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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou tvéafitelnosti kovovych plechovych polotovarii
do konec¢nych vyrobklt komplexnich tvarti pro aplikace hlavné v automobilovém primyslu.
K analyze schopnosti tvafeni polotovaru do pozadovaného vyrobku se vyuzivad podpory

pocitacového softwaru AutoForm Forming R8.

Cilem prace je vytvofeni simulace celého procesu vyroby zadaného dilu, aby nebyly
piekroCeny kritické hodnoty na stupnici pro vysledky max. poruseni a ztenceni.
V programu CATIA V5 se vymodeluji plochy pro technologii taZeni, ohybani a kiivky pro

technologii stiihani.

Kli¢ova slova: AutoForm, tvéfitelnost, plosné tvafeni, diagram meznich deformaci,

vysokopevnostni ocel, simulace tvaieni

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the issue of the processability of semi-finished products
from metal sheet into final products of complex shapes for applications mainly in the
automotive industry. The support of computer software AutoForm Forming RS is used to

analyze the ability to form the semi-finished product into the desired product.

The aim of the work is to simulate the entire production process for the specified part, so
that the critical values on the scale were not exceeded for the results of max. failure and
thinning. For drawing and bending technology are surfaces modeled in the program

CATIA V5. For cutting technology are prepared curves.

Keywords: AutoForm, formability, sheet forming, forming limit diagram, high-strength

steel, simulation of forming
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UvVOD

Pro automobilovy prumysl je zadsadni neustalé zdokonalovani procesu vyroby automobilt.
Ditlezitou c¢asti je vyroba karosérie, ktera slouzi, jako zakladna pro dals§i pfidavani
komponentti. Samotna karosérie se skldda z nekolika ¢asti, které maji komplexni tvary a
diry o malé tloustce. Pro vytvarovani pozadovaného tvaru se vyuzivd technologie
hlubokého tazeni, ohybani, stiihani a rovnani. Pro samotny proces musi byt kovovy

polotovar tazny, ale zaroven pro aplikaci v karoseriich musi byt pevny.

V dnesni dobé existuje velky rozsah ocelovych materidll, které se vyuzivaji pro slozeni
karosérie automobilii. VétSina z nich se vyuziva, jako konstrukéni prvek absorbujici
narazy. Vyzkum ocelovych materialii se stalé rozviji, protoze je kladen velky diraz na co
nejveétsi moznou ochranu pro pasazéry automobilu a zaroveil na co nejmensi hmotnost

automobilll pro snizeni emisi.

Podle pozadavkl zakaznika je potieba optimalizovat proces technologie vyroby. Za timto
ucelem se vyuziva pocitatové podpory, zejména program AutoForm Forming. Diky
tomuto programu muizeme simulovat vyrobni proces pii zaddni podminek. Zaddvame
material, plochu tazniku a ptidrzovace, pouzité sily a mazivo. Program obsahuje rozsédhlou
knihovnu materialt, pro které byly experimentalné zjistény vlastnosti a diagramy meznich

deformaci.

Podle podkladi ze simulace se miiZou vyrobit néstroje, taznik a taznice, které se umisti do
lisovaciho stroje a zapo¢ne vyroba lehkych kovovych dild. Vyrobené dily se kontroluji
pomoci 3D skeneru pro dodrzeni pfisnych toleranci rozméra a kontrole pfipadnych vad,

jako je zvInéni pro pohledové dily.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 MATERIALY URCENE K TVARENI

1.1 Ocel

VétSina soucasné generace aut ma ocelovou konstrukei, jejiz vyroba vyzaduje ptiblizné ptl
tuny plochého valcovaného ocelového polotovaru. Ocel méa vyjimecnou vSestrannost z
hlediska tvarovatelnosti, pevnosti a ceny. Navic s timto materidlem prtimysl byl schopen
rychle reagovat na ménici potieby automobilek. Jednoduse feceno, vyhody oceli, jako

material karosérie zahrnuje:

e nizké naklady;

e snadné tvarovani;

e snadné mechanické spojovani;

e recyklovatelnost;

¢ vynikajici absorpce energie pti narazu [1,2].
Hlavni nevyhody oceli v aplikacich na karoserie jsou:

e je téz81 nez alternativni materialy;

e Dbez povrchové Upravy dochézi ke korozi [1,2].

Vyssi pevnost oceli s Sirokym rozsahem hodnot meze kluzu nyni ptesahujici pres 1200
MPa jsou v soucasnosti dostupné pro vyrobce. TaktéZz koroze je mnohem mensi problém
nez pred 10 lety. Rada pozinkované oceli, jmenovité galvanicky pozinkované, Zarové,
legované jsou dostupné. Preference jednotlivych automobilovych spolecnosti jsou
diktovany cenou, historické preference a vyrobni politikou. Obecné plati, s témito
povlakovanymi produkty je k dispozici stejny rozsah vlastnosti oceli, jako pro normalni
tvareni a vysokopevnostni tfidy, ale nékdy nastane mirné snizeni v disledku ptisobeni tepla

pii zotavovani [1,2,3].
1.1.1 Chemické slozeni

Tvaftitelnost oceli je mozné ovlivnit:

e vlivem pfitomnych prvkd na strukturu oceli v oblasti teplot tvafeni a kritickych

teplot fazovych pfemeén;
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e rozpustnosti zdkladnich strukturnich prvkid a zplsobu umisténi nerozpusSténych
piimési;
e vlivem na kinetiku pii procesech vyrazné ovliviujicich teplotu materialu [3].

Hlavni pfisady v oceli:

e uhlik - nizkouhlikové oceli maji sniZenou tvafitelnost v oblasti teplot 800 az
1000°C. Optimalni tvaritelnost oceli je mozné dosdhnout pti obsahu uhliku kolem
0,25 %C. Se stoupajicim hmotnostnim obsahem uhliku se tvéfitelnost snizuje a

zvétSuje se tendence rustu zrna v oblasti vysokych teplot;

e mangan - odstranuje kiehkost oceli pfi plsobeni tepelnych procest. V lité oceli

podporuje anizotropii mechanickych vlastnosti;

e chrom - zvySuje deformacéni odpory a snizuje tvafitelnost. Chromové oceli jsou

velmi citlivé na tepelné pnuti;
e nikl - v tuhém roztoku neovliviiuje podminky tvafeni za tepla;

e sira — k odstranéni lamavosti pfi tvareni za tepla, se sira potfebuje navazat na prvky

vytvarejici oceli s vyssi teplotou tani, jako jsou napt. mangan, zinek, chrom atd.;

e fosfor - podporuje kiehkost za studena. Pokud je pfitomen pii tvareni za tepla
v tuhém roztoku, neovliviluje tvafitelnost. Fosfor piisobi jako prvek vytvérejici
feritickou strukturu. V misté¢ zvySeného vyskytu muize vyvolat vznik nezadouci

dvoufazové struktury;

e méd - pii hmotnostnim obsahu médi nad 0,2 % vznikd pfi tvafeni za tepla potencial
utvareni povrchovych trhlin. Trhliny se vytvareji zeslabenim hranic austenitickych
zrn. ZlepSeni tvatitelnosti 1ze docilit napf. pfidanim niklu, ktery s médi vytvori tuhé

roztoky s vys§imi teplotami tani;

e dusik - v oceli se dusik vaze hlavné na nitridy, které mohou snizit tvafeni za tepla a

snizit odolnost proti kiehkosti za studena;

e vodik - nema vliv na tvafitelnost, ale mize byt pfi¢inou vzniku vlockovitych trhlin

u nekterych vysokouhlikovych a legovanych oceli [4].
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1.2 Vysokopevnostni oceli

S dirazem na bezpecnost cestujicich a konkuren¢ni tlak na dosazeni pétihvézdickového
hodnoceni NCAP (New Car Assessment Programme) konstruktéfi stale vice vyuzivaji
oceli s hodnotami az do a vice nez 1200 MPa. Ty jsou zabudovany, jako podélné prvky,
které absorbuji zatizeni pfi pfednim a zadnim narazu, a také jako B nebo C-sloupky a
souvisejici stfesni liziny pro maximalni ochranu pii boc¢nim narazu. Kli¢ovou
charakteristikou material v téchto aplikacich je tedy absorpce energie. Tyto panely Casto
slozitého tvaru je obecné nutné tvarovat pomoci lisovacich zafizeni, a proto vyzaduji

vysoké hodnoty parametrt, jako je prodlouzeni nebo koeficient zpeviiovani [1].

Oceli TRIP (Transformation Induced Plasticity), které se jiz pouZivaji v mnoha sériovych
automobilech, ziskavaji svou vysokou pevnost z transformace jejich zadrzené austenitické
faze na martenzit pfi tvafeni a také pii narazu. Podporuje vysoky obsah kfemiku a uhliku
pfi zadrzeni austenitu. Jak je zfejmé z ,bananové kiivky*“ (Obr. 2) TWIP (Twinning-
Induced Plasticity) oceli vykazuji vyS$si taznost s kombinaci vysoké pevnosti, odvozené z

dvojcaténi austenitické struktury pfi deformaci. Obvykle maji vysoky obsah manganu [1].

K ptekonani potizi s tvafenim za studena se pouzivaji AHSS (Advanced High-Strength
Steel) a UHSS (Ultra High-Strength Steel) za ucelem vyroby komplexnich tvart. Pro
vyuZiti pevnostnich hodnot az 1500 MPa, vétSina vyrobcl pouziva za tepla lisované oceli

obsahujici bor, napt. Usibor 1500 [1].

Oceli zndmé pod obchodnim oznacenim Usibor jsou zvlasté vhodné pro konstrukéni dily,

které vyzaduji odolnost proti vniknuti pti narazu [5].
Nejbéznéjsi aplikace jsou:

e nosniky pfedniho a zadniho narazniku;

e vyztuhy dvefti;

e vyztuhy sloupkt ¢elniho skla;

e vyztuhy B-sloupku;

e vyztuhy podlah a stiech;

e pficniky stfechy a ptistrojové desky [5].

Oceli Ductibor mohou byt nabizeny s Usibor ve formé laserem svafovanych polotovard,

které¢ umoziuji ziskat za tepla tvaifené dily s lokaln€jSimi taznymi vlastnostmi nez oceli
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Usibor. Laserem svarované dily splituji potiebu piesné kontrolovat deformace jednotlivych

vvvvv

tvafenych za tepla pro absorpci energie (napft. pfedni nebo zadni kolejnice) [5].

Usibor® 2000
—

Ductibor® 1000

Usibor® 1500

Obrazek 1 Prehled moznych aplikaci Usibor a Ductibor [5]
1.2.1 Pokrocilé vysokopevnostni oceli

AHSS jsou predevsim oceli s pevnosti v tahu vétsi nez 500 MPa a komplexni
mikrostruktury riznych fazi, jako je ferit, martenzit, bainit a austenit. Nékteré typy AHSS
maji vyssi kapacitu deformacniho zpevnéni. Vysledkem je lepsi rovnovaha pevnosti a

taznosti nez u konvencnich oceli [3,6].

Mnoho AHSS bylo vyvinuto pro redukci hmotnosti, kde vys$§i pevnost umoZiuje
zachovani dostateCné tvarovatelnosti. Mezi typické aplikace AHSS patii panely, B-
sloupky, A-sloupky a stiesni liziny. VétSina z nich jsou konstrukéni prvky absorbujici
energii, které se pouzivaji ke zvySeni rovné narazu vozidla, ochranu a snizeni vniknuti do

prostoru pro cestujici [3,6].
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Obrazek 2 Prehled oceli v zavislosti taznosti na pevnosti v tahu [2]
Tento obrazek (Obr. 2) poskytuje piehled, ktery ukazuje, kde lezi skupiny oceli a jejich
podskupiny v prostoru pevnosti a taznosti. Nékteré tiidy oceli se ptekryvaji a poskytuji
stejnou kombinaci pevnosti a prodlouzeni. To poskytuje konstruktérovi nékolik moznosti

pro vybér jakosti a typu oceli vhodné pro vyrobu konkrétni soucasti [2,5].

