickd simulace vyuZiva
pro urceni vyrobitelnosti daného plechového dilu automobilové karosérie. [13]

Postup urceni kfivky meznich pfetvoreni a sestaveni FLD diagramu Ize provést pomoci takzvané
zkousky tvaritelnosti, kdy je zkuSebni vzorek opatfen mérnou siti a nasledné deformovan. Existuji rizné
druhy mérnych siti, které se lisi dle zvoleného zpUsobu vyhodnocovani. V rdmci testu je pak vyhodnocena
mira deformace dané mérné sité dle zvoleného zplsobu vyhodnocovani. Princip méreni deformace
mérné sité a vysledny diagram meznich pretvoreni Ize pozorovat na Obrazku 14. [14]
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Obradzek 14 - Diagram meznich pretvoreni (Forming limit diagram - FLD) [14]

Méreni tvaritelnosti materidlu a stanoveni pfislusného diagramu meznich pretvoreni (FLD) se
zejména provadi pomoci zkousek tvafitelnosti dle Nakajimy ¢i Marciniaka. [15]

Vysledna poloha kfivky meznich pretvoreni je primarné ovlivnéna mechanickymi vlastnostmi
zkouseného materialu a specifickymi parametry zkusebniho procesu. Vyssi hodnoty parametrd jako je
tloustka pristfihu, soudinitele plastické anizotropie r a exponentu deformaéniho zpevnéni n maji za
nasledek posunuti kfivky v diagramu smérem vyse. ZvySeni meze kluzu ¢i rychlosti deformace € naopak
vede k posunu kfivky smérem dol{. [16]

Aplikace FLD pfi analyze vyrobitelnosti umoziuje primarné stanovit bezpecnou oblast
hlubokého tazeni, dale pak i pfedpovidat kritické oblasti vzniku zvinéni i trhlin. RovnéZz umozZiuje urdit
miru deformace ¢i definovat vhodné pracovni podminky, jako je napfiklad sila pfidrZzovace nebo
lubrikace. [16]
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2.8.1 Zkouska dle Nakajimy

Urceni kfivky meznich pretvoreni lze experimentalné urcit pomoci takzvané zkousky dle
Nakajimy. Princip zkousky spociva ve zkoumdni deformace oznaceného zkusebniho vzorku. Zkusebni
vzorek je nejprve uchycen pomoci pridrzovace a nasledné deformovan pomoci pllkulového razniku az
do poruseni. V dlsledku silového plsobeni dochazi k vypinani vzorku, coz ma za nasledek zménu tvaru
drive nanesenych znacek. Rozméry znacek v misté poruseni jsou po testu zméreny, a to za Ucelem zjisténi
limitnich deformaci. [15]

Princip a postup zkousky je predepsan dle normy CSN EN ISO 12004-2. Schématické znazornéni
zkousky dle Nakajimy je na Obrazku 15. Rozméry nastrojl jsou pfimo specifikovany dle normy, kdy
pramér razniku ¢ini 100 + 2 mm a prlmér zapustky je stanoven na 105 + 5 mm. [17]

Rozméry v mm

W5 25
T T
nm I Zapustka
Pristrih / \\
\\\ plechu “\\\\ o \‘“
,xf/ A, 5 / z /,
W | / /
/ | %
|
_“H__.—P—}l T Raznik
- 00 22 - -l

Obrdzek 15 - Schématické zndzornéni zkousky dle Nakajimy, [17]

Zkusebni vzorky pro experimentdlni uréeni krfivky meznich pretvoreni dle Nakajimy
a Marciniaka Ize pozorovat na nasledujicim Obrazku 16. Témito vzorky jsou geometricky specifické
plechové vystrizky. [18]

Obrdzek 16 - Zkusebni vzorky pro urceni kfivky meznich pretvoreni [19]

Vyse zobrazené vzorky se primarné lisi Sitkou, kterd pfimo ovlivriuje napétovy stav materialu
pfi  zkuSebnim procesu. Tento metodicky postup umozfiuje zkoumat chovani materidlu
v podminkach hlubokého taZzeni (kruhovy vzorek), ale i v pfipadé zatiZzeni jednoosym tahem (vzorek
s nejnizsi Sirkou). VSechny zkusSebni vzorky jsou v ramci zkousky deformovany aZ do poruseni integrity
materidlu. Po ukonceni zkousky je pro kazdy vzorek ur¢ena hodnota maximalni deformace. Na zakladé
hodnot maximalnich deformaci vSech vzork Ize urcit vyslednou ktrivku meznich pretvoreni (FLC) daného

materialu. [19]
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2.8.2 Zkouska dle Marciniaka

Experimentdlni urceni kfivky meznich pretvorfeni lze taktéZz provést pomoci zkousky
dle Marciniaka, ktera je principalné velmi podobna zkousce dle Nakajimy a je taktéZ specifikovana dle
normy CSN EN 1SO 12004-2. Hlavni rozdil spociva zejména v uziti plochého vélcového razniku, ktery je za
ucelem snizeni vlivu tfeni opatfen kruhovym otvorem. Stejné jako v pfipadé zkousky dle Nakajimy je
vyuzito zkusebnich vzorkd s riiznou Sifkou za Ucelem ziskani celé kfivky meznich pretvoreni. Schématické
uspordadani této zkousky Ize pozorovat na nasledujicim Obrazku 17. [15], [17]

Zkusebni vzorek Rozméry v mm
120
0.20 ' | - Zapustka
010
| P
\ [ 0, |

t
Kruhovy V

% otfvory ////r/{(
Nosny pFistfih ..f—-—-__._{—._, ,._-._,*'\

8100 125 (D)

Pridrzovac

Raznik

Obrdzek 17 - Schématické zndzornéni zkousky dle Marciniaka, [17]

2.8.3 Zkouska Fukui

Jednim z moZnych experimentalnich postupl testovani tvaritelnosti materidlu je napfiklad
kuzelova zkouska Fukui. V ramci zkousky dochazi k vytazeni kuZelového vytazku, a to v disledku silového
pUsobeni razniku s kulovou hlavou. Zkusebni vzorek je silové namahan az do poruseni integrity a vzniku
prvni trhliny. Princip zkousky je zndzornén na nasledujicim Obrazku 18. [10]

a)

Obrdzek 18 - a) Schématické zndzornéni zkousky Fukui, b) Poruseny zkusebni vzorek [10]

26



2.8.4 Hydraulicka zkouska vyboulenim
Specifickou zkouskou tvafitelnosti je takzvana hydraulickd zkouska vyboulenim (hydraulic

bulge test), kdy je testovany pfistfih plechu deformovan pomoci tlakového média. Timto médiem muze
byt naptiklad olej ¢i viskdzni kapalina. Princip zkousky spociva v uchyceni plechu po obvodu a jeho
nasledné deformaci, kterd vznikd v duisledku silového plsobeni od tlakové kapaliny. Material je
deformovan do prostoru kruhové zapustky, a to az do bodu kdy dojde k poruseni materidlu. Schématické
usporddani hydraulic bulge testu lze pozorovat na nasledujicim Obrazku 19. Primarni vyhodou této
zkousky je zejména absence vlivu tfeni. [15] Princip a postup této zkousky je blize predepsan dle normy

CSN EN ISO 16808.

Obrdzek 19 - Schématické zndzornéni hydraulické zkousky vyboulenim [10]

2.8.5 Earing test
Dulezitou zkouskou pro stanoveni nachylnosti materialu ke tvorbé cipl je takzvany Earing test.

V rdmci zkousky dochdzi k vytazeni dutého vdlcového vytazku z pfistfihu plechu. Takto vytvarovany
vytazek zpravidla nedisponuje plochou obvodovou hranou, nybrz dochazi ke vzniku vin ¢i prohlubni.
Vysledna nachylnost ke tvorbé cipl je pak vyjadiena v procentech a urci se dle vysky prohlubni a vrchol(
cipQ, které na okraji vytazku vznikaji. Princip zkousky je pro ocelové materidly upraven dle normy
ISO 11531. Ptiklad vytazku pro vyhodnoceni nachylnosti ke vzniku cipu Ize pozorovat na ndsledujicim

Obrazku 20. [20], [18]

>
-

Obrdzek 20 - Ndchylnost ke tvorbé cipti - Earing test [18]
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2.9 Zkouska tahem, Zakladni mechanické vlastnosti

Zkouska tahem spociva v postupném zatéZovani normalizovaného zkusebniho télesa, které se
v disledku tohoto zatiZzeni prodluzuje. Zkouska probiha do bodu, kdy dojde k poruseni integrity
a lomu télesa. [21]

Zkouska se provadi dle mezindrodné uznavaného standardu CSN EN ISO 6892-1, ktery
specifikuje, ze zkuSebni ty¢e mohou byt kruhového, ¢tvercového, obdélnikového i prstencového
prarezu. Dale je pak mozZno pouZit zkuSebni vzorek plochy, jehoZ pfedepsané rozméry lze pozorovat na
nasledujicim Obrazku 21. [22]

So 1

e 0 /
[ 1 |}
o

% L
L T

Lo
-

Stav pred zkouskou

Su
. I~
| 7 | |
L. ]
i} Lu
Stav po zkousce

Obrdzek 21 - Tvar plochého zkusSebniho vzorku dle standardu ISO 6892-1 [22]

Zkusebni vzorky mohou byt pomérné ¢i nepomérné. Preferované jsou pomérné tyce, které
jsou specifické proporénim vztahem mezi pdvodni délkou L,[mm] a plvodni plochou prifezu zkusebni
tyc€e S,[mm], kdy tato zavislost je vyjddfena pomoci nasledujiciho vztahu:

Lo =k /Sy (13)
[22]
Soucinitel k reprezentuje takzvany koeficient proporcionality a zpravidla nabyvad hodnoty
k = 5,65. Pokud délka L, dle vzorce €. 13 vychdzi mensi nez 20 mm, pak je nutné uvaZzovat hodnotu
k =11,3.[22]

Zkouska se provadi v rozmezi teplot 10 - 35°C a pfislusna teplota musi byt zaznamenana.
Pritomnost teplotnich gradientd mlzZe vést k narlstu nepresnosti méreni, které mohou zapficinit jeho
znehodnoceni. V pfipadé zkouseni v laboratornich podminkdch musi byt teplota v rozmezi 23 + 5 °C.
[22]

Z hlediska spravného provedeni méreni je rovnéz nezbytné nutné vhodné upnuti vzorku
do trhaciho stroje, které musi byt provedeno tak, aby nedochazelo k vyklouznuti zkusebniho vzorku
z Celisti. Zaroven musi byt upnuti provedeno tak, aby pUsobici sila byla co nejvice jednoosa a nedochézelo
napriklad k ohybu. Prostfedky pro upnuti mohou byt napfiklad zoubkované kliny nebo zavitové Uchyty
pro kruhové tyce. [22]
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Vystupem zkousky tahem je pracovni diagram. Pracovni diagram zobrazuje zavislost sily F a
absolutniho prodlouZeni zkuSebniho télesa AL. Smluvni diagram pak ukazuje zavislost zatéZujiciho
napéti R [MPa] na pomérné deformaci zkusebniho télesa g[—]. Pfiklad smluvniho diagramu lze
pozorovat na Obrazku 22. [1]

Maximalni zatiZzeni

Ry |———
F Poruseni
RpO,Z T \f 4
f Oblast plastické deformace
= [
aQ,
E i
< F;
f! Oblast elastické deformace

_""“<_ Smluvni deformace 0,2% ' e[-]

Obrdzek 22 - Priklad smluvniho diagram [1]

V prvni fazi se zatézované téleso deformuje pouze elasticky. Tato oblast je specifickd linedrni
zavislosti plsobiciho napéti a deformace, ktera je popsana pomoci Hookova zdkona. Tento zakon je
definovan dle nasledujici matematické formulace:

oc=E-¢ (14)
[1]

Po dosaZzeni meze kluzu prestdva platit Hooklv zakon a materidl se zacind deformovat
plasticky. V rozmezi od meze kluzu do meze pevnosti dochazi k homogennimu narlstu deformace.
Po prekroceni meze pevnosti zacind dochdzet k poklesu napéti. V této oblasti diagramu se materidl
deformuje jiz nehomogenné, coZ se projevuje snizovanim prdfezu a tvorbou takzvaného krcku. Oblast
je zakoncena porusenim integrity materialu a lomem zkusebniho télesa. [1]

Mechanické vlastnosti ziskané ze zkousky tahem:

Mez pevnosti v tahu R,,,

En
Rm = — [MPa] (15)
So

Mez pevnosti v tahu je napéti, které odpovidda maximalni zatézujici sile F,, vztazené vidi
pUvodni plose prarezu zkusebniho télesa Sy. Po jejim prekroceni dochazi k poklesu zatizeni a tvorby
krcku. [1], [22],
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Smluvni mez kluzu R,

FO,Z
Rpoz =~ [MPa] (16)
0

Smluvni mez kluzu pfedstavuje napéti, kterého je dosazeno, kdyz je hodnota deformace rovna
smluvni hodnoté 0,2 %. [1], [22]

Vyrazna mez kluzu R,

Zpravidla nizkouhlikové oceli vykazuji takzvanou vyraznou mez kluzu, kdy po jejim prekroceni
dojde k docasnému poklesu zatizeni a vzniku Ludersovy deformace. [21] Pfiklad nizkouhlikové oceli,
ktera vykazuje toto chovani Ize pozorovat na nasledujicim Obrdzku 23.

