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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva testovanim taznosti hlinikovych plechii a jejim vlivem na
mechanické vlastnosti. V teoretické Casti je nejprve popsano rozdéleni hlinikovych plecht.
Poté se prace zabyva technologii tvareni se zamétenim na hluboké tazeni. Problematika této
technologie hraje dtlezitou roli v této diplomové praci, a proto je dikladné&ji rozebrana. Dalsi

dulezitou casti jsou mechanické a technologické zkousky plechti.

V praktické ¢asti podstoupi vybrany hlinikovy plech technologické zkousky podle Erichsena
a Nakajimi. Poté bude vytvorena simulace hlubokého tazeni v softwaru AutoForm RS a tyto
vysledky budou porovnany s realnymi vysledky. V posledni fad¢ byly méfeny mechanické

vlastnosti v fezu tazenych vzork.

Kli¢ova slova: hlinikové plechy, hluboké tazeni, mikrotvrdost, Erichsen, Nakajima,

AutoForm

ABSTRACT

The diploma thesis deals with testing the ductility of aluminum sheets and its effect on
mechanical properties. The theoretical part first describes the division of aluminum sheets.
The work then deals with forming technology with a focus on deep drawing. The issue of
this technology plays an important role in this thesis, and therefore it is analyzed more

thoroughly. Other important parts are mechanical and technological tests of sheet metal.

In the practical part, the selected aluminum sheet undergoes technological tests according to
Erichsen and Nakajima. A deep drawing simulation will then be created in the AutoForm
R8 software and these results will be compared with real results. In the last row, the

mechanical properties in the section of the drawn samples were measured.

Key words: aluminum sheets, deep drawing, microhardness, Erichsen, Nakajima, AutoForm
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UvVOD

Hlinikové plechy se stavaji stale popularn€jsimi materialy v primyslové vyrobé¢, zejména v
automobilovém a leteckém primyslu. Jejich pouziti je Casto spojeno s procesem hlubokého
tazeni, ktery umoziuje tvarovani komplexnich a preciznich vyrobkd. Hluboké tazeni
hlinikovych plechti pfinasi fadu vyhod, ale také klade naroky na technologie a materialové

vlastnosti.

Technika hlubokého tazeni je slozity proces, ktery mé zasadni vliv na mechanické vlastnosti
hlinikovych plechil. Pfi tazeni dochazi k deformaci materidlu zptsobené tlakem a tfenim,
coz muze ovlivnit pevnost, taznost a odolnost plechu. Proto je dilezité porozumét, jakym
zpisobem tazeni ovliviiuje chovani hlinikovych plecht a jaké jsou jeho disledky na jejich

mechanické vlastnosti.

Mechanické vlastnosti plechii jsou dilezitym kritériem pii jejich vyrobé a pouziti. Pevnost
materidlu vyjadiuje jeho schopnost odolat vnéjSimu zatizeni bez trvalé¢ deformace nebo
prasknuti. Plasticita se tyka schopnosti materialu zménit tvar bez trvalého poskozeni.
Odolnost vi¢i deformaci znamena, jak dobfe materidl absorbuje energii pii deformaci a

zamezuje praskani nebo trhani.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DRUHY HLINIKOVYCH PLECHU

Hlinikové plechy se staly kliCovym materidlem v Sirokém spektru priimyslovych aplikaci
diky svym vynikajicim mechanickym vlastnostem, nizké hmotnosti a odolnosti proti korozi.
Ne vSechny hlinikové plechy jsou vSak stejné a kazdy typ ma jedinecné vlastnosti, diky nimz
jsou vhodné pro specifické aplikace. Chemické slozeni, mikrostruktura a textura materialu
patii mezi zakladni materidlové faktory, které v souhrnu ovliviuji tvafitelnost plechu. Také

jejich tloustka a hmotnost hraji velkou roli v pouziti daného typu hlinikového plechu. [1],
2]

Jednim z nejbézné&jsich typu je hladky hlinikovy plech, ktery je plochy bez vzort a textur.
Tento typ plechu se bézné vyuzivéa ve stavebnictvi, automobilovém a leteckém primyslu,

kde je vyzadovan elegantni a Cisty vzhled.

Dalsim typem hlinikového plechu je béhounovy (protiskluzovy) plech, také znamy jako
kosoctvercovy nebo Sachovnicovy plech. Béhounové plechy maji na povrchu vzor
vyvysenych kosoctvercovych vystupki, které¢ zvysuji odolnost proti uklouznuti a zlepSuji
pfilnavost. Proto jsou tyto plechy idedlni pro pouziti v trakénich aplikacich, jako jsou

schodisté, rampy a loze nékladnich automobild.

Existuji také lakované hlinikové plechy, které jsou z estetickych diivodl potazeny vrstvou
barvy. Barva nejenze dodava plechlim barvu, ale také poskytuje dalsi vrstvu ochrany proti
korozi a povétrnostnim vlivim. Lakované hlinikové plechy se bézné€ pouzivaji v
architektonickych aplikacich, jako jsou obklady stén a dekorativni panely, kde estetika hraje

zasadni roli.

Hlinikové kompozitni desky nebo panely, nékdy nazyvané také jako sendviCové panely
(Casto oznacované zkratkou ACS nebo ACP) se vyrabéji ze dvou velmi tenkych kust hliniku
potazen¢ho svitky, které jsou z vngjSi strany spojeny s nehlinikovym jadrem (Casto
plastovym). Tyto desky jsou lehké, a proto se z nich dé€laji robustni panely, které se pouzivaji
pro vnéjsi oplasténi nebo fasady budov, stejné jako v Siroké Skale izolacnich a skladacich

panelti. [3]

Kromé¢ téchto typi slouzi v riiznych priimyslovych odvétvich ke specifickym ucelim 1
specializované hlinikové plechy, jako jsou perforované plechy, reliéfni plechy a eloxované
hlinikové plechy. Perforované plechy maji vyrazené otvory, takze jsou vhodné pro aplikace
vyzadujici vétrani nebo filtraci, jako jsou klimatiza¢ni systémy a miizky reproduktort.

Naproti tomu reliéfni plechy maji na povrchu vyvysené vzory nebo kresby, které plechtim
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dodavaji vizudlni zajimavost a strukturu. Eloxované plechy prochézeji elektrochemickym
procesem zvanym eloxovani, ktery na povrchu vytvaii ochrannou vrstvu oxidu, ¢imz se

zvySuje jejich odolnost proti korozi a trvanlivost. [4]

b) c)

Obrazek 1. a) behounovy (protiskluzovy) plech b) perforovany plech c) eloxovany plech [3]
Ve formé plechi je k dispozici Siroka Skala hlinikovych slitin, jejichz tvafitelnost se lisi
podle tfidy. Slitiny hliniku v§ak obecné nejsou tak tvarovatelné jako naptiklad nizkouhlikova
ocel. U vysokopevnostnich hlinikovych slitin je zavaznym problémem pruzny zpétny raz a
to z diivodu vysokého poméru pevnosti k modulu. Pokud se pii zdméné hliniku za ocel
pouziji stejné zapustky, dochazi casto k problémim s tvafenim. Tento problém lze vyftesit

novou zapustkou. [5]

Hlinikové plechy riiznych tlousték se pouzivaji v riznych oblastech. Tenké plechy lze pouzit
pro osvétlovaci zafizeni, doméci spotiebice, jako jsou chladnicky nebo mikrovinné trouby,
vytahy a automobilové dekorativni dily; silné plechy lze pouZzit pro letadla, vojenské

zasobovani, lodni paluby atd. [6]

1.1 Znaceni hliniku a slitiny hliniku

Hlinik a jeho slitiny se podle CSN EN ozna¢uji bud’ &iseln& nebo chemicky.

Tepelné zpracovatelné slitiny

Slitiny pro odlévani

Slitiny pro kaleni

Obrazek 2. Hlavni legujici prvky v hliniku a typ slitiny [7]
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1.1.1  Ciselné oznatovani hliniku a jeho slitin

Evropské oznageni druhu tvafeného hliniku a jeho slitin obsahuje norma CSN EN 573-1. Po
pismenech EN a mezefe nasleduje pismeno A oznacujici hlinik a jeho slitiny (viz. obrazek

3). Nasledujici pismeno oznacuje:

W — tvaiené vyrobky (CSN EN 573-1 az 3).

B — nelegované i legované ingoty na pietaveni (CSN EN 1780).
C — odlitky (ozna¢ovani podle CSN EN 1706).

M — ptedslitiny.

EN AW-XXXXX

Popfipadé pismeno, které oznaduje narodni
zménu (nepouiivaji se pismenal, O, Q)

Fizmena EN: piadpona (evmpsk&T

normal

Pismeno A: oznacuje hlinik Ctyfmistné &islo; oznatujici chemické sloZeni

glitiny hiiniku - wznam fislic, viz, Tab., &, 1

Fismeno W oznauje tvafené wrobky

Obrazek 3. Ciselné oznacovani hliniku a slitiny hliniku [3]

U tvatenych vyrobkli (EN AW) a odlitkti (EN AC) a po spojovaci ¢arce nasleduje Ctyicisli,
které udava chemické slozeni hliniku a jeho slitiny. Pfipadné€ pouzita pata Cislice v ¢iselném
znaceni oznacuje uznanou narodni variantu. Napt. EN AW 1050 znamena Al 99,5%, tedy

Vv oW

témer Cisty hlinik. [4]

Tabulka 1. Mezinarodni ciselny systém oznacovani slitin hliniku

Oznaceni slitiny | Chemické sloZeni

I1XXX Al199% a vice
2XXX Cu

3IXXX Mn

4XXX Si

5XXX Mg
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6XXX Mg+Si

TXXX Zn

8XXX Ostatni prvky, napft. Li, Sn
9XXX Neobsazena fada

1.1.2 Chemické oznacovani hliniku a jeho slitin

Chemické oznacovani hliniku a jeho slitin se uvadi v hranatych zavorkach za jejich ¢iselnym

oznacenim. Na prvnim misté€ je chemické znacka hliniku a mezera, za niz nésleduji chemické

znacky legujicich prvki a Cislice charakterizujici jejich obsah v hmotnostnich procentech.

Priklady: EN AW 1050 [Al 99,5]

EN AW 6063 [Al Mg0,7Si]

1.1.3 Znaceni stavii hliniku a jeho slitin

Tepelné zpracovani se pouziva k homogenizace legujicich prvki, snizeni napéti, zlepSeni

rozmérové stability, obrobitelnosti a zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Tabulka 2. Oznaceni vybranych stavii slitin a podskupin tepelného zpracovani

Oznaceni stavu Vyznam
F Stav tvafeny z vyroby, kdy se nespecifikuji mechanické vlastnosti
O Stav Zihany (mékky) s nizkou mezi pevnosti
Stav deformacné zpevnény u vyrobkl tvafenych za studena nebo po
tvafeni za tepla. Za pismenem nasleduji vzdy nejméné dvé Cislice,
H
znichZ prvni oznacuje zplsob zpracovani a druha stupen
deformacniho zpevnéni
Nestabilni stav po rozpoustécim Zzihani u slitin, které stdrnou pfi
W
normalni teploté (pfirozené starnuti)
Stav  tepelné-mechanicky zpracovany, zpravidla precipitaéné
T
vytvrzeny

Oznaceni stavu je od oznaceni druhu materialu oddéleno spojovaci ¢arkou.

Ptiklad: EN AW 1050-H14 (Al deformacné zpevnény - 1/, tvrdy) [4]
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1.2 Rozdéleni slitin hliniku

Hlinikov¢é tfidy maji Siroké spektrum vlastnosti v zavislosti na legujicich prvcich a tepelné
upraveé. Tyto vlastnosti zahrnuji dobry vzhled, snadnou vyrobu, odolnost proti korozi,
vysokou pevnost ve srovnani s hmotnosti, dobrou svafitelnost a vysokou lomovou
houzevnatost. Spravny vybér kvalitniho hlinikového materidlu je zavisly na konkrétni
aplikaci a pracovnich podminkéch. Vzhledem k rozdilnému slozeni hlinikovych slitin se 1isi

1 jejich hustota a pevnost.

1.2.1 T¥idy hliniku série 1XXX

Tyto tfidy hliniku (1050, 1060, 1100, 1145, 1200, 1230, 1350, atd.) jsou charakterizovany
vynikajici odolnosti proti korozi, vysokou tepelnou a chemickou vodivosti. Maji horsi
mechanické vlastnosti, ale naopak se vyznacuji vynikajici zpracovatelnosti. Mirny narlst

pevnosti mize byt dosazen deforma¢nim zpevnénim. [5], [6]

1.2.2 T¥idy hliniku série 2XXX

Tyto hlinikové slitiny vyZaduji specifické tepelné zpracovani pro dosaZeni optimdlnich
vlastnosti. Po zu$lechténi maji mechanické vlastnosti podobné, n€kdy dokonce vyssi nez u
nizkouhlikové oceli. V nékterych ptipadech se pouzivd srazeni tepelného zpracovani
(starnuti) k dalSimu zvySeni mechanickych vlastnosti. To zvySuje mez kluzu, s tim spojené

jsou ztraty v prodlouZeni, ale vliv na pevnost v tahu neni tak vyrazny.

Slitiny hliniku fady 2XXX nemaji tak vysokou odolnost vii¢i korozi jako vétSina ostatnich
hlinikovych slitin a podléhaji riziku mezikrystalové koroze za urcitych podminek. Jsou
vhodné pro aplikace vyZadujici dobrou pevnost pfi teplotach do 150 °C. Slitina hliniku tfidy

2024 je nejoblibengjsi a Casto pouzivana v leteckém pramyslu.

1.2.3 Tridy hliniku série 3XXX

Slitiny hliniku tfidy 3XXX jsou vétSinou tepelné€ nezpracovatelné, ale oproti slitin€ hliniku
série 1XXX maji o 20 % vyS$i pevnost. Protoze je moZzné piidat do hliniku pouze omezené
mnozstvi manganu (az do ptiblizné 1,5 %), tak se mangan jako hlavni prvek pouziva pouze

v nékolika slitinach.
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1.2.4 Tridy hliniku série 4XXX

Kiemik je hlavnim legujicim prvkem této tfidy (4032, 4043, 4145, 4643 atd.), ktery miize
byt piidan v dostatecném mnozstvi a zplisobuje vyznamné sniZeni teploty taveni. Proto se
hliniko-kfemikov¢ slitiny vyuzivaji pfedevsim pro vyrobu svafovacich dratii a jako material
pro tvrdé pajky, které slouzi k spojovani hliniku. Tyto slitiny maji niz$i teplotu taveni nez

¢isty hlinik. Slitiny obsahujici vyssi podil kiemiku jsou obvykle tmave Sedé az Cerné barvy.

1.2.5 Tridy hliniku série 5XXX

Hot¢ik je hlavnim legujicim prvkem, ktery poskytuje stfedni az vysokou pevnost
vytvrditelnym slitindam. Hoi¢ik je mnohem uC€inngj$i nez mangan jako tvrdidlo —
ekvivalentni mnozstvi hot¢iku 0,8 % odpovida 1,25 % manganu a lze ho pfidavat v zna¢né
vetsim mnozstvi. Hlinikové slitiny v této fadé (5005, 5052, 5083, 5086 atd.) vykazuji dobré

vlastnosti svafovani a relativné dobrou odolnost proti korozi v moiské vode¢.

1.2.6 Tridy hliniku série 6XXX

Hlinikové¢ slitiny této série obsahuji kiemik a hot¢ik v takovém poméru, ktery je potiebny
pro vytvofeni silicidu hot¢iku (Mg,Si), coZ umoziiuje jejich tepelné zpracovani. I kdyz
nejsou tak pevné jako slitiny 2XXX a 7XXX, tak maji vybornou tvarovatelnost, svafitelnost,
obrobitelnost, relativné dobrou odolnost proti korozi a sttedni pevnost. Hlinikové stupné v
této skupiné s ohledem na tepelné zuslechtovani mohou byt vytvoteny v podobé T4 (tepelné

oSettene, ale ne srazkovée tvrdé) a poté zpevnény pro dosazeni vlastnosti T6.

1.2.7 T¥idy hliniku série 7XXX

Zinek predstavuje hlavni legujici prvek v této sérii a je pfitomen v mnozstvi od 1 do 8 %.
Kombinace zinku s men§im mnozstvim hot¢iku ve zkujnénych slitinach poskytuje stiedné
az velmi vysokou pevnost. V malych mnozstvich se dale do téchto slitin pfidavaji prvky jako
méd’ a chrom. Slitiny série 7XXX jsou ¢asto vyuzivany pro stavbu trupii letadel, mobilnich
zafizeni a jinych soucasti, které jsou vystaveny vysokym zatizenim. Vys$§i pevnost
hlinikovych slitin v§ak znamené niz$i odolnost vii¢i korozi a jsou proto ¢asto pouzivany v
mirné prestarlém stavu, aby poskytly lepsi kombinaci pevnosti, odolnosti proti korozi a

lomové houZevnatosti.
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1.2.8 Tridy hliniku série 8XXX

Série 8XXX je specialn¢€ navrzena pro pridani legovacich prvki odlisnych od téch, které se
obvykle pouzivaji v sériich 2XXX az 7XXX. Piidavky zeleza a niklu jsou vyuzivany k
zvyseni pevnosti bez vyrazné redukce elektrické vodivosti, coz je velmi uzite¢né pii vyrobé
vodivych slitin, naptiklad 8017. Hlinikova slitina s obsahem lithia, jako naptiklad 8090,
kterda ma extrémné vysokou pevnost a tuhost, byla specidlné vyvinuta pro pouziti v leteckém

pramyslu. [5]

1.2.9 Tridy hliniku série 9XXX

Momentalné neobsazena tada, kterd ¢eka na budouci vyuziti.
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2 TVARENI

Tvareni je proces mechanického zpracovani kovi, pfi kterém dochazi ke zméné tvaru
pusobenim vnéjsich sil, aniz by doslo k poskozeni materialu. Dochézi tedy k trvalé plastické
deformaci bez poruSeni soudrznosti. Vysledkem tvafeni neni pouze trvald zména tvaru

materidlu, ale také zména jeho mechanickych, chemickych, fyzikdlnich a strukturnich

vlastnosti. [7], [8], [9]

Vyhodami procesu tvareni jsou zvysena produktivita prace, efektivni vyuziti materialu a
vynikajici pfesnost rozméra vyrobkil. Naopak nevyhodou muize byt vysoka potizovaci cena

stroji a nastroji, stejné jako omezené moznosti rozmért vysledného vyrobku. [§]

Mezi dal§i podminky ovliviiujici tvafitelnost patii teplota, rychlost deformace, velikost
deformace, stav napjatosti, chemické slozeni a fyzikalni stav materialu. Tvafeni mize byt
rozdeleno dle teploty na tvareni za studena a na tvafeni za tepla. Nebo dle zmény tvaru na

tvareni plosné a na tvaieni objemové. [10]

2.1 Mechanismus plastické deformace kovi

Kovy maji krystalickou strukturu, ktera je tvofena mnoha krystaly riznych tvari a velikosti,
nazyvanych zrna. Ta jsou spojena silami meziatomovych vazeb do jednoho celku, ktery tvoti

usporadanou miizku.