Nejlépe se pouzivaji AHSS pro silné konstrukéni aplikace, kde nizkda hmotnost zvysuje
vykon produktu. Kromé automobilového primyslu, jsou dal§i primyslovd odvétvi a
aplikace pro AHSS napi. konstrukce lodé¢, letadla, civilni a vojenskd struktura.
Automobilovy primysl t€zi z jedineCnych vlastnosti AHSS, protoze tyto materialy
umoznuji vyrobciim automobill ¢elit narocnym novym emisnim normam, bezpe¢nostnim

ptredpistim, poZadavkim na G¢innost paliva a cenovou dostupnost pro zakazniky [6].
Aplikace AHSS v automobilovém primyslu se pouziva pro ¢tyfi hlavni oblasti:

e zlepSeni odolnosti pfi narazu (pfedni, zadni, bo¢ni);

e snizeni hmotnosti vozidla;

e zlepSeni spotieby paliva, diky sniZeni hmotnosti vozidla;

e sniZeni emisi sklenikovych plynill prostfednictvim sniZeni spotteby paliva [6].

Mezi dalsi dulezité kritéria pouziti patii zlepSeni tuhosti, inavova Zivotnost, odolnost proti
korozi, tvarovatelnost, svafitelnost a cenova dostupnost. V soucasnosti pouzivané AHSS

snizily hmotnost konstrukce karoserie vozidla alesponi 0 25 % [6].
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Karosérie osobniho automobilu je rozdé€lena na dvé skupiny komponentii:

e struktura téla je definovédna, jako sestavena kostra vozidla bez jeho pohyblivych

¢asti, jako jsou vyztuhy, sloupky a nosniky;
e ostatni soucasti, jako jsou dvete, kapota, palubni viko a blatniky [6].

Materialové pozadavky pro kazdou skupinu jsou odlisné, protoze jejich funkce se lisi.
Konstrukéni soucasti karoserie vyzaduji materialy s vysokou pevnosti a vysokou
houzevnatosti pro pohlcovéani energie a aplikace proti vniknuti. Ostatni soucasti tvoii
viditelny vzhled stylu vozidla, a proto vyzaduji dobrou tvarovatelnost, odolnost proti

promacknuti a vysoce kvalitni povrchovou upravu pro aplikaci barvy [6].

1.2.2 Dvoufazové oceli

-----

vynikajici kombinaci pevnosti a taznosti. Maji vyssi pevnost v tahu nez bézné oceli s
podobnou vytéznosti. Dvoufazové oceli maji také vyssi pocatecni rychlost mechanického
zpevnéni a niz§i pomér meze kluzu a mezi pevnosti v tahu nez u vysokopevnostnich

nizkolegovanych oceli podobné pevnosti [3,6,7].

K definovani tvafitelnosti se béZné pouzivaji diagramy meznich deformaci FLD (Forming
Limit Diagram). Hodnoty taznosti klesaji se zvySenim pevnosti v tahu. Dvoutazové oceli
maji vynikajici kombinaci pevnosti, taznosti a schopnost deformacniho kaleni ve srovnani

s konven¢nimi vysokopevnostnimi ocelemi [6,7].

Dvoufazové oceli maji vysokou pocatecni rychlost deformaéniho zpevnéni. Tato
charakteristika umoznuje rovnomérnéjsi distribuci napéti napfic vétsimi objemy materidlu
a oddaluje nastup lokalizovaného zuZeni a mistniho ztenceni. V diisledku toho vykazuji DP
oceli vysoké hodnoty pevnosti v tahu. Diky své vysoké pevnosti maji DP oceli vysokou
schopnost pohlcovat energii a inavovou pevnost, a proto jsou vhodné pro automobilové
konstruk¢éni a bezpecnostni dily, jako jsou pfi¢niky, vyztuhy, tlumice a podélné kolejnice

[6,7].
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Obrazek 3 Typicke dily DP oceli [8]

1.2.3 TRIP oceli

Vyznacuji se vynikajici pevnosti a vysokou taznosti. Transformaci vyvolana plasticita se
tykd deformacniho mechanismu, kdy se meékky austenit béhem pfemény na tvrdy
martenzit, plasticky deformuje. Vynikajici pevnost a vysoka taznost TRIP oceli umoziiuji

vyrobu slozitéjsich dilt pro lehké automobilové aplikace [6,9].

Oceli s plasticitou indukovanou transformaci jsou slitiny Zeleza a uhliku, které obsahuji 0,1
az 0,4 hmotn. % uhliku a dalsi legujici prvky, jako je kiemik, hlinik, titan, nikl a vanad.
Pouziva se kiemik a hlinik hlavné ke stabilizaci austenitové faze pii pokojové teplote,
zatimco titan, nikl a vanad se ptfidavaji pro zlepSeni pevnosti oceli. Oceli s plasticitou
indukovanou transformaci se skladdaji ze dvou fazi ferito bainitovd matrice a 5 az 20%
objemovy podil metastabilniho austenitu, ktery se béhem plastické deformace progresivné
pfeméiluje na martenzit. Transformace poskytuje vyrazné disperzni zpevnéni a odolnost
proti lokélni deformaci. Tato kombinace fazi dava TRIP oceli vysokou tvafitelnost
austenitu béhem pocatecnich fazi vyroby, nasledovany vysokou pevnosti martenzitu na
konci procesu. Oceli s plasticitou indukovanou transformaci se vyznacuji vysokou pevnosti

v tahu a vysokou rychlosti deformaéniho zpevnéni [3,6,9].
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Hlavni rozdily mezi DP a TRIP oceli jsou:

e pfitomnost zbytkového austenitu v TRIP ocelich, ktery se pfeménuje na martenzit

pti deformaci;
e pfitomnost bainitu v TRIP oceli [6,9].

Oceli s plasticitou indukovanou transformaci obsahuji vy$$i mnozstvi uhliku nez DP oceli
ke stabilizaci austenitu pii pokojové teploté. Kiemik anebo hlinik urychluji tvorbu bainitu

[6,9].

Oceli s plasticitou indukovanou transformaci vykazuji lepsi taznost pfi dané pevnosti nez
ostatni AHSS oceli. Tato zlepSena tvarovatelnost pfichazi z ptemény zbytkového austenitu
na martenzit béhem plastické deformace. ZvySena tvaftitelnost TRIP oceli umoznuje
vyrobu slozitéjSich dil nez u jinych vysokopevnostnich oceli. Tyto vlastnosti davaji
automobilovym inZenyrim vétsi volnost pii navrhovani dilii pro optimalizaci hmotnosti a
konstrukéniho vykonu. K posouzeni tvafitelnosti se pouzivaji FLD. Definuji maximalni

piipustnd napéti pro rizné deformacni drahy [6,9].

Aplikace pro TRIP oceli zahrnuji konstrukéni a bezpecnostni dily pro automobilovy

primysl, jako jsou pti¢niky, nosniky, vyztuhy B-sloupkt a vyztuhy néraznikt [6,9].

1.2.4 Komplexni fazové oceli

CP (Complex Phase) oceli se skladaji z velmi jemné mikrostruktury ferito-bainitové
matrice s malymi objemovymi podily tvrdych fazi martenzitu, zbytkového austenitu a
perlitu. Obsahuji mensi nez 0,15 hmot. % uhliku a pouZivd mnoho stejnych slitinovych
prvki, jaké se nachazeji v DP a TRIP ocelich, ale navic maji malé mnozstvi niobu, titanu

anebo vanadu [3,6].

Komplexni fazové oceli jsou zpevnény pevnym roztokem, zjemnéni zrna a mechanismy
fazové transformace. Poskytuji maximalni pevnost v tahu 800 MPa. Vyznacuji se velmi
vysokou hodnotou meze kluzu a pevnosti vtahu, a proto jsou vhodné pro rdazovou
houzevnatost a aplikace s vysokou absorpci energie, coZ z nich €ini idedlnimi kandidaty
pro automobilové narazové aplikace, jako je naraznik a vyztuhy B-sloupku. Také maji
dobré tnavové vlastnosti, diky kterym jsou vhodné pro pruzné systémové komponenty. CP
oceli se vyznacuji nizsi taznosti nez oceli DP a TRIP, ale pfesto maji dobry pomér taznosti

k pevnosti [3,6].
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Obrazek 4 Typicke dily CP oceli [10]

1.2.5 TWIP oceli

TWIP oceli jsou austenitické oceli s vysokym obsahem manganu 22 az 30 % a dalSimi
legujicimi prvky, jako je uhlik, kfemik a hlinik. Vysoky obsah manganu zptsobuje, ze ocel
je pln¢ austeniticka. Hlinik a kiemik zpeviuji ocel kalenim v tuhém roztoku. TWIP oceli
maji vynikajici kombinaci vysoké pevnosti v tahu piesahujici 1000 MPa, a velmi vysokou

taznost 60 az 90 % [3,6,12].

Oceli s plasticitou vyvolanou dvojcaténim maji v porovnani s DP a TRIP vynikajici
taznost. Tato taznost je diky vysoké vytvrzovaci kapacité, ktera oddaluje plastickou
nestabilitu a lokalni zGzeni. Vysoka rychlost vytvrzovéani je pfi€itdna k narlstu poctu
deformacnich dvojcat s tahovym pietvofenim, coz vytvaii vice piekazek k dislokacnimu

skluzu a tim zpevnuje ocel [6,12].

TWIP oceli maji pevnost vétsi nez 700 MPa a velmi vysokou taznost nad 50 %. Vysoky

obsah slitin v TWIP ocelich je vSak ¢ini drahymi pro rozséhlé nasazeni [6,12].

1.2.6 Martenzitické oceli

Martenzit vznikd pii rychlém ochlazeni austenitu. Tato martenzitickd pfeména zacina
behem ochlazovani, kdyZ austenit dosahne pocatecni teploty martenzitu. Jak teplota klesa,
vice austenitu se preménuje na martenzit a nakonec, kdyz je dosazeno konecné teploty

martenzitu, je transformace dokoncena. Martenzit mize byt produkovan, také napf.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

transformaci indukované plasticity u TRIP oceli, kde plastickd deformace vyvolava
martenzitickou pfeménu. Martenzitickd pfeména miize byt tepeln¢€ vyvolana kalenim nebo
napétim vyvolanym plastickou deformaci. Difuzi uhliku z martenzitu lze urychlit aplikaci
tepla pii temperovani. Popousténim vznikaji malé castice karbidu v mikrostrukture
temperovaného martenzitu. Temperovany martenzit je c¢asto cilem tepelnych uprav

zaméfenych na ziskani optimalni kombinace pevnosti a taznosti [3,6,13].

Martenzitické oceli maji nejvyssi hodnoty pevnosti v tahu, az 1700 MPa. Pouzivaji se pro
takové dily, které¢ vyzaduji vysokou pevnost a dobrou odolnost proti Unave, s relativné
jednoduchymi tvary pro tradi¢né lisované dily. Typické aplikace zahrnuji vyztuhy
narazniki, dvetni vyztuhy a vyztuhy bo¢nich prahi [6,13].

Obrazek 5 Typické dily martenzitickych oceli [14]

1.2.7 Nerezova ocel

Kdyz se do oceli ptfidava chrom, zvySuje se odolnost proti korozi vytvofenim ochranného
filmu oxidu chromitého. Nerezové oceli sice nejsou Siroce pouzivané v soucasnych
osobnich vozidlech, av8ak nasly uplatnéni pro uzitkova vozidla, napf. autobusy. Hlavni

vyhody nerezové oceli, jako material karoserie jsou:

e odolnost proti korozi,
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e vynikajici tvarovatelnost;
e podobné vyuziti jako u mekkych oceli [1].
Mezi jeho nevyhody patfi:
e vysoké néklady;
e omezené zdroje dodavek pro automobilové aplikace [1].
Vyrobni proces nerezové oceli je v mnoha ohledech podobny jako u mékkych oceli [1].