F,
R, = _eH [MPa] (17)
So
5]
AL}
s«
b
S 3
S R
Y =
0 e[-]
Obrdzek 23 - Smluvni diagram oceli s vyraznou mezi kluzu [22]
TaZnost A
Lu — Lo
A=—-100 [%] (18)
Ly

TaZnost, vyjadfena v procentech, predstavuje permanentni prodlouzeni mérené délky
po pretrzeni(L, — L), které je vztazené k puvodni délce zkusebniho télesa L. [22]

Kontrakce Z

SO - Su
Z =——-100 [%] (19)
So

Kontrakce reprezentuje nejvétsi zménu pficného prarezu zkuSebniho télesa, ktera byla
zpUsobena v dlsledku tahové zkousky. [22]

2.10 Deformacni zpevnéni —exponent deformacniho zpevnéni n

Plasticka deformace materialu pti teplotach nizsich nez je teplota rekrystalizace ma za ndsledek
takzvané deformacni zpevnéni, kdy dochazi k narlstu pevnostnich charakteristik, zejména tedy meze
pevnosti, meze kluzu a tvrdosti. Naopak vSak dochazi k poklesu plastickych charakteristik, zejména
taznosti. Zavislost deformace na napéti, ktera slouzi k urceni krivky deformaéniho zpevnéni, se nejcastéji
urcuje ze zkousky tahem. Postup stanoveni exponentu deformacéniho zpevnéni tahem je blize upraven
dle normy CSN 1SO 10275. [10]
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Krivka deformacniho zpevnéni vychazi ze zavislosti skutecného napéti na skutecné deformaci
a je matematicky aproximovana dle nasledujiciho vztahu (20). [10]

o=K-&" (20)

VySe uvedend rovnice 20 je takzvany mocensky zdkon (Hollomonova rovnice), kde o

predstavuje skutecné napéti, € predstavuje skutecnou deformaci a symboly K an predstavuji
konstanty. Empirickd konstanta n je takzvany exponent deformacniho zpevnéni. [10]

Exponent deformacniho zpevnéni je dlleZitym faktorem zejména pro operace vypinani.
Pro tyto aplikace se primarné vyuZiva jeho stfedni hodnota n,,, kterd je stanovena dle nasledujici rovnice
(21). [23]

1
nm = Z - (no + 2 n45 + ngo) (21)

V zavislosti na stfedni hodnoté deformaéniho exponentu n,, Ize hodnotit tvafitelnost daného
materialu, a to dle nasledujiciho rozdéleni. [23]

n,, < 0,215 nizka taznost
n,,=0,215-0,25 dobra taznost

n,,>0,25 vynikajici taznost

2.11 Soucinitel plastické anizotropie r

Zavislost mechanickych vlastnosti na zvoleném sméru daného souradného systému nazyvame
anizotropii materialu. Nestejnomérnost mechanickych vlastnosti predstavuje dilezity faktor z hlediska
hodnoceni tvafitelnosti materialu pfi ploSném tvafeni. Rozdilnost vlastnosti ve sméru tloustky plechu
nazveme plastickou anizotropii, ktera se urci jako pomeér skutec¢né plastické deformace ve sméru Sitky
ke skute¢né plastické deformaci ve sméru tloustky. Jedna se o bezrozmérnou smérovou veli¢inu, ktera
je upravena normou CSN 1SO 10113 a uréi se dle nasledujici rovnice (22). [23], [24]

&p

Ty = 22
« =g (22)

Hodnota plastické anizotropie se pro dany material uréi ve smérech 0° (smér valcovani),
45° a 90°. Z téchto hodnot se nasledné provede uréeni vazeného prlméru soucinitele normalové

anizotropie T, (viz rovnice 23), ktery je jednim z nejduileZitéjSich ukazateld hlubokotaZnosti.
[23]

1
Tm = Z - (ro + 2 ) T45 + 7'90) (23)

Nachylnost materialu ke tvorbé cipl je vyjadfena pomoci takzvaného soucinitele plosné
anizotropie, ktery je dan dle nasledujiciho vztahu (24). [23]
1

AT == E - (TO - 2 - T'45 + rgo) (24)
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3 Princip vyroby vylisku

Vyroba soucasti automobilové karosérie zacina polotovarem, kterym je tenky karosarsky
plech. Tyto tenké plechy jsou v pozadované tloustce a Sifce vyrobeny pomoci technologie véalcovani
a nasledné navinuty do takzvaného svitku. Svitek je dodan do lisovny pfislusného vyrobniho zavodu
a dle potieby nasledné rozsttihan na dilci nastfihy pro individualni plechové komponenty. Tvar a velikost
nastfihu se tedy primarné fidi geometrii vyrdbéné soucdsti. Takto pripravené nastfihy jsou poté
uskladnény pro vyuziti pfi procesu lisovani. [14]

3.1 Lisovani

Technologie lisovani predstavuje proces tvarovani nehlubokych plechovych dilG pomoci
vypinani pfistfihu plechu pres tvarovy profil razniku a matrice. Nastfih plechu je v rdmci procesu nejprve
sevien pridrzovacem podél vnéjsi obvodové hrany. Pridrzovac svira plech takovym zplsobem, aby mu
bylo umoZnéno ¢asteéné vtahovani do pracovniho prostoru nastroje, avsak soucasné musi pUsobit
dostatec¢nou silou tak, aby dochazelo k vypinani materialu. Silovy efekt ptidrzovace je zpravidla fizen
pomoci takzvanych brzdnych list, které produkuji vétsi silu pfidrZeni nez plochy povrch. Nasledné
dochazi k vypinani plechu pres tvarovou plochu tazniku, a to az do sevieni nastroje. [25]

Lisovani predstavuje zakladni proces vyroby soucasti automobilové karosérie, ktery probiha
v nékolika operacich. Pf¥isttih plechu je nejprve tvarovan v rdmci operace hlubokého tazeni, které je
takzvané dvoj¢inné, coz znamend, Ze v pribéhu tvareni dochazi zvlast k pohybu pridriovace a razniku.
Zakladni schématické znazornéni tohoto tvareciho procesu lze pozorovat na nasledujicim Obrazku 24.
[25]

Raznik

Brzdna lista

Protikus

Obrdzek 24 - Schématické zndzornéni jednoduchého lisovaciho procesu [25]

Po operaci hlubokého taZeni nasleduji dalsi stfizné a kalibracni Ukony, jejichz mnoZstvi je
zavislé na slozitosti geometrie lisované soucasti. [25]
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Ukdzku realného sériového naradi pro operaci hlubokého tazeni Ize pozorovat na Obrazku 25.
Horni dil je v tomto ptipadé taznik, ktery je umistén na pohyblivém beranu klikového lisu. Spodni dil
v tomto pfipadé reperezentuje matrici.

Horni dil Spodni dil

R

Obrdzek 25 - Priklad konstrukce lisovaciho ndrfadi pro operaci hlubokého taZeni

3.2 Modelovani tvarecich procesl — numericka simulace

Technologie modelovani tvareciho procesu maji v rdmci inZenyrské analyzy tfi dulezité cile.
V prvé radé je analyza zacilena na optimalizaci a eliminaci pfipadnych chyb v rdmci navrhu vyrobniho
procesu Ci nastroje. Zadruhé tato analyza umoznuje navrhnout poZadovanou soucast tak, aby byla
snadno a efektivné vyrobitelnd. V neposledni fadé pak umoziuje snadno a efektivné resit problémy,
které se mohou objevit v jiz navrzenych vyrobnich procesech. Modelovani tvatreciho procesu tak vede
ke sniZzovani nakladl spojenych s vyrobou naradi a zaroven umozinuje lépe pochopit pfislusny
technologicky proces. [26]

V ramci analyzy pomoci metody konecnych prvki je tvarené téleso reprezentovano souborem
subdomén, které se nazyvaji konec¢né prvky. Tyto prvky jsou vzajemné vazany sadou uzlll a definuji
lokalizované hmotnostni a tuhostni vlastnosti modelu. Kazdy element je popsan pomoci rovnic
rovnovahy a pfrislusnych fyzikalnich predpokladd, které spolecné utvari systém rovnic. Tento systém
rovnic je nasledné fesen za ucelem ziskani neznamych velic¢in. Obecné plati, Ze metoda analyzy pomoci
metody konecnych prvkl je aproximativniho charakteru a jeji presnost se odviji od mnozstvi pouzitych
element(. [26]

Popis deformace kontinua lze provést pomoci dvou metod, kterymi jsou Lagrangeova
a Eulerova. Lagrangeova metoda vyuZiva soufadnice materidlového bodu v nezdeformovaném stavu
jako nezavislé proménné, Eulerova metoda naopak tyto souradnice vyuziva v deformovaném stavu
materidlového bodu. Z tohoto ddvodu je v pfipadé Eulerovy metody mérna sit prostorové fixovana.
V pfipadé Langrangeovy metody se naopak mérna sit pohybuje s materidlem. Postup vypoctu lze provést
implicitné a explicitné, kdy implicitni postup je spiSe aplikovan v pripadé mensich mérnych siti a postup
explicitni v ptipadé vétsich a slozitéjsich siti. [26], [27]
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3.3 Oceli pro hlubokeé tazeni

Plechové komponenty automobilové karosérie se casto vyznacuji pomeérné komplexni
a tvarové naro¢nou geometrii. Z tohoto dlvodu je nezbytné nutné zvolit takovy materidl, ktery bude
plné schopen prodélavat operace hlubokého taZzeni, a to bez ztraty strukturni integrity. Vhodnym
materidlem pro tyto operace jsou takzvané hlubokotazné oceli, které diky své Cisté feritické matrici
dosahuji vyhovujici tvafitelnosti. Z tohoto dlvodu tak umoZnuji vytvaret i vysoce komplexni dily, kterymi
jsou napftiklad vnitfni ¢i vnéjsi panely dveri. [28], [29]

V automobilovém primyslu se vyuzivaji oceli pro hluboké tazeni, jejichz dodaci podminky jsou
specifikovany dle evropskych norem CSN EN 10152 a CSN EN 10346. Norma EN 10152 specifikuje ocelové
ploché vyrobky valcované za studena, které jsou elektrolyticky pozinkované a urcené pro tvareni za
studena. Tyto oceli jsou rovnéz kvalifikovany dle standardu némecké asociace automobilového primyslu
(VDA). Oproti tomu norma EN 10346 zahrnuje ploché ocelové produkty, které jsou kontinualné Zarové
zinkovany. Oznaceni téchto oceli DX pak urcuje hlubokotazné oceli bez specifikovaného vyrobniho
postupu. Priblizné chemické sloZeni téchto materiall Ize pozorovat v nasledujici Tabulce 1. [30], [31],
[32]

Tabulka 1 - Chemické sloZeni hlubokotaZnych DC, DX oceli [28], [30], [31], [32]

Hlubokotaziné oceli vialcované za studena

Znaceni dle Znaceni dle Chemické slozeni [v hm. %]
VDA 239-100 EN 10130 C P S Mn Ti -
Max. Max. Max. Max. Max.

CR DCO1 0,12 0,045 0,045 0,6 - -
CR2 DCO03 0,1 0,035 0,035 0,45 - -
CR3 DC04 0,08 0,030 0,030 0,4 - -
CR4 DCO05 0,06 0,025 0,025 0,35 - -
CR5 DCO06 0,02 0,020 0,020 0,25 0,3 -
CR6 DCO07 0,01 0,020 0,020 0,2 0,2 -

Hlubokotazné oceli,nespecifikovany zplsob vyroby
- Chemické slozeni [v hm. %]

Znaceni dle - C P S Mn Si Ti
EN 10346
DX51D - 0,18 0,12 0,045 1,20 0,50 0,30
DX52D - DX58D - 0,12 0,10 0,045 0,60 0,50 0,30

V tabulce uvedené chemické sloZeni oceli jakosti CR- CR6 (DC01 — DCO7) je specifikovano dle
pfislugné normy CSN EN 10152. Oproti tomu chemické slozeni oceli typu DX je specifikovano dle normy
CSN EN 10346.

Jednotlivé oceli se v zavislosti na dané materidlové jakosti ¢astecné lisi chemickym sloZzenim
a rozptylem mechanickych vlastnosti. Obecné plati, Ze ocel vyssi jakosti poskytuje uzsi a tedy i presné;jsi
pasmo jednotlivych mechanickych viastnosti. Materidl je dodavan formou tenkého plechu pozadované
tloustky, ktery je navinuty do takzvaného svitku. Za Ucelem zvyseni protikorozni ochrany je plech jiz
z vyroby opatfen vrstvou zinku dle specifického oznacdeni Gl ¢i EG, ¢imzZ se rozliSuje Zarové (Gl) i
galvanicky (EG) naneseny zinek. [28], [29]
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Mechanické vlastnosti vybranych hlubokotaznych oceli Ize pozorovat v nasledujici Tabulce 2.
Uvedené hodnoty jsou spiSe orientaéniho charakteru a ¢astecné se lisi dle dodavatele ¢i v zdvislosti
na tloustce pouzitého plechu.

Tabulka 2 - Mechanické vlastnosti DC a DX oceli [28], [30], [31], [32]

Hlubokotazné oceli valcované za studena
Znaceni dle Znaceni dle Mechanické vlastnosti
VDA 239-100 EN 10130 | R,o,[N/mm?] | Ru,[N/mm?] | Agomin | Toomin
[%]

CR DCO1 - 270 — 410 28 —
CR2 DCO03 140 — 240 270 — 370 34 1,3
CR3 DC04 140 — 210 270 — 350 38 1,6
CR4 DCO05 140 — 180 270 — 330 40 1,9
CR5 DCO06 110 —170 270 — 330 41 2,1
CR6 DCO07 110 - 170 250 — 310 44 2,5

Hlubokotainé oceli,nespecifikovany zplsob vyroby

Mechanické vlastnosti

Znaceni dle - R.[N/mm?]| | R,[N/mm?] | Agomin | T90min
EN 10346 [%]

DX51D - — 270 — 500 22 —
DX52D - 140 — 300 270 — 420 26 —
DX53D - 140 — 260 270 — 380 30 —
DX54D - 120 — 220 260 — 350 36 1,6
DX55D - 140 — 240 270 — 370 30 —
DX56D - 120 — 180 260 — 350 39 1,9
DX57D - 120 — 170 260 — 350 41 2,1
DX58D - 120 — 160 260 — 330 43 2,3

VysSe uvedené hodnoty pro materidly CR — CR6 (DC0O1 — DCO7) jsou specifikovany dle normy
CSN EN 10152. Mechanické vlastnosti pro oceli DX jsou stanoveny dle pfisluiné normy CSN EN 10346.
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4 Experimentalni Cast

Experimentdlni ¢ast této diplomové prace se zabyva redlnou aplikaci numerickych simulaci
pfi vyrobnim procesu lisovani a lemovani tenkych plechd pro tGéely automobilového pramyslu. Uéelem
experimentu je zkoumdni vlivu dil¢ich nastaveni softwaru AutoForm na vyslednou kvalitu vyrabénych
plechovych dild patych dvefi vozu Skoda Octavia IV. generace (SK382). Zaroveh je zkouman
technologicky proces lemovani celé sestavy patych dvefri. Tento experiment byl provadén ve spolupraci
s oddélenim konstrukce lisovaciho naradi (PSW-P) spole¢nosti SKODA AUTO a.s. v Mladé Boleslavi.

4.1 Sestava patych dveri SK382 — déleni

Vnéjsi Cast sestavy patych dvefi je tvofena plechovymi dily nesoucimi oznaceni 5E7.827.105
a5E7.827.107, které Ize pozorovat na nasledujicim Obrazku 26. Vyroba téchto komponent je provadéna
interné v rdmci spole¢nosti SKODA AUTO a.s., tudiz se jednd o takzvané domaéci dily.

SE7.827.105 — 0,75 mm - CR4-GI140/40-E-D - DOMACI DIL

Obradzek 26 - Sestava 5. dveri SK382 - domdci dily

Nedilnou soucasti sestavy jsou strukturni komponenty, které jsou poptavany od externich
dodavatell. Rozdéleni a popis téchto dilli Ize pozorovat na nasledujicim Obrazku 27.

Obradzek 27 - Sestava 5. dveri SK382 — dily 5£7.827.105, 5E7.827.107 + strukturni komponenty
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Kompletni sestava je pak doplnéna o vnitini plech 5E7.827.159 a jeho pfislusné strukturni
komponenty, ty Ize pozorovat na nasledujicim Obrazku 28.

1) 5E7.827.159 — DOMACI DIL

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

Obrdzek 28 - Sestava 5. dveri SK382 - dil 5£7.827.159 + strukturni komponenty

Znalost stavu a chovani externé doddvanych komponent je nezbytné nutnd pro simulaci
procesu lemovdni, nebot jejich vlivem dochazi k ovlivnéni celé sestavy patych dvefi.

