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UvoD

V dnesni dob¢ je kladen stale vétsi diraz na design a trendem jsou neustalé inovace
vzhledu karoserie automobilti. Automobilovéa spole¢nost SKODA AUTO a.s. pouziva
na svych poslednich modelech automobilli velmi ostré (z hlediska lisovani) designové
hrany, které automobilu propajcuji nad¢asovy design a vkusné kiivky. Jednou
z nejvyraznéjsi designovych kiivek je tzv. tornado linie dle koncernového nazvu. Jedna
se 0 hranu tahnouci se po celé délce automobilu od piednich svétel pres dvete az na
konec vozidla navazujici na zadni svétla. V této diplomové prace se zabyvam
deformacemi a chovanim materialu pii lisovacim procesu na pravé téchto velmi malych
radiech.

Cely lisovaci proces karoserie automobilu se sklada z n€kolika zakladnich operaci
jako je tazeni, ohybani, stiihani a kalibrovani a v ptipad¢ malych radii je velmi obtizné
tento proces popsat. Pii tvareni vylisku vznika vlivem tvaieciho nastroje velké mnozstvi
deformaci v riznych smérech. Na velkych plochéch se pomoci deformacnich siti urcuje
deformace snadno, na designové hrané, kde se mutize vyskytovat deformaéni $picka je
popis problematiky mnohem slozit¢jsi a deformace se zde urcuji velmi slozité.
Nedostatecnym pretvofenim (piili§ malou hodnotou deformace), nebo naopak pfili§
velkym pretvofenim mohou ve vylisku vznikat vady. Pii lisovani karosafskych dilt se
klade diiraz zejména na dostatecné pretvoreni a pietvareni v celém objemu, kde vlivem
tohoto procesu material zpeviiuje. Cim vyssi je ale hodnota pietvofeni, tim material vice
ztenCuje a nastava riziko vzniku trhlin a roztrZeni vylisku. Prace zkouma vliv a zaroven
velikost t¢inku riznych parametrti na lisovaci operaci.

Cilem celého experimentu bylo ur¢it velikost deformace na designové hrané a jeji
vliv na pribéh lisovani vzhledem k ménicim se parametrim, kterymi jsou sila
pridrzovace, smér valcovani plechu, vychozi tloustka plechu a tieci sila (vliv mazani).
U vSech téchto parametrt byly sledovany nasledujici zmény: zpevnéni materidlu, zména
tloustky materidlu (ztenceni) a zména hlavniho a vedlej$iho napéti.

Experimentalni ¢ast prace je rozdélena na dva hlavni Useky. Prvni obsahuje
numerické simulace vytvofené pomoci softwaru AutoForm, a analyza deformaci
pomoci softwaru Argus. Druhym usekem je vylisovani redlné¢ho vylisku na zkuSebnim
nastroji, ktery byl vyroben, zapracovan a zkalibrovan ve spolupraci s nafad’ovnou
SKODA AUTO a.s. Vystupem prace je porovnani vysledkd simulaci s hodnotami

naméfenymi na redlném vylisku.
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1 POPIS PROCESU LISOVANI

Lisovani je plosné tvaieni charakteristické deformaci ve dvou smérech (tloustka
se témét neméni). Vychozim polotovarem je plech ve form¢ tabuli, pruhii nebo svitk.
Principem lisovani je plasticka deformace plechu a nasledné tvafeni dle nami
stanovenych podminek, pficemz materidl pii tvafeni za studena intenzivné zpeviuje.

[1.4]

1.1 Zakladni operace vyuzité pri lisovani
s jednotlivymi zakladnimi operacemi jako je pouhé stiihani, nebo ohybani, ale musime
vyuzit jejich kombinaci v postupovém nastroji. Popis této problematiky jako
komplexniho celku je velmi obtizny, proto se v nasledujicich kapitolach budu zabyvat
pouze jednotlivymi technologiemi, ze kterych se lisovaci proces sklada. Mezi nejcastéji

pouzivané operace u lisovani patfi stiihani, tazeni, ohybani a kalibrovani. [1,4]

1.1.1 Strihani

Stithani je jedna z nejbéznéjsich operaci vyroby jednoduchych soucastek
z plechu. Vlivem sttiznych napéti dochazi k oddéleni materialu v celém prifezu mezi
dvéma nastroji — stfiznikem a stfiznici (viz. Kap. 2). Stfizny proces mizeme rozdélit do
tii zakladnich fazi. V prvni fazi vniké nastroj do materialu, kde hloubka vniku stfizniku
do stffhaného materialu byva 5-8 % jeho tloustky, v zavislosti na jeho mechanickych
vlastnostech. Stiithany materidl je namdhan po celém obvodu stfizniku a stfiZnice.
Vlivem puisobeni hlavni stfizné sily, dochazi ke vzniku dvojice sil kolmo ke stfiznym
plocham, které¢ deformuji materidl ohybem. Jednd se o pruznou deformaci (obr. 1
vlevo). Ve druhé fazi je piekroena pruzna deformace materialu a ten je tak plasticky
deformovén, kde hloubka vniku stfizniku do stfithaného materidlu je 10-25 % tlouStky
materialu. Tieti faze je charakteristicka piekrocenim meze pevnosti ve stiihu daného
materialu, nasledné vzniknou mikrotrhliny na hran¢ stfizniku a stfiznice, které se dale

rychle $ifi az dojde k odd€leni materialu (obr. 1 — vpravo). [5]

12



Obr. 1 Schematicky pritbéh stiizné operace [5]

Dulezitym parametrem pfi stiihani je velikost stfizné vile, tedy rozdilem mezi
pracovni casti stfizniku a stfiznice, ktera ovliviiuje kvalitu a jakost vysledného
vystiizku, Zivotnost nastroje a potiebnou tvareci silu. Ta by méla byt po celém obvodu
vystfizku stejnd a rovnomérna, v opacném piipadé to miize negativné ovlivnit kvalitu
vystfizku (nekvalitni stfizna plocha, otfepy). V pfipad€ vytvafeni piesnych dér, se
stiizna vile voli zvétSeni rozméru stfiznice na ukor stfizniku (obr. 2 — vpravo),
Vv ptipadé stfihani pfesného vnitiniho obvodu se voli stfizna viile na ukor stfizniku (obr.

2 —vlevo).

Obr. 2 Schematické zobrazeni stiizné viile pri strizné operaci [5]

Optimalni velikost stfizné vile je zéavisla na tloustce a druhu materialu. Pfi
optimalni velikosti stfizné viile Se trhliny $ifici od stfizniku a stfiznice setkaji Vv témze
bod¢ a vytvoii tak stfiznou plochu. Pfili§ mald, nebo velka stfiznd viile znamena, Ze se
trhliny nesetkaji a vznikaji tak otfepy, které zhorsuji kvalitu povrchu. Velka stfizna vile
mize zpusobit ohyb stiihané soucasti, mala zase prestfizeni. Velikost stfizné vile se
voli podle tloustky materidlu (¢im vétsi tloustka, tim vetsi stfizna vile) a obvykle pro

ocel se pohybuje v rozmezi 5 — 10 % tloustky plechu. [5]
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Obr. 3 Vliv stiizné viile na pohyb trhlin [5]
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Obr. 4 Zavislost strizné viile na tloustce strihaného materidlu.

Na obr. 4 je zobrazena zavislost stfizné vile riznych typt materialu na jejich
tloust’ce. Je patrné, Ze ¢im pevnéj$i materidl je a ¢im ma vétsi tlouStku, tim je stfizna
vile vetsi.

Obecn¢ plati, Ze vyrobni tolerance IT stfizniku a stfiznice musi byt alespon o 3
vyssi nez u soucastky (pokud tedy madme vyrobit soucast o toleranci IT 12, musi byt
tolerance IT ndstroje min 9). Pro matridly do tloustky 1 mm se pohybuje drsnost

nastroje v rozmezi 0,4 — 0,8 Ra, pro vétsi tloustky 1,6 — 3,2 Ra.

1.1.2 Ohybani
Ohyb je typ tvafeci operace, pii niz se zakladni material deformuje do daného

uhlu ohybu dle geometrie nastroje. Ohyb je provadén zpravidla do tvaru pismene
V nebo
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U na jeden zdvih nastroje. Specifickou vlastnosti ohybané¢ho materidlu je kombinace
tahovych a tlakovych napéti v prifezu ohybané soucasti. V piipadé ohybu plechu se
vnitini vlakna ohybané soucasti stlacuji (vznika tlakové napéti), naopak vnéjsi vldkna se
natahuji (vznika tahové napéti), kde je nejvétsi nebezpe¢i vzniku trhlin. Tyto dvé oblasti
jsou oddélena neutralni osou, ktera neni namahana (obr. 5) a pfed ohybem lezi uprostied
prafezu. V piipadé ohybani materidlu, kde pomér r/s > 12 (r = polomér zaobleni,
s = tloustka materidlu), predpokladdme, Ze neutrdlni osa zlistane ve stiedu tloustky
ohybaného materialu, protoze zde dochazi pouze k malym pruzné plastickym
deformacim. Pti provadéni ostrého radia, kde pomér /s < 6, dochézi k posunu neutralni
osy smérem k vnitini stran¢ ke stlaCovanym vlaknim (mensimu poloméru zaobleni)

a zméné prafezu. [3,6,10]

pohyblivé &elist

neutrdlni
vrstva

; T

pevnd &elist
prGb&hy napéti
ohybany materidl

Obr. 5 Schéma ohybani materidalu ( - znaci tlakové napéti, + znaci tahové napéti) [10]

V ptipadé ohybu tzkého pasu, kde b < 3s (b = §itka pasu, s = tloustka materialu),
dochazi k zborceni pfi¢ného prifezu, kdezto v piipadé b > 3s se tato skuteCnost
neprojevuje (obr. 6). Divodem zborceni v prvnim piipadé je rovinna napjatost, kdezto
u Sirokych profild je napjatost prostorovd (deformaci v pficném sméru brani odpor

materialu velké §itky). [10]
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profil po ohybu

Obr. 6 Schéma deformace profilu pii ohybu [10]

Dal$im problémem pii ohybani je vznik prasklin na vné&jsi strané¢ materidlu, kde
dojde Kk piekroceni kritické hodnoty poloméru ohybu r/s. To muze byt zpusobeno
stavem materialu (zda je tvafen za studena, zihan apod.), zpevnénim materidlu nebo
smérem vlaken, ktery je velmi dilezity. Osa ohybu by méla byt kolma na smér vlaken,
nebo minimaln€ pod thlem 30° (obr. 7). Pfi vicendsobném ohybu poto¢ime nastfih o
45°. Nebezpeci vzniku trhlin nastdva v prostiednim piipadé na obr. 7, kde pfi urcité
tlousStce materialu a poloméru zaobleni mohou vznikat na vnéjsi strané¢ materidlu
trhliny. Minimalni polom&r zaobleni musi byt takovy, aby v krajnich vlaknech
ohybaného materialu doslo k ptekro¢eni meze kluzu. Naopak nesmi dosahovat takovych
hodnot, aby v krajnich vlaknech byla piekrocena mez pevnosti a doslo tak k trhlinam.
[11]
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VLAKNA VZNIKLA
PRI VALCOVANI
0SA OHYBU

4+ — Nt

DOBAE SpaTné DVONTY OHYS

Obr. 7 Umisteni vystrizku na plechu vzhledem ke sméru vidken materialu [11]

Pfi ohybani hraje vyznamnou roli také odpruzeni materidlu, které je zptsobeno
elastickou deformaci materialu kolem neutralni osy a je nutno snim pii konstrukci
soucasti pocitat. Odpruzeni je zavislé na pouzitém materidlu, jeho mechanickych
vlastnostech, tloustce ale také na velikosti uhlu a poloméru ohybu nebo geometrie
nastroje. Cim v&tsi je tloustka materialu a ¢im mensi polomér zaobleni, tim se
odpruzeni snizuje. Odpruzeni u béznych materialti se pohybuje mezi 3 — 15° a lIze jej

minimalizovat nasledujicimi zpusoby:

e Materidl se ohne navic o pfidavek urceny bud’ dle empirickych vztaht,
nebo z tabulek, kde se vylisek po odpruzeni dostane do spravného stavu

e Kalibraci (na konci lisovaci operace se zvétsi pusobici sila, diky niz dojde
K mistni plastické deformaci v mist¢ ohybu a odpruzeni se snizuje, az
zcela vymizi

e Pouzitim prolist

e Vylisovanim vyztuzovaciho Zebra [7,10]
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.V ohyb profil pred
odpruzenim
0. — Ghel ohybu il
Y- Ghel odpruzent Proli.po;,
. g odpruzeni

Obr. 8 Schématické znazornéni odpruzeni pii ohybu [10]

1.1.3 TaZeni

TazZenim polotovaru, kterym byva pftistiih plechu, pas plechu nebo jiz uz tazeny
polotovar vznik4 prostorovy vytazek. NejCastéji pouzivané technologie jsou prosté
tazeni, zpétné tazeni, zlabkovani, lemovani nebo tazeni se ztencenim stény.

