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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zaklady tvaifeni se zaméfenim na ploSné tvareni
s naslednym ovlivnénim mechanickych vlastnosti plechii. V teoretické Casti byl fesen
zakladni princip  tvafeni, rozdeleni tvafeni kovl, mechanismy deformace
a vliv vnitini stavby kovl pro tvafeni. Hlavnim cilem prace je technologie hlubokého tazeni
plechti. Pro technologii hlubokého tazeni byly feSeny zakladni zplisoby tvafeni, vliv
jednotlivych parametrti na kvalitu vyrobku, navrh tvaiecich nastroji a pomocnych piipravkl
pro hluboké tazeni. Vzhledem k narocnosti nastaveni technologie bylo nutné fesit otdzku
vznikajicich defektt a jejich eliminaci. Dtilezitou ¢asti technologie jsou jednotlivé materialy,
které se odliSuji nejen sloZenim, ale také mechanickymi vlastnostmi, které¢ maji rozhodujici
vliv pfi volbé pro pozadovanou aplikaci. Aby bylo mozné zvolit vhodny material, provadi
se technologické zkousky, které umoziuji simulovat realné vyuziti plechi. Technologické
zkousky se kombinuji s vhodnymi mechanickymi zkouSkami, které popisuji vlastnosti

materialu z hlediska naméahani a vyuziti v praxi.

V praktické ¢asti diplomové prace se zkoumaly vlivy technologie hlubokého tazeni
na mechanické vlastnosti zvolenych typa plechtl. Jednotlivé nastavené parametry jako je
rychlost tazeni, nastaveni tazné mezery, pouziti pfidrzovace nebo brzd, mohou znacné
ovlivnit vysledné mechanické vlastnosti plechu pro dalsi pouziti. Prace diskutuje vhodné
a nevhodné feSeni nastavenych podminek pro redlné vyuziti dle zjiSténych dat. Pro
posouzeni zmény mechanickych vlastnosti plechovych vytazki byly vytvoteny vzorky pro
meéfeni dulezitych vlastnosti tazeni jako je vtiskova tvrdost nebo modul pruznosti. Vystupem
prace je vyhodnoceni zmény mechanickych vlastnosti vytazki vzhledem ke zvolenému

materialu a jeho tloust'ce.

Klicova slova: tvafeni, hluboké tazeni, Erichsen, LDH zkouSka, FLD diagram,

mikro-tvrdost, instrumentovana zkouska, AutoForm



ABSTRACT

The diploma thesis deals with sheet metal forming with subsequent influence of
mechanical properties. Theoretical part contains general principle of metal forming,
distribution of metal forming, mechanisms of crystal lattice deformation and influence of
internal metals structure for forming. Main goal of the thesis is to set optimal process
parameters for deep drawing technology. Deep drawing is influenced by forming method,
process parameters and design of forming tools. Deep drawing technology presents a number
of problems that must be eliminated by setting process condition. A substantial part of the
thesis focuses on materials. Materials differ in physical and chemical composition, which is
reflected in different mechanical properties. Furthermore, the diploma thesis deals with
technological tests of materials used to simulate a real forming process. Technological tests
are combined with suitable mechanical tests. Tensile tests and hardness tests are used to

evaluate mechanical properties of metals.

Practical part examines the influence of process parameters on mechanical properties
of metal sheets. Individual set parameters, such as drawing speed, can significantly affect

the results of mechanical properties for further use.

Keywords: forming, deep drawing, FLD diagram, Erichsen test, LDH test, micro-hardness,

depth sensing indentation, AutoForm
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UvVOD

Technologii hlubokého tazeni Ize povazovat za velmi rozSifenou ve vSech oblastech
vyroby a velké mnozstvi vyrobkil je vyrobeno prave touto technologii. Hlubokym tazenim
l1ze vyrabét Siroké mnozstvi dilti nejriznéjSich tvarti a velikosti. Vyhodou procesu tazeni
a k nému pfidruzenych postupii je piedev§im snizeni ¢asu vyroby, optimalizace odpadu
a redukce jednotlivych operaci vyroby. Slozité lisy a tvarovaci zafizeni umoziuji provadét
vice operaci za sebou, takze lze vyrobit hotovy dil na jednom typu zafizeni, aniz by muselo
byt zasazeno do procesu vyroby. DalSi vyhoda technologie spocivad v odstranéni
dokoncovacich operaci, a to predevsim diky vysoké kvalit¢ taznych nastroji. Povrch
vyrobku odrazi kvalitu samotnych ndstroji. Proces tazeni je vSak ovlivnén podstatnym
mnozstvim faktorl, které je nutné hlidat, aby bylo mozné vyrobit vyrobek bez vad. Této
skute¢nosti pomaha rozvoj novych typd materialii, vyvoj pevnéjsich a odolnéjsich nastroji,
moznost vyrabét presnéjsi tazné nastroje diky vyvoji obrabéni nebo vyuzivani pomocnych

prvki jako jsou brzdici elementy a profilované pfidrzovace.

Velkd zména v oblasti hlubokého tazeni nastava diky vyuziti simula¢nich programi,
které upozorni na nevhodny navrh tvard vyrobku, piipadné tvaru taznych nastroju.
Nastavenim simulaci lze nastavit vhodny tvar pfistiihu plechu, aby nedochézelo ke vzniku
nadmérného mnozstvi odpadu. Velkym bonusem simulace je ovéfeni vhodnosti zvoleného
materidlu pro hluboké taZeni a pfipadné zmény ve volbé tloustky materidlu. S vyvojem
novych materidlu dochdzi ke zvySovani pevnostnich vlastnosti materidlli a zaroven ke
zvySeni taznosti, a to i pies stale vyssi pozadavky na niz§i hmotnost dilli, kterd se fesi
predevsim sniZzenim tloust’ky plechu. Se zvySujicimi se naroky na materidly je nezbytné fesit
1 pevnost nastrojli a jednotlivych dild, u kterych by dochédzelo k nadmérnému opotiebeni,
coz vede ke zvyseni nakladul, které se musi projevit na cené dili. Navrh vyrobki tedy musi

byt vzéjemné provazan pii konstrukci, aby nedoslo ke vzniku drahych chyb.

Hluboké taZzeni ma uplatnéni predevsim v oblasti automobilového primyslu, dale 1ze
vyrobky najit u letadel, lodi a t€zké techniky. Dalsi oblasti je elektro-technicky primysl,
vyroba dfezi, plechovych kryth aj. Stile se zvySujici naklady posouvaji technologii
hlubokého tvareni kuptedu, a proto je mozné vyrabét v malych i sériovych vyrobach bez

ohledu na snizeni kvality dild.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TVARENI

Jedna se o technologii zpracovani kovu a slitin kovli bez odbéru ttisky. Nastroj
vhodného tvaru plisobi definovanou silou na polotovar, ¢imz je pfeveden do plastického
stavu. Vyvozeni dostatecné vysokého napéti v polotovaru zplsobi pfemistovani urcitého
objemu materidlu bez porusSeni celistvosti, tim dochazi ke zménam tvaru a tedy ke tvareni.
Hlavni mechanismus tvafeni je dan vznikem plastickych deformaci, které vznikaji pfti
piekroceni meze kluzu daného materialu. Pti tvafeni dochazi nejen k fyzikalnim zménam

materialu, ale i zménam struktury, coz vede ke zménam mechanickych vlastnosti. [1]

Tvafeni je jednou z nejproduktivnéjSich technologii pro zpracovani kovt a kovovych
slitin, slouZi nejen pro vyrobu hutnich a strojnich polotovart, ale i pro vyrobu kone¢nych
soucasti ve vétSin€ oblasti strojirenské vyroby. Naklady nastrojii a samotnych stroji jsou

vysoké, proto se technologie pouziva primarné pro velkosériovou vyrobu.

Vice nez 90% ze vSech produkovanych kovovych polotovarti se zpracovava pomoci
valcovani, kovani nebo napt. tazeni. Diivodem pouziti technologii je vysoka produktivita
prace, vysokd rozmérova presnost a také kvalita hotovych ploch soucasti. Vyhodou je
beztiiskové zpracovani, takze nedochazi k plytvani materidlem a poskozeni povrchu od

odebiranych tiisek. [1]

Zakladnim pojmem je tvéfitelnost, kterd predstavuje schopnost materidlu snaset

plastické deformace, které umoznuji zménu tvaru pii zachovani soudrznosti materialu.

1.1 Princip tvareni

Jednim z dulezitych parametrd tvafitelnosti je krystalova stavba kovl. Proces
tvarovani kovil ovlivituje uspofadani jednotlivych atomt v krystalové mtizce, tvar krystalt
a jejich sloZeni. Proces tvareni ovliviiuji pravé nedokonalosti krystalové mtizky, které jsou
nazvany dislokace (hranové nebo Sroubové). Dislokace se pii zatizeni pohybuji

a zpusobuji trvalou (plastickou) deformaci.

1.1.1 Krystalova stavba kovu

Kovové materidly v tuhém stavu vytvari krystalickou strukturu, jejiz atomy jsou
usporadany do krystalové miizky. Pfi pfechodu kovu z taveniny do tuhého stavu dochazi ke
krystalizaci a orientaci jednotlivych krystalii. VétSina kovii krystalizuje v krychlové

nebo Sesterecné krystalové struktute. V ptipadé krychlovych soustav muze vznikat bud’
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krychlova plosné stfedénd miizka, nebo krychlova prostorové stfedénd mftizka. Realna
stavba kovil se vyznacuje polykrystalickou strukturou, krystaly obsahuji rizné necistoty
a primesi, 1isi se svoji velikosti a tvarem. Dal§im parametrem je samotny proces zpracovani
kovi, ktery zptisobuje dalsi poruchy krystalické miizky. Vzniklé krystaly neboli zrna se
odliSuji chemickym slozenim, strukturou a orientaci krystalovych mitizek. Pro zajisténi

orientace zrn se materialy zpracovavaji pomoci mechanickych a tepelnych procesii. [2]

Typ krystalové miizky kova je zavisly na vlastnostech atomu, soudrznych silach
pusobicich mezi atomy, teploté zpracovani a ptipadné€ na pracovnim tlaku. Kovy mohou dle

podminek krystalizovat ve vice krystalovych mtizkéach. [2]

KRYCHLOVA MRIZKA PROSTOROVE | [KRYCHLOVA PLOSNE STREDENA MRIZKA SESTERECNA (HEXAGONALNI) MRIZKA
STREDENA s ’

Z
/LECC)
e I \\' 7

~

(HCP) i

\H\

Vs \/Y

Obr. 1 — Krystalové mrizky kovii [3]

Kovy s miizkou BCC vykazuji relativné dobrou tvafitelnost. Jako ptiklad 1ze uvést
zelezo alfa, chrom nebo wolfram. Kovy s FCC mfiZkou vykazuji dobrou tvafitelnost za
studena, problém nastava u austenitickych oceli, u kterych vlivem legujicich prvkil roste
odpor proti tvafeni, a materidly se vyznacuji praskanim na hranicich zrn. Ptikladem FCC
miizky je Zelezo gama nebo hlinik. V piipadé ¢istych kovii jsou krystalové miizky obsazeny
v uzlovych bodech pouze atomy zékladniho kovu. Kovy se Sestere¢nou krystalovou miizkou
HCP jsou ve vétSing piipadl obtizné tvatitelne, existuji vS§ak materialy s miizkou HCP, které

se bézn¢ vyuzivaji v odvétvich primyslu a lze je tvaret (Martenzitické oceli aj.) [3]

1.1.2 Deformace

Ke zmén¢ tvaru (deformaci) dochdzi vlivem pulisobeni vnéjSich nebo vnitinich sil,
pfitom vSak nesmi dojit k poruSeni materidlu. Deformace se déli na elastickou (pruznou)
a plastickou. Elasticka deformace se po odstranéni zatizeni vrati a zstava pouze plasticka

(trvald) deformace, kterd je nevratna. [4]
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Pruzna deformace

Pti pruzné deformaci dochézi k vychyleni atoml z uzlové polohy krystalové miizky
vlivem pusobiciho napéti. Po odstranéni napéti se atomy vraci do své pivodni polohy. Napéti
nesmi presahnout mez kluzu, za kterou jiz dochéazi k trvalé (plastické¢) deformaci.
Krystalické materialy se do ur¢ité hodnoty napéti linearné¢ prodluzuji se zvySujici se

hodnotou zatizeni (mez umérnosti), coz vyjadiuje Hookelv zakon: [2]
o=E-¢g[MPa] (1)
e o — velikost napéti [MPa]
e E —modul pruznosti v tahu [MPa]
e & —pomérné prodlouzeni [-]

Obr. 2 zobrazuje pracovni diagram zkousSky tahem a tlakem pro mékkou uhlikovou ocel.
Tento diagram zobrazuje zavislost napéti o [MPa] na pomérném prodlouzeni zkuSebniho
télesa ¢ [-]. Hlavnimi body diagramu je mez imérnosti U (do této hodnoty je prodlouzeni
zkuSebni tyce pifimo uUmérné zatézujici sile a plati Hooklv zdkon), mez
elasticity E (hodnota napéti, do které se zkuSebni téleso nedeformuje plasticky),
mez kluzu K (nejmensi napéti, pii kterém dochazi k trvalé deformaci a material se prodluzuje
bez zvysujiciho se napé€ti), mez pevnosti P (maximalni napéti, kterym Ize material namahat)

a bod S (bod ptetrzeni zkusebniho télesa).
Plasticka deformace

Aby bylo mozné material tvarovat, je nutné dosdhnout meze kluzu (napéti, pii kterém
jiz dochézi k plastické deformaci), nesmi vSak dojit k ptfekroceni meze pevnosti, kde by
doslo k trvalému poskozeni materialu. Pti plastické deformaci dochézi ke znaénému pohybu
atomu krystalové miizky vlivem vyS$si hodnoty napéti. Po odstranéni napéti ziistdvaji atomy
ve vychylené poloze. Plastické deformace jsou uskute¢nény pohybem dislokaci (poruch
krystalické mtizky) v kluzné krystalografické roviné. Mechanismem plastické deformace je

skluz. [2]
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Obr. 2 — Pracovni diagram zkousky tahem a tlakem pro
mékkou uhlikovou ocel [5]

Pti tvafeni za studena dochazi ke vzniku a rdstu miizkovych poruch (dislokaci).
Jednotlivé poruchy jsou ve vzdjemné interakci, dochdzi k nahromadéni dislokaci a tvrdych
¢astic na hranicich zrn, coz vede k deformacnimu zpevnéni materidlu. Zpevnénim dojde
k vy€erpani plasticity materialu a neschopnosti dal§iho tvafeni. Pfili§ vysoké zpevnéni
zpusobuje vznik napétovych Spi¢ek a vznikaji mikrotrhliny, které se S$ifi a zplsobuji

poruseni kovu.

1.1.3 Zpusoby plastické deformace

Bé&Zné€ se rozliSuji dva zakladni druhy mechanismtl plastické deformace. Plasticka

deformace nastava dvojcaténim nebo skluzem.
Deformace skluzem

V ptipad¢ plastické deformace skluzem je uvazovan pohyb dislokaci v dané
krystalografické skluzové rovin¢ vhodnym smérem. Ke skluzu dochazi v rovinach s nejvyssi
obsazenosti atomi a zarovenl vznikd smykové napéti vySSi nez kritické skluzové

napeti Tirit. [3]
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Obr. 3 - Plastické deformace skluzem pri zatizeni napétim [6]

Hodnota kritického skluzového napéti je materidlova konstanta. Mezi ovliviiujici
parametry spada Cistota kovu, struktura, tepelné a mechanické zpracovani, ptipadné rychlost
zatézovani. Kritické skluzové napéti se snizuje s Cistotou kovu a zvysSujici se teplotou. Pfi
skluzu dochazi k postupnym zménam sklonu skluzovych rovin podle sméru pusobiciho
napéti. Nejvice skluzovych systéml méa miizka BCC (48 skluzovych systémi), nasleduje
FCC mftizka (12 skluzovych systémil) a nejméné obsahuje miizka HCP (3 skluzové
systémy). Dle poctu skluzovych systému Ize povazovat materialy s miizkou HCP obecné za
nejhtife tvatitelné, v praxi vSak existuji materialy, které jsou vyuzivany a Ize je tvaret. Pro
dobrou tvafitelnost je vyZzadovano minimélné 5 skluzovych systému, které jsou vzajemné

nezavislé. [3]

{111] rovina skluzu {{m]:ﬂg rovina skluzu
T e e el 1120 smér skluzu
‘.'_f I rovina skluzu ” "..:._._g.. -
/J." 2 AL #_/’ x_“
o | (123} 5"5‘ :
{1123 +
-“/ | 1 '\\
| Al
| { |
<1105 smér skiuzu <111>smér skluzu I
(a) (b) (c)

Obr. 4 — Skluzové systémy pro nejhustéji osazené roviny, a) BCC mrizky,
b) FCC mrizka, c) HCP mrizka [7]

Deformace dvojcaténim

Jedna se o deformacni proces, pii kterém prochazi krystalem neuplné (parcialni)
dislokace spojené s existenci chyby vrstev. Plastickd deformace dvojéaténim je zvlastni
ptipad skluzu a projevuje se preskupenim useku krystalové miizky, kde se atomy ptreskupuji
o zlomky meziatomové vzdalenosti. Pfetvorena ¢ast ma stejnou orientaci, avSak symetricky
obracenou vici ptivodni roviné. Vznik dvojcaténi je odvijen od pracovni teploty, rychlosti
deformace, napéti vzniklého pti ohfevu a fazové preméné. Vzniklé dvojce se v materialu $iti
az rychlosti zvuku v kovech. Mechanismus dvoj¢aténi se nejCastéji projevuje u kovi

s hexagonalni miizkou HCP. Castgji se projevuje deformace kluzem, a to vzhledem k nizsi
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hodnoté¢ kritického napéti nez u mechanismu dvojcaténi. Vyskyt dvojcaténi se zvysuje s nizsi

teplotou deformace a vyssi rychlosti deformace. [3]

(110) Rovina
DVOJCATENI V MRIZCE FCC

‘]\\(111)H

Ij 1? Rovina
=mer dvojcaténi
dvojaténi

Obr. 5 — Mechanismus dvojcateni mrizky FCC [6]
1.2 Rozdéleni tvareni

Zakladni déleni tvareni kovl se odviji od pracovni teploty. Pro velké mnozstvi
spojovacich materidlli se vyuziva pravé tvareni za studena, které probihd pod teplotou
rekrystalizace. Pfi ptekroCeni teploty rekrystalizace materidlu dochazi k obnoveni
deformovanych zrn ve struktufe materidlu po tvafeni za studena. Se zvySujici se teplotou
dochazi ke zménam deformacniho odporu materialu, zvySuje se plasticita, a tim se snizuji
sily potiebné pro pietvoreni materidlu. Teplota rekrystalizace je uddvana pfiblizné

40% teploty tani kovu. [8]

Z hlediska dal$iho déleni 1ze rozdélovat tvateci procesy podle piisobeni vnéjsich sil na
tvafeni plosné nebo objemové. Pii tvafeni je nutné brat ohled na druh materidlu, protoze
vyzadujeme velkou tvarnost. Materidly s velkou tvarnosti maji mez pruznosti a mez pevnosti
co nejdale od sebe. Mez pevnosti se nesmi pii tvareni piekrocit, aby nedoslo k poruSeni

materialu. [1]
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1.2.1 Tvareni za studena

Tvéreni za studena zpusobuje zpeviiovani materidlu, ¢imz roste mez pevnosti
a hodnota meze kluzu, zaroven se snizuje taznost kovu vlivem zpevnéni. Dle Obr. 6 I1ze vidét
zpevnéni jednotlivych zrn po tvareni materidlu. Diky zpevnéni nartistd odpor proti dalSimu
tvareni a sniZzuje se plasticnost materidlu. Po vyCerpani plasti¢nosti materidlu jiz nelze
material tvaret a je nutné ohtati nad rekrystaliza¢ni teplotu, ¢imz dojde k obnoveni zrn po
deformaci, vrati se plasticita materidlu a Ize tedy material znovu tvaret. K deformaci zrn
dochazi ve sméru tvarfeni, coz se nasledné projevuje anizotropii mechanickych vlastnosti

materialu v riznych smérech. [§]

T et o

< d":“ﬁ. , zrna po tvaren) (textura)
pred tvarenim

Obr. 6 — Zména tvaru zrn pred a po tvareni za studena [ 8]

Velkou vyhodou tvéafeni za studena je dosazeni velkych ptesnosti rozmért, dale vysoka
kvalita povrchu dilii a zlepSeni mechanickych vlastnosti vlivem zpevnéni zrn materialu. Na
kvalitu povrchu méa vliv samotny proces tvafeni, protoze nedochazi ke vzniku okuji (oxidi
zeleza), kterymi by byl povrch narusovan. Nevyhodou je pouziti velkych tvarecich sil,

nerovnomérnost zpevilovani materidlu a omezena tvaritelnost materidlu. [8]

Pfi tvafeni za studena se neméni fazové ani strukturni sloZeni, méni se pouze tvar
a uspofadani strukturnich sloZek, coz vede ke zméné mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.
Jednotliva zrna se zploStuji vlivem tvafecich sil a natahuji se ve sméru deformace.
Intenzivnéj$i deformace se projevuji na mékkych fazich (austenit, ferit), zatimco tvrdé
karbidy a pfipadné vmeéstky jsou deformovany méné. Deformace tvrdych fazi se projevuje

az pti vyssich velikostech deformace. [§]

Se zvySujici se hodnotou deformace rostou pevnostni a zarovenn klesaji plastické
vlastnosti. Pro tvareni se vyuziva tvarecich kiivek, které definuji deformacni odpory kovu
a umoziuji stanovit velikost tvarecich sil. MenSi zpevnéni nastdva v oblasti malych
deformaci, coz je zpisobeno malym poctem aktivnich skluzovych systémt a niz§im poctem

v

reagujicich dislokaci. Pi1 velkych deformacich je aktivni velké mnozstvi dislokaci, ¢imz
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dochdzi k intenzivnimu zpevnéni. Principem zpevnéni je omezeni pohybu dislokaci.

Omezeni pohybu dislokaci zpiisobuji napt. hranice zrn, vimeéstky nebo vyloucené ¢astice.

U materidlt tvafenych za studena dochazi k projeviim anizotropie v podélném
1 pficném sméru. Podélny smér vynika plastickymi vlastnosti, klesaji vSak pevnostni
vlastnosti, coz je zpusobeno vlivem deformacéni textury (orientace strukturnich fazi

a vmestkl). V pficném sméru se chovani materialu projevuje obracené. 8]

Mezi zékladni technologie tvareni za studena patii stfithani, ohybani, tazeni.

1.2.2 Tvareni za tepla

Tvéreni za tepla probiha pfi teploté¢ vyssi nez je teplota rekrystalizace pro tvafeny
material. Bézné se uvadi teplota nad 70 % teploty tani kovu. Na rozdil od tvareni za studena
zde dochazi k velmi malému deformaénimu zpevnéni. Jednotlivé atomy jsou od sebe znaéné
vzdéleny, tim se sniZzuje vz4jemna pfitazlivost atomil a roste plasticita, coz se projevuje

zna¢nym snizenim tvarecich odporti a tim i snizenim tvarecich sil.

Tvéreni oceli se pohybuje v pasu teplot, ktery je ohrani¢en horni a dolni mezi tvareni.
Béhem procesu tvareni za tepla je nutné udrzet teplotu materidlu mezi témito dvéma
hranicemi. Teplota by méla byt vyssi o 50 °C — 70 °C nad teplotu Aci, respektive Acs.
Udrzeni materialu v pasu teplot je zarukou dosazeni jemnozrnné struktury. Pokud by teplota
méla klesnout pod pés tvarecich teplot, je nutné tvaret s ptihfatim. Cilem je provést tvafeni

pouze na jedno ohfati (zamezeni ztraty materidlu opalem). [9]

Nevyhodou muze byt vznik nekvalitniho povrchu vlivem okuji (oxidi Zeleza)
vznikajicich pfi tvafeni za tepla. Vlivem vysoké teploty mize dochéazet k hrubnuti (ristu)
austenitického zrna. Dalsi nevyhodou je vznik vlaknité struktury, kterou nelze odstranit
dalSim zpracovanim, coZ ma zna¢ny vliv na mechanické vlastnosti.

' 3
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Obr. 7 — Pas teplot pro tvareni za studena u uhlikovych oceli [9]
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1.2.3 Objemové tvareni

Pisobenim sil dochazi ke znacné zméné€ tvaru a zvétSeni plochy polotovaru. Pii
objemovém tvareni dochazi k deformaci ve 3 osach souradného systému. Tvaieni se provadi
primarné za tepla. Mezi zakladni operace, které spadaji pod objemové tvafeni, patii volné

a zapustkové kovani, valcovani, protlacovani a tazeni. [10]

Pomoci vélcovani za tepla lze ptipravovat profily riznych tvard, vyrabét kolejnice,
plechy, desky, c¢tvercové nebo kruhové tyce, které jsou polotovarem pro dalsi oblasti vyroby.
Pro upravu polotovarii se dale vyuziva valcovani za studena, které slouzi ke zpevnéni kovu
a zvySeni tvarové a rozmérové piesnosti. Valcovani za studena zlepSuje i kvalitu povrchu
plechti. Takto  pfipravené¢  dily  se  vyuzivaji  pro  vn&j§i  panely

a riizné ¢asti vyrobkl od automobilll, spotiebicl az po interiérové dily. [11]

V ptipad¢ kovani se jedna o jednu z nejstarSich technologii tvafeni kovovych materiald.
V dnesni dobé se technologie vyuziva pro vyrobu automobilovych a leteckych soucasti jako
jsou klikové htidele, ojnice, turbiny. Kovani se vyuzivad nejen pro vyrobu konecnych
soucasti, ale 1 pro vyrobu polotovard pro dalsi zpracovani. Pro kusovou vyrobu lze vyuzit
volné kovani, ve vét§in€ procest vyroby se vSak jedné o sériovou vyrobu, proto se zhotovuji

vhodné kovaci formy nebo kovadla bucharti, které umoznuji vysokou produkei dilt. [11]

Mezi dal$i zpisob objemového tvareni patii extruze, kde se vlivem pusobici sily
materidl protlatuje profilovanym otvorem zéapustky. V ptipadé pfimé extruze se kovovy
material protlacuje jednim nebo vice profilovanymi otvory za pomoci vytlatovaciho beranu.
U pfimé metody lze vytlacovat plny i profilovany priifez. V pfipad€ nepiimé metody pronika
beran do objemu kovu, ¢imz je zpétné vytlacovan proti pohybu beranu. Extruze kovi se
provadi za tepla. Bézné se extruduje hlinik, hof¢ik, méd’ nebo slitiny oceli. Nejcastéji

vyuZzivanym materidlem je hlinik. [11]

Zakladem technologie taZeni je protahovani poZzadovaného prifezu skrze taznou hlavu,
¢imz dochazi k redukci prifezu profilu. Tazeni se vyuziva pro vyrobu ty¢i a dratil. Princip
téchto dvou technologii je stejny, 1iSi se vSak podminky a priaméry vstupujicich
polotovarti. Lze produkovat polotovary s plnym i dutym priifezem. [12]

Pti tazeni ty¢i je vstupnim polotovarem ty¢ velkého priiezu a omezené délky, coz

neumoziuje provadét operaci kontinudlné. Draty jsou tazeny z civek, které se produkuji

v riznych délkach, proto 1ze proces tazeni dratu povazovat za kontinualni. [11]
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2 TECHNOLOGIE PLOSNEHO TVARENI

Technologie plosného tvafeni patii k nejhospodarnéjSim, nejproduktivnéjSim
a nejprogresivnéjSim vyrobnim metodam. Tvareni patii do oblasti bezttiskovych technologii
a lze vyrobit soucasti rozmanitych tvarti a rozméra, které jsou zaroveil velmi piesné. Béhem
tvareni je material uCinkem vnéjs$iho zatizeni uveden do plastického stavu, ve kterém méni
svlj tvar 1 vlastnosti, a je pietvoien do konecné podoby vyrobku bez poruseni jeho
soudrznosti. Nastroje pro tvareni jsou ekonomicky nékladné a jejich hospodarné vyuziti ma
vyznam az v sériové vyrob¢, kdy je pofizovaci cena nastroje kompenzovana velkou

produktivitou vyroby a nizkymi provoznimi néklady. [13]

Plosné tvareni se od objemového lisi prevazné tim, Ze se znatelné méni tvar, zatimco
prifez se méni jen minimdlné. Material si zaroven zachovavd piivodni mechanické
vlastnosti. Jako polotovary pro plosné tvafeni se pouzivaji plechy a pasy. Plosné tvareni

plechti Ize dale delit na stiithdni, ohybani a tazeni.