Obrazek 4. Typy mrizek nekterych kovit a) krychlova plosné stredéna mrizka, b) krychlova
prostorove stiedénd mrizka, c) Sesterecna (hexagonalni) mrizka [11]

Specifickd orientace krystalografickych os ovliviiuje anizotropii fyzikalnich vlastnosti
krystali. Pasobenim tangencialnich napéti se mize v mtizce objevit smykova deformace.
Pokud posun atomil pfesahne polovinu meziatomové vzdalenosti, dojde k nevratnému

pfechodu atomt do nové stabilni polohy a plastické deformaci kovu nazyvané skluz. [11]

Posun predstavuje smyk jedné Casti krystalu viici druhé v nékterych rovinach. Skluz probiha

v mnoha rovnobéznych rovinach najednou a pocet téchto rovin se zvySuje s rostouci
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deformacni silou. To vede k vytvéieni kluznych past, které maji urcité krystalografické
sméry. Kluzné roviny obsahuji nejvetsi hustotu atomt a klouzani se odehrava podél sméra s
minimalni vzdalenosti mezi atomy. Pocet rovin a smérti klouzani je zavisly na typu

krystalové struktury.

V piipad¢ naruseni krystalové miizky se klouzani usnadnuje diky postupnému smyku atomii
v roving klouzéni. Pro posun dislokaci je potieba mensi napéti nez pro soucasny skluz atomti
po celé rovin€. Béhem plastické deformace dochazi k deformaci kluznych rovin, coz zté¢zuje
deformaci podél téchto smérti a vytvaii nové sméry kluzu. Deformace konci, kdyz jsou

vyuzity vSechny mozné smeéry.

Dalsim zpisobem plastické deformace je dvojcaténi, kdy dochézi k posunu ¢asti krystalu
tak, ze vznikne zrcadlovy obraz jedné casti krystalu ve vztahu k druhé ¢asti. Tento jev je

Cast€j$i pii nizsich teplotach a také pti ndhlych zatizenich. [11]

Rovina posuvu

Pied deformact

Por deformac

Obrazek 5. Mechanismy plastické deformace: a) sklouznuti, b) dvojcateni [11]
Pti tvafeni kova ptredchazi vzdy plastické deformaci deformace elastickd. Plasticka
deformace je ve své podstaté pohyb jednotlivych ¢astecek kovli viici sob€, aniz by mezi nimi
prestala plisobit koheze. Tato vlastnost kovli umoznuje jejich zpracovani tvafenim.
Mechanismus vzniku plastické deformace je mozné vysvétlit na zdkladé pohybu a vzniku

M7 v

miizkovych poruch. Stavba krystalové miizky neni v redlnych kovech dokonala. [9], [10]

Pti piisobeni vnéjsich sil na kovovy monokrystal dochazi k deformacim jeho mtizky, coz
muze zpusobit zvétSeni nebo zmenSeni parametru miizky a. Jestlize atomy zméni svou
polohu v rozsahu mensim nez jeden parametr, jednd se o pruznou deformaci. Jakmile

pfestanou vnéjsi sily plsobit, dojde vlivem vnitini energie k vyrovnani v§ech zmén a atomy
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se vrati zpét do ptivodni polohy. Pokud ale napéti vzroste na uréitou hodnotu (mez kluzu),
dojde k trvalé zmén¢, pii které atomy meéni svoji vzdjemnou polohu nejméné o jeden

parametr a. Dochazi tak k trvalé (plastické) deformaci. [10]

0 0 09 [ O 00 09 F o8 9 09 (B & B = ]
[ B S S ] > & & &9 o8 8 09 Lo B 2 = ]
....l.. % o o o o * i’-..... l.l/‘-#",f
0-000..-0009“. voegese,le aveseey
- |
oo e 09 P, o009 9, oo oo o " o o 0 0 ¢
| |
o-ooo.'.ooooc.‘. go oo s, o099 4
00000.0.oooot...Loaooc.‘.F oooi-a’-‘{;
oo o oo " ..ooo.l——...oo.-‘-'-h o+ 009,
¢ o6 o o o o o o o & o o6 o o & o o o o &
ZvétSeni pruzné Po odlehéeni ziistava
Vychozi krystal Pruzné deformace deformace deformace plasticka
y p

v plastickou (trvald)
Obrazek 6. Schéma pruzné a trvale deformace [10]
2.2 Rozdéleni tvareni
Podle tvareci teploty lze rozdélit technologii tvareni na:
e tvareni za studena,

e tvéfeni za tepla,

e tvafeni za poloohfevu.
Teploty se urcuji podle vyse rekrystalizacni teploty. Dale se technologie tvareni déli podle

stavu napjatosti a podle sméru napéti, které vznika pfi plastické deformaci na:

e objemové tvareni,

e plosné tvateni. [7], [9]
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Obrazek 7. Rozdéleni tvarecich procesii podle teploty [12]
2.2.1 Tvareni za studena

Béhem tvéieni za studena dochézi k trvalé a nevratné zméné tvaru materialu bez tfiskového
odebirani, coz je zplsobeno vnéjsimi silami. Tento proces probihd pfi teploté pod bodem
rekrystalizace materidlu. Béhem deformace za studena se mechanické vlastnosti, jako je mez
kluzu a pevnost v tahu, zvysi v disledku akumulace plastické deformace v materialu. Pti
tvafenim za studena dochazi k zpevnéni kovu. ZvySuje se pevnost a tvrdost, ale snizuje se
houZevnatost. Zpracovani neni v celém prifezu materidlu rovnomérné, coz mize vést k
vzniku nebezpecnych pnuti, jez mohou material poskodit. Zakladnimi technologiemi tvafeni

za studena jsou stfihani, prostfihovani, ohybani a tazeni. [7], [13], [14]

Pti tvareni za studena dochazi k nepravidelné deformaci kovu v dasledku riznych smért
kluznych rovin, coz zplisobuje zpevnéni materialu. Béhem tohoto procesu se zrna materialu
prodluzuji ve sméru nejvetsiho premist'ovani kovu a vytvaii se tzv. textura. Kdyz se takovy
materidl zahteje na urcitou teplotu, atomy se snazi dosdhnout rovnovahy. Deformace miizky
se vyrovna, coZ vede ke sniZeni vnitfniho napéti, ale rozméry a tvar deformovanych zrn

zlstavaji neménné (Zadnad zména ve struktute materidlu). [10]
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— =]

a) b)
Obrazek 8. Zmena tvaru zrn tvarenim a) zrna pred tvarenim, b) zrna po tvareni [15]

2.2.2 Tvareni za tepla

Pti tvafeni za tepla se pevnost materidlu snizuje vlivem ohfevu, coz zlepSuje jeho tvarnost.
Tento proces je pomérné zdlouhavy a nakladny jak ekonomicky, tak i ekologicky. Tvareni
probiha nad teplotou rekrystalizace. S kazdym ohfevem se na povrchu ohfivaného materialu
tvoti oxidy. Tyto oxidované ¢astice se pfi tvareni odlupuji ve formé& Supin, které se nazyvaji
okuje. Tim dochézi ke ztratdm materialu, které pfi jednom ohtevu €ini asi 3 % hmotnosti

polotovaru.

Béhem procesu dochazi k rekrystalizaci, ktera zpiisobuje neustaly vznik a rlst novych zrn.
Tato neustala tvorba novych zrn udrzuje tvarnost materiali a umoznuje velkou deformaci

bez lomu. Kontrola koneénych rozmérti deformovanych dili je pii obrabéni za tepla

vewr

obrobku.

Zakladnimi technologiemi pouzivanymi pfi tvafeni za tepla jsou volné kovani, zapustkové

kovani, tazeni profill, protlacovani a tazeni. [7], [14], [15]
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Obrazek 9. Oblast tvareci teploty [16]
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2.2.3 Tvareni za poloohievu

Pti tvafeni za poloohfevu se pouzivaji teploty, které lezi mezi teplotnim rozsahem tvareni za
studena a za tepla. Primyslovi uzivatelé kombinuji vyhody obou metod a volbou konkrétni
teploty tvareni se snazi vyhnout nevyhodam obou technologii. Pii tvafeni za poloohievu je
potiebna deformacni sila niz8i nez pfi tvafeni za studena, ackoli kone¢nd povrchova tprava
a rozmérova presnost nejsou tak dobré jako pii tvareni za studena, ale lepsi nez pfi tvareni

za tepla.

Ve srovnani s tvafenim za studena snizuje tvaieni za poloohfevu napéti pti toku materialu,
coz usnadiiuje jeho opracovani a snizuje spotiebu energie. ZvySuje také tvarnost, coz
umoznuje vytvaret stiedné slozité geometrie. Kvalita povrchu a rozmérova ptesnost dilti jsou
lepsi nez u dild vyrdbénych tvafenim za tepla. Protoze nedochézi k rekrystalizaci, mtze silna

deformace pii tvafeni za tepla vést ke zjemnéni zrn. [14]

2.3 Objemové tvareni

Pti objemovém tvaieni dochazi k deformaci ve vSech tiech osach soufadného systému. Tato
technologie je Casto kombinovana s tvafenim za tepla, kdy se material nejprve ohfeje na
tvareci teplotu, coz zlepSuje jeho tvafitelnost. Objemové tvareni miize zahrnovat rizné

techniky, jako je kovani, valcovani, protlaCovani a tazeni.

2.3.1 Kovani

Kovani je zplisob zpracovani kovovych materiali za tepla (vyjimecné za studena), pii kterém
se na tvareny material postupné piisobi rdzem nebo tlakem. Z technologického hlediska se

rozeznava kovani volné a zapustkové.

e Volné kovani

Je to tvateci proces, ktery se sklada z mnoha samostatnych rozdilnych operaci. Pfi volném
kovani je materidl tvafen mezi plochymi nebo tvarovymi kovadly, kterd jsou upeviiovand na
buchar nebo lis pomoci rybiny a klinu. Jejich tikolem je ovliviiovat zmény tvarti a rozméra,
aby material tvafeny tdery nebo tlakem tekl volné pfedevsim ve sméru kolmém k piisobeni
sily. Volné kovani je ndrocné a zdlouhavé, vykovky maji nerovny povrch pokryty silnou
vrstvou okuji, proto jsou zapotiebi velké ptidavky na dalsi opracovani. Proto se volné kovani

uplatiiuje pii kusové a malosériové vyrobe.
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Rucni volné kovani se stale pouziva pii vyrobé drobnych soucasti, avSak v primyslové praxi

se provadi pouze strojné. [8]

(V=konst) al

kalibrace

Obrazek 10. Zdkladni operace pri rucnim kovani [16]

e Zapustkové kovani

Jde o proces tvareni materidlu v dutindch nastroje nazyvanych zapustky a to aZz do
vysledného vyrobku — vykovku. Zapustka je vétSinou dvoudilny néstroj. Jen malokdy je tvar
zapustky tak jednoduchy, aby se dal vykovat zvychoziho polotvaru piimo v jediné
zapustkové dutin€. Zapustky maji v dé€lici rovin€ vyronkovou drazku, kde se shromazd'uje
prebytecny material. Vyronek je oddélen od vykovku tzv. mlstkem, ktery reguluje tlak
ohfivat vicekrat a pouzivat ptedkovaci dutiny. Piesnost a jakost povrchu vykovka je
podstatné lepsi neZ u volného kovani. V nékterych ptipadech neni nutné dalsi zpracovani

(provadi se pouze uprava funkénich ploch). Smér vlaken materialu kopiruje obrys vykovku.

[71, [8]
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Dokonceny vykovek
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Obrazek 11. Zapustkové kovani [17]
2.3.2 Vilcovani

Vilcovani je zptisob tvafeni kovového materidlu, pfi némz deformace probiha postupné, a
to jen v relativné malé ¢asti tvareného materidlu uzavieného valcovaci mezerou mezi dvéma
proti sobé se otacejicimi valci. Materidl se valcovanim prodluzuje a zaroven stlacuje

(zmenSuje se prirez). Valcovani se vyuziva jak za tepla, tak i za studena.

horni v hlnf' C
e —
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spodni valec

Obrazek 12. Princip valcovani [7]
Pti véalcovani se valec deformuje pruzné, kdezto tvareny materidl plasticky. Vélce
valcovacich stolic jsou bud’ hladké, ryhované nebo kalibrované. Podle sméru toku materialu,

uloZeni os nebo vzniklym deformacim se rozliSuje valcovani podélné, pticné a kosé. [7], [8]
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a)

Obrazek 13. a) podélné, b) pricné, c) kosé valcovani [10]
2.3.3 Protlacovani

Protlacovani je metoda zpracovani kovovych materidll, kterd mize byt provedena bud’ za
studena, nebo za tepla. Materidl je vytlacovan pritlacnikem z uzavieného prostoru
pratlacnice, ktery funguje jako pist, do matrice pod tlakem. Timto zpisobem lze vytvaret jak
plné profilové tyce jednoduchych nebo slozitych tvarti podle profilu matrice, tak i duté

profilové tyce.

Pti deformaci materidlu se rozliSuje tfi typy protlacovani — doptfedné, zpétné a pticné. Tyto
metody mohou byt spojeny do jedné sdruzené pritlacnice, kde kone¢ny tvar vylisku vznika

prichodem jak pevné, tak pohyblivé pritlacnice. [8]

= o |

7

e

ok, -

DN

Obrazek 14. Dopredné protlacovani plného kruhového profilu I -
materidl, 2 - prutlacnice, 3 - prutlacnik pohyblivé priitlacnice [8]
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2.3.4 TazZeni

Tazeni je proces, pii kterém se polotovar protahuje otvorem priavlaku, ¢imz dochéazi k
zmensSeni prafezu a zvétSeni délky. Tim se dosahuji pfesnych rozméri a tvari, zlepSuje se
kvalita povrchu a mechanické vlastnosti. Nastroj zde zistava nepohyblivy. Klicovou
podminkou pro tazeni je snizeni vnitiniho napéti pomoci pouziti maziva. Mazivo by mélo

snizovat tfeni, oddélovat polotovar od privlaku, odvadét teplo a zajistit hladky povrch

Tazeni se vyuziva pro vyrobu dratl, ty¢i a tvarii s nepravidelnymi prufezy. Tahnout se daji
jak plna, tak duta télesa. Draty mohou byt taZzeny za sucha nebo za mokra s povrchovou

upravou (napf. pozinkovani, pocinovani atd.) nebo bez ni. [10]

2.4 Plosné tvareni

Plosné tvafeni je technologicky proces, pfi kterém se tlakem deformuje plechovy nebo
deskovy materidl do pozadovaného tvaru. Oproti objemovému tvafeni nedochazi
k deformaci ve vsech tfech osach soufadného systému. Deformace ve tietim sméru je oproti
nim zanedbatelna. Tento proces se obvykle provadi za studena nebo za tepla na lisovacich

strojich.
Plosné tvareni se pouziva pii vyrobé naptiklad plechovych dil pro automobilovy prumysl,
elektroniku nebo domaéci spotiebice. Jde o efektivni metodu formovani materidlu, kterd
umoziuje vytvoreni slozitych geometrickych tvarti s vysokou pfesnosti. [8]
Rozd¢leni procesii plosného tvateni podle CSN 22 6001:
o stithani (prosté stfihani, d€rovani, vystfihovani, ostiihovani, pfistiihovani,
nastiihovani, prostfihovéni, protrhavani, vysekavani),

e ohybani (prosté ohybani, ohraniovani, rovnani, zakruzovani, lemovani, obrubovani,

osazovani — prosazovani, drapkovani, zkrucovani),

e tazeni (prosté tazeni, tazeni se ztenCenim stény, zpétné tazeni, zlabkovani,

protahovani, roz§ifovani, zuZovani, pfetahovani, objemové taZeni),

e tlaceni (tlaceni tvaru, rotacni obrubovani, rotacni lemovéani, rota¢ni rozSifovani,
rotacni zuZovani, rotacni zlabkovani, rotacni drapkovani, osazovani — prosazovani,

tlaceni se ztenCenim stény). [9]
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2.4.1 Stiihani

Stithani spociva v oddélovani materidlu protilehlymi bfity noza. Presnost a kvalita stfizné
plochy je ovlivnéna rliznymi faktory, mezi které patii velikost stfizné mezery (vile),
vlastnosti materialu, zptsob stiihani, kvalita stfizného nastroje nebo lisu. Upravami
stfizného nastroje a volbou zptisobu stiihani 1ze ovlivnit pribeéh operace tak, aby se predeslo

vzniku nekvalitni stfizné plochy s Sirokym pasmem utrzeni a deformaci vystiizku. [2]

Prvni fize Druhs faze

z [ ®oq] 222

Hies

1
|
—

2

N
N

Tieti faze

fiFs
2

Obrazek 15. Prubeh stiihani s normalni stiiznou vuli [12]
Stiihani probihd prakticky ve tfech fazich. V prvni fazi je oblast pruznych deformaci.
Material se pruzné stlacuje a ohyb4, pfitom se lehce vtlacuje do otvoru ve stfiZnici, pfi¢emz

napéti v kovu nepiesahuje mez kluzu.

Mev s

Druha faze je oblast plastickych deformaci. Stfiznik se vtlacuje do plechu a ten do otvoru ve
sttiznici. Vlakna kovu se ohybaji a prodluzuji. Na konci této faze dosahuji napéti blizko ostii

mez pevnosti ve smyku.

