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Seznam pouZzitych zkratek a symbolu

Znacka Jednotka Velidina
F N zatézujici sila
n - exponent deformacniho zpevnéni
p MPa mérny tlak
o1 (&1) - hlavni deformace
02 (&2) - vedlejsi deformace
T - plasticka anizotropie
Rm MPa mez pevnosti
Rpo,2 MPa smluvni mez kluzu
A % taznost
r - normalové anizotropie
U - koeficient tfeni
FLC Forming Limit Curves
FLD Forming Limit Diagram
DIC Digital Image Correlation
LSS Low Strength Steels (nizkopevnostni oceli)
HSS High Strength Steels (vysokopevnostni oceli)
IF Intersticial Free (oceli bez intersticii)
IF-HS Intersticial Free - High Strength (vysokopevné oceli bez intersticii)
BH Bake Hardened (oceli vytvrditelné pii vypalovani laku)
CMn Carbon — Manganese Steels (uhlik- manganové oceli)
HSLA High-Strength Low-Alloy Steel (vysokopevnostni mikrolegované
oceli)
AHSS Advanced High-Strength Steels (pokrocilé vysokopevnostni oceli)
DP Dual Phase (dvojfazové oceli)
CP Complex Phase (vicefazové oceli)
TRIP Transformation Induced Plasticity (Transformaéné indukovana ocel)
TWIP Twinning Induced Plasticity (oceli s plasticitou indukovanou
oceli dvojcaténim)
MS Martensitic Steel (martenzitické oceli)
HF Hot Formed Steels (vysokopevnostni, za tepla tvatené oceli)
PHS Press Hardened Steel (vysokopevnostni, za tepla tvarené oceli)
PTFE Polytetrafluorethylen (teflon)
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1 Uvod

V oblasti tvafeni plech jsou stale vetsi pozadavky na rychlost vyroby dili pii
zachovani dostatecné kvality vyrobkt. Toto odvétvi vyrobni technologie tvareni je ve
velké mife zastoupeno automobilovym prumyslem pii lisovani karosarskych plechd.
Snahou vyrobctu je zhotovit plechové dily, které jsou dostatecné pevné a tuhé kvuli
bezpecnosti, ale také lehké kvili snizeni emisi vyprodukovanych vozidlem. Z vyrobnich
linek v dne$ni dob& kazdy den sjizdi tisice automobilil a proto je potieba dosahnout co
nejrychlejsi vyroby, kterd se tykd 1 lisoven. Zaroven jsou na dilech zhotovovany ostré
hrany a dalSi designové prvky pro atraktivnéj$i vzhled. Je tak vyzadovano, aby byly

materidly schopny dosahnout vysokych deformaci, aniz by doslo k jejich poruSeni.

K hodnoceni tvéfitelnosti plechii se pouzivaji mimo jiné diagramy meznich
deformaci neboli FLD diagramy, které urcuji zasobu plasticity materidlu pomoci FLC
kiivek. Jelikoz ptiprava fyzickych prototypil je ndkladné a Casoveé naro¢na, vyuzivaji se
v dne$ni dob¢€ namisto toho softwary pro simulace lisovani plechd, které znacné
pomahaji vyrobcim pii navrhovani novych produkti. FLD diagramy slouzi
k definovani materialovych vlastnosti pravé v numerickych simulacich. Nicmén¢ FLC
kiivky se ziskavaji pti podminkach definovanych normou, které se mnohdy vyrazné lisi
od realnych pracovnich podminek, kam spada naptiklad rychlost nastroje. Cilem této
prace je stanovit vliv deformacni rychlosti na polohu FLC kfivek a zjistit, zda ziskané
vysledky odpovidaji chovani materialu v numerickych simulacich. Pokud by vysledky
simulace neodpovidaly experimentu, znamenalo by to vneseni nepiesnosti pii simulaci

lisovacich operaci.

V teoretické Casti se budu zabyvat principem tvaieni a podstatou tvaritelnosti véetné
faktord, které ji ovliviiuji. Dale se budu zabyvat FLD diagramy a metodou jejich
stanoveni. Vzhledem k orientaci na automobilovy primysl se budu struéné zabyvat také
ocelemi pouzivanymi pro vyrobu karosatskych plechti. Zavér teoretické ¢asti pak bude

patfit numerickym simulacim.

Prakticka ¢ast bude vénovana experimentu slouzicimu ke zjisténi vlivu rychlosti
deformace na FLC kfivku, konkrétné jeho navrhem, provedenim a vyhodnocenim. Poté
se zaméfim na chovani materidlu v numerické simulaci. Na zavér ziskané poznatky

shrnu a zhodnotim.
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2 Problematika tvaritelnosti materiala

Tvareni je technologicky proces, pfi kterém dochazi k pozadované zméné tvaru
vyrobku nebo polotovaru, pfipadné jeho vlastnosti, v disledku ptisobeni vnéjsich sil bez
odbéru tiisek. Vznikd vyrobek s presné¢ definovanym tvarem, rozméry, piesnosti
a tolerancemi, vzhledem a vlastnostmi. Vyhodami tvafeni jsou vysoka produktivita
prace, vysoké vyuziti materialu a také velmi dobra rozmérova ptesnost tvarenych
vyrobkli. Nevyhodou je predevSim vysokd cena stroji a nastroji a dale omezeni
v rozmérech kone¢ného vyrobku. Tvafena soucast ma proti lit€ nebo obrobené soucasti

o dané hmotnosti lepsi vlastnosti a vyssi spolehlivost. [1]; [2]

Proces je realizovan plastickou deformaci, ktera je vyvolana vn¢j$imi u€inky. Za tyto
ucinky jsou povazovany vné¢jsi sily a teplota. Vnéjsi sily piisobici na téleso maji snahu
vyvést jeho elementy ze stavu rovnovahy-deformovat je. Zprostiedkované jsou
materidlu pfedavany v kontaktu ndstroj-materidl, bezprostiedné¢ na céstice pisobi
objemov¢ sily, napiiklad setrvacné sily pfi tvareni vysokymi rychlostmi. Z hlediska
ucinku se vnéjsi sily déli na aktivni a pasivni. Mezi pasivni sily patii tfeni, 1 to ma vSak
aktivni G¢inek na pribéh plastické deformace. Uginek vngj§ich sil vyvola v materialu
reakci v podob¢ sil wvnitinich, kterymi na sebe CcCastice vzajemné pusobi. Zona

vzajemného plisobeni ¢astic nepfevySuje rozmér atomi a molekul télesa. [1]; [2]

Mezi proménné, které vstupuji do tvaieciho procesu, se fadi polotovar, nastroje,
podminky kontaktu material-nastroj, zafizeni, geometrie a vlastnosti kone¢ného
vyrobku, prostiedi a deformacni zona. Mezi charakteristiky deformacni zony spada

naptiklad tok materialu, napéti ¢i teplota. [1]

Tvéteci procesy lze rozdélit dle riznych kritérii. Jednim z nejCastéjSich zpiisobi je
rozdéleni podle teploty, coz je v podstaté rozdéleni podle vztahu teploty tvaifeného
materiadlu k teploté rekrystalizace (ptfiblizné 0,4 teploty tani kovu v Kelvinech). Pti
tvareni za studena je teplota tvareni pod hodnotou 30% teploty tdni materidlu a dochdzi
ke zpeviiovani materialu (rist odporu proti dalS§imu tvafeni). Zrna se deformuji ve
sméru tvareni a dochazi k anizotropii mechanickych vlastnosti. Tvdreni za tepla probiha
nad rekrystaliza¢ni teplotou, a to nad hodnotou 70% teploty tani materialu. Z diivodu
rekrystalizace nedochazi ke zpevnéni a jsou tak potfeba mnohem mensi sily, nicméné
vznika nekvalitni povrch vlivem okujeni a dochazi ke zhrubnuti zrna. Kompromisem je
pak tvareni za poloohrevu. [1]; [2]

11
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Dalsi zakladni rozd€leni je podle ptisobeni vnéjSich sil. Z tohoto hlediska se tvareni
kovll déli na objemové tvareni, pti kterém deformace nastavd ve sméru vSech tii os
soutradného systému, a plosné tvareni, kde prevladaji deformace ve dvou smérech. Mezi
technologie plosného tvareni spadaji zékladni lisovaci operace jako tazeni, ohybani

a stfihani. [1]; [2]

2.1 Princip plastické deformace

Kovy jsou krystalické materialy. Stavba krystalové miizky neni v realnych kovech
dokonald a vyznacuje se n¢kolika druhy mtizkovych poruch. Ty mohou byt bodové,
v takovém ptipad¢ se jedna 0 vakance, intersticie a substituce, dale existuji poruchy
carove, mezi které patii hranové, Sroubové a kombinované dislokace. Tietim typem jsou
plosné poruchy, jako vrstevné vady, hranice zrn, subzrn a dvojcaténi. Poslednim
druhem jsou prostorové poruchy, jednd se napiiklad o hranice krystalli, vméstky

a podobng. [2]; [3]

Zména tvaru miizky, ktera se navenek projevuje zménou tvaru bez vzniku trhlin, se
nazyva deformace. Tu lze rozdé¢lit na pruznou (elastickou), kdy se material po odlehceni
vrati do puvodniho stavu, a na plastickou, kdy zména tvaru zlstava i po odstranéni
priciny deformace. Déje se tak, pokud napéti vzroste nad urCitou hodnotu, ktera je
oznatovana jako mez kluzu. Z hlediska tvafeni ma nejvetsi vyznam plasticka
deformace, nicméné i vliv elastické deformace ma vliv na konecny tvar vyrobku. Pti

vzniku trhlin a nasledné destrukci télesa se hovoii o poruseni. [2]; [3]

./. ,—? : 2 .
B

[ 2R 2 2 1 ”

¢ oo ",/9
88887/7
[ 3R 2N o= 2= J

5
® o000
wwehozl krystal pruzne zvétseni pruzne po odlehceni
deformace deformace zdstava deformace
v plastickou plasticka (trvala)

Obr. 2-1 Schéma pruzné (elastické) a trvalé (plastické) deformace [2]

Plastickd deformace je v podstaté pohyb jednotlivych asteCek kovu viici sobé.
Mechanismus plastické deformace je mozné vysvétlit na zédkladé pohybu a vzniku

miizkovych poruch. Z hlediska plastického ptetvofeni maji nejvétsi vliv Carové

12
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poruchy, tedy dislokace. Ty se projevuji vysunutim atomt z pravidelnych poloh
krystalové miizky. Mohou se pohybovat, vznikat a zanikat. [2]

Q) SMER y b)

)

T 7
SMER POHYBU DISLOKACNI CARY

DISLOKASNI CARA

M

SNl smyS T,
SHER POHYBY 7] /| ﬁ
I~ Z
Schématické zndzorn¥ni dislokact P y 4
v krystalické mFi%ce
a) hranovi dislokace
b) Eroubovd dislokace
¢) smiliend dislokace cl

Obr. 2-2 Rozdéleni dislokaci [2]
Hustota dislokaci, coz je celkova délka dislokacnich Car obsazenych v jednotce
objemu, ovliviiuje pevnost kovu. Tvafenim se pocet dislokaci zvySuje, a tim 1 odpor

proti deformaci, ¢imz dochazi ke zpevnéni materialu. [2]

10°

&

=Y

—— Gy (N.mm"2)

0 ‘
100 10 0% 0° 0" ¢ 0"
——= hustota dislokact 9 (1/cm?)