Tvérené materidly jsou omezené schopnosti snaset plastické (trval¢) deformace, které
se za urcitych podminek pro rizné materidly méni. Reakce materialu na piisobeni zatézujici
sily vyplyva z velikosti zatézujici sily, vlastnosti tvafeného materidlu a podminek
zatézovani. Je ovlivnéna chemickym slozenim, okolnimi podminkami a zptisobem
zatéZovani. Podstatny vliv ma vnitini stavba materialu. Proces tvareni zacind po piekroceni
meze pruznosti, kdy dochdzi k plastické deformaci. Pii tomto procesu se ovSem nesmi
prekrocit mez pevnosti. Pro tvafeni se voli materialy, které maji meze pevnosti a pruznosti

co nejdale od sebe. [14]

2.1 Hluboké tazeni plechi

TazZeni je proces, kde je vyuZito taZzniku k vytvarovani rovinného plechu tokem
materidlu mezi povrchem tazniku a taznice. Pfisttih je formovan do valcového, kuZelovitého,
obdélnikového ¢i jiného obecného tvaru. Touto technologii je mozné produkovat konecné
vytazky s pouzitim minimalniho poctu operaci, tvorbou minimélniho mnoZzstvi odpadu
a vétSinou bez dalSich ptidavnych operaci. [15]

Rozvoj  specifickych  metod  hlubokého  taZeni je  tGzce  spojen

s technologickym vyvojem obzvlasté v automobilovém a leteckém primyslu. Lze vyrabét

dily rliznych tvard a rozmérii pro rozmanité vyrobky od velmi malych dilti v elektronickém
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primyslu aZz po rozméry nékolika metrdi v t&zkych primyslovych odvétvich. Zivotnost

taznych néstrojii je velmi vysoka, coz se pozitivné promita do ceny vyrobku. [16]

Pomoci hlubokého tazeni plechi lze vyrdbét dily s nizkou hmotnosti a zaroven
vysokou pevnosti. Lze vyrabét slozit¢ dily, které nelze produkovat pomoci jinych
dostupnych technologii vyroby. Technologie hlubokého tazeni plechii umoziuje vyrobu
riznymi zpusoby. Prvni moznosti je hluboké tazeni bez redukce tloustky stény plecht,
u kterého nedochazi ke zmén¢ tloustky dilu. Druhou moznosti je hluboké tazeni s redukci

tloustky vyrabéného dilu (nejcastéji se 1isi tloustka stény a dna). [17]

. tainik pritlacna

pfidriovaé | /F deska } taznik
taznice Sk, o
> —J ., tainice U
a) .plech b) el
a) bez redukce b) s redukci
tloustky stény tloustky stény

Obr. 8 — Hluboké tazeni plechii [17]
Dale lze tazeni rozdélovat z hlediska poctu provedenych operaci na jedno operacni

s velkym stupném pietvoreni. [16]

Hluboké tazeni plechi je jednou z nejrozsifenéjSich technologii nejen pro vyrobu
Sirokého mnozstvi dild, ale 1 pro jednoduché zkouseni plechii. Typickym ptikladem dilti jsou

hrnce, panve, difezy, ndpojoveé plechovky nebo automobilové a letadlové panely. [17]

Pro technologii tazeni se z tvafecich strojii pouZivaji mechanické lisy dvoj¢inné i vice

¢inné, lisy postupové, lisy hydraulické nebo specidlni zatizeni. [16]

2.1.1 Tazeni valcového vytazku

Vzhledem k tomu, ze pii tvorbé valcového vytazku dochdzi ke zménam napéti
a deformace v jednotlivych ¢astech vytazku, je nutné tento princip vysvétlit. Na Obr. 9 je
vysvétlen princip tazeni valcového vytazku s pfidrzovadem, na kterém jsou vyznacena

schémata hlavniho napéti (o4, 0, 03), a také pribchy logaritmické deformace (@4, @,, @3).
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V ptirubé vytazku (oblast M) vznika vlivem piidrzovace prostorova napjatost. Na
poloméru taznice R, (oblast N) vznika prostorova napjatost s nejvetsim radialnim tahovym
napétim o; a malym tangencidlnim tlakovym napétim o3;. Ve valcové casti vytazku
(oblast O) existuje pouze jednoosa tahova napjatost a prostorovy stav deformace z oblasti
pfiruby se zde méni na rovinny stav. V misté vytazku, nachazejiciho se v pfechodu valcové
¢asti ve dno (Oblast P), je prostorovd nestejnoroda napjatost, jenz zpusobuje znacné
prodlouzeni, a tim ztenCeni tlouStky stény vytazku. V této oblasti dochazi nejcastéji
k utrzeni dna vytazku. Ve dnu vytazku (oblast R) vznikd béhem tazeni rovinna tahova
napjatost a prostorovy stav deformace. V ptipadé jedno operacniho tazeni je zeslabeni stény
dna vytazku zanedbatelné. Pfi vice operacnim taZeni dochdzi k intenzivnimu zeslabeni

dna. [16]

X
\?{-‘_‘:

!

¥ detormace tlc}uiﬂ_ﬁ?

T ? glény inormaiovo
e !
_'““—--L__L_________::l: '
A g;SQMr,evlungen:d.

Obr. 9 — Tazeni valcového vytazku; a) — schéma nastroje;
b) — hlavni napéti (o1, 62, 03) a deformace (€;, €2, €1);
¢) — pribéh logaritmické deformace (4, @4, @3) [16]
tahové napéti. Vysledné tahové napéti oy je dano pro piipad 1. taZeni, kdy vzniké véalcovy

prolis a jeho ¢astecné protaZeni taznikem pies taznici, vztahem: [16]

o, = (0, + oy + 20,) - e [MPa] ()
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Pro 2. fazi tazeni, kdy se tvoii plast a pokracuje dokonceni vytazku (a0 = 90°
= g a tedy sin o = 1) je dano vztahem: [16]
o, = (01 + oy + 20,) - €"z [MPa] (3)
e oy — vysledné tahové napéti [MPa]
e o) —radialni tahové napéti, které vznika v oblasti ptiruby vytazku [MPa]

e oy — napéti vyvolané tfenim od tlaku piidrzovace na zesilujici se okraj

pfistfihu [MPa]

e G, — napéti vyvolané ohybem pfistiihu na zaoblené hran¢ taznice, 26, znac¢i dvoji

ohyb (ohyb a narovnani) [MPa]
e "% —soucinitel vyjadfujici vliv tfeni na zaoblené hrané taznice [-]
e u—soucinitel tfeni [-]
e o — uhel ohybu (opasani) plechu na tazné hrané, pro a =90°je e"*=1+ 1,6 pn [-]

Pomoci vysledného napéti oy 1ze vypocitat velikost tazné sily pro vélcovy vytazek ze

vztahu: [16]
Fiz = - d " 5o * 0y [N] @)
e Fuy—taznd sila [N]
e 71— Ludolfovo ¢islo Pi [-]
e d-—primér vytazku [mm]
e 59— vychozi tloustka plechu [mm]

e oy — vysledné tahové napéti [MPa]
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Vysledné tahové napéti oy se v prubéhu tahu meéni, coz znamend, Ze se méni
i vysledna velikost tazné sily. V praxi se mize stat, ze prab¢h tazné sily je odlisSny, nez udava

Obr. 10. Diivodem zmény muze byt nedodrzeni optimalni tazné viile. [16]

-

TATNA SILA F [M]

DRAMA TAZNIKU
Obr. 10 — Priibéh tazné sily [17]

V praxi se pro urychleni vypoctu maximalni tazni sily (sila na utrZzeni dna) vyuziva

zjednoduSeny empiricky vzorec. Vzorec lze pouZit pro rychlou kontrolu jmenovité sily lisu.
Fraz =C- m-d- s, Ry [N] (5)
o Fiy—tazna sila [N]

e ¢ — soucinitel vyjadifujici vliv soucinitele tazeni m s pfihlédnutim k pomérné

tloust'ce so/Do [-]
e 71— Ludolfovo ¢islo Pi [-]
e d-— primér vytazku [mm]
e Do — pocatecni primeér piistiihu [mm]
e 59— vychozi tloustka plechu [mm]
e Ry —mez pevnosti plechu [MPa]

Hodnoty m vyjadiuji pomér priiméru vytazku d k pocatecnimu prameéru piistiihu Do.
V zévislosti na poméru m se voli soucinitel ¢, ktery je dale vyuZzit do vztahu pro vypocet

tazné sily Fias.

m=dDeo| 0, 0.6 0,65 0.7 0.8

0,86 | 072 0.6 0.4

Ll A
L&

Obr. 11 — Vybrané hodnoty soucinitele c [16]
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2.1.2 Zpisoby taZeni plechi

Mezi zptsoby hlubokého tazeni plechti patii technologie prostého tazeni valcovych
vytazki s pridrzovatem nebo bez ptfidrzovace, tazeni se ztenCenim stény, zpétné taZeni,

zlabkovani, protahovani, rozsifovani nebo zuzovani. [18]

Jednotlivé technologie hlubokého tazeni jsou na Obr. 12 zndzornény pomoci schémat

pro provedeni operaci.

o
Al 4k b Ak
A B

C ™
AB - TAZENI BEZ PRIDRIOVACE C.0 - TAZENI S PRIDRZOVACEM

T

E - ZPETNE TAZENT (OBRACENI)
F - TAZENi S REDUKCI STENY

G - ZUZOVANI A B S ——
H - ROZSIROVANI —_ i-t
| - LEMOVANI
J - NAPINANI

Obr. 12 — Technologické zpiisoby tazeni [19]

Vyrobek zhotoveny tazenim nemusi byt pouze rotacni, 1ze vyrabét i nerotacni tvary,

vvvvv

vvvvvv

2.2 Parametry hlubokého tazeni valcovych vytazkii bez ztenc¢eni stény

Pro dosazeni pozadované piesnosti pfi vyrobé plechovych dilti pomoci tazeni je
nutné dodrZet nezbytné technologické a konstrukéni zdsady. Spravnost vyroby déle obnasi

volbu vhodného plechu pro taZeni, pouZiti maziv a vybér vhodného lisu.

2.2.1 Velikost pristiihu plechu

Predpokladem pro vypocet velikosti pfistithu pro tazeni bez ztenceni stény je
zachovani objemu materidlu a tloustky plechu. U tenkych plechl se uvazuje vné&jsi rozmér
vytazku, u plecht s vétsi tloustkou stény se poc€ita s rozmérem stiedni tloust’ky stény plechu.

Ptistiih plechu se zvétSuje s ohledem na problém cipovitosti plechu o 3% pro jednostupnové
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tazeni a nasledné o 1 % pro kazdy dalsi tah. Pro jednoduchy valcovy vytazek bez ptiruby lze

uvazovat vztah: [16]
D, =Vd?+4-d-h[mm] (6)
o Do — velikost ptistiihu plechu pro valcovy vytazek bez ptiruby [mm]
e d— vnitini primér vytazku [mm]
¢ h— minimalni vySka vytazku [mm]

Rovnice (6) zanedbava zaobleni dna a plati pouze v rozsahu (3 — 8 ndsobek tloustky).

Slozitost vztahii se méni s narocnosti tvaru vytazku. V literatufe 1ze najit vztahy pro vypocet

vvvvvv

2.2.2 Urdceni zptisobu taZeni

Na zptisob tazeni ma vliv vyuziti ptidrzovace. Dle Friedlingova vztahu se vyuziti
ptidrZzovace posuzuje ze vztahu pomérné tloustky dle poméru pfistiihu plechu Do a tloustky
ptistiihu plechu so. Pokud je pomér As < 1,5, je nutné vyuzit ptidrzovac, pokud je hodnota

As > 2, neni nutné pridrzovac vyuzit.

Dalsi moznost volby pfidrzovace je definovana vztahem:

@=50-(z =3 ()

e o — koeficient pro pouziti pfidrZzovace [-]

e 7z —materidlova konstanta (pro hlubokotazny plech z = 1,9) [-]
e o — tloustka pfistfihu plechu pfed tazenim [mm]

e Do — priamér véalcového pfii stiithu plechu [mm]

Pokud je hodnota o mensi dle rovnice 8, 1ze tdhnout bez ptidrzovace, pokud je tato
hodnota vétsi nebo rovna, je nutné tahnout s pfidrzova¢em. Plechy s tloustko mensi nez

0,5 mm je nutné tdhnout vzdy s pridrzovacem. [16]

€ <100 = (8)

0
e o — koeficient pro pouziti pfidrzovace [-]
o d-— primér vytazku [mm]

e Do — primér piistiihu plechu [mm]
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Sila ptidrzovace se stanovi jako:
E, =S¢ p[N] 9
o F,—sila pfidrzovace [N]
e S.-— ¢&inna (funkéni) plocha pod pfidrzovaéem [mm?]
e p—méry piidrzovaci tlak [MPa]
Doporucené hodnoty mérnych tlaku ptidrzovace se pohybuji mezi 1 — 3 MPa. Pro

ocelovy hlubokotazny plech se udava hodnota 2,0 — 3,0 MPa. Mérny tlak je zavisly na
tloust’ce plechu. [16]

2.2.3 Geometrie a tvar funkénich ¢asti nastroja

vewr

tazniku a velikost tazné mezery.
Zaobleni hrany taZnice Ru

Zaobleni taznice zavisi na zpusobu tazeni a na velikosti a tloust'ce pfistfihu plechu.
Zaobleni taznice Ri pro jedno operaéni tazeni se pohybuje mezi hodnotou
6x — 10x tlouStka plechu So. Pro riizné typy vyrobki lze vyuzit stanoveni poloméru zaobleni

taznice odectem z doporucenych grafti. [16]

S rostouci hodnotou zaobleni taznice R klesa plocha pod ptidrzovacem, coz vede ke
vznik defektd na vytazku. Vyssi hodnota umoziuje zvysit hloubku a stupeii taZeni na jednu
operaci. Uprava se provadi z divodu dosaZeni vétsi deformace, ¢imz vzroste i hodnota

soudinitele deformace.

|
% |
|

a) b)

Obr. 13 — Taznice - a) hrana taznice s velkym
zaoblenim, b) hrana taznice vytvorenad
evolventni  krivkou misto ostré  hrany
taznice [16]
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Pro rizné tvary vytazkl se vyuziva odlisnych tvard otvord taznic. Zavisi na priméru
taznice, zaobleni, zkoseni nebo pfipadném osazeni vnitiniho otvoru. VSechny parametry

ovliviiuji schopnost a kvalitu procesu tazeni.
030

PRISTRIH
\
1 TAZNICE

— TESNENI
] e
] . ~ | - VYPOUSTENI
ZASOBNIK P
OLEJE ] ! CLEEE
> /

Obr. 14 — Provedeni otvoru taznice [20]

Zaobleni hrany taZniku R

Zaobleni hrany tazniku se pro prvni tah neodliSuje od poloméru zaobleni u taznice. Pro
posledni tah se hodnoty zaobleni tazniku odvijeji dle velikosti priméru vytazku. Pro primér
vytazku 10 — 100 mm se hodnota zaobleni R¢ pohybuje v rozsahu (3x — 4x tloustka
plechu S,). Pro postupové tahy u vytazki do priméru 60 mm se vyuzivaji ptfidrzovace se
zaoblenim hrany dle taZzniku z pfedchozi operace. Pro vytazky s vétSim primérem se
vyuzivaji pfidrzovaée se zkosenymi hranami pod tthlem 30° - 45°. Uprava se tyk4 i tazniku,

ktery odpovida tvaru pfidrzovace. [16]

/ PRIDRZOVAC

&

Obr. 15 — 2. tazeni pro prumér
vytazku vetsi nez 60 mm [16]
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TaZna mezera

Jedna se o mezeru mezi taznikem a taznici. Velikost tazné mezery se voli dle tloustky
plechu a je nutné, aby byla vétsi, nez je nejvétsi tloustka plechu. Pokud je rozmér tazné
mezery mensi, dochédzi ke zvySeni tazné sily, coz se mize projevit utrzenim dna vytazku
v pribe¢hu hlubokého tazeni. Pokud je Sitka mezery pfili§ velkd, dochazi k tvorbé

tzv. sekundarnich vin. Tyto viny jsou v oblasti stény vytazku, coz je nezadouci.

Pro prvni tah se doporucuje hodnota tazné mezery z jako tloustka plechu zvysena

o velikost 20 — 30 % tloustky plechu, a pro dalSi operace se mezera zvySuje v rozsahu

10 — 20 % tloustky plechu. [16]
Pocet taZzeni

Pocet taZeni se odviji od tvaru vytazku, kde hlavnim parametrem je minimalni primér.
Pokud je nutné vytvofit mensi primér, vyzaduje vytazek zatazeni vice operaci. Potiebny

pocet taznych operaci je dan soucinitelem tazeni:

my =2 [-] (10)

=
e m — soucinitel tazeni [-]

e d,— primér vytazku po x taZeni [mm]

e Do — primeér piistiihu plechu pted tazenim [mm]

Soucinitel taZzeni udava mezni hodnotu ptetvofeni pro danou operaci. Mezni hodnota,
kterou lze dosdhnout po prvnim tahu pro hlubokotazné plechy bez piidrzovace
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Obr. 16 — Schéma tazeni valcového vytazku
na 3 operace [16]
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m; = 0,48 — 0,50, pro druhé tazeni m> = 0,73 — 0,75, pro tteti tah m3 = 0,76 — 0,78. Po tietim
tahu se v tomto piipadé musi provést rekrystalizacni Zihani, protoze klesé schopnost redukce
materidlu vlivem zpevnéni. Soucinitel tazeni ovliviiuje druh a kvalita plechu, tloustka
a pomérna tloustka plechu, geometrie tazniku a taznice, podminky tazeni nebo pouzita
technologie tazeni. Potfebny pocet operaci se odviji od hodnoty celkového soucinitele

tazeni my. [16]

2.3 Parametry hlubokého taZeni valcovych vytazki se ztencenim stény

Pokud je nutnd rozdilnd tloustka stény a dna vytazku, vyuziva se tazeni s redukci
tloustky stény. Tloustka plechu se redukuje v tazné mezeie mezi taznikem a taznici, ktera
je mensi, nez plivodni tloustka pfistiihu. Tloustka dna se pii tazeni neméni. Polotovar pro

tento typ operace je kaliSek, ktery se vyrabi tazenim bez redukce tloustky stény.
Pocet taznych operaci

Pocet operaci je zavisly na typu materidlu a velikosti deformace. Velikost deformace je

dana vztahem: [16]

e= =100 = (1 - K,) - 100 [%] (1

n-1
e & —pomérna deformace [%]
e s, — plocha p¥i¢ného pritfezu po n-1 operaci [mm?]
e s, — plocha pii¢ného priifezu po n-té operaci [mm?]
e Ks—soucinitel ztenceni tloustky stén vytazku [%]

Kg = =2-100 [%] (12)

Sn-1

Stejné jako pro taZzeni bez ztenceni stény se zde vyskytuje soucinitel

tazeni m. Soucinitel tazeni m je dan vztahem: [16]

m, =[] (13)

Sn-1
e m; - soucinitel taZeni [-]
e s, —tloustka stény pro n-tou operaci tazeni [mm]

e sn.1— tloustka stény pro n-1 operaci tazeni [mm]
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Vyhodou tazeni se zten¢enim stény je dosazeni vyssiho stupné deformace a snizeni poctu
operaci oproti tazeni bez zten¢eni stény. Nevyhodou muize byt zatazeni tepelného zpracovani

po kazdé operaci vzhledem k vyssi hodnot¢ deformace. [21]

taznik

taZnice

tazeny
plech

Obr. 17 — Tazeni se ztencenim stény [21]
2.4 Vytazek nerotacniho tvaru

Pomérmné velkou c¢ast hlubokého tazeni tvofi taZeni nerotacnich tvarti, jako jsou
obdélnikové nebo ctvercové prifezy, dale pak Ize tdhnout i nesymetrické prifezy.
Zakladnim rozdilem v taZeni nerotacnich vytazki je pusobici napéti podél tazné hrany.
Podobnost napéti 1ze nalézt v rozich vytazku, av§ak na rovnych sténach je napéti odlisné.
K taZeni dochdzi pouze v rozich vytazku, zatimco stény se tvofi pouhym ohybem. Vzhledem
k charakteru naméhani jsou kladeny zna¢né naroky nejen na konstrukci, ale i na kvalitu

nafadi pro hluboké tazeni.

Obr. 18 — Porovnani napeéti a) valcového vytazku, b) nerotacniho
witazku, c) zobrazeni deformace sité v rozich nerotacni ctvercoveé
nadoby [18]
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2.4.1 Urdceni pristiihu

wev v

Urcovani pfistfihu je znacné slozitéjsi nez u jednoduchého valcového vytazku. Vychazi
se z rovnosti objemu polotovari a kone¢ného vytazku. Dlivodem slozitosti je nerovnomérné
piretvoteni podél obvodu. Pro pfistiih nelze ptidat rovnomérné stejny ptidavek materialu jako
v piipad¢ tazeni valcového vytazku, protoze by nebylo mozné dosahnout pozadovanych
tvari. Pristfih je nutné spravné definovat, aby doslo k pfemist'ovani materidlu pomoci tazeni.
U ctvercovych tvarti se ubird material v rozich, ktery predstavuje mnoZzstvi kovu, které se
pii tazeni pfemist'uje. Pfistiih nelze urovat pomoci zkouseni kviili znaénému prodlouZeni
vyroby, takze se dnes vyuziva primarné softwarovych metod pro co nejptesnejsi urceni
ptistfihu.

VYTAZEK PRISTRIH LECHU PRISTRIH LECHU VYTAZEK

a) b)

Obr. 19— Navrh pristrihu s naslednym porovnanim vytazkii, a)optimalni pristrih; b) spatné
navrzeny pristrih (vznik defektit) [22]

V ptipadé¢, Ze by nebyl zvolen vhodny tvar piistiihu a byl by pouzit pouze obdélnikovy

prifez, doslo by v rozich ke vzniku cipa.

.

a) b)
Obr. 20 — a) obdélnikovy prirez zpiisobi vznik cipii v rozich;
b) spravny tvar pristiihu plechu [19]
Spravny tvar pfistiihu plechu je vyfesen pomoci zaobleni hlavni plochy a zaobleni roht

pomoci radiust. Velikost zaobleni se odviji dle poZzadovanych tvart vyrobkd.
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2.4.2 Pocet taznych operaci

Pocet tazeni pro nerotacni vytazky je dédn zaoblenim v rozich nddoby, coz znacné
ovlivituje maximalni vysku tazeni v jednom kroku. S vyhodou se vyuziva pro prvni tazeni
zaobleni vytazku a nasledné se v dal$i operaci vyrovna do pozadovaného tvaru. Zaobleni pti
prvnim tazeni zlepSuje podminky tazeni, protoze dochazi i k tazeni materidlu a nejen

k ohybani. Soucinitel tazeni se podoba tazeni rotacnich vytazki a je ddn vztahem:

== [ (14)

==
e m — soucinitel tazeni m [-]
e 1 —polomér zaobleni vytazku [mm]

e R, —redukovany polomér pfistiihu [mm]

2.4.3 Tazna mezera pro nerotacni vytazky

Velikost tazné mezery se v rozich udavd vétsi nez na sténdch, aby nedochézelo
k zeslabeni materidlu, a tim ke sniZeni pevnosti. Pro prvni taZeni je mezera vétsi nez pro

nasledujici operace tazeni stejné jako u rotacnich valcovych vytazka. [23]

taZnice

227

L/

N

7
Obr. 21 — Tazna mezera pro ctyrhranny vytazek [23]
2.5 Nastroje pro taZeni

Nastroje pro tazeni se vyrabéji v riznych tvarech podle slozitosti vyrobku. Hlavnimi
¢astmi jsou tvarnik, tvarnice, piipadné ptfidrzova¢ pfistifihu plechu. Nastroje se tvarove
upravuji pomoci vlozek nebo lze vyuzit brzdicich Zeber, které se pouzivaji pti vyrobé
sloZitych dilt v disledku nerovnomérné deformace taZeni. Pfi tazeni slozitych dilt bez brzd
dochézi ke zvinéni mist plechu vlivem ztraty stability. Brzdici Zebra zamezi zvInéni, zvysi
vyuzitelnost plechu pfi taZeni a zlepSuji pribéh taZeni pro sloZité oblasti, kde by mohlo

dochazet k praskani plechu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Schéma sestavy nastroje pro hluboké tazeni zndzoriuje Obr. 22, na kterém se nachazi
dvé strany formy. Z pohledu formy je ve spodni ¢asti umistén tvarnik s ptidrzovacem plechu

a vhorni ¢asti se nachédzi tvarnice. Na sestav€é formy je zndzornén tvarnik, tvarnice,

pfidrzovac a vodici sloupy. Forma je temperovana pomoci vody. [24]
FORMA PRISTRIH PLECHU

vnitini dutina, kterd dava vyrobku potiebny tvar. Tvarnik je pozitivnim tvarem a tvarnice
negativnim tvarem pozadovaného vyrobku. Na kvalitu vyroby maji vliv nejen pouzité
procesni podminky, ale predevsim kvalita tvarniku a tvarnice. Soucasti zatizeni pro slozitéjsi

vyrobky byvaji i prvky pro dérovani a ofezavani tvaru.