Tteti faze je smykova. Zacinaji vznikat mikroskopické a nasledné¢ makroskopické trhlinky,
které se tvofi pii ostii stfizniku a stfiZnice. Tyto smykové trhliny se rychle §iti aZ k ptestiiZeni

materialu. [9]

Stiihani 1ze dale rozdélit podle konstrukce nozl (stfiznikil) na:
e stifhani rovnobéZznymi nozi,
e stifhani Sikmymi noZi,
e stiihani kotou¢ovymi nozi,

e stfihani noZi na profily, tyCe a trubky.
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2.4.2 Ohybani

Ohybani je trvalé deformovani materidlu zpisobené napétim vytvorenym puisobici silou,
které¢ material bud’ ohyba nebo rovna. Ohybani je velmi pouzivana technologicka operace
ve strojirenské vyrobé. Pozadovany tvar se ziska u vétSiny soucasti z plecha, drath a ty¢i 1
nékolika ohyby. Ve vétSiné piipadech se ohyba za studena pomoci nastrojii a strojil
k ohybani. Tvrdé a kiehké materialy se ohybaji za tepla. Ohybadlo se sklad4 z ohybniku a
ohybnice. Tvary vytvorené touto technologii jsou nevratné, protoze piekracuji mez kluzu a
dochazi k plastické deformaci, kterd je doprovazena elastickou deformaci. Po prifezu se
vyskytuje pruzna plastickd deformace s riznym prubéhem od povrchu materidlu smérem k

neutralni ose.

osa teziste tah ('61)

Obrazek 16. Priubéh napéti a posunuti neutralni osy [10]
Pokud vnéjsi sily prestanou pisobit na deformované téleso, rozméry vyrobku se ¢astecné
vrati do ptivodnimu stavu, coz se nazyva odpruzeni. Nejvétsi vyznam ma odpruzeni pii
ohybani za studena, kdy se projevuje jako thlova odchylka. Zpétné odpruzeni je zplisobeno

pruznou deformaci materialu kolem neutralni osy. [2], [9], [18]

a - Uhel ohybu
& - Vhel odpruZeni

ohyb tvaru V ohyb tvaru U

Obrazek 17. Odpruzeni materialu po ohybu [15]
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2.4.3 Rovnani

Rovnani je technologicky proces, ktery se pouziva k odstranéni nezddoucich deformaci
(napf. vnitiniho napéti) zptisobenych manipulaci nebo pii vyrobé. Tato technologie vyuziva
princip ohybani a provadi se mezi rovnacimi valci pfi rovnani plechli, rovnacimi tvarovymi
kotou¢i pfi rovnani dratd nebo v jednoduchych nastrojich na lise. Material se nahiiva
v uzkém pruhu a pouze delSi vldkna, ktera se timto napéchuji, ziistdvaji po zchladnuti

zkracena. [2], [9]

Obrazek 18. Rovnani plechu valcovanim [19]
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3 TECHNOLOGIE HLUBOKEHO TAZENI

Hluboké tazeni je oblibené kvili rychlym ¢astim lisovacich cykli a schopnosti vytvaret
slozité osove symetrické geometrie s nékolika malo operacemi a za pouziti relativné nizké
pracovni sily. Tento proces tvafeni kovii umoziuje vyrabét vysoce pevné a lehké dily a také

geometrie, které nemusi byt dosazitelné jinymi vyrobnimi metodami. [19]

Donedévna bylo tvaieni plechii zalozeno predevsim na zkuSenostech a metodach pokus-
omyl. V poslednich dvou desetiletich vSak pocitacova analyza konecnych prvkii umoznila
kvantitativni navrh procesi tvafeni plecht a zapustek. To umoznilo primyslu tvatreni plechii
vyrabét sofistikované vyrobky podle prisnych norem za pouziti nové vyvinutych, obtizné
tvarovatelnych slitin, jak je vidét v leteckych a automobilovych aplikacich. [18]

TazZeni je ploSné tvafeni, pfi kterém se jednim anebo v n¢kolika tazich vyrobi z rovného
plechu (pfisttihu) duté téleso. Nastrojem je tazidlo, které se sklada z tazniku a z taznice.

V zéasad¢ lze proces tazeni rozdélit na tazeni bez zeslabeni stény a se zeslabenim stény

vitazku. [2], [8]

Taznik

Fov .
l Piidrzovac

Plech i-‘"x_u |1".rf & ———
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Taznice |
I
' Vytazek
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Taznik

Pied zten¢enim Po ztenceni

@

b)

Obrazek 19. Schematické znazornéni procesu hlubokého tazeni

a) tazeni bez ztenceni stény b) tazeni se ztencenim steny [19]
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e Rozdéleni technologie taZeni

Technologii tazeni je mozno rozd¢lit podle nékolika aspektl, predevsim podle pouzitého
nastroje nebo podle tvaru, kterého chceme docilit. Tazenim Ize vyrabét kromé rotacnich
tvarti také nerotacni a nesymetrické tvary. Se slozitosti a Clenitosti vytazku stoupa také

naro¢nost vyroby.

Obrazek 20. Schémata taznych operaci

A, B — tazeni bez pridrzovace 1. a 2. tah, C, D — taZeni s pridrzovacem 1. a 2. tah, E —
zpétné tazeni, F — taZeni se ztencenim steny, G — zuzovani, H — rozsSirovani, J — lemovadni

[9]
3.1 Proces tazeni

Proces tazeni lze jednoduSe popsat na ptikladu taZeni valcové nddoby. Pifi taZeni se
prstencova cast pristithu méni na valec o priméru d a vysce h. Kvili zdkonu o stalosti
objemu plati, ze vyska h je vétsi nez (D-d)/2. Béhem tazeni je znacnd Céast materidlu
deformovana a je potieba ji pfemistit z vySrafovanych trojuhelnikti. Tento objem zvySuje
vysku nadoby a pfi velkych deformacich mohou vzniknout viny a pteloZeni. Pro jejich

prevenci je dillezité pouzit pfidrzovac. [9]
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Obrazek 21. Premisteni materidlu pri taZeni [9]
3.2 Vznik deformaci a napjatosti

Hluboké tazeni se fidi mnoha slozitymi faktory, které mohou vést k ispéSnym nebo vadnym

vyrobkam.
Viile

Nespravna ville mezi taznikem a taznici miize mit za nasledek prasknuti plasté. Tento
problém miize byt pfimym diisledkem toho, Ze taznik a taznice byly navrzeny nebo vyrobeny
s nespravnou vuli. Také mohou vznikat lomy, které vzniknout rozdilnou tloustkou plechu

(neni rovnomeérny), nebo pokud taznik a taznice nejsou spravné vyrovnany.

Pritlak pridrZovace

Pokud na polotovar pusobi prili§ velka sila, zvysi se zatizeni tazniku (kvili zvySeni tieni).
Toto zvySeni povede ke vzniku trhlin na sténé plasté. Pokud ptidrzovac vyviji piili§ maly
tlak nebo pokud je polomér tazniku pfili§ velky, objevi se na hornim okraji dilu viny, jak je

znazornéno na obr. 22. [19]
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Viny

Obrazek 22. Vznik vin na vytazku [19]

Polomér rohu tazniku a polomér taZnice

Tyto poloméry jsou dllezité pro tspésné hluboké tazeni. Pokud jsou poloméry pfili§ malé,
mutize dojit k lomu rohu v diisledku zvysené sily potiebné k vytazeni kalisku. Skrabance,
necistoty nebo jakékoli povrchové vady tazniku nebo taznice zvysuji potfebnou taznou silu

a mohou zpuUsobit roztrzeni plasteé (obr. 23).

Polomér taznice
Lom

Polomeér tazniku

v Lom

Obrazek 23. Vznik lomu pri hlubokém tazeni: a) zpusobeny prilis malym polomeérem
taznice, b) zpusobeny prilis malym polomérem tazniku [19]

a) b)

Pti tazeni je napjatost v jednotlivych mistech jina a dochazi zde k anizotropii mechanickych

vlastnosti plechu.

Dno (A) je mirn€ a rovnomérné vytahovano smérem do dvou smérti. Valcova cast (C) je
tdhnuta pouze v jednom sméru, zatimco u dna (B) dochézi ke dvojosému nebo trojosému
namahéni. Materidl, ktery prochézi taznou hranou (D), je zatéZovéan radidlnim ohybem a
tangencidlnim tlakem. Materidl pod pfidrZzova¢em (E) je naméahan tahem v radialnim sméru,
tlakem v tangencialnim sméru a tlakem kolmo na povrch piiruby. Pokud nastroj nema

pridrzovac, neni zde tlak pod pfidrzovacem. Nejvice nevyhodné podminky nastavaji u mista
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ohybu na dné vytazku, kde se vyskytuje vysoké tahové napéti. To vede k oslabeni tloustky

stény a zvysuje riziko utrzeni dna. [9]

Obrézek 24. Schéma napjatosti a deformaci pri hlubokém tazeni s pridrzovacem [9]

3.3 Prvky ovliviiujici konec¢ny tvar hlubokotaznych vyrobki

Faktory ovliviiyjici kone¢ny tvar hlubokotazného vyrobku jsou nésledujici.

1.

Vlastnosti materidlu polotovaru: Na pribéh deformace hlubokotazného polotovaru
maji vliv vlastnosti materidlu, jako je normalova anizotropie nebo pomeér plasticke
deformace (1) a koeficient deformacniho zpevnéni (n). Plechovy material se chova
anizotropné, coZ znamena, Ze materidl vykazuje rizné deformacni chovani v riznych
smérech. V materialech s vysokou hodnotou n se napéti pti proudéni rychle zvysuje
s deformaci. To mé za nasledek rovnomérné rozlozeni deformace v celém plechu, a

to 1 v oblastech s nizkou deformaci.

Rozméry nastroje: Nespravna konstrukce néstrojii, jako je napiiklad taznik a taznice,
muze vést ke vzniku vyrobku s odchylnym tvarem nebo k poruchdm. Odchylny tvar

je zpusoben pruznym zpétnym razem po tvaieni a zasouvani nastroju.

Sila pfidrZzovace (BHF): Ptestoze tloustka plechu a polomér zapustky poskytuji
urcité omezeni toku kovu do zépustky, je obvykle zapotiebi dalsiho omezeni, aby
bylo mozné tok kovu kontrolovat. Tohoto dodate¢ného omezeni se dosdhne pouzitim

pridrzovace. BHF je také jednim z dtlezitych parametrti v procesu hlubokého tazeni,
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protoze nedostateény pfritlak pridrzovace zptisobuje vznik vin na pfirubé, které se
mohou rozsifit i na sténu kalichu. Ptili§ velky pfitlak a tfeni mohou navic zptsobit

ztenceni stén a kichnuti. [20]
3.4 Technologické zasady

3.4.1 Mazani

Maziva musi byt peclivé vybrana, aby bylo zajiSténo spravné mazani v prabéhu celého
procesu. Obvykle se pouzivaji maziva s vysokou viskozitou a ptisadami proti opotfebeni,
aby odolala extrémnim tlakim, které se vyskytuji pti hlubokém tazeni. Kromé toho spravné
mazani také pomaha predchazet zadirani a vrypiim na povrchu kovu, coz podporuje hladké
a efektivni tvafeni kovu. Spravné pouziti maziva béhem hlubokého tazeni je velmi dilezité
pro sniZeni tfeni, zvySeni taznosti, minimalizaci opotiebeni nastroje a prevenci vad vyrobku.
Vybér maziva je ovlivnén slozitosti operace, typem tazeni a materiadlem, ktery se zpracovava.

[19], [21]

Béhem procesu hlubokého tazeni se vyskytuji rizné typy mazacich podminek, od
hydrodynamického mazani v ptidrzovaci az po mezni mazani na poloméru tazeni, které ¢asto

vede k rozpadu filmu.

Kromé toho, hlinik a jeho slitiny mohou byt provozovany za mirnych podminek s pouzitim
uréenych maziv, zatimco pro narocné provozy se doporucuje pouziti suseného mydlového
filmu nebo voskového filmu, mineralniho oleje nebo mastného oleje, tukovych emulzi v
mydlové vodé a jemné délenych plnidel. Pouziti vhodného maziva béhem procesu tvaieni
zlepSuje kvalitu povrchu a snizuje tfeni na sty¢nych plochach, coz v konecném dusledku
zvySuje Zivotnost zapustky sniZenim opotfebeni. Maziva se suchym filmem maji pfi tvareni
hlinikovych plechii vyhody oproti béZznym olejovym maziviim, protoZe nabizeji vysoky
vykon pii hlubokém tazeni, zejména u slozitych panelii automobilovych karoserii. Snizené

tteni vede ke zvySeni tvaritelnosti a rovnoméernéjSimu rozlozeni tloustky plechu. [19], [22]

3.4.2 Pridrzovac a brzdici drazky

Piidrzovade jsou nezbytnou souéasti systému tvaieni kovil. Ridi mnozstvi kovu, které vtéka
do dutiny taznice tim, ze ptfed tvafenim plisobi na obvod polotovaru omezujici silou. Na obr.
25 je znazornéno schéma jednoduchého systému tvareni plechu. Zakladnimi soucastmi jsou
taznik, taZnice a pridrzovac, ktery mize, ale nemusi obsahovat brzdici drazky. Taznik tdhne

polotovar a vytvaii tvar, zatimco pfidrzovac fidi tok kovu do dutiny taznice.
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Taznik
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Obrazek 25. Schéma tazeni plechu s pridrzovacem a brzdici drazkou. Fy, — sila
pridrzovace, F, — sila tazniku, F. — omezujici sila [23]

Brzdici drazky tidi tok materidlu béhem tazeni do dutiny tazniku kombinaci tfecich a
ohybovych sil. "Uzaviraci drazky" zabranuji toku kovu do dutiny taZnice svym tvarem napf.
obdélnikové nebo kulaté. Tim se v plechu vytvofi napétové podminky srovnatelné s

tvafenim tahem.

Ptidrzovac, at’ uz s brzdnymi drazkami nebo bez nich, je kritickou soucasti lisovaciho
systému. Zatimco ploché pfidrzovace spoléhaji vyhradné na tfeni, které vytvari omezujici
sily na okraji polotovaru, brzdné drazky spoléhaji na ohybani plechu a v mensi mife na tfeni,
které reguluje mnozstvi materiadlu polotovaru, ktery proudi do dutiny taZnice. Ohybova sila
je nepfimo imérna poloméru zaktiveni, zatimco treci sila je pfimo umérné koeficientu tieni
a sildm plsobicim na pfidrZzovace. Ploché pfidrzovace jsou citliv€jsi na zmény tfecich

podminek, nesouosost tazniku a taznice a na zmény tloustky polotovaru.
Pisobeni brzdici drazky probiha ve dvou fazich:

1. Uzavieni: Vystupek brzdy zatla¢i kov do odpovidajici drazky na druhé strané a vytvori

tak dany tvar. Hloubka pohybu vystupku urcuje miru proniknuti daného tvaru.

2. Vtahovaci: Plech se pfetdhne pfes dany tvar do dutiny taznice. [23]
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Obrazek 26. Typy brzdnych drazek. a) bézna brzdna drazka, b) brzdna drazka s vybehem
pro vysokopevnostni oceli, c) uzamcena brzdna drazka [23]

Upravy polohy, délky a sily brzdnych drazek se provadsji ve fazi navrhu procesu, aby se
vyrobil optimalni lisovany dil. Brzdné drazky lze také ru¢né upravit béhem faze zkouseni,
aby se doséhlo pozadovaného procesu. Pii pouziti brzdnych drazek je dulezité zvazit nékolik

aspektii, abychom zajistili optimalni podminky pro tvafeni.
e potiebna sila ptidrzovace k vytvoteni brzdné drazky béhem uzavirani ptidrzovacem,
e vliv brzdné drazky na tvar plechu po uzavieni ptidrzovace,
e sila pro udrZeni uzavienych nastrojii béhem procesu taZeni,

e zména vlastnosti materidlu v oblasti, kterd piesla pfes brzdnou draZzku (dodatecné
deformace a napéti — v rovin€ a pies tloustku, dodatecné pracovni zpevnéni,

dodatecné ztenceni),

e modifikovany obrys polotovaru. [24]

3.5 Konstrukce tvarecich nastroji

Jak jiz bylo zminéno v kapitole hlubokého taZeni, tak nastrojem je tazidlo, které se sklada

z tazniku a z taznice Casto doplnéné pfidrzovacem.

V zévislosti na provadéné operaci mohou byt tazné nastroje rozdéleny na tazné nastroje pro
prvni tah a pro dalsi tahy. V obou téchto kategoriich mohou byt tazné nastroje jednoduche,
sdruzené nebo specidlni. Rovnéz podle typu lisu mohou byt tazné néstroje navrzeny pro
jednotcelové, dvouucelové nebo postupné lisy. Pokud je v konstrukci zahrnut i ptidrzovac

1ze jej rozdélit na pruzinovy, pryZovy, pneumaticky ¢i hydraulicky. [10]
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Vzhledem k tomu, Ze proces hlubokého tazeni neni vzdy stejny, mize byt zapojeno mnoho
ruznych nastroju.

Konstrukce taznych nastroji pro hluboké tazeni je ovlivnéna konkrétnim typem pouzitého
procesu (napft. hluboké tazeni nebo zpétné tazeni) a typem dostupného lisu (jedno¢inny nebo
dvojcinny). Naptiklad v ptipadé velkych jednocinnych nastrojii pro hluboké tazeni pro
automobilovy priimysl je taznik umistén na ldzku lisu, zatimco ptidrzovac lezi na pouzdrech
matricového polstatre integrovaného do zdkladny tazného lisu. Taznik ziistava upevnén na
beranu, takze tazeny dil po uplném zformovani v nastroji pfipomina klobouk s taznou

ptirubou pod nim (viz obr. 27). [25]

t

Beran
Taknice
- H#___.__,...- Plech
| — Phidrzovac

; Taznik
|
i ———— vaodici kolik

L ' .
' ' f Tlumici system

(politar)

Obrazek 27. Hlubokotazny ndstroj pro jednocinny lis [25]
3.5.1 Taznik

Taznik miize byt bud’ celistvy nebo vlozkovany. Materialy pouzivané k vyrobé¢ vlozek jsou
obdobné jako u vlozek do taznice. V taznicich se umistuji vloZky na tazné hrany nebo
dokonce na celou pracovni ¢ast tazniku. Pokud je potteba zvysit koeficient tfeni, jsou
vyuzivany vlozky s drsnym povrchem. Je dilezité zajistit spravné zavzdusSnéni prostoru
vytazku u tazniku, coZ se ¢asto provadi vytvorenim podélného kanalku v tazniku. Material

pro celistvé tazniky je obvykle stejny jako pro celistvé taznice. [26]
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3.5.2 TazZnice

Obvykle jsou taznice navrhovany jako jednokusové, avSak pro velké vytazky lze vyuzit
taznic s vlozkami, kde samotnou vlozku tvoii pouze taznd hrana. Tato vlozka je zpravidla
vyrobena z nastrojovych oceli, nékdy vSak mohou byt pouzity i1 slinuté¢ karbidy nebo
keramika. Vlozky jsou do zbytku taznice nalisovany s uréitym pirepétim, které vznika bud'to
vlivem ochlazeni samotné vlozky, nebo pii nahtati zdéte pred lisovanim. Zbyvajici Cast
taznice byva obvykle vyrobena z ekonomicky dostupnéj$iho materialu tfidy 11 nebo 12. V
piipadé konstrukce jednokusové taznice je Casto preferovana nastrojova ocel, zatimco pro
mén¢ namahané nastroje se obvykle voli ocel cementacni. Pro velké a slozité tvary taznic se
Casto vyuziva litina. Pfi navrhovani taznic je také zohlediiovana moznost upravy zaobleni

tazné hrany taznice. [26]
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4 MECHANICKE VLASTNOSTI

Hlavnimi charakteristikami kazdého vyrobku jsou jeho mechanické vlastnosti, které
vyjadiuji odolnost vii¢i vnéjsim silam, at’ uz statickym nebo dynamickym. Tyto vlastnosti

se stanovuji prostfednictvim normalizovanych zkousek. [27]

S rostouci ndro¢nosti na tvarovani plechii roste dulezitost predpovédi a hodnoceni jejich
vhodnosti pro danou technologii zpracovani. Zkouska tahem a zkouska tvrdosti patii mezi

zakladni zkousky mechanickych vlastnosti plecht. [2]

4.1 Zkousky tvrdosti

Tvrdost je obecné definovana jako odolnost materidlu vii¢i pronikani ciziho objektu do jeho
povrchu. Kazda namétena tvrdost zavisi na riznych faktorech, jako jsou elastické a plastické
vlastnosti materidlu, jeho rozméry, velikost zatizeni, tvar nastroje vtisku, rychlost a doba
pusobeni nastroje atd. Metoda méfeni tvrdosti spociva v aplikaci malého néstroje (indentor)
na povrch testovaného materialu urcitou silou za definovanych podminek. Tvrdost se méfi
podle velikosti otisku, ktery vznika pfi pisobeni nastroje urcitého tvaru (naptiklad kulicka,
kuzel, jehlan). Jednou z vyhod je moznost testovani hotovych vyrobkt bez jejich poskozeni
¢i znehodnoceni. Testy tvrdosti jsou klasifikovany podle toho, zda se jednd o zkousky

vrypové, vnikajici nebo odrazové a dale podle toho, zda je zatiZeni statické nebo dynamické.