Obr. 2-3 Vliv hustoty dislokaci na pevnost materialu [2]

Existuji dva zakladni druhy plastické deformace, a to skluz a dvojcaténi. Vzdy se

rozviji ten mechanismus, ktery pti danych podminkach vyZaduje nejmensi napéti.

13
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Velikost deformace zavisi na teploté, rychlosti zatézovani, napjatosti, chemickém
slozeni, zpevnéni, tfeni a dalSich vlivech. Navenek se tyto vlivy projevuji odporem kovu
ke zméné tvaru neboli deformacnim odporem. U skluzu se nadbytecna vrstva atomu
pohybuje ve sméru plsobiciho napéti az vystoupi na povrch, nebo se zachyti o piekazky
uvnitt krystalu. Atomy se tedy posunuji proti sobé postupné, nikoliv soucasné. Jestlize
se pohyb dislokaci zastavi, je potfeba k vyvolani dalsi plastické deformace napéti
zvysit. Pii tvafeni za studena kov klade stale vétsi odpor, dochazi ke zpevnovani.
Pfesuny atomd vaznou a plasticita kovu se vyCerpava, coz mize mit za
nasledek poruseni materialu. Dojde-li k dvoj¢aténi, pifeskupuje se ¢ast krystalu tak, ze se
celd miizka nejdiive nato¢i do ptizniveé polohy pro skluz a nasledné se ¢ast natoceného

krystalu skluzem deformuje. [2]

2.2 Tvaritelnost

Tvéfitelnost, neboli plasticita, je vlastnost materidlu nevratné se tvaret bez
makroskopického poruseni, tedy schopnost materialu podstoupit plastickou deformaci.
Rikd nam, jak moc lze material tvafet pii splnéni kvalitativnich pozadavkd.
Technologicka tvafitelnost je pak schopnost materialu tvaret se bez makroskopického

poruseni v konkrétnim tvarecim procesu. [1]; [4]

Tvétitelnost za studena se nejcastéji zkouma zkouskou tahem pii pokojové teplote.
Z ni Ize stanovit exponent deformacniho zpevnéni n, ktery je definovan jako exponent
skutecné plastické deformace v rovnici vztahujici skutecné napéti ke skute¢né plastické
deformaci pii aplikaci jednoosého zatizeni. Plati, Ze ¢im vyss$i exponent zpevnéni je, tim
ma material lepsi plastické vlastnosti. Z hlediska jeho hodnoty rozliSujeme materialy se
Spatnou tvaritelnosti (do hodnoty 0,215), dobrou tvdritelnosti (mezi 0,215 a 0,25)
a vybornou tvdritelnosti (vétsi nez 0,25). Zéasadni vliv na exponent deformacniho
zpevnéni ma druh krystalické miizky. NejhorSi tvafitelnost ma hexagondlni miizka,
jejiz hodnoty n se pohybuji okolo 0,01. U krychlové prostorové stiedéné je to 0,2
a nejlépe na tom je krychlova plosné stiedénd miizka s exponentem deformacéniho

zpevnéni dosahujiciho 0,4. [6]; [7]; [8]

Na tvafitelnosti se podili mnoho faktoru. Ty lze rozdélit do ¢tyt zakladnich skupin.
Jedna se o fyzikalné-metalurgicky charakter oceli, termomechanické €initele, napétovy

stav a technologické podminky zpracovani. [5]

14
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2.2.1 Fyzikalné-metalurgicky charakter oceli

Do této kategorie se fadi vlastnosti a procesy souvisejici s materidlovou strankou
tvareni. VSe v této oblasti zavisi na chemickém slozeni materialu. Slozeni oceli je dano
postupy vyroby v ocelarn¢ a zavisi na slozeni vsazky a zptisobu vedeni tavby, pfipadné

i na metodach sekundarni metalurgie. [5]

Kazda ocel obsahuje zakladni prvky (Fe, C, Mn, Si), neéistoty (P,S), plyny (O, N, H)
a stopové prvky (naptf. Cu, Sn, As), mnohé z nich obsahuji navic také legujici
a specialni prvky (napft. Cr, Ni, Mo, Si, W, Nb, V, Ti, Zr, B). Je vSak tfeba pamatovat na

to, ze v riznych ocelich mohou nékteré prvky vystupovat v riznych rolich. [5]

Strukturni stav oceli je ovlivilovan chemickym sloZzenim, zplisobem vyroby
a odlévani oceli, rezimem tvafeni a ochlazovani. Je uréen hlavné poctem strukturnich
sloZek, jejich vlastnostmi a zplisobem vyskytu, a dale charakterem zrn (velikost, tvar,

orientace, ¢istota hranic zrn). [5]

Tepelné aktivované déje zavisi na difuznich schopnostech materidlu, které jsou dany
chemickym slozenim, strukturnim stavem a velmi vyrazné zavisi také na teploté. Patii
sem predevSim procesy spojené se zpeviovanim a uzdravovanim deformovaného
materidlu (rekrystalizace), dale rist zrn pifi ohievu, pribéh fazovych premén
a precipitace (vylucovani jemnych c¢astic karbidi a nitridi z piesyceného tuhého

roztoku). [5]

2.2.2 Termomechanicti ¢initelé
Jedna se o Cinitele, které jiz pln¢ ovlada a vyuziva valcit, kovai apod. Klicovou roli
hraje teplota, zejména interval tvatrecich teplot daného materidlu, dale deformacni

rychlost a deformac¢ni historie. [5]
Teplota

Obecné plati, Ze se zvySujici se teplotou klesaji deformacni odpory a zlepSuje se
tvaritelnost materidlu. Roste totiz pohyblivost atomi a dislokaci, dale se zrychluje
difuze a tim 1 uzdravovani. Mnoho materidlu ma Spatnou tvafitelnost za nizkych teplot,
ale s rostouci teplotou se tvafitelnost zlepSuje. Materidl vSak nelze nahiivat libovolné,
jelikoZ po piekroCeni urcitych teplot dochazi k prudkému poklesu tvaritelnosti vlivem

dvou moznych jevi, prehrati a spaleni. [1]; [5]
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Ptehiati materialu znamena abnormalni zhrubnuti zrna, které zptisobuje nachylnost
k interkrystalickému lomu. Tento jev se jest€¢ d4 napravit opatrnym tvafenim za tepla.
Pokud vsak dojde k dalsimu zvySeni teploty, mize dojit ke spaleni, kdy dojde
k nataveni hranic zrn. Takovd ocel md nulovou plasticitu, a proto mize byt jen

piretavena. [1]; [5]

prehfati,
spaleni

l

priznivy vliv /
rostouci teploty

tvafitelnost

teplota

Obr. 2-4 Vliv teploty na tvaritelnost materialia [5]

Deformacni rychlost

Okamzita deformacni rychlost je derivace deformace podle ¢asu, zjednodusené¢ lze
pak fici, ze stfedni hodnota deformacni rychlosti se vypocte jako podil ptislusné
skutecné deformace a ¢asu, za né&jz bylo této deformace dosazeno. Rychlost deformace
tedy neni totozna s rychlosti pracovniho nastroje, existuje vSak vazba mezi rychlosti
pohybu nastroje a deformaci. S jejim zvySenim vétSinou tvaritelnost roste do jistého
maxima a pak zase klesd. Pro rizné materidly se optimalni deformacni rychlost lisi.
Kovové materidly vétSinou vykazuji lepsi plasticitu pii relativné nizSich rychlostech
deformace, pii vétSich rychlostech se pak tvaritelnost snizuje a material se mize zacit
chovat kiehce. Pti vysokych rychlostech tvafeni dale komplikuje situaci plsobeni
deformacniho tepla. Vliv deformacni rychlosti lze pozorovat prevazné v lisovaci operaci
hlubokého taZeni. [1]; [5]

Deformacni historie

V primyslové praxi probihd vétSinou tvareni opakovanim menSich dilc¢ich ubéra
oddélenymi casovymi prodlevami, pifi nichZz se deformacné zpevnény material
uzdravuje a dochazi k obnové jeho plastickych vlastnosti. Optimalni je, kdyz dojde po
kazdé dil¢i operaci k rekrystalizaci. Zejména pfii tvareni za tepla zaleZi na tom, jestli je

material tvafen jednou velkou deformaci nebo né&kolika dilé¢imi wbéry. Casova
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posloupnost a velikost jednotlivych ubérti tvoii v kombinaci s teplotnimi parametry

deformacni historii. [5]

2.2.3 Stav napjatosti

Ukazatel stavu napjatosti vyjadiuje pievahu tahovych, respektive tlakovych slozek
napéti ve tvareném télese. Obecné lze fici, Ze tahova napéti zvysuji pravdépodobnost
ktehkého interkrystalického lomu, tlakova napéti naopak ptispivaji k lepsi soudrznosti
materialu. Plastické vlastnosti materidlu tak lze zlepSit vhodné zvolenym tvarecim
postupem, ktery vyvola ptiznivy stav napjatosti s ptrevazujicimi tlakovymi slozkami

napéti. [5]

tahem krutem tlakem

-1 0 1\

zkousSky
tvaritelnosti

tvaritelnost

S TN
"‘"-.._.________

ukazatel stavu napjatosti

Obr. 2-5 Kolmogoroviv diagram [5]

2.2.4 Technologické podminky zpracovani
Do této kategorie spadaji vlivy vznikajici pfi pouziti dané technologie. Zavisi tedy
1 na zvolenych strojich a nastrojich. Patfi sem naptiklad tfeni na stykové plose,

nerovnomérnost deformace, geometrie tvareciho procesu ¢i zptisob deformace. [8]

2.3 Hluboké tazeni

TazZeni je technologicky zptlisob tvéfeni, pfi kterém se jednim nebo nékolika tahy
vyrobi z rovného plechu (pfistiihu) duté téleso-polouzaviena nddoba. Pfevazné se tato
technologie pouziva pti vyrobé karosarskych plechti v automobilovém primyslu. Pti
tazeni dochazi ke zmén¢ tvaru ptisobenim tazniku ptes taznou hranu taznice, ptiCemz se

vyrazné neméni vychozi tloustka materialu. [3]; [9]; [10]

Pii taZeni dochazi k pfesouvani zna¢ného objemu materidlu. JelikoZ material
postupuje z piiruby do valcové ¢asti, mize dojit ke ztraté stability, kterd se miize

projevit naptiklad zvInénim ¢i porusenim plechu, a to hlavné pii vysokém stupni
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deformace. Zabranit vzniku vin lze pfidrzovacem. V piipadé jeho pouziti je nutné znat
velikost mérného tlaku p pfidrzovace, ktery zavisi na tloust’ce plechu, poméru vychozi
tloustky plechu ku priméru nadoby, jakosti plechu a soudiniteli tazeni. K urceni
mérného tlaku se vyuziva naptiklad grafii ¢i numerickych simulaci. Optimalni sila
piidrzovace by méla eliminovat tvorbu vin, zaroven vSak nesni dojit k utrZeni dna. [3];

[9]; [10]

!