Tvéarnici 1ze opatfit pomoci tvarovych piepazek pro vyrobu vétSiho mnoZzstvi tvar
u jednoho typu vyrobku. [24]

Varianta bez tvarové pfepaZky ~ Varianta s tvarovou piepazkou

Obr. 23 — Uprava tvdrnice pro variabilitu
procesu [24]
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V ptipadé vyroby jednoduchych valcovych kaliskli se nastroje zna¢né liSi geometrii
a jsou velmi jednoduché. Néstroje byly vyuzity pro vyzkum vlivu zaobleni tvarniku

a tvarnice na hluboko taznost u hlinikové slitiny AW6016-T4. [25]

(Tvarnik) (Twarnice)
Punch  Drawing die

fidrzovac) ‘
Blank holder
- -‘u_’

#,

Obr. 24 — Nastroje pro
jednodussi aplikace hlubokého
tazeni [25]

2.5.1 Material nastroju

Materialy nastrojii jsou voleny dle pouzitého materialu plechu. Pro materialy
s vysokou pevnosti se nejcastéji vyuzivaji nastrojové oceli (napf. 1.2379). Nastroje
z nastrojovych oceli se nasledné kali a popousti na HRC = 61 — 63. Pro vysoce legované
materidly se doporucuje pouZiti hlinikového bronzu pro taznik a taznici. MoZnost vyuZiti ma
i oblast keramickych povlakli, které snizuji adhezivni opotfebeni nastroji
a zlepsuji kvalitu povrchu hotového plechu. Nevyhodou keramickych povlaki je vSak
kiehkost, snadnéjsi nachylnost k praskani a vys$i cena ndstroje. Nejnovejsi vyzkumy se

zabyvaji vyuzitim kompozitnich materidli s kovovym povlakem na povrchu. [26]
Hybridni ndstroje pro hluboké taZeni
Pfidrzovaé

Souéast Taznik

Odlévany polymer Wl Vytvofeny povlak

Zpisob viroby hybridnich nastro

Vyjmti
Odlévany ndstroje
Povlakovani " Odlevan  material

R R

Origindlni forma

; . -
&
Zarové

stitkani
Obr. 25 — Zpuisob vyroby hybridnich nastrojii [27]
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Hybridni néstroje zhotovené z kompozitnich material kombinuji vyztuzna vlakna,
polymery a kovovy povlak, ktery lze nanaset zarovym stiikanim (napt. nikl). Technologie
vyroby je sloZena z zarového nastfihu niklu na formu, nésledného vlozeni vyztuze a zaliti

vhodnym materialem. Proces je zndzornén na Obr. 25. [27]

2.5.2 Stroje pro hluboké taZeni plechii

Pro hluboké tazeni se bézné vyuzivaji hydraulické lisy, méné vyuzivany jsou
mechanické lisy. Stroje se odlisuji velikosti pracovniho prostoru, tondzi nebo poctem zdviht

v Casovém useku. [28]

S vyhodou se vyuzivaji hydraulické lisy, protoze umoznuji plynulou zménu rychlosti
beranu, dosazeni konstantnich rychlosti beranu nebo nastaveni pfitlacnych sil plechu.

Hydraulické lisy se d¢€li na:
e Jednocinné.
e Dvojcinné/ Troj-¢inné.
e Postupové.

Dvoj a troj¢inné hydraulické lisy se vyuzivaji pro hluboké tazeni slozitych vytazki, pro
jednoduché vytazky s malou hloubkou lze wvyuzit tazné¢ lisy jednocinné. Nejvice
vyuzivanymi lisy jsou postupové lisy, které se vyuzivaji pro sériovou vyrobu. Postupové lisy
umoziuji kombinovat vice operaci v jednom kroku jako je vytazeni, dérovani a ostfizeni
tvaru. Lisy obsahuji na kazdé pozici pozadované nastroje pro zhotoveni operace. Mezi
jednotlivymi pozicemi dochdzi k podavani plechu pomoci podavace, plech je drzen

nejcasteji pomoci pneumatického pridrzovace a vyhozeni se realizuje vyhazovaci. [28]

Hydraulicky vilec
L )
Smvkadlo

|~ Vyhazovaé
|~ TaZnice

VAN

|~ Ta¥nik

Pidriovad

Spodni hydraulicky
vilec

| |

Obr. 26 — Jednocinny hydraulicky lis s pomocnym
hydraulickym valcem [21]
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2.5.3 Brzdy

Brzdy se primdrné vyuzivaji pro tazeni slozitych profila a tvard, kde hrozi utrzeni urcité
¢asti plechu a slouzi pro zvyseni vyuzitelnosti plechu pfi procesu tazeni. Zaroven snizuji
riziko vzniku vrasc¢it¢ho povrchu a vybouleni. Brzdy se nastavuji v kombinaci se silou
pridrzovace. Pomoci ptidani strategie brzd do problémovych mist je mozné zmensit piistiih

plechu, ¢imz se bude material ,,tdhnout vice®.

Z hlediska konstrukce brzd se upravuje v jednodussich piipadech tvarové taznice

vvvvvv

mezi jednotlivymi metodami vysvétluje Obr. 27. U kruhovych vytazka je brzda po celém

obvodu, u nerotacnich se umist'uje primarné na rovinné oblasti. [21]

Pfidriovac Taznik PidrZovad Tasmik
. Tazni -
Tatnice Brzda vytvofend v taZnici azmes Brzdici
Zebro
a) b)

Obr. 27 — a) tvarova brzda v taznici; b) brzdici Zebra [21]

Tvar brzdicich list se lisi podle poZadovaného Gc€inku brzdéni a 1ze vyuZivat i vice brzd
za sebou. V systému analyzy hlubokého tazeni plechll v prostiedi AutoForm lze nastavovat
redukéni strategie, kde se pfifazuje potiebnym oblastem hodnota 0 (maximalni brzda)

nebo 1 (zadna brzda). [29]

Obr. 28 — Teoreticky tvar brzdiciho Zebra [29]

2.5.4 Pridrzovaé

Spolu s brzdami souvisi 1 pfidrzova¢. Tvar piidrzovace miize byt rovinny nebo
profilovany, vSe zavisi na tvaru pfistfihu plechu. Sila pfidrZzovace se vypocita dle rozméru
pfistfihu plechu, tvaru taznice a pozadovaném tlaku p, ktery zavisi na materialu plechu (napf.
Pocel = 2,5 N/mm?). Pokud by byla sila piidrzovade piili§ vysokd, mohlo by dochazet
k utrzeni dna. Vyuziti vice ¢innych lisi umoznuje plynule regulovat silu ptidrzovace, ktera

se v pritbéhu tazeni méni. [21]
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2.5.5 Mazani

Velmi dilezitym parametrem pro kvalitu vyrabénych dilti pomoci hlubokého tazeni jsou
lubrikanty. Vyhoda lubrikanti spociva ve sniZeni tfeni, tim i1 vzniklého tepla pii tazeni,
snizuje riziko vzniku vad a lépe odvadi teplo z pracovniho prostoru. Zvysuje se Zivotnost
nastroje vlivem snizeni opotfebeni. Nevyhodou je prodrazovani procesu, nutnost volby
vhodného maziva vzhledem k Zivotnimu a pracovnimu prostiedi, a v neposledni fad¢ se fesi

zpusob odstranéni zbytkového maziva z hotového dilu. [30]
Maziva by méla splnovat nasledujici podminky:

e vytvofeni souvislé mazaci vrstvy odolavajici teploté a tlaku,

prilnavost maziva k povrchu, dobrd smacivost,

fyzikélni a chemicka neutralita k procesu,

snadna odstranitelnost z hotové soucasti,

zdravotni nezdvadnost a ekologicka neutralita. [21]
Z hlediska typu maziva se rozlisuji:

e maziva rozpustna/nerozpustna ve vode,

e tuha maziva,

o folie a laky.

Kapalna maziva jsou nej€astéji na olejové bazi a jejich sloZeni neni presné dano (rozdilny
obsah parafintl), standardné se sklada z 95 % oleje a zbytek tvoti aditiva. Bézn¢ 1ze oleje
rozdé€lit na biologické oleje (Zivoci$né, rostlinné), mineralni nebo syntetické. Praskové

vosky se vyuzivaji jako pevnd maziva. [21]

Biologické oleje jsou pouZzivany pro zachovani zdravotni nezavadnosti, ale zaroven mayji
nizkou teplotni odolnost. Nejrozsifenéj$i oleje jsou mineralni, které odolaji 1 vySSim
teplotdm. Pro nejnarocnéjsi aplikace slouzi syntetické oleje odoldvajici vysokym teplotam

a tlakiim. [31]

Vlastnosti maziv Ize upravovat pomoci aditiv, kterd mohou ovlivnit jednotlivé vlastnosti
dle pozadavkl procesu. Tzv. modifikatory tfeni (napf. rostlinné tuky) umoziuji spojeni
maziva s kovovym povrchem, aniz by dochazelo k chemické reakci. Ptisady jsou ovlivnény

teplotou procesu, proto je nutné spravné volit piisady pro pozadované operace. [21]
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2.6 Vady vytazki

Pti procesu hlubokého tazeni plechti se projevuji chyby nastaveni procesu a samotné
vyroby. Na vzniklé¢ defekty nema vliv pouze zvoleny plech, ale velkou mirou defekty
ovliviiuji nastavené parametry procesu a veskeré geometrie nastrojii. Chovani plechi je
ovlivnéno jeho hustotou, pevnosti v tahu, lomovou houzevnatosti, tfecimi vlastnostmi nebo
pevnosti v tlaku. Samotny vyrobni proces ovlivituje teplota, pracovni tlak nebo lubrikace.
Mezi dal$i parametry spad4d samotnd geometrie taZznice, material taZznice a typ zvolené¢ho

zpusobu tazeni. [32]

Pti tazeni vysSich nddob dosahuje te¢né napéti kritickych hodnot (v pfirubé dochazi
k tvorbé vin, které mohou pii zvétSovani zplsobit podstatny vzrist tazné sily a vedou

k utrZeni dna vytazku). Pro vytvofeni vytazku je nutné tvaret na vice operaci.

Obr. 29 —viny na vytazku [19]

Vzniku vin 1ze zabranit vhodnou volbou tazné mezery. Pti taZeni se pfesunuje objem,
ktery se béhem taZeni vytlacuje, zvétSuje vysku nadoby a méni tloustku stény. Pii tazeni
postupuje material z pfiruby do valcové ¢asti, proto mé plech snahu se v misté pfiruby vlinit,
a to hlavné pii vysokém stupni deformace. Pii malém stupni deformace a pii velké tloustce
materidlu se viny netvofi, protoze nejsou vysoké a vyhlazuji se otvorem taZnice. Zabranit
vzniku vin Ize pfidrZova¢em, ovSem za cenu péchovani materidlu pod pfidrZzovacem a rlistu
tloustky. V piipadé pouziti pfidrZzovace je nutné znat velikost mérného tlaku ptidrZzovace.
M¢éry tlak ptidrzovace zavisi na tlouStce plechu, poméru vychozi tloustka plechu ku
praméru nadoby, jakosti plechu a souciniteli tazeni m. Celkova sila pfidrZzovace je sou¢inem

mérného tlaku a ¢inné plochy ptidrzovace.
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Ptiklady defektli demonstruje nejjednodussi zptisob tazeni valcového vytazku, kde
se pii Spatné nastavenych podminkdch nejvice projevi zdkladni defekty. Odstranéni

problémti l1ze fesit 1 pomoci brzdicich Zeber nebo Upravou taznice a piidrzovace.

(a)

Obr. 30 — Zakladni defekty hlubokého tazZeni plechii;
a) vineéni v prirubé; b) vinéni na sténé; c) roztrzeni;
d) earing; e) poskrabani povrchu [33]
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3 MATERIALY PRO HLUBOKE TAZENI

Plechy pro technologii hlubokého tazeni jsou velmi dilezitou skupinou materiala
primarné v automobilovém pramyslu. Pomoci tazeni lze piipravovat panely karoserie,
blatniky, stfechy aut, panely dvefi aj. S ohledem na aplikaci poskytuji oceli odlisné
mechanické vlastnosti. Mohou vynikat vysokou mezi kluzu, pevnosti v tahu nebo vysokou
lomovou houzevnatosti. Diky velké lokalni deformaci pti hlubokém tazeni vynika dil svymi
mechanickymi vlastnostmi, ¢ehoZ je vyuzito béhem autonehod, kdy dojde k absorbovani

deformacni energie, a tim i k ochrané posadky automobilu. [34]

3.1 Vlastnosti plechii vhodné k taZeni

Tvatitelnost plecht je ovlivnéna pfedevSim chemickym slozenim, texturou materiadlu
a mikrostrukturou. Nizkouhlikové oceli obsahuji fadu doprovodnych prvku (Si, P, Cr aj.).
Hlubokotazné oceli se vyskytuji v provedeni jako neuklidnéné oceli, nebo uklidnéné se
stabilizujicimi prvky (Al, Ti, Zr aj.). Vliv mikrostruktury je zna¢ny na hluboko taznost.
U nizkouhlikovych oceli se vyskytuji predev§im faze feritu a cementitu, rozhodujici vliv na
vlastnosti ma velikost a tvar feritickych zrn (zplostely tvar u oceli stabilizovanych hlinikem),
dale je pozadovan globularni grafit. Pro zaruc¢eni rovnomérnosti pii tazeni plechu se

ptedpokladd rovnomérna velikost feritickych zrn. [16]

DosaZené mechanické vlastnosti plecht jsou nejvice ovlivnény obsahem uhliku, ktery
by nemél piekrocit hodnotu 0,1 %. Dalsi prvky obsazené v oceli svym procentudlnim

zastoupenim znacné¢ ovliviiuji vlastnosti oceli.
Mangan

Zvysuje hodnotu pevnosti a tvrdosti, ale zaroven sniZzuje houZevnatost oceli. Mangan je
v oceli nezbytny kvili schopnosti vazat siru na potfebné sulfidy manganu (obsah
maximalné 0,40 %).

Kiemik

Prvek obsazen pouze ve stabilizovanych ocelich, protoZze v neuklidnénych ocelich

zpusobuje zpevnéni, a tim snizuje plasticitu (obsah do 0,03 %).

Fosfor a sira

v

uroven prvkl (max. 0,035 %).
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Dusik a kyslik

Dochazi k vytvareni nekovovych vméstkll (oxidy a nitridy), které zpiisobuji starnuti
oceli a znacné snizuji plasticitu pii hlubokém tazeni. Hodnota prvkti N> a O> se udava

maximalné 0,006 %.
Doprovodné prvky

Posledni skupinu obsazenou v ocelich tvoii doprovodné prvky (Cu, Cr, Ni), které se do
oceli dostavaji z ocelového odpadu. Doprovodné prvky zplsobuji nezadouci zpeviovani
materialu. U hlubokotaznych plechii se doporucuje obsah Cu maximaéln¢ 0,15 %, dale

0,03 % Cra 0,1 % Ni. [16]

3.2 Hlubokotazné oceli

Pro technologii hlubokého tazeni se znacné vyuzivaji ocelové plechy s odliSnymi
vlastnostmi. Pro danou technologii je vyznamnym parametrem taznost a tvafitelnost
materiald. Vyvoj technologie umoziuje vyuziti materidll s lepSimi mechanickymi
vlastnostmi, piipadné¢ kombinaci vice materidlii a zarovenl se neustdle snizuje tloustka

plechovych dilt a tim 1 findlni hmotnost. [35]

3.2.1 Nizko pevnostni oceli IF (Intersticial Free)

IF oceli neobsahuji intersticidlni zpeviiujici atomy, proto vynikaji velmi vysokou
hodnotou taznosti. Oceli se vyznacuji feritickou matrici s legujicimi prvky titanu a niobu.
Legujici prvky snizuji mnozstvi uhliku a dusiku pod hodnotu 0,005 %. Vyhodou je odolnost
oceli proti starnuti. IF oceli se oznacuji jako EED (extra deep drawing steel — oceli
vyznacujici se vysokou taznosti). [36]

IF oceli vynikaji nizkou hodnotou meze kluzu, dobrou tvéafitelnosti a vysokou rychlosti
deformace. IF oceli tvoii zéklad pro vyvoj vysoko pevnostnich oceli, mizou byt legovany

pomoci dal$ich prvka (Mn, P, Si aj.). [37]

Obr. 31 — Struktura IF oceli [37]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Oceli lze rozdelit podle legujicich prvki na IF — Ti, IF — TiNb a IF — TiNbP. Legujici
prvky ovliviiuji mechanické vlastnosti oceli jako je mez kluzu, pevnost v tahu nebo

taznost. [38]

Tab. 1 — Porovnani mechanickych vlastnosti IF oceli [38]

IF ocel Mez kluzu Pevnost v tahu TazZnost
[Mpa] [Mpa] [%o]
IF - Ti 105,19 260,21 41
IF - TiNb 120,84 278,4 42
IF - TINDbP 162,09 322,54 34

3.2.2 Vysoko pevnostni oceli IF-HS (High Strength steels)

Oceli IF-HS (intersticial free — high strength) 1ze povazovat za oceli IF legované pomoci
Mn, SiaP. Oceli se vyznacuji feritickou strukturou. Vysoka hodnota deformac¢niho zpevnéni
zajistuje dobrou hluboko taznost a vysokou pevnost pro vyrabéné dily. Nejvétsi vliv
z legujicich prvkia ma fosfor, ktery zna¢né zvySuje pevnost oceli (1 % az o 100 MPa).

Pevnost modernich IF-HS oceli se pohybuje mezi 340 — 440 MPa. [35]

Oceli jsou stejné jako IF oceli zpracovavany pomoci valcovani za tepla nebo za studena
a nasledné dochazi k Zihani. Vlastnosti oceli jsou znacné ovlivnény ptedchozim zpiisobem
zpracovani. DilleZitym parametrem pro hluboké taZeni je Lankfordiv parametr r, udavajici
pomeér pretvoreni ve sméru Sitky k pfetvoreni ve sméru tloustky (zisk z tahového testu).

S vy$si hodnotou r se zlepSuje hluboko taznost oceli. [39]

3.2.3 Vysoko pevnostni BH oceli

BH oceli (bake hardenable), jsou nizkouhlikové feritické oceli, u kterych Ize tepelnym
zpracovanim ovlivnit mechanické vlastnosti. Zpevnéni je zajiSténo kontrolovanym Zihanim
oceli (pfi vypalovani barvy lakovanych dilt), které zpisobuje umélé starnuti
a vytvaii se intersticidlni atomy uhliku a dusiku, které stabilizuji dislokace (poruchy
krystalové miizky) vzniklé po tvafeni oceli. Rizené starnuti probiha okolo teploty 170 °C.
Mez kluzu oceli se zvySuje precipitaci (vyluCovani fazi) karbidii na hranice zrn. BH oceli se
vyuzivaji pro pohledové panely karoserii, narazniky, kapoty automobild, vyztuhy
a podvozkové dily. Vyhodou BH oceli je kombinace taznosti, odolnosti proti promacknuti

a snizeni tloustky plechti. Chemické slozeni zamezuje starnuti pti pokojové teploté. [40]
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Bakeliv mechanismus vytvrzeni vysvétluje pfemistovani atomt uhliku v roztoku béhem
tepelného zpracovani. Standartni doba vytvrzeni BH oceli je 20 minut pii 170 °C. Po
vytvrzeni dochézi k zamezeni pohybu dislokaci vzniklych béhem tvareni. Tento

mechanismus zvySuje pozadovanou mez kluzu hotového dilu, aniz by pfedem ovlivnila

[ {napéti)

[MPa] /

Siress

(ofetheni stamutin)
Ageing Treaiment:

/ 170°C for 20 min

Prestrain: 2% Strain [':',"n]

(pledzatizeni) (zatiZeni)
Obr. 32 — Princip zvySeni meze kluzu pomoci tepelného
zpracovani [41]
proces tvareni. Ke zvySeni meze kluzu dochéazi pomoci tvareni a nasledné pomoci vytvrzeni

v peci. BH oceli jsou schopny dosahnout maximalni pevnosti v tahu az 600 MPa. [40]

3.2.4 HSLA (High Strength Low Alloy) oceli

Vysoko pevnostni nizkolegované oceli HSLA obsahuji pod 0,2 % uhliku a vyznacuji se
vysokou plasticitou. Vyroba se provadi valcovanim za tepla i za studena. Legujicimi prvky
jsou vanad, titan, niob, molybden. Legujici prvky zjemnuji zrno, coz ovlivituje tranzitni
teplotu piechodu kiehkého a tvarného lomu, zvySuje pevnost a zlepSuje svaftitelnost. Oceli
jsou oznacovany jako mikro legované (nizka koncentrace legujicich prvki ve srovnéani
s dalsimi ocelemi) a vyuzivaji se u dynamicky naméhanych dild, vyztuznych dila
v automobilovém priimyslu a u slozitych vyliskli. Vyhodou je usetfeni hmotnosti az o 30 %
ve srovnani s béZznymi uhlikovymi ocelemi se stejnou pevnosti. [42]
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Obr. 33 — Mikrostruktura HSLA oceli po temperovani po dobu 24h pri teplote:
a) 450 °C; b) 550 °C; ¢) 650 °C [43]
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Dale 1ze najit uplatnéni u mostnich konstrukei nebo u letadlovych dild. U letadel je
vyuziti omezeno z diivodu nizké odolnosti proti korozi. Mez kluzu HSLA oceli se pohybuje

mezi 250 — 600 MPa. [42]

3.2.5 DP (dual phase) oceli

DP oceli jsou nizkolegované oceli podobné HSLA ocelim kombinujici vyhodu pevnosti
a taznosti. Mikrostruktura se skldda z mékké faze feritu (70 — 90 %), ktera poskytuje
plasticitu, stvrdymi ostrivky martenzitu (10 — 30 %), které jsou rozptylené po celém
povrchu. Pevnost se pohybuje od 500 MPa az po 1200 MPa. Pevnost souvisi s mnozstvim
martenzitu obsazeného v mikrostruktuie. Vzhledem ke schopnosti absorpce energie,
vysokym hodnotdm tinavové pevnosti a odolnosti proti vzniku a §ifeni trhliny se vyuzivaji
DP oceli u automobilovych dili vyzadujicich vysokou pevnost, odolnost proti narazu
a dobrou tvarovatelnost. DP oceli maji schopnost zpevnéni po zpracovani, coz ovliviluje mez
kluzu. Princip se shoduje s BH ocelemi, kdy se vlivem teploty pii vytvrzovani laku zvysi

mez kluzu. Oceli se vyrabéji valcovanim za tepla nebo za studena. [44]

» C ? .-,".! 1-‘ =P
i T M s '—*ﬁ s opP Ferit

Martenzit

Obr. 34 — Mikrostruktura DP oceli [45]
3.2.6 CP (Complex Phase) oceli

Nizkouhlikové CP oceli obsahuji vétsi mnozstvi fazi nez v pfipadé DP oceli.
V mikrostruktufe se vyskytuje malé procento martenzitu a austenitu ve feriticko-bainitické
matrici. Dle typu oceli 1ze pozorovat v mikrostruktufe i perlit. Struktura CP oceli se
vyznacuje jemnozrnnosti, které 1ze dosdhnout pomalou rekrystalizaci nebo precipitaci mikro
legujicich prvki. Legujicimi prvky jsou pievazng¢ titan a niob. [46]

P TR R

=
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Obr. 35 — Mikrostruktura CP oceli (HDT780C) [45]
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CP oceli vynikaji vysokou pevnosti v tahu srovnatelnou s DP ocelemi (pohybujici se
nad 800 MPa), ale s podstatn¢ vyssi mezi kluzu. Vyhodou oceli je vysokd schopnost

absorpce energie. [46]

3.2.7 TRIP (TRansformation Induced Plasticity) oceli

Vicefazové oceli TRIP se vyznacuji transforma¢né indukovanou plasticitou, kde
dochazi k pfeméné (transformaci) austenitu na martenzit béhem plastické deformace.
RozliSuje se nizkolegovana L-TRIP ocel a vysoce legovana H-TRIP ocel. Dle sloZeni oceli

se lisi mechanické vlastnosti. Volba oceli ovlivituje pouziti maziva a nastroju. [47]

TRIP oceli se fadi k nejnovejsim typtim vysoko pevnostnich oceli a dosahuji pevnosti
v tahu az 800 MPa. Mikrostruktura oceli obsahuje feritickou matrici s oblastmi bainitu
a austenitu. Ve struktufe se dle zplsobu zpracovani vyskytuje i martenzit. TRIP oceli se

vyznaCuji vysokou taznosti, tvarovatelnosti a Unavovou pevnosti. V automobilovém

pramyslu se vyuzivaji pro dily, které vyzaduji vysokou absorpci narazové energie. [48]
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3.2.8 TWIP (TWinning Induced Plasticity) oceli

TWIP oceli jsou vysoko pevnostni oceli s indukovanou plasticitou, které poskytuji
vysokou pevnost vtahu a zaroven velmi vysokou taznost. Struktura TWIP oceli je
austenitickd s vysokym obsahem manganu. Dal§imi legujicimi prvky jsou hlinik
a kiemik, které dale ovlivituji hodnotu taznosti. Mez pevnosti v tahu se pohybuje pies

1000 MPa a taznost prevysuje 50 %. [46]
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Obr. 37 — Mikrostruktura TWIP oceli [45]
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Dtivodem vysoké taznosti je zptsob plastické deformace dvojcaténim (vysoka rychlost
deformace), coz vede ke zjemnéni struktury a dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti.

[46]

3.2.9 MS (Martensitic steel) oceli

Pti vélcovani a nasledném kaleni se austenit pfeméni na martenzit, proto maji
martenzitické oceli ve struktufe primarné martenzit, dale se ve struktufe nachazi malé
procento feritu a bainitu. Po tvéafeni se provadi tepelné zpracovani dila, ¢imz lze také docilit
pozadovanou martenzitickou strukturu. Mnozstvi uhliku C se pohybuje maximélné kolem
0,15 % a znacné€ ovliviuje kalitelnost, dalsi moznosti je ptidani legujicich prvki (Cr, Mo,

Ni, V aj.). [46]

MS oceli Ize pouZzit pro automobilové karoserie, kde je pevnost v tahu az 1500 MPa,
dale Ize vyuZit oceli v konstruk¢nich aplikacich, kde je vyZadovana vysoka pevnost a sniZeni
hmotnosti. Obecné se oceli vyuzivaji pro aplikace, kde je vyzadovana vysoka tvrdost (napf.

tézebni primysl). [49]

Vzhledem k nizkému obsahu chromu a ostatnich legujicich prvki jsou oceli levnéjsi,

avSak maji snizenou odolnost proti korozi. [50]

/ Martenzit

Obr. 38 — Mikrostruktura martenzitu [45]
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3.2.10 BéZzné vyuzivané oceli

Obr. 39 poukazuje na srovnani jednotlivych typt oceli pouzivanych pro technologii
hlubokeého taZeni. Graf vyjadiuje zavislost meze pevnosti v tahu na taznosti oceli. Jednotlivé

oceli se znacn¢ lisi taznosti a dle pozadované aplikace se voli vhodna ocel.