Tabulka 1 Mechanickeé viastnosti vybranych oceli [2]

Oceli Mez kluzu [MPa] Pevnost v tahu [MPa] Taznost [%]
IF 130 300 46
BH210 227 345 37
BH280 280 380 31
HSLA 040XLK 300 390 29
HSLA 060XLF 440 530 25
HSLA 080XLF 580 640 21
DP290-450 290 450 30
DP310-500 310 500 27
DP350-600 350 600 23
DP370-600 370 600 22

1.3 Hlinik

Obecné feceno, vyuzitelnost hliniku je zaloZena na jeho nizké hustoté. PiestoZe je hustota
hliniku tfetinova oproti hustoté oceli, potencidlni snizeni hmotnosti nemuize byt
realizovano, protoze modul pruznosti pro hlinik je 69 GPa. Modul je podstatné nizsi nez
pro oceli 210 GPa. Tuhost mé4 primarni vliv na konstrukci karoserii, a proto musi byt
provedena urcitd kompenzace a zvétSeni tloustky. Hlavni vyhody a nevyhody hliniku, jako

materidlu karoserie jsou nasledujici [3,1,15].
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Vyhody:

e nizka hustota;

e odolnost proti korozi;

e silna dodavatelska zakladna;

e recyklovatelnost [1,15].
Nevyhody:

e vysoké a kolisavé naklady;

e horsi tvarovatelnost nez ocel;

vvvv

e obtizngji svafitelné nez oceli [1,15].
1.4 Horcik
Hot¢ik je nejlehci ze vSech technickych kovil. Je o 35 % leh¢i nez hlinik a vice nez

ctyfikrat leh¢i nez ocel. Bézné hoicikové slitiny jsou zalozeny na ptisadach hliniku,

manganu a zinku. Oznaceni slitin jsou zaloZena na nésledujicich kritériich:
e prvni dvé pismena oznacuji hlavni legujici prvek;
e dv¢ Cisla oznacuji procenta téchto hlavnich legujicich prvki [1,15].
Mezi hlavni vyhody hot¢iku patfi:
e nizka hustota;
e schopnost tenkosténnych odlitka [1,15].
Mezi jeho nevyhody patfi:
e pouzitelné jsou pouze, jako lité komponenty;

e vysoké néklady pfi stiednich az vysokych objemech vyroby [1,15].
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2 TESTOVANI TVARITELNOSTI

Zkousky tahem, tvrdosti a znalost chemického slozeni neposkytuji veskeré informace o
vhodnosti materidlu k technologii tvafeni. Je potfeba vystavit materidl napétove-
deformac¢nim staviim, jaké probihaji pti redlném procesu tvareni, napt. pii hlubokém tazeni
a ohybani. Jelikoz pfedem zminéné zkousky nevystavi materidl t€émto staviim je potieba

vyuzit zkousek taznosti [16].
2.1 Zkousky taznosti

2.1.1 Zkouska hloubenim podle Erichsena

Zkouska hloubenim podle Erichsena slouzi k posouzeni taznosti materidl o tenkych
tloustkach. Polotovar o malé tloust'ce je upnut mezi pridrzovac a taznici. Taznik ma tvaru
koule o priméru 20 mm a rovnomérné se posouva hydraulicky do stfedu polotovaru (Obr.
6). Tim se vytvafi prohloubeni, které se zméfi. Kritériem taznosti je velikost prohloubeni h,
pfi némZz vznikne prvni trhlina v celé tloust’ce zkuSebniho polotovaru. ZkouSka je
normalizovéana podle norem CSN 42 0406 a CSN 42 0407. Mezi vyhody zkoudky patii

jednoduchost a rychlost provedeni. Nenaro¢na ptiprava zkusebniho polotovaru [16].
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Obrazek 6 Princip Erichsenovy zkousky [17]

K nevyhodadm zkousky patii velky rozptyl vysledkl pti zkouSeni jedné jakosti polotovaru,
kdy nezjistime anizotropii mechanickych vlastnosti zkouseného polotovaru. Pti zat€Zovéani

je hloubka t zavisla na rychlosti a plynulosti posuvu tazniku [16].
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2.1.2 Zkouska kaliskovaci

Dalsi zkouskou pro urceni taznosti materialti s malou tloustkou polotovaru je zkouska

kaliskovaci. Kritériem taznosti je soucinitel tazeni

m =2 [-] (1)

kde d je primér tazniku a D je experimentdlné zjistény maximdalni pramér kruhového
pristtihu, kdy nedojde k poruseni valcového kalisku [15].

D =d+ (2 *L)[mm] )

Zkouska je vhodnd pro rotacné symetrické tvary vytazka. ZkouSka je Casov€ narocna,

nebot’ se musi nékolikrat opakovat pfi postupném zvysovani praméru pfistiihu D [16].

_ Taik

- Pndrzovac

_ Pristtih plechu

| NN | NN S—

~— Tarmice

Obrazek 7 Princip kaliskovaci zkousky [16]
ZkuSebni pfistiih o priméru D se taznikem o priméru d = 50 mm tdhne na kaliSek, jehoz
vySka je L; > L. Vyhodou kaliskovaci zkouSky je, Ze moZnost zjiSténi anizotropie

mechanickych vlastnosti zkouSeného polotovaru, ktera se projevi “cipavosti” vytazkl
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vélcovych tvarii. Zkouska neni normalizovana, i kdyz jejiho principu se vyuzivda v CSN
0409 ke zjistovani anizotropie u polotovarti o malé tloust'ce z hlinikovych slitin [16].
2.1.3 Zkouska tazenim v kuzelové taznici (Fukuiho zkouska)

Zkouska tazenim podle Fukuiho je normalizovana v Japonsku podle normy JIS Z2249.
Princip zkousky (Obr. 8) spocivé v tazeni kruhového pfistfihu s vyvrtanym otvorem, nebo
ptistfihem bez otvoru, v kuZelové taznici do okamziku vzniku trhliny v otvoru. Pfi taZeni
pristfihu neni pouzit ptidrzovac, coz odstranuje vliv piidrzovaci sily na proces tazeni. Jako

kritérium taznosti materialu je soucinitel tazeni

mr = [—] (3)

kde D je primér piistiihu a d; je nejvetsi prumér kuzelového vytazku pti vzniku prvni

trhliny. Obvykle se voli parametry
D =6 xd, [mm] 4)
d =2 *dy[mm] 5)

kde dy je primér otvoru [mm] v piisttihu [16].

Obrézek 8 Princip Fukuiho zkousky [16]

Z vysledku zkousky taZenim v kuzelové taZznici vyplyva, Ze ¢im je hodnota soucinitele

tazeni mg niZ8i, tim je material vhodné&jsi pro technologii hlubokého tazeni [16].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

2.1.4 Zkouska hydraulicka (Tomlenova)

Hydraulickd zkouska probihd upnutim okraje polotovaru do pfidrzovace, ktery soucasné
zajistuje nepropustnost kapaliny. ZvySovanim tlaku dochazi k vybulovani polotovaru
pomoci kapaliny. Taznost materidlu je posuzovana podle hodnoty prohloubeni t, kdy
dochdzi k poruseni a vzniku prvni trhliny. Taktéz se posuzuje tvar trhliny i celkovy vzhled

povrchu polotovaru [16].

Pridrzovad

—
|
-
TR
Pitvod kapaliny +

Obrazek 9 Princip hydraulické zkousky [16]

Hydraulickd zkouSka, v porovnani s Erichsenovou zkouskou, je objektivnéjsi a rychlejsi.

vvvvvv

2.2 Zkousky ohybatelnosti

2.2.1 ZkousSka lamavosti

Zkouska lamavosti je normalizovana podle normy CSN 42 0401. Zkousku lamavosti lze
provést na lisu nebo zkuSebnim stroji na tlak. A jesté je potfeba mit vhodny thlomér
k proméfeni tthlu o pfi zatiZeni polotovaru. Do zkuSebniho polotovaru ptlisobi sila kolmo

na polotovar pies ohybnik a zplisobuje ohyb [16].
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Obrazek 10 Princip zkousky lamavosti [16]

Plocha polotovaru ma délku od 200 do 400 mm a Sitku sy v rozmezi 25 az 50 mm.
Polotovar je vystfihnut z tabule plechu podle normy CSN 42 0305. Pokud neutralni osa
ohybani je ve sméru vlaken polotovaru, bude se dosahovat vétSich thli o bez vzniku trhlin

[16].

2.2.2 Zkouska stifidavym ohybem

Zkusebni zatizeni obsahuje upinaci ¢ast s plochymi celistmi a ohybaci valcové plochy o
predepsaném poloméru R. Cilem zkousky je urceni odolnosti zkouseného polotovaru proti
vzniku trhlin stfidavym ohybanim o 90° kolem valcovych ploch. Postup zkousky je podle
normy CSN 42 0405. Zkusebni polotovary jsou pasy plechu o $ifce 20 mm a délce 100
mm. Pro ocelové plechy se pouzivaji pasy do tloustky 3 mm a pro nezelezné kovy a slitiny
jsou pasy o tloustce od 1 mm do 6 mm. UrCuje se pocet ohybti do uplného zlomeni

zkouseného pasu [16].

2.2.3 Zkouska podle Giitha

Zkouska podle Giitha slouzi k ur€eni minimalniho poloméru ohybu. Princip zkouSky
spo¢iva v ohybani polotovaru ve zkuSebnim stroji s proménnym polomérem ohybu.

Ohybnik mé polomér ohybu R od nuly po ur€ity polomér Ry. Vyhodnocenim zkousky je
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urc¢eni minimalniho poloméru ohybu, kdy nejmensi polomér je ten, pii kterém nevznikne

trhlina ve zkouSeném polotovaru [16].

2.3 Diagram meznich deformaci

Primarni pozadavek na jakykoli plechovy polotovar je posouzeni tvéfitelnosti materilu,
ziskani potiebného tvaru bez poruseni, zvinéni a ztenceni. Normalné je tloustka plechu ve
skutecnosti hodné mensi nez jiny rozmér plechu, ktery odpovidd vybéru rovinného
napétového stavu. Tvaritelnost materidlu se tedy posuzuje analyzou kruhové miizky

[18,19].

Pti analyze kruhové mfizky jsou na plech vytistény kruhy s malym primérem a
deformovany az do vyskytu hrdla nebo poruseni. Po deformaci se z kruhu stava elipsa.
Hlavni osa elipsy udava napéti a vedlejsi osa odpovidd deformacim ploSného materidlu.
Hlavni a vedlejsi deformace v z6n¢ zizeni jsou vyneseny do grafu, kde vykresluji kiivku
ve tvaru V. Tato mezni kiivka tvafeni FLC (Fracture Limit Curve) definuje mezni stavy

tvarnosti materialu [18,19].
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Obrazek 11 Typicky FLD pro ocel [1]

Tvaftitelnost je omezena v disledku tvarného lomu a silné ovlivnéna vazbami matrice
materidlu. Pro posouzeni tvafitelnosti materidlu je FLD nejlepsi feSeni. Hodnoceni

tvarovatelnosti je klasifikovano na zéklad¢ kritérii zazeni nebo poruseni [18,19].
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Experimentalni pfedpovédi vSech typti FLD jsou Casové narocné a nakladné. Tento
teoreticky piistup miize byt snadno implementovatelny v simula¢nim softwaru pro analyzu

tvaritelnosti [18,19].