~| ,/“L/.‘ > 7 o= / |
S A - e,
{ o Z/fii 2 —[///

Obr. 2-6 TaZeni bez pridrZovace (vlevo) a s pridrZova¢em (vpravo) [9]

Pti navrhu technologie taZeni je potfeba vychazet z toho, ze taznd sila musi byt
o néco mensi nez sila, ktera zplisobi utrzeni dna. Dovolené napéti tedy musi byt mensi
nez napé€ti na mezi kluzu. Déle je zapotiebi se zabyvat taznou mezerou, tedy mezerou
mezi taznikem a taznici. Ta se voli vétsi nez tloustka plechu pro kompenzaci zesileni
plechu pfi taZeni a rozmérovych toleranci, a také aby umoznila prichod materialu
mezerou s piijatelnym tienim. Pohybuje se v hodnotach 1,05 - 1,5 zékladni tloustky
plechu. Dtlezita je také problematika tfeni, jelikoz velikost tfecich sil mezi materidlem
a nastroji ovliviiuje celkovou taznou silu. Velikost tfeni je komplexni funkei obou
kontaktnich materidlti, makro a mikrogeometrie kontaktni plochy, kvality maziva,

relativni rychlosti kluznych ploch a tlaku maziva. [3]; [9]; [10]
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2.4 Diagram meznich deformaci

Pro zjistovani zésoby plasticity a tim i limitace pfi tvafeni plechii se asto pouziva
Diagram meznich deformaci (FLD - Forming Limit Diagram). Hrani¢ni kfivkou FLD

diagramu je Krivka meznich deformaci (FLC - Forming Limit Curves), ktera rozdéluje

bezpecnou oblast a oblast poruseni. [11]; [14]

p, =Inl,/d

Obr. 2-7 KEELER-GOODWINiv diagram ve skute¢nych deformacich [13]

FLD diagram obsahuje informaci o hlavnich a vedlejSich deformacich na povrchu
vylisku. Kfivku meznich deformaci je mozné vyuzit pro posouzeni tvafitelnosti
materidlu na zaklad¢ deformaci na vylisku ¢i pro posouzeni tvafitelnosti materialu na
zakladé vysledkti numerické simulace. Pokud se v nékterém misté vylisku stav
deformace pfiblizuje nebo prevySuje FLC kiivku,
optimalizovat. ZlepSeni stavu lze dosahnout napiiklad zménou geometrie nastroju,

zménou tlaku pfidrzovace, zlepSenim podminek tieni ¢i zménou materialu. [11]; [12];

1.0
0,8
\ GOODWIN
Oblast poruSenl
{]IE L
KEELER |
os 7,J):._,_.._-::J
Iy ]\/r K
Iy Sl
0,2 ] I dq
<> B ezpedtna oblast :{I'
0,0 el | | | §
04 0,3 0,2 0,1 0] 01 0,2 0,3 0,4
¢y =Inl/d

[14]; [15]
P AP TP O T -20, (PQA: 0
% D D
%éof i E
&, % 85
SR
2 % § 2
¢, =Inl/d 8|5 S >
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je potfeba proces tvareni

'
o

Obr. 2-8 Typické deformaéni stopy pri plosném tvareni [13]
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Mezi faktory ovliviiujici polohu FLC kfivky patii zejména tloustka materidlu,
exponent deformaéniho zpevnéni n, anizotropie materialu ¥ a mez kluzu. Cim je
tloustka plechu a n vétsi, tim je kiivka postavena vys. Opacny efekt ma mez kluzu, kdy
s jejim nardstem dochazi ke zmensSeni bezpetné oblasti. Anizotropie materialu, tedy
nestejnosmernost vlastnosti v riznych smérech soutadného systému, mé vliv pfedev§im

Vv levé Casti diagramu. [13]

= 100+
o Meaz kluzu
0,12 ksi MPa
0,010 30 2069
= 50 3448
008 E
= 60 4137
008 % 80 5416
I-
0,04 F 100 689.5
0.02 140 965,3
£,
1 . ! 1 L 1 1 1 |
.20 -10 0 +10 +20 +30 € (%)
Obr. 2-9 Zavislost polohy FLC na tloust’ce Obr. 2-10 Zavislost polohy FLC na mezi kluzu
materialu [13] [13]

2.4.1 Zkouska podle Nakajimy

Podminky stanoveni FLC kiivek definuje norma CSN EN ISO 12004-2.
Nejpouzivangjsi metodou je zkouska dle Nakajimy, ktera je zaloZena na principu
deformovani zkuSebnich vzorkd ruznych geometrii do vzniku trhliny za pouziti
polokulového tazniku o priméru 100 = 2 mm. Mezi taznikem a zkuSebnim vzorkem
musi byt tribologicky systém pro minimalizaci tfeni. Ten je zapotiebi nastavit tak, aby
ke vzniku trhliny doslo ve vzdalenosti nedosahujici 15 % pruméru tazniku od vrcholu
zkuSebniho vzorku, jinak zkouska neni platnd. Tribologicky systém se nesmi b&hem

méfeni jedné specifické FLC kiivky ménit. [11]; [16]; [17]
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Obr. 2-11 Schéma zkousky Nakajima [18]
Pro mal4 zatizeni tazniku je doporuceny systém maziv uspotfadan takto:
1. olej nebo mazivo
2. kruhové vysttizky z polyethylenové nebo polytetrafluorethylenové folie
3. olej nebo mazivo
Pro velka zatizeni tazniku, tedy tlustsi plechy a materidly s vyssi pevnosti, se pouziva
jednoduchy systém, ktery je stejny jako v ptredchozim ptipad€, avSak misto
polytetrafluorethylenu se pouziva mekké PVC. Dale Ize pouzit slozeny systém, ktery se

sklada z vrstev vSech vySe uvedenych mazacich prostfedki. Mohou byt pouzity

i alternativni systémy mazani zaloZené na osobni praxi a zkuSenostech. [16]

ZkuSebni télesa

Norma CSN EN ISO 12004-2 definuje geometrii a zpiisob p¥ipravy zkusebniho
télesa. Méteni je ureno pro rovinné kovové plechy o tloustce mezi 0,3 mm a 4 mm.
Doporucuje se pouzivat vzorky se sttedovym rovnobéznym diikem del§im nez 25 %
pruméru tazniku. Pro 100 mm taznik to znamena ptfednostni délku diiku 25 mm az

50 mm a polomér zaobleni 20 mm az 30 mm. [16]
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Obr. 2-12 Geometrie zku$ebniho télesa

1 - délka diiku, 2 - zbyvajici Sifka vystifizku, 3 - polomér zaobleni = R = 20 mm azZ 30 mm

Zkusebni téleso se musi piipravit tak, aby se zajistilo, ze lom nebude nikdy iniciovan

hranami zkuSebnich téles. Lze pouzit frézovani, jiskrové obrabéni nebo jiné metody,

které nevyvolaji trhliny, zpeviiovani ¢i zmény mikrostruktury. [16]

K ziskani kompletni kiivky mezni tvaritelnosti je zapotiebi nejméné pét geometrii

zkuSebniho télesa. Je doporuceno rovnomérné rozmisténi kiivky mezni tvaritelnosti od

jednoosého do dvojosého stavu shodné tahové deformace. Pro kazdou geometrii je pak

potieba tolik zkuSebnich téles, aby se dosdhlo nejméné tii platnych méteni (vzork,

u kterych doSlo k lomu ve vzdéalenosti nedosahujici 15 % priméru tazniku od vrcholu

zkuSebniho vzorku). [16]
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Obr. 2-13 Geometrie zkuSebnich vzorkii odpovidajici ur¢ité deformaci [19]
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Dtlezitym faktorem je také smér diiku ve vztahu ke sméru valcovani plechu.. Pro
hlinik se pouziva diik rovnob&ézny se smérem valcovani, u oceli se ve vétsiné ptipada

pouziva diik kolmy ke sméru valcovani. [16]

a) ocel b) hlintk

Obr. 2-14 Orientace dfiku ke sméru valcovani

a-smér valcovani

2.5 DIC (Digital Image Correlation)

DIC neboli Digitalni korelace obrazu, je metoda analyzy obrazu v zorném poli
zalozena na posuvu jednotlivych bodl a jejich deformaci na sledovaném povrchu.
Pomoci této bezkontaktni optické metody je mozné nedestruktivné lokalizovat
deformaci pod zatizenim ve 2D i 3D zobrazeni. Jednd se o velice flexibilni nastroj,

ktery je vhodny pro Sirokou $kalu aplikaci. [20]; [21]; [22]

Metoda je zalozena na rozpoznani unikatniho vzoru neboli patternu, aplikovaného
na povrchu méfeného objektu. Tento pattern je identifikovatelny pomoci softwarovych
algoritmti. Snimky pofizené pii meétfeni jsou korelovany s referenénim obrazem

a vysledkem je deforma¢ni mapa méfeného objektu. [20]; [21]; [22]

2.5.1 2D DIC

Dvourozmérna korelace je monokuldrni metoda, u které nelze urcit velikost objektt.
Dusledkem je, ze 200% izotropni deformace objektu produkuje stejny snimek, jako by
objekt byl presunut do poloviéni vzdélenosti od kamery. To znamenda, Ze je nutné
dodrzet planaritu povrchu neboli jeho rovinnost, povrch musi byt rovnob&zny k roviné
snimani a béhem métfeni musi byt zaru¢ena konstantni vzdalenost senzoru od objektu.
Metoda umoziiuje $iroké spektrum velikosti m&fenych dila (od 10* do 10° m)
a rychlosti snimani (od statickych déju po 200 MHz). [20]; [21]; [22]
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Obr. 2-15 Princip dvourozmérné korelace [23]
Principem metody je, ze dojde k vybéru pocatecniho bodu v plivodnim snimku, ktery

miize byt sledovan v pribéhu deformace nebo posuvu sledovaného povrchu. [22]; [23]

”
2 tracking

Time ¢ Time ¢/ Time ¢”

Obr. 2-16 Sledovani zvoleného bodu [23]
V praxi ovSem nemuze byt sledovan pouze jedineCny samostatny bod, ale jsou pouzity
i sousedici pixely. Souhrn tohoto bodu s okolnimi pixely se nazyva subset nebo fazeta.
[22]; [23]

&

Time t

Obr. 2-17 Posun subsetu [23]
Vyhodnoceni probihad na zakladé ur€ovani stupiiti Sedi, kdy bild barva ma stupenn Sedi
100 a Cerna barva stupen Sedi 0 (viz Obr. 2-18). Systém se snazi nalézt misto, kam se

subset posunul po deformaci. Resenim je vypocet moznych shod v okolnich oblastech

24



" . . USTAV STROJIRENSKE
fiﬁ?,éé FAKULTA DIPLOMOVA PRACE TECHNOLOGIE

CVUT V PRAZE

a pouziti korela¢ni funkce k nalezeni oblasti s nejvétsi podobnosti. Standardni korelacni
funkci je suma c¢tverct rozdil (SSD). Pro tuto funkei plati, ze ¢im mensi hodnoty, tim

vétsi shoda. [22]; [23]

imge,onsren

100 100 100 O 0 0 100 100 | 100
100 | 100 400 O 0 0 100 100 10
100 100 40D o ] 0 o0 400 | 100
0 [} 1] o 0 0 a L] o
0 (1] (] 0 0 0 1] 0 0
0 (] ] 0 0 0 (] [ 0
100 100 | 400 0 ] 0 00 400 400

100 1000 100 o 0 0 100 100 100

Obr. 2-18 Priklad vyhodnoceni obrazce [23]

Ve skutecnosti jsou vSak snimky znehodnoceny Sumem, coZ znamend, ze pixely
nebudou mit skoro nikdy hodnotu O pro ¢ernou barvu a hodnotu 100 pro bilou, ale
budou mit rizné odstiny. Hodnoty pixela se proto budou pohybovat v rozmezi od 0 do
100. Béhem snimani mtize také dojit ke zméné svételnych podminek a nasttik se stdva
svétlej$im nebo tmavsim pii roztazeni ¢i kompresi. Proto je nepravdépodobné, Ze by se

hodnota SSD funkce rovnala 0 a shoda tak byla dokonala. [22]; [23]

Optimaliza¢ni algoritmy vyzaduji spojitost ve sledované oblasti, nicmén¢ jednotlivé
pixely jsou na sebe ve sledované oblasti navzajem nespojité. Tuto spojitost je potieba

rekonstruovat pomoci interpolace.[22]; [23]

OrigindIni snimek Linedrni interpolace Kubickd interpolace

Obr. 2-19 Interpolace snimku [23]
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2.5.2 3D DIC

Ttirozmérnou korelaci lze pouzit na 3D povrch libovolného tvaru vykonavajici
jakykoli pohyb. Podobn¢ jako u lidského zraku, dva snimaci senzory poskytuji dostatek
informaci k vyhodnoceni objektu ve tfech dimenzich. Ziskani 3D struktury objektu
pomoci dvou kamer se nazyva stereo-triangulace. Vzhledem k pouziti dvou kamer je
nutna kalibrace, ktera zajisti, aby snimané body (pixely) mély odpovidajici polohu ve
3D soufadnicovém systému. Ktomu se pouziva kalibra¢ni deska. Ta se nesmi
v prubéhu kalibrace deformovat a musi byt zndma relativni vzdalenost mezi
referenénimi body na desce. Vyhodnocovani pak funguje na stejném principu jako

u dvourozmérné korelace. [22]; [23]

Object coordinate
system

L.