Na obr. 9 je znazornéno prosté tazeni valcové nadoby s pridrzovacem. Plati zde
zakon o zachovani objemu. Pfi taZeni se materidl zna¢n¢ deformuje a je pfemistovan
zejména z vysrafovanych trojuhelnika (Obr 9. vpravo). Pii vysokych deformacich, napt.
pfi hlubokém tazeni, kde dochdzi ke ztenceni stény materidlu, mohou vznikat viny
a prelozky. Nejnebezpecnéjsi oblasti jsou zaobleni dna nadoby, kde plisobi nejveétsi
tlakové napéti a je zde nejvyssi riziko poruseni materidlu. [1]

Tvar pfistiithu pro rotacni télesa se ur¢i bud z tabulek dle rozmért findlnich
vytazkii, nebo podle jednoduchého vzorce, ktery je zavislosti vysky a praiméru vytazku
nasledné operace. Vypocet je zalozen na rovnosti ploch a objemt pfistfihu a jeho
vytazku, pficemz se predpoklada polomér zaobleni r dle rov. 1, kde t = tloustka stény.
U slozit€jSich vytazkl se plocha rozd€li na mensi spocitatelné ¢asti a vysledna velikost
pfistiihu je navySena o pifidavek na odstfizeni. V soucasné dobé se vyuziva
numerickych simulaci a vypocetnich systémi pro urceni velikosti a tvaru pfistihu, které

jsou zalozeny na principu rovnosti povrchi. [9,12,14]

r=((3-8)xt [rov. 1]
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Obr. 9 Schématické zndazornéni technologie prostého tazeni, vlevo s pridrzovacem, vpravo ndcrt bez pridrzovace

Pti tvafeni hlubSich nddob miZe dojit v oblasti pfiruby ke zvInéni plechu diky
kritickym hodnotam te¢ného napéti, a to ma za nésledek vzrist tazné sily a utrzeni dna
nadoby. K zamezeni vzniku vin se pouziva piidrzovaci systém. K jeho pouziti je
potieba znat hodnotu tlaku ptidrzovace, ktera je zavisla na tloust'ce tazeného materialu,
jeho jakosti a souciniteli tazeni. [14]

Dulezité je tfeni mezi nastroji a plechem. Je snaha vytvofit co nejmensi tfeni na
pridrzovaci a taznici a naopak co nejveétsi na tazniku. Snizit tieni 1ze pouzitim vhodného
maziva (napf. maziva MOLYDUVAL Moralub nebo MOLYDUVAL Carat uréené pro
hluboké tazeni) a vysokou kvalitou povrchu taznice a ptidrzovace. Kvalita povrchu
pfidrzovace je omezena dle pozadavki na findlni jakost vnitini plochy vytazku (hodnota
drsnosti nesmi piesdhnout urcitou mez kvili pozadavkim na nizkou hodnotu tfeni).
[12,29]

K zamezeni proklouznuti materialu a vzniku vin se po obvodu taznych hran
umistuji brzdici drazky, ¢imZz se zmensi radialni tahové napéti. Brzdici drazky jsou
soucasti pridrzovaciho systému a jejim ukolem je kontrolovat a zpomalovat tok
materialu v nastroji. Plech, ktery je tazen pfes brzdici drazky je kontrolované vypinan,
coz zamezuje tvorbé zvinéni. NavrZeni velikosti a rozloZeni brzdicich draZek po obvodu
vylisku je velmi slozity proces, ktery se neobejde bez simulaci a experimentdlniho

zkouSeni. [13,28]
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Obr. 10 Schématické zndzornéni brzdicich drazek [28]

Jednim z ukazatelti tvafitelnosti je soucinitel tazeni, ktery vypovidd o mife
ptetvoreni pro kazdy dalsi tah vylisku. Hodnota soulinitele taZzeni z&visi na materialu,
tvaru vytazku, poméru tloustky plechu a priméru nadoby a zpevnéni pfedchozimi tahy.
Pro prvni tah se soucinitel tazeni urc¢i z poméru priméru vytazku a priméru ptivodniho
piistiihu, kde hodnota soucinitele tazeni je vZdy mensi nez 1. Pro dalsi tahy je hodnota
souCinitele tazeni definovdna obdobnég, tedy vzdy primér po taZeni/priméru pied
tazenim. Obvykla hodnota soucinitele tazeni pro prvni tah m = 0,6, pro dalsi tahy
m = 0,8. Tvafitelnost materidlu se s rostoucim poctem operaci sniZuje, protoze se
vycerpava plasticita materialu. Tvafitelnost 1ze obnovit vloZenim meziopera¢niho Zihani
do vyrobniho procesu. Celkovy soucinitel taZeni je roven soucinu vSech soucinitel.
Z toho lze pak jednoduSe urcit pocet taznych operaci potfebnych k vylisovani dané
soucastky. Tlak pfidrZzovace lze pro velmi jednoduché vylisky ptiblizn€ urc€it z normo
grafii, pii lisovani slozitéjSich dila karoserie je ale problematika mnohem

komplikované;jsi. [1,10]
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Obr. 11 Graf urdeni tlaku pridrzovace pro prvni tah. U grafu vpravo na 0se x nalezneme pomérnou tloustku, na ose y

mez pevnosti materialu, v levém grafit na ose x urcime priblizny tlak pridrzovace [1]

U lisovani, zejména v automobilovém primyslu, se pouziva technologie
zlabkovani, pro zpevnéni a vyztuzeni vyliski. Rozméry zIabki jsou limitovany

plasticitou matridlu. [1]

1.2 Tvaritelnost materialu
Tvafitelnost materialu lze rozdé€lit do dvou zékladnich skupin na tvaritelnost

materialu a technologickou tvaritelnost:.

e Tvaritelnost materidlu je schopnost materidlu trvale meénit svij tvar pfii
pusobeni vnéj$ich sil, aniz by doslo k jeho poruseni.

o Technologicka tvaritelnost je fyzikdlni stav materidlu zavisly na jeho
chemickém sloZeni, krystalické struktufe, teploté tvareciho procesu, napéti

a obecné podminkéch tvafeni.

Tvaritelnost za tepla ovlivituje zejména rychlost deformace, chemické sloZeni,
struktura materidlu a napétovy stav. Déle jsou to metalurgické (krystalicka struktura,
chemické sloZeni, velikost zrna) a technologické faktory (typ stroje a nastroje, mazani,
teplota, zpiisob ohfevu materialu).

Tvaritelnost pri lisovani (za studena) ovliviiuji obecné stejné faktory, jako

tvafitelnost za tepla, je zde ale kladen vétsi diiraz na kvalitu a geometrii povrchu. Velky
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vliv ma také anizotropie plechu, tzn. nestejnorodost vlastnosti Vv riznych smérech
soufadného systému. Technologickou tvafitelnost nejvice ovliviiuje soucinitel plastické
anizotropie r, maximalni rovhomérna deformace &r a exponent deformacniho zpevnéni

n. [17]

Soudinitel plastické anizotropie (oznacujeme r) je pomér skutecné deformace
Sitky ke skutecné deformaci tloustky pii jednoosém naméhani. Jeho hodnota je zavisla
na sméru tvareci sily vzhledem ke sméru valcovani a ziska se z tahové zkousky vzorkd,
které jsou odebrany z plechu pod uhlem 0°, 45° a 90° ve sméru valcovani. Soucinitel
plastické anizotropie popisuje nerovnomérnost mechanickych vlastnosti plechu
V podélném a kolmém sméru na smér valcovani. Cim vysi je jeho hodnota tim je lepsi
hodnota tvafitelnosti, ale zaroven tim vyssi je riziko vzniku cipatosti pti hlubokém

tazeni. [17,11]

Podélny
vzorek

Pricny
vzorek

I:—(";'Smér

valcovani

Obr. 12 Schématické zndazornéni odebirani vzorkii pro zkousku plastické anizotropie [14]

Exponent deformacniho zpevnéni (oznaCujeme n) vyjadiuje intenzitu, jakou
materidl pfi deformaci zpeviiuje. Jeho hodnota se zjiStuje experimentilné tahovou

zkouskou.

Hodnota rovnomérné deformace (oznaCujeme &) je zavisla na hodnoté
exponentu deformacniho zpevnéni. Zavislost exponentu zpevnéni n na velikosti
hloubeni v Erichsonové zkousce je zndzornéna na obr. 13. Z grafu je vidét, ze nejnizsich

hodnot exponentu zpevnéni dosahuje zinek, naopak nejvyssich hodnot mosaz. [17,11]
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Obr. 13 Zavislost exponentu deformacniho zpevnéni na velikosti zahloubeni [17]

1.3 Diagramy mezniho pretvoreni

Diagram meznich pfetvofeni, oznacovan jako FLD diagram (Forming limit
diagram), je nastroj, ktery nam pomaha pti analyze deformace vylisku. Je tvofen mezni
kiivkou, ktera oddéluje bezpecnou pitipustnou oblast od neptipustné oblasti, kde dochazi
K poruseni materialu. Kiivka meznich pietvofeni FLC (Forming limit curve) se urci
experimentalné. Principem je vytvofeni stavu napjatosti, pii kterém dojde k poruSeni
materidlu. Vznikne ndm takto mnozina bodu, jejichz prolozenim vznikne ktivka FLC.
Ta je ale kvili rozptylu vysledkli pfi experimentdlnim ziskdvani bodii nahrazena
rizikovou oblasti tzv. pasmem kritickych deformaci. V této oblasti mize, ale nemusi
dojit k poruseni materialu. Snahou je, aby vSechny body zkousSeného materialu lezely
V bezpecné oblasti pod FLC kiivkou. Zaroven ale, pokud lezi ptili§ nizko, dostavame se
do oblasti zvinéni a napéchovani materialu, které je také nepiipustné. Optimalni oblast
tedy lezi v oblasti pod FLC kiivkou a nad oblasti, kde vznikd zvinéni (dle obr. 15 se
jedna o zelené a Zluté body) [8]
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Obr. 14 FLD diagram [25]

FLD diagram =zavisi hlavné na tloustce materidlu a jeho mechanickych
vlastnostech. Se zvétSujici se tloustkou materidlu dochdzi k linedrnimu posunu kiivky
smérem nahoru, naopak se zmensujici se mezi kluzu dochazi k posunu kiivky smérem
dolli. To znamena ¢im tenci a pevnéjsi plech mame, tim je bezpecna oblast deformaci

mensi a nastdva tak vyssi riziko vzniku trhlin. [8]
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Obr. 15 Praktickd ukdzka FLD diagramu ze softwaru Autoform

Na obr. 15 je znazornén redlny FLD diagram vylisku, kde zelend a zluta barva
zna¢i body deformace v bezpec¢né oblasti. Oranzové jsou body nachazejici se v pasmu
kritickych deformaci a Cervené blizici se kiivee FLD. Nad touto kfivkou v oblasti
poruseni se mohou nachazet body, které¢ vykazuji defekt materidlu. Modré a fialové
body sice také lezi v bezpe¢né oblasti, ale dochazi zde ke zvIinéni a péchovani materialu,

coZ je také nepftipustné.