FLD se pouziva, kdyz je v materialu viditelné hrdlo pfi tvafeni. FLD je konstruovan na
zaklad¢é napéti v zon€ hrdla. V zpracovani nekterych materiald dochazi k okamzitému
lomu bez viditelného hrdla. V takovych ptipadech se tvéafitelnost posuzuje méfenim
lomové deformace a konstrukci FFLD (Fracture Forming Limit Diagram). Kdyz je
materidl predpjaty, pfistup zalozeny na namahani neni vhodny pro vykreslovani FLD,
protoze povaha FLD se méni s ohledem na kazdou podminku pied ptetvorenim. Proto je
potieba zkontrolovat tvarovatelnost listového materialu pro kazdou situaci pred deformaci

[18,19].

2.3.1 Diagram meznich deformaci pri zatiZeni

Diagram meznich deformaci pfi zatizeni FLSD (Forming Limit Stress Diagram) poprvé
predstavil Arrieux a nasledné rozsitil Stoughton. Pouziva se pfi analyze komplexniho tvaru
dilu pro vicestupniové tvareni. Diagram je zavisly na draze deformace. JelikoZ napéti nelze
pfimo méfit, postup zahrnuty v kresleni FLSD zahrnuje experimentalni vyhodnoceni FLD
a vypocet odpovidajici hodnoty napéti pomoci, bud’ pravidla plastick¢ho toku, nebo
metody koneénych prvkl. Tato strategie zlepSila predpovédi tvaritelnosti ve
vicestupnovych tvatrecich operacich provadéné po sob¢ jdoucimi stupni Zihani pro zvySeni

tvarnosti polotovaru [20,21].

2.3.2 Diagram meznich deformaci pri porusSeni

Samotny FLD nemusi nutné indikovat, zda poruSeni nastavd mistnim ziZenim nebo
vznikem trhliny. Nicméné za urcitych okolnosti (napt. hluboké tazeni a natazené dily se
sloZitou geometrii, kde je vysoké napéti), je to trhlina, ktera pravdépodobné omezi
dosazitelnost vyssi tvafitelnosti. FFLD se tvofi v misté¢ lomu skrz celou tloustku
polotovaru v hlavnim deformaénim prostoru, kde hlavni deformace se vypocitd pomoci
podminky nestladitelnosti z méfeni tloustky polotovaru pii lomu. Sikma ¢ara dolt zleva
doprava predstavuje FFLD. Céra je pod uhlem 45° v hlavnim deformaénim prostoru a jeho
prisecik s hlavni osou deformace je Casto vlastnost materialu tzv. index zpracovatelnosti.

Pokud je FFLD vyrazné nad FLD, lze ptedpokladat, Ze lom neovlivituje mez deformace.

vvvvvv
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zvlastni podminky procesu, kdy je zuZeni potlaceno, je nutné implementovat FFLD

[20,21].

2.3.3 Historické linearni metody

Metody zalozené na linearni analyze mohou poskytnout explicitni feSeni ptredvidani
meznich napéti a obecné se snadno pouzivaji. V pocatku 50. let vyvinul Swift kritérium
pro piedpovidani kritického napéti pro difuzni zGzeni, jako funkci napéti, exponentem
zpevnéni a pomérem deformace. Swiftova analyza miize byt aplikovand na jakykoli
deformacni stav, i kdyz jsou pfedpokladané hodnoty v rozsahu negativnich napéti. Jelikoz
zuzovani, které se typicky objevuje pii tvarovani plechu, je lokalizované, Swiftova analyza

ma omezenou pouzitelnost [20].

Jednu z prvnich teoretickych studii o lokalizovaném zuZeni ptedlozil Hill, ktery zavedl
metodu rozdvojeni spojenou s teorii proudéni. Tato metoda fesi vznik lokalizovaného
zuzeni a predpovida kritické napéti pro lokalizované ziizeni v doméné negativniho napéti

[20].

2.3.4 Experimentalni stanoveni FLD

Mezni kiivka tvafeni FLC popisuje maximalni tvafitelnost materiald. FLC se vétSinou
pouziva v automobilovém primyslu jako materidlovy parametr pro aplikace tvareni
plecht. Slouzi jako diilezity vstupni parametr pro numerické simulace tvéaieni provadéné

napt. pomoci AutoForm Forming [22].

FLC je typicky hodnoceno pro mimo rovinu pomoci testu Nakajima a pro v roviné
Marciniakav test. Stanoveni FLC ptedepisuji metody hodnoceni standardizované normami
ISO 12 004-2 a ASTM E2218-15. U Marciniaka v roviné se pouZziva valcovy taznik s
plochym dnem. Tyto dvé metody nejsou identické kvili riznym deformacnim draham
generovanym tvarem tazniku. Tyto rozdily nemusi byt vyznamné u mnoha oceli s nizsi
pevnosti a konvencnich vysokopevnostnich oceli, ale mohou se od sebe lisit pti vyssich

pevnostech nebo s pokroc¢ilymi mikrostrukturami [22].

vvvvvv

charakterizuje jednu specifickou cestu deformace, je nezbytnd mezni kiivka tvafeni, aby
bylo mozné mit celkovy piehled o deformacich naznacujicich zacatek kritického zuZeni
pres tloustku pro rtizné drahy linedrni deformace. VypocCty bezpe¢nostnich rezerv jsou

zalozeny na FLC [22].
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Casto se terminy kiivka mezniho tvafeni (FLC) a diagram meznich deformaci (FLD)
pouzivaji zaménitelné. FLC je materidlovy parametr odrazejici mezni deformace vedouci k
poruseni hrdla, jako funkce drahy deformace. Je funkci jakosti kovu, tloustky a stavu
povrchu plechu a také metod pouzitych pii jeho vytvareni. Je pouzitelny pro jakykoli tvar

dilu [22,23].

FLD je kombinaci FLC (vlastnost materialu) a deformaci (odrazejici geometrii soucasti a
podminky tvafeni). FLD ukazuje, které oblasti tvafené¢ho dilu vyZaduji pozornost, aby bylo

dosaZeno stabilnich podminek tazeni [22,23].

2.3.5 Nakajima test

Test Nakajima mimo rovinu, bézné¢ znamy, jako test limitni vysky kopule (Obr. 12).
Kromé standardniho postupu pouzivaji rizni vyzkumnici jiné velikosti polotovard v
operacich protahovani pro vykreslovani FLD. ZkuSebni stroj nebo lis je vybaven
polokulovym raznikem o priméru 100 mm, jak je popsano v ISO 12004. Zména Sitky
polotovaru je dulezita pro simulaci stavii deformace materialu od jednoosé po dvouosou.
Test Nakajima zahrnuje pét az sedm riznych geometrii a tfi nebo vice opakovéni kazdé

geometrie [24,25].

Nepusobi
deformace |
! [
|
: |
Oblast deformace

Obrazek 12 Princip Nakajima testu [25]
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2.4 Zkousky tvrdosti

Tvrdost materialu je definovana jako odolnost proti proniknuti ciziho télesa do povrchu
materidlu. Tvrdost neni fyzikaln¢ definovatelnd vlastnost, jedna se o vysledny celek
vlastnosti povrchu. Pro méfeni tvrdosti pouzivame velkou Skalu tvrdomérd pro rtzné
metody a riizna zatizeni. Tato mé&feni probihaji v souladu s normami CSN EN ISO 6508-1
pro metodu Rockwell, CSN EN ISO 6507-1 pro metodu Vickers a CSN EN ISO 6506-1
pro metodu Brinell. Spolehlivost tvrdoméri se ovétuje pomoci referencnich desticek

v pravidelnych intervalech [26].

Podle zatizeni délime zkousky:
e statické — zatizeni pozvolna roste (zkouska podle Brinella, Rockwella, Vickerse);
e dynamické — zatizeni je razové (Shore zkouska, Poldi kladivko) [27].

Pro plechy o malé tloustce uréené pro tazeni se nejvice vyuziva Vickersova metoda pro
uréeni tvrdosti. Pro plechy o velké tlouSt’ce se pouziva Brinellova metoda. Pii méfeni musi
byt tloustka plechu osmkrat vétsi nez hloubka vpichu. Podle toho se voli velikost zatiZeni

[26].

2.4.1 Zkouska podle Rockwella

Vnikajicim télesem je diamantovy kuZel s vrcholovym thlem 120° (metoda HRC, HRA)
nebo kulicka z kompozitu karbidu wolframu pro metodu HRB. M¢fi se trvala hloubka
vtisku h pod pfedbéZnym zatiZenim. Zkouska se provadi na hladkém povrchu. Tloustka
zkouseného polotovaru musi byt desetkrat veétsi nez trvala hloubka vtisku kuZzele a pétkrat
vétsi nez trvald hloubka vtisku kulicky. Na protilehlé strané¢ nesmi vzniknout Zadna
deformace. Tvrdost se odecitd pfimo na kruhové indikaéni stupnici tvrdoméru nebo se
zobrazuje digitdlné. Metoda je vhodna pro méfeni kalenych a zuSlechténych materiald.

Tento zplisob méteni je velmi rychly [26,27].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

F=100N F=1500N F=100N

cE o i
(] c 0
oW i [[¥]
5 g .
=
b, " i
. o
sl g | = |
’ (7] ] =
1] r L F]
© 2 ot
b 's ] S|
4 Ol

DTG NI T I

7 o
e
Obrazek 13 Schéma zkousky podle Rockwella [27]

2.4.2 Zkouska podle Brinella

Vnikajicim télesem je kulicka o priméru D, kterd je vtlacovana do povrchu zkouseného
polotovaru. Nésledné se zméfi pramér vtisku ve dvou navzdjem kolmych smérech. Pomoci
pfevodnich tabulek se aritmeticky primér obou naméfenych hodnot pievede na tvrdost
podle Brinella. Pro tento zplisob méfeni musi mit polotovar povrch dostatecné velky,
hladky, rovny a vylestény, aby bylo mozné piesné stanoveni priméru vtisku. Metoda je
vhodna pro zjisténi tvrdosti zuslechténych materiald. Hodnoty tvrdosti podle Brinella nelze

pfevést na tvrdosti podle jiné metody nebo na pevnost v tahu [26,27].

|F

L -4, 4—
Obrazek 14 Schéma zkousky podle Brinella [27]
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2.4.3 Zkouska podle Vickerse

Vnikajicim télesem je ¢tyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem stén 136°, ktery je
vtlacovan do povrchu zkusSebniho télesa. Nasledné jsou méteny uhlopiicky vtisku a pomoci
tabulky dané normou se primérna délka uhlopficek pievede na hodnotu tvrdosti podle

Vickerse. Podle hodnoty zkusebniho zatizeni se zkouSky rozd¢€luji na tfi oblasti:
e zkouska tvrdosti podle Vickerse - zatizeni 5 az 100 kg (HVS — HV100);

e zkouska tvrdosti podle Vickerse pii nizkém zatizeni - zatizeni 0,2 az 5 kg (HVO0,2 —

HVYS);

e zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse - zatizeni 0,01 az 0,2 kg (HV0,01 — HVO0,2)
[26,27].

Zkouska je vhodna pro materidly mekké i tvrdé. Povrch polotovaru musi byt hladky, rovny

a vyleStény, aby bylo mozné ptesné stanoveni rozmérti délky tihlopticek vtisku [26,27].

F
/

Obrazek 15 Schéma zkousky podle Vickerse [27]
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3 PLOSNE TVARENI
Tato ¢ast pojednava o metodach, které se nejvice pouzivaji pro tvareni plechi.

Technologie tvareni kovi patfi mezi produktivni metody vyroby polotovart i hotovych
vyrobkil. UGelem tvafeni je trvale zménit tvar polotovaru, aniz by se porusila jeho
soudrznost. Tazeni je vyhodné kvili rychlym dobam lisovacich cykli. Z funkéniho
hlediska proces hlubokého tazeni kovu vytvati dily s vysokou pevnosti a nizkou hmotnosti

a také geometrie nedosazitelné nékterymi jinymi vyrobnimi procesy [28,29].
V procesu tvareni se méni tvar zpracovavaného materialu:
e pusobenim vné&jSich klidnych sil (lisovani, valcovani, tazeni);

e razy (kovani) [28].