4.2 Ramcovy vyrobni postup

Geometrie kazdého vyrabéného dilu je nejprve navrzena v centru technického vyvoje, odkud
je ndvrh nasledné predan na oddéleni konstrukce lisovaciho naradi. V ramci oddéleni se provede
koncepéni navrh, tedy ndvrh metodického planu a analyza vyrobitelnosti. Pokud analyza vyrobitelnosti
odhali nevyrobitelnou geometrii, je nezbytné nutné na daném dile provést ptislusné upravy. Zaroven se
provadi testovani navrieného lisovaciho procesu na prototypovém naradi. U¢elem tohoto kroku je
eliminace pripadnych chyb ¢i problému pred odlitim nastroje z tvarné litiny. Veskeré Upravy odlitého
nastroje jsou nakladné a ¢asové narocné, tudiz je snaha tyto tvarové korekce limitovat. Tento vyvojovy
stupen je ukoncen jednim ze tfi milnikd, a to milnikem nazvanym P-Freigabe. V rdmci P-Freigabe dochazi
k uvolnéni nehmotné pripravy, coz znamen3, Ze dil splfiuje parametry vyrobitelnosti a dana vyrobni
metoda byla schvélena. Nasledné se pfistupuje k tvorbé konstrukénich dat, tedy ke tvorbé modell
lisovacich nastrojii pro jednotlivé operace. Tento vyvojovy stupen je ukoncen milnikem nazvanym
G-Freigabe, ktery navriené nastroje uvolfiuje do odlitk(d. V tomto bodé uZ tedy dochazi k vyrobé
lisovacich nastrojli, které jsou nejprve vymodelovany z polystyrénu a ndsledné odlity z tvarné litiny.
Pripadné dalsi korekce tvaru uz museji byt mensi, nez je zvoleny pridavek na obrabéni, fadové tedy
do 5 milimetrd. Posledni milnik, nazvany B-Freigabe, pak symbolizuje uvolnéni do hmotné pfipravy, kdy
je dany lisovaci nastroj plné uvolnén do vyroby a prevezen do lisovny.
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4.3 Navrh experimentu

Simulace lisovaciho procesu probihd v prostredi softwaru AutoForm, ktery aproximuje vyrobni
proces pomoci metody konecnych prvkd. V ramci této kapitoly je zejména diskutovan metodicky postup
experimentalni simulace, véetné strucného popisu jednotlivych nastaveni.

Vstupnimi daty jsou takzvand NCM (frézovaci) data pro stupen B-Freigabe, kterd obsahuji
¢inné plochy nastroji se vSemi prislusnymi korekcemi tvaru. Jednd se tedy o nejaktualnéjsi stav
tvarovych ploch redIného naradi.

4.3.1 Vyhodnoceni lisovatelnosti

Zajisténi kvalitativné vyhovujiciho dilu je pro automobilku nezbytné, nebot jakékoliv defekty
mohou ovlivnit jak funkéni, tak estetické vlastnosti dané plechové komponenty. Z tohoto dlvodu je
v ramci numerické simulace nezbytné nutné kontrolovat nachylnost na pfipadné defekty a kompenzovat
jakékoliv kvalitativni parametry, které prekrocily mezni hodnoty predepsané dle standardl kvality.
Hlavnimi ukazateli, z hlediska vyrobitelnosti vyhovujiciho vylisku, jsou diagram meznich pretvoreni (FLD),
ztenceni plechu (Thinning) a zvinéni povrchu (Wrinkles). Princip vyhodnoceni vyrobitelnosti pomoci
diagramu meznich pretvoreni v prostfedi softwaru Autoform lze pozorovat na nasledujicim Obrazku 29.

Tvafitelnost

0.e

Mardst tlousthky

Stlateni

Medostatené vypnuti

Bezpecna oblast

Major True Strain

Riziko trhlin

Nadmérné ztenceni

-0.4 =0.3 -0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.2 0.4

Wznik trhlin

Area
Limits

Obradzek 29 - Diagram meznich pretvoreni (FLD) v prostredi Autoform
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4.3.2  Analyza odpruzeni plechového dilu (Springback)

Jak jiz bylo v teoretické ¢asti uvedeno, material je po ukonéeni dané lisovaci operace vystaven
efektu odpruzeni, které vznika v dlsledku uvolnéni elastické deformace. Software Autoform umoznuje
tento jev méfit, a to pomoci dil¢ich nastaveni metod vyhodnoceni odpruzeni (springbacku).

Odpruzeni (springback) jednotlivych plechovych dild je, v ramci tohoto experimentu, méren
dvéma hlavnimi zpUsoby. Nejprve je provedeno méreni mezioperaéniho takzvaného volného odpruzeni
(Free Springback), kdy je soucast prostorové zavazbena dle automatického nastaveni Autoformu a
software z hlediska odpruZeni neuvaZzuje vliv gravitace. Tento zpUsob nastaveni predstavuje
nejjednodussi moznost definice odpruzeni, nebot uzivatelsky vstup je minimaini.

Druhy zpUsob méfeni odpruZzeni probihda pomoci findiniho skutecného méreni (Real
Measurement), kdy je dany plechovy dil upnut dle predepsanych poZadavkl a podminek, které jsou
stanoveny mérovymi protokoly daného dilu. Dil je tak nejprve ustaven na stredici koliky, které slouzi
k jeho zafixovani. Nasledné dojde k sevieni pomoci upinek (clamp() a provede se méfeni odpruzeni.
Priklad uchyceni dilu pti redlném méreni lze pozorovat na ndsledujicim Obrdazku 30, kde stredici koliky
jsou vyznaceny svétle modrou barvou a upinky (clampy) barvou zelenou.

Obradzek 30 - Simulace skutecného méreni odpruZeni (springbacku)

Vysledné vyhodnoceni miry odpruzeni je pak provedeno pomoci vzdalenosti odchyleni
od referenéni geometrie v normalovém sméru.
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4.3.3 Nastaveni brzdnych list

Ucel brzdnych list primarné spociva v zafixovani nasttihu pro operaci hlubokého tazeni tak, aby
nedochazelo k jeho posunuti v pribéhu tvareciho procesu. Geometrie brzdnych list a jejich silovy efekt
zaroven velice vyrazné ovliviiuji miru vtahovani materidlu do dutiny pracovniho nastroje, ¢imz pfimo
pUsobi na distribuci materiadlu béhem procesu tvareni.

Z hlediska vypoctu numerické simulace se primarné rozliSuji dva typy definice brzdnych list,
kterymi jsou takzvané geometrické a adaptivni. Geometrické listy pfedstavuji tvarové naprosto presné
listy, které jsou do simulace importovany jako soucdst funkénich ploch nastroje. Vyuziti geometrickych

a simulace tak bézi déle nez v pripadé adaptivnich list.

Druhda moznost definice brzdnych list je pomoci takzvanych adaptivnich list, které jsou
definovany pfimo v prostredi softwaru AutoForm. Tento zpUsob definice list umozZniuje nékolik variant
jejich nastaveni pro sniZeni casu vypoctu. Nejjednodussi zpUsob nastaveni je pomoci takzvanych
adaptivnich liniovych list, kdy se pro importovanou kfivku, jenz specifikuje polohu list, provede definice
konstantniho profilu listy. Na zakladé definovanych parametr(l pak software uvaZuje pouze silové
pusobeni listy v prabéhu tvareciho procesu, ale v ramci simulace uz nedochazi k jejimu vylisovani a lista
se tak svou geometrii do daného procesu nepromitne. SloZitéjsi nastaveni simulace lIze v softwaru
provést pomoci funkce profilové listy, ktera se do procesu promitne i svou geometrii. Takto definovana
brzdna lista zaroven umoziuje vyuZzit funkci Flattening a Unflattening, které za ucelem sniZeni ¢asu
vypoctu vylisovanou listu zplosti (Flattening) a na konci operace hlubokého tazeni ji opét vytvaruji
(Unflattening). Timto zpUsobem lze tedy v ramci operace Cislo 20 uspofit ¢as vypoctu a zaroven zlepsit
miru tvarové ndvaznosti brzdnych list.

Pro Ucely tohoto experimentu je v ramci nastaveni vSech variant vyuZito geometrickych list,
které jsou do softwaru importovany jako soucast funkénich ploch nastroje dle ptislusnych frézovacich
(NCM) dat.

4.3.4 Koeficient tfeni

Dulezitym parametrem nastaveni numerické simulace je mazani, které vyrazné ovliviiuje
chovéni tvareného plechu v pribéhu viech operaci, nebot pfimo ovliviiuje koeficient tfeni u. Software
AutoForm z hlediska defaultniho nastaveni uvaZuje tfeci chovani dle prostého Coulombova modelu.
UZivatelem predepsana hodnota koeficientu treni je tedy dynamicka a program bézné uvazuje hodnotu
u = 0,15. Pravé tento zplisob nastaveni predstavuje predmét prvni simulace dle varianty ¢islo 1.

V ramci ndvrhu simulace dle varianty Cislo 2 je vyuzito funkce tlakové zavislosti koeficientu
tfeni, jehoZ vstupni hodnota je vtomto ptipadé stanovena na u = 0, 12. Tlakova zavislost je programem
aproximovana pomoci modelu, ktery je dan dle nize uvedeného matematického predpisu a udava
efektivni hodnotu koeficientu treni.

(e-1)
Hefe = U~ (’Pref> (25)

Z hlediska ndvrhu experimentu je tak hlavné zkouman vliv dil¢ich nastaveni koeficientu tfeni
na vyslednou tvéfitelnost a ztenéeni vybranych plechovych dild, jenz néleZi sestavé 5. dvefi SKODA
OCTAVIA IV. generace.
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4.4 Hornidil vnejsi 5E7.827.105 — Simulace lisovaciho procesu

Dil 5E7.827.105 predstavuje horni pohledovy dil sestavy patych dvefi, ktery svym designem
a vyslednou kvalitou vyrazné ovliviiuje estetiku a funkcni schopnost 5. dvefi. Tento dil Ize pozorovat
na nasledujicim Obrazku 31.

Obrdzek 31 - Horni dil vnejsi 5£7.827.105

4.4.1 Hornidil vnéjsi 5£7.827.105 — Zakladni parametry

Nasledujici Tabulka 3 znazorfuje pfislusné parametry tohoto dilu, véetné jeho pfesnych
mechanickych vlastnosti, definovanych dle materialovych dat softwaru AutoForm. Déle je zde uvedeno
chemické sloZeni pouZité hlubokotazné oceli (DCO5), které je specifikovano dle normy CSN EN 10152 a
odpovida jakosti CR4.

Tabulka 3 - Dil 5£7.827.105 — Zdkladni parametry, chemické sloZeni, mechanické vlastnosti, [31]

StavTM 7
Tloustka materialu 0,75 mm

Material — CR4 — EG40/40-U-O

Chemické slozeni [v hm. %]

C Mn P S Ti - - -
max max max
0,06 0,35 max 0,025 | max 0,025 -

Mechanické vlastnosti
09 [MPa] | R,, [MPa] n[-] Ay [%] ro[—] [Tas[-]|[Too[] | Tm[~]
165 301 0,228 27 1,8 1,5 2,4 1,8

Tomuto dilu je pfedepsan material CR4-EG40, coz je uklidnéna hlubokotazna ocel s vybornymi
vlastnostmi i pro ty nejnarocnéjsi tazné operace. Ocel tohoto typu se v automobilovém primyslu vyuziva
zejména pro svou vysokou tvafitelnost a celkovou vhodnost pro operace hlubokého tazeni. Material
zaroven vykazuje pomérné nizky rozptyl mechanickych vlastnosti, coZz umozZiuje pfi vyrobnich lisovacich
operacich dosdhnout optimalni produktivity. Oznaceni CR4 zndzornuje jakost materidlu, ktera dle
evropskych norem odpovida jakosti materidlu DCO5. Popisek EG40 znazornuje, Ze ocelovy plech je
opatren vrstvou galvanického zinku v tloustce 4 um, a to zejména za Ucelem zvyseni korozni odolnosti.
Vstupni tloustka pfistfihu plechu ¢ini 0,75 mm [30]
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4.4.2 Hornidil vnéjsi 5£7.827.105 — Vyrobni postup

Kazdy vyrabény dil je specificky svou vlastni geometrii, kterd udava technologickou naro¢nost
vyrobniho procesu. Technologicka sloZitost jednotlivych dild ma primy vliv na pocet operaci v celkovém
lisovacim procesu a zaroven ovliviiuje komplexnost konstrukce daného lisovaciho nastroje. Pro zajisténi
technologicky spravné, ale i ekonomicky vyhodné vyroby je tudiz nezbytné nutné zajistit vhodny ndvrh
dil¢ich vyrobnich operaci.

Dil 5E7.827.105 je kvali svym geometrickym predispozicim vyrdbén pomoci Sesti dilcich
vyrobnich operaci. Témito operacemi jsou zejména tainé, stfizné a kalibraéni procesy, ¢i jejich
kombinace. Vyrobni postup této komponenty je zndzornén v nasledujicim sledu operaci na Obrazku 32.

Ustaveni nastfihu OP30

Obrdzek 32 - Dil 5£7.827.105 - Sled vyrobnich operaci

V prvé fadé dochazi k ustaveni predpripraveného nastfihu na stredici koliky lisovaciho nastroje
pro operaci ¢islo 20. V ramci této operace dochazi k hlubokému taZeni, kdy je provedeno vytvarovani
hlavnich geometrickych prvkl daného dilu. Ustaveny nasttih je nejprve sevien pridrzovaéem, ¢imZ dojde
k vylisovani brzdnych drazek, které zajisti optimalni vtahovani a vypinani pfistfihu plechu. Vrchni
pridrzovac plsobi silou 1300 kN a spodni pridrzovac silou 375 kN. Nasleduje vertikalni pohyb beranu,
na kterém je upevnén tazinik, jenZz svym silovym plsobenim deformuje materidl do dutiny vespod
poloZené taznice. V priibéhu této operace dochazi k nejvétsi mite pretvoreni, nebot deformace probiha
ve vétsiné plochy nasttihu, coz vede k premistovani velké Casti materidlového objemu. Findlnim
produktem OP20 je vytazek, ktery svym hlavnim tvarem odpovida findlnimu dilu, avsak musi byt dale
zpracovan. Zejména musi dojit k odstfizeni prebytecného materialu a dotvarovani specifickych tvarovych
ploch.
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Nasledujici vyrobni operace Cislo 30 je primarné stfizného charakteru, kdy dochazi k odstranéni
prebytecnych ploch. VytaZek je v prostoru nastroje ustaven a v pfislusnych mistech pridrzen. Pridrzeni
je zejména duleZité v misté stfihu a je provedeno tak, aby nedochazelo k deformaci ¢i tfepeni ostfizené
hrany. Sila vrchniho pfidrzovace cini 450 kN. Zpravidla tedy dochazi k sevieni ndstroje v tenkych
plochach podél dil¢ich stfiznych kfivek, a to tak, aby bylo zajisténo dostatecné pridrzeni v prabéhu
stfizného procesu.

Vystupni dil z OP30 je pfemistén do prostoru naradi operace Cislo 40, kde je ustaven a dale
ostfizen a tvarovan. Kalibracni a sttizné udkony, jenz nalezi OP 40, Ize pozorovat na nasledujicim
Obrdazku 33. Z tohoto obrazku je patrné, ze dochazi k odstfizeni prebytecnych ploch, které zlstaly z OP20
(hluboké taZeni). Toto ostfiZeni je provedeno podél stfiznych kfivek, které jsou znazornény cervenou
barvou. Dale pak dochazi k odstfiZzeni prebytecného materidlu v prostoru okna a prosttihu Cervené
znazornénych otvorl. Zelené vyznacend oblast znazornuje kalibrovanou plochu, ktera je v pribéhu
operace tvarovana do finalni podoby. Zejména dochazi k vylisovani prolisl, jenZ slouZi pro uchyceni
dalSich soucasti. V prlibéhu operace je opét provedeno pfidrzeni dilu v predem urcenych mistech,
primarné pak v oblastech okolo stfiznych krivek. Horni pfidrzeni o sile 300kN zpuUsobuje,
Ze zpracovavany dil je v prabéhu procesu stabilni a nedochazi k ovlivnéni kvality ¢i otfepeni ostfizenych
hran.