Pro méteni tvrdosti tenkych hlubokotaznych ocelovych plechli je nejcastéji vyuZivana
Vickersova metoda, také je mozné pouzit zkousku podle Rockwella. U tlustych plechi se
obvykle pouziva metoda méfeni tvrdosti podle Brinella, pficemz tlouStka testovaného
plechu musi byt minimaln€ osmkrat vétsi nez hloubka vtisku. Test tvrdosti poskytuje ndhled
na pevnost a tvrdost zkouSeného plechu, avsak je dilezité¢ jej doplnit o technologické

zkousky, které dikladnéji oveti tvarné vlastnosti plechu. [2], [27]

4.1.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Kuli¢ka z tvrdokovu nebo kalené oceli (D = 10; 5; 2,5 nebo 1 mm) vnika svisle do
zkouSeného materialu po stanovenou dobu (podle druhu materidlu 10 az 180 s, u oceli 10 az
15 s) pti definované zkusebni sile F. Po odstranéni zkuSebni sily se ur¢i povrch trvalého

vtisku S.
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A,

Obrazek 28. Zkouska tvrdosti podle Brinella [27]
Pro vypocet plochy povrchu vtisku se pfedpoklada, Ze indentor je idedlné tuhy a Ze vtisky

jsou geometricky vérnym obrazem indentoru.

Tvrdost podle Brinella je definovéana jako podil zkusebni sily a plochy povrchu trvalého

vtisku a stanovi ze vztahu:

0,102-F
=2 1
B=" (M)
Neb HB = 2 2
ebo: "7 DD D) @

kde Fje zatézujici sila [N]

S je plocha kulového vtisku [mm?] [27], [28]

4.1.2 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Zaklad zkousky spociva vtlaceni diamantového kuzelu nebo tvrdokovové kulicky, pfipadné
kalené ocelové kulicky, do zkoumaného materialu. Kuzel ma vrcholovy tthel 120° a polomé&r

zaobleni vrcholu je 0,2 mm.

F=100 N  F=1500N F=100

!

F=100 N F=1000 N F=100 N 1

i1

Zeni

zkugebni zatizeni

predhéiné zatizeni

odlehteng zkugebni =

-t “:Zﬂﬁ

Obrézek 29. Zkouska tvrdosti podle Rockwella — vlevo HRB a vpravo HRC [7]
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Hrot nejprve vnikne do zkuSebniho télesa pod predbéznou zkusebni silou F, az do hloubky
vniku, ktera je definovana jako referencni rovina pro budouci méteni. Stupnice tvrdoméru
se nastavi na nulu a pasobi se dodatecnou zkuSebni silou F;. Po dobé plisobeni piidavné
zkuSebni sily definované v normach je dosazeno maximalni hloubky proniknuti. Poté se
zkuSebni sila F; odleh¢i na zatizeni F,, a na hloubkoméru se odecte ptimo tvrdost na piislusné
stupnici. Mirou tvrdosti je tedy hloubka vtisku indentoru do zkouSeného materidlu po

odstranéni ptidavného zatizeni. [27], [28]

4.1.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zakladem zkousky je vtlaceni diamantového indentoru ve tvaru pravidelného ctyfbokého
jehlanu s tthlem 136° do povrchu zkouseného materidlu s urcitou silou, kterd se mize

vyrazng lisit podle materidlu a tlouStky vzorku.

Tvrdost dle Vickerse je oznacovana jako HV a urcuje se jako tlakové napéti na plochu vtisku,
které se vypocita jako podil pouzitého zatizeni a plochy vtisku. Po odlehceni se odectou
rozméry uhlopficek d; a d, vtisku, ktery zlstane na povrchu zkouSené¢ho materialu.

Pouzivana zatizeni se pohybuji mezi 10 N a 1000 N.

Tato metoda je vhodnd pro méfeni vSech urovni tvrdosti, je pfesna a ma minimalni citlivost
na zmeény zatizeni. V praxi se tvrdost vypocitd podle jednoduchého vztahu, kdy je sila F

vyjadiena v N a aritmeticky pramér délek uhlopficek vtisku d v mm.

F
HV = 1,854 - FE) 3)
F -
|
"‘--F'-f"".#.' b\. O",

7
/e

Obrazek 30. Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Metoda méfeni tvrdosti podle Vickerse je povaZovana za nejuniverzalnéj$i zpisob
hodnoceni tvrdosti materialt. Jeji hlavni vyhodou spociva v tom, Ze zanechava maly vtisk,

coz umoznuje méfit tvrdost 1 u tenkych plechi a pasti pomoci jednoho typu indentoru. Tato
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vlastnost je dosazena variabilitou pouzitych zatézovacich sil. Dulezitou vlastnosti této
metody je také schopnost urcit tvrdost jednotlivych fazi struktury materidlu pomoci

mikrotvrdosti.

4.2 Mikrotvrdost

ZkouSeni mikrotvrdosti kovi je uzitecné pro tfadu aplikaci, pro které nelze pouzit jiné
zkusebni metody. M¢éfeni mikrotvrdosti se vyuzivana ke kontrole chemického sloZeni,
tepelného a povrchového zpracovani. Je také uziteCna pro méteni drobnych ¢i tenkych

soucasti, strukturalnich slozek a fazi, tenkych povlak, svarii a kiehkych materialt.

Pro aplikaci této metody je nezbytné pouzit dostate¢n¢ maly indentor. Obvykle se pouzivaji
nizké zatizeni v rozmezi od 0,098 N do 1,960 N. RozliSujeme dvé metody meéfeni

mikrotvrdosti a to:
e Mc¢teni podle Vickerse.
e Mc¢ieni podle Knoopa.

ZkouSeny povrch obvykle vyzaduje metalografickou pravu ¢im mensi je pouzité zatiZent,
tim vyssi je pozadovana Gprava povrchu. K méfeni vrypt se pouzivaji ptesné mikroskopy,
které maji obvykle zvétSeni pfiblizné x500 a méfi s presnosti na Grovni £+ 0,5 mikrometru.

[29], [30]

4.2.1 Meéreni mikrotvrdosti podle Vickerse

M¢éteni mikrotvrdosti a tvrdosti podle Vickerse se principové a podstatou samotné zkousky
nijak zvlast’ neméni. Jako indentor se pouZziva opét pravidelny ¢tyfboky jehlan a hlavni rozdil

spociva v mife kone¢ného zatiZeni, které piisobi na indentor. [29]

Tabulka 3. Zkousky tvrdosti podle Vickerse — typy zkousSek a rozsahy pouZiti [7]

Oznaceni Oznaceni tvrdosti HV | ZkuSebni zatizeni F [N]

Zkouska tvrdosti podle Vickerse >HV S5 F > 49,03

Zkouska tvrdosti podle Vickerse
HV 0,2az<HV 5 1,961 <F <49,03
pfi nizkém zatiZeni

Zkouska mikrotvrdosti podle
_ HV 0,01 az<HV 0,2 0,09807 <F < 1,961
Vickerse
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4.2.2 Meéfeni mikrotvrdosti podle Knoopa

Knoopova zkouska tvrdosti je pouzitelna pro tenké kovy, pokovené povrchy, vyjimeéné
tvrdé a kiehké materialy, velmi mélké nauhlicené nebo nitridované povrchy. Knoopiiv
indentor je diamant vybrouseny do tvaru protdhlého jehlanu a vytvaii vrub s dlouhymi a
kratkymi uhloptickami v poméru pfiblizné 7:1. Podélny uhel indentoru je 172 stupiit, 30

minut a pfi¢ny thel 130 stupiiti viz. obr. 31. [31]

Operating
position

T,

R —

Obrazek 31. Podstata zkousky tvrdosti podle Knoopa [29]

Tvrdost podle Knoopa lze vypocitat ze vztahu:

F
HK = 1,451 T 4)

Pticemz HK je tvrdost podle Knoopa, F' je zat¢zujici sila v N a d je délka delsi uhlopticky

v mm. Méteny povrch by mél byt rovny bez Skrabanci. [29]

3000 g

1000 g

004 500 g

T &

100 g 100 g
Knoop indentor Vickers indentor

Obrazek 32. Srovnani vtisku provedeného Knoopovym a Vickersovym indentorem do
stejného materialu a pri stejném zatizeni [32]
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5 TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

Technologické zkousky obvykle simuluji proces vyroby a stanovuji podminky a parametry,
za nichz se tento proces provadi. Jejich hlavnim cilem je ¢asto posoudit, zda je dany material
vhodny nebo nevhodny, a to idedln¢ za podminek co nejvice odpovidajicich skute¢nym

vyrobnim technologiim. Mezi zékladni technologické zkousky patfi:
e Zkouska hloubeni podle Erichsena.
e Zkouska kaliskovaci (Schmiedtova).
e Zkouska podle Engelhardta — Grosse.
e Zkouska podle Siebela a Pompa.
e Zkouska podle Fukuiho.
e Hydraulické zkouSka (Tomplenova).

e ZkouSka LDH/Nakajima. [27]

5.1 Zkouska hloubeni podle Erichsena

Jednim z prvnich postupti pro hodnoceni a stanoveni tvafitelnosti plechd byla Erichsenova
zkouska. Plech se umisti mezi taznici a ptidrzovac a kulovym raznikem se deformuje. Tato
operace se opakuje pii nastavené rychlosti, dokud se na plechu nevytvoii prvni trhlina. Cislo
IE, znamé také jako Erichsentliv index hloubeni, je vzdalenost, kterou urazi raznik od prvniho

kontaktu se vzorkem plechu do okamziku, kdy se na plechu objevi trhlina. Jednotkou

pouzivanou pro ¢islo IE jsou milimetry. [33]

90
¢ 55

Obrazek 33. Zkouska hloubeni podle Erichsena [27]
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Obrdazek 34. Tvary trhlin pro hlubokotazné plechy (vievo) a nevhodné plechy pro hluboké
tazeni (vpravo) [27]

Tato zkouSka je vyhodna diky své jednoduchosti, kdy porovnavame hloubku vtlaceni
s hodnotami indexti uvedenymi v materidlovém listu pro danou tlouStku plechu nebo s
hodnotami srovnavanych materialii. Nevyhodou je moznost ovlivnéni vysledka drsnosti

zkouSeného plechu a mazanim razniku. [27]

5.2 Zkouska LDH (Nakajima)

Zkouska LDH se pouziva ke stanoveni tvaritelnosti plechii pii riiznych pomérech mensich a
vétsSich deformaci pomoci vyhodnoceni maximalni vysky vytazku a je srovnatelnd se
zkouskou Nakajima. Principem zkouSky je taZeni polokulovitého razniku do upnutého
polotovaru pomoci ptidrZzovace a Zeber, které zabraiuji vtazeni plechu. Zkouska se ukonci

po vzniku lomu nebo trhliny. [34]

25- 530 mim
Lhyiek
e R Lifky
polatavarn
B 20-30 mm
a) b)

Obrazek 35. a) zkusebni teleso pro stanoveni FLC krivek, b) tvary zkuSebnich vzorkii pro
ruzné oblasti FLD diagramu [34]

Protazenim kiivky experimentalnimi body ziskanymi ze vzork rlizné Siiky se ziska diagram

viz. obr. 36.
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Obrazek 36. a) Schema FLC krivky mezni tvaritelnosti b) Schéma LDH/Nakajima zkousky
[35]

5.3 Zkouska kaliSkovaci (Schmiedtova)

V kaliskovaci zkousce je hlavnim principem postupné protahovani kruhového vystiizku
(rondelu) skrz otvor v taznici tak, aby se vytvofil tvar valce s dnem. Plech je drzen v matrici
uritym tlakem pomoci piidrzovace, aby mohl volné€ klouzat mezi matrici a ptidrzovacem a
nevytvarel pfi taZzeni zvinéni. Tento proces zplsobuje sloZitou plastickou deformaci plechu
s kombinovanym tahovym a tlakovym napé&tim. Opakovanym provadénim tohoto procesu s
postupné rostoucim primérem rondelu se ur¢uje maximalni primér kruhového vystiizku,

kterym Ize jednim plynulym tahem vyrobit neporuseny kalisek pozadovaného priméru. [27]

i TAZNIK
LO Fak - - v
. PRIDRZOVAC
i 777
t l r [ e N
| \
; [ \TAZNICE
- | _ POLOTOVAR p=
__\—#__—'

Obrazek 37. Princip kaliskovaci zkousky [2]
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5.4 Zkouska podle Siebela — Pompa

Zékladni koncept zkouSky spociva v rozsifovanim otvoru lezicim na ¢tvercovém pfistiihu o
o v d ST Yl s PRI IR ¥ . ~
praméru d,, kde dy = ;[mm]. Pristtih je pfidrzovan pomoci pfidrzovace a je tazen
valcovym taznikem s plochym celem. Béhem tazeni dochdzi k postupnému rozsifovani

puvodniho otvoru v pfistfihu. Po objeveni prvnich radialnich trhlin se zkouska ukon¢i.

Nasledné se vyhodnoti hloubka prohloubeni t, rozsifeni otvoru d’ a nerovnomérnost
deformace otvoru zptisobend anizotropii mechanickych vlastnosti plechu. Vyhodnoceni Ize

vypocitat podle vztahu:

t- (d’max + d,min)2

q [mm] 5

4 dO ’ (d’max + d’min)

Obrazek 38. Princip zkousky podle Siebela a Pompa [2]

Z vysledkt zkousky lze usoudit, ze ¢im je vetsi hloubka tazeni (t) a rozSifeni otvoru (d‘) a

cvwvr
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5.5 Zkouska podle Fukuiho

Fukuiho kuzelova zkouska patii mezi zkousky pro hodnoceni tvafitelnosti plechi. Hodnoti
se pom¢r prumer, maximalni tvaieci zatizeni a hloubka kalichu. Princip spociva v tazeni
kruhového rondelu s vyvrtanym otvorem ptipadné bez otvoru, v kuzelové taznici do
okamziku vzniku trhliny v otvoru, pfipadné na dné kuzelového vytazku. Index tvafitelnosti

je tedy vyjadren jako pomé&r praméra.

dq
—_ — -_ 6
me =5[] (6)
kde D je primér rondelu (pfistfihu) [mm]

d; je nejvetsi pramér kuzelového vytazku [mm]

Cim mensi je hodnota priimérého poméru, tim lepsi je tvafitelnost plechu. V této zkousce
se studuji charakteristiky tvaritelnosti plecht, jako jsou slitiny hliniku, slitiny m¢kké oceli a
mosazné kazety, pomoci analyzy metodou konecnych prvki. Ke stanoveni anizotropie
plechového materidlu lze pouzit kaliSkovaci zkouSku. Pokud je material izotropni, miiZe

dojit ke kruhovému lomu v misté nad kulickou. [2], [36]

Obrazek 39. a) Princip zkousky podle Fukuiho [13], b) Tvar trhliny pri Fukuiho zkousSce
[37]
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6 SIMULACE HLUBOKEHO TAZENI

Simulace tvareni plechi se v primyslu ¢asto pouziva kvili své rychlosti a niz§im nékladam.
Tato metoda se osvédCila v piredpovidani tvaru, pruznosti a tvafitelnosti vyrobkt. Cilem
simulace je minimalizovat ¢as a naklady v navrhové fazi, predvidanim klicovych vysledk
jako jsou vznik deformaci a napéti, kone¢ny tvar dilu, mozné vady a tok materidlu. Pfesnost
simulace zavisi na znalostech o materialu, okrajovych podminkach a parametrech procesu.
Diky tomu je mozné presné¢ predpoveédét vlastnosti vysledného vyrobku a minimalizovat
riziko vzniku vad ¢i nedostatkti. V automobilovém primyslu je numerické simulace tvareni

plechi klicovym prostfedkem pro zkraceni doby vyvoje a zlepSeni kvality vyrobkt. [38]

6.1 Nastaveni simulace

Simulace lze tesit dvéma zptsoby. Prvni moznosti je jednodussi feseni, které sice neni tak
pfesné, ale za to je o dost rychlejsi. SlouZi k posouzeni vyrobitelnosti dan¢ho dilu. VyuZiva

se implicitni numerické metody.