3.1 Hluboké tazeni

Tazeni je proces tvareni kovu, pfi kterém je plochy plech tazen za studena ¢i formovan
mechanickym nebo hydraulickym lisem do celistvého dilu. Plochy plech je deformovan do
valcového, kuzelového nebo krabicového tvaru. Timto procesem je mozné vyrobit konecny
vyrobek s pouzitim minimalnich operaci a minimalniho produkovéani odpadu. Plocha jiz

vytvarovaného dilu je nerozvinutelna. Podle charakteru rozdélujeme operace do skupin:

e prosté tazeni - tvafeni s konstantni tlouStkou materialu. Takto lze vyrobit vytazky

duté, obvodove uzaviené, rotacnich 1 nerotacnich, s pfirubou i bez ptiruby;

e taZeni se ztencenim stény - dily maji mensi tloustkou stény, neZ je tloustka dna.
Tloustka stény je redukovana v mezefe mezi taznikem a taznici na tloustku stény,
pficemz tloustka dna zistdvd nezménéna. Tim se ziska del§i vytazek. Pro

nizkouhlikové oceli je optimalni uhel nab&hové hrany taznice 60°;

e zpétné tazeni - prvni tah je proveden prostym tazenim. Nésleduje druhym tahem,
kdy se provede taZeni v obraceném sméru. Materidl je méné namdhan nez pii

prostém taZeni. Okraje vytazku nemaji tendenci se zvlnit;
e 7labkovani - vytla¢ovani malych prohlubin do dilu za uc¢elem zvySeni tuhosti;

e protahovani - protahovanim otvorl, nejcastéji kruhovych, se vytvari lem kolem
otvoru. Ostré hrany se zaobluji. Materidl je namdhan pouze tahem. Rozdélujeme

protahovani bez ztenceni stény a se ztencenim stény;
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e zuzovani — pouziva se k vytvarovani valcovych a trubkovitych polotovari, k zazeni
konct trubek atd. Tvareci sila ptisobi tlakem na volné ¢elo polotovaru a zvolna jej

zasouva do dutiny matrice, ktera ma potiebny tvar. Lze pouzit i pfidrzovac;

e rozSifovani - postup je stejny jako u zuzovani, avSak misto zuzovani dochazi k
roz$ifovani koncu trubek;

e pretahovani - je pretvaieni pristiihu do jednoduchého vytazku pies Sablonu. Ptistiih
je pevné upnut na okrajich. Nevyhodou je nizkd produktivita zptisobena dlouhymi
vyrobnimi Casy a velkou spotiebou materidlu (upnuta ¢ast se odstiihuje). Vyhodou
je nizkéd pofizovaci cena ndstroji a moznost vyrabét vytazky s dvoji kiivosti
[30,31].

Vyrobkem je vytazek. Vyrobky vyrobené tazenim se rozdéluji na:

e rotacni duté nadoby;

e nerotacni duté nadoby;

e nesymetricka télesa;

e télesa s nestejnou tloustkou stén [30].

Principem taZeni je deformace vystfizku kruhového tvaru o priméru D na poZadovany
tvar. Ziskame vytazek o priméru d a vysky H. Tazenim se Sitka mezikruzi H” vytdhne na
valcovou sténu nadoby o vysce H, podle vztahu

H =237 [mm] (©)

Pti tazeni se objem materidlu nezméni. Vyska H bude vétsi nez Sitka mezikruzi H' [30].
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Obrazek 16 Schéma tazeni polotovaru [29]
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Pro proces tazeni rozliSujeme nckolik dilezitych proménnych, které jsou klasifikovany

jako:
e material polotovaru;
e koeficient tfeni;
e parametry nastroje a lisu [30].

Tteni polotovaru a spravné pouziti maziva na nastroji jsou velmi dilezité¢ proménné k

dosazeni tspésného procesu tazeni [30].

Na rozdil od operaci ohybani, pii kterych se kov plasticky deformuje na relativné malé
plosSe, operace tazeni vyvolavéa plastickou deformaci na velkych plochach. Pfi vétSim
stupni deformace (pii premistovani vétSiho objemu materidlu) dochéazi ke zvinéni
tvafené¢ho plechu na jeho okrajich. Za urcitych okolnosti, pfi tazeni vysokych nadob a
tenkého plechu, dochédzi k pteloZeni zahybii pies sebe. Pii vtaZeni trojnasobné tloustky
plechu mezi taznici a taznik se vygeneruje velky odpor a dojde k utrzeni dna. Aby se
zvinéni plechu zabranilo, pouziva se tzv. ptfidrzovac. Ke zvInéni plechu nedochazi pfti

malém stupni deformace a pii vétsi tloust'ce materialu [30].

3.1.1 Tazna sila

Tazna sila musi pfi procesu tazeni prekonat vnitini odpor materidlu. Na vnitini odpor
materidlu plisobi deformace ve vSech smérech a tfeci sily mezi polotovarem a taznici s

pfidrzovacem. Tazn4 sila je zavisla na:
e poméru rozméru vytazku d a vysttizku D (d:D);
e tloustce t tazené¢ho polotovaru;
e poloméru zaobleni tazné hrany R;
e mezi pevnosti Ry, tazného materialu [30].

Celkova sila potiebna k procesu tazeni je souctem tazné sily F a sily pfidrzovace F,. Pro

kruhové vytazky je tazna sila
F = mxdg*t*R,, *K,][N] (7)

kde d; je stfedni primér vytazku [mm]; t je tloustka tazeného materidlu [mm]; Ry, je napéti
na mezi pevnosti tazeného materidlu [MPa]; K, je soucinitel tazné sily (K; < 1) [-]. Podle

velikosti tazné sily se urcuje lis, ktery se pouZzije na proces tazeni [30,33].
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3.1.2 Sila pusobici na pridrzova¢

Aby se pii tazeni zabranilo zvInéni tazeného polotovaru, pfitlacuje se polotovar k taznici
pridrzovacem. Velikost tlaku ptfidrzovace je rozhodujici pro spravny prubéh procesu
tazeni. Maly tlak nezabrani zvIinéni polotovaru a naopak velky tlak vytvaii nutnost pouziti
prili§ velké tazné sily, kterd mize byt pfic¢inou vzniku trhlin na vytazku. Pokud dochazi
k jednostrannému vytazeni okraje, neptisobi tlak ptidrzovace rovnomérné po celé plose

polotovaru. Sila potfebna k vyvozeni pozadovaného tlaku F, se ur¢i za vztahu
F, = p * S[N] 8)

kde p je tlak ptidrzovace [MPa]; S je obsah plochy, na ktery ptidrzovac¢ piisobi [mm?].

Tlak ptidrzovace p zavisi na materialu [30].

3.1.3 Defekty

Pokud se polotovar béhem operace tazeni porusi, problém muze byt ve viili mezi taznikem
a taznici, ktery je nespravny. Tento problém muze byt ptimym disledkem toho, ze byly
taznik a taznice navrZzeny nebo vyrobeny s nespravnou vili. K lomim muze také dojit,
pokud je tloustka polotovaru mimo toleranci nebo neni stejnomérnd, nebo pokud taznik a

taznice nejsou spravné vyrovnany [16].

Pokud na polotovar ptsobime pfili§ velkou silou, zvysi se tim zatiZeni tazniku, protoze se
zvysi tfeni. To md za nasledek poruSeni polotovaru. Muze byt zpisobeno vysokym
ptitlakem pfidrZovace na polotovar [16].

Poloméry rohu tazniku a taznice jsou dulezité pro uspéSnou operaci tazeni. Pokud jsou
poloméry piiliS§ malé, roh se muze porusit, kviuli zvySené sile potiebné k vytazeni
polotovaru [16].

Skrabance, negistoty nebo jakékoliv povrchové vady nastroje zvysuji potiebnou taznou silu
a mohou vést k poruseni [16].

Pokud pfidrZzovac polotovaru vyviji pfili§ maly tlak nebo pokud je polomér taZnice pftilis

velky, projevi se to na vyrobku zvinénim [16].
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PRISTRIH

PRASKLINA VLNY
VLNY PRASKLINA

Obrazek 17 Vady vytazkii [16]

3.1.4 Mazani

Béhem tazeni existuji rtizné podminky mazani, od hydrodynamického mazani v
pridrzovaci polotovaru k meznimu mazani na poloméru taznice, kde velmi ¢asto dochazi k
poruseni polotovaru. Mazani je dulezité pro sniZeni sil, zvySeni taznosti, snizeni opotiebeni
nastroje a snizeni vyskytu vad na vyrobku. Vybér maziva je zaloZen na obtiznosti operace,

typu operace a materidlu [29,33,34].

Polotovar se pokryje mazivem pied vstupem do lisu. Nejlepsi metoda je pouZiti mlhy, aby
se mazivem pokryla celd plocha. Pro proces taZeni lze pouzit odpadni strojni olej pro
nenaroéné tvary vytazkd. Pro komplexni tvary vytazku se pouzivaji zivo¢isné tuky nebo
rostlinné a mineralni oleje. Samotné oleje nemusi stacit pro rovnomérné pokryti povrchu, a

proto je potieba vytvaiet smé€si maziva a plniva pro zvySeni viskozity [34].

3.2 Ohyb

Jednim z nejpouzivanéjSich procesii plosného tvéfeni je ohybani. Vyuziva se pro tvareni
dilt, jako jsou L, U nebo V profily. Také lze dosahnout zlepSeni tuhosti dilii zvySenim
jejich momentl setrvacnosti. Ohybani probiha rovnomérnym napindnim plochych plecht
nebo pasti kolem linedrni osy. Kromé plosnych dila Ize proces ohybani uplatnit na kruhové
profily, ty¢e a draty. Proces ohybani ma nejvétsi vyuziti pro aplikace v automobilovém a

leteckém pramyslu [30,32].
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Pro tvafeni materialu ohybem se rozdéluje proces podle normy CSN 22 6001 na:

prosté ohybani - trvald deformace materialu;

ohranovani - pro tvafeni pasi a plecht do tvaru profili. VétSinou se jedna o profil
s ostrym ohybem. Ruzné profily se tvoii kombinaci geometrie V a U. Ohranovaci
lis, ktery ma pracovni délku nékolik metri, ma pohyblivy ohybnik a pevnou
ohybnici. Ohybnik tvarové zapadd do vyiezu ohybnice. Pro spravny priabéh ohybu

se nastavi vzdalenost a poloha dorazli podle potieby;
rovnani — narovnani zdeformovaného plechu;

zakruzovani — jedna se o volny ohyb. Vytvaii se dily majici v pficnych fezech
kruhovy ¢i nekruhovy tvar o velkych polomérech. Dily se vytvaii z dlouhého pasu.

Provadi se na zakruZzovackach;

lemovani - rovinné okraje se ohybaji, za ucelem zaobleni ostrych hran, zpevnéni
okrajii nebo vytvoteni okrasného vzhledu. Lemovani rozdélujeme na ptimy lem,
vyduty lem a vypukly lem. Casto se vytvaii lem na okraji dilu, aby se zabranilo

zranéni obsluhy pfi manipulaci;

obrubovani - vyztuzovani okraje;

osazovani (prosazovani) - ohnuti promacknutim v okraji;
drapkovani - pevné spojeni predehnutych okraji;

zkrucovani - nataceni plochého nebo profilového polotovaru vzhledem k vedlejsi

¢asti polotovaru kolem spole¢né osy o urcity uhel [30,31].

Jednotlivé polohy v prib&hu ohybani:

1.

Pohybliva cast nastroje, ohybnik, zacne pulisobit tlakem na polotovar, ktery je

poloZen na ohybnici. Poloha polotovaru je ur¢ena dorazy.

Ohybnik deformuje polotovar do chvile, kdy napéti dosahne mez pruznosti. Kdyby
ohybniku pfestal pusobit tlakem na polotovar, vratil by se polotovar do ptivodniho

stavu.