IF OCELI DP OCELL
IF-HS OCELI CP OCELI
BH OCELL MS: Martenzitické oceli
C-Mn: uhlikovoe-mangzanove ocel Q) a POCELL Kalici oceli
HSLA OCELI CFB: Bezuhlikové bainiticks oceli
FE: fenticko-bainitické oceli L-IP: Nirko-hmotnostni oceli s
indukovanou plasticitou
TRIF OCELI
TWIP OCELI
80 20'GPa% 40' GPa% 60 GPa%
e 9 - 6 2. generace pokrotilé
\ \ vysokopeviostni oceli
70 \ * LIP
% Austenitic :
60 Stainless
.EE. (Annealed)
g - nl’fp
=
’é 40 3. generace pokrofilé
] vysokopevnostnoceli
30 \
Pokrotild ’ -
20 vysokopevnostnd
ocel
10 T
1. generace pokroéilé
0 vysokopeviostni oceli
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Pevnost v tahu [MPa]

Obr. 39 — Graf zavislosti pevnosti v tahu a taznosti pro bézné pouzivané
oceli [51]
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4 TECHNOLOGICKE ZKOUSKY PLECHU

Pro posouzeni hluboko taznosti plechti se provade¢ji technologické zkousky, které
piiblizuji chovani plechu k redlnému procesu tvareni. Mezi zakladni technologické zkousky

hluboko taznosti patii nasledujici zkousky:
e Zkouska hloubenim podle Erichsena.
e Zkouska kaliskovaci.
e Zkouska podle Engelhardta — Grosse.
e Zkouska dle Siebela a Pompa.
e Fukiiho zkouska.
e Hydraulicka zkouska.

e ZkouSka dvojosym tahem. [16]

4.1 Zkouska dle Erichsena

Jednou z prvnich technologii k posuzovani hluboko taznosti tenkych plechli byla
zkouska hloubenim podle Erichsena. Zkouska spociva ve vtlaCovani tazniku ve tvaru koule
o pruméru 20 mm do stfedu tvaru plechu, ¢imz vznika prohloubeni plechu. Sila se pienasi
hydraulicky nebo mechanicky. Plech je pfidrzovan pomoci pfidrZzovace a tvarovani plechu
je spjato s tvarem tvarnice. Test definuje norma ISO 20482 a umoznuje ovéfit tvatitelnost
riznych typt plechii. Vysledkem je Erichsenovo cislo El, které udava hloubku protazeni

plechu do vzniku prvni trhliny. [52]

Vyhodou zkousky je jednoduchost, snadna ptiprava vzorkli a ¢asova nenarocnost.
Vyhodnoceni vhodnosti plechu pro hluboké tazeni uvazuje tvar vzniku trhliny (viz. Obr. 40).
Nevyhodou zkousky pfi ru¢nim pohybu tazniku je zkresleni vysledkt, které jsou zavislé na
rychlosti a plynulosti vtlaCovani tazniku. Zkouska nezachycuje anizotropii mechanickych
vlastnosti plechu a miize zkreslovat vysledky pro jeden typ plechu v ramci jedné provedené

zkousky. [16]
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Obr. 40 — Schéma zkousky hluboko taznosti; a) hlubokotazny plech, b) nevhodny
plech pro hluboké tazeni [16]

4.2 Test LDH/Nakajima a Marciniak

Hodnoty deformaci zobrazuje FLD diagram, ktery obsahuje naméfené hodnoty
deformaci materidlu. Pro posouzeni mezni tvafitelnosti plechovych dilt slouZzi kiivka mezni
tvafitelnosti FLC (forming limit curve), kterd oznacuje ptechod z bezpe¢nych hodnot do
hodnot poruseni plechu. FLC kiivka pfedstavuje téméf redlnou deformaci materidlu
(pfedpoklad linearni trajektorie deformace). Zjisténi maximalniho stupné linearity
deformace se provadi nanesenim deterministické miiZzky o pfesnych rozmérech na
nedeformovany pfistith plechu. Plech se nasledné deformuje za pouziti postupu dle
Nakajimy (LDH) nebo Marciniaka. V deformovaném vytazku se stanovi hodnoty pfi¢nych
deformaci (oblasti s lokdlnim poruSenim se vylouc¢i). Maximalni deformace (bez poruSeni
vytazku) se urci interpolaci. Nalezené maximum interpolované kiivky se oznacuje jako
mezni tvaritelnost. Meze tvafitelnosti se stanovi pro vice deformacnich trajektorii, u kterych
se 1181 pomé&ry hlavni a vedlejsi deformace. Deformacni trajektorie pfechazi od jednoosému
k dvouosému tahu. Pro rGzné stavy deformace se vynesou hodnoty, ze kterych vznikne
ktivka mezni tvéfitelnosti. Kfivka popisuje funkci skute¢né deformace hlavni a vedlejsi
deformace na povrchu plechu. Vedlejsi deformace €> reprezentuje osa X a hlavni deformace

grosayY.[53]
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Obr. 41 — K¥ivka mezni tvaritelnosti FLC [54]
Zkouska LDH se vyuziva pro rovinné kovové plechy s tloustkou 0,3 mm — 4 mm. Pro
zkousku dle normy CSN EN 12004-2 se vyuziva zkuSebni t&leso dle Obr. 42. Pro taznik
praméru 100 mm bude délka diiku 25 — 50 mm a polomér zaobleni 20 — 30 mm. Pro piipravu

téles Ize vyuzit frézovani nebo elektrojiskrové obrabéni. [53]

Pro nanaSeni mtizky se uvazuje tlouStka materialu, u niZ je povoleny rozmér miizky
roven maximalné 2,5 nasobku tloustky materidlu. Obecné se vyuziva rozmér miizky
1 — 2 mm. Mtizka nesmi ovlivnit vrubem chovani materialu. Po provedeni taZeni se provadi

méfeni rozteCe miizky, u kterého nesmi byt smérodatna odchylka vétsi nez 2 %. [53]

Zkouska podle Nakajimy vyuziva polokulovy raznik a u této metody dochazi

k pocatecni nelinearni deformaéni trajektorii. Nelinearita je akceptovatelna, proto lze

vyhodnotit FLC kiivky. [53]
a - délka diikm
b - zbyvajici Sifka vistiiFlu -—
c - polomér zaobleni

N\

Obr. 42 — ZkusSebni téleso pro zjisteni FLC krivek [53]
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Obr. 43 — Zakladni schéma zkousky LDH (Nakajima) [53]

Zkouska je platna, pokud dochézi k lomu ve vzdalenosti nedosahujici 15 % priméru
tazniku od vrcholku vytazku. Vzorek nespliiujici podminky je vyfazen. U zkouSky se
vyuziva mazivo, které nesmi byt ménéno béhem stanovovani jedné kiivky FLC. Mazivo
umoznuje splnéni podminek zkousky pro vétsinu materialt. Jako mazivo se vyuziva olej, PE

a PTFE folie, me¢kké pasy z PVC. [53]

4.3 ZkouSka rozsifovanim otvoru dle Siebela a Pompa

Zaklad zkousky tvoii rozSifovani otvoru o priméru d na ¢tvercovém pfisttihu plechu.
Béhem zkousky se vtlacuje valcovy taznik s plochym celem do stfedu plechu se zhotovenym
otvorem. Priimér otvoru v plechu a priimér tazniku jsou v poméru 1 ku 3. TaZenim dochazi
ke zvétSovani praméru otvoru a zkouska je ukoncena pfi objeveni prvni radialni trhliny

kolem otvoru v plechu. [55]

U zkousky se vyhodnocuje hloubka tazeni t, rozsifeni otvoru d* a nerovnomérnost
deformace vlivem anizotropie mechanickych vlastnosti. Pro celkové vyhodnoceni zkousky

slouzi vztah:

t'(d’max"'d’min)z
q= [mm] (15)

4-dy '(d’max_d’min)

e q—jednotné ¢islo [mm]
e t—hodnota hloubky tazeni [mm]
e d',,ax — horni mez priméru otvoru po tazeni [mm]

e d',,in — dolni mez priméru otvoru po tazeni [mm]
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e do— pocatecni primér otvoru [mm] [16]

Rozsiteni otvoru d* 1ze popsat vztahem:

d' = SmetEmin [y (16)

e d‘— prumér otvoru po tazeni [mm]
e d',,ax — horni mez primeéru otvoru po tazeni [mm]
e d'\yjn — dolni mez priméru otvoru po tazeni [mm]

Nerovnomérnost deformace n 1ze nésledné definovat jako:

dlmax"'d’min
n = Smeccmn ] (17)

e n—nerovnomeérnost deformace [-]
e d°— prumér otvoru po tazeni [mm]
e d',,ax- horni mez priméru otvoru po taZeni [mm]
e d',,in- dolni mez priméru otvoru po taZeni [mm]

Dle zkousky lze konstatovat zavér, ze se zvysujici se hloubkou tazeni t, zvétSujicim

cvwr

tazeni. [16]

Obr. 44 — Zkouska dle Siebela a Pompa [16]
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5 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Vhodnost plechu pro hluboké tazeni je dana primarné jeho mechanickymi vlastnostmi,
proto je nutné provadét zkousky jejich mechanickych vlastnosti. Mezi zakladni mechanické
zkousky plechi patii tahova zkouska a zjiStovani tvrdosti, piipadné¢ mikro-tvrdosti.
Mechanické vlastnosti ovliviiuje celd fada faktort jako je typ materialu, zptsob zpracovani,
chemické slozeni aj. Pomoci mechanickych zkousek l1ze definovat diilezit¢ mechanické

vlastnosti jednotlivych typt plecha, které jsou nasledné k dispozici pro Siroké spektrum trhu.

5.1 Zkousky tvrdosti

Z hlediska principu se uvazuji zkouSky vnikaci nebo odrazové, z hlediska zatézujici
sily se zkousky déli na statické a dynamické. Zatézujici sila slouzi i pro déleni na mikro
a makro tvrdost. Rlizné hodnoty tvrdosti materialti jsou ovlivnény elastickymi i plastickymi
vlastnostmi, chemickym slozenim, c¢istotou kovi, velikosti zrn (pfipadnym tepelnym
zpracovanim) a zptisobem vyroby plechu. Tvrdost 1ze méfit jak u samotného materidlu, tak

pripadnych povlaki, kterymi jsou plechy opatieny.

Meéfeni tvrdosti plechti se provadi pro zjisténi tvrdosti materiadld, primarné je
vyuZzivéana statickd metoda méfeni tvrdosti podle Vickerse nebo podle Rockwella. Staticka
metoda oznacuje vtlacovani indentoru do zkouSeného materidlu. Rockwellova i Vickersova
metoda se pouziva primarné pro tenké plechy. U plechi s vétsi tlouStkou 1ze vyuzit metodu
podle Brinella, je v§ak nutné dodrZet podminku tloustky plechu a hloubky vtisku. Tloustka
plechu by méla byt alesponi 8x vétsi nez hloubka vtisku (u Brinellovy metody). [16]

Zkousky tvrdosti jsou normalizovany a kombinuji se s technologickymi zkouSkami
pro komplexnéjsi posouzeni mechanickych vlastnosti a vhodnosti plechii pro tvafeni.
Vyhodnocenim je u statickych metod hloubka vtisku nebo plocha vtisku po indentoru.

Dynamické zkouSky se pro méfeni nevyuZivaji, takze nebudou déle feSeny.

5.1.1 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Metoda podle Vickerse se fadi mezi statické zkousky tvrdosti. Indentorem Vickersovy
zkousky tvrdosti je ¢tyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem 136°, doba vtisku se
béZzné pohybuje mezi 10 — 15 s a velikost zatézujici sily je v rozmezi 50 N (HV 5) az
1000 N (HV 100). Po provedeni zkousky se méti uhlopticky vtisku, jejichz hodnoty jsou

zprumérovany a pro vypocet se dosazuje primérna hodnota délky uhlopti¢ky. Tvrdost 1ze



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

58

urCit pomoci tabulek (zatézujici sila a délka uhlopficky) nebo lze vypocitat pomoci

vztahu: [56]
HV = 0,189 - — [MPa]
e HV —hodnota tvrdosti dle Vickerse [MPa]
e F —zatézujici sila [N]

e u-— prumeérnd délka uhlopiicky vtisku [mm] [57]

L7 |

136°

w
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Obr. 45 — Schéma zkouSky dle
Vickerse [58]

(18)

Metoda méteni tvrdosti dle Vickerse je univerzalni metodou méfeni tvrdosti pro Siroké

mnozstvi materiald, vtisk ve zkouSeném predmétu je pomérné maly, takze 1ze méteni provést

1 na hotovém dilu. Nevyhodou je nutnost piipravy kvalitniho povrchu pied provedenim

zkousky.

Zapis hodnoty tvrdosti dle Vickerse lze psat ve tvaru napt. 550 HV 10/20 kde 550 je

hodnota tvrdosti, HV oznacuje metodu dle Vickerse, ¢islo 10 je hodnota zatiZzeni 10 kg

(98,07 N) a 20 oznacuje dobu zatizeni v sekundach. [59]

Zkouska méfeni tvrdosti podle Vickerse se fidi podle normy CSN EN ISO 6507-1.

Vyhodnoceni vtisku se provadi na mikroskopech, které splituji normu ISO 6507-2. Norma

ISO 6507-1 dale definuje parametry tloustky materialu, ktery musi mit aspon 1,5 ndsobek

délky uhloptficky vtisku. Norma uvadi 1 Cas, béhem kterého by meélo byt dosazeno
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maximalniho zatizeni (3 — 8 s) nebo polohu vzdélenosti vtiskii mezi sebou a jejich polohu

od kraje dilu. [60]

1 okraj zkusebniho télesa

2 ocel, méd a slitiny médi
3 lehké kovy, olovo a cin a jejich slitiny i i 1
\ 6 d ; 3d

S .

Obr. 46 — Polohy vtiskii pro zkousku tvrdosti dle Vickerse [60]

5.1.2 Zkouska mikro-tvrdosti dle Vickerse

Mikro-tvrdost se od makro-tvrdosti odliSuje predev§im ve velikosti aplikovaného
zatizeni, které se pohybuje od 1 g do 1 kg. B&zné se pro zjistovani mikro-tvrdosti vyuzivaji
metody dle Vickerse (vtlaovani diamantového kuzelu). Mikro-tvrdost se vyuziva pro
meéfeni tvrdosti velmi tenkych materialti, povlakd, strukturnich slozek a fazi, kiehkych
materiald nebo vrstev vytvorenych pomoci chemicko-tepelného zpracovani. Dalsi nevyhoda

spociva v ovlivnéni zavislosti hodnoty tvrdosti na velikosti zatiZeni.

Tab. 2 — Rozsah zatizeni pro zkousku mikro a makro-tvrdosti dle Vickerse [61]

Rozsahy zkusebniho zatiZeni, F . i
y N ’ Znacka tvrdosti Vyznam
F=49,03 zHV5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse
1,961 < F< 49,03 HV02az<HV5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse pfi nizkém zatiZzeni
0,009 807 < F< 1,961 HV 0,001 az<HV 0,2 Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse

Dtlezitym parametrem pro vyhodnocovani mikro-tvrdosti je mald rozliSitelnost
mikroskopu, aby bylo mozné co nejptesnéji odmeéfit délku uhlopticek. Norma ISO 6507-1
udava v tabulce rozliSitelnost 0,0004 mm. Oproti bézné makro tvrdosti se u mikro-tvrdosti
upravuje rychlost vnikadni indentoru, kterd je musi byt nizSi nez 0,070 mm/s.
U mikro-tvrdosti vznikd omezeni v moZnosti méfeni uhlopficek vtisku indentoru pomoci

optického mikroskopu (priimérna hodnoty uhlopticek nebude lepsi nez 0,001 mm). [61]

5.2 Instrumentovana zkousSka tvrdosti DSI

Instrumentovana zkouSka tvrdosti DSI (depth sensing indentation) neboli IIT
(instrumented indentation testing) je pokrocilou nedestruktivni metodou zjistovani tvrdosti

materidlii. Na rozdil od béznych metod méieni tvrdosti je IIT metoda schopna detekovat
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a vypocitat kontaktni plochu mezi zkouSenym vzorkem a indentorem bez pouziti optického

méieni vtisku. [62]

Meéieni tvrdosti je provadéno vtlatovanim diamantového indentoru do zkouSeného
materidlu se zvySujicim se zatizenim. Pfi zkouSce se sleduje jak hloubka vtlaceni, tak
zatizeni po celou dobu zatéZovani i odlehcovani indentoru. Metodu IIT lze aplikovat pro
méfeni silnych i tenkych povlaki, a zaroven pro méfeni mékkych i tvrdych materidlt.
Vyhodou je vypocet instrumentované tvrdosti a modulu pruznosti pti jednom méieni. Nove
vzniklé analytické metody umoznuji dale vyhodnoceni creepového chovani nebo
viskoelastickych vlastnosti materiald. [63]

F[N]
Fonax

a aplikace zkusebniho zatizeni
b odlehéeni zkusebniho zatizeni

¢ tecna ke kiivce b v Fmax

| 'S

hp b hmax  h [mm]

Obr. 47 — Indentacni krivka méreni tvrdosti podle
DSI metody [64]

Instrumentovana vnikaci zkouska se tidi dle normy ISO 14577 a pro bézné vyuziti se

rozdeluje podle rozsahu méfici sily na:
e Makro—2 N <F <30kN,
e Mikro—-2N>F; h>0,2 um,
e Nano-h<0,2 um. [64]

ZkouSeni materiali pomoci metody IIT umoziiuje vyhodnoceni vtiskli do materiala
s ohledem na zatéZujici silu a posun indentoru béhem elastické i plastické deformace

zkouSeného télesa.
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5.2.1 Princip metody DSI

Zaznamenavani zatizeni a hloubky vtisku umoziuje stanovit nejen samotnou tvrdost,
ale 1 materidlové charakteristiky. Indentor musi vykazovat vyssi tvrdost nez zkouSeny

materidl. Jako indentory se vyuZzivaji:
e Diamantovy ¢tyiboky jehlan se ¢tvercovou zékladnou.
e Diamantovy jehlan s trojuhelnikovou zékladnou.
e Tvrdokovova kulic¢ka (stanoveni elastického chovani).

e Diamantovy kuzel se sférickym vrcholem. [64]

Legenda

a vnikaci t&leso

b povrch vtisku vykazujici plastickou odezvu

¢ povrch zkusebniho télesa pii maximalni hloubce vtisku a maximalnim zatiZeni

6 maxialni thel mezi povrchem zkusebniho télesa a povrchem vnikaciho télesa

a b

N o o

\
— i -

y
9

himax

he

Obr. 48 — Schéma zkouSky pomoci metody DSI [64]
Metoda méfeni je zaloZzena na elasticko-plastickém zatéZovani zkuSebniho télesa
a elastickém odleh¢ovani. Chovani znazornuje Obr. 48, kde 1ze pozorovat rozdilnou hloubku
vtisku pfi maximalnim zatiZzeni a hloubkou po odleh¢eni. Po odstranéni zatizeni dochézi
k uvolnéni elastické deformace, coZ se projevi snizenim hloubky vtisku. Pfed métenim je
nutné ocistit a odmastit povrch zkouseného télesa kviili nezddoucimu kontaktu s necistotami.

Proces ¢iSténi nesmi narusit povrchové vlastnosti télesa.

5.2.2 Stanoveni vtiskové tvrdosti Hir

Vtiskova tvrdost je definovéana jako odpor materialu proti trvalé deformaci. Tiskovou

tvrdost 1ze definovat jako:

Fmax
Hir = Ap(ho) [MPa] (19)
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e Hir— vtiskova tvrdost [MPa]
e Fmax — maximalni zkusSebni zatizeni [N]

o Apthe) — primét kontaktni plochy vnikaciho télesa ve vzdalenosti

he od hrotu [mm?] [65]

Kontaktni hloubka h. se odvodi z odlehCovaci kiivky, u které se uvazuje i tecna
vymezujici hloubku vtisku h;, maximalni hloubka vtisku hmax a proménna & zavisejici na

tvaru indentacniho télesa. [64]

Oznaceni vtiskové tvrdosti Hit vyjadiuje Obr. 49.

Hrt05/10/20/30=11,300 GPa
hodnota tvrdosti

doba odleh&eni zkusebniho zatiZzeni v sekundach

doba aplikace zkuSebniho zatizeni v sekundach

zkusebni zatiZeni v newtonech

Obr. 49 — Zpusob zapisu tiskoveé tvrdosti Hir pro metodu DSI [64]

5.2.3 Stanoveni vtiskového modulu Eir

Dalsi materidlovou charakteristikou je vtiskovy modul pruznosti Eir, redukovany
modul E: a modul rovinné deformace E*. Vtiskovy modul lze obecné zjistit ze smérnice

te¢ny k odleh€ovaci kiivce. Pro idealni ptipad Ize modul vypocitat dle:

E'=—2_ E,=E"-(1—-vs?) [MPa] (20)
1-(Vs®)

e Ejr — vtiskovy modul zkuSebniho télesa [MPa]
e E’—modul rovinné deformace [MPa]
e v;— Poissoniiv pomér [-] [64]
Redukovany modul E; je dale definovan pomoci rovnice:

V1

Er - 2:Cs\/Ap(h¢) [

MPa] (21)

e E;—redukovany modul rovinné deformace kontaktu [MPa]

e (s— kontaktni poddajnost po korekci poddajnosti stroje [nm/mN]

doba vydrze zkuSebniho zatizeni na maximu v sekundach
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o Apny —prumét kontaktni plochy  vnikacitho télesa ve  vzdalenosti

hc od hrotu [mm?] [64]

Pro moznost vypocitat jednotlivé parametry je nutné vycislit modul rovinné
deformace E* dle:

1
1 1-(v%) |

Ey E;

E* = MPa] (22)

e E’—modul rovinné deformace [MPa]
e E; - redukovany modul rovinné deformace kontaktu [MPa]
e E;—modul vnikaciho t¢lesa [MPa]

e v;— Poissonliv pomér vnikaciho télesa [-] [64]

5.2.4 Stanoveni vtiskového teceni Cir
Pti konstantnim zatizeni dochazi ke zméné hloubky vtisku, coZ je ozna¢ovano jako
Creepové chovani materialu a 1ze vypocitat relativni zménu hloubky vtisku podle vztahu:

h,—hq
hy

100 [%] (23)

Crr =

o (it — vtiskové teCeni [%]

e h; — hloubka vtisku v Case (t1), kdy je dosazeno zkuSebniho zatiZeni, které je

udrzovano na konstantni urovni [mm]

e hr — hloubka vtisku v c¢ase (t2) vydrze na konstantni Urovni zkuSebniho

zatizeni [mm] [64]
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Vyjadfeni vtiskového teceni znazornuje Obr. 50, na kterém lze vidét zménu hodnoty

vtisku v ¢asovém useku pii konstantnim zatizeni.

Legenda
Aplikace zkusebniho zatizeni

Konstantni zkusebni zatiZzeni udrzované v ¢ase t1 a t2

51 7}
Obr. 50 — Znazorneéni vtiskového teceni [64]

5.2.5 Stanoveni prace plastickych a elastickych sloZek vnikaciho procesu

Mechanicka prace Wil S€ spotfebovava z ¢asti jako plastickd deformacni prace
Woiast @ pii zpétném odlehCovani uvazujeme praci jako elastickou Weiast. Zkusebni téleso lze

charakterizovat jako:

My = a5t 100 [%] (24)

Wiotal
e 1t — pomer elastické a plastické prace [%]
o Wops — elastickd zpétna deformaéni prace vnikaciho procesu [Nm]
e Wil — celkova mechanickd prace vnikaciho procesu [Nm] [64]
Celkova prace se vyjadiuje vztahem:
Wiotat = Weiast + Wpiase [Nm] (25)
e Wil — celkova mechanickd prace vnikaciho procesu [Nm]

o Wt — elastickd zpétnd deformacni prace vnikaciho procesu [Nm]
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o Wy — plasticka deformacni prace vnikaciho procesu [Nm] [66]

A
F [N]
) dF
R Y
’
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&
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S
’ \f"
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/'{ \\ 7
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ﬂr’\ ‘
W\ A
p W,
*,
\ \ N\
hmee  h [mm]
Obr. 51 — Plasticka a elasticka cast vnikaciho

procesu [66]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Pro diplomovou praci byly stanoveny nasledujici cile:

1. Vypracovat literarni studii na dané téma.

2. Vybér plechtl pro hluboké tazeni.

3. Provedeni vyroby dilti s riznymi podminkami hlubokého taZeni plechii.
4. Provedeni méfeni mechanickych vlastnosti.

5. Vyhodnoceni naméienych hodnot.

Hlavni ¢ast diplomové prace tvoti prakticka cast, kterd se zabyva predevsim vyzkumem
vlivu hlubokého tazeni plech na mechanické vlastnosti. Hodnoceni mechanickych
vlastnosti nelze provést bez ptfedchozich postupl, které jsou popsany v nasledujicich

kapitolach diplomové prace.

V prvnim kroku bylo nutné vybrat materidly plechi, které Ize vyuzit pro hluboké tazeni,
aby bylo mozné ziskat pozadované vysledky mechanickych vlastnosti. Spolu s vybérem
materidlu se uvazovalo 1 provedeni simulace procesu tvareni, kterd ukazuje piibliznou

podobu vysledk pro redlny proces tazeni na zatizeni BUP-600.

Po provedeni simulace tvaieni v programu AutoForm R8 bylo provedeno samotné tazeni
plechii na zatizeni BUP-600. Tvarené plechy shodného materialu se lisi tloustkami. Pro
diplomovou préci byly vybrany tloustky plechti 3 mm, 1,5 mm a 1 mm. Materidlem je
nerezova ocel 1.4376. Na zafizeni se provadé€ly 3 odlisné zplsoby taZeni plechii. Prvni test
tazeni se nazyva LDH (neboli limiting dome height) a je u n¢j vyuZita brzdici drazka. LDH
test se provadi taZzenim plechu kulovym taznikem dokud neni dosaZeno limitu (poruseni)
plechu. Test byl proveden pro vSechny 3 tloustky plechu. Dalsi dva zplisoby tazeni se fidi
podle Erichsena a li§i pfedevSim priméry kulovych taznikd. TaZeni podle Erichsena

nevyuziva brzdici drazku a neprovadi se bézn¢ pro tloustky plechii nad 2 mm.