Druhy zptisob zachycuje realisti¢téjsi prubéh procesu a je ptresny. Tento pfistup zahrnuje
vSechny relevantni podminky a pouziva explicitni numerickou metodu. Vysledky téchto
Naro¢nost simulace zavisi na riznych faktorech, jako je sloZitost dilce, optimalizace
parametr(, hustota sit¢ nebo pouzité algoritmy. Vypocet miiZe trvat i desitky minut, pfi¢emz

mensi prvky sité¢ obvykle znamenaji del§i dobu vypoctu. [39]

Prvnim krokem je tvorba sit¢ konecnych prvki. Podle velikosti dané soucasti a hustoty sité
se zvySuje nebo snizuje vypocetni doba a narocnost simulace. Soucast je tedy rozdélena na

jednotlivé elementy, které se matematicky snadno vyjadii. [40]

Déle se vlozena soucast vystiedi tak, aby byla spravné tazena. Poté se vybere material a
tloustka soucasti. ProtoZe AutoForm disponuje Sirokou databazi je jednoduché pfiradit
pottebny materidl a také vyrobni stroj. Nasledné se podle slozitosti soucésti rozdéli vyrobni
plan do né€kolika krokd, ve kterych dojde k taZeni, odstfizeni okrajli a vystfiZzeni otvord nebo
kapes. DalSimi dalezitymi operacemi jsou urCeni pfistiihu plechu, nastaveni tazniku,

pridrzovace a brzd. Dilezitou roli pfi taZzeni hraje také mazani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

6.2 Vysledky simulace

Vysledky simulace ukazuji charakteristiky soucasti pti tvafeni a predvidani moznych potizi,
mezi které patii lisovatelnost, ztenceni, zvinéni a poruseni dilu. Tyto predikce jsou zasadni
pro optimalizaci vyroby. Po vyhodnoceni dojde k tipravé pocate¢nich podminek, které zlepsi
vysledek simulace a dosédhne se tak rychlejsi optimalizace. Pii kazdé analyze je klicové znat
mezni hodnoty dané¢ho vyrobku. Tyto hodnoty zobrazuji kritickd mista béhem tvéafeni.
Maximalni hodnoty mohou znamenat riziko prasknuti materialu, zatimco minimalni hodnoty

mohou signalizovat nedostate¢né vyuziti materialu nebo vznik napéchovani materialu. [41]

6.2.1 Tvaritelnost (Formability)

Hodnoceni tvafitelnosti zobrazuje deformace vytazku. Cilem je dosdhnout co nejvétSich
deformaci vytazku pii zachovani ostatnich simulovanych parametri (poruseni, ztenceni,
zvinéni). Vétsi deformace vytazku ptindsi vyhody pfi optimalizaci kritickych rozmért.
Béhem analyzy se vyuziva barevnd mapa, kterd ukazuje miru deformace jednotlivych
elementl sité vytazku. Stupent deformace pfimo ovliviiuje maximalni napéti ve vytazku. [41]

2

Major True Strain
o
o

- ;
=05 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Minor True Strain

ares ICCKTSMNINRN +0 % 54561 oo s NGESEN
Limits  0.01 <002 2000% =>020 0.00%

%~

Obrazek 40. Priklad vysledku tvaritelnosti s FLD grafem
6.2.2 Maximalni poruseni (Max failure)

Hodnota Max failure vyjadfuje procentudlni miru poruseni vytazku a zobrazuje mista, ktera
jsou vice nachylna k poruseni materidlu. Barevna Skala se vétSinou pohybuje mezi
hodnotami 0 a 1. Pokud hodnota ptesdhne 1, dojde k poruseni vytazku. Kazdy bod lze
individualné kontrolovat a identifikovat vznikly problém. V praxi se nesmi piesahnout

stanoveny limit (obvykle 0,8%), kvili moznym budoucim upravam. [41]
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Obrazek 41. Priklad vysledku Max failure
6.2.3 Ztenceni (Thinning)

Analyza ztenCeni ukazuje, o kolik se vytazek ztencil nebo napéchoval. Zapornad cisla
oznacuji ztenceni a kladna ¢isla oznacuji napéchovani materidlu. Pokud bude ptekroceno 20
%, je nezbytné piezkoumat a upravit okrajové podminky. Pii ptekroceni 30 % je vysledek

jiz nevyhovujici. [41]

Obrazek 42. Priklad vysledku Thinning
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6.2.4 ZvInéni (Wrinkles)
Tato analyza ukazuje zvInéni vytazku pii tazeni. Zvlnéni se opét urcuje podle barevné
stupnice a jsou obvykle velmi malé. Cim vétsi je hloubka vytazku a &im je plech tenéi, tim

vetsi je riziko zvIinéni. Tomuto zvinéni se pfedchazi ptidrzovacem. [41]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo otestovat tazeni hlinikovych plechti s vlivem na jejich
mechanické vlastnosti. Tazeni plechl probéhlo na zatizeni BUP-600. Na tomto zatizeni byly
provedeny zkousky podle Erichsena a Nakajimi s vyuzitim brzdné drazky. Nésledn¢ byly
méfeny zmény mechanickych vlastnosti vlivem hlubokého taZeni. V posledni fadé byly

vytvoieny simulace v softwaru AutoForm RS, které byly vyuzity pro porovnani s redlnymi

vysledky.

Hlavni zasady pfi vypracovani:

1.

2.

Vypracovat literarni studii na dané téma.

Vybér hlinikovych plecht pro hluboké tazeni.

Provedeni vyroby dilt s riznymi podminkami hlubokého tazeni plechti.
Provedeni métfeni mechanickych vlastnosti.

Vyhodnoceni naméfenych hodnot.
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8 VYBER HLINIKOVEHO PLECHU PRO HLUBOKE TAZENI

Pro taZeni byl vybran hlinikovy plech EN AW-1050A.

8.1 EN AW-1050A

Hlinik EN AW 1050A (CSN 42 4005) s obsahem hliniku 99,5% patii do fady 1000 a je
povazovana za technicky Cisty hlinik. Mezi hlavni vyhody této slitiny patii vysoka elektricka
a tepelna vodivost, stejné jako odolnost vici korozi. Tato slitina je nejcastéji vyuzivana v
elektrotechnice, chemickém pramyslu, energetice, architektuie a obalové technice. Je jednou
z nejpopularnéjsich slitin a pouZziva se v mnoha primyslovych oblastech. Je zndma svou
vybornou odolnosti proti korozi, vysokou tvarnosti a svafitelnosti. Na druhou stranu neni
idedlni pro obrabéni. Pro plechy byl vybran stav H24, ktery odpovida polotvrdému plechu

vhodnému ke tvareni.

Tabulka 4. Chemické viastnosti hliniku EN AW-10504 H24 dle CSN EN 485-2+A1 [42]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga \' Zr Al

min 99,50

max 0,25 0,40 0,05 | 0,05 0,05 | oo | s 0,07 0,05 | oo | e 0,03

Tabulka 5. Mechanické viastnosti hlintku EN AW 10504 H24 dle CSN EN 573-3+A41 [43]

Stanovena P . M . Taznost Pol
evnost v tahu ez v kluzu . olomér Tvrdos
Stav tlou¥tka min.
material Ry [MPa] Rpo,2 [MPa] ohybu t
[mm] %
u HBW
nad do min. max. min. max. | Asomm| A | 180° | 90°
H24 0,2 0,5 105 145 75 3 1,0t 0t 33
0,5 1,5 105 145 75 4 1,0t | 0,5t 33
1,5 3,0 105 145 75 5 1,0t 1,0t 33
3,0 6,0 105 145 75 8 1,0t | 1,5t 33
6,0 12,5 105 145 75 8 2,5t 33
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9 TAZENI HLINIKOVYCH PLECHU

Jednim z cilti diplomové prace bylo otestovat taznost vybranych hlinikovych plecht, které
byly zkouseny podle metody Erichsena a Nakajima. V metodé Nakajima byla navic pouzita
brzdna drézka. Byl vybran hlinikovy plech EN AW-1050A v tloustkéach 0,5 mm, 1 mm a

1,5 mm. Pro kazdou tloustku byla provedena minimaln¢ 3 méfeni.

9.1 ZkuSebni stroj

Pro tvareni plechli byl vyuzit vysoce vykonny univerzalni zkuSebni stroj BUP 600 od
spolecnosti Zwick/Roell. Tento stroj je idedlni pro Siroké spektrum aplikaci v oblasti
materidlového testovani, vyvoje vyrobkll a kontrolnich procesii. Vynika vysokou ptesnosti
a opakovatelnosti méfeni. Kromé toho je vybaven rozsdhlym sortimentem méticich senzorti
a prisluSenstvi umoznujicich provadét rtizné typy testd, vcetné tahovych, tlakovych,
ohybovych a lomovych zkouSek materiald. Stroj také umoZiuje testovat ucinky
povrchovych uprav, povlakll, maziv, nastroji a parametri metody pfi tvafeni. Mezi jeho
vyhody patii jednoducha obsluha, dlouhd Zivotnost, rychld a snadnd vymeéna néstroji a
snadnd interpretace vysledkid. Zafizeni je navic pfipojeno piimo s pocitacem, ktery

zpracovava a vyhodnocuje naméiena data.

Obrazek 43.Zkusebni stroj BUP 600
Postup tazeni probiha nasledovné. Nejprve je pfistiih plechu vlozen do prostoru tazniku, kde
se upne pfidrzova¢em definovanou silou. Poté hydraulicky pohdnény taznik deformuje plech

zespodu a dochazi tak k tazeni.
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Tabulka 6. Technicky prehled zarizeni BUP 600 Zwick/Roell
Maximalni sila 600 kN

Maximalni tloustka plechu | 10 mm

Maximalni zkuSebni primér | 250 mm

9.2 TazZeni vzorku

Jak jiz bylo psano v pfedchozich kapitolach, pro tazeni byl vybran hlinikovy plech EN AW-
1050A v tloustkach 0,5 mm, 1,0 mm a 1,5 mm. Byly zvoleny dva druhy tahu. Prvni byla

metoda podle Erichsena a druha metoda podle Nakajimi.

9.2.1 Zkouska podle Erichsena

Pti této metod€ byl vyuzit taznik o priméru 18 mm. Nasledné byly na stroji BUP 600

nastaveny pracovni podminky vhodné k taZeni viz. tabulka 7.

Tabulka 7. Pracovni podminky pro metodu podle Erichsena
Maximalni sila 200 kN

Pfidrzovaci sila 30 kN

Rychlost 0,5 mm/s

Poté jiz probéhlo tazeni jednotlivych plechli podle tloustky. U kazdého vzorku byly

provedeny vzdy minimaln¢€ 3 zkousky viz. obrazek.

Obrazek 44. Vzorky po tazeni podle Erichsena (zleva plech 1,5 mm, 1,0 mm a 0,5 mm)
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Vyhodnocenda naméfena data byla zpracovana v programu testXpert III. Kazdé meéteni
obsahovalo vyhodnocené parametry jako silu, pfi které doslo k poruseni materidlu Fgpe x @
hloubku tahu Travelg,e¢,x. Podle tabulky 8 lze usoudit, Ze s rostouci tloustkou plechu roste

pottebna sila k poruSeni materidlu Fg ¢4, @ 1 hloubka tahu Travelgeayk.

Tabulka 8. Vysledky tazeni podle Erichsena

Tloustka plechu Fgreak [KN] Travelgreax [Mm]
0,5 2,098 5,571
0,5 2,110 5,536
0,5 2,066 5,570
1,0 3,776 0,542
1,0 3,803 6,535
1,0 3,845 6,608
1,5 5,664 7,814
1,5 5,682 7,583
1,5 5,742 7,494

Z Tabulky 9 lze vycist, Ze pii metod¢ podle Erichsena se maximalni sila zveda s rostouci

tloustkou.

9.2.2 Zkouska podle Nakajimi

Pii této metode byl vyuZit taznik o priméru 60 mm a brzdna drazka. Nasledné byly na stroji

BUP 600 nastaveny pracovni podminky vhodné k taZeni viz. tabulka 9.

Tabulka 9. Pracovni podminky pro metodu podle Erichsena
Maximalni sila 400 kN

Piidrzovaci sila 250 kN

Rychlost 0,5 mm/s

Poté jiz probéhlo tazeni jednotlivych plechi podle tloustky. U kazdého vzorku byly

provedeny vzdy minimalné 3 zkousky viz. obrazek.
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Obrazek 45. Vzorky po tazeni podle Nakajimi (zleva plech 1,5 mm, 1,0 mm a 0,5 mm)

Vyhodnocend naméfend data byla zpracovéna v programu testXpert III. Kazdé meéteni

obsahovalo vyhodnocené parametry jako silu, pfi které doslo k poruseni materidlu Fgpeax @

hloubku tahu Travelg,eak. Podle tabulky 10 lze usoudit, Ze s rostouci tloustkou plechu roste

potiebna sila k poruseni materialu Fg e, @ 1 hloubka tahu Travelgeak.

Tabulka 10. Vysledky tazeni podle Nakajimi

Tloustka plechu Fgreak [KN] Travelgpeax [Mm]
0,5 5,052 16,543
0,5 4,673 16,754
0,5 4,994 16,549
1,0 9,795 18,799
1,0 9,747 18,8138
1,0 9,272 17,463
1,5 15,317 19,248
1,5 15,214 18,972
1,5 15,038 18,854
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9.2.3 Vysledky taZeni

Pribéh tazeni lze popsat podle dat ziskanych ze zatizeni BUP 600 a to konkrétné ze sily
tazeni a hloubce tazeni. Sila taZzeni stoupa az do vzniku prvni trhliny, poté dojde k poklesu
této sily. U tlouStky plechu 1,0 mm byla pouzita skoro o 30 % mensi sila jak u plechu
tloustky 1,5 mm. A u tloustky plechu 0,5 mm byla pouzita o 40 % mensi sila nez u plechu

tloustky 1,0 mm. Z tohoto chovani a z grafu lze usoudit, Ze pro tenci plechy je potieba

wrwve

k priiméru ohybu a homogenité materialu.

Sila tazeni [kN]

Zavislost sily tazeni na hloubce tazeni metodou podle Erichsena

pro material EN AW-1050A

Tloustka plechu 1,5

Tloustka plechu 1,5

=

3 4 5
Hloubka tazeni [mm)]

Tloustka plechu 1,5

Tloustka plechu 1,0

Tloustka plechu 1,0

Tloustka plechu 1,0
Tloustka plechu 0,5
Tloustka plechu 0,5
Tloustka plechu 0,5

Obrazek 46. Graf zavislosti sily taZeni na hloubce tazeni podle Erichsena pro material EN

AW-10504
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U metody podle Nakajimi byl pouzit vétsi primér tazniku a brzdici drazka, coz mélo za
nasledek naméfeni vyssich hodnot. U tloustky plechu 1,0 mm byla pouzita zhruba o 35 %
mensi sila jak u plechu tloustky 1,5 mm. A u tloustky plechu 0,5 mm byla pouzita skoro o

50 % mendsi sila nez u plechu tloustky 1,0 mm.

Zavislost sily tazeni na hloubce tazeni metodou podle Nakajimi
pro materidl EN AW-1050A
16
Tloustka plechu 1,5
14 o Tloustka plechu 1,5
— 12 Tloustka plechu 1,5
P
== 10 "\\ Tloustka plechu 1,0
S //T o
>qNJ 8 - Tloustka plechu 1,0
S 6 Tloustka plechu 1,0
o L~ s
A Tloustka plechu 0,5
Do r///
el Tloustka plechu 0,5
2 |
Tloustka plechu 0,5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Hloubka tazeni [mm]

Obrazek 47. Graf zavislosti sily tazeni na hloubce tazeni podle Nakajimi pro material EN
AW-10504
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10 SIMULACE TAZENi V PROGRAMU AUTOFORM RS

V této kapitole byl vyuzit program AutoForm R8, ktery slouzil pro porovnani simulace
tazeni s realnymi vysledky. V ramci porovnani byly analyzovany deformace materidlu,
napéti a tahové sily v pribéhu tazeni. Tento komparativni pfistup umoznil zhodnotit kvalitu

simulace a taznost hliniku.

10.1 Nastaveni parametri simulace

Spravné nastaveni zékladnich parametri v programu AutoForm R8 mulze pomoci
minimalizovat chyby a optimalizovat proces tvafeni, coz miize vést ke zlepSeni vyrobnich

procest, snizeni ndkladl a rychlejSiho dosazeni pozadovanych vysledkii.

Pro metodu podle Erichsena a Nakajimi byly vytvofeny simulace pro kazdou tloustku
plechu, tedy celkové 6 simulaci. Nasledné se tyto simulace porovnaly s redlnymi vysledky.
10.1.1 Model soucasti

Modely soucasti pro simulaci byly vytvotfeny v programu Siemens NX a tvar téchto model
by mél odpovidat redlnému vytazku. Modely byly nasledné naimportovany do programu

AutoForm a urcil se smér tazeni.

Obrazek 48. Model soucasti podle Erichsena (vlevo) a podle Nakajimi (vpravo)

10.1.2 Material a tloust’ka plechu

Dal8im krokem bylo nutné zvolit material. Ten byl jednoduSe pfifazen z databaze, kterou
poskytuje AutoForm. Po pfifazeni materialu EN AW-1050 byla také zadana tloust’ka plechu.
Protoze se budou délat simulace pro tii tloustky plechu je nutné po kazdé zméné tloustky

provést kontrolu procesu (Formcheck), aby byly zkontrolovany mozné vzniklé chyby.
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Obrazek 49. Tabulka viastnosti materialu EN AW-1050A4 a volba tloustky plechu
10.1.3 Volba stroje a vyrobniho planu

AutoForm obsahuje 1 databazi stroji ve které se opét jednodusSe vybere pozadovany stroj.
ProtoZe se v této databazi zatizeni BUP 600 nenachézelo, byl zvolen stroj PressLine 1800T.
Na tomto stroji byly zvoleny stejné pracovni parametry jako na stroji BUP 600, tudiz

vysledna simulace nebude ovlivnéna.

Features  w m (T-30) (T-40) (T-50) (T-60) (T-70)
S

egion 1
Cuter Trinn

Obrazek 50. Vyrobni plan

Po zvoleni stroje se automaticky navrhne postup jednotlivych operaci pii tazeni. Protoze

s vytazenym plechem se bude jesté dale pracovat kvili méfeni mechanickych vlastnosti,

operace T-30 (odstfizeni okraji) je pfeskoCena a probéhne pouze operace tazeni D-20.

10.1.4 Nastaveni tazniku a pridrZovace

Nastaveni tazniku a ptidrzovace bylo zvoleno automaticky. Jedind zména nastala v nastaveni
geometrie tazniku. Pro metodu podle Erichsena byl zvolen taznik o priiméru 18 mm, a proto
se horni kruZnice nastavila na polomér R =3 mm a spodni kruznice na R =9 mm. Pro metodu
podle Nakajimi byl zvolen taznik o priméru 60 mm a horni kruznice se nastavila na polomér
R = 8 mm a spodni kruznice na R = 30 mm. Vzdalenost mezi kruznicemi byla nastavena

také automaticky.
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Obrazek 51. Nastaveni geometrie tazniku pro metodu podle Erichsena (vlevo) a metodu
podle Nakajima (vpravo)

10.1.5 Pristiih plechu

Jako pfistiih plechu byl zvolen ¢tvercovy tvar, kdy u metody podle Erichsena byla délka
strany 200 mm a u metody podle Nakajimi délka strany 120 mm.
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Obrazek 52. Pristiih plechu podle Erichsena (vlevo) a podle Nakajima (vpravo)
10.1.6 Brzdici drazka

Brzdna drazka byla pouzita jen u metody podle Nakajima. Bylo nutné definovat zékladni
geometrii brzdy. Profil brzdné drazky byl zvolen lichob&znikovy a jednotlivé rozméry jsou

uvedeny na obrazku 53.
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Obrazek 53. Geometrie drazky
10.2 Vysledky simulaci

Vyse uvedeny postup nastaveni byl pouzit u vSech plechi stejné€, pouze s tim rozdilem, ze
se upravovala tloustka plechu a importovany dil pro tazeni podle Erichsena a podle

Nakajima. Na zaklad¢ toho stacilo popsat postup jen pro jeden piipad tazeni.