. Pokracuje se zvySovanim tlaku, pokud neni piekrocena mez pruznosti a kluzu.

Proces ohybani pokracuje v oblasti trvalych deformaci. Polomér zaobleni

ohybaného dilu je po celou dobu pritbé¢hu ohybu vétsi, nez je polomér ohybniku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Polomér zaobleni ohybu se postupné zmensuje. Na konci procesu polotovar zcela

kopiruje tvar ohybniku.

4. Ohybani je dokonceno dalSim plsobenim tlaku na ohybany dil v celém prafezu

plochy, aby se co nejvice zamezilo odpruzeni materialu [30].

Plasticka deformace materidlu v ohybaném prifezu méa v jednotlivych mistech rGzny
pribéh. Vldkna na vnéjsi stran¢ ohybu jsou v podélném sméru prodluzovany a v piicném
zkracovany. Naopak vldkna na vnitini strané¢ jsou v podélném sméru zkracovany a
v pfi¢cném prodluzovany. Pii ohybéni uzkych profili je zména vlakna viditelna na profilu,
u Sirokych profili se zména vldken viditelné neprojevi. V oblasti ohybu vSak dochazi ke
ztenceni materialu pro uzké i Siroké profily. Vlakna, kterd se nedeformuji, se nachézeji na
neutralni ose. V fezu se neutralni osa jevi jako ¢ara, kterd neprochazi sttedem priiezu, ale

je blize k vnitinimu poloméru zaobleni [30].

o Délka ohybu
Ohyb Neutralni osa | ‘

Uhel P :

Vnitrni radius

ohybu

Neutralni osa

Obrazek 18 Schematické zndzorneéni terminologie pouzivané v procesu ohybani [29]
Ohybani probiha v oblasti pruzné plastickych deformaci. Pokud ptestane ohybaci sila
pusobit, dochazi k odpruzeni. Velikost odpruzeni zavisi na druhu a tloust’ce materialu, na
tvaru ohyban¢ho dilu, poloméru ohybu a na ohybaci sile na konci procesu. MenSiho
odpruZeni lze také docilit rizem. Ohyb ve tvaru V ma ¢asto odpruzeni mensi neZ ohyb ve
tvaru U. JiZz pfi konstrukci ohybaciho néstroje je nutné pocitat s odpruzenim materialu.

Uhel odpruzeni je:
e u mékkych materiald 0° az 4°;
e ustfedné tvrdych materiali byva 2° az 5°;

e u tvrdych materiala az 15° [30].
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Smeér zrn Arhliny Smér zrn
7 =
7
| Bez trhlin
a) b)

Obrazek 19 Vztah mezi smerem valcovani zrna a vznikem trhlin na ohybanych dilech [29]
a) trhliny vznikaji pti ohybani kolmo k sméru vélcovani;

b) ohybani ve sméru valcovani zrn minimalizuje vznikani trhlin.

3.2.1 Ohybaci sily

Kdyz se pfi ohybu material nachazi v oblasti plastickych deformaci, nelze pouzit vztahy
z pevnosti a pruznosti pro vypocet nosniku. Pro kazdy ptipad, podle zpisobu ohybu, tvaru

profilu a piisobeni ohybaci sily, se vyzaduje uprava vztahu [30].

Podle normy se doporucuje pro vypocet ohybaci sily F, pii ohybu do tvaru V pouzit vztah

=R (5) an(€) 0

kde R je polomér neutrdlni vrstvy [mm]; R. je mez kluzu [MPa]; b je Sitka ohybaného

materidlu [mm]; t je tlouStka materidlu [mm]; a je thel sevieni [°][30].

Pt1 ohybu do tvaru U plati vztah

F=Re+ (L+7 %)= (55 IN] (10)

T+t
kde f je soucinitel tfeni [-]; r je vnitini polomér ohybu [mm] [30].

3.2.2 Minimalni polomér ohybu

Nejmensi mozny polomér je zavisly na pouZzitém materidlu a na jeho tepelném zpracovani.
Pti volbé poloméru ohybu se na vnéjsi stran¢ ohybu nesmi tvofit trhlinky. Musi se vénovat

pozornost nejvice namahanym vladknim na vnéjSich stranach polotovaru. Deformaci

vnéjSich vlaken Ize charakterizovat pomérnym zuZenim Z ohybaného materialu [30].
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Pro malé deformace, pti ohybu napti¢ vlakny, plati pro minimélni polomér ohybu vztah

_1-2xZ
Tmin = 247

* t[mm] (11)

kde Zje zuzeni ohybaného materidlu [%]; b je Sitka ohybaného materidlu [mm]; t je
tloustka ohybaného materidlu [mm]. Ve vyrobé je vyhodné volit poloméry ohybu co

nejvetsi, pokud to konstrukcee dilu dovoli [30].

3.2.3 Odpruzeni

Zpétné odpruzeni je dulezité pro ohybani. Jednd se o ¢asteCny posun materidlu smérem k
vychozimu tvaru. Tento dé&j ptisobi v pruzné (vratné) deformaci materidlu kolem neutralni
osy. Uhel odpruzeni od pozadovaného tihlu se znadi jako uhel y. Toto odpruZeni je zavislé

na materialu, zpisobu ohybani a poloméru ohybu [35].

d
o
X ot N r
£ . \ II.
» - ¢ i
-~ ?‘ I
~ a-uhel ohybu :
7 - Uhel odpruZeni
ohyb tvaru V ohyb tvaru U

Obrazek 20 Odpruzeni ohybu tvaru V a U [35]

Proti zpétnému odpruZeni se snazime piedejit rGznymi metodami. Nejcastéji korekci
nastroje, kdy se nastroj vyrobi tak, aby vysledny uhel a byl zvétSen o uhel odpruzeni.
Tento uhel se uréuje, bud’ pomoci empirickych vzorcd, nebo z tabulek. Dalsi metoda je
pomoci kalibrace, kdy se vytvoii mistni plastickd deformace, ¢imz lze dosdhnout snizeni
odpruZeni. Deformace pii metod¢ kalibrace se dosahne zvySenim ohybaci sily na konci

procesu. Zpétné odpruZeni lze zcela odstranit 1 pomoci prolisii na dile [35].

3.2.4 Rovnani

Pro odstranéni nezadouci deformaci se pouziva proces rovnani. Tyto nezadouci deformace
muzou byt zpiisobeny manipulaci s polotovarem nebo vzniknou uz pii technologické
vyrob¢ polotvaru. RozliSujeme proces rovnani na ru¢ni a strojni. Ru¢ni rovnani pomoci
kladiva se pouziva na plechy a tyce. Strojni rovnani pro tabule a pasy plecht se provadi na

rovnackach. Jedna se o sttidavé ohybani polotovaru sestavou 7 az 17 valct, které v ptipadé
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tenkych plechli maji primér ptiblizné¢ 60 mm. Nejvétsi zakiiveni je zplisobené na prvnim
valci, protoze ohybové napéti je vetsi nez mez kluzu. Vystupni valce maji vzdalenost

takovou, ze se dosahuje jiz jen pruznych ohybovych napéti [31].

3.3 Stiih

Do pribéhu procesu stithani patii déleni plechu, nejcastéji na tabulovych ntizkach. Stiih

rrrrrr

plochy zavisi na velikosti stfizné mezery, kvalit¢ stfizného nastroje, zpltisobu pribéhu
stithani a tvrdosti stfthaného materidlu. Tyto parametry maji piimy vliv na hloubku
vniknuti bfitu do materidlu. Stfihani mtze byt provadéno riznymi typy nozi nebo ve
specidlnich strojich pohanénych mechanicky, hydraulicky nebo pneumaticky. Stiizné

operace lze rozdélit do dvou hlavnich skupin:
e stfithdni po vnéjSim otevieném obryse;
e stithani po uzavieném obryse [30,32].

Podle provedeni operace rozli§uje norma CSN 22 6001:
e prosté stiihani - déleni materialu;

e dérovani - nastroje (d€rovadla) pracuji na stejném principu jako stiihadla.
Dérovadly se vytvareji otvory do vytazkli a vysttizki. Jde o otvory kruhové nebo

profilové. Na sttizné ploSe ziistdvaji mikrotrhliny (ottepy);

e vystithovani - stfih materidlu po uzavieném obrysu a taky odd¢lovani ¢asti v okraji

materialu;
e ostfihovani - oddélovani pfebytecného materialu stithadlem;

e pfistiihovani — pouziva se k dosaZeni pfesnych tvarli, rozméri nebo hladkych

ploch;
e nastiihovani - nastfihnuti v okraji;
e prostfihovani - nastfihnuti uvnitt vystfizku;

e protrhavani - pro vytvéfeni hrotl, dér a vystupkt [30,31].
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Vlastni konstrukce stfizného nastroje je ovlivnéna:
e mnoZzstvim vyrobk;
e druhem zpracovavaného materidlu;
e naslednymi operacemi;
e strojem [30].

Stithanim lze ziskat vyrobky ve stupnich piesnosti IT 12 az IT 14 pii pouziti béznych
nastrojl. Pii vyuziti nastroju s vodicimi sloupky dosahneme stupné ptesnosti IT 9 az IT 11

[30,36].

Drsnost povrchu stfiznych ploch, kterych lze dosdhnout se 1isi tloustkou materialu:
e u materidlt tloustky do 1 mm je Ra =10 pm;
e u materidll tlouStky do 3 mm je Ra =20 um;
e u materidll tlouStky nad 3 mm je Ra =63 um [30].

Nasttihovy plan slouzi k vhodnému rozmisténi vysttizkdi na vychozim polotovaru (pasy,

pruhy nebo tabule plechu). Uspotadani a orientace vystiizkii na polotovaru jsou uréeny:
e tvarem a rozméry vystiizku,
e smérem vlaken materialu;
e zpisobem podéavani;

e tloustkou a kvalitou materialu [30].

3.3.1 Vystrihovani

Procesem vystfihovanim ziskdvame vystfizky, pfistithy a dily k pfimému pouziti. Hlavni
¢asti nastroju (stfihadel) je pohyblivy stfiznik a nepohybliva stfiznice. Obrysovy tvar
dutiny stfiznice a stfizniku souhlasi s obrysem vystfizku. Stfiznik zajizdi az do hrdla
stfiznice, ktera je opatiena bfitem, jelikoZ se pfes jeji dutinu musi protlacit vystiizek. Mezi
sttiznikem a stfiZnici musi byt vile, ktera se voli podle druhu sttihaného materialu. Stfizna
vule ovlivituje kvalitu stfizné plochy, stupeni piesnost dilu, velikost stfizné sily a zivotnost
nastroje. VéEtsi vile, u mékkého materialu, ma za nasledek sniZeni kvality stfizné plochy,

ale také zmensi tfeni a otér polotovaru na sttiznici [31].
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3.3.2 Stiizna sila
Pti stfthani kovovych materiald probihd proces stiihu ve tfech fazich (Obr. 21):

1. Nastroj generuje tlak na stfihany material a zptisobuje rist napéti v oblasti pruzné

deformace az do dosazeni meze kluzu.

2. Po prekroceni meze kluzu se napéti pohybuje v oblasti plastické deformace. Bfit

stfizniku vnika do materialu.

3. Napéti ve stithaném materidlu dosahlo meze pevnosti ve stfihu. Od bfith stfizniku a
sttiznice se vytvareji trhliny, které se spojuji. Po dosazeni stfizniku do hloubky
jedné tretiny tloustky materidlu dochdzi k oddéleni zbytku materidlu. Néasleduje

vytlaceni vystiizku [30,36].