Po provedeni procesu tazeni se pfipravily vzorky pro posuzovani mechanickych
vlastnosti. Proces ptipravy vzorkl se skladéd z rozitezani vytazki na pozadované segmenty
pomoci pfimocaré pily, dale se vzniklé segmenty zalisuji do pryskyfice a po zalisovani je
nutné vzorek vybrousit, aby bylo mozné méfit mechanické vlastnosti. Celkem se zhotovily
3 vzorky pro plech tloustky 3 mm, 2 vzorky pro plech 1,5 mm a 2 vzorky pro plech

tloustky 1 mm.
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Ptipravené vzorky s vybrousenou ploSkou se méfi na mikro kombi testeru od firmy CSM
s pomoci dodavaného softwaru. Na zafizeni je vyhodnocena nejen vtiskova tvrdost Hir
a tvrdost dle Vickerse, ale 1 vtiskovy modul pruznosti Eir, prace plastickych

a elastickych slozek vnikaciho procesu nebo vtiskové teceni Cir.

Vysledky méfeni poukazuji na zménu jednotlivych mechanickych vlastnosti
v samostatnych ¢éastech vytazkii a mohou detekovat nejrizikovejsi mista tazeni, u kterych
dochazi ke vzniku defekti. Na vysledné vlastnosti ma vliv nejen zpiisob tazeni, samotna
geometrie vyrobku a tazného nastroje spolu s pomocnymi ¢asti jako jsou naptiklad brzdici

drazky, ale i vybér materialu a jeho tloustka.

Meéfieni plecht pro metodu LDH bylo posuzovano na 6-ti oblastech tazeni. Posuzuji se
mechanické vlastnosti v misté netvafené¢ho plechu, v misté brzdné drazky, na pocatku taZeni

pozadovaného tvaru, v pribéhu tazeni a v misté¢ maximalni hloubky taZeni.

Segmenty vytazku (vytvofené pomoci Erichsenovy metody) se rozdé€luji pouze na
4 oblasti. Divodem niz§iho poctu posuzovanych oblasti (oproti metodé LDH) je nevyuziti

brzdné drazky a odliSné geometrie vytazku.
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7 VYBER PLECHU PRO HLUBOKE TAZENI

Vzhledem k povaze procesu hlubokého tazeni se uvazuje polotovar ve formé plechu.
U materialu je vyzadovana vysoka pevnost, taznost a zaroven zachovani nizké hmotnosti.
S vyhodou se vyuzivaji nerezové plechy, které jsou odolné proti korozi. Dal§im uvazovanym
parametrem je schopnost materidlu absorbovat deformacni energii, coz se vyuziva

u jednotlivych dilti automobilovych karoserii.

7.1 Ocel EN 1.4376

S ohledem na pozadavky se zvolila korozivzdorna ocel, kterou lze vyuzit pro hluboké
tazeni. Vybér plechu byl podminén normou CSN EN 10088. Pro diplomovou préci byl
zvolen plech z austenitické oceli s ozna¢enim CSN EN 1.4376 (X8CrMnNi19-6-3).

Ocel 1.4376 obsahuje mnozstvi manganu (Mn), kiemiku (Si), siry (S), fosforu (P),
kysliku (O), dusiku (N) a vodiku (H). Hodnoty kazdého prvku jsou dany normou a nesmi

prekrocit stanovené mnozstvi.

Tab. 3 — Chemické slozeni oceli 1.4376 [67]

« . hm. %
Znacka Oznaceni C Si N P S Cr Ni N
X8CrMnNil9-6-3 | 1.4376 [0,10(1,00|5,0-8,0{0,045/0,015 127605_ 2405_ 0,30

Norma CSN EN 10088-2 dale uddva mechanické vlastnosti, které jsou dilezité pro
vybér materialu pfi hlubokém taZeni. Hodnota meze pevnosti v tahu a hodnota taznosti jsou

dany v Tab. 4.

Tab. 4 — Vybrané mechanické vlastnosti materialu 1.4376 [67]

max. Smluvni mez| Pevnost Tasnost A
Znacka Oznaceni tloustka kluzu v tahu Rm [OO/S] 80
plechu [mm] | Rpo2[MPa] [MPa] °
X8CrMnNil19-6-3 | 1.4376 4 400 600 - 900 40

Vzhledem k nastaveni zkuSebnich metod hlubokého taZeni se zvolil stejny material

pro vSechny vytazky. Diference byla feSena zménou tloustky plechu. V praxi se velmi ¢asto
fe§i zména tlouStky materidlu kvili snizeni hmotnosti pii zachovani poZzadovanych

mechanickych vlastnosti.
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7.2 Tloust’ka vybranych plechi

Vzhledem k dostupnosti a vybéru plechii byly vybrany plechy materialu 1.4376 o rizné
tloust’ce. Zakladni tloustky plechti uvadi Tab. 5. Pro béznou vyrobu plechii pomoci

valcovani za studena jsou tloustky plechti dodavany do tloustky 4 mm.

Tab. 5 — Vybrané tloustky plechu

Material Tloustka plechu [mm]
1.4376 1,0
1.4376 1,5
1.4376 3,0

Jednotlivé pasy plechii pozadované tloustky byly vyuzity pro odlisné zkousky
hlubokého tazeni. Plech tlouStky 3 mm slouzi pouze pro metodu LDH. V ptipadé
Erichsenovy metody je tato tlouStka mimo bé&Zné podminky zkouSeni, a proto se
neprovadéla. Pro tloustku 1,5 mm a 1 mm lze provadét zkousky hlubokého tazeni metodou

LDH i metodou podle Erichsena (s odliSnymi priméry tazniku).

Obr. 52 — Tloustka plechii z oceli 1.4376 (zleva tloustka 3 mm, 1,5 mm a 1 mm)
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8 SIMULACE PROCESU HLUBOKEHO TAZENI

Vzhledem k samotné slozitosti procesu hlubokého tazeni se s vyhodou provadi simulace
vyrobniho procesu v softwaru. Lze nastavovat proces podle dostupného typu zatizeni, které
umoznuje napléanovat jednotlivé postupy a typy operaci, ¢imz lze eliminovat i chyby pfi
navrhu tvaru, ktery by nebylo mozné spravné vyrobit. Software poskytuje moznost pouziti
spravného typu materialu pro danou operaci a dokaze snizit ndklady pro potiebny pfistiih
plechu. Optimalizace pfistfihti plechii slouzi k zamezeni plytvani pfebytecného mnozstvi
materidlu. Vzniklé vizualizace procesu lze snadno zménit pouzitim odliSnych podminek
tazeni, definovanim jiného typu materialu nebo zménou tvaru vytazku. VSechny tyto
skute¢nosti usnadnuji ndslednou vyrobu a dokazi ptedejit komplikacim a piipadnym ztratam
financi. Samotny software 1 jednotlivé licence jsou vSak velmi ndkladné, a je tedy nutné
zvézit vlozené vstupni investice. Vyhodou simulaci jsou ziskané vysledky, které poukazuji
na mozné problémy pii procesu hlubokého tazeni jako je vznik trhlin, ztenceni nebo vinéni
plechu. Kombinace nastaveni procesnich podminek, zvoleného materidlu a tvaru dilu

umoznuje predejit ndslednym chybam.

8.1 Model soucasti

Proces tazeni se provadel podle Erichsena a podle metody LDH. V ptipadé
Erichsenovy metody dochézi k taZzeni pomoci kulového tazniku o priméru 20 mm a 28 mm.
U metody LDH je vtlatovan kulovy taznik s primérem 70,2 mm. Aby bylo mozné provést
simulaci, je nutné vymodelovat kopule, které svymi rozméry odpovidaji kulovym taznikiim

realného procesu.

Obr. 53 — 3D model vytazku v programu NX
(Erichsen 28 mm)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

Vytazky ve tvaru kopule byly vytvofeny v programu NX od spolecnosti Siemens.
Vymodelované vytazky byly néasledné ulozeny ve formatu souboru s piiponou stp. Takto

uloZeny soubor lze vlozit do simula¢niho programu.

8.2 AutoForm RS8

Simulace byla nastavena v programu AutoForm R8 od spolecnosti AuroForm. Program
umoznuje simulaci celého procesu tazeni i s ostfizenim tvarit a s naslednym ohybanim.
Vzhledem k jednoduchosti tvaru dilu bylo nastaveni procesu uvazovano pouze pro hluboké
tazeni bez ostiiZzeni tvaru a samotny vypocet simulace byl vyhodnocen v fadech desitek
sekund. Vysledkem simulace je diagram tvafitelnosti FLD spolu s bezpe¢nosti tazeni,

velikosti ztenceni plechu v jednotlivych mistech a velikosti zvInéni.

8.2.1 Import soucasti

S vytvofenym modelem lze provést import dilu do prostfedi AutoForm RS8. Vzhledem
k symetrii dilu lze vyuzit funkci symetrie, ktera vlozi do stfedu rovinu symetrie a nasledné
pro simulaci uvazuje shodny tvar obou ¢asti. Déle je nutné urcit pomoci oznaceni libovolné
plochy smér taZeni plechu. Simulace se provadi pro vSechny zplsoby tazeni stejné. Obr. 54

znazornuje metodu LDH s taznikem o praméru 70,2 mm pro plech o tloust'ce 3 mm.

e T == mn
) oot (DEEDTDEDEIEDEDN > o o

¥ Part Geometries )

[ LDH_70.2mm

¥ Tool Surfaces & Additional Geometries )

Import Tool Surface
ditio

K

Obr. 54 — Import dilu s nastavenim symetrie a smeru tvareni pro metodu LDH
a tloustce plechu 3 mm
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8.2.2 Prirazeni materialu

Jednotlivé kroky v programu AutoForm na sebe navazuji a nelze mezi hlavnimi
parametry piepinat bez pfifazeni parametru. Nastaveni procesu timto pfedchédzi chybam
v nastaveni. Po importovani dilu je nutné pfifadit materidl a tlouStku plechu. Materidly lze
dohledat v databazi, kterou program AutoForm obsahuje. Zvoleny plech z oceli 1.4376 se
shoduje s materidlem, ktery je v programu AutoForm R8 oznacen jako HCT690T.

A, B ey

LDH_ mrm - Part

=) = & ¢ 2 o

o —

a

(Froject ) mport ) Tin JGEELEGEW( Filet ) Modify ) Formehk J( Strip )

Material Zones Tvpe

HCTES0T)S. 000 mrm Constank

o Far tailored or patched blank add Further material zones.
W Enable Sigma varistions From Material Files ()
HCT690T/3.000 mm

Replace...

-

Showe  Edit Material. ..

Price Table | PriceTable Load... || e®

Obr. 55 — Volba materialu
HCT690T v programu AutoForm RS

S vybérem materialu souvisi provedeni kontroly (Formcheck), kde dochazi ke kontrole
nasledujiciho procesu tvareni pouze z geometrie samotného dilu. Snahou softwaru je
znéazornit proces tazeni a vyhledat pfipadné chyby v necelistvosti geometrie. Timto krokem
jsou definovany vSechny parametry, které se tykaji samotné geometrie soucasti. Pokud karty
programu sviti svétle modrou barvou, jsou potvrzeny a neobsahuji chyby nebo chybéjici

data.

8.2.3 Vyrobni plan

Hotovy dil nebude v redlu ostfizen a pouzivan, protoze bude slouzit k roziezani
a naslednému vyhodnoceni mechanickych vlastnosti. Pii bézné vyrobé se nastavuji

jednotlivé kroky jako je taZeni, ostfizeni nebo vysttizeni dér a tvari. V tomto vyrobnim
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planu bude nastavena pouze operace hlubokého tazeni, ¢imz se proces simulace znacné

zjednodusi a zrychli konecny vypocet.

Hluboké taZeni je obsaZeno v operaci D-20, ostatni operace tvafeciho procesu jsou
pfeskoceny a nejsou uvazovany. Pokud by bylo pozadavkem ostfizeni tvaru polokoule,

povolila by se operace F-30.
v Didiahi

LDH_70.Zmm_3mm - Flan

EDE Xk

Features w0 D200 (F-30) (F-40) (F-50) (F-&0) LGErL]

Ouker Trim

Obr. 56 — Vyrobni plan pro hluboké tazeni plechu
S vyrobnim planem souvisi vybér tvafeciho stroje, na kterém bude provadéno hluboké
tazeni plechu. Program AutoForm obsahuje databazi bézn¢ dostupnych tvarecich stroja. Pro
simulaci byl zvolen tvéfreci stroj PressLinel1800T. Tvafeci stroj slouZi pouze pro vytvoieni

simulace, ostatni parametry jsou souhlasné pro zkusebni zatizeni BUP-600.

8.2.4 Vytvoreni tazniku a pridrZovace

Jednoduchy dil nevyzaduje upravit taznik, proto jej lze zvolit automaticky. Pro
optimalnéjsi proces taZeni se definuje pfidrzovac, ktery byl také zvolen automaticky, a pouze

se provedlo odsazeni od ptivodni roviny, aby bylo mozné simulovat redlny proces.

Obr. 57 — Pridrzovac plechu pro hluboké tazeni
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8.2.5 Uprava profilu tazniku

Taznik se upravuje pomoci odsazeni se zaoblenim, aby mohlo dojit k vytazeni
spravného tvaru. Pokud by nedoSlo ke konstrukéni tpravé, neodpovidala by simulace

naslednému realnému procesu.

Obr. 58 — Konstrukcni uprava tazniku
Uprava tazniku se provadi nastavovanim pramérd kruZnic a vzdalenosti $iiky mezi
kruznicemi. Horni kruznice ma polomér R = 7 mm, spodni kruznice ma polomér
R = 5 mm. Vzdalenost mezi kruZnicemi se nastavila na nejniZz§i moznou hodnotu

automaticky.

[

Profile Length: 58.01 mm
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Obr. 59 — Geometrie zaobleni tazniku
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8.2.6 Definice pristfihu plechu

Jako pftistiih plechu se zvolil obdélnik o rozmérech 150 x 150 mm. Definice rozmért

odpovidala rozmértim realnych piisttihti plecht pro jednotlivé typy zkousek.

40

20

-20

-40

-0

el
-80 -&0 -40 =u] u] 20 40 &0 80
4

HCTEI0T3.000 mm

Obr. 60 — Definice pristrihu plechu

8.2.7 Definice brzdicich elementu

Pro zkousky hlubokého tazeni podle Erichsena se nepouzivaji brzdici elementy, proto

se v simulaci nedefinuji.

Zkouska hlubokého tazeni LDH je spojena s vyuzitim brzdicich elementt, a je tedy
nutné brzdy definovat. Brzda byla nastavena pro simulaci plechu o tloustce 3 mm, 1,5 mm
je mozné vyuzit brzdici strategii, kterd zpiisobuje rozdilnou rychlost tazeni v kritickych

mistech a je mozné predejit defektim v podob¢ prasklin.

I
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a —— & —
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Obr. 61 — Geometrie brzdiciho elementu
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U tvaru brzdy lze v programu AutoForm definovat veskeré rozméry brzdicich elementd.
Definuje se samotnd drazka i brzdici element. Na Obr. 62 je zndzornéno aplikované

nastaveni pro brzdici elementy.

Drawbead Profile

Bead Type @ Round O Trapezoidal

Define @ ‘Wall Angle @ Top and Base Widt

¥ Bead Parameters
In

wall Angle 34.00° (%

Bead Height S.00 mim

1.00 1.00 rmrn 3

1.00 rarm

Groove  Height

1.00 mm

Inside Radius 1,00 mm |5

Clearance Top 0,60 i = el 0,50 i = m o

Obr. 62 — Nastaveni brzdicich elementii
V simulacnim prostfedi se vykresli brzdy podle uZivatelského nastaveni a lze je

kdykoliv zménit. Uéinek brzdy se redukuje podle vysledki a vizualizace simulace.

Obr. 63 — Brzda v prostredi programu AutoForm RS

8.3 Vysledky simulace - Tvaritelnost

Jednotlivé vysledky simulace se vyhodnocuji dle nastavenych parametrii v prostiedi
AutoForm R8. VySe zminény postup procesu simulace byl nastaven pro jednotlivé typy
zkouSek dle Erichsena, i pro metodu LDH s brzdicimi elementy. Postup je shodny pro

vSechny typy vytazkd, proto neni nutné popisovat kazdy postup zvlast.

Odlisnosti simulaci pro jednotlivé tloustky plechii lze diskutovat az v ptipadé

vysledkd, které se svymi hodnotami budou vzajemné lisit.
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Vypocet lze u simulaci nastavit zjednoduseny (oznaceni CE) nebo celkovy (oznaceni

CE"). Pro popsani jednotlivych vytazki bylo nezbytné zvolit vypocet viech parametri. Mezi

vvvvvv

e Tvafitelnost (FLD).

e Poruseni (Max failure).
e ZvInéni (Wrinkles).

e Ztenceni (Thinning).
Tvaritelnost

Pro posouzeni tvafitelnosti slouzi FLD diagram neboli limitni diagram tvafitelnosti,
ktery posuzuje vhodnost lisovatelnosti plechu vzhledem k nastavenym parametriim procesu
tvafeni. Zakladem procesu je dosazeni co nejvyssi procentudlni hodnoty v zelené oblasti
(bezpecna oblast). Cilem této prace neni eliminace nebezpecnych oblasti, ale méteni
vyslednych hodnot mechanickych vlastnosti, proto dochazi ke vzniku nebezpecnych oblasti

poruseni, které jsou vyznaceny €ervenou a oranzovou barvou.

Thickening - ztenceni plechu

Compress - stladeni (komprese)

Insuff Stretch - nedostateéné vyuziti plechn
Safe - bezpetna oblast

Risk of splits - oblast mozneho vznikm trhlin
Excess thinning - nadmérmé ztenfeni
. Sp]its - vznik trhlin

Obr. 64 — Popis oblasti FLD diagramu
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8.3.1 Erichsen - 20 mm, tl. 1,5 mm (E20TL1,5)

Pro zkousku hluboko taznosti podle Erichsena byl definovan taznik pro béznou
zkousku s primérem 20 mm. Prvnim simulovanym plechem byl 1.4376 o tloust'ce 1,5 mm.
Z hlediska tvaftitelnosti lezi 94,11 % v oblasti nevyuzitelnosti plechu, a to z divodu velkého
ptistfihu plechu. Cervena oblast vzniku trhlin o velikosti 1,34 % se nachézi v horni ¢asti
vytazku, coz odpovida nejcastéjSimu problému s utrzenim dna vlivem $patné nastavenych
podminek vyroby. Pokud by bylo cilem prace vyrobit dil bez vad, uvazovala by se zména
materidlu, pfipadné vyuziti brzdicich elementl. Vysledek slouzi k porovnani realného

procesu vzhledem k simulaci tvafeni, coz potvrzuje oblast, ve které dojde k poruseni.

Major True Strain

-0.4 -0z o 0.2 0.4

Minor True Strain

s TN 5+ 115 [ES6R8N oon 1565 |G

Limikts 0.01 =002 20,00% =020 000 %

~

Obr. 65 — FLD diagram s vizualizaci procesu hlubokého tazeni - E20TL1,5
8.3.2 Erichsen — 20 mm, tl. 1 mm (E20TL1)

Pro dalsi simulaci byl vyuzit stejny pramér tazniku, ale tloustka plechu klesla na 1 mm.
Podle vizualizace tvafitelnosti se u snizujici se tloustky plechu zvétsuje nebezpecna oblast
poruseni a dojde ke vzniku trhliny podstatné dfive, nez v ptipadé plechu tloustky 1,5 mm.
Cely proces simulace byl pro plech tloustky 1,5 mm (i 1 mm) nastaven dle podminek tvateni,

aby nedoslo k ovlivnéni vysledkli dalSimi parametry.
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8.3.3

0.2

e

0.4

Major True Strain

0.2

-0.2
-0.4 EER o 0.2 0.4

Minar True Strain

sres |KTECIMNGROREN »+25 % NS5 000 o00% [EEERN

Lirnits 001 = 002 20,00 % =020 0,00 %

Obr. 66 - FLD diagram s vizualizaci procesu hlubokého tazeni - E20TL1

Erichsen — 28 mm, tl. 1,5 mm (E28TL1,5)

Pti zvétSeni tazniku na pramér 28 mm se nebezpecnd oblast, oproti shodnému plechu

s taznikem o priméru 20 mm, zvétsi. Pouziti vétSiho priméru tazniku opét neovlivituje

oblast pocatku tazeni polokoule a tato oblast lezi v bezpe¢né (zelené) zon€. Jednotlivé oblasti

vytazku budou vlivem nastaveni procesu vykazovat odlisné mechanické vlastnosti, coz se

nasledn¢ projevuje ptipadnym vznikem trhlin nebo dokonce odtrzenim horni ¢asti kopule.

Major True Strain
o
o

Minor True Strain

e |ITERNNMONAN =20+ G938 oo 155 [SAESRN

Lirnits 0.01 = 0.02 2000 % =0.20 0.00 %

.

Obr. 67 - FLD diagram s vizualizaci procesu hlubokého tazeni - E28TL1,5
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8.3.4 Erichsen — 28 mm, tl. 1 mm (E28TL1)

Snizujici se tloustka plechu zna¢né zvysila kritickou oblast, kterd vzrostla ke 4 %.
Zacatek tazeni plechu se u vSech ptipadi nachazi v bezpecné oblasti, coz umoznila

piedevsim konstrukéni zména tazniku.

Major True Strain
o
®

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0 o 0.1 0.2 0.3 04 05

Minar True Strain

Area IEEERERNONEN 2 14 NEEEHEN vovse 103

Lirnits 0.01 =002 2000% =020 000 %

Obr. 68 - FLD diagram s vizualizaci procesu hlubokého tazeni - E28TL1
8.3.5 LDH -70,2 mm, tl. 3 mm (LDH70,2TL3)

Zkouska tvaritelnosti plechu metodou LDH s brzdnymi drazkami se odliSuje primérem
tazniku 70,2 mm. Hodnota nebezpecné oblasti piesahuje 9 % a oblast mozného vzniku
trhliny dosahuje téméf 20 %. Brzdné drazky jsou nastaveny na hodnotu 1 a dochazi
k maximalnimu brzdnému ucinku. Pfi redlném pokusu se brzdici element na pfistiihu plechu

vytlaci. Simulace i pfes nastavené parametry nevykresli vizualizaci brzdy.

1
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Obr. 69 - FLD diagram s vizualizaci procesu hlubokého tazeni — LDH70,2TL3



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

8.3.6 LDH - 70,2 mm, tl. 1,5 mm (LDH70,2TL1,5)
Snizujici se tloustka plechu i u metody LDH poukazuje na zvétSujici se kritickou
oblast poruseni (pfesahujici 16,16 %). Dle vysledkil se nejvyssi napéti nachazi béhem tazeni

volné plochy kopule. V horni ¢asti vytazku se napéti snizuje,

Major True Strain
EEEECEREC N o o
- R i S in m B
B, -
o
th'

o
-0.5 -04 -0.2 -0.2 -0.1 o 01 02 02 04 05

Minor True Strain

ares IEEEICHMMRRIN 20 NEERRN oo 11245 [EGURARN

Limits ~ 0.01 =0.02 2000% 020 000%

%

Obr. 70 - FLD diagram s vizualizaci procesu hlubokého tazeni — LDH70,2TL1,5
8.3.7 LDH-70,2 mm, tl. 1 mm (LDH70,2TL1)

Pti tloust'ce plechu 1 mm se kriticka oblast zvétSila na 21 %, ¢imz dochdzi k dalSimu

zvétSovani oproti vetsi tloust’ce plechu.
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sves TN <11 [SE8N oco0 73 BAGHEN

Limits 001 =002 2000 % =020 000 %

2

Obr. 71 - FLD diagram s vizualizaci procesu hlubokého tazeni — LDH70,2TLI
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8.4 Vysledky simulace — Max failure

Hodnota maximalniho poruseni (Max failure) udava procentualné velikost poruseni
vytazku. Barevna stupnice je dana standardn¢ mezi hodnotami 0 az 1 a slouzi pro snadné&;jsi
identifikaci problémi pfi tvafeni plechovych dilt. V ptipadé piekroceni hodnoty 1 se jedna
o zavazné poruseni a dochézi k roztrzeni vytazku. Kazdy bod 1ze provéfit samostatné a urcit
vznikly problém. Jeden vysledek simulace nemusi znamenat zasadni problém, a proto zalezi
na zadanych podminkach. Napt. hodnota maximalniho poruseni miize presahnout stanoveny
limit (bézn¢ 0,8), ale hodnota ztenceni plechu se nachdzi pod limitem. Takovy ptipad

vyzaduje podrobné¢jsi zkoumani problému v daném mist€ a posouzeni dle zadanych

podminek.
[ B aaaaaaaaaaa— |
12 1.0 0.8 0.6 04 02 0

Obr. 72 — Stupnice maximalniho poruseni
8.4.1 Erichsen - 20 mm, tl. 1,5 mm (E20TL1,5)

Spolu s FLD diagramem a tvafitelnosti souvisi hodnota poruseni (Max failure).
Rizikova oblast poruseni se nachazi v horni ¢asti vytazku, coz opét nasvédCuje nebezpeci
utrzeni dna vytazku. Vysoké napéti se akumuluje a nasledné se projevi vznikem trhliny,
ktera se zv¢étsi a porusi vytazek. Opét bude cilem vyhodnotit zménu mechanickych vlastnosti
v pribéhu hlubokého tazeni plechu a uréit divody nejcastéjsiho poruseni dilu. Hodnota

poruseni ptesahuje v horni oblasti hodnotu 1,0 a dosahuje nejvyssi hodnoty 1,2.

Obr. 73 — Maximalni porusent vytazku (E20TL1,5)
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8.4.2 Erichsen — 20 mm, tl. 1 mm (E20TL1)

Hodnota maximalniho poruseni se neméni, ale dochazi ke zmén¢ velikosti oblasti, ve
které se maximalni poruseni projevuje. Oblast s moznym vyskytem (oranzova oblast) se
premeénila z velké Casti na oblast poruseni (Cervena oblast). Pristiih plechu ma na vétsiné
oblasti modrou barvu, ktera nabyva hodnoty 0, protoze nedochdzi k zddnému tvafeni a jedna
se o nevyuzity plech.

Obr. 74 - Maximalni poruseni vytazku (E20TL1)
8.4.3 Erichsen — 28 mm, tl. 1,5 mm (E28TL1,5)

Pro Erichsenovu metodu (s taznikem o priméru 28 mm) ziistdvd maximalni hodnota
poruseni shodné jako v ptfipad¢ tazniku o priméru 20 mm. Pribéh poruSeni odpovida
diagramu tvafitelnosti, kdy horni oblast neni mistem s nejvysSi hodnotou poruseni.
Predpokladand zména mechanickych vlastnosti by méla byt nejvyraznéjsi v Cervené oblasti.