Obr. 2-20 Princip ti'irozmérné korelace [23]

2.6 Sytém ARAMIS

ARAMIS je bezkontaktni opticky systém némecké firmy GOM, ktery pracuje na
principu digitdlni korelace obrazu (DIC). Umoziiuje velmi ptesné¢ méfeni ve 3D
nezavisle na materialu a teploté télesa. Lze ho pouZit pro statické¢ i dynamické déje
a ziskat tak informace jako jsou 3D soufadnice, 3D posunuti, rychlost a zrychleni,
deformace povrchu ¢i vyhodnoceni 6 stupiii volnosti. Ziskana data pomahaji urcit
charakteristiku a vlastnosti zkoumanych materialti. Tyto materidlové vlastnosti se pak

pouzivaji v numerickych simulacich.
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Mezi materidlové vlastnosti, které Ize pomoci systému ARAMIS ziskat, patii:
e FLC kiivky
e Deformacni kiivky a z nich vyplyvajici udaje: Rm, Rpo2, E, N,
e Poissonova konstanta
e Koeficient normalové anizotropie

e Zména tloustky

[24]; [25]; [26]

Pii méfeni je vzorek v pribéhu deformace snimén 2 CCD kamerami. Systém je
zalozen na rozeznavani stupiii Sedi a na sledovany objekt je tedy potieba pied
samotnym mefenim nanést Cernobily nasttik, ktery se v prub&éhu zkousky deformuje.
Snimany povrch musi byt neopakujici se (ndhodny), izotropni a dostatecné kontrastni.
Na tomto povrchu sleduje systém posuv a deformaci jednotlivych bodu. [11]; [23]; [26]
Opakujicf se

Anizotropni
/ Vysoce kontrastni

Neopakujici se
Anizotropni
Vysoce kontrastnf

Neopakujici se
Izotropni
Nedostatetné kontrastni

Neopakujici se
lzotropni
Vysoce kontrastni

Obr. 2-21 Ptiklad nahodného rastru Obr. 2-22 Definice spravného nastiiku [23]

Ke stanoveni FLD diagramu v syst¢ému ARAMIS se pouziva zkouska podle
Nakajimy. Urceni bodu na FLC kiivce spociva v porovnani referenéniho snimku, na
kterém nebylo aplikovano zadné zatizeni, a snimku vytvofeného tésné (1 az 5 snimk)
pfed vznikem trhliny, na kterém se vytvofi tii fezy kolmé ke sméru trhliny. Mezi témito
dvéma stavy je také potfeba dostatecny pocet snimkli na to, aby systém dokazal
sledovat posuv jednotlivych fazetek. Z vytvofenych fezil jsou automaticky vypocitany
charakteristické hodnoty (teoretickd maxima hlavni a vedlejsi deformace) vytvoienim
idedlniho tvaru kiivky z naméfenych hodnot, tedy regresni inverzni paraboly
(viz Obr. 2-23). Jednotlivé body ziskané z riznych geometrii se poté spoji a umozni
vytvoteni FLC k¥ivky zkoumaného materialu. [11]; [27]
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Obr. 2-23 Princip stanoveni limitni deformace z naméfenych hodnot [27]

2.7 Oceli pro stavbu karoserie

V automobilovém pramyslu je pro vyrobu karoserii pouzivana celd fada materiala.
I pres rostouci vyuziti hliniku, hot¢iku a jejich slitin je nejvyuzivangjSim z nich ocel. Pti
volbé materialu pro karoserii je kladen diiraz na bezpecnost automobilu, a proto jsou
dulezité mechanické vlastnosti. Hledi se zejména na tuhost, at’ uz statickou ¢i
dynamickou, a také na pevnost. Zaroven je ale potfeba, aby byla hmotnost automobilu
0 snizovani hmotnosti, coz ma vliv na spotiebu, emise i vykon. Pouzité plechy tedy
musi byt co nejpevnéjsi, ale zaroven také co nejlehci. To ovSem nejsou jediné
pozadované vlastnosti, jelikoz jsou zapotiebi 1 dobré zpracovatelské vlastnosti a tyto
oceli tedy maji vysoké naroky na dostateCnou plasticitu. Ta je dalezita pti lisovani
plechli a umoznuje vytvaret riizné designové prvky na karoserii. V neposledni fad¢ je

nutné zajistit také dobrou svafitelnost. [28]; [29]

Oceli pro automobilové karoserie 1ze rozdélit podle metalurgie. Prvni skupinou jsou
nizkopevnostni oceli (LSS), tedy m&kké hlubokotazné oceli s fizenou mezi kluzu (IF
a Mild oceli). Druhou skupinou jsou vysokopevnostni oceli (HSS), coz jsou
nejpouzivanéjsi konvencni oceli (IF-HS, BH, CMn a HSLA oceli). Déle existuji
pokrocilé vysokopevnostni oceli (AHSS), specialni materialy s vyssi pevnosti nez HSS
oceli, ur€ené na bezpecnostni a nosné prvky (DP, CP, TRIP, TWIP a MS oceli).
Nejvyssi pevnosti dosahuji vysokopevnostni, za tepla tvarené oceli (HF ¢i PHS), coz
jsou manganborové oceli, které se pouzivaji na bezpecnostni prvky karoserie. [29]
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Obr. 2-24 Porovnani celkové taznosti a meze kluzu jednotlivych druhi oceli [29]

2.7.1 Nizkopevnostni oceli

IF oceli (Intersticial Free)

Oceli bez intersticii maji velmi nizky obsah uhliku a dusiku (pod 0,005 %) a pfi
krystalizaci téchto oceli tedy nejsou ve struktute pfitomny zadné intersticialni atomy,
které by ji zpeviovali. Proto maji extrémné vysokou taznost, ale zaroven nizkou

pevnost. Maji feritickou matrici a jsou mikrolegovany titanem nebo niobem. [29]; [30]

Mild oceli

Vv

Jednd se o béZné nizkouhlikové oceli s niz8i pevnosti. Maji feritickou strukturu
a jsou stabilizovany mikrolegujicimi prvky jako je titan ¢i niob. Dnes se jiz téméf

nepouzivaji.[29]; [31]

2.7.2 Vysokopevnostni oceli
IF-HS oceli (Intersticial Free - High Strength)

Jsou to oceli bez intersticii, které jsou zpevnény ptisadou fosforu, manganu
a ktemiku. Maji feritickou strukturu a nizky pomér mezi Rm/Rpo2. Diky vysokému
exponentu deformaéniho zpevnéni maji vynikajici hlubokotaznost a jsou tak vhodné pro

slozité soucasti, které vyzaduji vysokou pevnost. [29]; [30]; [32]
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BH oceli (Bake Hardenable)

Zpevnéni této oceli je dosazeno kontrolovanym zihdnim, coz je proces zaloZzeny na
nizkoteplotnim staticko-napétovém umélém starnuti, které probiha pii teplotach 170 °C
po dobu 20 minut. Toho lIze dosahnout naptiklad pti vypalovani laku. Proces stabilizuje
dislokace interstickymi atomy uhliku a dusiku, podminkou je dostate¢né vysoky podil
interstickych (rozpusténych) atomi uhliku v tuhém roztoku na konci vyrobniho procesu.
Patii do skupiny nizkouhlikovych oceli a jejich struktura je feriticka. [29]; [30]; [31];
[32]

HSLA oceli (High Strength Low Alloy)

Tyto oceli maji nizky obsah uhliku, podporujici plasticitu. Niz§i obsah uhliku je
kompenzovan mikrolegujicimi prvky jako vanad, titan a niob. Tyto prvky tvoii nitridy,
karbidy a karbonitridy, které ptispivaji k jemné precipitaci karbidd, zjemnéni zrna
a zpevnéni matrice. Diky tomu je dosaZeno poZadovanych pevnostnich charakteristik.

[28]; [29]; [31]; [32]

2.7.3 Pokrocilé vysokopevnostni oceli

DP oceli (Dual Phase)

Dvoufazové oceli se skladaji z mekké feritické matrice (70 - 90 %), ktera zajiStuje
plasticitu, a v ni dispergované pevné martenzitické mikrostruktuie ve form¢ ostravki
(10 - 30 %) vzniklé transformaci zbytkového stabilizovaného austenitu. Kombinuje tak
vyhody obou struktur. Tyto oceli maji schopnost vysokého mechanického zpevnéni,
diky ¢emuz dochazi ke zvySeni meze kluzu po tvareni. Dale se vyuziva BH efektu pii
vytvrzovani laku pro dalsi zvySeni meze kluzu. Vzhledem k jejich vysoké schopnosti
absorbovat energii a vysokym hodnotdm unavové pevnosti jsou vhodné pro konstrukéni
a bezpecnostni prvky automobild. [29]; [30]; [31]; [32]

CP oceli (Complex Phase)

Vicefazové oceli jsou nizkouhlikové oceli, které maji feriticko-bainitickou matrici, v
niZ je obsazeno malé mnozstvi martenzitu a n€kdy 1 zbytkového austenitu. Vyrazného
zjemnéni zrna lze dosdhnout pomalou rekrystalizaci, poptipadé precipitaci

mikrolegujicich prvkll jako jsou titan ¢i niob. Maji vysokou hodnotu meze kluzu pfti

zachovani hodnoty meze pevnosti v tahu. [29]; [30]; [31]; [32]

30



" . . USTAV STROJIRENSKE
/ﬁﬁa‘? FAKULTA DIPLOMOVA PRACE TECHNOLOGIE

STROJNI
CVUT V PRAZE

TRIP oceli (Transformation Inducted Plasticity)

Multifazové oceli s transformacné indukovanou plasticitou maji vynikajici
kombinaci pevnosti a taznosti. Jejich mikrostruktura je slozena z ostrivki zbytkového
austenitu (5 - 15 %) a bainitu (25 — 40 %) rozptylenych ve feritické matrici (50 -60 %).
U né¢kterych typtl se nachazi i malé mnozstvi martenzitu. Pti plastické deformaci
dochazi k transformaci austenitu na martenzit, coz zptisobuje zpevnéni oceli. Maji vyssi
obsah uhliku nez naptiklad DP oceli pro stabilizaci netransformovaného austenitu. Déle
mayji vyss$i obsah kifemiku, hliniku a manganu pro urychleni transformace feritu na bainit
a pro zabranéni vzniku karbidti v oblasti bainitu. V disledku vysoké absorpéni energie
a unavové pevnosti jsou vhodné pro automobilové konstrukéni a bezpe€nostni dily.