1.4 Zkousky tvaritelnosti

Pro zji$téni tvafitelnosti za studena jsou charakteristické technologické zkousky,
které napodobuji redlné operace pii ploSném tvareni. Mezi nejznaméjsi zkousky patii
Erichsenova, Fukuiho nebo kaliSkovaci zkouska. Existuje mnoho dalSich jako napf.
zkouska zvInénim, kombinovand Engelhartova-Grossova zkouSka nebo zkouska
roz§ifovanim otvoru, které nebudou dale podrobné&ji popisovany. Pro tvafitelnost za

tepla se pouziva péchovaci zkouska, nebo zkouska krutem za tepla.
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Erichsenova zkouska jako jedna z nejznaméjsich zkousek je zaloZena na
principu vnikdni kulovitého télesa do plechu. Urcuje se hloubka vniku pti objeveni
prvni trhliny na cele vybouleni. Vysledné zahloubeni IE [mm] je méfitkem
hlubokotaznosti. Tato zkouska je velmi levna a jednoducha, jeji nevyhodou je ale velky

rozptyl méfeni, mala citlivost na jakost plechu. [3,17]

Ft
A
|
-

| IE

Obr. 16 Erichsenova zkouska hloubenim, Ft je sila tazniku, Fp sila pFidrzovace, IE hodnota zahloubeni [17]

Fukuiho zkouska spociva vtazeni kruhového pfistiihu plechu s otvorem
umisténycm uprostied (nebo bez) kulovou taznici do okamziku vytvoteni trhliny na
hran¢ otvoru nebo dné vytazku (obr. 17). Neni zde pouzit pfidrzovac. Hodnoti se zde
souCinitel tazeni my, ktery je definovan jako d/D, kde d je nejvétsi primér vytazku

v okamziku, kdy vznikne prvni trhlina, D pramér piistiihu. [18]

Obr. 17 Schéma Fukuiho zkousky [18]
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KaliSkovaci zkousSka (znamd také jako Schmidtova nebo Swiftova) vérné
napodobuje proces hlubokého tazeni. Mirou hlubokotaznosti je soucinitel tazeni M,

ktery je definovan jako pomér d/D, kde d je primér tazniku, D pramér pfistiihu. [18]

NN

7

Obr. 18 Schéma kaliskovaci zkousky, 1 — taznice, 2 — plech, 3 — pridrzovaé, 4 - taznik [30]

N\
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2 PROBLEMATIKA DEFORMACI NA MALYCH
DESIGNOVYCH HRANACH

Deformace je vektorova veli¢ina definujici, jakym zptsobem a smérem se posouvaji
urCité body v hmotném télese. Problematiku deformaci si Ize piedstavit na draténém
modelu télesa, jehoz uzlové body se vlivem plisobeni sily posunou z ptivodni pozice at’
uz vratné¢ nebo nevratné. Kazdé dva uzlové body se od sebe vzdy piimocate ptiblizuji
nebo vzdaluji, pfipadné se vici sobé pooto¢i. RozliSujeme linearni deformace, které
jsou vyvolany tlakovym nebo tahovym napétim a smykové deformace vyvolany
tangencialni napéti v krutu nebo smyku. [20]

U homogenni deformace se puvodné ¢tvercové elementy deformuji ve sméru osy
trubky, sit’ zastava stale pravouhld (obr. 19 vlevo). Toto se d€je az do té doby, nez se
zatne vytvaret kréek. V této oblasti se elementy vzajemné nataci a nastava oblast
nehomogenni deformace (obr. 19 vpravo), ktera je charakteristicka napf. pro

protlacovani, kovani a valcovani. [8]

T —

Obr. 19 Vlevo — Oblast homogenni deformace, vpravo — oblast nehomogenni deformace

V praxi se lze setkat s 9 riznymi schématy stavu napjatosti a 3 schématy deformace.
Na obr. 20 vidime roz¢lenéni dle sméru plisobeni napéti (Sipka dovnité znaci tlakové
napéti, Sipka ven tahové napéti). V prvnim tadku znaci tyto dvé schémata jednoosou
napjatost, v druhém fadku rovinnou a ve tfetim prostorovou. Schémata deformace nam
znazoriuji, jak material tece podle sméru Sipky (Obr. 21). Z hlediska tvafitelnosti

je vyhodnéjsi tlakové napéti oproti tahovému. [4]
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Obr. 20 Schémata napjatosti [14]
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Obr. 21 Schémata deformace [14]

2.1 Deformacéni mérné sité

Deformaéni mémé sité se pouzivaji k analyze tvafeciho procesu, zejména pii
lisovani. Jedna se v praxi o velmi Casto pouzivany zpisob, kterym lze spolehlivé
vyhodnotit deformace vylisku. Pied tvafenim je na plech nanesena sit, nejCastéji
s kruhovymi elementy (obr. 22). Po nasledné tvafeci operaci je sit deformovana spolu
s plechem a pouhym okem je tak viditelné jeji zdeformovani. Na mé&ficich pfistrojich a
S pomoci specializovanych softwar (napf. Argus od spole¢nosti GOM mbH) je pak
mozné tuto deformaci piesné zméfit, provést porovnani s pivodnimi
nezdeformovanymi elementy a vyhodnotit ji. Velikost jednotlivych elementl zavisi na

sloZitosti vyrobku, a jak moc ptesné vysledky o¢ekavame.[16]
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Obr. 22 Riizné typy deformacnich siti [16]

Deformace na malych designovych hranach se tézko urcuje z diivodu, Ze je
potieba dostatecné malych elementd k vyhodnoceni. Na obr. 23. je schematicky
znazornén piipad dvou riznych velikosti elementli deformacni sité. Vlevo jsou
elementy tak velké, Ze software neni schopen objektivné deformaci vyhodnotit, pfi tak
malém poctu bodu. Situace vpravo je znazornén idedlni stav, kde uz je mozné deformaci
vyhodnotit s ur¢itou pozadovanou piesnosti. Minimalni pocet elementt zasahujici pies

radius by mél byt alespon Ctyfi.

Obr. 23 Viiv velikosti elementii deformacni sité na vyhodnoceni deformace na malé designové hrané (Vlevo — velké

elementy, vpravo — malé elementy)

2.1.1 NanaSeni deformacnich siti
Existuje cela fada metod, jak 1ze deformacni sité nanést. V nasledujici kapitole
budou shrnuty a stru¢né popsany jen ty nejznaméjsi, dale se budeme zabyvat specidlni
metodou méfeni deformaci ARGUS, kterd byla pouzita ke zjisténi deformaci

v praktické ¢asti experimentu.
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Nejznaméjsi metody nanaseni deformacnich siti:
e Sitotisk
e Elektrochemické leptani
e Fotochemické leptani
e NandSeni laserem

e Elektroerozivni vyjiskiovani [16]

Sitotisk

Mezi nejstar§$i metody patii sitotisk. Principem je obtisknuti Sablony na
hedvabnou sitku napnutou na rdmu, pfi¢emz Sablona je negativem sité, kterou chceme
na plech obtisknout. Sitka je potfena emulzi, ktera je citliva na UV zéfeni a je nasledné
umisténa na Sablonu s poZzadovanym vzorem. Potom je Sablona prosvicena UV zéafenim,
které reaguje jen s emulzi, ktera neni zakryta Sablonou. Nasledné se polozi ram se
sitkou na ocistény plech a pomoci stérky je inkoust protlacovan na ocistény plech,
pficemz projde jen pfes mista, kudy proslo UV zéfeni. Vznikne tak kopie sité, kterou

chceme nanést na plech. Jedna se o velmi jednoduchy a levny zptisob nanaSent siti. [16]

Elektrochemické leptani

Tato metoda funguje na principu prichodu proudu pies leptaci roztok
a vytvoreni tak pottebné sité. (obr. 24). Zdroj proudu piipojime k elektrodé a platu
plechu, na ktery chceme nanést sit. Na ocistény plech je nasledné poloZena $ablona a
poté plstény polstaiek nasyceny vhodny leptacim roztokem. Elektrodou s valeCkem
pfejizdime pies plstény polstaiek a vytlatujeme tak roztok skrz Sablonu, ktery se
dostane na povrch plechu. Tato metoda je velmi jednoducha, rychla a levna. Nevyhodou
této metody je omezeni z hlediska velikosti elementi, kde se obtiZzné dosahuje malych

elementt.
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Obr. 24 Princip elektrochemického leptani [9]

Fotochemické leptani

Povrch pro fotochemické leptani musi byt dikladné ocistén, nasledné je
nanesena emulze odolna UV =zafeni. Dal§im krokem je pfilozeni prihledni folie
S vytvofenym rastrem, ktery chceme vytvofit. Mezi plechem a folii se vytvoii hluboké
vakuum, kvili dosazeni vysoké pfilnavosti. Plech nasledné osvétlime UV zéfenim,
vznikne nam tak obraz, ktery je tvofen nezakrytymi misty folie. V dalsi fazi se sit’ lepta
roztokem kyseliny dusicné (HNOs) nebo chlorovodikové (HCI) a nakonec o€isti
toluenem nebo trichloretylenem. Vznikne ndm velice kvalitni a ostré sit’, nevyhodou je

ale vysoka pracnost. Princip fotochemického leptani je zachycen na obr. 25. [16]

UV svétlo
Sklenény plat
. . =
Plastikova folie
Kruhovy vzor sité
Plat plechu (vzorek) \‘ &~
- vakuum ~

Obr. 25 Princip fotochemické metody nandSeni sité [16]
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Laserové nanaseni sité

Pomoci laserového paprsku je mozné nanaset jakykoliv vzor sité. Tato metoda
je velmi pfesna a v porovnani s ostatnimi metodami ma stopa sité polovi¢ni hloubku
1 Sitku. Nevyhodou je pomaly vyrobni proces, vysoké ndklady, zdravotni riziko
z hlediska ochrany o¢i a velikost nanasené plochy. Dal$i negativem je nizky kontrast a

nemoznost volby barvy sité. [16]

Elektroerozivni vyjiskrovani

Metoda zaloZzena na elektroerozivnim obrabéni kovi (EDM - electric discharge
machining). Ve van¢ s dielektrikem ji umistén plech, na ktery chceme nanést sit.
Vyjiskfovaci elektroda ma tvar mezikruzi. Podminky obrdbéni jsou dany frekvenci,

pracovnim proudem a napétim. [16]

2.2 Software Argus

Metoda Argus spol. MCAE Systems v CR (ve svété GOM mbH) je bezkontaktni
opticky systém vyuzivany pfi lisovani pro méfeni meznich stavii deformace. Na plech,
ktery je nasledné lisovan, je nanesena deformacni sit’ (laserem nebo elektrochemicky).
Po wvylisovani je vylisek umistén na podstavec, upevnén a nasledné osazen
magnetickymi méficimi kameny. Dale umistime magnetické mérky, které maji
kalibrovany pevny rozmér, podle nichZ systém vyhodnocuje vylisek. Tyto mérky jsou
zpravidla dvé a jsou umistény tak, aby byly k sobé vzajemné kolmé. Kazdy kamen je
oznacen specidlnim seskupenim znak, které se 1i$i na kazdé strané kazdého kamenu.
Systém tak podle uskupeni znakii na kamenech, jejich uhlu vici fotoaparatu a na
zéklad¢ kalibracnich mérek vyhodnoti dany vylisek.