Stfih

Obrdzek 33 - Dil 5£7.827.105 - Metodicky postup - OP40

Nasledujici operace ¢islo 50 je primarné kalibraéniho charakteru a jejim ucelem je predevsim
dotvarovani plochy v misté budouciho spojeni s dilem 5E7.827.107. Tato plocha rovnéz slouZi jako misto
uchopeni 5. dvefi pfi jejich otvirani. Schématické zndzornéni kalibracniho Ukonu lze pozorovat
na nasledujicim Obrazku 34.

2

OP40 OP50

Obrazek 34 - Dil 5£7.827.105 - Metodicky postup - OP50
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V rdmci OP50 je velmi dulezité zabranit deformaci jiz prfesné vytvarovanych ploch. Pouhé
ustaveni na ndastavku ve spodni ¢asti lisovaciho nafadi by vSak neumozZnilo vyjmuti hotového dilu
z naradi. Z tohoto dlvodu je tedy vyuzito pohyblivého vypliiovaciho klinu, ktery se na pocatku operace
vsune pod plochy, které jsou v blizkosti tvarené oblasti, ¢imZ dojde k jejich podepreni. Toto pfidrzeni
zabrani zborceni hotovych ploch, které by mohlo vzniknout v disledku silového plisobeni od pravé
ohybané plochy. Zaroven dochazi k pfidrzeni od vrchniho ptidrzovacde, a to silou 1550 kN. Po dokondeni
kalibraéniho procesu tento klin vyjede z pozice pfidrzeni a uvolni dil pro vyjmuti.

V ramci operace Cislo 60 dochazi primarné k ohybu lemovacich stojen po vnéjsim obvodu dilu
a ke kalibraci plochy pro uchyceni 5. dvefi. Tato kalibrace je rovnéZ provedena pomoci vyplfiovaciho
klinu, jehoz funkci v rdmci OP60 Ize pozorovat na nasledujicim Obrazku 35. Sila horniho pfidrzeni ¢ini

1450 kN.
Vyplfovaci klin \.
/7 / »

Lokalni pridrzovac Kalibragni klin - prolis || Kalibragni klin — ohyb

Obrdzek 35 - Dil 5£7.827.105 - VyuZiti vypliovaciho klinu v 060

Schématické znazornéni metodiky vyrobniho postupu v rdmci operace cislo 60 |ze pozorovat
na nasledujicim Obrazku 36. Ohybova hrana lemovacich stojen je zde znazornéna svétle zelenou barvou.

Kalibrace plochy

Ohyb lemovaci stojny

Obrdzek 36 - Dil 5£7.827.105 - Metodicky postup - OP60

Finalni operace Cislo 70 je primarné sttizného charakteru a jejim ucelem je prostfizeni otvort
pro usazeni svitilen v misté uchopeni vika 5. dvefi, jak je patrné z ndasledujiciho Obrazku 37. Cela tato
plocha je zaroven ostfizena a zkracena. Vysledkem této operace je dil ve své findlni podobé, ktery je dale
prfeméren za ucelem stanoveni miry odpruzeni.

QoPe0 QP70

=

Obrdzek 37 - Dil 5£7.827.105 - Metodicky postup - OP70
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4.4.3 Hornidil vnéjsi 5£7.827.105 — Vyhodnoceni simulace — Varianta 1

Rozlisujicim faktorem z hlediska nastaveni individudlnich simulaci je zejména hodnota
koeficientu treni a jeho tlakova zavislost. V ramci varianty Cislo 1 je pro dil 5E7.827.105 predepsan
dynamicky treci koeficient u = 0, 15, tudiZ neni uvaZovana zavislost této veli¢iny na pUsobici tlakové
sile.

Z hlediska vyhodnoceni operace Cislo 20 je zejména dileZité sledovat miru vtahovani materialu
do dutiny pracovniho prostoru naradi, nebot pravé tato mira ovliviiuje optimalni distribuci materialu
v prabéhu lisovaciho procesu. Z hlediska vtahovani materidlu je patrné, Ze v levé a pravé casti plechu
dochazi k Zddoucimu vtahovdani do pracovniho prostoru, naopak v horni a spodni ¢asti pfistfihu plechu
dochazi ke vzniku znacného problému, nebot plech se v této oblasti do dutiny nastroje prakticky vibec
nevtahuje. Tato skutecnost je pravdépodobné zplisobena pfilis vysokou ucinnosti brzdnych list
v kombinaci s vy$si hodnotou koeficientu tfeni, coz ma za nasledek nadmérné vypinani plechu a jeho
nasledné prasknuti. Dle simulace tak v této operaci dochazi ke katastrofalnimu selhdni integrity
materialu a roztrzeni vylisku. Vyhodnoceni tvéfitelnosti dilu, dle vysledkd softwaru AutoForm, lze
pozorovat na nasledujicim Obrazku 38.

Tvéritelnost

Zesileni
prifezu

Medostat.
vypnuti

Bezpefna
oblast

Riziko
trhlin

Nadmérné
rtendeni

Trhliny

Obrdzek 38 - Dil 5£7.827.105 - Vyhodnoceni OP20 - Tvdfitelnost

Z vySe uvedeného obrazku je primarné patrné katastrofalni poruseni integrity v horni ¢asti
vylisku. Zaroven vsak dochazi k nadmérnému ztencovani plechu v misté tvarovych prolisti podél stfesni
oblasti. V rdmci vyhodnoceni tvafitelnosti jsou tyto lokalni oblasti ztenceni znazornény oranZovou
barvou.
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Mira ztenceni plechu na konci operace cislo 20 vyplyva z nasledujiciho Obrazku 39. Maximalni
povolené ztenceni dle internich standard( kvality ¢ini 30 %. Z obrazku je jednoznacné, Ze k prekroceni
této limitni hodnoty dochazi hned v nékolika mistech. Tato skutecnost je patrna napriklad v oblasti
prolisi u stfesniho casti tohoto dilu, ktera je v detailu zobrazena na niZze uvedeném obrazku. Mira
ztenceni v této oblasti dosahuje pfiblizné hodnoty 32,1 %.

Ztenteni

:

0,05

2

EEEEE

L

0

-

Oblast vzniku trhliny

-0.20

Obrdzek 39 - Dil 5£7.827.105 - Vyhodnoceni OP20 - Ztenceni

Cervené vyznacena oblast na vy$e uvedeném obrazku udava misto, kde doslo k prvni iniciaci
poruseni integrity a vzniku trhlinu. Nasledné silové plsobeni pak vedlo k jejimu lavinovému Sifeni
a roztrzeni plechu az po okraj dané plochy. Toto poskozeni je z hlediska kvalitativnich parametr(
naprosto nepfipustné a zamezuje jakémukoliv dalSimu zpracovani tohoto vylisku.

Z vysledkd numerické simulace je tedy patrné, Ze poruseni vylisku vznika v dlsledku pfilis
vysokého ucinku brzdnych list, ktery plné neodpovida redlnému lisovacimu procesu. Vyvstava tedy
otdzka: “Proc v simulaci dochazi k poruseni dilu, kdyz redlné sériové naradi produkuje kvalitni vylisky bez
defekt(, jenz vyhovuji standarddim kvality?“ Za ucelem ziskani odpovédi je tedy Zadouci prozkoumat dil¢i
parametry, jenz efektivitu brzdnych list ovliviiuji. Zména geometrie brzdnych list by znamenala zasah
do funkcnich ploch lisovaciho naradi, coz by bylo nejen pracné, ale i pomérné finanéné narocné.
Mnohem jednodussi je zaméfit se na vliv koeficientu tfeni u a definovat ho tak, aby pfesnéji odpovidal
redlnému lisovacimu procesu, coZ je provedeno v ramci nastaveni numerické simulace dle varianty
Cislo 2.
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4.4.4  Hornidil vnéjsi 5£7.827.105 — Vyhodnoceni simulace — Varianta 2

V rdmci nastaveni varianty Cislo 2 je predepsan tlakové zavisly (PD — pressure dependent)
koeficient tfeni g = 0,12. Tato hodnota se tedy v pribéhu lisovaciho procesu méni, a to v disledku
pUsobici tlakové sily.

Vyhodnoceni hlubokého taZzeni v ramci varianty cislo 2 ihned poskytuje mnohem pfiznivé;jsi
vysledky nez v pfipadé simulace dle varianty 1. Tato skutec¢nost je patrna z nasledujiciho Obrdazku 40,
jenz znazornuje tvaritelnost dilu na konci OP20.

Tvafritelnost

Zesileni
prifezu

Medostat.
vypnuti

Bezpefnd
oblast

Riziko
trhlin

Nadmérné
tendeni

Trhliny

Obrdzek 40 - Dil 5E7.827.105 - Vyhodnoceni OP20 - Tvaritelnost - Varianta 2

Z obrdzku je patrné, Ze dochdzi k vhodnéjsimu vtahovani pfistfihu do pracovni dutiny ndastroje
nez v pfipadé varianty Cislo 1, a to zejména v horni a spodni ¢asti vylisku. Tato skutecnost je primdrné
zpUsobena snizenim hodnoty tfeciho koeficientu g a nastavenim jeho tlakové zavislosti, coz vyznamné
ovliviiuje miru vypinani plechu a sniZuje tak riziko nadmérného ztencovani. V pfipadé varianty cislo dvé

v v

tedy nedochazi ke ztraté integrity materialu a poskozeni vylisku v disledku lavinového Sifeni trhliny.

Z hlediska vyhodnoceni tvatitelnosti je ziskany vytazek z velké ¢asti zvyraznén zelenou barvou,
ktera v rdmci tvareciho procesu specifikuje takzvanou bezpecnou oblast. Takto oznacené plochy jsou dle
softwaru AutoForm optimalné vytvarovdny a nevykazuji nachylnost ke vzniku trhlin. Vyjimku Cini pouze
oblast addenda v horni €asti vylisku za taznou listou, kde dochazi k vyraznéjsimu ztenceni tloustky
plechu, které je na vyse uvedeném obrazku znazornéno oranzovou barvou.

47



Nasledujci Obrazek 41 znazornuje celkové ztenceni plechu, které vznika v dlsledku operace
hlubokého taZeni pfi nastaveni simulace dle varianty ¢islo 2. Limitnim faktorem je maximalni dovolené
ztenceni, které dle standardu kvality ¢ini 30 %.

Ztendeni

]

0,3
Obrdzek 41 - Dil 5£7.827.105 - Vyhodnoceni OP20 - Ztenceni - Varianta 2

Z obrazku je patrné, Ze zména koeficientu tfeni u velice pfiznivé ovlivnila distribuci materialu
v prlibéhu tvareciho procesu, coZ vyrazné ovlivnilo miru vypinani plechu ve specifickych oblastech.
Ve srovndni s variantou Cislo 1 tak nedochazi k nezaddouci ztraté integrity materidlu ¢i nadmérnému
ztencovani nad maximalni povolenou hodnotu 30 %. Této podmince vyhovuje i nejvice namdahana oblast
addenda v horni ¢asti vylisku, ktera vykazuje maximalni ztenéeni pfiblizné 28,7 %. Mensi mira ztenceni
je viak nejvice patrna v oblasti tvarovych prolist, kde doslo ke sniZeni o priblizné 10 % oproti predchozi
varianté. Ziskany vylisek zaroven nevykazuje Zzddnou zndmku zvinéni povrchu, a tudiz celkové vyhovuje
predepsanym  standardim  kvality. Tato skuteénost umozZniuje jeho dalsi zpracovani
a automatizované presunuti do prostoru naradi operace cislo 30.

V pribéhu operace ¢islo 30 dochazi dle metodického planu pouze k ostfizeni prebytecného
materialu. U¢elem operace je tedy zejména odstranéni odpadniho materidlu pomoci stfiznych tkonf,
a to bez jakéhokoliv ovlivnéni vytvarovanych ploch.
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Z davodu absence kalibrac¢nich ukonu tak nedochazi ke zméné tvaritelnosti ¢i dalSimu ztenceni
plechu, cozZ je patrné dle nasledujciho Obrazku 42.

Ztenteni

Tvafritelnost

Berpednd
oblast

Eiaika
erblin

I Wadmine
| tmendeni

Obrdzek 42 - Dil 5£7.827.105 - Vyhodnoceni OP30 - Tvdritelnost, Ztenceni - Varianta 2

Vyse uvedeny obrdzek rovnéz znazorfiuje odstfizeni nejvice ztencené oblasti v horni &3sti
vylisku za geometrickou liStou. Po odsttiZzeni této oblasti tak ztenceni dosahuje maximalni hodnoty
26,1 %. V dlsledku této stfizné operace taktéz nedochazi ke vzniku zvinéni a odstranéni zbytkového

materialu je tak bezproblémové.

V pribéhu operace ¢islo 40 nedochazi k vyraznému ovlivnéni tvafitelnosti v dlsledku
provedenych stfiznych a kalibra¢nich tkon(, coZ je patrné na nasledujicim Obrazku 43.
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Obrdzek 43 - Dil 5£7.827.105 - Vyhodnoceni OP40 - Tvdritelnost - Varianta 2
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Dle Obrazku 43 je rovnéZ patrné, zZe oblast vyrazného ztenceni z operace cislo 20 byla
v dusledku stfiznych Ukonl v ramci OP30 a OP40 prakticky zcela odstranéna. K identifikovatelnym
zménam dochazi pouze v oblasti tvarovych prolisl, kde je provedena kalibrace plochy. V této oblasti
primarné dochazi k lokdlnimu ztencovani plechu okolo funkénich otvorl, coz je zobrazeno
na Obrazku 44. Tato lokalni ztenc¢eni nepredstavuji problém, nebot vyhovuiji limitni podmince 30 %.

Itenceni

=0.277 -0,266

Obrdzek 44 - Dil 5£7.827.105 - Vyhodnoceni OP40 - Ztenceni - Varianta 2

Primarni Ucel operace cislo 50 spocivda v ohnuti plochy uchyceni, kterd je v pribéhu
nasledujicich operaci kalibrovana a prostfizena za ucelem vytvoreni otvord pro osvétleni. Tato operace
je za ucelem bezproblémového vyjmuti provedena pomoci vyplnovaciho klinu, ktery tak plni funkci
lokalniho spodniho pfidrzovace. Dostatecné a vhodné pridrZeni je zejména v této operaci velice dlleZité,
nebot dochazi k ohybu pomérné velké plochy, ktera by tak v disledku silového ptsobeni mohla zpusobit
nemalé deformace na jiz zhotovenych plochéach. Vzhledem k délce ohybané plochy za ohybovou hranou
je rovnéZ nezbytné nutné pocitat s mnohem vyssi mirou odpruzeni (springbacku), ktera je rovnéz
vyrazné ovlivnéna hodnotou navrzeného ohybového radiu.

Z hlediska vyhodnoceni tvaritelnosti (Obrazek 45) dochazi v ohybanych plochach primarné
ke ztencovani materialu, které prevdiné vznika podél koncové hrany ohybané plochy. Ztenéeni se rovnéz
v mensi mife uplatiiuje na opérnych plochach pro usazeni zadnich svételnych reflektor( automobilu.
Tyto oblasti rovnéz dle vysledkld simulace vykazuji nachylnost na vznik povrchového zvinéni. Zejména
oblast pro uchyceni 5. dvefi je nezbytné nutné pedlivé sledovat, nebot pfipadny vyskyt zvinéni by
zasadné ovlivnil estetiku nalakovaného dilu.