Obr. 75 - Maximalni poruseni vytazku (E28TL1,5)
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8.4.4 Erichsen — 28 mm, tl. 1 mm (E28TL1)

Mensi tloustka plechu zplsobuje znacny problém pro spravné nastaveni procesu tvareni
plecht, aniz by nedochazelo ke vzniku vad. Velikost nebezpecné oblasti pokryva témer
celou kopuli vytazku. Hodnota poruSeni 1,2 poukazuje na velmi vysoké riziko vzniku

poruseni vlivem hromadéni vnitiniho napéti béhem procesu hlubokého tazeni.
]

Obr. 76 - Maximalni poruseni vytazku (E28TL1)
8.4.5 LDH-70,2 mm, tl. 3 mm (LDH70,2TL3)

Pro konkrétni metodu zkouseni LDH se hodnota poruseni zna¢né nesnizuje, ale zabira
mensi oblast. ZmensSeni oblasti umoznilo vyuziti brzdicich elementd, které umoziuji 1épe
tahnout sloZité tvary, aniz by dochéazelo k poruSeni nebo vzniku trhlin. Vysledek analyzy
(Max failure) neukazuje otisk brzdiciho elementu jako je tomu v redlném ptipadé€. LepSich
vysledkt je dosazeno vétsi tloustkou plechu, kdy nedochazi vlivem objemu materidlu ke

vzniku poruch.
-1

Obr. 77 - Maximalni poruseni vytazku (LDH70,2TL3)
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Resenim problémi neni zvétSovani tloustky dila, ale optimalizace vyrobniho procesu
a vyuziti materiali s lep§imi mechanickymi vlastnostmi. Velka tloustka plechu by zptsobila
nemoznost vyrabét slozité tvary s pozadovanou piesnosti, a navic by znacné narostla

hmotnost jednotlivych dila.

8.4.6 LDH —70,2 mm, tl. 1,5 mm (LDH70,2TL1,5)

Pro stejné nastaveni procesu simulace, jako v ptipadé plechu o tloust’ce 3 mm, dochézi
k nartistu vnitiniho napé€ti v materidlu, a je tedy pravdépodobnéjsi vznik trhlin. Hodnota
maximalniho poruSeni naristd na maximum 1,2 v celé oblasti poruseni.

Obr. 78 - Maximalni poruseni vytazku (LDH70,2TL1,5)
8.4.7 LDH-70,2 mm, tl. 1 mm (LDH70,2TL1)

Tloustka plechu 1 mm, pro shodné nastavené podminky jako u vSech piedchozich
operaci, poukazuje na rust nebezpecné oblasti. Maximalni hodnota poskozeni opét dosahuje

hodnoty 1,2.

Obr. 79 - Maximalni poruseni vytazku (LDH70,2TL1)
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8.5 Vysledky simulace — Thinning

Podle zplisobu nastaveni simulace lze ziskat vysledky vyjadiujici ztenceni plechu
v jednotlivych oblastech vlivem procesu hlubokého tazeni. Parametr ztenceni ovliviiuje
mechanické vlastnosti vytazku a miize zptisobovat nebezpe¢i pro dalsi vyuziti dilu ve
vyrobé. Plechovy dil ovlivnény ztencenim nebude vykazovat nejen pozadovanou pevnost,
ale pii pozadavku deformace u automobilovych dilti nemusi splnit pfedepsanou funkci, ¢imz
dojde k ohrozeni samotnych zivotli cestujicich. Parametr ztenCeni je nezbytné b&hem

procesu sledovat, aby bylo mozné produkovat jakostni vyrobky bez moznych vad.

Ztenceni je charakterizovano barevnou skdlou s hodnotami, které vyjadiuji procentudlni
ztenCeni tlouStky plechu. Simulace vychdzi z FEM modelu, ktery je sloZen z jednotlivych

elementll. Pro snadné¢j$i identifikaci vzniklych problému jsou mista vytazkd oznacena

barvou dle miry ztenceni.

8.5.1 Erichsen - 20 mm, tl. 1,5 mm (E20TL1,5)

Vysledky ztenceni neboli thinning ukazuji kladné i1 zdporné hodnoty ztenceni.
V mistech s rtiZovou barvou doslo k nahromadéni materialu, které ukazuje zvétSeni o 10 %
puvodni tloustky 1,5 mm. V misté tazeni kopule se ztenceni plechu pohybuje okolo 30 %.
Tato hodnota je zplisobena tlacenim tazniku do plochy plechu a zaroven natahovanim plechu
do pozadovaného tvaru. Vzhledem k velké zméné tvaru je nasledné ztenceni pfi nastavenych
podminkach adekvatni a oekavané.

Obr. 80 — Ztenceni tloustky steny vytazku (E20TL1,5)
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8.5.2 Erichsen - 20 mm, tl. 1 mm (E20TL1)

Zména tloustky plecht se v pfipadé rozdilné tloustky plechd na barevné Skale
neodliSuje a na prvni pohled dochazi k ziskani podobnych vysledkt. Vysledky jsou vSak
spojeny s procentudlnim z(zenim vzhledem k ptivodni tloustce. Zuzeni velikosti 30 %
znamena pro plech tloustky 1 mm velikost zizeni 0,3 mm. ProSetfeni vybranych bodi zv1ast
vysledky dostacujici. Zakladem je ziskani vizualizace a piiblizného chovani plechu, které
ovlivni zjistované mechanické vlastnosti.

Obr. 81 - Ztenceni tloustky steny vytazku (E20TL1)
8.5.3 Erichsen — 28 mm, tl. 1,5 mm (E28TL1,5)

Vysledné hodnoty ztenceni (zkouska podle Erichsena s taznikem o priméru 28 mm)
dosahuji podobnych vysledki jako v ptipadé vyuziti tazniku o priméru 20 mm pro stejny
plech. Odlisuje se Zluta oblast ztenceni o velikosti 20 %, ktera zabira vétsi plochu na pocatku
tazeni, coZ je ovlivnéno pouZzitim vétsiho priméru tazniku, ktery ovliviluje geometrii taZeni.

Obr. 82 - Ztenceni tloustky steny vytazku (E28TL1,5)
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8.5.4 Erichsen — 28 mm, tl. 1 mm (E28TL1)

Maximalni zten¢eni plechu dosahuje 30 % z tloustky plechu 1 mm. Zlutd oblast
(oznacujici ztenceni 20 %) se shoduje s oblasti stejné jako v pfipadé plechu
o tloust’ce 1,5 mm.

=D
Obr. 83 - Ztenceni tloustky steny vytazku (E28TL1)
8.5.5 LDH -70,2 mm, tl. 3 mm (LDH70,2TL3)

V ptipadé zkuSebni metody LDH dochézi ke zten€eni plechu opét v maximéalni hodnoté
30 %, avSak z tloustky plechu 3 mm. Zde bylo ukazano proSetieni 4 bodi, u kterych se
hodnoty pftiblizuji hodnoté 0,3 na uvedené stupnici.

Obr. 84 - Ztenceni tloustky steny vytazku (LDH70,2TL3)
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8.5.6 LDH - 70,2 mm, tl. 1,5 mm (LDH70,2TL1,5)

Pro tloustku plechu 1,5 mm odpovidé vizualizace ptedchozimu ptipadu s plechem
o tloust’ce 3 mm. LiSi se pouze hodnota velikosti ztenceni (maximalné¢ 30 % z tloustky

plechu).
]

-
Obr. 85 - Ztenceni tloustky steny vytazku (LDH70,2TL1,5)
8.5.7 LDH-70,2 mm, tl. 1 mm (LDH70,2TL1)

Parametr ztenceni dle vizualizace nevykazuje zmény mezi jednotlivymi plechy pro

zkouseni metodou LDH. Rozdilem zlistdva pouze hodnota ztenceni vici tloust'ce plechu.

trecen

Obr. 86 - Ztenceni tloustky steny vytazku (LDH70,2TL1)
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8.6 Priprava vzorku pro méreni

Simulace pro jednotlivé tloust’ky plechu (z materialu 1.4376) potvrzuje moznost vyroby
vytazki na zatizeni BUP-600. Vysledky umoziuji pouziti zvolené¢ho typu materialu, ktery
slouzi pro vyrobu dili hlubokym tazenim. Jednotlivé vysledky simulace slouzi pro
predpoklad zmény mechanickych vlastnosti riznych oblasti vytazki. Proces ptipravy vzorki
zahrnuje vytazeni pozadovaného vytazku dle jednotlivych metod (Erichsenova a LDH
metoda) na zatizeni BUP-600 pro jednotlivé tloustky plechi. Nasleduje provedeni vyiezani
oblasti, na kterych lze posuzovat odlidnosti mechanickych vlastnosti. Rezani je nutné
provadét na piimocaré pile, aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni vzorki, a tim ke zméné
zkoumanych mechanickych vlastnosti. Pfipravené preparaty plechu by v tomto stavu nebylo
mozné zkoumat, a proto je nutné provést zapouzdieni a nasledné vybrouseni zkoumané
plochy vzorkii. Pro zapouzdieni slouzi lis pro pfipravu vzorkli. Materidlem, do kterého se
preparaty zalisuji, je pryskyfice ve formé prasku. Po provedeni zapouzdieni na lisu se vzorky

pfesunou na brusné zatizeni, kde dojde k vybrouseni plochy pro nasledné méteni.

Celkem se pfipravilo 6 samostatnych metalografickych vzorkd, pro které se vyhodnotily
jednotlivé oblasti vytazkl pro kazdou tloustku plechu.
8.6.1 Priprava plechi

Pro vybrané plechy materialu 1.4376 byl ostfizen pfiblizny rozmér §itky 150 mm

a délky 600 mm. Rozméry se piiblizné shoduji pro vechny tloustky plecht.

Obr. 87 — Plech
materialu 1.4376
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8.6.2 Hluboké taZeni plechu na zarizeni BUP-600

Hlavnim cilem diplomové prace je hluboké tazeni plechu s naslednym méfenim
mechanickych vlastnosti, proto je nezbytné piipravit vytazky, na kterych bude mozné
pozadované hodnoty méfit. Ptistithem pro proces hlubokého tazeni je plech 150 x 600 mm

z ptedchozi kapitoly 8.6.1.

Pro hluboké taZeni bylo vybrano dostupné zaiizeni BUP-600 od spolecnosti Zwick.
Zatizeni je urCeno pro provadéni zkouSek plechii a lze posuzovat taznost plechi, vliv
povrchovych uprav, natérii nebo maziv na chovéani plechii béhem tvafeni (predevsSim
zkousky kaliskovaci nebo ouSkovaci). BUP-600 umoziiuje kontrolu efektivity tazného
nastroje pii procesu tazeni a vliv jednotlivych parametrii procesu. Zakladni parametry

zatizeni BUP-600 znazoriiuje Tab. 6.

Tab. 6 — Parametry zarizeni BUP-600 [68]

Maximalni zatizeni [kN] 600
Maximalni pramér pfistiihu [mm] 250
Maximalni Sitka pasu pfistiihu [mm] 260
Maximalni tloustka plechu [mm] 10

Maximalni zdvih tazniku [mm)] 120
Tazna rychlost [mm/min] 1000
Chladici kapalina voda

ZkuSebni zatizeni BUP-600 je tvofeno zakrytovanou ¢asti, ve které je ulozena veskera
mechanika a elektronika pracovniho zatfizeni. Hlavni pracovni €ast zafizeni se sklada
z taznice a bezpecnostniho krytu. Taznik se pohybuje smérem zespodu nahoru a provadi

tazeni plechu. Pro zpracovani dat je k zatizeni BUP pfipojen pocitac.
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Obr. 88 — Zarizeni BUP-600 pro zkousku taZeni plechu

Pro diplomovou praci byly zvoleny 3 druhy zkousSek plechovych dild. Dvé zkousky se
fidi podle metody Erichsena a lisi se priméry taznikl a taZnice. Mensi primér tazniku ma
hodnotu 20 mm a vétsi primér tazniku s hodnotou 28 mm. Dal§i zvolenou metodou je
metoda LDH s vyuzitim brzdnych elementt. U této metody se definuje taznik o priiméru
70,2 mm. Erichsenovu metodu lze vyuzit pro plechy do tloustky 2 mm, proto neni
aplikovana pro plech tloustky 3 mm. Plechy tloustky 1 mm a 1,5 mm byly pomoci
Erichsenovy metody testovany. LDH metoda s brzdnou drdZkou byla aplikovana pro

vSechny tloustky plechi. Jednotlivé aplikace metod shrnuje Tab. 7.

Tab. 7 — Vyuziti testovacich metod hlubokého tazeni

Plech tloustka plechu Testovaci metoda

[mm] Erichsen 20 mm | Erichsen 28 mm LDH 70,2 mm
1.4376 1,0 ano ano ano
1.4376 1,5 ano ano ano
1.4376 3,0 - - ano
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Provedeni zkousek plechti na BUP-600 bylo provedeno pro kazdy plech vicekrat pro
nastaveni vhodnych podminek a ziskani pouzitelnych vytazka. Zleva na Obr. 89 je plech
tloustky 3 mm, nasleduje 1,5 mm a pak 1 mm. U metody LDH lze pozorovat patrné poruseni
v horni ¢asti vytazku, coZ demonstrovala simulace procesu v programu AutoForm RS8. Se

snizujici se tloustkou plechu je patrné vyssi protlaceni brzdicich element.

Obr. 89 — vytazky plechit materialu 1.4376
pro jednotlivé tloustky plechii

Pro jednotlivé tloustky plecht se na BUP-600 provedly zkouSky, které byly
zaznamenany v programu PC. Pro kazdy plech byl vyhodnocen parametr maximalni sily
Fmax, maximalni sila poruseni Fpreak, draha taZeni do poruseni Travelpreak. Lze vyhodnotit
i primérnou rychlost tvorby vytazku. Pro nazornou ukazku byl porovnan plech tloustky
1,5 mm pro vSechny druhy zkousek. Pti pouziti odliSnych metod zkousek pro stejny material

byly zjistény velmi rozdilné vysledky. Porovnani znazoriuje Tab. 8.

Tab. 8 — Porovnani ziskanych parametrii zkousek pro plechy tloustky 1,5 mm

TLOUSTKA PLECHU 1,5 mm

FLD ERICHSEN - 20 mm EICHSEN - 28 mm
Fomax [KN] 87,707 22,027 50,616
Foreak [KN] 87,457 18,501 50,342
Travelprea [mm] 23,640 10,363 19,459
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Podle Tab. 8 byly ziskany nejlepsi vysledky pro plech testovany zkouskou LDH
s brzdici drazkou. Maximalni hodnota tazeni byla 23,64 mm, kde doslo k poruseni vytazku.
Nasledujici zkouskou podle Erichsena (s vyuzitim tazniku o priméru 28 mm) se nameétila
maximalni hodnota sily 50,616 kN. Velikost vytazku pfi poruseni klesla na hodnotu
metodu s taznikem 20 mm. Tazna draha byla naméfena 10,363 mm pfi zatézujici sile
18,501 kN. Zjisténé hodnoty sil a taznych vzdalenosti jsou dany geometrii tazniku a taznice.
Pti pouziti mensiho tazniku neni mozné dosahnout stejné vzdalenosti tazeni jako v piipadé
velkého tazniku pro metodu LDH. Odlisné podminky procesu tazeni zpiisobuji zménu
jednotlivych parametri, a proto je nutné spravné navrhnout cely proces tazeni pro vyrobu

dila bez defektu.

Vystupem zkousky plecht ze zatizeni BUP-600 jsou data zatéZujici sily a vzdalenosti
tazeni. Vykresleni dat zobrazuji pribéhy na Obr. 90. Pii zkouSeni dochazi k tazeni plechu
a postupnému zvySovani sily. Pfi maximalnim mozném =zatizeni plechu dochazi
k jeho poruSeni a k poklesu zatéZujici sily na nulovou hodnotu. Jednotlivé priib&hy jsou

navzéjem podobné, ale lisi se velikosti zatézujici sily a vzdéalenost tazeni.

Zavislost zatézujici sily tazniku na vzdalenosti taZzeni pro plech
tloustky 1,5 mm
——LDH 1,5 mm
ERICHSEN 20 1,5 mm
100 - ERICHSEN 28 1,5 mm
90 -
80
E 70 -
— 60 -
=
‘» 50 A
:% 40 -
N
>0 30 A
s S—
N 20
10 | /
O N - T 1 T T 1
10 &) 5 10 15 20 25
Vzdalenost tazeni [mm]

Obr. 90 — Zavislost zateézujici sily tazniku na vzdalenosti taZeni pro plech tloustky 1,5 mm
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Nastavené parametry tazeni pro zatizeni BUP-600 zobrazuje Obr. 91. V systému
zafizeni se definuje sila pfidrzovace (force clamp — 30 kN), rychlost tazeni (speed cup
- 0,50 mm/s), maximalni sila Fmax (100 kN), sila tazniku (force punch — 70 kN). Dale l1ze
definovat maximalni hodnoty tazeni vytazku (level stop) a detekci trhlin s nastavenim
prodlevy detekce. Uvolnéni sily tazniku souvisi s nastavenim parametru clamp release

(100 kN).

RUN TEST W MESULTS
S . E = LRCTEEAT S s -

.fQJ’C‘E clamp 30 0 kN - perm. Fmax

o | o)

i 0.50] s [ foreepunch
rfi‘f;:alstop 1 12,0 i ,z!’?;elstop 2

5(' cra]ck detection N J"“ delay after
(FO

crack

clamp o
\ position
release i8] kN LR

ir""" cup stop

FO-limit

[ speedc : . iti 2 |
L= | pog v gt Taongln,

(—' back

Obr. 91 — Nastavené parametry zarizeni BUP-600
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8.6.3 Priprava preparati plechu a navrh oblasti pro méreni

Po provedeni procesu hlubokého tazeni plechti nasleduje preparace pozadovanych casti.
Vytazek pro kazdou metodu je nutné nafezat, aby bylo mozné provést zapouzdieni do
pryskyfice. Pomoci fixy se na pasech plechii vyznacily ¢ary, pomoci kterych se fidi fez na
pile. Vyiezany kus se ndsledné upravil pomoci laboratorni ptimocaré pily. Provedeny fez

znazornuje Obr. 92.

Obr. 92 — Preparace vytazku
plechu

Na rozfezani ¢asti vytazka byla vyuZita laboratorni linearni pfesna pila IsoMet 4000 od
spole¢nosti Buehler, vyuzivajici diamantovy brusny kotou¢. Pro chlazeni se vyuziva fezna

kapalina privadéna do mista fezu kotouce. Otacky pily byly nastaveny na 1800 ot./min.

Obr. 93 — Linearni presnd pila IsoMet
4000
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Rozfezani vytazkl bylo navrzeno tak, aby bylo mozné popsat jednotlivé oblasti tazeni,
ve kterych dochazi ke zmén¢ mechanickych vlastnosti. Posuzovany budou u metody podle

Erichsena 4 oblasti plechu:
e Oblast prvni zmény mechanickych vlastnosti (1),
e Oblast pocatku tazeni vytazku (2),
e Oblast prib¢hu tazeni (3),

e Oblast vrcholu vytazku (4).

ERICHSEN

e
<o =

1. 2.

Y

Obr. 94 — Priprava vzorku s uvazenim mérenych
mist (ERICHSEN)

Pro metodu LDH bude posuzovéano 6 oblasti vzhledem k vétsi plose vytazku a kvili

vyuziti brzdicich elementt. Preparat bude rozdélen na:
e Oblast prvni zmény mechanickych vlastnosti (1),
e Oblast pouziti brzdiciho elementu (2),
e Oblast pocatku tazeni vytazku (3),
e Oblast prabehu tazeni (4),
e Oblast prabehu tazeni (5),

e Oblast vrcholu vytazku (6).
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[LDH s brzdici
drazkou

Sy

LN

Obr. 95 - Priprava vzorku s uvdzenim
meérenych mist (LDH)

Znéazornéni provedenych fezii pro piipravu preparati u vSech zkousenych plechii

materialu 1.4376 znazornuje Obr. 96.

8.6.4 Zapouzdieni preparata plechi

Samostatny preparat vytazku neni mozné méfit, protoZe jej nelze upnout tak, aby bylo
mozné zméfit pozadované mechanické vlastnosti. Samotny pfistroj pro méfeni tvrdosti je
schopen s vysokou piesnosti zmétit pozadované hodnoty, avSak pokud neni méfeny vzorek
spravné upnut, dochézi ke zna¢nému zkresleni vysledkl, které nelze nasledné pouzit.
S vyhodou se provede zapouzdieni preparovanych ¢asti vytazki do pryskyfice, kterd je ve

formé prasku.

Obr. 96 — Znazornéni rezi pro pripravu prepardtii plechi
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Zkoumané preparaty plechli byly pomoci automatického lisu SimpliMet 1000 od
spolecnosti Buehler zalisovany. Automaticky lis SimpliMet 1000 se vyuziva pro vyrobu
termosetovych a termoplastickych vzorkl. Nastaven byl ¢as ohfevu (1:30 min), ¢as chlazeni
(4 min) a lisovaci tlak (290 barti). Déle se nastavil primér vzorku, ktery je pro zvolené
zafizeni 40 mm a lisovaci teplota 150 °C. Jako prasek byla pouzita pryskytice PhenoCure

od stejné spolecnosti Buehler.

SimpliMet’ 1000

Obr. 97 — Automaticky lis SimpliMet 1000
s praskovou pryskyrici PhenoCure

Po definovani parametri se posunul pist lisu do horni polohy a na né se umistily
preparaty plechu. Poté se pistem sjelo do nejnizsi polohy a nasypala se praskova pryskytice
po okraj lisovaci komory. Lisovaci komora se uzaviela a probéhl proces lisovani pro
nastavené podminky. Stejny postup byl aplikovan pro vSechny pfipravované vzorky. Do
kazdého vzorku byly vlozeny vSechny oblasti preparovaného plechu pro kazdou tloustku
plechu. Zpiisob umisténi a rozd€leni preparatli je znazornén na Obr. 98 pro jiz vybrouSené
vzorky. Zleva jsou plechy zkouSené metodou LDH pro tloustky 3 mm, 1,5 mm a 1 mm.
Uprostied plechy zkousené metodou dle Erichsena pro taznik 28 mm (vlevo tloustka 1 mm
a vpravo 1,5 mm. Vzorek vpravo obsahuje spolecné plech zkouSeny dle Erichsena
staznikem o priméru 20 mm (vlevo plech tloustky 1,5 mm, vpravo tloustky

1 mm).
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Obr. 98 — Vybrousene vzorky obsahujici preparaty plechi

Vzorky pro plech tloustky 3 mm byly roziezdny vzhledem k velikosti na jednotlivé
useky. Ve vzorku je zalisovéana Cast ovlivnéného plechu a mista vyuziti brzdiciho elementu
(Obr. 95 pro pozice 1. a 2.). Na druhém preparatu bude posuzovana pocatecni oblast tazeni
a ¢ast vytazku kopule (Obr. 95 pro pozice 3. a 4.). Pro tfeti preparat se posuzuji zbylé oblasti
5.a6.zObr. 95. U vzorki taZzenych podle metody Erichsen byla vloZena celd posuzovana

geometrie.

Po provedeni kroku zapouzdfeni je ziskdn valec ¢erné barvy o priméru 40 mm a vysky
20 mm s vystupujicimi preparaty plechu. Vyska preparované¢ho plechu byla piiblizné

15 mm.

8.6.5 BrouSeni vzorku

Zapouzdieny vzorek se ndasledné¢ vybrousi, aby bylo mozZné piejit k méfeni
pozadovanych vlastnosti preparovanych c¢asti plechti. Brouseni probihd pomoci zafizeni
s rotujici hlavou, do které lze upnout jednotlivé vzorky, a rotujicim stolem s brusnym
kotou¢em. Vzijemnym pohybem mezi rotujici hlavou a brusnym kotouéem dochazi

k brouseni povrchu vzorku.

Pro brouSeni vzorka bylo pouzito zafizeni EcoMet 250 Pro s rotujici hlavou
AutoMet 250. Ob¢ zatizeni jsou vyrobena spolenosti Buehler. Na zafizeni se nastavily
otacky rotace hlavy (40 ot./min) a stolu (100 ot./min), dale ptitla¢na sila (20 N), kterou jsou
vzorky pfitladeny k brusnému kotouci. Pro zlepSeni chladiciho u¢inku a odplavovani tiisky
je do mista brouseni dopravovana voda. BrouSeni se provedlo ve vice krocich s brusnymi
kotouci o rtizné zrnitosti (P180, P320, P600 a nakonec P1200). K dolesténi vzorkl byla
pouzita diamantova suspenze s velikosti ¢astic 9 um a 3 pm. Dolesténi se provadi bez

ptivodu chlazeni.
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s

BUEHLER

AutoMat’ 250

Obr. 99 — Zarizeni na brouSeni
metalografickych vzorkii (EcoMet 250 Pro)

8.7 Méreni mechanickych vlastnosti

Vystupem praktické ¢asti je posouzeni mechanickych vlastnosti ve vztahu k procesu
hlubokého tazeni. Jednotlivé zplisoby tazeni budou ovliviiovat mechanické vlastnosti stejné
jako volba samotného materidlu a jeho tloustky. Na zhotovenych vzorcich se vybrané

vlastnosti méfily a nasledné vyhodnotily.

8.7.1 Mérena mista — Erichsenova metoda

Pro obé metody podle Erichsena budou posuzovany 4 oblasti. U vybranych oblasti
predpokladame vzhledem k mechanismu hlubokého tazeni nejvétsi zmeény, coz je hlavnim

cilem méfeni mechanickych vlastnosti vybraného plechu 1.4376.
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Obr. 100 — Meérené oblasti pro zkousku
hlubokotaznosti podle Erichsena

Obr. 100 znazoriiuje polohu vzorku vzhledem k plechu, ktery byl tvafen pomoci

hlubokého tazeni. Ciselny popis oblasti se shoduje s ptivodnim teoretickym névrhem:
e Oblast prvni zmény mechanickych vlastnosti (1.),
e Oblast pocatku hlubokého tazeni (2.),
¢ Oblast pritbéhu hlubokého tazeni (3.),

e Oblast vrcholu vytazku (4.).

8.7.2 Mérena mista — LDH metoda

V ptipadé¢ metody LDH s brzdici draZzkou se zplisob méfeni shoduje s teoretickym

navrhem a jednotlivé oblasti jsou popsany na Obr. 101. Jedna se o:
e Oblast prvni zmény mechanickych vlastnosti (1),
e Oblast pouziti brzdiciho elementu (2),
e Oblast pocatku tazeni vytazku (3),
e Oblast pritb¢hu tazeni (4),
e Oblast prabehu tazeni (5),

e Oblast vrcholu vytazku (6).
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Obr. 101 - Meérené oblasti pro
zkouSku hluboko-taznosti LDH

8.7.3 Meé¥ici zarizeni — Mikro-kombi tester MCT?

Pro zkousku instrumentované zkousky tvrdosti se vyuzivd mikro-kombinovany tester
MCT? od spole¢nosti CSM instruments, ktery je univerzalnim méficim strojem pro tplnou
charakterizaci objemovych téles (kovi a polymeri) a dale slouzi pro méteni tvrdych povlaki

nebo tepelnych/plazmovych nastiiku.