[29]; [30]; [31]; [32]
TWIP oceli (Twinning Inducted Plasticity)

Jedna se o oceli s vysokym obsahem manganu (17 - 24 %), ktery udrzuje uhlik
v tuhém roztoku austenitu. Dale jsou dolegovany hlinikem, ktery potlacuje pfeménu
austenitu na nezddouci martenzit, a kiemikem, ktery zlepSuje pevnost tuhého roztoku.
U téchto oceli se vyuziva principu dvojcaténi, diky ¢emuz maji extrémni hodnoty
taznosti pti velmi vysoké pevnosti. Dobré mechanické vlastnosti jsou vSak vykoupeny
jejich cenou, ktera je kviili legovani manganem vysokd. Diky jejich pevnosti, taznosti
a odolnosti proti narazu pomahaji ke snizeni hmotnosti karoserie. [29]; [30]; [31]; [32];
[33]

MS oceli (Martensitic Steel)

Oceli, jejichz mikrostruktura je pievazné martenzitickd s malym mnozstvim feritu
a bainitu. Struktury se dosahuje transformaci austenitu pifi valcovani za tepla
S naslednym zakalenim, po kterém nasleduje zihani a dalSi zakaleni. Martenzitické
struktury lze také dosdhnout tepelnym zpracovanim po tvareni. Dosahuji velmi
vysokych hodnot meze pevnosti v tahu (az 1700 MPa). Po zakaleni jsou casto jesté
popoustény s cilem zlepSit jejich taznost a dosdhnout tak pfiméfené tvarnosti pii
extrémné vysokych pevnostech. Diky jejich vynikajicim mechanickym vlastnostem jsou
vhodné pro bezpecnostni prvky se zvySenou odolnosti proti narazu, jako Casti

narazniku, bo¢ni prahové vyztuze ¢i stiesni pricnik. [29]; [31]; [31]; [32]
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Manganborové oceli

Jsou to za tepla tvarené oceli (HF - Hot Formed nebo PHS - Press Hardened Steel)
a jsou urceny predevsim pro konstrukéni nosné a bezpecnostni ¢asti karoserie, které
vyzaduji vysokou odolnost proti narazu. Pridavek malého mnoZzstvi béoru umoziuje
pouziti vysokoteplotniho termomechanického zpracovani. Velmi vysoka pevnost po
tvafeni umoznuje dosdhnout snizeni hmotnosti dané¢ho dilu o 30 - 50 % oproti

konven¢nim za studena tvafenym ocelim. Tento typ oceli pouziva napi. Volvo. [28];

[31]; [32]

2.8 Numerické simulace ploSného tvareni

V dnes$ni dobé jsou nedilnou soucasti vyrobniho procesu numerické simulace. Pii
navrhu lisovani plechll je moZné pouZzit modelovani a simulace k mnoha ucelim. Lze
napiiklad sledovat tok materidlu, analyzovat rozloZeni napéti a teplot, urcit tvareci sily
¢i predpovidat potencidlni zdroje defekt a poruch. Ve vysledku to znamend, ze
muzeme zkontrolovat geometrii soucasti a jeji vyrobitelnost. Timto zplisobem lze
zlepsit kvalitu vyrabénych dili a snizit vyrobni naklady, jelikoz dochazi ke snizeni
mnozstvi fyzikalnich prototypt a testl, které jsou materialové, ¢asove i1 cenoveé velmi

naro¢né. [34]; [35]; [36]

Tvarova slozitost geometrie dild a velkd Skdla materialii vyzaduji dostatecnou
piesnost a rychlost numerické simulace. Ve vypoctovych simulacich procest plosného
tvafeni se vyuziva feSeni ziskané pouzitim metody konec¢nych prvkt (MKP). Pti pouziti
této metody je soucast v prostoru popsana trojihelnikovymi nebo Ctyitihelnikovymi
prvky. K ovéfeni lisovatelnosti 1ze pouzit rychlé jednokrokové, vicekrokové a inverzni
fesiCe, které feSi vypolty rovnic implicitni metodou. Ziskani vysledkii feSenim
implicitni numerickou metodou je rychlé a pohybuje se fddov€é v minutdch. Precizni
realistické feSeni lze ziskat pouzitim explicitni numerické metody, avSak vypocet je
v takovém ptipad€ delsi. Piesnost vysledku, a tim i dobu vypoctu, lze optimalizovat
pomoci parametrii okrajovych podminek, jako je pocet trovni adaptivniho sitovani se
zjemnovanim sité kone¢nych prvkl soucasti v prubéhu simulace. Plati vztah, Ze ¢im
mensi je nejmensi element sité, tim probiha vypocet s menSim ¢asovym krokem, coz je

podminkou stability feseni. Tim se prodluzuje doba vypoctu. [36]
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Z hlediska matematiky predstavuje MKP v $ir§im smyslu numerickou metodu feseni
(parcidlnich) diferencidlnich rovnic v kontinuu, v uz§im smyslu je to technika
diskretizace kontinua do konecného poctu prvki. Je to velmi silnd metoda pfi feSeni
uloh mechaniky poddajnych téles. Nutno vSak podotknout, Ze za spravnost vysledki
neru¢i metoda samotnd, jelikoz vSe zavisi na zpusobu pouziti. Metodu lze pouzit
nevhodné jak pifi modelovani mechanické soustavy, kdy se rozhoduje naptiklad
o pouziti 1D, 2D, ¢i 3D kontinua, tak i z hlediska pouzitych vypoctovych postupi. Ke
spravnému a efektivnimu vyuziti programu je tak potieba kvalifikovanych pracovniki.
[37]

2.8.1 AutoForm

AutoForm je software od Svycarské firmy AutoForm Engineering, ktery se pouziva
v oblasti tvafeni plechii a zaujimd ptedni pozici v numerickych simulacich pro
automobilovy primysl. Umoziiuje navrhnout néstroje a simulovat cely lisovaci proces
a vSechny jeho faze vcetné prohnuti piistiihu vlastni vahou, dojeti pifidrzovacu,

vlastniho tazeni (i vicekrokového), odstiizeni, kalibrace, odpruzeni atd. [38]; [39]; [40]

K dispozici md AutoForm mnoho moduli, diky kterym se da naptiklad jednoduse
a rychle posoudit vyrobitelnost dilu v€etné navrhu ptistiihu, nebo simulovat kompletni
proces hlubokého tazeni. V piipad¢ celkové simulace software umoziiuje identifikovat,
ktery ze vstupnich parametrii ma nejvyssi vliv na kvalitu dilu a do jaké miry. Je mozné
provadéet optimalizace formy Ci pristiihu a stfizné kiivky, kdy staci zadat pozadovany
tvar po deformaci a systém navrhne tvar pfistiihu a stfizné kiivky. Také dokaze
optimalizovat proces s ohledem na to, aby mély jednotlivé Casti vytazku optimalni
pietvoieni podle FLD diagramu. Software ma také fadu nastroji pro kompletni navrh

celé formy. [39]; [41]; [42]; [43]
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3 Navrh experimentu

Vlastnosti materialti jsou vyhodnocovany pti podminkach danych normou, ale tyto
podminky jsou vzdalené redlnému lisovacimu procesu. Snahou pifi navrhovani
vyrobnich technologii je zhotovit soucast v co nejkratSim Case a dosahnout tak
maximalni produktivity, nicméné materidly se v zavislosti na podminkach zpracovani
mohou chovat riiznymi zpusoby. Jelikoz se pfi ndvrhu a simulacich lisovacich procest
pocita se standardnimi vlastnostmi materidlu, mize dochdzet k neptesnostem. Cilem
experimentu proto bylo pozorovat chovani materialu pifi riznych deformaénich
rychlostech a zjistit tak, jaky vliv ma rychlost deformace na tvafitelnost daného
materialu. K tomu bylo zapotiebi sestavit FLC kiivky pro riizné rychlosti tazniku. Aby
mohl byt experiment uskute¢nén, bylo nutné stanovit na jakém zatizeni bude zkouSka

provedena, dale ur¢it material vzork, jejich geometrii a také parametry zkousky.

3.1 ZKkuSebni zarizeni

Zkousky jsem provadél na zkuSebnim zatizeni BUP 600 firmy ZwickRoell. Jedna se
o stroj pro urCovani hlubokotaznosti plechi. Mimo to na ném lze testovat i vliv
povrchovych tprav, povlakd, maziva, nastroji a parametria metody pii procesu tvareni.
Stroj dokaze vyvinout maximalni zatézovaci silu 600 kN a rychlost posuvu tazniku

miiZze byt nastavena az na 17 mm/s. [44]

Pro vyhodnocovani méteni jsem pouzil systtm ARAMIS. Ten zahrnuje nékolik
variant, které se 1iSi typem kamer. Pfi experimentu byl stroj BUP 600 osazen senzorem

s ozna¢enim ARAMIS 4M rev03. Zakladni technické udaje jsou uvedeny v Tab. 3-1.

Tab. 3-1 Zakladni udaje o senzoru ARAMIS 4M rev03 (rozsah platny pro objektivy 20 m, 24 mm
a 100 mm) [45]

Standardni rozsah méfeni v mm 10 x 7 az 3450 x 2500

Rozliseni kamery 2400 x 1728 pixelt

Obrazovy snima¢ CMOS

Max. snimkovaci frekvence 168 Hz pti 2400 x 1728 pixelech

336 Hz pii 2400 x 864 pixelech
672 Hz pti 2400 x 400 pixelech

1334 Hz pti 2400 x 168 pixelech
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Hlavni komponenty hardwaru PC, senzor, ovlada¢ senzoru, LED nasviceni
vzorkd

Doba expozice 0,l msaz2s

Rozsah méreni napéti 0,02 % az>100 %

Piesnost naméireného napéti az 0,01 %

Obr. 3-1 ZkuSebni za¥izeni

Pfed samotnym meéfenim je nutno urcit rozsah méfeni, ktery zavisi na velikosti
métfen¢ho objektu. Kamery jsou umisténé na spolecném ramenu, které mize mit podle
varianty maximalni vzdalenost kamer od sebe 500 mm, nebo 800 mm, dle toho se lisi
mozny rozsah. Pro experiment jsem pouzil nastavitelné rameno s rozsahem 500 mm
a vzajemna vzdalenost kamer byla 300 mm. Dale je rozsah méteni zavisly na velikosti
objektivi, ktery byl v tomto pfipadé 100 mm. Realny rozsah se ovSem uréi kalibracnim
objektem. V pftipadé tohoto experimentu se jedna o kalibra¢ni destiCku s oznacenim
GOM/CP 20/MV 55x44 mm?. Rozsahy mé&feni jsou uvedeny v Tab. 3-2. [45]
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Tab. 3-2 Rozsahy méieni pro ARAMIS 4M rev03

ARAMIS 4M Vzdalenost kamer od
Méfeny objem o
Velikost objektivii 100 mm na 500 mm mérencho vzorku

rameni Délka x §iika [mm x mm] [mm]
GOMI/CP 20/MV 55x44 mm® 65 x 48 685
GOM/CP 20/MV 55x44 mm* 80 x 60 785

Obr. 3-2 Kalibraéni desticka GOM/CP 20/MV 55x44 mm”®

Diilezité je také dostatecné nasviceni vzorku. Z toho divodu jsou soucasti senzoru
dvé LED svitilny. Uhel svétel se voli v zavislosti na ohniskové vzdalenosti, pro
ohniskovou vzdalenost vétsi nebo rovno 65 mm to je thel 10°. Svétlo vSak miize
zpusobovat na lesklych materialech odraz, a proto jsou kamery vybaveny polarizaénimi
filtry. Ty slouzi ke korekci svétla, které jde do obou kamer, a k odstranéni lesklych
bodii na snimcich. [45]