Analyza ztenceni (Obrazek 45) ukazuje, Ze v oblasti ploch pro usazeni zpétnych reflektord vozu
dosahuje ztenceni lokdlniho maxima 28,7 %, coz vyhovuje podmince maximalni povolené hodnoty 30 %.
Zejména podél koncové hrany ohybané plochy dochazi k intenzivnimu ztenceni, které zde nabyva
hodnoty 29,5 %. Tato hodnota sice neprekracuje limitni podminku, avSak da se povaZovat za hranicni.
Z tohoto dlvodu tedy predstavuje potencialni riziko a mlzZe zde dochazet ke vzniku trhlin.
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Vyhodnoceni jednotlivych parametrli pro operaci cislo 50 je graficky znazornéno
na nasledujicim Obrdazku 45.
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Obrdzek 45 - Dil 5£7.827.105 - Vlyhodnoceni OP50 - Tvdritelnost, Ztenceni, Zvinéni - Varianta 2

Dle téchto kvalitativnich parametr(i je vystupni dil z OP50 vyhovujici a mGZe byt dale
zpracovan. Ve specifickych oblastech vSak dochazi k vyraznému ztencovani plechu, které musi byt blize
monitorovano, a to zejména proto, aby nedochazelo ke vzniku trhlin.

V ramci operace Cislo 60 je plocha uchyceni vika 5. dveti kalibrovana, ¢imZz dochazi
k vytvarovani prolisi pro umisténi osvétleni. Pravé v této operaci je rovnéz proveden i ohyb lemovacich
stojen po obvodu vylisku. Zejména dotvarovani lemovacich stojen probihd bez vétsich problému
a nezplisobuje nezadouci deformaci ¢i ztencovani plechu ve tvarené oblasti. Naopak tvarovani plochy
pro umisténi osvétleni musi byt peclivé sledovano, nebot zde na zac¢atku operace dosahuje hodnota
ztenceni 29,5 %.



Analyza dil¢ich parametri vyhodnoceni pro operaci Cislo 60 je graficky znazornéna
na dalSim Obrdazku 46.
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Obradzek 46 - Dil 5£7.827.105 - Vyhodnoceni OP60 - Tvdritelnost, Ztenceni, Zvinéni - Varianta 2

Napfiklad vyhodnoceni tvafitelnosti dle kfivky meznich pretvoreni (FLC) neposkytuje pfilis
mnoho informaci, nebot oranzova oblast nadmérného ztenceni se v disledku tvareci operace méni
pouze minimalné (Obrazek 46). Z tohoto dlvodu je v tomto pfipadé mnohem duleZitéjsi vyhodnoceni
ztenceni, které naopak zretelné ukazuje narlst ztenceni podél hrany na prakticky limitni hodnotu
29,9 %. Toto misto by mohlo byt zna¢né problematické, nebot numerickd simulace pomoci metody
konec¢nych prvk( pracuje s urcitou odchylkou, kterd by v ramci redlného vyrobniho procesu mohla
zpUsobit prekroceni limitni hodnoty 30 %.

Dotvarovani plochy uchyceni rovnéz vede k lehkému zhorSeni parametru nachylnosti
ke zvinéni, cozZ je zndzornéno na vysSe uvedeném Obrazku 46. Oblast nachylna na vznik zvinéni je zde
zvyraznéna Zzlutou barvou. V tomto misté ke zvinéni povrchu nemusi nezbytné dochdzet, avsak je
zapotrebi dbat zvySené pozornosti a zejména zde dosahnout vhodného pfidrzeni.

Ucelem findlni operace &islo 70 je v prvé fadé prostfizeni otvord pro umisténi osvétleni v oblasti
uchyceni vika 5. dvefi. V druhé fadé pak dochazi k osttizeni a zkraceni této plochy podél jeji spodni hrany.
Tato operace je primarné stfizného charakteru, tudiz dle simulace nedochazi ke zfetelnym zménam
z hlediska vyhodnoceni tvafitelnosti, ztenceni plechu ¢i zvinéni povrchu.
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V dasledku zastfizeni a zkraceni plochy béhem OP70 rovnéz dochazi ke zmenseni oblasti
nadmérného ztenceni, které tak lokdlné dosahuje hodnoty 29,1 %, coZ je patrné z ndsledujiciho

Obrazku 47.
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Obrdzek 47 - Dil 5£7.827.105 - VVyhodnoceni OP70 - Ztenceni, Zvinéni - Varianta 2

4.4.5 Hornidil vnéjsi 5E7.827.105 — Srovnani vysledkd simulace a redlného vylisku

Srovnani vysledkd simulace a redlného vylisku je poprvé provedeno na konci operace
hlubokého tazeni (OP20). Geometrie sériového vylisku je nejprve naskenovana a nasledné je ve formé
STL souboru importovdna do CAD softwaru. V prostredi CAD softwaru je nasledné provedeno srovnani
s geometrii vylisku dle vysledkd simulace. Primarnim aspektem srovnani jsou vtahy plechu, dle kterych
se hodnoti, zda dochazi k ekvivalentnimu toku materialu do dutiny nastroje. Toto srovnani vtah( plechu
Ize pozorovat na nasledujicim Obrazku 48.

| — iy,

Pohled shora

Pohled zevnitr

@ Vylisekdle scanu
@ Vvylisek dle simulace

1

Obrdzek 48 - Dil 5E7.827.105 - Srovnadni vysledk( simulace a redlného vylisku - Vtahy v OP20
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Z Obrazku 48 je patrné, Ze vylisek dle simulace ve velké mife odpovida redlnému vylisku. Redlny
vylisek vykazuje vyssi miru vtaZzeni v horni ¢asti a naopak lehce mensi miru vtazeni po levé a pravé strané.
Vtahy na spodni ¢asti vylisku jsou prakticky identické. Tvarové plochy se témér shoduji, ptripadné
odlisnosti vznikaji zejména v dlsledku mezioperacniho odpruzeni.

Z hlediska vyhodnoceni odpruzeni (Obrdzek 49) je patrné, Ze vysledek dle simulace nasleduje
obdobny trend jako v ptipadé realného vylisku, avsak hodnoty odchyleni vykazuji opacnou orientaci.
Davod této skutecnosti pravdépodobné spociva v definici ustaveni vylisku v numerické simulaci a jeho
eliminace tak vyZaduje dalsi zkoumani.

Cdchylka od referenéni geometrie

Vysledek simulace v normalovém sméru [mm]
B
+0,131
1,5
+1,162 1

-3,58

Mérowvy protokol redlného wylisku Tolerance +0,5 mm

+0,1

-0,5

Obradzek 49 - Dil 5E7.827.105 - Srovndni vysledkd simulace a redIného vylisku - OdpruZeni

Vyse uvedeny obrazek jasné ukazuje, Ze nejvétsi mira odchyleni od referenéni geometrie vznika
v misté umisténi uchyceni 5. dvefi v prostoru pro umisténi osvétleni. Tato skute¢nost je zde primarné
zpUsobena velice ostrou geometrii, kdy ohnuta plocha po vytvarovani znacné odpruzi.
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Za uUcelem srovnani realného vylisku a vylisku dle simulace je v neposledni rfadé dulezité
zkontrolovat problémy, které byly u daného dilu nalezeny v ramci auditové kontroly. Tato kontrola
primarné nenasla mista hrani¢niho ztencovani ¢i problematického zvinéni povrchu. Dochazi vsak
k vzniku jinych problémd, které jsou zvyraznény na Obrazku 50.

Obradzek 50 - Dil 5£7.827.105 - Srovndni vysledk( simulace a redlného vylisku - Auditové zdvady

Dle auditové kontroly dochazi k pfetazeni designové hrany, ktera je oznaéena Cislem 1. Rovnéz
dochazi ke vzniku otfepu, a to v misté otvor( pro umisténi led svitilen (bod 2). Problematicka mista, jenz
jsou oznacena Cislem 3, znazornuji propad geometrie ve vyznacenych oblastech. Bod cislo 4 pak
znazornuje vznik nepravidelného radiu. Numerickd simulace umoznuje predviddni mnoha z téchto
problémi, avsak jejich podrobné vyhodnoceni prekracuje ramec této diplomové prace. Z tohoto divodu
je pro znazornéni priblizen defekt v bodech cislo 3. Propady geometrie dle vysledk(i numerické simulace
Ize pozorovat na dalSim Obrazku 51, kde Ize vidét, Ze propady vznikajici v simulaci ve velké mire
odpovidaji zavadé na redlném vylisku.

Fropady [mm]
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0,10

-0,05

0,10

-0,12

Obrdzek 51 - Dil 5E7.827.105 - Srovndni vysledk( simulace a redlného vylisku - Vznikajici propady
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4.5 Spodni dil vnéjsi 5E7.827.107 — Simulace lisovaciho procesu

Komponenta 5E7.827.107 predstavuje spodni pohledovy dil sestavy patych dvefi, ktery nejen
Ze pomaha utvaret designovy celek zadni ¢asti vozu, ale soucasné i obsahuje prolis pro uchyceni
registracni znacky automobilu. Tento plechovy dil Ize pozorovat na nasledujicim Obrdzku 52.

Obrdzek 52 - Spodni dil vnéjsi 5E7.827.107

4.5.1 Spodnidil vngjsi 5E7.827.107 — Zakladni parametry

NiZe uvedend Tabulka 4 specifikuje zakladni parametry pfislusici dilu 5E7.827.107, zejména
jsou zde uvedeny prfesné mechanické vlastnosti oceli HCT500X, jenZ jsou ziskany z materidlovych dat
softwaru AutoForm. Tabulka rovné uvadi chemické sloZeni tohoto materialu dle normy CSN EN 10346.

Tabulka 4 - Dil 5£7.827.107 — Zdkladni parametry, chemické sloZeni, mechanické vlastnosti, [32]

StavTM 8
Tloustka materialu 0,55 mm

Material - HCT500X_D090

Chemické slozeni [v hm. %]

C max Si max Mn P S Al Cr + Mo Nb + Ti \' B
max max max total max max max max
0,14 0,8 2,0 0,08 | 0,015 | <2,0 1,0 0,15 0,2 | 0,005

Mechanické vlastnosti
0o [MPa] | R,, [MPa] n[] |Ag[%]|ro[—]|Tas[-]]| Too[~] | Tm[-] - -
320,8 511,8 0,171 17,7 0,87 0,95 1,07 0,96 - -

Pfedepsany material HCT 500X predstavuje dvoufazovou vySepevnou ocel, ktera se vyznacuje
feritickou a martenzitickou strukturou. Kombinace téchto materidlovych struktur ma za ucel dosazeni
optimalni kombinace pevnosti a taznosti materialu. Feriticka faze dodava oceli lepsi taznost, ¢imz
zlepsuje jeji tvaritelnost a tim i vhodnost pro lisovaci operace. Martenzitickd faze naopak velice ptihodné
zlepsuje pevnostni charakteristiky oceli, coZ vede ke zlepSeni naptiklad Unavové pevnosti ¢i miry
absorbované energie pfi narazu. Dle pfislusného standardu CSN EN 10346 je tato ocel rovné?
oznacovana Cislem 1.0939. Vstupni tloustka pfistfihu plechu je stanovena na 0,55 mm. [33], [34].
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4.5.2 Spodnidil vngjsi 5E7.827.107 — Vyrobni postup

Vyroba dilu 5E7.827.107 probihda pomoci &tyr diléich tvarecich operaci, nebot tento dil
disponuje pomérné jednoduchou geometrii. V prvé fadé se jedna o operaci hlubokého tazeni (OP20),
ktera je nasledovana dil¢imi stfiznymi operacemi (OP30, OP40). Tyto stfizné operace maji primarné
za Ucel odstranéni pfebytecného materialu. Finadlni operace Cislo 50 pak slouZi pro kalibraci specifickych
ploch. Schématicky vyrobni postup zobrazuje ndsledujici Obrazek 53.

Ustaveni nastiihu

OP40 OP50

Obrdzek 53 - Dil 5£7.827.107 - Sled vyrobnich operaci

V rdmci vyrobniho procesu nejprve dojde k ustaveni predptipraveného nastfihu do prostoru
lisovaciho nastroje v operaci Cislo 20 (hluboké taZeni). Pristfih plechu je usazen na stredici koliky, a to
tak, aby se zabranilo jeho posunuti ¢i vychyleni v pribéhu lisovaci operace. V této chvili dochazi k pohybu
beranu smérem do dolni Uvraté, kdy nejprve dojde k sevieni pfidrzovace a vylisovani brzdnych list, coz
zpUsobi zafixovani polohy nastrihu. Nasleduje deformace nastfihu v disledku silového plsobeni tazniku,
jenz deformovany plech vytlacuje do dutiny taznice. Sila spodniho pfidrZzeni by méla ve chvili sevieni
matrice a pfidrZovace dosahovat hodnoty 1136 kN. V zalisované poloze by pak sila spodniho
pridrzovace méla Cinit 1300 kN. Po dosaZeni dolni Gvraté dojde k vytvarovani vysledného vytazku, ktery
jepo nasledném odlehceni vyjmut a presunut do dalsi operace.

Nasledné stfizné operace (OP30, OP40) jsou v pfipadé vnéjsiho spodniho dilu 5E7.827.107
pomérné specifické. Primarnim Ucelem téchto operaci je pouhé odstranéni prebytecného materialu
po obvodu dilu, ktery zdstdva z hlubokého tazeni. Tento Ukon vSak nemlze byt proveden jedno-
operacné, nebot by nebylo mozné odstfizeny material odstranit z prostoru naradi. Za timto Ucelem je
tedy odstranéni zbytkového materialu z OP20 rozdéleno do dvou dilcich stfiznych operaci. V pribéhu
obou operaci je vyuZzito pridrzeni od vrchniho pridrZovace, které dosahuje sily 600 kN.
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Posledni operace Cislo 50 je primarné kalibracniho charakteru a v tomto pfipadé slouzi k ohybu
lemovacich stojen a k dotvarovani plochy prolisu, jenz slouzi pro umisténi registracni znacky vozidla.
Metodicky postup této operace je znazornén na dalsim Obrazku 54.

OP40 OP50

Obrdzek 54 - Dil 5E7.827.107 - Metodicky postup - OP50

Vnéjsi zelend obvodova linie na vySe uvedeném obrazku oznacuje ohybovou hranu lemovacich
stojen a vnitfni zelena oblast naopak vyznacuje misto provedeni kalibrace plochy. Z hlediska pridrzeni
dochazi k vyuZziti vrchniho (600 kN) a spodniho pridrzovace (136 kN). Zdarnym dokoncenim této
operace dostavame finalni dil, ktery je nasledné presunut ke kontrole miry odpruZzeni v dlsledku
uvolnéni elastické deformace.

4.5.3 Spodnidil vngjsi 5E7.827.107 — Vyhodnoceni simulace dle navrhu Varianty 1 a 2

V pfipadé prvni varianty vyrobni simulace dilu 5E7.827.107 je predepsan tfeci koeficient
u = 0,15. Hodnota koeficientu tedy neni tlakové zavislda a v prabéhu vSech tvarecich operaci
konstantni. Nastaveni varianty Cislo 2 naopak vyrobni simulace pro dil 5E7.827.107 specifikuje tlakové
zavisly (PD — pressure dependent) koeficient tieni g = 0,12.