Snimani fotoaparatem probiha tak, ze nejprve pofidime 4 fotografie kolmo z

vrchu vylisku, poté pofizujeme fotografie kolem celého vylisku pod jednim thled
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(min. 8 fotografii) a pod druhym wthlem (min. 8 fotografii), abychom ziskaly
vSechny detaily vylisku. Minimalni pocet fotografii je 20. Fotografie, které jsou
piesvicené, nebo rozostiené systém automaticky vylouci z vypoctu. Fotoaparat musi byt
pied samotnym focenim nastaven na pevnou ohniskovou vzdalenost, které¢ se po celou
dobu foceni nesmi ménit. Je velmi dilezité, aby vSechny kameny, mérky i cely vylisek
zustal na svém misté, v opacném piipadé i pfi sebemensim posunuti systém vylisek
nevyhodnoti.

Vystupem ze systému Argus skenované soucasti je 3D model s moZznosti
zobrazeni napi. velikosti hlavni a vedlejsi deformace (z téchto udajt je vytvofen FLD
diagram), ztenCeni materidlu, smér toku materidlu nebo procento pietvoreni. Systém
Argus je uréen piedevsim pro optimalizaci tvafeciho procesu a eliminaci kritickych mist

v{lisku. [8,19,20]
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Obr. 26 Ukdzka ze systému Argus: FLD diagram (vievo), model soucdsti se znazornénim ztenceni stény (vpravo) [19]

2.3 Simula¢ni software AutoForm

Software od spolecnosti AutoForm Engineering je nastroj vyuzivany pro simulaci
celého lisovaciho procesu zejména pro proces hlubokého tazeni s velkou moznosti
nastaveni parametrti lisovaciho procesu a mnozstvim zobrazeni. Je pouzivan v pfedvyrobni
fazi pro zjisténi vyrobitelnosti soucasti s cilem snizit ¢as a ndklady a dale pfimo béhem
vyroby k optimalizovani vyrobniho procesu. Nachazi tak vyuZiti v planovani vyroby a
sestavovani rozpocti. Vystupem ze simulace je FLD diagram a moznost analyzovat

simulovany proces n¢kolika zpusoby [8,21]
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V programu je nutno pied vlastni simulaci nastavit fadu zakladnich parametri
potiebnych pro vypocet, mezi které patii napt. material, velikost a tvar pfisttihu, pfitomnost
a rozmisténi brzdicich drazek, smér valcovani plechu, tlak ptidrzovace, velikost tfeci sily
a dal$i. Po nastaveni vSech vstupnich parametri a nadefinovani néstroji je mozné spustit
simulaci. Jejim vystupem je napi. ztenceni plechu, zvinéni, analyza tvafitelnosti, zpevnéni
materidlu. VSechny analyzy je moZzné sledovat v barevné stupnici, zna¢ici miru dané¢ho
problému. Soucasti je i FLD diagram.

AutoForm vyuziva k vypoctu metodu konecnych prvki, coz je numericka metoda pro
feseni fady inzenyrskych aplikaci. Princip je v rozsitovani soucasti na kone¢ny pocet velmi
malych prvki, které maji konkrétni konecny rozmér. Neznamou funkci je potom linearni
kombinace vhodn¢ zvolenych funkci a nezndmych parametrti (napf. teploty, zmeéna
tloustky). Pro kazdy prvek je charakteristicky pocet a poloha jeho uzla, tedy bodu, které se
béhem technologického procesu posouvaji a otaceji. Omezenim metody kone¢nych prvki je
pouze vykon vypocetni techniky a casové naroky na vypocet. Nevyhodou je i to, Ze v

ptipad¢ jakékoliv zmény nebo zasahu do modelu musime celou Glohu fesit znovu. [20,22]
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3 POPIS EXPERIMENTU

Popsat chovani materidlu v pripadé lisovani tvarové slozitych vyrobkl, zejména na
ostrych hranéch, je velmi obtizné a neobejde se bez experimentdlniho zkouSeni. Proto ve
spolupraci se SKODA AUTO a.s. byl navrzen zkuebni nastroj s ostrou hranou
s polomérem zaobleni 1 mm. V prvni fazi experimentu jsem navrhl a nastavil numerické
simulace, které jsou nezbytné K ziskani potfebnych informaci celého lisovaciho procesu.
Vysledky numerickych simulaci se nikdy 100 % neshoduji s redlnym lisovacim procesem.
Material se vrealné vyrobé chova jinak, protoze do déje vstupuje velké mnozstvi
proménnych, které nejsme schopni ovlivnit (napf. rozptyl mechanickych vlastnosti,
nestejnorodé chemické sloZeni materialu, presnost nastaveni simulace a jeji korespondence
s realitou, presnost vypoctu simulace). Simulace nam piedpovi s urcitou vysokou
pravdépodobnosti chovani materidlu a nazna¢i mozna kriticka mista, kterych bychom se
méli vyvarovat. Ve druhé fazi experimentu jsem ve spolupraci se SKODA AUTO as.
realizoval testovaci vylisek na zkusebnim nastroji a nasledné jsem zméfil tloustky plechu
v misté designové hrany pomoci metalografického vybrusu a elektronového mikroskopu ve
spolupréci s Fakultou strojni CVUT v Praze. Nasledné jsem porovnal zménu tloustky mezi
vysledky z numerickych simulaci a metalografickym vybrusem z realného vylisku.

Cilem prace bylo zjistit chovani vylisku na designové ostré hrané s velmi malym
polomérem zaobleni. Designova hrana je linie, tdhnouci se po celé délce vozidla
(obr. 27). Tato ostra hrana ma v fezu charakter kiivky dle obr. 28. Jedna se o dvé
konkavni kiivky, které spojuje radius o velikosti 1 mm. Z hlediska tvafitelnosti se jedna
o velmi problematické misto, kde velmi ¢asto vznikaji vady v diisledku nedostate¢né,
nebo naopak pfili§ velké deformace Nasledujici kapitola je pravé proto vénovana
numerickym simulacim SW AutoForm, které urci citlivost na zménu jednotlivych

parametrQ tvareni.
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Obr. 27 Skoda Superb 3. generace — designovd hrana. Cerveny vyiez znaci misto karoserie, které byla simulovina

a prakticky zkouSena na pripraveném nastroji [26]

Obr. 28 Rez designovou hranou

3.1 Tvareci nastroj

Tvareci nastroj se sklada ze tii Casti: tazniku, taznice (matrice) a piidrzovace
(Obr. 29). Cely proces je nastaven tak, Ze taznik je nepohyblivy a neméni svou polohu.
Plech je poloZen automatickych systémem na ptidrzova¢, matrice provede pohyb

smérem doll ze své vychozi polohy a vylisuje plech ptes taznik.
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Obr. 29 Schématické zndazornéni sestavy tvareciho procesu experimentu (fialova — taznice, zelend — pridrZovac,

Cervena — taznik, Sedd — tvareny plech).

Taznik mé vyfrézovany radius o poloméru 1 mm, u taznice je vytvorena idealné
ostrad hrana, kterd vznikne pfejetim frézy podél profilu nastroje a vytvofi tak jakousi
$picku. Snahou je, aby byl tento radius co nemensi. Polomé&r zaobleni se zde pohybuje
kolem 0,1 mm. Na obr. 31 je znazornéno zasitovani nastroje, kde nejvyssi hustota sité
je nastavena na hranach, ptedev§im na designové hrang, kvuli pfesn&j$im vypoctum
simulace v téchto mistech. Na plochach, kde deformace nejsou tolik dilezité, je sit’
mnohem fidsi kvuli rychlosti vypoctu. Software AutoForm si zesitovani objektl
nastavuje sam dle predem zadanych parametrii, jako jsou napf. maximalni velikost

elementu, maximalni thel mezi elementy apod.
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Obr. 30 Model lisovactho zkusebniho ndstroje (vlevo — taznice, vpravo — taznik)

Obr. 31 Zasitovani tazniku (Vlevo — cely ndstroj, vpravo — detail radiusu)

Na obr. 32 je zobrazen realny taznik vyrobeny ve SKODA AUTO a.s. s ostrou
designovou hranou o poloméru zaobleni 1 mm a taznice s idealn¢ ostrou hranou.
Samotné Casti nastroje byly nasledn¢ zkompletovany dohromady do loze (obr. 33), které
bylo vyrobené metodou spalitelného modelu, a nasledné byly obrobeny funkéni plochy.
Nésledné byly vsechny Casti nastroje vsazeny do lisu, ktery bylo nutné sefidit na

piislusny lisovaci proces (obr. 34)
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Obr. 32 Fotografie redlného nastroje (vlevo - taznik, vpravo — taznice ) [30]

Obr. 33 Vlevo - fotografie tazniku usazeného v lozi, vpravo — loze pro umisténi taznice [30]
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Nasledujici obrazky (obr. 35 — 38) schematicky
znazornuji prubeh lisovani designové hrany poftizené
softwarem AutoForm. Proces je zobrazen v fezu, ktery
je veden kolmo na designovou hranu sttedem néstroje.
Cervend je znazornén taznik, $edou barvou tazeny
plech a modie taznice. U obr. 38 je zvétSen prave detail
designové hrany pravé na konci lisovaciho procesu,

tésné pred odjetim nastroje zpét do pocatecni polohy.

Obr. 34 Nastroje usazené do hydraulického lisu
[30]

@ view Options @

VAV L

Obr. 35 Rez ndstroji V pocdtku procesu lisovani
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Obr. 36 Rez ndstroji v 30% procesu lisovini

Obr. 37 Rez ndstroji v 60% procesu lisovani
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Obr. 38 a) Rez ndstroji ve 100% procesu lisovani, b) detail designové hrany

3.2 Metalograficky vybrusu

Metalograficky vybrus je experimentdlni metoda odbéru vzorku z redlného
procesu, u kterého chceme pozorovat strukturu materialu, kontrolovat jeho vlastnosti
(jako meziopera¢ni kontrola) nebo hledat pii¢iny vad. Pro potieby této prace je

metalograficky vybrus pouzit k zjisténi tloustky plechu po deformaci.

odbér vzorku preparace brouseni

pozorovani leptani lesténi

Obr. 39 Postup pri metalografickém vybrusu [23,24]
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Postup pri porizovani metalografického vybrusu:

¢ Odbér vzorku
Vzorky jsou odebirany tak, aby nedosSlo k tepelnému ovlivnéni zékladniho
materidlu (teplota nesmi ptfesahnout teploty fdzovych pifemén). Neni proto vhodné
pouzit tepelné metody déleni materidlu jako fezani laserem, kyslikem apod. Vhodnou
metodou je fezani, frézovani (pro mekké materialy), odlamovani, elektroeroze (pro

tvrdé materidly).

e Preparace vzorku
Odd¢leny vzorek je ve formé zalit plastovou hmotou, kterd se nasledné vytvrdi.
Preparace vzorkli mize probihat za tepla i za studena. Za studena se preparuji vzorky
s nizkou teplotou tani. Ty jsou zality kapalinou, ktera po urcité dobé ztuhne (Dentakryl,
epoxidova pryskytice) Naopak preparace za tepla je provadéna tak, ze vzorek je umistén
do specialni tlakové komory, zasypan polymerem a nasledné slisovan za piisobeni

vysoké teploty.