Senzor se musi pfed kalibraci ¢i méfenim zahtat, pfiCemz zahtivani zacina
okamzikem, kdy je senzor zapnut. Zahiivaci doba senzoru 4M rev03 je 25 minut.
Zaznam a vyhodnoceni méfeni jsem provedl v softwaru ARAMIS Professional 2018.
[45]
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3.2 ZkouSeny material
Materidlem pouzitym pii méfeni je ocel tfidy DX57D jakosti CR5G140/40-U-O,
Cislo materialu 1.0853. Jedna se o zarové pozinkované plechy vhodné pro tvafeni za
studena s velmi vysokou taznosti ur¢ené i pro ty nejnarocnéjsi operace hlubokého
tazeni. Technické dodaci podminky oceli se fidi normou CSN EN 10346: Kontinualng
zaroveé ponorem povlakované ocelové ploché vyrobky - Technické dodaci podminky,
podle které je ocel znacena DX57D+Z100-M-C-O (Z = zarovy zinek, Z100 = 100 g na
1m’ M= maly zinkovy kvét, C = chemicka pasivace, O = olejovano). Pro mezni
tichylky rozmérii a tolerance tvaru plati norma CSN EN 10143: Ocelové plechy a pasy

kontinualné pokovené - Mezni uchylky rozmért a tolerance tvaru. [46]; [47]; [48]

Tab. 3-3 Chemické slozeni dle CSN EN 10346

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Al [%] Ti [%]
<0,02 <0,50 <0,30 <0,020 <0,020 > 0,010 <0,30
Tab. 3-4 Mechanické vlastnosti dle CSN EN 10346
Mez Pevnost Taznost r N10-20/Ag
Kluzu v tahu
Rpo,2 Rm A Asomm | Agomm I90/20 I'm/20
110-170 260-330 - >42 >41 >21 >18 >0,22

3.3 ZkuSebni vzorky

Geometrie zku$ebnich vzorkt odpovidala normé CSN EN ISO 12004-2. Pramér
vzorkl byl 200 mm a pro pokryti FLC kiivky bylo pouZzito 5 geometrii. Ty jsem navrhl
tak, aby se nachazely dva vzorky v levé ¢asti FLD diagramu, jeden v oblasti nulovych
vedlejSich deformaci a dvé geometrie v pravé ¢asti FLD diagramu, tedy pro kladné
vedlejsi deformace. Levou ¢ast diagramu popisuji vzorky s rozméry diiku 20 mm a 65
mm. Stanoveni tvaru vzorku, u kterého pii zkouSce nedochazi k vyraznym vedlejSim
nicméné se ukazalo, Ze poZadavku vyhovuje geometrie s ditkem Sirokym 105 mm. Diky
tomuto zjisténi jsem mohl urcit dal$i geometrii, ktera je charakterizovana rozmérem

diiku 120 mm a posledni rozmér pouzité geometrie byl 140 mm.
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Rozméry diika u vzorkl pouzitych pro experiment tedy byly 20, 65, 105, 120 a 140
mm. Délka diiku ¢inila 35 mm a polomér zaobleni byl stanoven na 20 mm. Vzorky byly

zhotoveny z plechu o tloustce 0,7 mm.

Pied samotnou vyrobou vzorku bylo potieba vytvofit jejich modely, které jsem
zhotovil v programu SolidWorks. Po exportovani modelti do formatu DXF se mohlo
prejit k vyfezdni vzorkii na vldknovém laseru. Tento zplisob vyroby vzorkli neni
definovan v norm¢, nicméné vliv této technologie na vysledek zkousky neni vyrazny

a pro povahu experimentu nepodstatny.[49]

Obr. 3-3 Geometrie zkuSebnich vzorku

Obr. 3-4 Kontrola tloust’ky vzorki
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Pro vyhodnoceni zkousky syst¢émem ARAMIS bylo zapotiebi vytvofit na vzorcich
stochastické (te¢kované) obrazce dle normy CSN EN ISO 12004-2. Ta fika, Ze obrazce
mohou byt nandSeny rozprasovanim nastfiku na povrch zkusebnich téles. Pro snizeni
zpétnych odrazil je mozné rozprasit tenkou matnou bilou zékladni vrstvu, poté mtze byt
nasttikan oblak nahodile rozmisténych ¢ernych skvrn (napf. cernym nastiikem ve spreji

nebo grafitem).

Pted samotnym nandSenim patternu je potieba zarucit jeho ptilnavost k povrchu a je
proto nezbytné vzorky diikladné¢ odmastit. Nedostate¢na adheze miize zpusobit zvIaste
u hlubokotaznych plechi Spatnou integritu natéru, coz mize vést ke znehodnoceni
zkousky. Pro odmasténi zkuSebnich vzorkd jsem nejprve pouzil smés mycich
prostfedkii a vody v kombinaci s ru¢nim kartaCovanim. Néasledoval oplach vodou
a suseni. Poté jsem jiz mohl pfistoupit k samotnému naneseni patternu pomoci barev ve
spreji. Jako prvni jsem nanesl bilou matnou vrstvu, na kterou jsem nasledné rozprasil

¢ernou barvu tak, aby vznikla stochasticka sit” skvrn.

V prubéhu zkousky se vsSak vyskytly problémy jak se soudrznosti nastiiku, tak
i s rozpoznavanim patternu v syst¢ému ARAMIS. Pro dukladnéj$i odmasténi jsem tedy
poté pouzil technicky benzin a toluen. Citelnost patternu se zasadnim zptisobem zvysila
po pouziti bezbarvého matného laku misto bilého podkladu. Jelikoz je povrch pouzitého
materidlu dostatecné svétly a diky bezbarvému matnému laku nedochézelo k odleskiim,

ukézala se tato varianta jako mnohem u¢innégj$i nez postup, ktery je dan normou.

=/

— = N C cuy S
= = — MATT BLAC EAR VARN

Bt o B

TOLUEN BENZIN
SMES JECHNIC

Obr. 3-5 P¥ipravky pouZité pro odmast’ovani a tvorbu patternu
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Obr. 3-6 Vzorky pied a po naneseni patternu

3.4 Parametry zkousky

Parametry pro zkousku dle Nakajimy jsou piedepsany opét normou CSN EN ISO
12004-2. Normovana rychlost tazniku je 1,5 = 0,5 mm/s a zkuSebni teplota je stanovena
na 23 + 5 °C. Pti zkouSce musi byt, pokud mozno, zabranéno vtazeni materialu, aby
byly zajistény téméf linearni priabéhy deformaci. Toho lze dosdhnout naptiklad vhodnou

piidrzovaci silou. [16]

Vlastnosti materiali jsou vyhodnocovany pii téchto podminkach, nicméné ty
neodpovidaji realnému lisovacimu procesu. Cilem experimentu bylo tedy popsat
chovani materidlu pfi riznych deformacnich rychlostech, avSak tento parametr neni
mozné v zafizeni zadat. Lze vSak ménit rychlost posuvu nastroje, kterd s rychlosti
deformace uzce souvisi (viz kapitola 2.2.2). Z toho divodu jsem zkousku provadél pfi
rychlosti tazniku 2 mm/s, coZ odpovidd podminkdm definovanych v normé, a dale pti
rychlostech 10 mm/s a 15 mm/s. Silu pfidrzovace jsem nastavil na 300 kN, coz by mélo

zabranit vtaZzeni materialu.
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Obr. 3-7 Kontrolni panel s parametry zkousky

Dal§im dulezitym parametrem bylo nastaveni snimkovaci frekvence kamer. Cim
rychlej$i byla rychlost tazniku, tim vy$$i snimkovaci frekvence byla potiecba ke
zhotoveni zdznamu zkouSky. Jeji zvySeni ma vSak za nésledek horsi rozpoznavani rastru
a pro vyS$i rychlosti byl proto zapotiebi kvalitnéjsi pattern. Pro rychlost 2 mm/s bylo
potieba snimkovaci frekvence alespoit 10 Hz, pro 10 mm/s 35 Hz a pro 15 mm/s

minimalné 50 Hz.

3.5 Kalibrace

Pied provedenim experimentu bylo potieba systém ARAMIS zkalibrovat, jelikoz
spravné provedeni kalibrace mé zasadni vliv na pfesnost méfeni. Kalibrac¢ni desticka se
voli na zakladé rozsahu meéteni, v tomto piipadé to byla desticka o rozmérech 55 x 44
mm? (viz kapitola 3.1). Samotna kalibrace spo¢ivala v polohovéni desticky dle pokynii
kalibra¢niho systému, ktery je pifednastaven v systému ARAMIS, a to v celkem tfinacti

krocich, ve kterych jsem kalibra¢ni desticku razné natacel viici kameram.

Obr. 3-8 Ukazka z kalibrace 1 Obr. 3-9 Ukazka z kalibrace 2
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4 Postup méreni

Po stanoveni podminek experimentu, ptipravé vzorkl a kalibraci systému jsem mohl
prejit k samotnému méteni. Jelikoz pro vyhodnoceni jednoho bodu na FLC kfivce je dle
normy CSN EN ISO 12004-2 potieba tii platnych méfeni (viz kapitola 2.4.1), pro
zhotoveni kompletni FLC kiivky sestavené z péti boda bylo zapotiebi provést patnact
meéteni. K ziskani tfech FLC kiivek tedy bylo nezbytné provést Ctyficet pét uspésné

provedenych méteni. Pro kazdé¢ z nich byl pouZit niZe uvedeny postup.

Prvnim krokem bylo naneseni kluzné vrstvy na taZznik. Tteni mezi taZnikem
a vzorkem muselo byt dostate¢né nizké na to, aby trhlina vznikla v souladu s normou,
tedy méné nez 15 mm od vrcholu tazniku. Toho jsem dosahl postupnym vrstvenim

ruznych mazacich prostiedkti v tomto potadi: olej, PTFE paska, olej, polyethylenova

folie, ole;j.

Obr. 4-1 Ukazka kluzné vrstvy nanesené na taznik

Nasledn¢ jsem vzorek umistil do zkuSebniho zafizeni. Pfed uzavienim zkuSebni
komory je vhodné zkontrolovat kvalitu naneseného patternu v systému ARAMIS. Tento
krok neni pro vykonani zkousky nezbytny, ale zvlasté pii vysSich snimkovacich
frekvencich kamer je vhodné zkontrolovat, zda systém ndsttik rozpoznal v dostatecné

kvalité.
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Obr. 4-2 Kontrola kvality patternu
V dalS$im kroku jsem uzaviel zkuSebni komoru a vysunul ptidrzovac. Tyto tkony
znamenaji manipulaci s pohyblivymi ¢astmi stroje a z divodu bezpecnosti je potieba

k jejich vykonani pouzit ob¢ ruce.

Obr. 4-3 Uzavieni zkuSebni komory
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Obr. 4-4 ZkuSebni komora pied a po vysunuti piidrZzovace

Nyni jsem jiz mohl uskute¢nit samotnou zkousku. Ta spocivala ve spusténi nahravani
zaznamu v softwaru ARAMIS Professional 2018 a néslednou aktivaci pohybu tazniku
na zkuSebnim zatizeni BUP 600. Po vytvofeni trhliny jsem nahravani zdznamu pterusil

a mohl jsem pftejit k vyhodnoceni naméfenych dat.