Zatizeni umoziiuje meéfeni tvrdosti a modulu pruznosti, te€eni, stanoveni prace
plastickych a elastickych slozek vnikaciho procesu pomoci instrumentované indentace DSI.
Dale Ize méfit ptilnavost povlakii nebo odolnost proti poskrabani. Vyse popsané mechanické
vlastnosti byly zminény z diivodu jejich méteni v praktické ¢asti diplomové prace. Vyrobce
zafizeni dodava k méficimu zafizeni software, pomoci kterého jsou jednotlivd data

vykreslena a zaznamenéna pro dal$i zpracovani.

Obr. 102 — Mikro-kombinovany tester MCT?
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Soucasti méficiho pristroje je upinaci stil a konstrukce s dostatecnou tuhosti.

Indentac¢nim télesem je Vickerstv ctyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem 136°.

Obr. 103 obsahuje zékladni technické specifikace méficiho zatizeni MCT?. Pfistroj
umoziuje provadét indentaci od malych hloubek (v fadech nm k detekci povrchu) po velké

hloubky (maximum 1 mm). Rozsah aplikované a méfené sily od 10 mN do 30 N. [69]

Technické specifikace
Maximalni zatizeni [N] 30
Rozligitelnost zatizeni [uN] 6
Rozsah hloubky [pum] 1000
Rozlisitelnost hloubky [um] 0,03
Rychlost skrabani [mm/min] 0,1 az 600

Moznosti

Peltieriv ohfev aZ na 120°C ano
Ohfev az do 200°C ano
Ochlazeni aZ na -120°C ano
Testovani kapalin ano

Obr. 103 — Technické specifikace mikro-kombinovaného testeru MCT? [69]
8.7.4 Postup méreni

Mgéfeni se nastavuje v prostfedi programu od spole¢nosti CSM, ktery je dodavan spolu
s mé&ficim zafizenim MCT>.

Nastaveni procesu méieni l1ze shrnout do tii zédkladnich kroki, které je nutné provést.
Jednd se o nastaveni mista indentace pomoci mikroskopu, zjiSténi vysky povrchu
a nasledné nastaveni parametrii métfeni jako jsou zatizeni, odtézujici rychlost s prodlevou,
kroky mezi indentacemi a zvoleny typ meéfici matice. Po nastaveni krokii se provede
automaticky meéfeni poZadované oblasti dle zvolené matice. Samotné méfeni trva
pfiblizné 1,5 h pro kaZdou oblast. Najeti bodi respektuje zvoleny zplisob méteni dle kapitoly
8.7.1 Métend mista — Erichsenova metoda a dle kapitoly 8.7.2 Méfend mista — LDH metoda.

Zpisob nastaveni se shoduje pro vSechna mista jednotlivych vzorkl plecht.

Prvnim krokem se nastavuje pozice vzorku pod mikroskopem. Zatizeni ma pohyblivy
stiil v ose XY a pomoci programu lze ménit jeho pozici. VySka vzorku v ose Z se nastavila
do tésné blizkosti vzorku a indentacni hlavy. Pro lepsi orientaci polohy na méfeném vzorku
je mikroskop vybaven osvétlujicim bodem, ktery ukazuje misto, kde se nachéazi aktudlni
pozice méfen¢ho bodu. Pozice méteni se pro kazdé méteni upravuje dle zvolené strategie

métenych mist. Po nalezeni bodu oznaceného svétlem lze vypnout mikroskopovy zdznam
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v prostiedi programu. Obr. 104 zobrazuje nalezeni méfen¢ho mista pomoci osvétleného
kruhu (pro lep$i ndzornost byl kruh svétla oznacen Cervenou barvou). Méfené misto
charakterizuje plech 1.4376 tloustky 1 mm pro Erichsenovu metodu s taznikem o priméru

20 mm v oblasti minimalni zmény mechanickych vlastnosti.

Obr. 104 - Nalezeni méreného mista pod
mikroskopem (E20TL1)

Vyse zminéna pozice méfeni, kterd je osvétlena pomoci svételného kruhu, se
v prostiedi programu méficiho zafizeni vykresluje video-zdznamem mikroskopu (lze

zaostfovat).

Obr. 105 — Snimek mikroskopu v prostredi
programu CSM (E20TL1)
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Po umisténi vzorku na méfici stil a nastaveni polohy vzorku se v programu CSM
definuje funkce zjisténi vysky povrchu (adjust depth offset). Indentace se provede pfi
zatizeni 0,01 N. Po potvrzeni stll se vzorkem automaticky ptfejede pod indentacni hlavu

a dojde k indentaci povrchu. Pro dal$i méfeni bude zafizeni respektovat nastavenou matici

k proméfeni pozadovanych pocti bodu.

Obr. 106 — Zjisteni vySky povrchu automatickou
indetact pro zatizeni 0,01 N.

V dalsim kroku se posune stiil v ose Y o hodnotu 100 pm. Divodem posunuti méficiho
stolu je zamezeni méfeni ve stejném misté vzorku, ve kterém byla provedena indentace pro
zjisténi vysky povrchu. Pokud by se méfilo ve stejném mist€, doslo by ke zkresleni vysledka
mechanickych vlastnosti. Poslednim krokem je definovani parametrt indentace. Matice byla
zvolena jednoduchd (simple matrix). Dale se definovalo zatizeni, odtéZzujici rychlost,
prodleva, krok mezi indentacemi a hodnoty matice vyjadiujici pocet métfeni. Nastavené
parametry systému zobrazuje Tab. 9. Hodnota matice X a Y vyjadiuje celkovy pocCet méteni
(hodnota 10). Nastavené parametry indentace se shoduji pro vSechna méfeni. Méfeni jedné

oblasti (10 hodnot) zabere pfiblizné 1,5 h.

Tab. 9 — Nastaveni parametrii indentace

Zatizeni [N] 1
Zatézujici/odtézujici rychlost [N/min] 2
Prodleva po indentaci - pauza [s] 12
krok mezi indentacemi [pum] 200
Hodnota matice X [-] -2
Hodnota matice Y [-] 5
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9 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Veskera naméfena data byla z programu CSM exportovana do prostiedi Microsoft
Excel. Jednotlivé namétené vysledky mechanickych vlastnosti byly zpracovany pomoci
grafli, které umoznuji snadnou interpretaci vysledkld. V popisu grafi je vzdy uvedena
legenda, ktera uvazuje zvolenou metodu zkouseni plechu a tloustku plechu. Graf je dan

zavislosti méfené mechanické veli¢iny na posuzovanych oblastech.

9.1 Vtiskova tvrdost Hyr

9.1.1 LDH metoda

Prvni vyhodnocovanou mechanickou vlastnosti je vtiskova tvrdost Hir. Tvrdost
charakterizuje odpor materidlu proti vnikani indentac¢niho télesa. Zkusebni metoda tazeni
LDH byla provedena pro vSechny tloustky plechu. Graf na Obr. 107 zndzorfiuje vyraznou
zménu vtiskové tvrdosti pro jednotlivé tloustky plechu pii zachovani stejnych podminek

procesu tazeni.

Pozice 1 oznacuje misto pfed brzdicim elementem, kde nedochazi k vyrazné zméné
mechanickych vlastnosti plechd vlivem tazeni. Na vtiskovou tvrdost ma vliv proces vyroby
plechu a evidentné i samotnd tlouStka plechu. V oblasti brzdiciho elementu dochazi ke
zvySeni vtiskové tvrdosti Hir u plechli s mensi tloustkou. U plechu tloustky 3 mm doslo
k mirnému poklesu vtiskové tvrdosti. Tvrdost se v oblasti brzdy shoduje nezavisle na

tloust'ce plechu.

Oblast 3 znazornuje pocatek tazeni kopule a také oblast za brzdicim elementem. Pro
plech tlouStky 1 mm dochazi k poklesu tvrdosti vlivem taZeni plechu. Pro vétsi tlouStky se
v této oblasti tvrdost znané zvysila. U plechu 1,5 mm bylo zvySeni tvrdosti nejvétsi

vzhledem ke vS§em méfenym oblastem. Podle vysledku méteni (pro plech tloustky 1,5 mm)

wevr

Oblast 4 popisuje pritbéh tazeni kopule a poukazuje na nejvyssi nartst tvrdosti pro
plech tloustky 1 mm. Dle simulace se jedna o nebezpecnou oblast, ve které¢ dojde nejcastéji
k praskani vytazku. Pro plech tloustky 3 mm dochéazi k dalSimu zvySeni tvrdosti, které

dosahne maxima v oblasti 5, ktera stale spada do nebezpecné oblasti simulace.

Zkoumana oblast vrcholku vytazku, oznacena pozici 6, vykresluje snizovani hodnoty

vtiskové tvrdosti oproti pifedchozi posuzované oblasti vzhledem k jednotlivym tloustkam
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plechii. Vyhodnoceni namétenych hodnot odpovida nebezpecnym oblastem simulace a je
nutné dbat na spravny vybér materidlu, zvolenou tloustku plechu i podminky procesu

hlubokého tazeni.

Nejvyssi zména vtiskové tvrdosti nastava u plechu tlouStky 1 mm. Pro nastaveny

proces tazeni by bylo pouziti plechu nejméné vhodné vzhledem k o¢ekdvanému vzniku

poruSeni.
Vtiskova tvrdost H;; pro metodu LDH = LDH 3 mm
3000 2521 9594 E]DH 1.5 mm
2401 |
ron ELDH 1 mm

H,; [MPa]

I
5 6

Obr. 107 — Graf vtiskové tvrdosti Hir pro metodu LDH
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9.1.2 Erichsenova metoda — 28 mm

Vyhodnoceni vtiskové tvrdosti Hir pro Erichsenovu metodu s taznikem o pruméru
28 mm posuzuje pouze 4 oblasti plechu. Vyhodnoceni se uvazuje pro plechy tloustky 1 mm

a 1,5 mm. Graf na Obr. 108 obsahuje maximalni a minimalni hodnoty vtiskové tvrdosti.

Oblast 1 pro plech tloustky 1 mm vykazuje podobnou tvrdost jako v pfipadé vyuziti
metody LDH. Zména hodnoty Hir mtze byt ovlivnéna absenci brzdicich elementt, ¢imz
dochazi k tazeni plechu i v oblasti 1. Pti zvySeni tloustky plechu se pro vetsi primér tazniku

zvysi hodnota tvrdosti vlivem taZeni plechu z oblasti 1.
Vtiskova tvrdost (u plechu tlouStky 1 mm) béhem procesu taZeni narlista a je nejvyssi
na vrcholu vytazku. Pro vyssi tlouStku plechu se nejvyssi hodnota vyskytuje v prubéhu

tazeni kopule (oblast 3). Tato oblast spada dle simulace do nebezpecné oblasti.
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Oblast 4, popisujici vrchol vytazku, zjistuje podobnou hodnotu vtiskové tvrdosti pro

ob¢ tloustky plechu 1.4376.

Pro odliSnou metodu zkouseni se lisi vtiskova tvrdost v posuzované
oblasti 1. OdliSné podminky taZzného nastroje a absence brzd poukazuji u vyssi tloustky
plechu na mensi nartst vtiskové tvrdosti v oblasti 1. V pribéhu tazeni kopule (oblast 3) se
hodnoty tvrdosti piiblizuji k hodnotdam zkuSebni metody LDH. Vysledky na vrcholku
vytazku se odliSuji vlivem jiné geometrie taznikd. OdliSné nastroje pfi taZzeni vSak opét

poukazuji na zdsadni zmény mechanickych vlastnosti plechi.

Vtiskova tvrdost H;; pro metodu Erichsen (28 mm)
® ERICHSEN 28 1.5 mm

®m ERICHSEN 28 1 mm
3000 - -

2405 2306

2 3 4

Oblast méieni [-]
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Obr. 108 — Graf vtiskové tvrdosti Hir pro metodu podle Erichsen (taznik 28 mm)

H,; [MPa]

o

9.1.3 Erichsenova metoda — 20 mm

Oblast 1 vykazuje obracené vysledky pfi pouziti tazniku s mensim primérem. Mensi
pramér zpusobil u plechu o tloustce 1 mm nartst tvrdosti vlivem ucinku tazeni, zatimco
u plechu s vétsi tlouStkou doSlo ke snizeni vtiskové tvrdosti. VEtsi tloustka plechu zaroven
poukazuje na niz8i zvySeni vtiskové tvrdosti. V ptipadé plechu tloustky 1 mm se vtiskova
tvrdost zvySuje smérem k vrcholu vytazku podobné jako pfi pouziti vétSiho primeéru tazniku.
Tento fakt potvrzuje simulace, kterd poukazuje u procesu s mensim primérem tazniku na
nebezpecnou oblast na vrcholku vytazku. Hodnota vtiskové tvrdosti se zvysila oproti pouziti

tazniku o priméru 28 mm.
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Vtiskova tvrdost H, pro metodu Erichsen (20 mm)
m ERICHSEN 20 1.5 mm

® ERICHSEN 20 1 mm
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Oblast méieni [-]
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Obr. 109 - Graf vtiskové tvrdosti Hir pro metodu podle Erichsen (taznik 20 mm)

9.2 Mikro-tvrdost dle Vickerse Hvir

Pro méteni dalSich parametrli byla vyuZita metoda Oliver-Pharr, kterd slouzi pro
méfeni mechanickych vlastnosti z dat ziskanych v pribéhu indentace. Data jsou
zaznamenana jako zavislost zatizeni na hloubce indentace, a to b&hem zatézovani

1 odleh¢ovani indentoru.

9.2.1 LDH metoda

Pribéhy namétenych hodnot se u vtiskové tvrdosti Hir a mikro tvrdosti podle
hodnoty mikro tvrdosti vzhledem k ostatnim méfenym mistim vytazk(. V misté¢ umisténi
brzdy dochazi k mirnému sniZeni mikro tvrdosti u plechu tloustky 3 mm, zatimco ostatni
plechy vykazuji zvySeni tvrdosti. Hodnoty mikro-tvrdosti jsou pro vsechny tloustky
v oblasti 2 podobné.

Nejvyssi hodnota mikro-tvrdosti se vyskytuje u plechu tloustky 1,5 mm v oblasti
3 (stejne jako u vtiskové tvrdosti), dale v pribéhu tazeni mikro-tvrdost klesd. Maximalni
hodnota (plechu 1,5 mm) dosahuje hodnoty 227 Vickerse. V oblasti 3 bude opét ocekavané

poruseni plechu pfi tazeni.
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Plech tloustky 3 mm dosahuje maximdlni mikro-tvrdosti v oblasti 5 (shodné se
simulaci). Nebezpecna oblast v simulaci tedy souvisi s mistnim zvySenim tvrdosti pfi tazeni

plechti. Nejvyssi hodnota mikro-tvrdosti ¢inila 245 Vickerse.

Mikro-tvrdost (u nejtenciho plechu) vykazuje sniZzeni v oblasti za brzdicim
elementem (oblast 3), dale se pii pocatku tazeni (oblast 4) zvysi vlivem tvareni plechu.
Simulace znazorfuje nejvyssi hodnotu poruseni v této oblasti, coz souhlasi s realnymi

vysledky. V prubéhu dalSiho taZeni tvrdost klesa.

Mikro-tvrdost podle Vickerse Hy, pro metodu LDH

300
945 ELDH 3 mm
238
250

227 |
158 174
20 |
133

15 |
10

5

1 2 3 4 5 6

Oblast méieni [-]
Obr. 110 - Graf mikro tvrdosti podle Vickerse Hyir pro metodu LDH

ELDH 1.5mm

E[LDH 1 mm

Hyp [Vickers]

o

o

9.2.2 FErichsenova metoda — 28 mm

Hodnoty mikro-tvrdosti se v oblasti 1 blizi hodnotam taZeni pomoci LDH metody.
Brzdici elementy ziskanou tvrdost téméf neovliviiuji. Ptfi dalSim vyhodnocovani bylo
zjisténo, ze se mikro-tvrdost zvySuje. Nejvyssi hodnota (pro plech tloustky 1 mm) je na
vrcholu vytazku. Tento fakt potvrzuje i maximalni poruseni vytazku na vrcholu, které

indikovala simulace maximalniho poruseni.

U tloustky plechu 1,5 mm dosahla mikro-tvrdost maxima v bodu 3, ktery se nachézi
v pribéhu tazeni kopule. ZvySeni tvrdosti vede k poruseni vytazku. Zménu vlastnosti
zpusobuje pribéh tazeni plechu spolu s geometrii vtlaCovaného tazniku. Navrh tazniku,
tvaru vytazku a podminek tazeni ovliviiuje mechanické vlastnosti vytazku. Vyhodnocené

vysledky méteni potvrzuji proménlivé vysledky pro jednotlivé zkuSebni metody plechti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 113

Mikro-tvrdost podle Vickerse Hy,;; pro metodu Erichsen

(28 mm) m ERICHSEN 28 1.5 mm

227 m ERICHSEN 28 1 mm
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Obr. 111 - Graf mikro tvrdosti podle Vickerse Hyrr pro metodu Erichsen (28 mm)
9.2.3 Erichsenova metoda — 20 mm

Prvni oblast (oblast 1) ukazuje snizeni hodnoty mikro-tvrdosti u plechu 1,5 mm
oproti Erichsenové metod¢ s taznikem 28 mm. Plech tloustky 1 mm vykazuje mirné zvySeni
tvrdosti. Tyto fakty jsou dany vyuzitim mens$iho priimeéru tazniku, ktery u ten¢iho plechu
tvari material vice nez v ptipadé vétsiho tazniku, coz se projevuje vyssi tvrdosti u tenciho

plechu.

Pfi dal§im vyhodnocovani vysledkli je zjiStén narlist mikro-tvrdosti pro plech
tloustky 1 mm. Nejvyssi hodnota (233 Vickerse) se nachazi na vrcholu vytazku, coz
potvrzuje simulace v programu AutoForm RS8. U vétsi tloustky plechu dochdzi k mensimu
zvySeni mikro-tvrdosti vlivem mensiho pietvotreni plechu. Pfi provedeni zkouSky tazeni
nedoslo u plechu tloustky 1,5 mm ke vzniku trhliny. Tato skutecnost se potvrzuje nizsi

hodnotou zjisténé mikro-tvrdosti.
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Mikro-tvrdost podle Vickerse Hy,;; pro metodu
Erichsen (20 mm) = ERICHSEN 20 1.5 mm

m ERICHSEN 20 1 mm
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Hyr [Vickers]

Obr. 112 - Graf mikro tvrdosti podle Vickerse Hyir pro metodu Erichsen (20 mm)
9.3 Vtiskovy modul pruznosti Er

Vtiskovy modul pruznosti je materidlovou konstantou, kterda udava napéti, které je
pottebné pro dosazeni urcité deformace. S rostouci hodnotou modulu pruznosti se zvySuje
nap¢ti, kterym je nutné pisobit pro dosaZeni stejné deformace jako v pfipadé niz8i hodnoty

modulu.

9.3.1 LDH metoda

cvwr

187 GPa je namé&fena v oblasti pfed brzdou. V oblasti pouZiti brzdiciho elementu se velikost
modulu témét shoduje pro vSechny 3 tloustky. Za brzdou dochézi ke zvySeni modulu
pruznosti a v prub¢hu dalsiho taZeni se hodnota modulu témét neméni. Znacna tloustka
plechu zptsobuje minimalni ovlivnéni hodnoty modulu v jednotlivych oblastech. Samotny

proces tazeni modul pruznosti neovlivnil.

Pro plech tloustky 1 mm vykazuje oblast za brzdicim elementem pokles modulu
pruznosti ze 191 GPa na 174 GPa. Pii procesu tazeni se hodnota modulu pruznosti pohybuje
mezi hodnotami 201 — 196 GPa. Tloustka plechu zpisobuje pokles modulu pro mensi

tloust’ku plechu. Nejvice odlisné je chovani plechu o tloustce 1,5 mm. Pti pfechodu z oblasti
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1 do oblasti 2 dochazi ke zvySeni modulu pruznosti stejné, jako v pfipad¢€ ostatnich plech,
ale voblasti 3 a 4 se rapidn¢ snizila hodnota modulu pruznosti. Pro dals$i oblast
a vrchol kopule se hodnota zvySuje. Pro stejn¢ nastaveny proces se plech tloustky 1,5 mm
jevi jako nevhodny pfedevS§im kvlli znaénému poklesu modulu pruznosti a tedy ztraté
mechanické vlastnosti. Snizeni hodnoty modulu je ovlivnéno ztencenim plechu a vzniku

pnuti, které vyvolavaji vznik trhlin v kritické oblasti.

Vtiskovy modul pruznosti E;; pro metodu LDH

ELDH 3 mm
E[LDH 1.5 mm
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Obr. 113 — Graf vtiskového modulu pruznosti Eir pro metodu LDH

9.3.2 Erichsenova metoda — 28 mm

Pii aplikaci Erichsenovy metody (s taznikem o priméru 28 mm) dochéazi ke zméné
hodnot modulu pruznosti pro jednotlivé oblasti. V misté¢ tazeni plechu o tloust’ce
1 mm dochazi k ristu hodnoty modulu pruznosti. Tato hodnota je nejvyssi v oblasti 3, ktera
popisuje prib¢eh tazeni kopule. Maximalni hodnota modulu byla v tomto misté 176 GPa. Na

vrcholku vytazku doslo k poklesu modulu pruznosti na 135 GPa.

Pro plech tloustky 1,5 mm byla zji§téna podobna hodnota v oblasti 1 1 2. Béhem
tazeni kopule dochézi k poklesu modulu pruznosti. Diivodem poklesu bude opét ztenceni
plechu a hromadéni napéti. Hodnoty modulu pruznosti jsou u plechu tloustky 1 mm niZsi,
nez u plechu o tloust'’ce 1,5 mm. Vzhledem ke zjisténym vysledktim by bylo nutné zhodnotit
pouziti tloustky plechti dle pozadavkt vyrobku. U plechu s vétsi tloustkou je sice zjistén
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vys$§i modul pruznosti, ale v pritbéhu tazeni se jeho hodnota vice méni a dosahuje nizsich
hodnot. V praxi je nutné dbat na geometrii tazniku a taznice, které zptisobuji znatelné zmény
mechanickych vlastnosti v jednotlivych oblastech vytazki. Shodny materidl poukazuje na
velké diference jednotlivych vysledkll, coz v praxi znamend, Ze nedosédhneme pozadované

kvality vyrobkt, bude nutné fesit vzniklé chyby a to vSe prodrazi samotnou vyrobu.

Vtiskovy modul pruznosti E;; pro metodu Erichsen (28 mm)
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Obr. 114 - Graf'vtiskového modulu pruznosti Err pro metodu Erichsen (28 mm)

9.3.3 Erichsenova metoda — 20 mm

Obr. 115 poukazuje na zisk vhodnéjSich vysledkli ve prospéch Erichsenovy metody
pfi vyuziti mensiho taZniku pro plech tloustky 1,5 mm. Pouhd zména tazniku znacné
ovlivnila vysledky modulu pruznosti. Na poc¢atku tazeni plechu (Oblast 1) byla namétena
niz§i hodnota modulu pruznosti nez v pfipadé méfeni vytazku o vétSim praméru. Pro
oblast 2 a 3 se hodnota modulu zvySovala a na vrcholku poklesla z maximalni hodnoty
193 GPa na 185 GPa. DosaZena hodnota byla niz8i nez v piipad€ tazniku s primérem

28 mm, ale nedochazi k vyraznému poklesu mezi jednotlivymi oblastmi.

Pro plech tloustky 1 mm se naméfené hodnoty obratily vzhledem k pfedchozimu
ptipadu. Na vytazku doslo ke zvySeni modulu pruznosti, ale zaroven se zvysil rozdil mezi
minimalni a maximalni naméfenou hodnotou. U simulace dochdzi k poruseni v oblasti

3 a4, coz by potvrzoval i pokles modulu pruznosti. Oblast 1 a 2 vyhazuje podobné chovani
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jako plech s vyssi tloustkou. Rizikovym mistem je samotné tazeni kopule. V grafu jsou
vyznaceny hodnoty minimalni a maximalni hodnoty modulu pruznosti pro obé posuzované

tloustky plechu.

Vtiskovy modul pruznosti E,; pro metodu Erichsen (20 mm)
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Obr. 115 - Graf vtiskového modulu pruznosti Eir pro metodu Erichsen (20 mm)
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9.4 Elastickd Wenst a plastickd Wy Cast prace vnikaciho procesu

Celkova mechanické prace indentaéniho procesu se déli na plastickou a elastickou
praci. Elastickd ¢ast prace je posuzovéana jako zbytkova prace vynaloZend v pribéhu
odleh¢ovaciho procesu zatizeni a popisuje elastickou deformaci, kterd po odlehceni zatizeni

zmizi, zatimco plasticka ¢ast prace zistava ve forme vtisku o urcité hloubce.

9.4.1 LDH metoda

Elasticka ¢ast prace vnikaciho procesu se u plecht o tloustce 1 mm a 3 mm vzdjemné
podobé a v posuzovanych oblastech nedochazi k vyraznym zménam elastické slozky prace.
Pro plech tloustky 3 mm byla zjisténa nejniz§i hodnota Welast v oblasti brzdy
(135 nJ) a nejvyssi hodnota na pocatku taZeni za brzdou (144 nJ). U plechu tloustky 1 mm
byla nejniz§i hodnota naméfena opét v oblasti brzdy. Nejvyssi hodnotu Welast
zobrazuje oblast 5 (146 nJ), ktera odpovidé oblasti tazeni kopule v horni ¢asti. Tloustka
nachazi v oblasti brzdy stejné jako u pfedchozich ptipadi, zatimco oblast 3 indikuje téméf
dvojnasobnou hodnotu oproti pfedchozi oblasti. Elasticka sloZka potvrzuje zdsadni zmény
na pocatku tazeni stejné jako vysledky tvrdosti Hyir a modulu pruznosti Err. V dalSich
posuzovanych oblastech dochazi k ¢astecnému snizeni elastické slozky prace. Hodnoty

1 v dalSich oblastech dosahuji vyssich hodnot nez u zbylych dvou vytazki.

Elasticka ¢ast prace W, vnikaciho procesu - metoda LDH

300 246 E]DH 3 mm
ELDH 1.5 mm
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Obr. 116 — Graf elastickeé casti prace vnikactho procesu pro metodu LDH
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Plasticka ¢ast prace vnikaciho procesu pro plech tloustky 1 mm dosahuje v grafu na
Obr. 117 nejvyssi hodnoty plastické prace s hodnotou 2013 nJ. Naméfené hodnoty jsou
nejvyss$i v oblasti 1 (pfed brzdou) a déle v oblasti 3 (za brzdou) s hodnotou 1858 nlJ.

V priibéhu tazeni kopule jsou hodnoty niZsi a opét se zvetSuji smeérem k vrcholku vytazku.