Pro popséni vSech vytazkl byl vyuzit FLD diagram, ktery slouzi pro posouzeni tvaritelnosti
a v simulaci ukézal nebezpecné oblasti, ve kterych miZze dojit k poruSeni materidlu. Tyto
vysledky simulace se nasledné porovnaly s realnymi vysledky. Nejvétsi ohled se bere na tyto

parametry:
o Tvafitelnost (Formability).
e Maximalni poruseni (Max failure).
e Ztenceni (Thinning).

e Zvinéni (Wrinkles).

Thickening Oblast zvInéni

Compress Stlaceni materialu

Insuff Stretch Nevyuzity material
| safe Bezpecénd oblast

Risk of Splits Oblast mozneho vzniku trhlin

Excess Thinning Nadmérné ztenceni
B splits Vznik trhlin

Obrazek 54. Popis FLD diagramu
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10.2.1 Erichsen — tloust'’ka plechu 0,5 mm (EN AW-1050A)

Jako prvni byla provedena simulace plechu o tloust'ce 0,5 mm. Prub¢h simulace je vyobrazen
ve 3 krocich, kdy pod kazdym krokem tazeni je piifazen FLD diagram s jeho prib&éhem.
Krok 4) zobrazuje realny vysledek. V prvnim kroku je znazornén zacatek tazeni, ve druhém
kroku dochazi ve vytazku k nadmérnému ztenceni a v poslednim 3 kroku jiz doslo k poruseni
materidlu. Z posledniho kroku lze vy¢ist tvafitelnost dané¢ho plechu. Velky pfistiih plechu
zpisobuje, Ze 93,23 % materialu je nevyuZito. Oblast nebezpeci vzniku trhliny 1,52 % se
nachazi v horni ¢asti vytazku coz odpovida redlnému vysledku, kde doslo ke vzniku trhliny.
0,31 % plechu se nachazi v oblasti nadmémého ztenceni a 0,12 % oblasti plechu je
vtahovano. Protoze cilem bylo porovnat simulaci s redlnym tazenim, tak viibec nevadi, Ze se

jen 4,81 % plechu nachazi v bezpe¢né oblasti.

1) 2) 3) 4)
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Obrazek 55. Porovnani simulace a FLD diagramu s realnym vytazkem Erichsen — 0,5 mm

4
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10.2.2 Erichsen — tloust'’ka plechu 1,0 mm (EN AW-1050A)

Plech o tloust’ce 1,0 mm byl opét zpracovan ve tfech krocich. Prvni faze zahrnuje zacatek
tazeni, ve druhém kroku dochazi k poruseni materidlu v urcitych oblastech po obvodu
vytazku a v poslednim kroku jiz vznika trhlina po obvodu vytazku (viz obr. 55, krok 4). Z
hlediska tvaritelnosti je 93,08 % materialu nevyuzito, 1,45 % se nachéazi v oblasti vzniku
trhliny, 0,43 % je v oblasti nadmérného ztenceni, 0,22 % materidlu je vtahovano a 4,83 % je

v bezpecné oblasti.

1) 2) 3) 4)
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Obrazek 56. Porovnani simulace a FLD diagramu s realnym vytazkem Erichsen — 1,0 mm
10.2.3 Erichsen — tloust’ka plechu 1,5 mm (EN AW-1050A)

Posledni simulace u této metody byla vytvofena pro plech o tloustce 1,5 mm. V prvnim
kroku je zobrazen zacatek tazeni, ve druhém kroku se opét vyskytli oblasti na obvodu
vytazku, kde doslo k poruSeni materialu a ve tfetim kroku se vytvoftila trhlina na vrcholu
vytazku. Z hlediska tvafitelnosti je 93,36 % materialu nevyuzito, 0,41 % je v oblasti
nadmeérného ztenceni, 0,29 % materidlu je vtahovano, 1,50 % leZi v oblasti vzniku trhliny a

4,45 % je v bezpecné oblasti.
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Obrazek 57. Porovnani simulace a FLD diagramu s realnym vytazkem Erichsen — 1,5 mm
10.2.4 Nakajima — tloust'’ka plechu 0,5 mm (EN AW-1050A)

Priibéh simulace je vyobrazen ve 3 krocich stejné jako u metody podle Erichsena. Krok 4)
zobrazuje redlny vysledek. V prvnim kroku je zndzornén zacatek taZzeni. Ve druhém kroku
dochdzi ve vytazku k nadmérnému ztenCeni a v poslednim 3 kroku jiz doslo k poruseni
materialu. Pouziti vétsiho priméru tazniku se projevilo i na tvafitelnosti plechu, kde oproti
metodé podle Erichsena doSlo k vétSimu vyuziti plechu a vétsi poruse materialu. Z FLD
diagramu Ize vycist, Ze 44,9 % materialu je nevyuzito, 15,52 % plechu je v bezpecné oblasti,
1,76 % se nachazi v oblasti nadmérného ztenceni a 37,82 % je v nebezpecné oblasti vzniku

trhliny.
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Obrazek 58. Porovnani simulace a FLD diagramu s realnym vytazkem Nakajima — 0,5 mm
10.2.5 Nakajima — tloust’ka plechu 1,0 mm (EN AW-1050A)

Druha simulace plechu o tloustce 1,0 mm je opét znadzornéna ve 3 krocich. V prvnim kroku
je znazornén zacatek tazeni, ve druhém kroku dochazi ve vytazku k nadmérnému ztenceni a
v poslednim 3 kroku jiz doslo k poruSeni materidlu. Z FLD diagramu lze vycist, ze 40,55 %
materialu je nevyuzito, 20,29 % plechu je v bezpecné oblasti, 2,17 % se nachazi v oblasti

nadmérného ztenceni a 36,99 % oblasti je v nebezpeci vzniku trhliny.
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Obrazek 59. Porovnani simulace a FLD diagramu s realnym vytazkem Nakajima — 1,0 mm
10.2.6 Nakajima — tloust’ka plechu 1,5 mm (EN AW-1050A)

Posledni simulace plechu o tloust’ce 1,5 mm je opét provedena ve 3 krocich. V prvnim kroku
je znazornén zacatek tazeni, ve druhém kroku dochazi ve vytazku k nadmérnému ztenceni a
v poslednim 3 kroku jiz doslo k poruSeni materidlu. Z FLD diagramu lze vyc¢ist, ze 37,31 %
materialu je nevyuzito, 20,28 % plechu je v bezpecné oblasti, 3,05 % se nachazi v oblasti

nadmérného ztenceni a 39,37 % je v oblasti nebezpeci vzniku trhliny.
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Obrazek 60. Porovnani simulace a FLD diagramu s redlnym vytazkem Nakajima — 1,5 mm
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11 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Stézejnim cilem této diplomové prace bylo zjistit jaky ma vliv taZzeni hlinikového plechu na
jeho mechanické vlastnosti. Ty budou ovlivnény podle metody taZzeni Erichsen, Nakajima a

tloustkou plechu.

11.1 Priprava vzorki

Aby bylo mozné zméfit mechanické vlastnosti danych vytazkd bylo nutné provést vyiezy
z jednotlivych vzorkli. Tyto vyfezy se nasledné zalisovali do praskové pryskytice
PhenoCure od firmy Buehler. U takto zalisovanych vzorki bylo nutné vybrousit povrch, aby

bylo mozné provést méfeni.

Pro brouseni bylo vyuzito zatizeni AutoMet 250 opét od firmy Buehler. U zafizeni byly
nastaveny otacky hlavy na 40 ot/min, ota¢ky brusného kotouce na 100 ot/min a ptitlacna sila
vzorkd na brusny kotou¢ byla 20 N. BrouSeni bylo rozdéleno do vice krokd s riznymi

drsnostmi a zrnitosti brusného papiru.

Obrazek 61. Brusné zarizeni AutoMet 250

Takto vybrousené vzorky byly pfipraveny k méteni mechanickych vlastnosti.

Obrazek 62. Vybrousené vzorky vyrezanych segmentii
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11.2 Méreni oblasti

Jednotlivé vyiezy byly rozdéleny do urcitych oblasti, kde byly méfeny zmény mechanickych

vlastnosti.

11.2.1 Metoda podle Erichsena

U metody podle Erichsena byl vytez rozdélen na 4 méfené oblasti, kde se méfily mechanické

vlastnosti.
1. Neovlivnéna oblast hlubokého tazeni.
2. Oblast pocatku hlubokého tazeni.
3. Oblast v pribehu hlubokého tazeni.
4. Oblast vrcholu hlubokého tazeni.

4

Obrdazek 63. Oblasti méreni podle metody Erichsena

11.2.2 Metoda podle Nakajima

Oproti metod€ podle Erichsena byla u Nakajimi vyuZita brzdna drazka. Vyiez byl rozdélen

do 5 oblasti, kde se métily mechanické vlastnosti.

l.

2.

Oblast pied brzdici drazkou.

Oblast za brzdici drazkou.

Spodni oblast pritbé¢hu hlubokého tazeni.
Oblast pribéhu hlubokého tazeni.

Oblast vrcholu hlubokého tazeni.
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Obrazek 64. Oblasti méreni podle metody Nakajima
11.3 Mé¥ici zarizeni
Mechanické vlastnosti byly méfeny na zafizeni Micro-Combi Tester od firmy CSM
Instruments. Zatizeni slouzi pro stanoveni tvrdosti a Youngova modulu v povrchovych a

hloubkovych profilech materialfi, stanoveni koeficientl tfeni a pro zkouSky tnavy kontakti.

Obsahuje také videomikroskop.

Obrazek 65. Micro-Combi Tester
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11.3.1 Postup méreni

Jako prvni se vzorek upnul do zafizeni a nastavila se méfici pozice pod mikroskopem. Toto
nastaveni ulehcil pohyblivy sttl, s kterym Ize pohybovat v ose XY. Poté se definovaly
zakladni parametry méfeni, mezi které pattila zatézujici sila 1 N, nastaveni vydrze zatizeni

na 12 sekund a nastaveni parametru métici matice.

11.4 Vysledky méreni

Nameétené vysledky mechanickych vlastnosti z vybranych oblasti viz. obr. 63 a 64 byly
zpracovany v prostiedi Microsoft Excel. Tyto vysledky méfeni se budou interpretovat
v grafech. Grafy jsou dany zavislosti namétfené mechanické veli¢iny na oblasti méfeni, ve
které se tato mechanicka veli¢ina naméfila. U kazdého grafu byly vyznaceny maximalni a

minimalni namétené hodnoty.
Mezi vyhodnocené vysledky patfi:
e vtiskova tvrdost H;r,
e mikrotvrdost podle Vickerse Hy;r,
e vtiskovy modul pruznosti Er,
e clastickd prace WgpasT,

e plasticka prace WpyagT-

11.4.1 Vtiskova tvrdost Hit

Vtiskova tvrdost je schopnost materidlu odolat trvalé¢ deformaci nebo poSkozeni. Béhem

procesu tazeni dochazi ke zpevnéni materialu, a to zpisobuje zménu tvrdosti.
Erichsen

Pro metodu podle Erichsena byly vyhodnoceny 4 oblasti pro tfi tloustky plechu 0,5 mm, 1,0
mm a 1,5 mm. U plechu tloustky 0,5 mm a 1,0 mm se dosdhne maximalni tvrdosti v oblasti
3 a poté klesne. U plechu tl. 1,5 mm se dosdhlo maximalni tvrdosti v oblasti 2 a poté také
klesa. Tudiz lze fici, Ze vtiskova tvrdost u vSech tloust€k plechu béhem procesu taZeni

narlsta a poté klesa.
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Vtiskova tvrdost H; - Erichsen
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Obrazek 66. Graf vtiskové tvrdosti Hyr — Erichsen
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Pfi procentudlnim porovnani neovlivnéné oblasti plechu a nejvice ovlivnéné oblasti plechu
bylo dosazeno nejvétsiho rozdilu u plechu o tloust'ce 0,5 mm. V oblasti 3, kde bylo naméteno
maximum, doslo ke zvétSeni tvrdosti o 6 % oproti neovlivnéné oblasti 1. V této oblasti doslo
béhem taZzeni ke zpevnéni materidlu vlivem vzniklych deformaci (zhusténi struktury
materialu), a to mélo za nasledek zvySeni tvrdosti. Kvili koncentraci tahového napéti v této
oblasti doslo nasledné ke vzniku trhliny na povrchu vytazku. Simulace potvrdila tuto oblast

za nebezpecnou.

V ptipadé plechu o tloustce 1,0 mm doslo ke sniZeni tvrdosti o 3 % od neovlivnéné oblasti
do oblasti 4, kde se nachazi vrcholek vytazku. To mohlo byt zpisobeno menSim

deformacnim zpevnénim béhem taZeni.

To samé platilo i u plechu o tl. 1,5 mm, kde doSlo také ke snizeni tvrdosti v oblasti 4. Rozdil

tvrdosti byl skoro o 4 %.
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Nakajima

Oproti metod¢ podle Erichsena neni zména mechanickych vlastnosti vlivem tazeni v oblasti
1 neni tak velka, protoze lezi pfed brzdici draZkou. Narust tvrdosti nastdva az za brzdici
drazkou coz odpovidd oblasti 2. U tlousStky plechu 0,5 mm zde dochédzi k maximalni
naméfeni tvrdosti, poté tvrdost klesa a u oblasti 4 dochazi opét k mirnému nartstu tvrdosti,
coz odpovida vzniku trhliny na vytazku. V oblasti 3 dosahuje plech tl. 1,5 mm maximalni
hodnoty a poté klesa. U tloustky 1,0 mm se dosahlo maxima aZ v oblasti 5, tedy u vrcholku
vytazku. Namétené hodnoty tvrdosti v oblastech 3, 4 a 5 patfi mezi nebezpecné mista

nachylné k vytvoreni trhliny, coz odpovida simulaci i vytazkim.

Vtiskova tvrdost Hyp - Nakajima
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Obrazek 67. Graf vtiskové tvrdosti Hyr — Nakajima
Pti procentudlnim porovnani neovlivnéné oblasti plechu a nejvice ovlivnéné oblasti plechu
bylo dosazeno nejvétsiho rozdilu u plechu o tloustce 0,5 mm. Za brzdnou drazkou v oblasti
2, kde bylo naméfeno maximum, doslo ke zvétSeni tvrdosti o témét 7 % oproti neovlivnéné
oblasti 1. Tato oblast byla vystavena tvarovy zménam, které mohly ovlivnit mikrostrukturu

materialu a zptisobit tak zvyseni tvrdosti.

U tloustky 1,0 mm se dosdhlo maxima az v oblasti 5, tedy u vrcholku vytazku a oproti

neovlivnéné oblasti plechu stoupla tvrdost skoro o 3 %. To mohlo byt zplsobeno

Mrwe



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

U plechu o tloustce 1,5 mm doslo z neovlivnéné oblasti do maxima (oblast 3) ke zvySeni
tvrdosti skoro o 3 %. To bylo nejspiSe zptisobeno béhem procesu tazeni, kdy v této oblasti
doslo ke zménam v strukture, které se projevily zhusténim struktury, a to vedlo ke zpevnéni

materialu a zvySeni tvrdosti.

11.4.2 Mikrotvrdost podle Vickerse Hvir

Erichsen

Pribéhy namétenych hodnot se u vtiskové tvrdosti a mikrotvrdosti podle Vickerse podobaji.
U vsech oblasti dochazi béhem tazeni k nartistu mikrotvrdosti az na oblast 4, kde na vrcholku
vytazku dochézi k poklesu. Plechy tl. 0,5 mm a 1,0 mm nabyvaji maxima v oblasti 3 a plech

tl. 1,5 mm v oblasti 2. Tato mista odpovidaji vzniku trhlin.

Mikrotvrdost podle Vickerse H,,;- Erichsen
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Obrazek 68. Graf mikrotvrdosti podle Vickerse Hy ;- — Erichsen

Protoze se prubeéhy vtiskové tvrdosti a mikrotvrdosti podle Vickerse podobaji, tak i
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procentualni rozdily jsou podobné. Nejvétsi rozdil byl opét u plechu o tloustce 0,5 mm, kde
doslo ke zvétSeni tvrdosti o 6 % mezi neovlivnénou oblasti a oblasti 3. V této oblasti doslo
béhem tazeni ke zpevnéni materidlu vlivem vzniklych deformaci (zhusténi struktury
materialu), a to mélo za nasledek zvyseni tvrdosti. Kvili koncentraci tahového napéti v této
oblasti doslo nasledné ke vzniku trhliny na povrchu vytazku. Simulace potvrdila tuto oblast

za nebezpecnou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

V ptipad¢ plechu o tloustce 1,0 mm dosSlo ke snizeni tvrdosti 0 3 % od neovlivnéné oblasti
do oblasti 4, kde se nachazi vrcholek vytazku. To mohlo byt zpisobeno mensSim

deformacnim zpevnénim béhem tazeni.

To samé platilo i u plechu o tl. 1,5 mm, kde doslo také ke snizeni tvrdosti v oblasti 4. Rozdil

tvrdosti byl 3,5 %.
Nakajima

Pribéhy namétenych hodnot se u vtiskové tvrdosti a mikrotvrdosti podle Vickerse opét
podobaji. Nartst mikrotvrdosti nastava aZ za brzdici drazkou. U tlouStky plechu 0,5 mm zde
dochazi k maximalni naméfeni mikrotvrdosti. Poté klesd a u oblasti 4 dochdzi opét
k mirnému nartstu, coz odpovida vzniku trhliny na vytazku. V oblasti 3 dosahuje plech tl.
1,5 mm maximalni hodnoty a poté klesa. U tloustky 1,0 mm se dosdhlo maxima aZ v oblasti
5, tedy u vrcholku vytazku. Namétené hodnoty mikrotvrdosti v oblastech 3, 4 a 5 patfi mezi

nebezpecné mista nachylné k vytvoteni trhliny, coz odpovidé simulaci i vytazkim.

Mikrotvrdost podle Vickerse H,,; - Nakajima
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Obrazek 69. Graf mikrotvrdosti podle Vickerse Hyr — Nakajima
Nejvétsi rozdil mezi neovlivnénou a nejvice ovlivnénou oblasti plechu byl dosazen u plechu
o tloustce 0,5 mm. V oblasti 2, kde bylo naméfeno maximum, doslo ke zvysSeni tvrdosti
témet o 7 % oproti neovlivnéné oblasti 1. Tato oblast byla podrobena tvarovym zménam,
které mohly na zaCatku tazeni ovlivnit mikrostrukturu materialu a zplsobit tak zvySeni

tvrdosti.
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U plechu o tloust’ce 1,0 mm byl nejvétsi rozdil dosazen v oblasti 5, tedy u vrcholku vytazku,
kde se tvrdost témét o 3 % zvysila oproti neovlivnéné oblasti plechu. To mohlo byt

zpisobeno deformaénim zpevnénim, které zptsobilo zvyseni tvrdosti.