Obr. 4-5 Vzorek s trhlinou po uskuteénéni zkousky

Pted samotnym vypoctem deformaci je vhodné odstranit snimek, ktery slouZil pro
kontrolu patternu. Jako referen¢ni snimek je potfeba pouzit ten, ktery byl zaznamenan
po spusténi zkousky, nez doslo k deformaci vzorku. Tak ziskdme jistotu, Ze vysledek
nebude negativné ovlivnén. Déle je vhodné odstranit snimky vzniklé po vytvofeni

trhliny, jelikoZ vzhledem k povaze vyhodnocovani nejsou v této oblasti snimky dilezité

44



USTAV STROJIRENSKE

ﬂﬁ% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE TECHNOLOGIE
CVUT V PRAZE

a prodluzuji ¢as vypoctu. Po této piipravé jsem v softwaru nechal vytvofit mérnou sit’,
coz spociva ve vytvoreni jednotlivych subsetl (fazetek), pti¢emz oblast vyhodnocovani
Ize omezit pouze na okoli trhliny pro dalsi zkraceni vypoctu. Nasledné jsem spustil
vypocet dat pro tvorbu FLC kiivky. Poté uz stacilo jen vybrat snimek tésné pted
vznikem trhliny a na ném vytvofit tii fezy kolmé ke sméru tvorby trhliny. Tyto fezy
slouzi k ziskani tfi hodnot pro hlavni deformaci a tomu odpovidajicich hodnot
vedlejsich deformaci (viz Obr. 4-6). Provedenim dalSich zkousek stejnych parametrt
jsem ziskal body potiebné pro vytvofeni primérnych hodnot hlavni a vedlejsi
deformace, které slouzily k vytvofeni jednoho vysledného bodu v FLD diagramu.

Opakovanim postupu pro jednotlivé geometrie tak Ize sestavit FLC kiivku.
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Obr. 4-7 Ziskani vyslednych deformaci prolozenim kiivky regresni inverzni parabolou
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5 Vyhodnoceni experimentu

Meteni FLC kiivek pro ocel DX57D se ukazalo byt naro¢né na ptipravu vzork.
Vzhledem k vysoké taznosti oceli se vyskytl problém se soudrznosti patternu, jelikoz
velké deformace kladou znacné pozadavky na jeho pfilnavost. Tento problém se
vyskytoval ptedevs§im pii rychlosti zkousky 2 mm/s a bylo proto potieba dbat u vzorkt
tazenych touto rychlosti na dikladné odmasténi. Pti vysSich rychlostech tazniku se
projevil problém rozpoznavani patternu v syst¢ému ARAMIS. Divodem bylo, Ze pfti
vysSich rychlostech zkousky byla zapotiebi také vyssi snimkovaci frekvence kamer, aby
byl zaznamenan dostateCny pocet snimkl ve znacné zkraceném case. Naptiklad
zkouska, ktera pfi rychlosti 2 mm/s trvala pfiblizn¢ 15 sekund, byla pti rychlosti 15
mm/s hotova za 2 sekundy. ZvySenim frekvence se ovSem snimky stdvaji tmavs$imi a
dochazi tak k hor$i rozpozndvaci schopnosti. Proto bylo nutné zajistit idealni svételné
podminky a na kamerach nastavit vhodné polariza¢ni filtry. To ovSem pro dobrou
¢itelnost patternu nestacilo a pomohla az vymeéna bilé podkladové vrstvy nastiiku za

bezbarvy matny lak.

Dalsi problematickou ¢asti experimentu byla tvorba tribologického systému mezi
taznikem a vzorkem, jelikoz bylo potieba zarucit, ze trhlina vznikne do 15 mm od
vrcholu. To bylo naro¢né piedev§im u vzorkl s SirSim ditkem (v pravé ¢asti FLD
diagramu) a pii vysSich rychlostech zkouSky. K tpravam jednotlivych vrstev
tribologického systému béhem zkousky nedoSlo, ale dulezité bylo jejich spravné
naneseni. V pfipadé Spatné aplikace mazacich ptipravki nedoslo ke tvorbé trhliny
v pozadovaném misté a okraje polyethylenové folie mohly dokonce zaptiCinit iniciaci

trhliny.

Po provedeni potiebnych méfeni jsem hodnoty pro jednotlivé geometrie a rychlosti
zpriméroval a z vyslednych bodu jiz bylo mozné sestavit FLD diagram se tfemi FLC

kiivkami, které charakterizuji zasobu plasticity pro zkoumané rychlosti.

K dispozici bylo i né€kolik vzorkii o rozmérech diiku 50, 80 a 110 mm. Tyto
geometrie jsem vyuzil pro detailn€jsi popis FLC kiivky vytvofené pii podminkach
danych normou, tedy pfi rychlosti tazniku 2 mm/s. Pro tuto rychlost jsem tedy pouzil
celkem osm geometrii na rozdil od zbylych dvou kiivek, které se skladaji kazda z péti

bodd.
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Tab. 5-1 Vysledné hodnoty deformaci pro rizné geometrie a rychlosti zkousky

Vzorek

20 mm (V1) 50 mm 65 mm (V2) 80 mm

Deformace |[Hlavni| Vedlejsi | Hlavni | Vedlejsi| Hlavni | Vedlejsi | Hlavni | Vedlejsi

Aveh 2 10,800 | -0,467 | 0,763 | -0,330 | 0,661 | -0,208 | 0,581 | -0,109
ychlost
[mms] 10 | 0,668 | -0,411 0,582 | -0,184
15 |1 0,671 | -0,452 0,484 | -0,166
Vzorek 105 mm (V4) 110 mm 120 mm (V3) 140 mm (V5)

Deformace |[Hlavni| Vedlejsi | Hlavni | Vedlejsi| Hlavni | Vedlejsi | Hlavni | Vedlejsi

Rvchlost 2 10425 | -0,002 | 0,413 | 0,010 | 0,345 0,050 0,443 0,278
[ﬁfmlg]s 10 | 0,365 | -0,008 0348 | 0051 | 0416 | 0337
15 1 0,364 | 0,002 0,345 0,048 0,403 0,251
Vliv rychlosti deformace na polohu FLC kfivky pro
material DX57
0,9
0,8
0,7
° 0,6
2
= 0,5
S
5
= 0,4
k=
E 0,3
==
0,2
0,1
0
-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

Vedlejsi deformace
Rychlost tazniku: 2mm/s ®10mm/s @15 mm/s

Z vysledného grafu je patrné, ze zména rychlosti tazniku, kterd ma za nasledek

1 zménu deformacéni rychlosti, ma vliv na polohu FLC kiivky. Je tak potvrzen

predpoklad, ze zvySenim deformacni rychlosti dochazi k posunu FLC kiivky smérem

k niz§im hodnotam hlavnich deformaci a omezuje tedy maximalni ptipustné pretvoreni

materidlu. Nejvétsi vliv zmény rychlosti tazniku je moZné pozorovat v oblasti

zapornych vedlejSich deformaci a dle experimentu se tento vliv sniZuje smérem

k nulové hodnoté. Zajimavym faktem je, ze dle naméfenych dat neni hlavni deformace
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Vv .

kiivek nejnizsi pii nulové vedlejsi deformaci a vSechny tii kiivky se setkavaji pravé
v bod¢, kde dosahuje hlavni deformace minimalni hodnoty. Tento jev by vsak bylo

vhodné prozkoumat dikladn€j$im méfenim s vice opakovanimi.

Kromé zmény deformacni rychlosti je vSak tieba brat v potaz také dalsi vlivy, ke
kterym dochézelo pti zvyseni rychlosti zkousky. Naptiklad u vzorka tazenych rychlosti
15 mm/s §lo hmatem zjistit, Ze jsou vzorky bezprostfedné po vykonani zkousky zahtaté.
Dale jsem pozoroval zmény v systému maziv, kdy pii vysSich rychlostech doslo
k vytlaceni veskerého oleje a vyraznéjsi deformaci PTFE pasky a polyethylenové folie.
Prestoze tfeni muselo byt pofad dostate¢né nizké na to, aby vzorek praskl
v pozadovaném misté, nelze vyloulit, Ze i zména tfecich podminek mohla hrat ve
vysledku roli. To ale neni jediny vliv, ktery mohl ovlivnit velikost tfeni, jelikoz zménou
rychlosti a tlaku dochazi také ke zméné koeficientu tfeni i bez jakychkoliv zmén
v tribologickém systému, jak je patrné z Obr. 5-1. V tomto piipadé vSak tieni s rostouci

rychlosti a tlakem klesa. Lze tedy fici, ze na polohu FLC kiivky ma vliv deformacni

rychlost, ale také tfeni a deformacni teplo, které souviseji se zménou rychlosti néstroje.
[50]
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Obr. 5-1 Vliv rychlosti a tlaku na koeficient ti‘eni p¥i riznych stupnich napéti [50]
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Zménu dosazenych deformaci lze sledovat i1 bez pouziti syst¢ému ARAMIS, a to na
zdvihu tazniku, potazmo na vysledné hloubce vytazku. Takto nelze urcit konkrétni
hodnoty, ale je mozné timto zplisobem pozorovat, jaky ma rychlost vliv na dosazenou
drahu tazniku, coz reprezentuje i zménu hlavni deformace. Proto jsem prométil hloubky
vytazkl pro jednotlivé rychlosti. Priméry naméfenych hodnot jsou uvedeny v Tab. 5-2
a je z nich zfejmé, Ze s rostouci rychlosti klesa hloubka vytazki, a tedy i zdvih tazniku.
Jedinad anomalie je u geometrie s diikem o rozméru 140 mm a rychlosti 10 mm/s. To
mohlo byt zplisobeno setrvacnosti po ukonéeni zkousky, kdy taznik mohl urazit jesté
ur¢itou drahu. Také rozdily v jednotlivych hloubkach vytazkli pro geometrie s SirSimi
diiky pti opakovani zkouSky se stejnymi parametry byly vyraznéjsi. Jedna se tak spise
o orienta¢ni vysledky, nicméné 1 z nich je patrny trend poklesu dosazené¢ deformace pii

vysSich rychlostech posuvu tazniku.

Tab. 5-2 Vliv rychlosti tazniku na dosaZeny zdvih p¥i poruseni vzorku

Dosazeny zdvih tazniku [mm)]
Vzorek 20mm | 65 mm | 105 mm | 120 mm | 140 mm
Rvchlost 2 32,1 35,0 38,2 40,8 45,8
Y 10 30,3 34,2 37,4 40,2 46,0
[mm/s]
15 29,7 34,1 36,9 39,1 455

Na Obr. 5-2 je k vidéni porovnani vzorku tazeného rychlosti 2 mm/s, ktery je
umistén ve spodu, a rychlosti 15 mm/s poloZzeného navrchu. I z tohoto vizualniho

porovnani je patrny rozdil v dosazenych deformacich.