Pii méfeni tloustky plechu 1,5 mm bylo maximum plastické prace zjisténo v oblasti
pted brzdou, dalsi nejvyssi hodnota byla namétena v misté brzdy. Za brzdicim elementem
doslo k poklesu hodnoty Wpist na 1437 nl, coz je nejnizsi hodnota pro tloustku plechu
1,5 mm. Plech nejvyssi tlouStky dosahuje nejnizSich hodnot plastické prace mezi
jednotlivymi plechy. Naméfené maximum v oblasti brzdy dosahuje hodnoty 1731 nJ.
V dalsich métenych oblastech dochazi ke snizeni velikosti plastické prace. Posledni
hodnoceny bod na vrcholku vytazku zobrazuje mirné zvySeni hodnoty Wppst. Hodnota
plastické prace poukazuje na zvySeni hodnoty Woist pro tenké plechy, zatimco u plechii

s veétsi tloustkou dosahuji hodnoty plastické prace nizSich hodnot.

Plasticka ¢ast prace W, vnikaciho procesu -metoda LDH

E[LDH 3 mm
2500 2013 ELDH 1.5mm
1808 ELDH 1 mm
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Obr. 117 - Graf plastické casti prace vnikactho procesu pro metodu LDH

Vzéijemné porovnani grafii elastické a plastické prace poukazuje na znacny podil
plastické slozky prace vzhledem k elastické slozce. Hodnoty plastické prace jsou u nejvetsi
tloustky 1,5 mm poukazuje na odlisné chovani, které je ovlivnéno zménou mechanickych

vlastnosti vlivem procesu hlubokého tazeni.
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9.4.2 FErichsenova metoda — 28 mm

Hodnoty elastické prace se u Erichsenovy zkousky s taznikem o priméru 28 mm
odlisuji. Pro plech tloustky 1 mm se v oblastech 1 az 3 hodnota elastické slozky prace méni
jen velmi malo. Na vrcholku vytazku je hodnota elastické prace nejvyssi (183 nJ). Hodnoty
oblasti 1 az 3 se podobaji tém, které¢ byly zjistény u zkusebni metody LDH. V ptipadé méteni
plechu o tloustce 1,5 mm dochdzelo ke zvySovani hodnoty elastické prace smérem

k vrcholku vytazku. Nejvyssi hodnota 223 nJ byla naméfena na vrcholku vytazku.

Elasticka ¢ast prace W, vnikaciho procesu pro metodu

Erichsen (28mm) m ERICHSEN 28 1.5 mm

m ERICHSEN 28 1 mm
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Obr. 118 - Graf elastické casti prace vnikaciho procesu pro metodu Erichsen (28 mm)

Nameétena plastickd prace (Obr. 119) se pro plech tloustky 1 mm sniZzuje vzhledem
k hloubce vytazku. Nejvyssi hodnota plastické prace byla namétena v oblasti 1, ktera neni
znacné ovlivnéna procesem tazeni. Pokud se budeme posouvat smérem k vrcholku vytazku,

bude hodnota klesat kvtli ovlivnéni tazenim plechu.

U plechu tloustky 1,5 mm dochézi k podobnému pribehu namétenych hodnot Wyiast
jako v ptipad¢ druhého posuzovaného plechu. Hodnota prace klesa smérem k vrcholku

vytazku. Velikost plastické prace je nizsi vzhledem k plechu s mensi tloustkou.
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Plasticka ¢ast prace W, vnikaciho procesu pro metodu
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Obr. 119 - Graf plastické casti prace vnikactho procesu pro metodu Erichsen (28 mm)

Elasticka prace znazornuje zvySovani hodnoty prace smérem k vrcholku vytazku, kde
prace, ktera se k vrcholku vytazku snizuje. U plechu tloustky 1,5 mm je vyssi podil elastické
prace nez u plechu tloustky 1 mm. Plastickd prace nabyva vyssich hodnot u plechu s mensi

tloustkou.

9.4.3 FErichsenova metoda — 20 mm

Pro zkusebni metodu Erichsen s nejmensim taznikem byla méfena elasticka prace
ovlivnéna zménou tazniku. U plechu tloustky 1 mm dochazi k postupnému zvySovani
hodnoty elastické prace smérem k vrcholku vytazku. Oblast 1 a 2 (pocatek tazeni) dosahuje
podobnych namétenych hodnot jako u elastické prace pro taznik 28 mm. Zména nastava
v pribehu tazeni kopule. Oblast 3 a 4 poukazuje na podobné zvyseni hodnot jako u plechu
1,5 mm pro Erichsenovu zkousku s taznikem 28 mm. Maximum Weast na vrcholu vytazku

dosahuje hodnoty 211 nlJ.

U plechu s vétsi tloustkou dochézi ke zvysSeni hodnoty elastické prace v pocatku tazeni
kopule, kde je naméfeno maximum 145 nJ. V prabehu tazeni kopule hodnota lehce poklesne
a na vrcholku vytazku se znovu mirné zvysi. Hodnoty elastické slozky prace dosahuji pro

plech 1 mm vysSich hodnot neZ pro plech tloustky 1,5 mm.
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Elasticka ¢ast prace W, vnikaciho procesu pro metodu

Erichsen (20mm)
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Obr. 120 - Graf elastické casti prace vnikaciho procesu pro metodu Erichsen (20 mm)
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Prabéh plastickych slozek (pro Erichsenovu zkousku s mens$im taznikem) pro plech
tloustky 1 mm je podobny jako u vétSiho tazniku. Hodnota plastické prace klesd smérem
k vrcholku vytazku. Pouziti mensiho tazniku zplsobuje odlisné tvareni vytazku, které je
doprovazeno nizs$i hodnotu plastické prace. Maximalni hodnota plastické prace nabyva

hodnoty 1924 nJ. Nejnizsi hodnota na vrcholku vytazku doséhla velikosti 1398 nJ.

Pro plech s vétsi tloustkou doslo ke zvySeni maximalni hodnoty plastické prace. Od
oblasti 1 do oblasti 3 dochazi ke snizeni hodnot prace. Ve vrcholku vytazku se prace nepatrné
zvysila. Zjisténa hodnota plastické prace je ovlivnéna zménou taznych nastroji. Jednotlivé
naméfené hodnoty jsou svymi prubehy podobné a zalezi tedy vice na nastaveni tazné¢ho
procesu pro jednotlivé tlouStky plechu. NiZsi tloustka plechu mizZe byt tedy vyhodné&jsi

v kombinaci s vét§im primérem tazniku.
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Plasticka ¢ast prace W, vnikaciho procesu pro metodu
Erichsen (20 mm)
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Obr. 121 - Graf plastické casti prace vnikactho procesu pro metodu Erichsen (20 mm)
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DISKUZE VYSLEDKU

Ke zvInéni plechu nedochéazelo anebo pouze zanedbatelné, coz lze povazovat za
nepodstatny problém pii tazeni tohoto tvaru vytazku. Se snizujici se tloustkou plechu
dochazelo dle simulace ke zvyseni velikosti a oblasti zvinéni plechu. Pro obé metody se
vysledky vyrazné neliSily u plechii tloustky 1 mm a 1,5 mm. Vétsi tloustku nelze porovnat
kvali odlisné geometrii taznikii. U metody LDH se zvInéni nachdzi po celém obvodu

vytazku, zatimco u Erichsena je symetricky v jednom mist¢.

Pro vyhodnoceni parametru ztenceni byla zjiSténa zména tloustky plechu v oblasti
tazeni kopule. Simulace poukazovala na maximalni ztenceni 30 %. Ztenceni se lisi pro
jednotlivé tloustky, protoZe se vyhodnocuje z plivodni tlouStky plechu. U plechu 1 mm se
tedy ztenceni pohybuje okolo 0,3 mm, ale u plechu tloustky 3 mm je to vice nez 1 mm.
Nejvyssi hodnoty ztenceni se projevuji v prubéhu tazeni vytazku a smérem k vrcholu pak

mirné poklesnou.

Z vysledkli maximdalniho poruSeni Ize vyvodit zvétSujici se oblast poruseni a zvySeni
poruseni pfi klesajici tlouSt'ce plechu. Pro vyrabény dil je tedy nutné spravné zvolit tloustku
pristiihu plechu pro pozadovanou aplikaci. Pro metodu Erichsen se poruseni projevuje
v horni ¢asti kopule, coz odpovida redlnému procesu tazeni, kde na vrcholku vytazku doslo
kopule, kde dochdzi k tzv. utrzeni dna vytazku. Pro mensi tloustku plechu v kombinaci

s velkym primérem tazniku dochézi ke zvySeni pravdépodobnosti poruSeni vytazku.

Podobnych vysledki jako u maximalniho poruseni je dosazeno u vysledkl
tvafitelnosti. Oblast poruSeni poukazuje na nebezpecnou oblast v horni ¢asti kopule pro
metodu Erichsen. Metoda LDH vykazuje problém v priibéhu taZeni vytazku a ke zvySeni

nebezpecné oblasti dochazi opét se snizujici se tlouStkou plechu.

K porovnani reality se simulaci slouzi vysledky ziskané méfenim mechanickych
vlastnosti na jednotlivych vzorcich. Na prib&hy grafii pro jednotlivé mechanické vlastnosti
ma vliv pfedevsim tloustka plechu, pfedpoklddané ztenCeni plechu a geometrie taznych
nastrojii a pomocnych brzdicich elementi. Hodnoty poruSeni a tvéafitelnosti ze simulace
oznacuji mista, ve kterych je patrna zména hodnot mechanickych vlastnosti. Dulezitymi
vysledky méfeni jsou hodnoty tvrdosti a modulu pruznosti, jejichz zvysSeni nebo snizeni vede
k poruseni vytazku a vzniku defekti. Mista zmén vlastnosti odpovidaji kritickym mistim ze

simulace.
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Hodnoty vtiskové tvrdosti Hir a mikro tvrdosti podle Vickerse Hyir se 1i$i hodnotami,
ale shoduji se prubehy grafti z naméfenych hodnot. U metody LDH se mechanické vlastnosti
zasadné¢ méni pro jednotlivé tloustky plecht. Zatimco plech tloustky 3 mm dosahuje
v celém spektru témét nejvysSich hodnot a maximum tvrdosti bylo naméfeno v oblasti
pribéhu tazeni (oblast 4 a 5), plech tloustky 1 mm vykazuje snizeni tvrdosti za brzdicim
elementem a nésledné skokovy ndrlst na maximalni hodnotu v pribéhu tazeni kopule
(oblast 4). V ptipadé plechu tloust’ky 1,5 mm byla nejvyssi hodnota naméfena v oblasti 3 za
brzdou. Dle vysledkl Ize konstatovat, ze simulace sice poukazuje na nebezpecnou oblast
v pribehu tazeni, ale pro plech tloustky 1,5 mm je tato oblast jiz v pocatku tazeni kopule,
coz simulace nevyhodnocuje jako oblast nejvétsiho nebezpedi. Kazda geometrie a pouziti
odli$nych taznych nastrojit mize vykazovat zna¢né¢ odlisné vysledky a je velmi slozité zjistit,
co je divodem poruseni danych dili. Méfeni dale poukazuje na dilezitost vSech parametrti

tazeni, které ovliviuji vysledné vlastnosti pro budouci pouziti dili.

Pro metodu Erichsen s taznikem o praméru 28 mm byla nejvyssi tvrdost naméiena
u plechu tloustky 1,5 mm v oblasti 3, coZ oznacuje opé€t prib¢eh taZeni kopule, ale u nizsi
tloustky byla nejvyssi tvrdost na vrcholku. Z hlediska tvrdosti by tedy mohl byt problém

spiSe u plechu s vétsi tloustkou, u kterého by vlivem vyssi tvrdosti doslo k utrzeni dna.

Pii pouziti odlisné geometrie (taznik o priméru 20 mm) se naméfené vlastnosti
vlivem procesu zméni, plech tloustky 1,5 mm vykazuje niZsi hodnoty tvrdosti, zatimco plech
smérem k vrcholu vytazku a v tomto pifipad€ by tlouStka plechu 1 mm mohla vykazovat

kvtli zvySeni tvrdosti defekty.

U vtiskového modulu pruznosti Eir u LDH metody dochazi opét ke znacné zméneé
dané mechanické vlastnosti. V pfipadé nejsilngjsitho plechu dochazi k postupnému
zvySovani modulu az k vrcholu vytazku. Nejvyssi zména je patrna v oblastech 4, 5 a 6, coZ
¢astecné odpovidd simulaci, avSak nejvyS$i hodnota je na vrcholku, coz simulace
nezobrazila. Hodnoty se vSak 1i8i velmi malo a proto by k prasknuti doSlo nejcastéji v oblasti
k ¢astecnému snizeni za brzdou a nasledné se hodnota dostane na maximum.
Oblast 4 (prtibéh taZeni) tedy poukazuje na zvySeni modulu pruznosti vlivem procesu tazeni.
Pro plech tloustky 1,5 mm dochézi za brzdicim elementem k razantnimu poklesu modulu
pruznosti, coz miize zpusobit poruSeni vytazku, smérem k vrcholu se modul opét zvySuje,

ale dosahuje nizSich hodnot, nez v ptipad¢ zbylych dvou plechd. Tloustka 1,5 mm se
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celkové vyznacuje odlisSnymi pribéhy mechanickych vlastnosti nez u ostatni tloustky

plechu.

Vtiskovy modul pruznosti u metody Erichsen (primér tazniku 28 mm) se smérem
k vrcholu vytazku snizuje pro plech tloustky 1,5 mm. U plechu tloustky 1 mm dochézi ke
zvySeni modulu od pocatku tazeni a maximum je dosazeno v oblasti prub¢hu tazeni. Na
vrcholku vytazku modul pruznosti poklesne. Odlisna tloustka plechu se projevuje zménou
modulu pruznosti a ovliviluje nebezpecné misto tazeni. U vétsi tloustky muze dojit
k poruseni vlivem poklesu modulu pruznosti, zatimco u mensi tloustky se narast modulu
pruznosti miize projevit praskdnim. Pro Erichsenovu metodu s mensim taznikem dochazi
u plechu tloustky 1,5 mm k postupnému zvyseni modulu pruznosti az do oblasti 3 (prubéh
tazeni kopule) a nasleduje pokles na vrcholku vytazku. Maximalni hodnoty se oproti vétSimu
tazniku velmi nelisi. Opacny problém nastava v ptipadé plechu tloustky 1 mm. Na pocatku
tazeni se modul pruznosti zvysuje a maxima dosahuje na pocatku tazeni. Prudky pokles
modulu pruznosti se projevil v pribéhu tazeni kopule. Vzhledem k naméfenym
mechanickym vlastnostem by byl pro mensi taznik vhodnéjsi plech s vétsi tlouStkou,
u kterého nedochdzi ke skokové zméné mechanickych vlastnosti. Pro vétsi taznik by bylo
lepsi zvolit plech s mensi tloustkou. V tomto piipad€ sice ke zmén¢ vlastnosti doslo, ale
mezi minimalni a maximalni hodnotou neni takovy rozdil jako plechu s vétsi tloustkou.
U jednotlivych metod lze pozorovat znacné rozdily mezi metodami Erichsen a LDH na
pocatku tazeni. U plechu tloustky 1 mm ma oblast 1 (s brzdicim elementem u metody LDH)
modul pruznosti 158 GPa, pro Erichsena s vétsim taznikem se dosdhlo hodnoty 138 GPa
a u mensiho taZniku se hodnota pohybuje okolo 181 GPa. Zmény jsou ovlivnény pouZitim
brzdicich elementi a zplisobem tazeni dle tazného nastroje. VEtSi taznik zplsobi pokles
modulu pruznosti a mensi taznik ovlivni materidl zvySenim modulu pruznosti. V ptipadé
vyuziti brzdy by k ovlivnéni materidlu mélo dojit pouze minimalné, avSak stale hraje roli

tloustka plechu, kterd ovlivnila namétenou hodnotu.

Elasticka prace u metody LDH poukazuje na rozdily mezi jednotlivymi tloustkami
plechli. Z naméfenych hodnot je patrny rozdil prabéht pro jednotlivé tloustky plecht.
Zajimavosti je vSak témé&f dvojnasobné zvyseni prace pro plech tloustky 1,5 mm a nasledny
pokles, ktery vSak nabyva vysSich hodnot oproti zbylym dvéma plechiim. Elastickd ¢ast
prace muze byt ovlivnéna vySe zminénym poklesem modulu pruznosti, coz se projevi
zvySenim elastické prace. U metody Erichsen (taznik o priméru 28 mm) dochazi u obou

plechii k postupnému zvySovani elastické prace smérem k vrcholu vytazku. Hodnota
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maxima pro plech tloustky 1 mm se oproti LDH metod€ znacné zvysila, druhy zminény
plech dosahuje podobné maximalni hodnoty jako v pfipadé¢ LDH metody, zménila se vSak
oblast maxima. Pro zkousku s menSim taznikem se plech tloustky 1,5 mm projevuje
konstantnéjsimi hodnotami a poukazuje na mensi rozdil minima a maxima elastické prace.
Opacny efekt 1ze pozorovat u nejtenciho plechu, kde dochazi ke znaénému nartistu smérem
k vrcholku vytazku, a hodnoty se blizi podobn¢ vysokym hodnotam jako u plechu 1,5 mm

pro piedchozi metodu Erichsen.

Pro plastické slozky vnikaciho procesu se pribehy odlisuji a 1ze vyhodnotit, ze s vétsi
tloustkou plechu dochazi ke snizeni hodnoty plastické prace. Nejvyssich hodnot dosahuje
plech tloustky 1 mm. Plasticka prace tvoii podstatnou Cast energie vnikaciho procesu
vzhledem k elastické slozce, kterd ma piiblizné¢ desetinovou hodnotu. U metod podle
Erichsena se naméfend hodnota snizuje smérem k vrcholku pro oba tazniky i tloustky
plechii. Nejvyssi hodnota plastické prace byla naméfena v oblasti malo ovlivnéného plechu,
nejnizsi hodnota se pohybuje v horni oblasti tazeni nebo vrcholku vytazku. Plech tloustky
1 mm dosahuje opét vysSich hodnot a rozdil mezi jednotlivymi oblastmi je vys§i nez
v piipad¢ plechu s vyssi tloustkou. Plastickou praci ovliviiuje volba materidlu i nastaveni

procesu tazeni s jednotlivymi typy nastroji.
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ZAVER

V diplomové praci byl popsan postup provedeni zkousky hlubokého tazeni na
vybraném plechu 1.4376 pro tloustky 3 mm, 1,5 mm a 1 mm. Zkousky byly provadény pro
metodu podle Erichsena, u které byl pouzit vétsi taznik o priiméru 28 mm a mensi taznik
o pruméru 20 mm. Dalsi zkouska hluboko taznosti nazvand LDH (limiting dome height)
vyuziva brzdici drazky a taznik o priméru 70,2 mm. Erichsenovou zkouskou byly
hodnoceny plechy tloustky 1 mm a 1,5 mm. Metoda LDH byla aplikovana pro vSechny
tloustky plechu. Po provedeni zkousek hlubokého tazeni se pfipravily vzorky, které
reprezentuji odliSnosti tazeni materiali v jednotlivych oblastech vytazku. Méfici strategie
uvazovala mista pfed vznikem vytazku, v misté¢ brzdy a za brzdou pro LDH metodu,
pocatecni oblast tazni, pribéh tazeni kopule a vrchol vytazku. Vytvotené ¢asti vytazkl byly
zalisovany do pryskyfice a nasledn¢ vybrouseny. Na vybrousené plose Ize méfit pozadované
mechanické vlastnosti a zjisStovat pottebné rozdily. Celkem bylo vytvoteno 6 vzorki, které
obsahovaly jednotlivé segmenty pro stanovené tloustky plechu. Zjistovani mechanickych
vlastnosti probihalo pomoci instrumentované zkousky tvrdosti DSI (depth sensing
indentation). Metodou DSI lze ziskat vtiskovou tvrdost Hir, tvrdost podle Vickerse Hvrr,
modul pruznosti Eir a slozky prace elastickych a plastickych slozek vnikaciho procesu.
Proces hlubokého tazeni byl podlozen simulaci hlubokého tazeni v programu AutoForm R8.
Nastavené parametry simulace se blizily realné zkousce plechtl. Pro jednotlivé typy zkousek
(Erichsen 28, Erichsen 20 a LDH) byla pfipravena samostatnd simulace respektujici
materidl, tloustku plechu a pouZité nastroje taZeni. Jako vyhodnoceni byly feSeny parametry

maximalniho poruseni (max failure), ztenceni (thinning) a tvareni (FLD diagram).

Nameétené hodnoty jsou podloZeny vysledky ze simulace a v redlném procesu se
prokazaly pouze vyjimky v odliSnostech mezi praxi a simulaci. Slozity proces hlubokého
tazeni nelze ovlivnit zménou jediného parametru a je nutné dbat na prabéh celého procesu,
ktery se skladd z vybéru materidlu, tlouStky materidlu, typu tazného zafizeni, taZnych
nastrojii, pomocnych elementli a pfipravkll. V diplomové praci je patrnd zména
mechanickych vlastnosti, jako je vtiskova tvrdost, modul pruznosti a velikost prace
vnikaciho procesu pro stejny material s pouhou zménou tloustky a néstrojii procesu. Ve
vyrobnim procesu je nezbytné hlidat vSechny parametry a ptredejit tak vzniku defektd, které
mohou Spatnym vybérem parametrl vznikat. Pribéhy tvrdosti i modulu pruznosti maji vliv
na budouci funkci dilu a zména parametrti vytazek negativné ovlivni. Prace diskutuje

jednotlivé zmény v oblastech a divody zmény mechanickych vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
o uhel ohybu (opasani) plechu na tazné hran¢ [°]
o koeficient pro pouziti piidrzovace [-]

AL  prodlouzeni [mm]

€ pomérné prodlouzenti [-]

nir pom¢ér elastické a plastické prace [%]

u soucinitel tfeni [-]

pum  mikrometr

Y Poissontiv pomér [-]

T Ludolfovo cislo Pi [-]

c velikost napéti [MPa]

o1 velikost napéti [MPa]

62 velikost napéti [MPa]

o3 velikost napéti [MPa]

Go napéti vyvolané ohybem pfistfihu na zaoblené hrané taZnice, 260 znaci dvoji ohyb

(ohyb a narovnani) [MPa]
Ot napéti vyvolané trenim od tlaku ptfidrzovace na zesilujici se okraj ptistiithu [MPa]

Ov vysledné tahové napéti [MPa]

[0) pribéh logaritmické deformace [-]
% procento
° stupeni

°C stupeil Celsia

A taznost materialu [%]

A[Re(w)] plo$nd anizotropie [-]

Ap(he) priimét kontaktni plochy vnikaciho télesa ve vzdalenosti he od hrotu [mm?]

bcc  body centered cubic - krychlova plosné centrovanéd miizka
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BH

Cir
CP

Cs

dmax
dmin

dn

Dr
DP

DSI

Py

Eir

E:

fce

Fe

Ftai

bake hardenable steel - typ vysoko pevnostni oceli

soucinitel vyjadiujici vliv soulinitele tazeni m s pfihlédnutim k pomérné tloustce

so/Do [-]

mnozstvi uhliku [%]

vtiskové teceni [%]

complex phase - oznaceni nizkouhlikové oceli pro automobilovy primysl
kontaktni poddajnost po korekci poddajnosti stroje [nm/mN]
pramér tazniku [mm]

pramér vytazku [mm]

horni mez priméru otvoru po tazeni [mm]

dolni mez priiméru otvoru po tazeni [mm]

primér vytazku po x tazeni [mm]

pocatecni prumér piistiihu [mm]

pramér rondelu [mm)]

dual phase - dvoufazové oceli

depth sensing indentation — instrumentovana zkouska tvrdosti
soucinitel vyjadiujici vliv tfeni na zaoblené hrang taznice [-]
modul pruznosti v tahu [MPa]

modul rovinné deformace [MPa]

vtiskovy modul zkuSebniho télesa [MPa]

redukovany modul rovinné deformace kontaktu [MPa]

face centered cubic - krychlova plo$né stfedénd miizka
zatézujici sila [N]

sila na mezi kluzu [N]

sila ptidrzovace [N]

tazna sila [N]
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FLD

h;

hy
hep
Hir
HM

HR

forming limit diagram — limitni diagram tvafitelnosti

hodina

minimalni vySka vytazku [mm]

trvala hloubka vtisku po odlehceni F; pii zachovani predbézného zatizeni Fo [mm]

hloubka vtisku v case (t1), kdy je dosazeno zkuSebniho zatizeni, které je udrzovano

na konstantni Grovni [mm]

hloubka vtisku v Case (t2) vydrze na konstantni urovni zkusebniho zatizeni [mm]
hexagonal close packed - Sesterecna miizka

vtiskova tvrdost [MPa]

tvrdost podle Martense [MPa]

Hardness Rockwell - tvrdost dle Rockwella

HSLA high strength low alloy - vysokopevnostni nizkolegované oceli

HV  Vickers hardness - tvrdost podle Vickerse

IF intersticial free - oznaceni nizkopevnosti oceli

IF — HS intersticial free - high strength steel - oznaceni vysokopevnosti oceli
IF -Ti intersticial free + titan - nizkopevnosti ocel s pfimési titanu
kg kilogram

K stupeni tazeni [-]

Ks soucinitel ztenceni tloustky stén vytazku [%]

L vyska plechu [mm]

Ly délka vzorku po pretrZzeni [mm]

L pocate¢ni délka vzorku [mm]

LDH limiting dome height - limitni vyska vytazku

m pomeér priméru vytazku d k poc¢ateCnimu praméru piistiihu Do [-]
m souclinitel tazeni [-]

my celkovy soucinitel taZeni [-]
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mm  jednotka milimetr
MS  martensitic steel - martenziticka ocel
MPa jednotka megapascal
n nerovnomérnost deformace [-]
nJ jednotka nano-Joule
konstanta celkového rozsahu charakterizujici stupnici [-]
jednotka Newton
p mérny piidrzovaci tlak [MPa]
Te redukovany polomér pfistiihu [mm]
T polomér zaobleni vytazku [mm)]
R@  normalova anizotropie [-]
Re mez kluzu [MPa]

Re  polomér taznice [mm]

S jednotka sekunda

Sn plocha p¥i¢ného prifezu po n-té operaci [mm?]
S0 pocatecni plocha priifezu tyée [mm?]

S0 vychozi tloust’ka plechu [mm]

S konstanta stupnice [mm]

S pritfez vzorku po pietrzeni [mm?]

N) pocate¢ni priifez vzorku [mm?]

Se ¢inna (funkéni) plocha pod pridrzovadem [mm?]
t hodnota hloubky tazeni [mm)]

tm taznd mezera [mm)]

TRIP tranfsormation induced plasticity - oceli s transforma¢né indukovanou plasticitou
TWIP twinning induced plasticity - oceli s indukovanou plasticitou

u pramérna délka uhlopticky vtisku [mm]
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Welast elastickd zpétna deformacni prace vnikaciho procesu [pJ]
Wiiast  plastickd deformacni prace vnikaciho procesu [pJ]

Wiotal  celkova mechanické prace vnikaciho procesu [pJ]

z materidlova konstanta [-]

Z zuzeni materidlu (kontrakce) [%]
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