Tyto dvé varianty nastaveni primarné umozni zkoumat vliv koeficientu tfeni na miru vypinani
a ztencovani plechu v prlibéhu lisovaciho procesu. Zejména vysledek operace hlubokého tazeni je
nastavenou hodnotou koeficientu tfeni vyrazné ovlivnén, nebot zde dochazi k velice intenzivhimu
vypinani materidlu v disledku tvarového pretvoreni. Zvoleny treci koeficient zde pomérné extenzivné
ovliviiuje efektivitu brzdnych list a tim i miru vtahovani materialu do dutiny lisovaciho naradi. Pfipadné
nedostatecné vtahovani materidlu do dutiny ndstroje by v krajnich pfipadech mohlo mit za nasledek
poruseni integrity a roztrzeni vylisku. V ptipadé pfilis nizkého efektu brzdnych list by naopak mohlo
dochazet k nedostate¢nému vypnuti plechu a vtaZeni ¢asti nasttihu do dutiny, coz by zpUsobilo tvarovou
deformaci. Za Uucelem nastaveni numerické simulace, kterd bude odpovidat realnému procesu, je tak
nezbytné nutné zvolit vhodné nastaveni koeficientu tfeni.

Z hlediska vyrobniho procesu predstavuje dil 5E7.827.107 relativné jednoduchou komponentu,
ktera je vyrobena pomoci Ctyr operaci, kterymi jsou hluboké tazeni, dvé dilci ostfizeni a findlni kalibrace
specifickych ploch.
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Tvéritelnost dilu 5E7.827.107 na konci operace hlubokého taZeni |ze pro obé varianty sledovat
na nasledujicim Obrdazku 55.
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Obrdzek 55 - Dil 5£7.827.107 - VVyhodnoceni OP20 - Ztenceni - Varianta 1, 2

Vyse uvedené grafické srovnani tvéritelnosti variant 1 a 2 se mUzZe na prvni pohled zdat takrka
bez rozdilu, avsak pfi blizSim pohledu je patrné, Ze v dlsledku Upravy koeficientu tfeni dochazi
k viditelnym zménam. Tyto zmény jsou nejvice viditelné v oblasti prolisu pro registrac¢ni znacku vozu
a v horni ¢asti vylisku podél brzdné listy.

Dle obrazku vykazuje varianta 1 lehkou nachylnost ke vzniku trhlin podél horni brzdné listy
a ztendovani v oblasti prolisu, kde mGze dochazet aZ ke vzniku trhlin. V ptipadé varianty ¢islo 2 je v horni
Casti vylisku podél brzdné listy zietelné malé zvyseni nachylnosti ke vzniku trhlin nez u predchozi
varianty. Oproti tomu oblast prolisu vykazuje znacné zlepseni a mnohem mensi miru ztenéeni plechu.

Blizsi popis ovlivnénych oblasti vSsak pomoci vyhodnoceni tvaritelnosti neni mozny, a proto je
nezbytné nutné provést analyzu ztenceni, kterd poskytuje podrobnéjsi informace ohledné
problémovych mist.
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Nasledujici Obrazek 56 znazornuje srovnani ztenceni na konci OP20 pro dil 5E7.827.107 dle
varianty nastaveni simulace ¢islo 1 a 2.

Ztenceni

-0,204

Varianta 2

-0,237 -0,238

Obrdzek 56 - Dil 5£7.827.107 - VVyhodnoceni OP20 - Ztenceni - Varianta 1 a 2

Vyhodnoceni ztenceni jasné ukazuje, Ze v horni &asti vylisku za taznou liStou nedochazi
k vyraznému ztencovani, nebot zde jeho hodnota radové neprekracuje 10 %, a to v pfipadé obou variant.
Vys$si mira ztenceni se vyskytuje naptiklad v mistech zakonceni designové linie po levé a pravé strané
dilu. Hodnota ztenceni v téchto mistech se radové pohybuje okolo 20 %, coZ plné vyhovuje limitni
podmince maximalniho ztenceni. Rozdil mezi jednotlivymi simulace je vtomto misté mensinez 1 % a da
se tedy povaZovat za zanedbatelny.

Hlavni rozdil mezi simulacemi dle ndvrhu 1 a 2 primarné nastava v oblasti tvarového prolisu,
ktery slouzi pro umisténi registracni znacky. V pfipadé varianty Cislo 1 je zde patrna vyssi mira vypnuti
plechu, kdy ztenceni v misté prechodového radiu dosahuje pfiblizné hodnoty 27 %. Mira ztenceni
v pfipadé varianty Cislo 2 je oproti tomu mnohem pfiznivéjsi a lokalné dosahuje maxima okolo 24 %. Obé
varianty jsou tedy z hlediska miry ztenceni vyhovujici, nebot v zadném misté vylisku nedochazi
k ptekroceni limitni hodnoty maximalniho ztenceni, ktera Cini 30 %. Tato analyza tedy jasné ukazuje,
Ze v pripadé specifikace tlakové zavislého koeficientu tfeni w = 0,12 dochdzi ke sniieni miry
ztencovani.

Vystupni vylisek z OP20 rovnéz v obou pfipadech nevykazuje nachylnost na vznik zvinéni
povrchu. Z hlediska vyhodnoceni dil¢ich kvalitativnich parametr( je tak dil pIné vyhovuijici a lze provést
jeho dalsi zpracovani.
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V pribéhu operace d¢islo 30 dochazi primarné k odstranéni prebyte¢ného materialu.
Zpracovavany dil musi byt v pribéhu operace zejména vhodné pridrZen, a to i podél stfiznych hran.
Diky vhodnému pfridrieni, tedy dle simulace, prakticky nedochazi k deformaci ¢i ovlivnéni jiz
vytvarovanych ploch. Tato skutecnost je patrna dle nasledujiciho Obrazku 57.

Varianta 1

Ztenceni

-0,204 -0,267 -0,204

-0,268

Varianta 2

-0,20

Obrazek 57 - Dil 5£7.827.107 - Vyhodnoceni OP30 — Ztenceni - Varianta 1 a 2

Z obrazku jasné vyplyva, Ze hodnoty ztenceni v jednotlivych mistech plné odpovidaji stavu
na konci OP20. V pribéhu operace Cislo 30 tak nedochazi k ovlivnéni tvafitelnosti i ztenceni a zaroven
nedochdzi ke vzniku zvinéni povrchu.

Operace Cislo 40 je rovnéz primarné stfizného charakteru, a tak i zde dochazi hlavné
k odstranéni prebytecného materidlu z OP20 dle metodického planu. Za predpokladu aplikace
optimalniho pridrzeni rovnéz nedochazi k deformaci ¢i jinému ovlivnéni vylisku. Dle softwaru tak stejné
jako u predchozi operace nedochazi k ovlivnéni tvafitelnosti, ztenceni ¢i zvinéni povrchu vylisku.

Ucelem operace &islo 50 je zejména ohyb lemovacich stojen po obvodu dilu a kalibrace oblasti
prolisu pro registracni znacku vozu. Dochazi tedy k findlnimu dotvarovani viech ploch, a to tak, aby
vylisek rozmérové a kvalitativné odpovidal parametrim predepsanym dle technického navrhu.

Vyhodnoceni tvérfitelnosti (Obrazek 58) predevsim zndazoriuje vznik potencidlné
problematické oblasti v misté zakonceni designové hrany u ohybového rddiu lemovaci stojny. Dle
vysledk(l simulace zde dil vykazuje zvySenou nachylnost na vznik trhlin, kde by mohlo dochdzet k
pfipadnému poruseni integrity a prasknuti vylisku. Pfedevsim v této oblasti je tedy nezbytné nutné dbat
zvySené pozornosti a v pfipadé, Ze bude dochdazet ke vzniku trhliny, provést geometrickou korekci
nastroje. Z hlediska srovnani navrh Cislo 1 a 2 vyplyva, Ze v pfipadé prvni varianty vykazuje vylisek vyssi
nachylnost ke vzniku trhlin v oblasti prolisu pro registracni znacku.

61



Vyhodnoceni tvafitelnosti na konci OP50 lze pro obé varianty pozorovat na nasledujicim
Obrazku 58.

Varianta 1 Tvafritelnost

Nedostat.
vypnuti
' Bezpednd
oblast

Varianta 2

Tehbiny J

Obrdzek 58 - Dil 5£7.827.107 - Vyhodnoceni OP50 - Tvdritelnost - Varianta 1 a 2

Vyse zobrazena problematicka oblast u ohybového radiu prakticky nevykazuje pozorovatelny
rozdil a jeji vliv je tedy nezbytné nutné vyhodnotit pomoci analyzy ztenceni, kterou lze pozorovat
na dal$im Obrazku 59.

Varianta 1 -0,285 Ztenceni

Varianta 2 -0,264

-0,20

-0,25

£

-0,30

£

Obrdzek 59 - Dil 5£7.827.107 - VVyhodnoceni OP50 - Zvinéni - Varianta 1 a 2

VySe uvedend analyza ztenceni ukazuje, Ze v pripadé navrhu Cislo 2 dochazi k ptihodnéjSimu
tvareni dilu, nebot ztencéeni v misté ohybového radiu dosahuje pfiblizné 26,4 %, coz pfedstavuje zlepseni
oproti 28,5 % v pfipadé navrhu ¢islo 1.
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4.5.4  Spodni dil vngjsi 5E7.827.107 — Srovnani vysledkd simulace a redlného vylisku

V rdmci této podkapitoly bude vyhodnocena pouze varianta Cislo 2, tedy tlakové zavisly
koeficient tfeni u = 0,12, nebot tato varianta poskytuje priznivéjsi vysledky. Srovnani vylisku dle
simulace a scanu realného vylisku na konci operace ¢islo 20 je zobrazeno na Obrazku 60.

- Wylisek dle scanu
- Wylisek dle simulace

Obradzek 60 - Dil 5E7.827.107 - Srovnadni vysledk( simulace a redlného vylisku - Vtahy v. OP20

Z tohoto obrazku vyplyva, Ze vtahy jsou po celém obvodu prakticky identické. Tvarové plochy
maji ekvivalentni tvar, avSak nedosedaji na sebe. Tato skutecnost je zplsobena mezioperacnim
odpruzenim, které u tohoto dilu dosahuje mnohem vyssi miry, a to z divodu vyuZiti dvoufazové
vySepevné oceli.

Vyhodnoceni odpruzeni pro findlni dil 5E7.827.107 je graficky zndazornéno na niZze uvedeném
Obrazku 61.

Odchylka od referenéni geometrie

Wysledek simulace
— -1,678 v normalovém sméru [mm)

MErovy protokol redlného wylisku Tolerance 0,5 mm

+0,5

EAERRIRRRARARIRE

+1,1

+1,110,2 mm

+2,5+0,2 mm

Obrdzek 61 - Dil 5£7.827.107 - Srovndni vysledk( simulace a redlného vylisku - OdpruZeni
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Srovnani simulace a redlného vylisku z hlediska odpruZeni poskytuje pomérné rozdilné
vysledky. Urcitou miru podobnosti trendu vykazuje vylisek ve své spodni ¢asti, avsak lisi se zejména
hodnotami. V misté, kde simulace predpovida odpruzeni okolo 3 mm, dosahuje realny vylisek hodnoty
odchyleni pouze 1,1 + 0,5 mm. Nejvétsi rozdil pak nastdva v oblasti lemovaci stojen, kde v pfipadé
redlného vylisku dochazi k lokdlnimu vychyleni od referenéni geometrie az 2,5 mm a v pfipadé simulace
k vychyleni pfiblizné 0,1 mm. Z této skutecnosti lze tedy usoudit, Ze simulace v tomto pfipadé
neaproximuje miru odpruzZeni presné. Otazkou tak je, zdali tato chyba vznikd v dlsledku nastaveni
samotného méreni odpruzeni nebo v disledku toho, jak software aproximuje odpruzeni dvoufazového
vySepevného plechu.

Protokoly auditovych zavad primarné ukazuji, Ze v pfipadé dilu 5E7.827.107 dochazi hlavné
ke vzniku propadd, jenZ jsou zobrazeny na Obrazku 62. Auditova kontrola naopak nenasla pfipadny vznik
zvinéni ¢i extrémniho ztencovani plechu.

Propady

Obrdzek 62 - Dil 5£7.827.107 - Srovndni vysledk( simulace a rediného vylisku - Auditové zdvady

Nalezené propady geometrie rovnéz predpovidd i samotna numericka simulace, coz je zfetelné
pozorovatelné na nize uvedeném Obrazku 63. Z hlediska srovnani vysledk( simulace a redlného vylisku
se tak da hovofit o obdobném chovani vylisku.

Propady [mm)]

0,12

Obrdzek 63 - Dil 5E7.827.107 - Srovndni vysledk( simulace a redlného vylisku - Vznikajici propady
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4.6  Dil vnitfni 5£7.827.159 — Simulace lisovaciho procesu

Vnitini dil 5E7.827.159 predstavuje hlavni strukturni komponentu konstrukce 5. dvefi Skody
Octavia IV. generace. Pravé tento dil slouzi k uloZeni a propojeni externé poptavanych strukturnich
komponent a vnéjsich pohledovych dilG vyrobenych ve Skoda Auto. Tato vnitini komponenta je
zobrazena na nasledujicim Obrdazku 64.

Obrdzek 64 - Dil vnitini 5£7.827.159

4.6.1 Dil vnitfni 5E7.827.159 — Zakladni parametry
Vnitfni dil 5E7.827.159 je vyroben z materialu CR4 — Gl40, jehoZ pfesné mechanické vlastnosti,
dle databaze materidlovych dat softwaru AutoForm, jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 5. Pro

znazornéni tabulka dale uvadi chemické sloZeni hlubokotazné oceli jakosti CR4, a to dle normy
CSN EN 10346.

Tabulka 5 - Dil 5£7.827.159 — Zakladni parametry, chemické sloZeni, mechanické vlastnosti, [32]

Stav TM 13
Tloustka materialu 0,65 mm
Material — CR4 - GI140-U-O
Chemické slozeni [v hm. %]
C Si Mn P S Ti - -
max max max max max max
0,12 0,5 0,6 max 0,1 | max 0,045 0,3 - -
Mechanické vlastnosti
oo [MPa] | R,, [MPa] | n[-] | A, [%] ro[—] |Tas[=]|Too[—] | Tm[~]
133,9 291,7 0,254 29,8 2 1,7 2,4 1,95

Dilu 5E7.827.159 je pfedepsan material jakosti CR4, jenz odpovida hlubokotazné oceli DX56D,
coz je feritickda ocel, kterd je diky své tvdfitelnosti vhodna pro operace hlubokého tazZeni.
Tyto vlastnosti jsou zejména pro tento dil velmi Zadouci, nebot zvolend komponenta je pomérné
geometricky slozitd. Vstupni plech o tloustce 0,65 mm je za Ucelem zajisténi korozni odolnosti
vysledného dilu rovnéz opatfen vrstvou zarového zinku o tloustce 4 um, coz vyplyva z oznaceni Gl40.
(30]
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4.6.2 Dil vnitfni 5E7.827.159 — Vyrobni postup

Schéma metodického planu vnitfniho dilu 5E7.827.159 lze pozorovat na Obrazku 65. V tomto
pripadé probiha vyroba pomoci Sesti dil¢ich tvarecich operaci, a to hlavné z divodu vyssi geometrické
narocnosti dané soucdsti. Tento dil pfedstavuje de facto primarni spojovaci ¢len viech soucasti sestavy
5. dvefi, tudiz je naprosto nezbytné jeho presné zpracovani, a to tak, aby bylo zajisténo
bezproblémového spojeni celé sestavy.