Obr. 5-2 Vizualni porovnani vzorku taZzeného rychlosti 2 mm/s a 15 mm/s
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6 Vliv rychlosti deformace na vysledek

numerické simulace

Po potvrzeni, ze rychlost deformace ma vliv na polohu FLC kiivky, bylo dal§im
krokem oveérit tuto skuteénost v numerické simulaci, konkrétné v softwaru AutoForm.
Software ovSem bez znalosti materidlovych vlastnosti nedokaze vyhodnotit, kdy dojde
k poruseni materialu v dasledku deformace. Mezi zdkladni potfebné vlastnosti patii
napiiklad Youngtiv modul pruznosti, Poissonova konstanta a hustota. Dale je potieba
znat kiivku zpevnéni a hodnoty s ni souvisejici, jako mez pevnosti, mez kluzu
a exponent deformac¢niho zpevnéni. Nezbytné je také definovat podminku plasticity
materialu. Tyto vlastnosti ovSem nestaci k tomu, aby software dokézal rozpoznat, kdy
dojde k poruSeni materialu a tuto podminku urcuje pravé FLC kiivka. Ta se da ziskat
naptiklad provedenim zkouSky podle Nakajimy. To znamena, Ze nelze vyuzit
numerické simulace k ziskdni FLC kiivky a experiment neni mozné¢ v softwaru
AutoForm reprodukovat. Lze vSak ovétit, zda-li ma zména rychlosti deformace vliv na

dosaZenou deformaci za jinak stejnych podminek.

Aby bylo mozné numerické simulace uskutecnit, bylo zapotiebi nejprve vytvoftit
nastroje, tedy taznik, taznici a piidrzova¢. Spolu s modely vzorkd, které jsem zhotovil
jiz pro potieby experimentu, tvofily kompletni sestavu. Jako ptedstavitele pro tuto

simulaci jsem zvolil vzorek s $itkou diiku 105 mm.

Obr. 6-1 Sestava nastroju
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Dalsim krokem byla volba parametri procesu, potazmo pocatecnich podminek.
Jelikoz Slo v tomto piipad¢ o to zjistit, zda bude simulace viibec reagovat na zménu
rychlosti, zvolil jsem dvé vyrazné odlisné rychlosti, konkrétné 1 mm/s a 200 mm/s.
Nastaveni tfeni bylo v této ¢asti analyzy konstantni, vzdy se jednalo o tfeni proti plechu,
které bylo pro taznici 0,5, pro taznik 0,03 a pro ptidrzovac¢ 0,5. Nezbytnym krokem pro
uskuteénéni simulace bylo také definovani tvafeného materialu. V softwaru jsou
k dispozici rizné skupiny materiald a také rtizné materidlové modely pro stejné
materialy. Aby byla tato uloha plné pokryta, provedl jsem simulace pro vicero
materialovych modeli. Mohl jsem tak pozorovat nejen jejich chovani pii zméné
rychlosti zkousky, ale také rozdily mezi jednotlivymi modely. V Tab. 6-1 jsou uvedeny

pramérné hodnoty z bodu, které jsem odecetl v oblasti vrcholu vytazku.

Tab. 6-1 Vliv rychlosti deformace pro rizné materialové modely v numerické simulaci

Rychlost 1 mm/s 200 mm/s 1 mm/s 200 mm/s

Deformace Hlavni Vedlejsi

DX57 Voestalpine 0,417 0,429 -0,013 -0,015

MMK 0,485 0,485 -0,111 -0,111

DX57 Baosteel 0,498 0,501 -0,110 -0,110

DX57 Tata Steel Vegter 0,463 0,461 -0,012 -0,012

DX57 Tata Steel Strainrate
Sensitive 0,467 0,430 -0,014 -0,016

Dle vysledk se jevi, ze ve vétSin€ piipadii nema zména rychlosti deformace vyrazny
vliv na velikost dosazené deformace. Jedinym materidlovym modelem, u kterého doslo
ke zna¢nému poklesu hlavni deformace, je DX57 Tata Steel Strainrate Sensitive. Jedna
se také o jediny model, ktery ma v materidlové karté uvedeny kiivky zpevnéni pro riizné
deformacni rychlosti. Zajimavé je sledovat rozdily mezi jednotlivymi materidlovymi
modely, které jsou piekvapivé vysoké i pfes to, ze mechanické vlastnosti jednotlivych
modell se dle materidlovych karet pfili§ neli§i. Rozdilné hodnoty jsou pfitom patrné
nejen u hlavnich deformaci, ale také u vedlejSich deformaci. Ohledné zkoumani vlivu
zmény rychlosti posuvu tazniku na velikost deformaci v numerické simulaci jsem

provedl i dalsi pokusy, ale zde prezentuji jen kli¢ové vysledky.
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Obr. 6-2 Porovnani hlavni deformace pro rychlost nastroje 1 mm/s (nahoi‘e) a 200 mm/s (dole)
pro materialovy model DX57 Tata Steel Strainrate Sensitive v programu AutoForm

Protoze mize mit na vysledek vliv i1 velikost soucinitele tfeni, ktery se v redlnych
podminkach pii zméné rychlosti a tlaku méni, zabival jsem se také touto variantou. Jako
materialovy model poslouzil DX57 Tata Steel Strainrate Sensitive, jelikoz se tento
model jevi jako nejpropracovangjsi. Opét jsem pouzil geometrii vzorku s $itkou diiku
105 mm. Rychlost tazniku jsem nastavil na 1 mm/s a soulinitel tfeni u taznice
a pridrzovace byl 0,5. Sledoval jsem vliv zmény souéinitele tfeni mezi plechem

a taznikem na velikost deformace.
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Tab. 6-2 Vliv koeficientu tfeni na deformaci

Deformace Hlavni | Vedlejsi
0,020 | 0,565 | -0,019
Souginitel| 0,025 | 0,507 | -0,016
tfeni 0,030 | 0,492 | -0,014
0,035 | 0,436 | -0,012

Z tabulky vyplyva, Ze zména soulinitele tfeni ma vyrazny vliv na velikost hlavni
deformace a mald zména tfecich podminek se tak projevi velkou zménu jeji hodnoty.
U vedlejsi deformace dochazi v tomto ptfipadé k mirnému ristu, ktery neni nikterak
vyznamny. Toto zjisténi potvrzuje fakt, Ze na spravnost vysledku numerické simulace

maji kriticky vliv nastavené parametry, v tomto pfipadé hodnota souinitele tfeni.

Software AutoForm ovSem kromé nastaveni konstantniho tfeni v pribéhu simulace
nabizi 1 komplexnéjs$i metodu, kterd pocitd i s rychlosti a tlakem. Vzorec, podle kterého

je pocitan koeficient tfeni, je nasledujici:

-1
p >(e ) max (Urel' Uref) (1)
—aln

Herr = 1
err <pref

VUre f

kde u  zéakladni koeficient téeni
Pret referencni tlak
e tlakovy exponent
a rychlostni faktor
Vief  referencni rychlost

Vil relativni rychlost plechu vii¢i nastroji, se kterym je v kontaktu
Dalsi moZznosti, jak zptesnit vliv tfecich podminek, je software TriboForm. Obé tyto
metody vSak vyZaduji dal$i experimenty pro ziskdni vypoctovych koeficientd ¢i
zméteni presného vlivu rychlosti a tlaku na koeficient tieni, cozZ je jiz nad rdmec této

préace.
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[ Zavér

V diplomové praci jsem se zaméfil na problematiku tvaritelnosti plechd. Jelikoz je
v dnesni dobé kladen stale vétsi diiraz na rychlost vyroby pii zachovani dostatec¢né
kvality vyrobkl, zabyval jsem se vlivem deformacni rychlosti na dosazitelnou
deformaci vylisku. Cilem bylo porovnat tvafitelnost plecht pii zkuSebnich podminkach
danych normou se zkouSkami provedenymi vétSimi rychlostmi, které se vice ptiblizuji

realnym podminkam lisovaciho procesu.

Teoretickd Cast prace je vénovana zakladiim tvareni. Nejprve jsem se zaméfil na
obecné informace vztahujici se k této technologii, tedy definici tvafeni a déleni podle
riznych kritérii, pfiCemz téma prace spada pod technologii plosného tvéatreni. Tyto
obecné znalosti jsem dale doplnil o samotny princip plastické deformace, ktery tvareni
materiald umoziuje. Dale jsem se zabyval tvafitelnosti materialu a faktory, které jej
ovliviiuji, pficemz jednim z téchto faktorl je pravé deformaéni rychlost. Tvatitelnost lze
hodnotit podle riznych kritérii, mezi které se fadi FLD diagram, jehoz vyznamem
a principem, kterym se stanovi, jsem se nasledn¢ zabyval. Tento diagram je vyznamny
piedevSim v automobilovém pramyslu pii simulacich lisovani plechii, proto je cast

prace vénovana také ocelim vyuzivanym pro stavbu karoserie a numerickym simulacim.

V experimentalni ¢asti jsem fesil zplsob, jakym urcit vliv deformacni rychlosti na
polohu FLC ktivky, tedy hrani¢ni kiivky FLD diagramu. Pro stanoveni FLC kfivek,
které by tento vliv zaznamenaly, jsem pouzil zkousku dle Nakajimy, pro jeji realizaci
zaiizeni BUP 600 a pro vyhodnoceni pak software ARAMIS. Deformacni rychlost jsem
meénil rychlosti posuvu tazniku. Jejim vycislenim jsem se nezabyval, ale predpokladal
jsem, ze pokud budu ménit rychlost posuvu tazniku, bude se ménit i rychlost deformace.
Zkousku jsem vyhodnocoval pfi ttech riznych rychlostech tazniku. Vysledky ukézaly,
7ze s rostouci rychlosti zkouSky se kiivka posouvd k niz§im hodnotdm hlavnich
deformaci, pfi¢emz tento trend byl nejvice viditelny v oblasti zapornych vedlejsich
deformaci. Také jsem pozoroval pii vysoké rychlosti deformace zahiati vzorka a vétsi
zmény v systému maziv. Spolu s faktem, ze koeficient tfeni se méni v zavislosti na
rychlosti a tlaku, mohly mit tyto faktory také vliv na vysledek. Posun FLC kiivky pii
zméné rychlosti tedy zptuisobuje jak deformacni rychlost, tak do jisté miry i koeficient
tteni a deformacni teplo. Dal§im poznatkem je, ze pfi tvorbé nastiiku, ktery slouzi pro

vyhodnoceni zkouSky softwarem, je pro zkoumany material DX57D vhodné;jsi pouzit
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jako zékladovou vrstvu bezbarvy matny lak misto bilého nastiiku, ktery doporucuje
norma. To je dano tim, ze tento material je leskly a spolu s ¢ernym nastiikem tvofi

dostatecny kontrast, pficemz bezbarvy lak zabraniuje odleskiim.

Déle jsem se zabyval vlivem zmény rychlosti deformace na vysledek numerické
simulace v programu AutoForm. JelikoZ software potiebuje pro vyhodnocovani znat
materialové vlastnosti véetné¢ FLC kfivky, nebylo mozné experiment reprodukovat
a sestavit tak kfivky v simulaci. Nicméné Slo zkontrolovat, zda m4 zména rychlosti
posuvu tazniku vliv na velikost vysledné deformace v numerické simulaci. Toto jsem
zkoumal pro rizné materidlové modely a ukéazalo se, Ze jen u jednoho z nich doslo
k vyraznému poklesu dosazené deformace. Byl to model, u kterého byly v materidlové
karté stanoveny kfivky zpevnéni pro rizné deformacni rychlosti. Také jsem zkoumal,
do jaké miry ma vliv na vysledek simulace zména koeficientu tfeni. Dle vysledkli ma
tento faktor znacny vyznam a jeho nartist zplsobuje pokles dosazené deformace
v hlavnim sméru. AutoForm nabizi také vyuziti komplexnéjsi metody stanoveni tfeciho
koeficientu, ktera pocita s vlivem teploty a tlaku, nebo lze pro pfesné stanoveni chovani
tribologického systému vyuzit software TriboForm. Tyto moznosti byly jiz nad ramec
mého experimentu, nicméné touto cestou by se dalo vydat pro zptesnéni vysledki

numerické simulace a pokracovat v tomto tématu v dalsi praci.
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