Stiithanad hrana je hladk4 tam, kde bfit byl vtlacen do materidlu. Znacné€ hrubsi textura
sttthané hrany je v roztrzené ¢asti. Velikost stfizné sily Ize zmensSit riiznym thlem zkoseni
bfitu stfizniku nebo stfiznice. Pti volbé lisu nebo pfi vypoctu pevnosti nastroje se zvoli
stfizna sila o 20 az 25% vétsi, protoze muze dojit k zméné stiiznych podminek. Pfi procesu

sttihani se nesmi prekrocit jmenovita sila lisu, aby nedoslo k poskozeni [30].

F
Drzak le Z/ Fq
Y. Spodni ntiz Material
1. faze 2. faze 3. faze

Obrazek 21 Schéma procesu strihu [29]
Teoreticka stfizna sila F, potfebna k odd€leni materialu stfihanim, je imérna stiihané plose

a pevnosti ve stithu zvoleného materialu:
Fy = Rypg * L% t[N] (12)
R, =0,8*R,[MPa] (13)

kde Ry je mez pevnosti ve stithu [MPa]; Ry, je mez pevnosti [MPa]; 1 je délka stiizné cary

[mm]; t je tlouSt’ka stithaného materialu [mm] [30].
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Protoze se stfizné hrany postupné otupuji, volime lis s vétsi silou, nez je vypocitana

hodnota stfizné sily. Skutecna stiizna sila F (sila lisu)
F = F; = k[N] (14)
kde koeficient k = 1,3 az 1,6 [-] [30].
Sila potfebnd k protlaceni vysttizku F,, stfiZnici se ur€uje jako pomé&rna ¢ast stfizné sily F.
E,» = (0,02 az 0,05) * F[N] (15)
Pfi¢emz nizsi hodnoty se voli pro slitiny nezeleznych kovii [30].
3.3.3 Stfizna vile
Rozdil mezi jmenovitymi rozméry stfiznice a stfizniku ovliviiuje:
e pribéh stfihu a kvalitu stfizné plochy;
e velikost stfizné sily;
e trvanlivost bfitl stiizniku a stfiznice [30,36].

Velka vile mezi stfiznikem a stfiznici vyvolava bocni sily, které mohou stiizniky vychylit.
To mize mit za nasledek poskozeni nastroje. Mal¢ stfizné vile jsou pfi¢inou neumérného

zvySeni stiiznych sil. Pfibliznou stfiZznou viili 1ze ur€it pomoci vztahu
v =k, * t[mm] (16)
kde ky je soucinitel [-], zavisly na stfthaném materidlu:
e k,=1/20 pro mekkou ocel a slitiny medi;
e k,=1/16 pro stfedn¢ tvrdou ocel;
e k,=1/14 pro tvrdou ocel,

e k,=1/10 pro slitiny hliniku [30,36].
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4 SIMULACE TVARENI

Zpracovani plechu tvafenim se skldda z mnoha operaci. Dily mohou byt velké, jako
karosérie automobilu anebo mikronové soucasti, které se nachazeji v 1ékarskych ptistrojich

[37,38].

Dochazi k uplatiiovani védeckych principii zalozenych na pevnych zakladech mechaniky,
teorie plasticity a tvafeni kovili, analyzy kone¢nych prvki atd. Velka ¢ast soucasného

pristupu je zalozena na zkuSenostech [37,38].

4.1 Pocitacova podpora

Pocitacova podpora v oblasti technologické piipravy vyroby (TPV) je zaméfena piedevsim
na snizovani ¢asového rozmezi od navrhu konstrukce lisovaného dilu po jeho fyzickou
realizaci. Virtudlni piiprava technologického procesu ndm pomahd v odstranéni
potencialnich chyb v pocatecnich fazich ptipravy technologického procesu, zjednodusuje

praci konstruktéra a urychluje ji [38].

V oblastech plosného tvaieni se v ramci TPV uplatiiuji softwary, které napomahaji k rychlé
konstrukci nastroje, definicim technologickych parametrii, jako je rozvin soucasti,
definovani tvaru pfistfihu, vypocet stfiznych, taznych aohybovych sil, stanoveni

soulinitele vyuziti materialu a mnoho dalSich parametrt [38].

Dtlezitou oblasti, kde se prosazuji softwary pro podporu TPV, je zejména problematika
stanoveni rozvinutého tvaru soucasti. Softwary vtomto piipad€ pracuji na zakladé
analytickych a kone¢né prvkovych metod, v rdmci nichz lze posuzovat technologi¢nost
rozvinu. Softwary umoznuji sledovat mozné defekty v oblastech vylisku jiz v dobé&, kdy
neni znama konstrukce nastroje, a konstrukci nastroje lze podfidit technologickym

podminkam vyroby [38].

Nedilnou soucasti TPV je ikonstrukéni navrh vyrobnich ndastrojii. V této oblasti se
setkdvame se softwary s parametrickym modelovanim a rozsahlymi databdzemi normalii.
Primarni informaci pro konstrukci nastroje je rozvinuty tvar soucasti a pozadovany findlni

tvar [38].
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4.1.1 Autoform Forming

AutoForm Forming je software kone¢nych prvkl s riiznymi funkcemi, které l1ze pouzit k
usnadnéni navrhu plechového dilu. AutoForm Forming lze pouzit k importu 3D a 2D
modelt a jejich simulace lisovacich operaci v realistickém prostiedi. Pro provedeni
vypoctl software generuje uzly spojené do miizky, které ptredstavuji polotovar a tvarovaci
plochy. Tyto sité¢ se pouzivaji ve vypoctech metody konecnych prvkl ke sledovani sil a
posuntt ovlivitujici polotovar. Hodnoty jsou ulozeny a pouzity v fidicich rovnicich
simulovaného systému, které jsou iterativné feSeny, dokud neni nalezeno konvergujici

feSeni [39].

Nejvétsi vliv na simulaci ma velikost deformovaného plechového dilu, protoze vétsi
komponent bude potfebovat vétsi sit’ prvkl, coz ma za nasledek vétsi soustavy rovnic,
které¢ je tieba fesit v pritbéhu simulace [39].

4.2 Modelovani prvkii

Modelovani plechovych soucéasti obvykle zacind metodologii zalozenou na prvcich.
Ptifazujeme geometrické 1 negeometrické informace k usnadnéni automatizace navrhu.
Prestoze definice funkce zavisi na aplikaci, vlastnosti lze povazovat za stavebni kameny

pro definici produktu a geometrii uvazovani. Charakteristiky prvki Ize popsat jako:

e prvek je fyzickou sloZkou ¢asti;

e prvek lze pfevést na obecny tvar;

e prvek ma technicky vyznam;

e prvek ma predvidatelné vlastnosti [37].
Model vyrobku Ize vytvofit samostatné nebo spoleéné¢ pomoci tfi hlavnich klasickych
pristupt:

e vytvafeni interaktivnich prvki;

e automatické rozpoznavani prvki;

e ndavrh podle prvki [37].

Metoda interaktivniho vytvareni je snadno implementovatelna, protoZe staci pouze funkce
pro aplikaci. Mize byt pouzita k doplnéni pfes automatické rozpoznavani, kdyz nelze

nalézt spolehlivy algoritmus nebo funkce nemohou byt plné formalizovane [37].
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Ptistup rozpoznavani prvki byl vyvinut pro automatizaci tvorby prvka z geometrickych
modeld. Jednou z vyhod je udrzeni standardizace designu vedouci ke zlepSeni

proveditelnosti procesu a kvality produktu [37].

4.2.1 Sitovani prvki

Aby simula¢ni programy mohly pracovat a pocitat s objekty v simula¢nim prostiedi, objekt
je tfeba rozdé€lit na koneény pocet prvki, aby se zjednodusil proces vypoctu. Cilem je

rozdé¢lit problémovou doménu na mensi ¢asti a fesit je jednotlive [40].

V simulacich je potfeba vygenerovat sit’ povrchu, ktera slouzi ke sledovani proménnych a
vypoctu rovnic. Sit’ je vytvoiena pomoci spojeni uzli carami do mfizky. Strukturovana sit’
je jednoducha forma sit€¢, kde vSechny ¢&asti miizky sleduji stejny vzor. Nevyhodou
strukturované sité je, Ze je obtizné ji pouZzit pro povrchy, které maji slozitou geometrii.
Protoze je miizka omezena na vzor, nebude moci sledovat geometrii povrchu piesnym
zpusobem. Z tohoto divodu se strukturovana sit’ jiz pfili§ nepouziva, a misto toho se v

simula¢nich programech standardné pouziva nestrukturovana sit’ [40].

Nestrukturovana sit’ je ve 2D siti Casto slozena z trojihelnikli a nesleduje konkrétni vzor.
Sit’ je generovana automaticky na zéklad¢ nastaveni vstupu. Sit’ se li§i pro povrch néstroje
a plechu. Sité jsou tvofeny 2D nestrukturovanymi trojihelniky, které predstavuji povrchy,

které se mohou béhem simulace dostat do kontaktu nebo se zdeformovat [40].

Generovani  sit¢ v AutoForm Forming funguje tak, Ze zpocatku vytvaii sit
z trojuhelnikovych prvkill nastavené velikosti. V zavislosti na sloZitosti povrchu mohou byt
prvky kombinované podél plochych povrchli k vytvorfeni vétSich prvki v oblastech, kde je
presnost méné diilezita pro zlepSeni rychlosti feSeni simulace. Podobné podél zakiivenych
ploch budou zjemnény trojuhelnikové prvky rozdélené na mensi prvky, kde jsou

vyZadovany podrobné vypocty [40].
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4.3 Popis vysledkii

4.3.1 Tvaritelnost

Tvafitelnost poskytuje rychly piehled o tvaritelnosti dilu. Vysledky simulace v programu
AutoForm popisuji proces tvareni pomoci diagramu meznich deformaci. Vysledky jsou

vykresleny v FLD do nékolika oblasti (Obr. 22):
e poruseni (Cervend);
e nadmérné ztenceni (oranzova);
e riziko poruseni (Zlutd);
e bezpecny (zeleny);
e nevyuzity (Seda);

e zvInéni (modra);

stlaceni (fialové) [39].

Tyto vysledky se pouziji pro optimalizaci vyroby. Snazime se docilit co nejvice
optimalnéjsiho feseni s vysledky z velké ¢asti v zelené oblasti. Pro kazdy proces tazeni je
potieba znat mezni hodnoty, abychom vyhodnotili kriticka mista na dile, ve kterych dojde
k poruSeni v Cervené oblasti. Maximalni hodnoty, které piekracuji FLC znazorfuji vznik
trhlin v materidlu a naopak minimalni hodnoty zndzorfuji nevyuZziti materidlu pfi procesu

tazeni [39].

Obrazek 22 Vyznacené oblasti FLD [39]
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4.3.2 Poruseni

Vysledky zobrazuji oblasti potencidlniho poruSeni. Pro kvalifikované posouzeni poruseni
se pouzijte funkce ,,Max. Failure“. U viditelnych povrchii vnéjsich dilti se doporucuje dalsi
podrobna kontrola viditelnych oblasti. Pro podrobnéjsi analyzu se pouzije funkce ,,Skid

lines". Krom¢ trhlin a vrasek je zvlastni pozornost vénovana i kvalité povrchu [39].

Vysledna proménnad maximalniho poruseni, je definovédna, jako pomér mezi maximalnim
hlavnim pietvofenim vypocitanym u prvku a hlavnim ptetvofenim z kiivky mezniho
tvafeni pro stejné malé pretvoreni. To znamend, ze trhliny lze ocekévat pi1 hodnoté 1,0
nebo vice, a ze uspésnou plastickou deformaci lze ocekavat pti hodnotdch mensich nez 1,0.
FLC je uréeno piredpokladem linedrnich deformaci. Proto v oblastech nelinearnich
deformacich mize byt vysledna proménnd pouzita pouze pro ziskani kvalitativni indikace

potencialu poruseni [39].