¢ Brouseni vzorku
Operaci brouseni je odebirdn z povrchu vzorku material a jsou tak zahlazovany
nerovnosti povrchu. Postupuje se postupné od nejhrubsi po ty nejjemnéjSi brusné
papiry. Na proces brouseni ma vliv mnoho faktorti jako napt. drsnost a typ brusného
papiru, typ brusiva, rychlost otaCeni kotouce nebo pftitlacna sila na vzorky. Na povrchu
vzorku vlivem brouSeni vznikd natvafena vrstva kovu, tzv. Beilbyho vrstva. To je
zpuisobeni tlakem brousiciho kotouce a zvySenou teplotou na povrchu vzorku. Material

ztraci ptivodni strukturu a zhorSuje to jeji Citelnost.

e LeSténi vzorku
Lesténim se odstrani ryhy vzniklé piedchozi operaci, brousenim. Mizeme ho
provadét mechanicky, elektrolyticky nebo chemicky. Nejjednodussi je mechanické
leSténi, které lze pfirovnat k brouseni, jen je zde pouzita mensi ptitlacna sila a rychlost
otadeni vzorkii. Ubér materialu je zde minimélni. Vysledek lesténi ovliviiuje material
lesticiho kotouce, typ tvar a velikost Castic (jejich tvrdost a chemické slozeni), chladici

prosttedek a lestici suspenze.
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e Leptani
Tento proces se provadi pravé k odstranéni Beilbyho vrstvy a zviditelnéni
jednotlivych strukturnich c¢asti. Bez naleptdni bychom nebyli schopno pozorovat
strukturu vzorkt. Existuje mnoho druhti leptani podle toho, jakého vysledku chceme
dosahnout. Obecny princip je ponofeni vzorkti do leptaciho Cinidla o urcité teploté,
koncentraci a expozicni dob&. Mezi nejznaméjsi je leptdn na hranice zrn, kde dochazi

k napadeni hlavn¢ hranic zrn a zviditelnéni tak celé struktury, nebo leptani plosné, které

barevné zvyrazni a odlisi jednotliva zrna. Nyni je vzorek pfipraven k pozorovani pod

mikroskopem. [23,24]

45



4 NUMERICKE SIMULACE

Cely proces lisovani byl simulovan v softwaru AutoForm. Nastroj (ve formé
digitdlnich dat) poskytla SKODA AUTO a.s. Cilem simulaci bylo zjistit citlivost
riznych parametri tvafeni na cely proces. Vysledkem simulaci vznikl piehled vSech

parametrii a jejich mira ovlivnéni pfi lisovani designové hrany.

Vstupni parametry a zakladni nastaveni simulace
e Material DCO06 (viz piiloha ¢. 1: materialovy list)
e Tloustka plechu 0,7 = 0,03 mm
e Polomér zaobleni designové hrany r =1 mm
e Smér vélcovani 0° (vzhledem ke hran¢)
e Velikost pristiihu plechu 260 x 248 mm
e Soucinitel smykového teni p = 0,15
e Zdvih néstroje zn = 400 mm
e Rychlost pohybu nastroje va = 235 mm/s
e Caslisovaniti=1,7s

e Celkovy Cas potiebny na vyrobu 1 vylisku tc = 3,4 S

Parametry tvareni, které jsou v simulaci ménény
e Tloustka plechu: 0,6 — 0,8 mm
e  Smér valcovani: 0°, 45° a 90°
e Sila pfidrzovace: 100 — 250 kN
e Tteni: 0,1 -0,25
e Kombinace tfeni a sily pfidrzovace 0,1 — 0,2; 100 — 200 kN

Hodnota tloustky plechu byla ménéna pouze v jeho toleranci z divodu dodani
materidlu v jeho dolni nebo horni hranici tloustky. Jedna se tedy o rozmezi tloustky
0,67 — 0,73 mm. Hodnoty 0,6 a 0,8 mm jsou uvedeny jen jako dopliujici tidaje pro
predstavu zmén. Smér valcovani plechu je bud 0° (tzn. rovnobézné s designovou
hranou), 45° nebo 90°. Sila pfidrZzovace se meéni v rozmezi 100 — 250 kN a soucinitel
smykového tfeni je nastaven v rozmezi 0,1 — 0,25. Dale byla simulovana kombinace
dvou faktord, které budeme ménit souCasné. Jednd se o vzdjemny efekt tieni a sily

ptidrZzovace, které
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se mohou vzajemn¢ vyrusit (v pfipad¢é nizkého tfeni a vysoké sily ptidrzovace, nebo
naopak vysokého tfeni a nizké sily pfidrzovace). Konkrétni hodnoty ze simulaci jsou

uvedeny v tabulkach ¢. 1 az 21.

Zpusob vyhodnocovani

Vsechny analyzy byly vyhodnoceny na dvou mistech, a to na hran¢ nastroje
(bod 1) a pfimo na samotné designové hrané (bod 2). Body jsou znazornény na obr. €.
40.
Na oba dva body byly provedeny celkem 4 analyzy, a to analyza zpevnéni, analyza
zmeény tlouStky a analyza hlavniho a vedlejSiho napéti. VSechny vysledky analyz jsem
zobrazil formou grafu a obrazky ze simulaci S barevnou stupnici (vystup softwaru
AutoForm).

Obr. 40 Body k vyhodnocovani (bod 1 je ve stejném misté na opacné strané ndstroje, jako bod 4, bod 2 a 3 jsou body

na designové hrané)

4.1 Analyza zpevnéni
Pokud materidl intenzivné deformujeme za studena (teplota procesu je nizsi nez

teplota rekrystalizace), dochazi k jeho zpevnéni vlivem vzniku novych dislokaci.
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Na zkusebnim nastroji jsem provedl analyzu deformac¢niho zpevnéni pomoci softwaru

AutoForm. Nejvyssi hodnota zpevnéni je ocekdvana na mistech

pfetvofenim, tj. na hranach a radiech. [27]

4.1.1 Zpevnéni materialu v zavislosti na tloust’ce plechu

Tab. 1 Zpevnéni materidlu zavislé na tloustce plechu

Tloustka plechu[mm]

Zpevnéni [MPa]

bod 1 bod 2 bod 3 bod 4

0,6 428,2 | 302,1 | 312,1 | 4195
0,67 4109 | 292,6 | 2996 | 407,3
0,7 414 292,3 | 301,3 | 4064
0,73 413,1 | 292,1 309 405,8
0,8 408 286,6 | 297,2 | 398,22
Zpevnéni (bod 1)
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Obr. 41. Graf zpevnéni materidalu v zavislosti na tloustce plechu (bod 1)
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Zpevnéni (bod 2)
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Obr. 42. Graf zpevnéni materidalu v zavislosti na tloustce plechu (bod 2)

Obr. 43 Analyza zpevnéni materidlu pro tloustku plechu 0,6 mm
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Obr. 44 Analyza zpevnéni materialu pro tloustku plechu 0,8 mm

4.1.2 Zpevnéni materialu v zavislosti na sméru valcovani

Tab. 2 Zpevneni zavislé na sméru valcovani

Smér valcovani[°] ghevncniliMzal
bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
0 414,9 287,2 288,7 405,5
45 417 290,3 289,7 414,3
90 419,6 297 298,3 415,6
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Obr. 45. Graf zpevnéni materidlu v zavislosti na sméru valcovani (bod 1)
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Obr. 46. Graf zpevnéni materidlu v zavislosti na sméru vdlcovani (bod 2)
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Obr. 47 Analyza zpevnéni materidlu pro plech se smérem valcovani 0°

Obr. 48 Analyza zpevnéni materialu pro plech se smérem valcovaini 90°
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4.1.3 Zpevnéni materialu v zavislosti na sile pridrzovace

Zpevnéni materidlu [MPa]

Tab. 3 Zpevneni zavislé na sile pridrzovace

Sila pridrZzovace [kN] Zpevnéni [Mpal

bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
100 404 273,5 277 397,6
125 412,2 282,6 286,7 396,3
150 414 292,3 301,3 406,4
175 423,2 303,3 305,9 421,7
200 431,2 320,3 320,1 429,3
225 441,8 327,5 332,3 432,8
250 Poruseni materidlu

Zpevnéni (bod 1)
445
440
435
430 L
425
420
415 °
410
405 ®

400
75 100 125 150 175 200

Sila pfidrzovace [kN]

225

Obr. 49 Graf zpevnéni materidalu v zavislosti na sile pridrzovace (bod 1)
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Obr. 50 Graf zpevnéni materidlu v zavislosti na sile pidrzovace (bod 2)

Obr. 51 Analyza zpevnéni materialu pro silu pridrzovace 100 kN
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Obr. 52 Analyza zpevnéni materidlu pro silu pridrzovace 225 kN

4.1.4 Zpevnéni materialu v zavislosti na tfeni

Tab. 4 Zpevnéni zavislé na velikosti treni

_— Zpevnéni [Mpa]
Treni[] bod1 | bod2 | bod3 | bod4
0,1 408,6 274,7 277,2 402,7
0,15 414,7 290,5 299,6 411,4
0,2 422 314,5 308,2 415,5
0,25 Poruseni materialu
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Obr. 53 Graf zpevnéni materidlu v zavislosti na tieni (bod 1)
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Obr. 54 Graf zpevnéni materidlu v zavislosti na treni (bod 2)
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Obr. 55 Analyza zpevnéni materidlu pro koeficient treni 0,1

Obr. 56 Analyza zpevnéni materialu pro koeficient treni 0,2
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4.1.5 Zpevnéni materialu v zavislosti na kombinaci tfeni a sily

pridrzovace

Tab. 5 Zpevnéni zavislé na kombinaci treni a sily pridrzovace

treni [-] sila pfidrzovace [kN] zpesneniiigal

bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
0,1 100 395,3 258,4 262,6 387,5
0,1 150 408,6 275,5 276,7 398,8
0,1 200 419,3 289,4 293,6 430,9
0,15 100 406 270,2 275,8 408
0,15 150 415,8 293,2 288,7 405,5
0,15 200 430,9 314,9 320,5 430,9
0,2 100 405,6 277,3 284,2 391,3
0,2 150 422 312,5 309,4 413,7
0,2 200 Poruseni materidlu

Obr. 57 Analyza zpevnéni materialu pro silu pridrzovace 100 kN a koeficient tieni 0,1

58



Obr. 58 Analyza zpevnéni materidlu pro silu pridrzovace 200 kN a koeficient tieni 0,15

4.1.6 Interpretace vysledki analyzy zpevnéni

Z hlediska tloustky plechu Vv jeho toleranci, tzn. v rozmezi 0,67 — 0,73 mm se
béhem simulaci neprojevila zddna vétsi zména zpevneéni materialu. Odskok hodnot mély
az krajni hodnoty 0,6 a 0,8 mm, pficemz z grafu obecné vyplyva, ze ¢im vétsi tloustka
plechu, tim méné material zpeviuje. (viz tab. 1, obr. 41 a 42). Je to dano tim, ze
s rostouci tloustkou plechu roste i hodnota tvafitelnosti, materidl méné ztencuje, tim
padem je méné protvaren a hodnota zpevnéni je niz$i. Naopak zpevnéni nejvice
ovliviiuje tlak pridrzovace (tab. 3, obr. 49 a 50) a tfeni mezi materidlem a nastroji
(tab. 4, obr. 53 a 54). Cim vysi je sila pfidrzovace a &im vys§i tfeni, tim material
zpeviiyje vice. Je to dano tim, ze pti velkém tlaku ptidrZzovace je materidl vice brzdén
proti proklouznuti a tim je materidl vice vypnuty a je vétSi mirou tvaien. To samé plati i
pro tfeni mezi nastroji a tvafenym plechem. V kombinaci tfeni a sily pfidrzovace (tab.
5) je toto tvrzeni potvrzeno a jejich vliv na zpevnéni materialu se s¢ita, neplati zde
synergicky efekt, kdy by byly hodnoty vyssi nez jejich prosty soucet. Déle je mozné
zpevnéni ovlivnit umisténim plechu do nastroje, resp. volbou vhodného sméru

valcovani (tab. 2, obr. 45 a 46). NejvysSich hodnot zpevnéni bylo dosaZzeno pfi sméru

valcovani 90° vzhledem k designové hrané€, nejmensi hodnoty pti sméru 0°.
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4.2 Analyza zmény tloust’ky

ZtenCeni materidlu je jednim z negativnich znakl lisovani. Nejvice material
ztenCuje na hranach a radiech, kde je material taZzen pifes hranu nastroje. Pii pfili$
velkém zten¢eni muze dojit ke vzniku trhlin a protrzeni vylisku. Nasledujicimi
analyzami bylo ovéteno, jaké parametry ovliviiuji ztenceni materidlu nejvice, které

naopak vibec.