U plechu o tloust’ce 1,5 mm se tvrdost téméet o 3 % zvySila od neovlivnéné oblasti po
maximum (oblast 3). To pravdépodobné¢ bylo zplisobeno procesem tazeni, ktery zpusobil

zmény v mikrostruktuie, doslo ke zhusténi struktury a zpevnéni materialu.

11.4.3 Vtiskovy modul pruznosti Eir

Modul pruznosti popisuje, jak material reaguje na napéti pfi deformaci. S rostoucim
modulem pruznosti je potieba vice napéti k dosazeni stejné deformace. Zména modulu
pruznosti zavisi na procesu tazeni a deformaci materidlu. Modul pruznosti klesa s nartstem

deformace, coz miiZze zpusobit napiiklad zménu tloustky stény vysledného vyrobku.
Erichsen

U plechu tloustky 0,5 mm dochézi k rastu vtiskového modulu az do maxima v oblasti 3.
Plech tl. 1,0 mm dosahuje maxima jiz v 1 oblasti a poté skokove dosdhl minima, coz ukazuje
ztenceni plechu. Od minima dochéazi k mirnému naristu az po oblast 4. V ptipad¢ plechu tl.
1,5 mm bylo naméfeno minimum v oblasti 3 a maximum v oblasti 4, coz mélo opét za

nasledek ztenceni stény.

Vtiskovy modul pruznosti E; - Erichsen
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Obrazek 70. Graf vtiskového modulu pruznosti — Erichsen
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Pti procentudlnim porovnani neovlivnéné oblasti plechu a nejvice ovlivnéné oblasti plechu
bylo dosazeno nejvétsiho rozdilu u plechu o tloustce 1,0 mm. Rozdil mezi modulem
pruznosti u neovlivnéné oblasti plechu a nejvice ovlivnéné oblasti plechu byl skoro 32 %.
Tento pokles byl zptisoben procesem tazeni, ktery ovlivnil mikrostrukturu materidlu a mohlo

dojit ke ztenceni plechu.

U plechu tloustky 0,5 mm dochézi k nejvétsimu rozdilu mezi oblasti 1 a 3. V tomto piipadé
modul pruznosti vzrostl o 25 %. Tato oblast popisuje pribéh tazeni kopule. Simulace

oznacila tuto oblast za kritickou, tudiZz zde miize vzniknout trhlina.

V ptipad¢ plechu o tloust’ce 1,5 mm nedoslo k tak velkému rozdilu neovlivnéné a nejvice
ovlivnéné oblasti jak u pfedchozich plechii. Nejvice ovlivnéna oblast 3 klesla skoro o 8 %.
Simulace oznacila tuto oblast za rizikovou. To mohlo byt diisledkem zmény ve struktute

materidlu zpiisobené procesem tazeni.
Nakajima

U plechu tl. 0,5 mm se dosdhlo maxima modulu pruznosti v oblasti 2 (za brzdici drazkou),
poté doslo jesté k narlstu v oblasti 4, jinak se hodnota modulu pruznosti drzela skoro na
stejné hodnoté. U plechu tl. 1,0 mm se dosdhlo maxima v oblasti 2, poté dochazelo k poklesu
modulu pruznosti. Oblasti u tohoto plechu dosahovali skoro stejnych hodnot. K naristu
modulu pruznosti za brzdici drazkou doslo i u plechu tl. 1,5 mm a maxima se dosahlo ve 4

oblasti.

Vtiskovy modul pruznosti E; - Nakajima
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Obrazek 71. Graf vtiskového modulu pruznosti — Nakajima
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Pti procentudlnim porovnéni neovlivnéné oblasti 1 a nejvice ovlivnéné oblasti plechu bylo
dosazeno nejvétsiho rozdilu u plechu o tloust’ce 0,5 mm. V oblasti 2, kde bylo naméfeno
maximum, doSlo ke zvySeni modulu pruznosti témét o 18 % oproti neovlivnéné oblasti 1.
Tato oblast byla podrobena tvarovym zménam, které mohly pfi taZeni ovlivnit

mikrostrukturu materidlu. Tuto zménu mohla ovlivnit i geometrie brzdici drazky.

U plechu o tloustce 1,0 mm byl nejvétsi rozdil dosazen v oblasti 4, kde doslo k poklesu
modulu pruznosti téméf o 3,5 %. Toto misto je podle simulace oznacené za rizikové a mohlo

zde dojit ke koncentraci vétsiho napéti, které nasledné zpiisobilo trhlinu ve vytazku.

Stejny piipad nastal i u plechu o tloust’ce 1,0 mm. Nejvétsi rozdil byl dosazen také v oblasti
4. Zde doslo k poklesu modulu pruznosti témét o 5 %. Toto misto je podle simulace ozna¢ené
za rizikové a mohlo zde dojit ke koncentraci vétSiho napéti, které nasledné zptsobilo trhlinu

ve vytazku.

11.4.4 Elasticka prace WgLasr

Elasticka prace se vyuziva k deformaci materidlu do ur¢itého stupné, pficemz se material
stdle chové elasticky a muze se vratit do pivodniho tvaru po uvolnéni napéti tudiz po

odlehceni zatiZzeni zmizi.
Erichsen

U plechu tloustky 0,5 mm doSlo ke zvySeni elastické prace na zacatku taZeni a na konci,
tedy oblast 1 a 4. Pokles elastické prace v oblasti 2 a 3 naznacuje, Ze material postupné

ptechazi do plastické deformace.

V piipadé plechu tl. 1,0 mm doslo k naristu v 2 oblasti, poté doSlo k poklesu. To opét

naznacuje, Ze material postupné prechazi do plastické deformace.

Elasticka prace u plechu tl. 1,5 mm nabyva nejmensich hodnot. Minima elastické prace bylo
dosaZeno v oblasti 4 (na vrcholku vytazku), coz mlze byt zpisobeno vyssi plastickou
deformaci v této oblasti. Maximum bylo naméfeno v oblasti 3, kde mohlo dojit ke
koncentraci deformace. Oblast 3 a 4 patii podle simulace mezi rizikové a mohly mit za

nasledek vznik trhliny.
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Elasticka prace W ,¢r - Erichsen
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Obrazek 72. Graf elastické prace — Erichsen

Pti procentudlnim porovnani neovlivnéné oblasti 1 a nejvice ovlivnéné oblasti plechu bylo
dosazeno nejvétsiho rozdilu u plechu o tloustce 1,0 mm. V oblasti 2 doslo ke zvySeni
elastické prace o 27 % oproti neovlivnéné oblasti 1. Toto chovani naznacuje, Ze se material

na zacCatku tazeni (oblast 2) dobie ptizptisobuje deformaci a vice se deformuje elasticky nez

plasticky.

U plechu tloustky 0,5 mm dochazi k nejvétsimu rozdilu mezi oblasti 1 a 3. V tomto piipadé
se elasticka prace snizila skoro o 24 %. Material se na zacatku a v priib&éhu taZeni chova
vice plasticky, a to je naznaceno poklesem elastické prace v oblasti 2 a 3. Nasledné dochazi
v oblasti 4 (u vrcholku vytazku) k nartistu elastické prace, coz mize byt v disledku relaxace
napéti.

V ptipadé plechu o tloust’ce 1,5 mm nedoslo k tak velkému rozdilu neovlivnéné a nejvice

ovlivnéné oblasti jak u predchozich plechti. Nejvétsi rozdil byl mezi oblasti 1 a 4. Tato oblast

klesla o 8,5 %.
Nakajima

Plech o tloustce 0,5 mm dosahl maxima v 1 oblasti. Poté v oblasti 2 (za drazkou) doslo
k poklesu elastické prace, coz mlize znacit vyskyt vyssi deformace. Nasledné v oblasti 3
doslo ke skokovému nartstu. Od oblasti 4 doslo k poklesu elastické prace az do oblasti 5.

Material se v téchto oblastech zacal deformovat vice plasticky. Oproti tomu u plecht o tl.
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1,0 mm a 1,5 mm se elasticka prace drzela na podobnych hodnotach. U obou plechii jsou

rizikové oblasti 3 a 4 a byly tu naméfeny nejvyssi hodnoty elastické prace.

Elasticka prace W ;- Nakajima
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Obrazek 73. Graf elastické prace — Nakajima
Pti procentudlnim porovnani neovlivnéné oblasti 1 a nejvice ovlivnéné oblasti plechu bylo
dosazeno nejvétsiho rozdilu u plechu o tloustce 0,5 mm. V oblasti 2 byla o skoro 16 % mensi
elastickd prace. Tato oblast byla podrobena tvarovym zménam, které mohly pfi taZeni

ovlivnit mikrostrukturu materidlu. Tuto zménu mohla ovlivnit i geometrie brzdici drazky.

U plechu o tloustce 1,0 mm byl nejvétsi rozdil dosazen v oblasti 4, kde doslo ke zvétSeni
elastické prace o vice nez 5 %. Toto misto je podle simulace oznacené za rizikové a mohlo

zde dojit ke koncentraci vétsiho napéti, které nasledné zplsobilo trhlinu ve vytazku.

Stejny ptipad nastal i u plechu o tloust’ce 1,5 mm. Nejveétsi rozdil byl dosazen také v oblasti
4. Zde doslo k poklesu elastické prace také o 5 %. Toto misto je podle simulace také
oznaceno za rizikové a mohlo by zde dojit ke koncentraci vétSiho napéti, které by nasledné

zpisobilo trhlinu ve vytazku.

11.4.5 Plasticka prace WpLast

Na rozdil od elastické prace, plasticka prace zpuisobuje trvalou deformaci materialu, ktery

jiz neni schopen vratit se do svého puvodniho tvaru po uvolnéni napéti. Plasticka prace
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ovliviiuje kone¢ny tvar vyrobku a je dilezita pro spravné planovani a hodnoceni efektivity

procesu tazeni.
Erichsen

Plasticka prace se u plechu tl. 0,5 mm pohybovala ve vétSich hodnotadch nez u zbylych
plechti. Plastickd prace nejprve vzrostla na maximum v oblasti 2, poté dosahla v oblasti 3
minima a nasledné doslo opét k narustu. V téchto oblastech dochazi ke koncentraci napéti,
a to mohlo zptlsobit trhlinu ve vytazku. Simulace potvrdila, Ze tyto oblasti patii mezi kritické.
Podobny pribéh mél i plech o tl. 1,0 mm s tim rozdilem, Ze maxima se doséhlo ve 4 oblasti.
V ptipadé¢ plechu o tl. 1,5 dochazi k postupnému zvySovani plastické prace smérem

k vrcholku vytazku.

Plasticka prace W, xq7 - Erichsen
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Obrazek 74. Graf plastické prace — Erichsen
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Pfi porovnani neovlivnéné oblasti 1 a nejvice ovlivnéné oblasti plechu bylo dosazeno
nejvetsiho rozdilu u plechu o tloustce 1,0 mm. V oblasti 3 doslo ke snizeni plastické prace
o 2,1 % oproti neovlivnéné oblasti 1. To mohlo byt zpiisobeno zménou ve struktuie

materialu.

U plechu tloustky 0,5 mm dochazi k nejvétsimu rozdilu mezi oblasti 1 a 3. V tomto ptipadé
se plastickd prace snizila skoro o 2 %. To znamend, ze dochazi ke zméné v chovani

materialu.
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V ptipad¢ plechu o tloust’ce 1,5 mm byl nejvétsi rozdil mezi oblasti 1 a 4. V této oblasti

doslo ke zvyseni o 2 %.
Nakajima

Pro plech tl. 0,5 mm bylo dosazeno maxima plastické prace na zacatku v oblasti 1, poté doslo
k poklesu s naslednym narGstem v 3 oblasti. Nasledné doslo opét k poklesu v oblasti 4 a
smérem k vrcholku vytazku doslo opét k narustu plastické prace. U tloustky plechu 1,0 mm
doslo k postupnému snizeni mezi oblasti 1 a 3. Poté nastal mirny nérust s naslednym
poklesem plastické prace. V ptipad¢ plechu o tl. 1,5 mm doslo k poklesu plastické prace z
oblasti 1 az do oblasti 3. Poté doslo k narustu plastické prace az k vrcholku vytazku (oblast
5).

Plasticka prace W, xsr - Nakajima
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Obrazek 75. Graf plastické prace — Nakajima
Pti porovnani neovlivnéné oblasti 1 a nejvice ovlivnéné oblasti plechu bylo dosazeno
nejvetsiho rozdilu u plechu o tloustce 0,5 mm. V oblasti 4 doSlo ke snizeni plastické prace
o 3,7 % oproti neovlivnéné oblasti 1. To mohlo byt zplisobeno zménou ve struktuie

materialu.

U plechu tloustky 1,0 mm dochdzi k nejvétSimu rozdilu mezi oblasti 1 a 5. V tomto ptipade
se plastickd prace snizila skoro o 2 %. To znamend, Ze dochédzi ke zméné v chovani
materidlu. V ptfipadé plechu o tloustce 1,5 mm byl nejvétsi rozdil mezi oblasti 1 a 3. V této

oblasti doslo ke snizeni plastické prace o 2,3 %.
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12 DISKUZE VYSLEDKU

Vyhodnocena data ze zatizeni BUP 600 jasn¢ ukazuji, ze u materialu EN AW-1050A s
rostouci tloustkou plechu roste i potiebna sila na tazeni vytazku, coz umoziuje dosazeni
veétsi hloubky tahu. Tendi plechy se sice 1épe tdhnou a vyzaduji mensi sily, ale zaroven muize

vvvvvvvvvv

pomérem tloust’ky k priméru ohybu a homogenité materialu.

Vysledky simulace ukazaly rizikové oblasti smérem k vrcholu vytazku, coz bylo potvrzeno
1 ve skutecném vytazku, kde se objevovaly trhliny v horni ¢asti. Déle byla tato problematika
detailnéji zkouména prostfednictvim méfeni mechanickych vlastnosti. Tloustka plechu a
zvolena metoda tazeni mély nejvétsi vliv na pribéh grafiit mechanickych vlastnosti. Pfi
pouziti metody podle Nakajima s vét§im taznikem a brzdnou draZkou bylo pozorovano

odlisné chovani pfi tazeni ve srovnani s metodou podle Erichsena.

Hodnoty vtiskové tvrdosti Hyr a mikrotvrdosti podle Vickerse Hyyr se hodnotami lisily, ale
pribéh nameétenych hodnot v grafu se témét shodoval. U metody podle Erichsena pii
tloust’ce plechu 0,5 mm a 1,0 mm dochazi ke stejnému pribéhu, kdy tvrdost stoupa az do
oblasti 3 a poté klesne. U této oblasti doSlo béhem tazeni ke zpevnéni materidlu vlivem
zménou struktury, a to mélo za nasledek zvysSeni tvrdosti. Oblast 3 odpovidd nebezpeci
vzniku trhliny a shoduje se tak s redlnym vytazkem. V ptipad€ plechu tloustky 1,5 mm
dochdzi k maximu tvrdosti jiz v oblasti 2 snaslednym poklesem. Pfi procentudlnim
porovnani neovlivnéné oblasti plechu s nejvice ovlivnénou oblasti plechu se vysledky lisily.
Nejvétsi rozdil byl u plechu o tloustce 0,5 mm, kdy v oblasti 3 tvrdost vzrostla o 6 %.
V ptipadé plechu tloustky 1,0 mm doslo ke sniZeni tvrdosti o 3 % v oblasti 4. To samé platilo
i u plechu tloustky 1,5 mm, kde doslo také ke sniZeni tvrdosti v oblasti 4 s tim rozdilem, ze

to bylo 0 4 %.

U metody podle Nakajima dochézi ke zméné¢ tvrdosti az za brzdici draZzkou (oblast 2). Tato
oblast byla vystavena tvarovym zménam, které mohly ovlivnit mikrostrukturu materialu a
zpusobit tak zvySeni tvrdosti. U tloust’ky plechu 0,5 mm zde dochazi k maximalni naméfeni
tvrdosti, poté tvrdost klesd a u oblasti 4 dochazi opét k mirnému narustu tvrdosti, coz
odpovida vzniku trhliny na vytazku. Tvrdost plechu tloustky 1,5 mm postupné stoupa az do
oblasti 3, kde nabyva maxima a poté klesa. U tloustky 1,0 mm se dosdhlo maxima az
v oblasti 5, tedy u vrcholku vytazku. Oproti metodé¢ podle Erichsena dochazi k vétSim

zménam tvrdosti v pribehu tazeni. Pfi procentualnim porovnani neovlivnéné oblasti plechu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

s nejvice ovlivnénou oblasti plechu se vysledky lisily. Nejvétsi rozdil byl opét u plechu o
tloust'ce 0,5 mm, kdy v oblasti 2 tvrdost vzrostla o témét 7 %. V ptipad¢ plechu tloustky 1,0
mm doslo ke zvySeni tvrdosti 0 3 % v oblasti 5. U plechu doslo ke zvySeni tvrdosti v oblasti

3 skoro o0 3 %.

U vtiskového modulu pruznosti E;p dochdzi opét ke zméné mechanickych vlastnosti
v prubehu tazeni. U metody podle Erichsena pro plech tloustky 0,5 mm doslo k postupnému
narustu modulu pruznosti az do oblasti 3 s naslednym poklesem na minimum do oblasti 4.
Plech tloustky 1,0 mm mél maximum modulu pruznosti jiz na zacatku tazeni, poté klesl na
minimum v oblasti 2 s naslednym nérustem k vrcholu vytazku. V ptipadé€ plechu tloustky
1,5 mm se hodnoty v oblasti 1 a 2 pohybovaly skoro na stejné Grovni. V oblasti 3 doséhl
modul pruznosti minima s naslednym narustem maxima v oblasti 4, coz odpovida kritickym
mistim vzniku trhliny. Pfi procentudlnim porovnani neovlivnéné oblasti plechu s nejvice
ovlivnénou oblasti plechu se vysledky lisily. Nejvétsi rozdil byl u plechu o tloustce 1,0 mm.
Rozdil mezi modulem pruznosti u neovlivnéné oblasti plechu a nejvice ovlivnéné oblasti
plechu byl skoro 32 %. Tento pokles byl zpisoben procesem tazeni, ktery ovlivnil
mikrostrukturu materidlu a mohlo dojit ke ztenceni plechu. U plechu tloustky 0,5 mm
dochazi k nejvétSsimu rozdilu mezi oblasti 1 a 3. V tomto ptipadé modul pruznosti vzrostl o
25 %. V ptipad¢ plechu o tloustce 1,5 mm nedoslo k tak velkému rozdilu neovlivnéné a
nejvice ovlivnéné oblasti jak u pfedchozich plechi. Nejvice ovlivnéna oblast 3 klesla skoro

0 8 %.