Ustaveni nastiihu OP20 oP30

OP4D OPS0 OPa0 OP70

Obrdzek 65 - Dil 5E7.827.159 - Sled vyrobnich operaci

Vyrobni proces je zahajen ustavenim nastfihu do prostoru lisovaciho naradi v operaci ¢islo 20,
¢eho? je dosazeno pomoci stredicich kolikd, které dosednou do specialnich vyrezd v nastfihu plechu.
Zobrazeni téchto vyrezl na pristfihu plechu lze pozorovat na nasledujicim Obrazku 66. Takto ustaveny
nastfih umoznuje dosdhnout optimalniho sevieni pridrZiovace a spravného vylisovani brzdnych list.
PtidrZeni je docileno pomoci spodniho (1000 kN) a vrchniho ptidrzovace (1750 kN). V pribéhu tazeni
pak dochazi k optimalnimu vypinani a distribuci materialu. V pfipadé absence sttedicich kolik(i by mohlo
dojit k posunuti nasttihu, coz by vedlo ke Spatnému vylisovani brzdnych list a nevhodnému vtahovani
materialu.

Obrdzek 66 - Dil 5£7.827.159 - Zobrazeni zdrezu pro stredici koliky na pfistrihu plechu.
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V ramci prvniho kroku, tedy operace Cislo 20, je provedeno hluboké tazeni, jehoZz ucelem
je vytvarovani rozméroveé presného dilu, ktery svym primarnim tvarem témér odpovida dilu finalnimu,
kromé specifickych ploch, jenZ jsou predmétem navazujicich tvarecich operaci. Z hlediska namahani
materidlu se tedy jedna o nejnarocnéjsi operaci v celém vyrobnim procesu a zaroven dochazi k nejvétsi
mife pretvoreni. Z tohoto dlvodu je tedy nezbytné nutné, aby navrZena geometrie odpovidala redlnym
schopnostem zvoleného materialu.

Operace Cislo 30 je primarné stfizného charakteru a v prvni fadé dochazi zejména k odstranéni
zbytkového materidlu z operace hlubokého tazeni. V druhé fadé pak dochazi k prostfizeni nékterych

s vz

funkénich otvord v horni ¢asti vylisku. Metodicky postup OP30 je zndzornén na nasledujicim Obrazku 67.

OP20 OP30

Obrazek 67 - Dil 5E7.827.159 - Metodicky postup - OP30

V ramci této operace je zajimava zejména oblast stfihu otvoru pro zadni sklo, a to z divodu
vyuziti takzvaného déliciho noZe, ktery slouzi k rozdéleni odstfizeného materialu. Tento Ukon
je primarné provadén za Ucelem zajisténi bezproblémového odvodu odpadniho materidlu z prostoru
naradi. Za Ucelem zajisténi stability procesu je vylisek v celém pribéhu operace pridriovan
(vrchni pfidrzovac¢ — 1000kN), ¢imZz se rovnéz zabranuje deformaci jiz findlné zhotovenych ploch.
Po Uspésném provedeni operace Cislo 30 je vylisek premistén do pracovniho prostoru naradi OP40.

Nasledujici operace cislo 40 kombinuje uZiti stfiznych a kalibracnich nastrojl. Dle uvedeného
Obrazku 68 tedy soucasné probiha kalibrace plochy v prostoru pro zadni sklo (zelené oznacena oblast)
a ostrizeni podél ¢ervenych striznych krivek.

Obrdzek 68 - Dil 5£7.827.159 - Metodicky postup - OP40
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Operace Cislo 50 je primdrné stfizného charakteru a v jejim prlbéhu dochazi zejména
k prostfiZzeni vétsiny zbyvajicich otvorl a k odstranéni zbyvajiciho odpadniho materidlu z operace ¢islo
20 (hluboké taZeni). Rovnéz dochazi k prostfizeni v oblasti strukturnich stojen, které budou dale
dotvarovany v priibéhu operace Cislo 60. Schematicky jsou stfizné zény znazornény ¢ervenymi oblastmi
na nasledujicim Obrazku 69. Vzhledem k velkému poctu prostfihovanych otvord je nezbytné nutné dbat
na velmi dasledné pfidrzeni v okoli plsobnosti stfiznikl, a to zejména za Ucelem zachovani tvarové
presnosti okolnich ploch. Pfidrzeni v téchto oblastech zdroven zvySuje kvalitu ostfizenych hran
a snizuje nachylnost ke tvorbé otfepll v dUsledku stfihu. Sila vrchniho pfidrzovace zde proto ¢ini 600 kN.

Obrdzek 69 - Dil 5£7.827.159 - Metodicky postup - OP50

Tvéreci operace oznacena OP60 je Cisté kalibracniho charakteru a v jejim pribéhu dochazi,
mimo jiné, k vytvarovani strukturnich stojen (“pacek”), které po spojeni s dilem 5E7.827.107 plIni funkci
nosnych podpér. Principidlné je tato stojna vytvarovana silovym plsobenim od kalibraéniho klinu, ktery
v daném misté plech ohyba do poZzadovaného sméru. Stojna je zaroven opatifena tvarovymi prolisy, které
maji za nasledek zvyseni jeji tuhosti. V pribéhu OP60 rovnéz dochazi ke kalibrovani plochy podél
vnéjsiho obvodu dilu. Tato plocha je na niZze uvedeném Obrazku 70 vymezena zelenymi ¢arami. Obrazek
rovnéz zobrazuje detail strukturni stojny ve stavu pred a po dokonceni tvareci operace.

Obrazek 70 - Dil 5£7.827.159 - Metodicky postup - OP60
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V pribéhu operace Cislo 60 je rovnéz nutné dil vhodné pridrZovat, cehozZ je dosaZzeno pomoci
vrchniho pridrzovace, ktery pUsobi silou 1600 kN.

Finalni operace Cislo 70 ma za ucel prostfizeni zbyvajicich funkcénich otvor( na bocnich sténach
vylisku. Operace je tedy Cisté stfizného charakteru a hlavni dliraz musi byt kladen na optimalni pfidrzeni
v oblastech podél stfiznych kfivek, a to tak, aby nedoslo k deformaci dfive zhotovenych ploch. Tohoto
pridrzeni je zejména dosazeno pomoci vrchniho ptidrzovace, ktery pusobi silou 450 kN. Zhotovené
otvory v ramci této stfizné operace Ize pozorovat na nasledujicim Obrazku 71.

OP70

Obrdzek 71 - Dil 5£7.827.159 - Metodicky postup - OP70

4.6.3 Dil vnitfni 587.827.159 — Vyhodnoceni simulace dle ndvrhu varianty 1 a 2

Vyrobni simulace dilu 5E7.827.159 probiha ve dvou variantach, které se primarné lisi definici
koeficientu tfeni . V ptipadé varianty Cislo 1 je koeficient tfeni definovan jako konstanta u = 0, 15.
Varianta Cislo 2 pak pracuje s navrhem tlakové zavislého koeficientu tfeni u = 0, 12.

Prvnim krokem v ramci vyroby vnitfniho dilu 5E7.827.159 je dle metodického planu takzvana
operace hlubokého tazeni (OP20). Vysledna tvaritelnost dilu na konci této operace je pro obé varianty
znazornéna na nasledujicim Obrdazku 72.

Tvafritelnost

Warianta 1 Varianta 2

Fesilend
prisfezu

Stlafeni

Medostat.
wypnutl

Bezpelnd
oblast

Riziko
trhlen

Hadmérnd
nenden|

SN |

Obrdzek 72 - Dil 5E7.827.159 - Vyhodnoceni OP20 - Tvdritelnost - Varianta 1 a 2
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Vv,

Z obrazku vyhodnoceni tvafitelnosti je patrné, Ze v pripadé vyssiho koeficientu tfeni dochazi
k ovlivnéni oblasti mezi nastfihovymi prostfihy. V tomto misté tak potencidlné mize dochazet ke tvorbé
trhlin. V ptipadé tlakové zavislého koeficientu tfeni tato rizikova oblast nevznikd, avSak dochazi
k tlakovému namoZeni vylisku ve zvyraznénych oblastech. Mira tlakového namozeni je pak dale
rozebrana v rdmci vyhodnoceni ztenceni.

Analyzu ztenceni lze pozorovat na nize uvedeném Obrazku 73, ze kterého je patrné, Ze varianta
¢islo 2 dosahuje ve znazornénych oblastech mnohem mensi miry ztenceni a zaroven nevykazuje vyrazny
narlst tloustky plechu v oblasti tlakového namozeni. V pfipadé varianty Cislo 1 je zfetelna vy3si mira
ztenceni, kterd lokalné dosahuje i hodnoty 30,1 %, ¢imzZ dochazi k prekroéeni limitni podminky.

Varianta 1 Varianta 2

-0,276 | -0,291 |-0,301 | -0,276 -0,257 -0,270 | -0,257 Ztendeni

-0,234 -0,243 -0,255

Obrdzek 73 - Dil 5E7.827.159 - Vyhodnoceni OP20 - Ztenceni - Varianta 1 a 2

V dlsledku hlubokého taZeni zaroven dochazi ke vzniku znaéného zvinéni povrchu, coi je
zfetelné dle nasledujiciho Obrazku 74. Mira zvinéni je v ptipadé varianty cislo 2 viditelné horsi a bude
dale diskutovana v rdmci vyhodnoceni finalni operace ¢islo 70.

Varianta 1 Varianta 2

Obrdzek 74 - Dil 5£7.827.159 - Vlyhodnoceni OP20 - Zvinéni - Varianta 1 a 2
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Ucelem stfizné operace &islo 30 je odstranéni prebyteéného materialu, tudi? nedochazi
ke zfetelnym zménam tvaritelnosti ¢i miry ztenceni, cozZ je patrné dle Obrazku 75. V dlsledku vhodného
pridrzeni tak vylisek neni nijak deformovan.

Varianta 1 Varianta 2

-0,276 | -0,251 | -0,201 -0,276 -0,257 -0,270 -0,257 Ztenceni
0,1

0,05

0,00

il

-0,05

-0,10

-0,15

-0,20

-0,25

-0,255 -0,30

Obrazek 75 - Dil 5E7.827.159 - VVyhodnoceni OP30 - Ztenceni - Varianta 1 a 2

Operace Cislo 40 ma zejména za ucel kalibrovat tvarovou plochu v oblasti otvoru pro zadni sklo,
ktera slouzi pro spojeni daného dilu s vnéjSim hornim dilem 5E7.827.105. V ramci operace zdroven,
dle metodického postupu, dochazi k provedeni stfiznych Ukonl ve spodni Casti vylisku. Primarné je
provedeno Castecné prostrizeni otvorll v oblasti budoucich strukturnich stojen (“pacek”), které jsou
vystfizeny za Ucelem zajisténi optimalniho odvodu odpadniho materidlu. Rovnéz je v rdmci operace
provedeno ostfiZeni v prostoru usazeni zadnich svételnych reflektor(. Tyto tvareci a stfizné ukony
zfetelné  neovliviluji tvafitelnost daného wvylisku, coZ je patrné dle nasledujiciho znazornéni
na Obrazku 76.

Tvaritelnost

Varianta 1 Warianta 2

| Fesllen|
priiferu

[ siateni

[ medostar,

| vypriui

| Bezpetna

| obilasy

[ Ririke

I rkilin
Nh.‘l.—:h-nd' J

|, Aendeai ]

Trhfing I

Obrdzek 76 - Dil 5E7.827.159 - Vyhodnoceni OP40 - Tvdritelnost - Varianta 1 a 2
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Vyhodnoceni ztenéeni v rdmci OP40 lze pozorovat na dalsim Obrazku 77, ktery jasné ukazuje,
Ze v pripadé tlakové zavislého koeficientu tfeni, dochazi v oblasti tvarového prolisu k mensi mife
ztencovani, jenZ lokalné dosahuje maxima 20,7 %. V ptipadé varianty Cislo 1 dosahuje v této oblasti
ztenceni lokalniho maxima 22 %.

Varianta 1 Ztenteni

-0,205 | -0,220 -0,220 | -0,212

Varianta 2

-0,20

-0,25

-0,30

-0,152 | -0,202 -0,207 | -0,152

Obrazek 77 - Dil 5E7.827.159 - VVyhodnoceni OP40 - Ztenceni - Varianta 1 a 2

V ramci operace Cislo 50 dochazi dle metodického planu k ostfiZzeni pfebytecného materialu
a prostfiZeni otvort, cozZ za predpokladu aplikace vhodného ptidrzeni znamena, Ze vylisek neni zfetelné
deformovan ¢i jinak ovlivnén.

Primdarnim ucelem operace Cislo 60 je dle metodického postupu nejprve kalibrace plochy
po obvodu dilu a potom ukon wvylisovani strukturnich stojen. Z hlediska vyhodnoceni tvaritelnosti
(Obrazek 78) je patrné, Ze v disledku operace u dilu nedochazi k vyraznym zménam, a to v pripadé obou
variant.

Varianta 1

Tvaritelnost

Zesilen
prifezu
Stlatenl

MNedostar,
vypnuti

Bezpetng
oblast

Riziko
trhiin

Obrdzek 78 - Dil 5£7.827.159 - Vyhodnoceni OP60 - Tvdritelnost - Varianta 1 a 2
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Vysledny vliv kalibra¢nich ukon(, provedenych v ramci operace cislo 60, na miru ztenceni je
znazornén na nize uvedeném Obrdazku 79.

Varianta 1

Ztenceni

-0,25
-0,30

Obrazek 79 - Dil 5E7.827.159 - VVyhodnoceni OP60 - Ztenceni - Varianta 1 a 2

VysSe uvedena analyza ztenceni pouze zfetelné ukazuje, Ze v ptipadé varianty Cislo 2 vykazuje
vylisek mensi miru ztenceni v celé své ploSe. Tato skutecnost je vSak dana vysledkem operace hlubokého
tazeni, kdy je vylisek dle varianty cCislo 2 méné vypinan, a to v dlsledku nizsi hodnoty koeficientu treni.
Z vysledku analyzy tedy neni patrnda vyrazna zména ztenceni, ktera by se uskutecnila v disledku operace
¢islo 60.

FindIni operace Cislo 70 je primarné stfizného charakteru a v jejim pribéhu dochazi pouze
k prostfihu funkénich otvor( na bocnich sténach vylisku. Z tohoto dlivodu tedy nedochazi ke zméné
tvafritelnosti ¢i ztenéeni oproti stavu na konci operace ¢islo 60. Tuto skutecnost Ize vidét na Obrazku 80,
ktery znazornuje analyzu ztenceni na konci OP70.

Ztenfeni

-0,291 -0,301

-0,220 -0,207

Obrdzek 80 - Dil 5£7.827.159 - VVyhodnoceni OP70 - Ztenceni - Varianta 1 a 2
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Nachylnost na vznik zvinéni povrchu lze pro findlni vylisek pozorovat na nize uvedeném
Obréazku 81. Zluté vyznadena mista zde vyznacuji oblasti potencidlni nachylnosti ke vzniku zvinéni
povrchu. Cervené zbarvend mista oznacuji oblasti, kde simulace vznik zvinéni p¥imo predikuje.

Varianta 1 Varianta 2

Obrdzek 81 - Dil 5E7.827.159 - Vyhodnoceni OP70 - Zvinéni povrchu - Varianta 1 a 2

Z hlediska zvIinéni povrchu vykazuje varianta Cislo 2 vyssi nachylnost ke tvorbé této povrchové
vady, avSak z hlediska tvaritelnosti a ztenceni poskytuje mnohem pfiznivéjsi vysledek nez simulace dle
varianty Cislo 1.