4.2.1 Zména tloust’ky v zavislosti na ptivodni tlou$t’ce materialu

Tab. 6 Zména tloustky zavisla na piivodni tloustce materidlu

Tloustka plechu[mm] 2mensitiousthyllmm
bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
0,6 0,269 0,065 0,074 0,247
0,67 0,229 0,057 0,063 0,221
0,7 0,236 0,057 0,064 0,219
0,73 0,234 0,057 0,07 0,217
0,8 0,225 0,053 0,06 0,203

Zména tloustky (bod 1)

0,275
0,27 °
0,265
0,26
0,255
0,25
0,245
0,24
0,235 ® °
0,23 °
0,225 °
0,22
0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

Zména tloustky [mm]

tloustka plechu [mm]

Obr. 59. Graf zmény tloustky materidlu v zavislosti na piivodni tloustce (bod 1)
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Zména tloustky [mm]

Zména tloustky (bod 2)
0,07
0,065 { J
0,06
0,055
0,05
0,045
0,04
0,035

0,03
0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

tloustka plechu [mm]

Obr. 60 Graf zmény tloustky materidalu v zavislosti na piivodni tloustce (bod 2)

Obr. 61 Analyza zmény tloustky pro tloustku plechu 0,6 mm
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Obr. 62 Analyza zmény tloustky pro tloustku plechu 0,8 mm

4.2.2 Zména tloust’ky v zavislosti na sméru valcovani

Tab. 7 Zména tloustky zavisla na sméru valcovani

Smér valcovani[°]

Zména tloustky [mm)]

bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
0 0,238 0,053 0,054 0,219
45 0,241 0,055 0,055 0,236
90 0,225 0,061 0,062 0,239

62




Zména tloustky (bod 1)

0,242
0,238
0,234

0,23
0,226
0,222
0,218

Zména tloustky [mm]

0,214

0,21
0 45

Smér valcovani [°]

Obr. 63 Graf zmény tloustky materidlu v zavislosti na sméru valcovani (bod 1)

Zména tloustky (bod 2)

0,062

0,06
0,058
0,056

0,054

Zména tloustky [mm]

0,052

0,05
0 45

Smér valcovani [°]

Obr. 64 Graf zmény tloustky materidlu v zavislosti na sméru valcovani (bod 2)
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Obr. 65 Analyza zmény tloustky pro smér vilcovani plechu 0°

Obr. 66 Analyza zmény tloustky pro smér valcovani plechu 90°
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4.2.3 Zména tloust'’ky v zavislosti na sile pridrzovace

Tab. 8 Zména tloustky zavisla na sile pridrzovace

Zmé loustk
Sila pridrzovace [kN] ensitiot thyllmin]
bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
100 0,215 0,043 0,046 0,202
125 0,231 0,049 0,052 0,2
150 0,236 0,057 0,064 0,219
175 0,254 0,066 0,069 0,252
200 0,273 0,081 0,081 0,27
225 0,298 0,089 0,095 0,278
250 Poruseni materidlu
Zména tloustky (bod 1)
0,3 °
__0,28
€ [
£
20,26
>a o
=}
o
0,24
c [ )
> ‘
S
N 0,22
°
0,2
75 100 125 150 175 200 225 250

Sila ptidrzovace [kN]

Obr. 67 Graf zmeény tloustky materialu v zavislosti na sile pridrzovace (bod 1)
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Zména tloustky (bod 2)

0,09
0,08
0,07
0,06

0,05 °

Zména tloustky [mm)]

0,04

0,03
75 100 125 150 175 200 225

Sila pfidrzovace [kN]

Obr. 68 Graf zmény tloustky materialu v zavislosti na sile pridrzovace (bod 2)

Obr. 69 Analyza zmény tloustky pro silu pridrzovace 100 kN
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<=

Obr. 70 Analyza zmény tloustky pro silu pridrzovace 225 kN

4.2.4 Zména tloust’ky v zavislosti na tieni

Tab. 9. Zména tloustky zavisla na tieni

Treni [-] Zména tloustky [mm]
bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
0,1 0,224 0,045 0,046 0,213
0,15 0,237 0,055 0,06 0,23
0,2 0,252 0,075 0,069 0,238
0,25 pretrzeni
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Zména tloustky (bod 1)
0,255
0,25
0,245

0,24

N

Zména tloustky [mm]
( J

0,235
0,23
0,225

0,22
0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2

Treni [-]

Obr. 71 Graf zmény tloustky v zavislosti na tieni (bod 1)

Zména tloustky (bod 2)
0,08
0,075 o
0,07
0,065
0,06

0,055 ®

Zména tloustky [mm]

0,05
0,045 ]

0,04
0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2

Treni [-]

Obr. 72 Graf zmény tloustky v zavislosti na tieni (bod 2)
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Obr. 73 Analyza zmény tloustky pro koeficient tieni 0,1

-0.252 ¥

Obr. 74 Analyza zmény tloustky pro koeficient tieni 0,2
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4.2.1 Zména tloust’ky materialu v zavislosti na kombinaci tfeni a sily

pridrzovace

Tab. 10 Kombinace treni a sily pridrzovace zavisla na zmeéné tloustky

Treni [-] sila pFidrzovage [kN] Ztenceni [mm]

bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
0,1 100 0,195 0,035 0,037 0,218
0,1 150 0,224 0,045 0,046 0,205
0,1 200 0,247 0,055 0,058 0,223
0,15 100 0,218 0,042 0,045 0,207
0,15 150 0,239 0,057 0,054 0,218
0,15 200 0,273 0,076 0,081 0,271
0,2 100 0,218 0,046 0,048 0,19
0,2 150 0,252 0,073 0,07 0,235
0,2 200 Poruseni materialu

Obr. 75 Analyza zmény tloustky pro silu pridrzovace 100 kN a koeficient treni 0,1
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-0.271

Obr. 76 Analyza zmény tloustky pro silu pridrzovace 200 kN a koeficient tieni 0,15

4.2.2 Interpretace vysledkii analyzy zmény tloust'’ky

Zména tloustky plechu ma podobny pribéh jako zména zpevnéni materialu
v zavislosti na tloust’ce, kterou ménime. Zména tloustky v toleranci plechu nema
zna¢ny vliv na kone¢nou zménu tloustky po lisovani (tab. 6, obr. 59 a 60). V rozmezi
ptuvodni tloustky plechu 0,6 — 0,8 mm byla zaznamenéna nejvétsi zména tloustky
Vv piipadé nejmensi ptivodni tloustky plechu. (0,6 mm). Z graft (obr. 67, 68, 71, 72) je
patrné,
ze se zvysSujicimi se hodnotami parametrt sily pridrzovace a tfeni roste také zmény
tloustky materialu. Cim vy3si jsou tyto hodnoty, tim vice material ztenuje, protoze
vice drzi v pfidrzovacim systému, mad mens$i moznost proklouznuti a tak se material
musi vice pretvofit. Z hlediska sméru valcovani (obr. 63 a 64) vykazaly nejvyssi
hodnoty ztenCeni opét simulace se smérem valcovani 90°, rozdily jsou ale pouze

V desitkach mikrometra.
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4.3 Analyza hlavniho napéti

Hlavni napéti [log]

4.3.1 Zména hlavniho napéti v zavislosti na tloust’ce

Tab. 11 Hlavni napéti zavislé na tloustce

] Hlavni éti [l
Tloustka plechu[mm] avni napéti [log]
bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
0,6 0,171 0,04 0,05 0,17
0,67 0,173 0,032 0,04 0,146
0,7 0,159 0,034 0,042 0,145
0,73 0,156 0,035 0,047 0,151
0,8 0,15 0,032 0,044 0,157
Hlavni napéti (bod 1)
0,175
0,17
0,165
0,16
0,155
0,15
0,145
0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Tloustka plechu [mm]

Obr. 77 Graf zmény hlavniho napéti v zavislosti na tloustce (bod 1)
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Hlavni napéti (bod 2)
0,045
0,04
0,035
0,03

0,025

Hlavni napéti [log]

0,02

0,015

0,01

0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

Tloustka plechu [mm]

Obr. 78 Graf zmény hlavniho napéti v zavislosti na tloustce (bod 2)

Obr. 79 Analyza hlavniho napéti pro tloustku plechu 0,6 mm
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Obr. 80 Analyza hlavniho napéti pro tloustku plechu 0,73 mm

4.3.2 Zména hlavniho napéti v zavislosti na sméru valcovani

Tab. 12 Hlavni napéti zavislé na sméru valcovani

Smér valcovani[°]

Hlavni napéti [log]

bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
0 0,164 0,032 0,034 0,15
45 0,162 0,036 0,036 0,166
90 0,149 0,044 0,045 0,164
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Hlavni napéti [log]

Hlavni napéti [log]

Hlavni napéti (bod 1)

0,168
0,164

0,16
0,156
0,152

0,148
0 45

Smér valcovani [°]

Obr. 81 Graf zmény hlavniho napéti v zavislosti na sméru valcovani (bod 1)

Hlavni napéti (bod 2)

0,05

o
o
D
(%]

0,04

0,035

0,03
0 45

Smér valcovani [°]

Obr. 82 Graf zmény hlavniho napéti v zavislosti na sméru vdlcovani (bod 2)
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Obr. 83 Analyza hlavniho napéti pro smér valcovani plechu 0°

Obr. 84 Analyza hlavniho napéti pro smér valcovani plechu 90°
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lavni napéti [log]

H
o

4.3.3 Zména hlavniho napéti v zavislosti na sile pridrzovace

Tab. 13 Hlavni napéti zavislé na sile pridrzovace

Sila pridrZzovace [kN] Hlavni napéti [log]
bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
100 0,147 0,027 0,029 0,137
125 0,157 0,031 0,035 0,135
150 0,159 0,034 0,042 0,145
175 0,177 0,043 0,045 0,174
200 0,188 0,056 0,057 0,188
225 0,216 0,063 0,069 0,192
250 Poruseni materialu

Hlavni napéti (bod 1)
0,22

0,21

o
N

’

0,19
0,18

0,17

=
)]

’

0,15

0,14
75 100 125 150 175 200 225 250

Sila pfidrzovace [kN]