Plech tloustky 0,5 mm tazeny metodou Nakajima dosdhl maxima modulu pruZnosti za
brzdici draZkou (oblast 2) s naslednym poklesem na minimum (oblast 3). Tento skok se
muze projevit prasklinou na vytazku, coz simulace neukazuje. V oblasti 4 doSlo opét
k narustu, ale smérem k vrcholku vytazku modul pruznosti klesl. V ptipad¢ plechu tloustky
1,0 mm nedochézi k tak vyraznym skokim, ale opét je maximum dosaZeno za brzdici
draZzkou, 1 kdyZ ta hodnota je skoro stejné jak v oblasti 1. Nasledn¢ modul pruznosti klesa. I
u plechu tloustky 1,5 mm dojde k narustu modulu pruznosti za brzdici drazkou, ale poté
v oblasti 3 dojde k poklesu na minimum s naslednym narustem na maximum v oblasti 4.
K vrcholku vytazku je nésledny pokles modulu pruznosti. Tyto skoky v pribéhu tazeni
odpovidaji nebezpe¢nym oblastem vzniku trhlin 1 podle simulace. Pfi procentualnim
porovnani neovlivnéné oblasti 1 a nejvice ovlivnéné oblasti plechu bylo dosazeno nejvétsiho
rozdilu u plechu o tloust’ce 0,5 mm. V oblasti 2 doslo ke zvySeni modulu pruznosti témét o

18 % oproti neovlivnéné oblasti 1. Tato oblast byla podrobena tvarovym zméndm, které
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mohly pfi taZzeni ovlivnit mikrostrukturu materidlu. Tuto zménu mohla ovlivnit i geometrie
brzdici drazky. U plechu o tloustce 1,0 mm byl nejvétsi rozdil dosazen v oblasti 4, kde doslo
k poklesu modulu pruznosti témét o 3,5 %. Stejny piipad nastal 1 u plechu o tloust’ce 1,0
mm. Nejvétsi rozdil byl dosazen také v oblasti 4, kde doslo k poklesu modulu pruznosti
témer o 5 %. Tyto mista jsou podle simulace oznacena za rizikové a mohlo by zde dojit ke

koncentraci vét§iho napéti, které by nasledné zptisobily trhlinu ve vytazku.

Vysledky elastické prace Wgpagt taZzené metodou podle Erichsena nastalo k vyraznéjsim
narustim a poklesiim elastické prace. U plechu tloustky 0,5 mm doslo k dosazeni maxima
jiz v oblasti 1. Poté elasticka prace klesala az na minimum do oblasti 3. To naznacovalo, ze
material postupné ptechazel do plastické deformace. Smérem k vrcholku vytazku (oblast 4)
nastal narust elastické prace. V piipade plechu tl. 1,0 mm doslo k narustu v 2 oblasti, poté
doslo k poklesu. Elasticka prace u plechu tl. 1,5 mm nabyva nejmensich hodnot. Maxima
elastické prace dosahuje v oblasti 3 a v oblasti 4 minima. Oblast 3 a 4 patii podle simulace
mezi rizikové a mohly mit za nésledek vznik trhliny. Pfi procentudlnim porovnani
neovlivnéné oblasti 1 a nejvice ovlivnéné oblasti plechu bylo dosazeno nejvétsiho rozdilu u
plechu o tloust’ce 1,0 mm. V oblasti 2 doslo ke zvySeni elastické prace o 27 %. Toto chovani
naznacuje, Ze se material na zac¢atku taZeni (oblast 2) dobte ptizplisobuje deformaci a vice
se deformuje elasticky neZ plasticky. U plechu tlouStky 0,5 mm dochdzi k nejvétsimu
rozdilu mezi oblasti 1 a 3. V tomto piipadé se elastickd prace snizila skoro o 24 %. Material
se na zacatku a v pribéhu tazeni chova vice plasticky, a to je naznaceno poklesem elastické
préace v oblasti 2 a 3. V ptipad¢ plechu o tloustce 1,5 mm nedoslo k tak velkému rozdilu jak

u piedchozich plechi. Nejvétsi rozdil byl mezi oblasti 1 a 4. Tato oblast klesla o 8,5 %.

V ptipadé taZeni podle Nakajima byly nejvétsi rozdily zaznamenéany u plechu tloustky 0,5
mm. Kdy v 1 oblasti dosdhl maxima s naslednym poklesem na minimum (oblast 2 za brzdici
draZkou). V oblasti 3 dojde opét k narustu elastické prace a poté jiz klesd k vrcholku
vytazku. Elasticka prace u plechu o tloust'ce 1,0 mm mirné stoupala az do oblasti 4. Smérem
k vrcholku vytazku pak doslo k poklesu. Plech o tloust'ce 1,5 mm dosahl maxima elastické
prace ve 3 oblasti s naslednym poklesem smérem k vrcholku vytazku. Pfi procentualnim
porovnani neovlivnéné oblasti 1 a nejvice ovlivnéné oblasti plechu bylo dosazeno nejvétsiho
rozdilu u plechu o tloust’ce 0,5 mm. V oblasti 2 byla o skoro 16 % mensi elasticka prace.
Tato oblast byla podrobena tvarovym zménam, které mohly pii taZeni ovlivnit
mikrostrukturu materidlu. Tuto zménu mohla ovlivnit i geometrie brzdici drazky. U plechu

o tloust’ce 1,0 mm byl nejvétsi rozdil dosazen v oblasti 4, kde doslo ke zvétSeni elastické
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prace o vice nez 5 %. Stejny ptipad nastal i u plechu o tloust’ce 1,5 mm. Nejvétsi rozdil byl
dosazen také v oblasti 4. Zde doslo k poklesu elastické prace také o 5 %. Tyto mista jsou
podle simulace oznaCeny za rizikové a mohlo by zde dojit ke koncentraci vétSiho napéti,

které by nasledn¢ zpusobilo trhlinu ve vytazku.

Vysledky plastické prace Wpp ast dosahuji nejvyssich namétenych hodnot u plechu tloustky
0,5 mm. U metody podle Erichsena je dosdhnuto maxima v oblasti 2, s naslednym poklesem
na minimum. Poté doslo jesté k narustu plastické prace k vrcholu vytazku. V téchto
oblastech dochézi ke koncentraci napéti, a to mohlo zplisobit trhlinu ve vytazku. Podobny
pribéh mél 1 plech o tl. 1,0 mm s tim rozdilem, Ze maxima se dosahlo v 4 oblasti. V ptipadé
plechu o tl. 1,5 dochazi k postupnému zvySovani plastické prace smérem k vrcholku
vytazku. Pfi porovnani neovlivnéné oblasti 1 a nejvice ovlivnéné oblasti plechu bylo
dosazeno nejvétsiho rozdilu u plechu o tloustce 1,0 mm. V oblasti 3 doslo ke snizeni
plastické prace o 2,1 % oproti neovlivnéné oblasti 1. To mohlo byt zpisobeno zménou ve
struktufe materialu. U plechu tloustky 0,5 mm dochazi k nejvétSimu rozdilu mezi oblasti 1
a 3. Vtomto piipadé se plasticka prace snizila skoro o 2 %. To znamena, ze dochazi
ke zméné v chovani materidlu. V ptipadé plechu o tloust'ce 1,5 mm byl nejvétsi rozdil mezi

oblasti 1 a 4. V této oblasti doslo ke zvySeni o 2 %.

Vysledky plastické prace tazené podle Nakajima bylo opét dosazeno maximalnich hodnot u
plechu o tloust’ce 0,5 mm. Maxima plastické prace bylo dosazeno jiz na zacatku, poté doslo
k poklesu s naslednym narGstem v 3 oblasti. Nasledné doslo opét k poklesu v oblasti 4 a
smérem k vrcholku vytazku doSlo opét k narustu plastické prace. Tyto skoky mohou
zpusobit vznik trhliny béhem taZeni. U tloustky plechu 1,0 mm doslo k postupnému sniZeni
mezi oblasti 1 a 3. Poté nastal mirny narust s naslednym poklesem plastické prace. V ptipadé
plechu o tl. 1,5 mm doslo k poklesu plastické prace z oblasti 1 aZ do oblasti 3. Poté doslo
k narustu plastické prace az k vrcholku vytazku (oblast 5). Celkové 1ze usoudit, Ze u obou
metod s rostouci tlouStkou plechu dochazi ke sniZeni plasticka prace. Pfi porovnani
neovlivnéné oblasti 1 a nejvice ovlivnéné oblasti plechu bylo dosazeno nejvétsiho rozdilu u
plechu o tlouStce 0,5 mm. V oblasti 4 doSlo ke sniZeni plastické prace o 3,7 % oproti
neovlivnéné oblasti 1. To mohlo byt zplisobeno zménou ve struktufe materialu. U plechu
tloustky 1,0 mm dochéazi k nejvétsimu rozdilu mezi oblasti 1 a 5. V tomto ptipad¢ se
plasticka prace snizila skoro o 2 %. V ptipad¢ plechu o tloust’ce 1,5 mm byl nejvétsi rozdil

mezi oblasti 1 a 3. V této oblasti doslo ke snizeni plastické prace o 2,3 %.
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ZAVER
V tivodu teoretické ¢asti byly nejdiive popsany druhy hlinikovych plechiti, nasledné se prace
zabyvala tvafenim se zamétfenim na technologii hlubokého tazeni. Poté byly rozebrany

mechanické vlastnost a jejich zkousky. Na to navazovaly technologické zkousky. V posledni

fad¢ byly popsany simulace hlubokého tazeni.

V praktické ¢asti bylo cilem otestovat taznost vybraného hlinikového plechu, konkrétné EN
AW-1050A a zaznamenat zménu jeho mechanickych vlastnosti béhem tazeni. Vybrany
plech byl zvolen ve tech rtiznych tloustkéach a to 0,5 mm, 1,0 mm a 1,5 mm. Zkousky
hlubokého tazeni byly provedeny podle metod Erichsena a Nakajima s rizné velkymi
tazniky. Pro metodu podle Erichsena byl zvolen taznik o priméru 18 mm a pro metodu podle
Nakajima byl zvolen taznik o priméru 60 mm. Proces taZeni probéhl na zatizeni BUP 600.
Vysledek tazeni byl ziskan ze zavislosti sily tazeni na hloubce tazeni, z kterych Ize vidét, jak

volba tloustky materialu plechu ovlivnila potfebnou silu k vytazeni vzorku.

Dale byly vytvofeny simulace hlubokého tazeni v programu AutoForm R8 pro porovnéni se
vzorky vytaZzenymi podle metod Erichsena a Nakajima. Simulace byly nastaveny a popsany
podle redlného procesu tazeni. Z vytazenych vzorkd byly vyfezany segmenty, které byly
nasledn¢ zalisovany a brouSeny. Na téchto vzorcich byly méfeny oblasti, ve kterych
dochézelo ke zméndm mechanickych vlastnosti béhem tazeni. Pro metodu podle Erichsena
byla nejprve zvolena neovlivnénd oblast hlubokého tazeni. Poté oblast poc¢atku hlubokého
tazeni, oblast v pribéhu hlubokého taZzeni a oblast na vrcholku vytazku. Pro metodu
Nakajima byla zvolena oblast pfed brzdici drazkou, za brzdici draZkou, spodni oblast

pribéhu hlubokého tazeni, oblast pribéhu hlubokého tazeni a vrchol hlubokého tazeni.

V posledni fad€ probéhlo méfeni mechanickych vlastnosti v jednotlivych oblastech vzorki.
Mechanickeé vlastnosti byly méteny na zatizeni Micro-Combi Tester od firmy CSM. Mezi
vyhodnocené vysledky pattily vtiskova tvrdost Hjp, mikrotvrdost podle Vickerse Hypr,
vtiskovy modul pruznosti Eyt, elastickd prace Wgpagt a plastickd prace Wppast- Vysledky
vtiskové tvrdosti Hyr a mikrotvrdosti podle Vickerse Hyr dosahovaly podobného priibéhu.
V nebezpecnych oblastech vzniku trhliny nabyvaly maximalnich hodnot, coz potvrdila 1
simulace. Modul pruznosti E;t naopak dosahoval nizSich hodnot a v zavislosti na této zméné
se ménil podil elastické prace Wgpast a plastické prace Wppast. Zména mechanickych
vlastnosti probéhla pti kazdé tloust’ce plechu, a 1 zméné metody. Vysledky simulaci z vétSiny

piipadi potvrdily redlny vysledek.
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PRILOHA P I: HUTNI ATEST MATERIALU EN AW 1050A TL. 0,5

MM
Inspection certificate No.212313CZ
EN 10204/3.1
Dodavatel (Supplier): Odbératel (Consignee):
Alcom Alval s.r.0. KALINA Iindustries s.r.0.
Komeréni 531 U Tescomy 255
251 01 Nupaky 760 01 Zlin 1
Ceska rapublika Ceska republika
iC: 2535222 IG: 27758891
DIC: GZ25352822 DIG: CZ27758991
Tel: 00420 554 773 052-5 Tel: 00420 577 006 &34
Fax: 554 773 050 Fax: 00420 577 006 848
E-mail: hlinik@hlinik.cz E-mail: info@kalina.cz

Material (Material):BPLO00501050AH24
t. 0,50 mm; PLECH; EN AW-1050A H24; EN 573-3, EN-485-1+A1,-2,-4; Al 99,5; polotvrdy

Rozmér (Dimension) [mm]1000x2000 mm

MnoZstvi (Quantity): 40,00 ks

Kupni smiouva (Contract): K5 2262868
Objednavka (Purchase order): 222-2200163
Dodaci list (Shipping document):DLY 2201717

Origindlni atest {OIC Mo.): MEC 1191021
e dna (Date): 8.6.2021
Pivod zbo (Origin): CZ
Mechanické viastnosti (Mechanical properties)
Cislo sarie Gislo tavby Pavnost v tahu Mz kluzu Tainost Twrdost HB
(Lot number) (CGast number) [Tensile srengih) [Yield strangth) (Elangation) {Hardness)
[Mpal [Mpal [%]
14455 D133 18,2 94.6 A50=24,7 A10=36,1 -
Chemické sloZeni (Chemical composition)[3&]
Prgi Silicon Iron Copper Manganese | Magnesium | Chromium Zinc Titanium Auminium
(Element) 5 Fe Cu M Mg Cr Zn Ti Al
(oamiis | 0,0a482 | 0,25239 | 0,00700 | 0,00240 | 0,00195 | 0,00158 | 000435 | 002401 | 99,50

Poznamka (Mote):-

£a spravnost udajh odpovida: van Vodak
Podpis:

Razitko: il ALCOM ALVAL

Ivan Voddl Alcom Alvol wro. | [d rd
I EEATIRET M el 531 J. ~
ol CIP5A5TETT 25 07 Profo-Hupaky



PRILOHA P II: HUTNI ATEST MATERIALU EN AW 1050A TL. 1,0
MM

PMS TEST SERTIFIKASI Toodh Dl
INSPECTION CERTIFICATE .20

(EMN 10204-3.1"e gire diicenlenmistin. )

{Mrepared acconding (o EN 10204-3.1)

Siparis Mo/ Order Number: AR21 258 Miisteri Ady/ Customer Name: THYSS o
Sl i B o ST RS O e Wi P T ™

Paket No / Package Number: RIS © Olgiiler / Dimensions: 100 % 1000 men R,
i i T sy L

Kimyasal Bilegim [ Chemical Composition (EN 573-3)

Si Fe Cu Mn Mg Cr i In Ti Cia v £1 Al
MR 99 500
max 0,250 0,400 01,050 0,050 0,050 v o) e 0,070 0050 | cocernne | e 0,030
e e el
S 0,132 0,233 | 0008 s 0,014 0000 | 0005 | 0005 | 0017 | 0010 | 0014 o | we523
Tedt Resule

Mekanik Orellikler | Mechanical Properties (EN 485-20

Haddeleme Yonine S0 Dik Haddeleme Yondne Faralel
Transverse Direction (907 ) Raolling Direction
Celome Muk. Akma Muk. Uzama Ciekme Muk. Akma Muk. Uzarma
Tensile Strength Yield Strength (Elomgation) Tensile Strength Yicld Strength {Elongation)
Em Rpi,2 AS0 mm R Rp0.2 AS5D mm
(MPa) {Mpa) (%) (MPa) {Mpa) (%)
min 105,00 75,00 500 105,00 75,00 5,00
AN 145,00 145,00
Tt Sonaou /| By
Tl 42 2 B0
Timt Kiesults e i

lensele specimen 15 prepaned according to TS EN 150 65921 etandard
l!:a,-lm'm numunes TS EN 150 6892-1 standardina ﬂ‘-':'ﬁ:‘ ha -"r|=|""'H'§J‘“'

Yizey Ozellikleri / Surface Properties

Duz | Plain | e | Yagmz | Degreased | |
Getali [ Tread Plates; ser [ ] Diamond ] AzYagh /Shighiyod [ |
Cotraph / Embossed Products; Shacon E Diarmomnd : Yagh [ Mill Finish :]

Coils/SheatsTraad Plates ane produced according o EN 485/1-2-4, EN 5/3-3, EN 1388 Slandards
Tensde Test: ZWICK Z050, EN 68092-1
Spactral Analysis: BRUKER QUANTRON

Maotlar ve Ouel Talepler / Notes and Special Demands:

Kalite Sagilama ve Geligtirme Sefligi

FR-T1-07 R[O8) Rev. Tar.; 17.02.2017



PRILOHA P III: HUTNI ATEST MATERIALU EN AW 1050A TL. 1,5

MM

Inspection Certificate no. KRM 104522 - 28
D Hydro Aluminium
Hvdr Rolled Products Aecording to EN 10204 - type 11
0 EN 15065
FPC coificate 10T 1-C PR 1900
PL IS0 Lisiesded use Semctaml products for coismnction weds
drssenkoupp Matenals Poland 5 A Datg 19012021 Pags | of |
a1 Cendrisdels 159 Cuomer oided nio L0008 SE
£ 100 TORLM Oty cerd s s BR300
Folad Tmveice no RRMI0Z248
Packing list a8 REMI04%22
Produst 1500 x 1000
Descripition of prociace Sheet plare smmip
Giras weiglat T30 ke
el weight AT10kg
Oy poet sb
Adlery ! demypar EN AW-1050A-H24
105025 14
Carmer Spes
D 1 mathisk A b o REACH Asmex 14
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
Min 0050
Ml 0.2s 040 00s 005 03 0.07 0%
Coil s
1OSE005 017 0.21 0.004 0008 | 00007 0004 00l 006
Mechanical properties
Ryl 2 Fm Elong Thick- Test
ASD 11855 Dureciwon
Cusl Min 75 105 5 1450
Max 143 L5310
Conl no
1058005 127 134 10 1.455 Transverse
Material Specification and Test Results
Standard EN 485/515/573
Kristian Stray {sigu.)
Plant Betallorgst
Hyideo A Wl wo ATE 934 1TE MVA
HRalled Produces A% Tel FAT A2 88 A0 M
Karmery Rolling Bl Fax HIT 329470 45

H-4265 HAVIE
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