4.6.4 Dil vnitini 5E7.827.159 — Srovnani vysledkd simulace a redlného vylisku

Pfedchozi vyhodnoceni lisovatelnosti dilu 5E7.827.159 prokdzalo pfiznivéjsi chovani vylisku
v pfipadé navrhu dle varianty 2, a proto bude tato varianta vyuzita pro srovnani s redlnym vyliskem.
Nejprve je provedeno srovnani vtah( na konci OP20, které |ze pozorovat na dale uvedeném Obrazku 82.

Pohled shora

Pohled zevnitf

.— Vylisek dle scanu
.— Vylisek dle simulace

Obrdzek 82 - Dil 5E7.827.159 - Srovnadni vysledk( simulace a redlného vylisku - Vtahy v OP20

74



Srovnani vtahl mezi realnym vyliskem a vystupem simulace z OP20 (Obrazek 82) ukazuje,
Ze vtahovani po obvodu vylisku nasleduje velmi podobny trend, kromé oblasti ve spodni ¢asti, kde je
mira vtahovani realného vylisku vyrazné vyssi.

V pfipadé dilu 5E7.827.159 umoziiuje scan readlného vylisku rovnéz provést kontrolu zvinéni
povrchu v mistech potencialniho vzniku. Zobrazeni téchto potencialné rizikovych mist na redlném vylisku
Ize pozorovat na dalSim Obrdzku 83.

Obrdzek 83 - Dil 5£7.827.159 - Srovndni vysledk( simulace a redlného vylisku - Vznik zvinéni povrchu na scanu vylisku v OP20

Z obrazku je jasné viditelné, Ze ve spodni ¢asti vylisku dochazi ke vzniku zvinéni v misté, kde
simulace predikovala vznik vysoce rizikové oblasti. Naopak potencidlné rizikova oblast v horni ¢3sti
vylisku vykazuje hlavné namoZzeni a zvinéni je minimalni.

Vysledné odpruzeni (springback) redlného dilu a dilu dle simulace je srovnano na nasledujicim
Obrazku 84.

Wysledek simulace

v normalovém sméru [mm]

Odchylka od referenéni geometrie ‘

+5,74 2

-3,195 -3,204 “
Mérovy protokol redlného wylisku Tolerance +0,5 mm “
P o +0,1

Obradzek 84 - Dil 5E7.827.159 - Srovndni vysledk( simulace a redlného vylisku - OdpruZeni
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Srovnani odpruzeni (Obrazek 84) poskytuje v pripadé dilu 5E7.827.159 znacné protichGdné
vysledky, které se v prakticky celé plose vylisku lisi. Vysledny dil dle simulace napftiklad vykazuje vysokou
miru odpruzeni ve své pravé horni ¢asti, kde hodnota odchyleni od referencni geometrie dosahuje
i hodnoty 5,74 mm. Redlny vylisek vSak ve stejném misté vykazuje prakticky nulové odchyleni a jeho
hodnota se zde pohybuje okolo 0,1 + 0,5 mm. Tato mira neshodnosti je s nejvétsi pravdépodobnosti
zavinéna nevhodnym sepnutim jedné ¢i vice upinek (clampt) v simulaci, coZ vede k nepfesné aproximaci
odpruzeni.

Z hlediska auditové kontroly dochazelo u vylisku 5E7.827.159 k namadhani a praskani nékterych
tvarovych ploch v OP20, cozZ bylo dle protokolu feseno ruéni Upravou geometrie naradi. Tyto ruéni
Upravy vsak do urcité miry porusuji zpétnou vazbu vici simulaci, nebot dochazi k ¢aste¢nému pozménéni
geometrie nastroje. Zachovani této zpétné vazby by vyZadovalo ¢asové a financné narocné skenovani
upravené geometrie lisovaciho naradi.

Vybrand problematickd mista, kde dochazi k namahani vylisku, jsou pro nazornost zvyraznéna
na Obrazku 85.

Obrdzek 85 - Dil 5E7.827.159 - Srovndni vysledk( simulace a redlného vylisku - Vybrané auditové zdvady

V tomto pfipadé stoji za zminku, Ze numericka simulace byla schopna predpovédét namozeni
a vznik zvinéni ve vyznacenych oblastech 1 a 2. Namahani a praskani vylisku v oblasti nasttihovych
prostfih( vsak simulace neukazala. Jak jiz vsak bylo zminéno, kvli ¢etnym ruénim Upravam je pomérné
slozité dohledavat odpovidajici stav, ktery by obsahoval nafadi ekvivalentniho geometrického tvaru jako
v simulaci.
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4.7 Sestava 5. dvefi - Simulace lemovani

Primarnim aspektem, ovliviiujicim spojeni sestavy 5. dvefi, je odpruZeni (springback).
Odpruzeni vznikd v dasledku uvolnéni elastické deformace a muiZe zpUsobit tvarovou nepfesnost
vyrabéného dilu. Tato geometrickd nepresnost mliZze nasledné znacné ovlivnit proces spojovani vsech
komponent celé sestavy 5. dvefi. Z tohoto dlvodu je tak velice Zaddouci nejprve proces spojovani dil¢ich
plechovych dilG nasimulovat.

Numericka simulace lemovani umozni identifikovat problémové lokace, kde dily v disledku
odpruZzeni (springbacku) nelicuji. UmozZni tedy provést nezbytné korekce v ramci lisovaciho procesu tak,
aby byla snizena mira odpruzeni v problémovych oblastech, ¢imZ bude zaruéena plna kompatibilita
strukturnich a pohledovych plechovych dilli. VyuZiti simulace lemovani tak umozni predikovani
pfipadnych problému a zajisti moznost jejich v€asné a efektivni eliminace. Z vystupu numerické simulace
vysledné ziskdme plnou vizualizaci findlni sestavy 5. dvefi. Tato simulace je rovnézZ provedena v prostiedi
softwaru AutoForm.

V ramci procesu lemovani sestavy 5. dvefi je nejprve provedeno ustaveni dill do lemovaciho
pfipravku. Po spravném ustaveni dojde k sevieni spodnich pfisavek na lemovacim loZi a pfisati dilG.
Spojované dily jsou v pfredem urcenych mistech slepeny pomoci adhezivnich pask, které jsou rovnéz
naneseny v misté zavieni lemovaci stojny, a to tak, aby doslo k jejimu pfilepeni. Za zminku vsak stoji, Ze
lepidlo ziskava plny adhezivni uc¢inek az po vytvrzeni, které se realizuje v prabéhu kataforetického
lakovani. Nasleduje sevreni vrchniho pridrzovace a postupné ohybani lemovaci stojny az do jejiho
uzavieni. Schematicky je tento postup znazornén v fezu na Obrazku 86.

S5E7.827.158 .
Lepici pasky
5E7.827.107
1) Ustaveni dild 2) Sevieni spodnich 3) SevFeni pfidriovace
pfisavek

4) Lemovani 5) Lemovani - konec

Obrdzek 86 - Sestava 5. dveri - Metodicky postup lemovdni
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Vizualizace zalemované sestavy 5. dvefi se vSemi strukturnimi komponentami je zobrazena
na nize uvedeném Obrazku 87.

Obrdzek 87 - Vyslednd sestava 5. dveri

4.7.1 Sestava 5. dvefi - Simulace lemovani - Vyhodnoceni

Software umoznuje pro sestavu patych dvefi stejné vyhodnoceni jako v pfipadé lisovanych dild,
tudiZ je mozné hodnotit tvaritelnost ¢i ztenceni jednotlivych plechovych komponent v misté spoja. Tato
skutecnost je zietelné viditelna na Obrazku 88, ktery ukazuje analyzu tvafitelnosti vybranych mist.

Tvaritelnost

Lesdleni
pridezu

[t |

MNedostat
wypnuti

Bezpednd
oblast

Riziko
trhlin

[ Nadenémdé
L rtendend {

Trhlemy I

Obrdzek 88 - Sestava 5. dveri - Vyhodnoceni tvdritelnosti

Zobrazené detaily primarné ukazuji vybrana potencidlné problematickd mista, kde v pfipadé
¢islo 1 mlZe dochazet k vzniku trhlin a v ptipadé Cislo 2 naopak dochazi k zesilovani priifezu v misté

lemu.
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Analyza téchto potencialné problematickych mist v ramci vyhodnoceni ztenceni (Obrazek 89)

v v/

ukazuje, Ze v pfipadé Cislo 1 ztenceni v misté spoje dosahuje hodnoty 26,2 %. Detail Cislo 2 pak jasné
znazorfuje, Ze narUst prarezu ve vybraném misté ¢ini az 18,4 %.

Ztengeni

Obrdzek 89 - Sestava 5. dveri - Vyhodnoceni ztenceni

Numericka simulace lemovani rovnéZz umoznuje zméfit odpruZzeni celé sestavy 5. dvefi
(Obrazek 90), které vznika v dlsledku spojovaciho procesu vsech pohledovych a strukturnich
komponent.

Odchylka od referencni
geometrie [mm]

3

-0,686 -1,372 -0,954

i
H H

Obrazek 90 - Sestava 5. dveri - Vyhodnoceni odpruzZeni
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Z hlediska odpruzeni (springback) je dle Obrazku 90 viditelné, Ze sestava znacné odpruzuje
ve vyznacenych mistech na plechovém dilu 5E7.827.107. Mira odpruZeni zde pfiblizné dosahuje hodnoty
okolo 2,5 mm. Oproti tomu krajni oblast stfechy v misté spojeni dilu 5E7.827.105 a 5E7.827.159
dosahuje lokalniho maxima okolo 1,4 mm.

Vysledky ziskané ze simulace lemovani hlavné umoZiuji zobrazeni findlni sestavy 5. dvefi
a identifikaci pfipadné problematické geometrie jednotlivych dild. Umoznuji tak predbézné eliminovat
geometrické prvky, které by mohly zplsobovat vznik pfipadnych vad.

Tato simulace lemovani je vSak spiSe ukazkového charakteru a slouzi zejména pro vizualizaci
procesu spojovani sestavy 5. dvefi. Blizsi popis a rozbor problematiky numerickych simulaci lemovani,
v ramci virtualniho procesu lisovani a lemovani tenkych plech, tak predstavuje predmét dalsi vyzkumné
¢innosti.
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/v
5 Zaver

Technologie lisovani a lemovani tenkych plechovych komponent pro Ucely automobilového
pramyslu predstavuje velice komplexni problematiku, jejiz pochopeni vyzaduje rozsahlé znalosti
v oblasti teorie tvareni a zejména znalost fundamentalnich tvarecich a deformacnich procest. Z tohoto
divodu tedy v ramci teoretické Casti (kapitola druhd) strucné priblizuji zakladni teorii a metodiku
pfislusnych tvarecich procesli. V ramci této kapitoly rovnéZ provadim popsani teorie plasticity
a principu méfeni tvaritelnosti materidlu. Znalost uvedenych principd deformace, plasticity
¢i tvaritelnosti je pro porozuméni zadané problematiky prakticky nezbytnd, nebot tyto principy
predstavuji dil¢i kritéria, dle kterych software simulaci daného dilu vyhodnocuje.

V kapitole treti nejprve stru¢né nastifuji koncepcni postup vyroby vylisku v prostredi
automobilového primyslu, poté zde popisuji cyklus plechu od polotovaru po finalni vylisek. Nasleduje
kratky popis konstrukce lisovaciho ndaradi a na zavér kapitoly uvadim shrnuti bézné pouzivanych
materialQ, kterymi jsou takzvané hlubokotazné oceli. Pro tyto materialy bliZe specifikuji chemické slozeni
a zakladni mechanické vlastnosti, které jsou z hlediska lisovatelnosti zadouci.

Cilem této prdace je vyzkouset simulaci lemovani sestavy 5. dvefi se vSemi strukturnimi
komponentami, nebot se jedna o neprozkoumanou oblast aplikace numerickych simulaci lemovani.
Pro realizaci této simulace je tedy nezbytné nutné zabyvat se vstupnimi plechovymi dily, jenz nalezi
sestavé 5. dvefi SKODA OCTAVIA IV. generace. Tato sestava se sklada z velkého mnoZstvi strukturnich
a pohledovych dil{, které jsou v ramci ¢tvrté kapitoly nejprve rozclenény na domaci a externé poptavané
dily. Pro takzvané domaci, tedy dily, jen? jsou vyrabény ve SKODA AUTO a.s., jsem nasledné provedl|
simulaci vyrobniho procesu, a to ve dvou variantdch, které se lisi z hlediska definice koeficientu tteni.
V rdmci experimentu tedy rovnéz zkoumam vliv nastaveni koeficientu tfeni na pribéh jednotlivych
tvarecich operaci se zamérenim na hluboké tazeni, kde ma hodnota tfeni nejvyssi vliv. Pro zvolené dily
jsem v pribéhu kaZzdé operace proved| analyzu kvality, kterd u nich primarné cili na tvaritelnost, ztenceni
a pfipadnou nachylnost na vznik povrchového zvinéni. Vyrobené finalni dily, které vyhovuji standardiim
kvality, jsem v ramci kapitoly rovnéz zhodnotil z hlediska miry odpruzZeni (springback) a nasledné srovnal
s realnym vyliskem dle mérovych a auditovych protokoll. Na zavér této kapitoly jsem dle ziskanych
vystupl provedl simulaci lemovani.

Pti vyhodnoceni experimentu jsem dospél k zavéru, Ze v pfipadé nastaveni tlakové zavislého
koeficientu tfeni u = 0, 12 (Varianta 2) dochazi k pfiznivéjSimu vypinani materialu, tudiz vylisky vykazuji
mensi miru ztencovani a nizsi nachylnost ke tvorbé trhlin nez v pripadé koeficientu u = 0, 15 (Varianta
1), coz se vice pfiblizuje realité. Z tohoto dlivodu jsem tedy pro srovnani s readlnymi vylisky vybral
vystupni dily simulace dle varianty Cislo 2. Toto srovndni ukazuje obdobné chovani z hlediska odpruzeni
v pfipadé dilG 5E7.827.105 a 5E7.827.107. Naopak v pfipadé dilu 5E7.827.159 je odpruZeni diametralné
odlisné, coz je s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno chybou ve zplsobu ustaveni vylisku v simulaci pfi
méreni odpruzZeni. Srovnani s auditovymi protokoly ukazuje, Ze v pfipadé dilti 5E7.827.107 a 5E7.827.105
simulace spravné predpovidd vznik propadd geometrie. V ptipadé dilu 5E7.827.159 naopak simulace
spravné predpovida vznik zvinéni povrchu v priibéhu operace hlubokého tazeni (OP20). Vyhodnoceni
lemovani ukazuje, Ze i pres nepresné odpruZeni dilu 5E7.827.159 lze provést spojeni simulovanych
plechovych dilG a strukturnich komponent. Simulace lemovani pak zobrazuje pfipadna mista vzniku
potencidlnich zdvad a umoznuje méreni odpruzeni celé soustavy. Za zminku vsak stoji, ze strukturni
komponenty jsou do simulace nahrany v rigidnim (tuhém) stavu, nebot pro Ucely experimentu nebyly
dostupné vystupy jejich vyrobnich simulaci. Podrobnéjsi popis problematiky integrace numerickych
simulaci do virtualniho procesu lisovani a lemovani vSak vyZzaduje dlouhodobou a intenzivni vyzkumnou
¢innost, ktera vSak v mém pripadé byla narusena karanténou spojenou s Sifenim nemoci COVID-19.
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