Obr. 85 Graf zmény hlavniho napéti v zavislosti na sile pridrzovace (bod 1)
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Hlavni napéti (bod 2)

0,07
0,065
0,06
0,055
0,05
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025

0,02
75 100 125 150 175 200 225 250

Sila pridrzovace [kN]

Hlavni napéti [log]

Obr. 86 Graf zmény hlavniho napéti v zavislosti na sile pridrzovace (bod 2)

0.137

Obr. 87 Analyza hlavniho napéti pro silu pridrzovace 100 kN
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Obr. 88 Analyza hlavniho napéti pro silu pridrzovace 225 kN

4.3.4 Zména hlavniho napéti v zavislosti na tieni

Tab. 14 Hlavni napéti zavislé na tireni

Treni [] Hlavni napéti [log]
bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
0,1 0,151 0,026 0,028 0,143
0,15 0,165 0,035 0,04 0,16
0,2 0,179 0,055 0,048 0,164
0,25 Poruseni materidlu
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Hlavni napéti [log]

Hlavni napéti [log]

Hlavni napéti (bod 1)

0,185

0,18 [ ]
0,175

0,17
0,165 {

0,16
0,155

0,15 L
0,145

0,14
0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2

Treni [-]

Obr. 89 Graf zmény hlavniho napéti v zavislosti na tient (bod 1)

Hlavni napéti (bod 2)

0,06
0,055 L
0,05
0,045
0,04
0,035 L 4
0,03
0,025

0,02
0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2

Treni [-]

Obr. 90 Graf zmény hlavniho napéti v zavislosti na tieni (bod 2)

80

0,225

0,225



Major Strain

Obr. 91 Analyza hlavniho napéti pro koeficient treni 0,1

0.179

Obr. 92 Analyza hlavniho napéti pro koeficient tieni 0,2

4.3.5 Zména hlavniho napéti v zavislosti na kombinaci tfeni a sily

pridrzovace
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Tab. 15 Kombinace treni a sily pridrzovace zavisla na hlavnim napéti

Tieni [-] Sila pridrZzovace [kN] Hlavni napéti [log]
bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
0,1 100 0,132 0,021 0,022 0,121
0,1 150 0,151 0,027 0,027 0,138
0,1 200 0,17 0,032 0,037 0,151
0,15 100 0,148 0,026 0,027 0,139
0,15 150 0,165 0,037 0,034 0,15
0,15 200 0,187 0,053 0,057 0,192
0,2 100 0,152 0,03 0,033 0,129
0,2 150 0,179 0,052 0,049 0,163

0,2 200 Poruseni materidlu

Obr. 93 Analyza hlavniho napéti pro silu pridrzovace 100 kN koeficient tireni 0,1
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Obr. 94 Analyza hlavniho napéti pro silu pridrzovace 200 kN koeficient tireni 0,15

4.3.6 Interpretace vysledkii analyzy hlavniho napéti

Zmeéna tloustky, kterou je zaddvana do simulaci jako vstupni parametr mirné
ovliviiyje velikost hlavniho napéti, ovSem jen v ptipad€ bodu 1, tedy na hrané néstroje.
Kiivka ma klesajici tendenci, tzn. ¢im vétsi tloustka materialu, tim nizsi je hodnota
hlavniho napéti. Je to dano tim, Ze pti vétSich tlouStkach plechu materidl méné zpeviuje
a je potieba k pfetvofeni niZsi hodnoty napéti. V pfipadné samotné designové hrany je
zména hlavniho napéti zanedbatelna. (tab. 11, obr. 77 a 78). Nejvyssich hodnot hlavniho
napéti bylo zaznamenano pti sméru valcovani 90°, nejnizsich pii sméru 0° na designové
hrang€. K pfetvofeni materidlu a vytvoreni radia proti sméru vldken je potfeba mensi
tvareci sila a hodnota hlavniho napéti je tim také mensi nez proti sméru vldken. Nejveétsi
vliv na velikost hlavniho napéti ma sila ptidrzovace a téeni. Z grafu (obr. 85, 86, 89, 90)
je patrné, ze ¢im vys$i je hodnota tfeni a sily pfidrzovace, tim je vysSi i hodnota
hlavniho napéti. Je to zplsobeno vétsim pretvoienim a véEtsi tvareci silou, kterou je
potfeba pusobit proti méne se prokluzujicimu materidlu. V ptipadé kombinace téchto

dvou parametrii (viz tab. 15), je vyslednd hodnota rovna ptiblizné nejvyssi hodnoté

jednoho z téchto parametrt, neplati zde sc¢itaci efekt.
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4.4 Analyza vedlejSiho napéti

Si napéti [log]

Vedlej

4.4.1 Zména vedlejSiho napéti v zavislosti na tloust’ce

0,14

0,13

o
=
N

o
=
[

o
il

0,09

0,08

Tab. 16 Vedlejsi napéti zavislé na piivodni tloustce

] Vedlejsi éti [l
Tloustka plechu[mm] edlejSi napéti [log]
bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
0,6 0,144 0,029 0,028 0,117
0,67 0,089 0,027 0,025 0,1
0,7 0,108 0,024 0,025 0,102
0,73 0,12 0,024 0,025 0,097
0,8 0,108 0,024 0,023 0,095
Vedlejsi napéti (bod 1)
®
)
° °
°
0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Ttloustka plechu [mm]

Obr. 95 Graf zmény vedlejsiho napéti v zavislosti na tloustce (bod 1)
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i napéti [log]

Vedlej

Vedlejsi napéti (bod 2)

0,03

0,0275 ®
0,025
0,0225
0,02
0,0175
0,015
0,0125

0,01
0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

Tloustka plechu [mm]

Obr. 96 Graf zmény vedlejsiho napéti v zavislosti na tloustce (bod 2)

Obr. 97 Analyza vedlejsiho napéti pro tloustku plechu 0,6 mm
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4.4.2 Zména vedlejSiho napéti v zavislosti na sméru valcovani

Tab. 17 Vedlejsi napéti zavislé na sméru valcovani

i napéti [log]

Vedlej

Si napéti [log]

Vedlej

Smaér vélcovani [°] Vedlejsi napéti [log]
bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
0 0,107 0,022 0,021 0,096
45 0,115 0,02 0,021 0,101
90 0,107 0,019 0,019 0,109

0,12
0,115 @
0,11
®
0,105
0,1
0 45
Smér valcovani [°]
Obr. 98 Graf zmény vedlejsiho napéti v zavislosti na sméru valcovani (bod 1)
Vedlejsi napéti (bod 2)
0,023
0,022 @
0,021
0,02 @
0,019
0,018
0 45

Vedlejsi napéti (bod 1)

90

90

Smér vélcovani [°]

Obr. 99 Graf zmény vedlejsiho napéti v zavislosti na sméru valcovani (bod 2)
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0.096

Obr. 100 Analyza vedlejsiho napéti pro smér valcovani plechu 0°

Obr. 101 Analyza vedlejsiho napéti pro smér valcovani plechu 90°
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Si napéti [log]

Vedlej

4.4.3 Zména vedlejSiho napéti v zavislosti na sile pridrzovace

Tab. 18 Vediejsi napéti zavislé na sile pridriovace

sila pridrzovace [kN] Vedlejsi napéti [log]
bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
100 0,095 0,017 0,017 0,089
125 0,106 0,019 0,018 0,088
150 0,108 0,024 0,025 0,102
175 0,117 0,025 0,025 0,117
200 0,131 0,028 0,028 0,126
225 0,138 0,031 0,03 0,134
250 Poruseni materialu
Vedlejsi napéti (bod 1)
0,14 P
0,135
0,13 L4
0,125
0,12
0,115 L4
0,11
0,105 ®
0,1
0,095 °
0,09
75 100 125 150 175 200 225 250

Sila pridrzovace [kN]

Obr. 102 Graf zmény vedlejsiho napéti v zavislosti na sile pridrzovace (bod 1)
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Vedlejsi napéti (bod 2)

o ©°

o o 9
N N o
A N ©
o

Vedlejsi napéti [log]
o
N
=
o

0,018

0,015
75 100 125 150 175 200 225 250

Sila pridrzovace [kN]

Obr. 103 Graf zmény vedlejsiho napéti v zavislosti na sile pridrzovace (bod 2)

Obr. 104 Analyza vedlejsiho napéti pro silu pridrzovace 100 kN
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Obr. 105 Analyza vedlejsiho napéti pro silu pridrzovace 225 kN

4.4.4 Zména vedlejsiho napéti v zavislosti na tieni

Tab. 19 Vedlejsi napéti zavislé na trent

Treni [-] Vedlejsi napéti [log]
bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
0,1 0,104 0,02 0,019 0,096
0,15 0,108 0,024 0,025 0,102
0,2 0,112 0,023 0,023 0,108
0,25 Poruseni materialu
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Si napéti [log]

Vedlej

Si napéti [log]

Vedlej

Vedlejsi napéti (bod 1)

0,114
0,112 °
0,11
0,108 o
0,106
0,104 o
0,102
0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
Sila pridrzovace [kN]
Obr. 106 Graf zmény vedlejsiho napéti v zavislosti na tieni (bod 1)
Vedlejsi napéti (bod 2)
0,025
0,024 o
0,023 { J
0,022
0,021
0,02 o
0,019
0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2

Sila pfidrzovace [kN]

Obr. 107 Graf zmény vedlejsiho napéti v zavislosti na tieni (bod 2)
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Obr. 108 Analyza vedlejsiho napéti pro koeficient tieni 0,1

0.108

Obr. 109 Analyza vedlejsiho napéti pro koeficient tieni 0,2
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4.4.5 Zména vedlejSiho napéti v zavislosti na kombinaci tfeni a sily

pridrzovace

Tab. 20 Kombinace tient a sily pridrzovace zavisla na hlavnim napéti

Treni [-] sila pFidrzovage [kN] Vedlejsi napéti

bod 1 bod 2 bod 3 bod 4
0,1 100 0,085 0,015 0,016 0,082
0,1 150 0,104 0,019 0,02 0,091
0,1 200 0,114 0,024 0,023 0,101
0,15 100 0,099 0,017 0,019 0,093
0,15 150 0,108 0,022 0,021 0,096
0,15 200 0,131 0,025 0,028 0,124
0,2 100 0,094 0,017 0,017 0,082
0,2 150 0,112 0,024 0,024 0,105
0,2 200 Poruseni materialu

Obr. 110 Analyza vedlejsiho napéti pro silu pridrzovace 100 kN a koeficient treni 0,1
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Obr. 110 Analyza vedlejsiho napéti pro silu pridrzovace 200 kN a koeficient treni 0,15

4.4.6 Interpretace vysledkii analyzy vedlejsiho napéti

Vedlejs$i napéti ma v rozmezi tolerance plechu opacny charakter nez hlavni
napéti (obr. 95 a 96), tzn. ¢im vyssi tlouStka materidlu, tim vyssi vedlej$i napéti.
Dlvodem je, Ze vedlejSi napéti plisobi V jiném sméru neZ hlavni napéti a v ptipadé
hlubokého tazeni, ¢im vice roste hodnota hlavniho napéti, tim vice klesa hodnota
vedlejsiho napéti. Po zohlednéni hodnot tloustky 0,6 a 0,8 mm se vedlejsi napéti chova
dle grafu na obr. ¢ 95. Na samotné designové hrané je zména hodnot opét zanedbatelna.
Smér vélcovani ma pribéh dle obr. 98 a 99. a ma logicky opacnou tendenci neZ hlavni
napéti, které ptsobi v jiném sméru. Sila pfidrzovace a tfeni ma téméf stejny efekt jako
Vv ptipadé hlavniho napéti, tzn. s rostouci hodnotou tfeni a sily ptidrzovace roste odpor
proti tvafeni a tim jsou i vy$8i hodnoty vedlejsiho napéti (tab. 18 a 19, obr. 102, 103,
106, 107). Kombinace sily pfidrzovace (tab. 20) a tfeni ma stejny efekt jako v ptipadé
hlavniho napéti, tedy hodnota kombinace téchto dvou parametri se rovna piiblizné

nejvyssi hodnoté jednoho z parametrt.
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4.5 Vyhodnoceni vylisku softwarem Argus

Softwarem Argus, poskytnuty spolenosti SKODA AUTO a.s., jsem zméfil
zkusebni vylisek, na kterém byla nanesena mérna deformacni sit’ 0 velikosti elementu 1
mm a rozte¢i elementi 2mm (obr. 111). Vyhodnotil jsem zménu tloustky a zménu
hlavniho a vedlej$iho napéti. Naobr. 112 je znazornéno porovnani méfici metody
deformaci Argus se simulacemi ze softwaru Autoform. Pfi srovnani téchto dvou
vysledkd, jsem zjistil, Ze na designové hrané bylo simulacemi vyhodnoceno ztenceni
materidlu pres 7,5 %. Ve skutecnosti byla naméfena deformace pomoci Argusu
pfes 10 %. Na hran¢ néstroje ukazaly simulace ztenceni materialu ptes 31%, v redlném
procesu bylo toto ztenceni jen 20%, kvuli zabrusovani hran a zméné geometrie nastroje
V této Casti nastroje. Zména hlavniho a vedlej$iho napéti vyhodnocena softwarem Argus
(obr. 113 a 114) se shoduji s vyhodnocenim, které jsem ziskal ze softwaru AutoForm

(hodnoty hlavnich a vedlejsich napéti jsou si velmi podobné).

Obr. 111 ZkuSebni vylisek z plechu s nanesenou deformacni siti uréenou pro méieni softwarem Argus (vievo — cely

wlisek, vpravo — detail designové hrany)
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Obr. 112 Ztenceni materidlu — porovnani metody Argus (vlevo) a simulacniho softwaru Autoform (vpravo) [30]

[log.]
0.30

0.27

0.24

-0.18

0.12

—0.09

0.06

Obr. 113 Hlavni napéti a jeho priibéh - vystup z programu Argus [30]
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Obr. 114 Vedlejsi napéti a jeho priibéh - vystup z programu Argus [30]

Vysledky ze softwaru Argus se mirné liSi od vysledkii ze simulaci pomoci
softwaru Autoform. Divodem je nedostate¢né jemna deformacni sit’, ktera neni schopna
zachytit prub&h deformace na tak malych radiech, jako je designova hrana a bo¢ni hrana

nastroje. (obr. 111). Pro piesnéjsi vysledky bych volil deforma¢ni mérnou sit’ s mensim

primé&rem a rozteci elementt.

4.6 Vyhodnoceni metalografického vybrusu

K porovnani realného lisovaciho procesu se simulacemi jsem pouzil metodu
méfeni pomoci metalografického vybrusu. Diky této metodé jsem zméfil pomoci
mikroskopu tloustku plechu v misté designové hrany a vyhodnotil tak realné ztenceni
materidlu. Nasledn¢ jsem porovnal vysledky ztenceni ze simulaci a z metalografického
vybrusu. Na obr. 115 je vidét snimek metalografického vybrusu z mikroskopu
s naméfenymi hodnotami tloustky materialu. V tab. 21 je uvedena realna tloustka
plechu na designové hrané zmétend pomoci mikroskopu z metalografického vybrusu.
V poslednim tadku tabulky jsou tu¢n€ zvyraznény vypocitané primérné hodnoty

z namétfenych tlousték. Z tabulky je vidét, Ze realné ztenceni ma o 20,4 pm vyssi
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hodnotu, nez jakou vyhodnotili numerické simulace. Divodem je fada vstupujicich
faktorti, se kterymi numerické simulace nepocitaji a které nejsme schopni ovlivnit, jako
napft. teplota okoli, chyba lidského faktoru, intenzita a druh mazaciho prostfedku.
Doporucuji pii dalsim postupu navrhovani nastroje a designové hrany pocitat s jistou

odchylkou, se kterou vyhodnoceni numerickych simulaci od readlného procesu.

| 500 pm |

Obr. 115 Snimek z mikroskopu metalografického vybrusu designové hrany

Tab. 21. Porovnani vysledkii ztenceni materialu simulaci a metalografického vybrusu

Tloustka plechu [um] | Ztenéeni redlné [um] | Ztenéeni ze simulaci [um]
625,7 74,3 57
616,94 83,06 55
603,26 96,74 55
610,19 89,81 57
606,47 93,53 55
632,2 67,8 56
645,73 54,27 57
644,89 55,11 57
623,1725 76,8 56,1
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4.7 Celkové vyhodnoceni experimentu

Vsechna data a vysledky byly mezi sebou porovnany a nésledné¢ vyhodnoceny.
Z provedenych analyz vyplyva, ze nejvétsi vliv na vSechny proménné (tzn. zpevnéni,
ztenceni, hlavni a vedlejsi napéti) ma sila pfidrzovace, kde vysledky dosahovali
nejvétsich rozdili hodnot. Diivodem je, Ze ¢im je vétsi sila pridrzovace, tim vice brani
materidlu k proklouznuti a zna¢né tim roste pretvarny odpor a sila nutna k provedeni
operace. Proto byly rozdily hodnot zpevnéni, ztenCeni a napéti vyssi pti zménach sily
pridrzovace, nez napt. u zménach hodnot vychozich tlousték materidlu nebo zmény
sméru valcovani. Tloustka plechu a smér valcovani ma mensi vliv nez sila pfidrzovace,
ale neni zanedbatelny. Tyto dva parametry pfili§ neovliviiuji tvafeci proces, proto jsou
zmény hodnoty z analyz malé. Zna¢ny vyznam na tyto vSechny proménné (vyjimkou
je vedlejSiho napéti) ma i tfeni, jehoz zména ma podobné disledky jako zména sily
piidrzovace. Celkovy souhrn vysledkd je zobrazen v tabulce ¢. 22 a 23. Vsechny
hodnoty pro vysledné vyhodnoceni jsou vztahovany pro bod na designové hrané
(bod 2).

Nasledujici tabulka ¢. 22 zobrazuje, jakou mirou ur¢ity parametr ovlivituje dany
materidl v urcité oblasti. Hodnoty v tabulce jsou vzdy rozdily maximalni a minimalni
naméfené hodnoty v dané kategorii. Napt. hodnota 15,5 MPa zpevnéni byla vypoctena
jako rozdil zpevnéni nejvétsi a nejmensi tloustky materidlu. To samé bylo provedeno
se zpevnénim U parametru smér valcovani, tfeni a sila pfidrzovace.

Nasledujici tabulka €. 22 zobrazuje hodnoty ovlivnéni daného parametru
(tloustka, smér valcovani, ...) ur€itou proménnou (zpevnéni, zména tloustky, ...). Tyto
hodnoty byly vypocitany ztabulek ¢. 1 az 20 nasledujicim zpusobem: Pro kazdou
proménnou se ¢islo v tabulce rovna rozdilu naméfené hodnoty pro nejmensi a nejvetsi
sledovanou hodnotu kazdého parametru. Napt. ¢islo 15,5 MPa znaci rozdil zpevnéni
mezi krajnimi tlou§tkami plechu 0,6 a 0,8 mm. Cislo 9,8 MPa znaéi rozdil ve zpevnéni
mezi smérem valcovani 0 a 90° atd.

Tabulka ¢. 23 zobrazuje v procentech, jakou mirou ovliviiuje urcity parametr
(tloustka, smér valcovani, ...) urCitou proménnou (zpevnéni, zména tloustky, ...).
Nejvyssi namefené hodnoté pro kazdou proménnou bylo vzdy ptitazeno 100 %, ostatni

hodnoty byly pomérové dopocitany.
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Tab. 22 Celkové zhodnocent viivu parametrii na urcité oblasti (riizova — velmi ovlivituje, Zlutd — oviiviiuje, zelené —

ovliviiuje minimalné)

Zména z hlediska daného parametru
Analyza

Toustka Smér valcovani | Sila pfidrzovace

Zpevnéni [Mpa] 15,5

Zména tloustky [mm)] 0,012

Hlavni napéti

Vedlejsi napéti

Tab. 23 Celkové zhodnoceni viivu parametrii na urcité oblasti prevedené na % jednotky

Zména z hlediska daného parametru
Analyza

Toustka Smér vélcovani | Sila pfidrzovace

Zpevnéni [Mpa] 28,7

Zména tloustky [mm] 26

Hlavni napéti

Vedlejsi napéti
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ZAVER

Cilem mé diplomové prace bylo vyhodnotit velikost deformace na ostré
designové hrané automobilu s polomérem zaobleni 1 mm. Pro lisovaci proces je takto
mald hodnota radia velmi nepfiznivad a jednd se o kritické misto s velmi vysokou
pravdépodobnosti vzniku trhlin.

Ve své praci jsem provedl pomoci softwaru AutoForm nastaveni zakladnich
parametrii véetné definice nastroje poskytnutého v digitalni podobé od SKODA AUTO
a.s. a zam¢&fil jsem se na Ctyfi zakladni analyzy: zpevnéni materialu, zména tloustky
plechu, zména hlavniho a vedlejSiho napéti. VSechny analyzy jsem vyhodnocoval
na zdkladé zmény nasledujicich CEtyt parametrii: vychozi tloustka materidlu, smér
valcovani plechu, sila pfidrzovade a koeficient tfeni. Zcelkovych 16 analyz
provedenych vzdy pro dva body, z nichz jeden se nachéazel ptimo na designové hrang,

druhy na hran¢ nastroje, jsem dospél k nasledujicim vysledktim:

e Sila pridrzovace ovlivituje cely lisovaci proces v nejvétsim rozsahu,
naméfil jsem nejvyssi zmény hodnot u vSech sledovanych parametra, tj.
u zpevnéni, zmeény tloustky i hlavniho a vedlejsiho napéti.

e Treci sila rovnéZ vyznamné€ ovliviiuyje lisovaci proces s vysokymi
naméfenymi hodnotami zmén u vSech parametri. Vyjimkou byly
hodnoty vedlejSiho napéti.

e Zmény vychozi tloustky materialu nebo sméru valcovani plechu
ovliviiujyi lisovaci proces jen minimdlné a lze jej povazovat za

zanedbatelné

Dale jsem porovnal ztenc¢eni materialu vyhodnocené numerickymi simulacemi
a realnym vyliskem, ktery byl rozifezan za G€elem vytvoteni metalografického vybrusu.
Na designové hran€ jsem naméfil o cca 30% veétsi ztenCeni materidlu na
metalografickém vybrusu, nez jaké vyhodnotili numerické simulace. Pfi realném
vylisovani plechu byla hodnota ztenceni primérné 76,8 um, numerické simulace

vyhodnotili primérné 56,1 pm, coz je o 20,4 pm mén¢.

Pro budouci vyvoj a optimalizaci lisovaciho procesu designovych hran
vV automobilovém primyslu primarné doporucuji optimalizovat silu pfidrzovaciho
systému, rozloZeni a velikost brzdicich draZzek a zvolit vhodné mazaci prostfedky

102



tvarecich nastroji. Vysledky numerickych simulaci nam pomohou pfiblizit situaci, je
ale nutné pocitat s tim, ze se nikdy nebudou shodovat s realnou problematikou a je tieba

vzdy pocitat s ur¢itou rezervou pii vyhodnocovani.
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