Vysledna proménnd maximalniho poruseni, mize byt pouzita k hrubému odhadu, jak
pravdépodobné je selhani materidlu, nebo jak bezpecné jsou oblasti za predpokladu, ze dil

prosel zcela linearni deformaci [39].
K dispozici jsou 1 nasledujici dal§i proménné vysledk:
e Maximalni poruSeni (nelineéarni);
e Tvéfitelnost (nelinearni);
e Aktuélni porusSeni;
e Povrchové trhliny;
e Trhliny na hranach;

e Stfizné lomy [39].

4.3.3 Zvlnéni

ZvInéni je vada v procesu tvafeni plechu, kterd vznika tlakovym napétim. Existuje nékolik
faktorti, které ovliviiuji zvinéni, jako je tloustka, material, tfeni, tvar nastroje, sila
ptidrZzovace, umisténi brzd atd. Proto je velmi obtizné piredpoveédét zvinéni. Vyhodnoceni

vvvvvv

vnitini a vnéjsi oblasti hodnoceni definovat [39].
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Pro vyhodnoceni zvInéni jsou k dispozici dvé vysledné proménné. Funkce ,,Wrinkles* je
zalozena na geometrickém hodnoceni zvinéni. Funkce ,,Potential Wrinkles* je zaloZena na

hodnoceni stavu napéti pro detekci zvinéni [39].

Pokud se zvInéni vyskytuje geometricky, prvky na dile se zbarvi podle barevné skaly.
Barva maximalnich vréasek je zachovéna, i kdyz zvInéni zmizi, diky vyhlazeni pfi plném
uzavieni nastroje na konci tvafeciho procesu. Pro vypocet maximalniho zvinéni se
kontroluje zakiiveni plechu v konkavnich oblastech vzhledem k nastroji (Obr. 23). Pokud
dojde ke kontaktu nastroje po celé konkavni oblasti, pfedpoklada se, ze se jedna o
geometricky prvek. Pokud nedojde ke kontaktu v konkavnich oblastech, predpoklada se, ze

se jedna o zvIinéni. Hodnota této vysledné proménné je bezrozmérna [39].

Plech

Nastroj

Obrazek 23 Princip zvinéni [39]

AutoForm doporucuje kontrolovat geometrické zvinéni béhem procesu tvarovani [39].

4.3.4 OdpruzZeni

Referencni geometrii l1ze definovat pro volné i omezené odpruZeni v kone¢né fazi procesu
tazeni. Tato moznost je nezbytna pro kompenzaci odpruZeni a pro porovnani aktudlniho
vysledku odpruzeni s pozadovanou geometrii soucasti. Kvuli odliSnym okrajovym
podminkam lze kontrolovat dil pouze pro volné nebo omezené odpruzeni. Omezené
odpruzeni se pouziva pro vyhodnoceni podminek upnuti dilu. Vyhodnocované oblast se

pouziva ke zvyraznéni dilezitych odchylek findlni geometrie od referen¢ni geometrie [39].

K dispozici je 1 vysledna proménnd posunuti materialu pfi chlazeni dilu tvareného za tepla.

Pouziva se pro vyhodnoceni zkresleni dilu pti poslednim ¢asovém kroku operace [39].

Funkce ,,Displacement from Reference in Normal Direction* zobrazuje posun uzll sité v
odpruzené geometrii a porovndva je s polohou uzli sité vytvorené referencni geometrii

[39].
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4.3.5 Sily nastroje

Sily jsou diilezitym procesnim parametrem pro posouzeni, zda je lis vhodny pro proces
tvafeni. Takze tvareci a fezné sily mohou byt vyhodnoceny v programu AutoForm. AvSak
pocitaji se pouze reakcni sily plechu. To znamend, Ze se nebere v tvahu vliv skute¢nych

nastroju a skute¢ného lisu, jako je pruzna deformace nebo tfeni v loziskach [39].

Kromé sily néstroje jsou k dispozici také momenty a posunuti (dulezité pro nastroje s
pruzinou). Soucet vSech sil kazdé operace je vZzdy roven nule. Pouze u feznych procest

nema fezna sila zadnou protisilu, takze soucet se nebude rovnat nule [39].

Pro vyhodnoceni existuji Ctyfi pohledy. Prehled ukazuje sily vSech nastroji v kazdé
operaci. Operacéni pohled je zaméfen na sily jediné operace. Diagram celkovych sil ukazuje
sectené sily pro kazdy drzék nastroje. Sila nastroje musi byt zvySena, aby unesla reak¢ni
silu plechu. V tomto pfipadé¢ se barva sily ndstroje v diagramu sil zméni na svétle
¢ervenou. Timto zplsobem bude snadno patrné, zda predem definovana sila néstroje
nebyla dostate¢na. Maximum uvedené pod diagramem je souctem sil vSech nastrojii
namontovanych na drzaku nastroje. Ptehled celkovych sil neobsahuje hmotnost nastroju

[39].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je vytvoieni simulace zadané¢ho dilu s nejlepSimi moznymi

vysledky. K dosazeni téch nejlepsich vysledku je potfeba provadét optimalizaci nastaveni

simulace. Pfi vyrobnim procesu musi byt vyroben i zrcadlovy dil.

Zvolené kritické hodnoty na stupnici jsou pro max. poruseni 77 % a pro nadmérné ztenceni

a stlaceni 25 %.

Cile diplomové prace:

1.

2.

Vypracovat literarni studii na dané téma.

Provést 3D konstrukci modelu plechové soucasti.
Vytvoftit simulace procesu tvafeni v software AutoForm.
Navrhnout optimalizace tvaru soucasti a technologie.

Vyhodnoceni jednotlivych variant.
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6 3D KONSTRUKCE PLECHOVEHO DILU

Pro nastaveni celého procesu se pfedem v programu CATIA V5 pfipravi plochy pro

technologii tazeni, ohybani a kiivky pro technologii stiihéani.

6.1 Popis dilu

Jedna se o navrh ¢asti sestavy spojené technologii LWB (Laser Welded Blanks) pouzité

pro piedni podélnik v karosérii automobilu.

Dil byl navrzen z materidlu DX 54D o tloust'ce 1,5 mm a jeho rozméry jsou délka 677 mm,

Sitka 118 mm a vyska 113 mm. Na dilu se nachdzi pét kruhovy otvord.

!
o ey | ) 'TT Q :§ ;

Obrazek 24 Pravy pohled na zadany dil

Obrazek 25 Levy pohled na zadany dil
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Obrazek 26 Izometricky pohled na zadany dil

6.2 Volba materialu

DX 54D je druh Zarové zinkované oceli pro technologii hlubokého tazeni podle normy

DIN EN10142. Pro tento material je uréena pevnost v tahu 260 az 360 MPa [41].
Vysvétlivky znakll v oznaceni materialu:

D — ocel pro tvafeni;

X — vélcované za studena nebo valcované za tepla;

D — Zarove potazeny plech [41].

Tento material je pouZivan pro vyrobu tvarovacich dilt technologii hlubokého taZeni, jako
je predni podlaha, zadni podlaha, levé a pravé bo¢ni police, vnitini panely podbéhii kol,

levy a pravy vnitini panel blatnikt, levy a pravy blatnik, vnéjsi panel kapoty atd. [41]

Tabulka 2 Chemické slozeni DX 54D valcované za studena [8]

Nazev %C %Si %Mn %P %S %Al %Ti %Cu

DX 54D 0,08 0,5 0,5 0,025 0,02 >0,01 0,3 0,2
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Material uvedeny v knihovné programu Autoform je navic galvanizovany. Povrch je

pokoven vrstvou zinku.

» Raw Data Measurement
» Mtbh File Generation
v Comments

168.7 MPa n: 0216
: 285.2MPa Ay 252%

I> Kinematic Hardening

¥ Vari

b Lubrication “default™

b Formability

¢ 1833 gugfoo: 1235 rat 0,900
Ganeze/Ga: 0-549 O : 1264 Gyfoo: 1.140

2

Wom
arp
it

"Manual

M T

¥ Vvariation

Obrazek 27 Popisek materialu podle knihovny programu AutoForm [39]

T

-0z -0l

¥

gyt 0.456

Obrazek 28 FLD materialu DX 54D pro tloustku 1,5 mm (FLC je vyznacena modre) [39]
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6.3 Kontrola odformovani

Byla provedena kontrola odformovani v CATII, aby nedo$lo k vytvoteni klenby dilu.

Taznik by narazil do taznice a doslo by k poskozeni nastroje.

z

L.

Obrazek 29 Vyznaceni klenby v oblasti stény dilu
Dil se vytoc¢i kolem osy y, aby nedosSlo k vytvofeni klenby. Po vytoceni se opakuje

kontrola. Vytocenim kolem osy y vznikne nova oblast klenby.

Obrézek 30 Vyznaceni klenby v oblasti lemu

Vytoceni kolem osy y nemuZe byt pouZito. Je zapotiebi upravit lem dilu. Lem musi byt po

upraveé rovhobézny s osou z.
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Obrazek 31 Uprava lemu na dile

Plocha lemu se otevie o 5°.

Obrazek 32 Srovnani lemu pred a po uprave
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7 NASTAVENI SIMULACE

Do programu byly nahrany pfedem ptipravené plochy a kiivky. Z knihovny materiali byla

vybrana ocel DX 54D a nastavime tloustku materidlu 1,5 mm.

Nastavime operace vyrobniho procesu. Prvni operace (D-20) je tazeni podle plochy tazniku
a pridrzovace. Druhé operace (F-30) je casteCné vystiihnuti okraje dilii. Ttreti operace (F-
40) je ohnuti vystfizkdi pro vytvofeni lemu. Posledni operace (F-50) vystiihne zbytek
okraje dilii a pomoci klinu se vysttihnou kruhové otvory. Vystiihnuti kruhovych otvorli
bylo provedeno v posledni operaci, protoze v pfedchozich operacich by mohlo dojit

k deformaci tvaru otvoru.

o

10_Pth00_Chg011_2.D_ 0,7 1,5 MNOO_bead- Plan 7

BY DA e =
(cettings Mg el Flan ) Tooling ) Piece Cost |

D-20 F-30 F-40

& Edit *| % Skp = Delete Operation =
Production Line |#sEElill]

Operations

— T a T A/ Y o= =7

Equipment

I S

L1111 |
S

Presses

Generic Press
Pitch
Total Tooling Length: 400 mm

Show [ Edit Press...

Obrazek 33 Nastaveni operaci vyrobniho procesu
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Pro nastaveni simulace se pouzije programem nastaveny vychozi lis. Beran lisu ma
k dispozici taznou silu o velikosti 2000 tun. Pro ulozeni néstroje do lisu musi zakladna

pro uloZeni a beran mit §itku 6000 mm a délku 25000 mm.

Generic Press

¥ Basic Properties
Type Transfer Press

N Generic

Spec nfa

w General Information

Press Beds Add Press Be
Press Bed 1

Basic Properties w Allowed Operations

matic Actuation Upper and Lower Pneumatics

Acceleration and Momentum sUring

Crashform Down
Form Trim

Crashform Up

Cancel

Obrazek 34 Parametry lisu [39]
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V nastaveni planu operaci byly vybrany pouzité technologie. Pro prvni operaci hluboké

tazeni a pro tfeti operaci ohyb nahoru.

10_Pth00_Cha011_2 D_ 0,7_1,5_ M00_bead- Flan 7

EP E Xa g

( settings J(_ Production )RR Tooing ){ Piece Cost

Features « «  D-20  F-30 ' F-40

Generic.
Quter Trim

Simple Flange 1

Component Sharing... =
Directions [giyiF-Ta" B fa=1

Directions F-50
D-20 Current Tipping
F-30 Dependenton | Mone - o
Direction | Average Mormal |+ o
Relative to [ Product =

B Angle Chedk o

Obrazek 35 Nastaveni technologii vyrobnich operact
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Dale se nastavuje velikost platiny (polotovaru). Obrys platiny byl nahran, jako ktivka,

vytvotena v CATIL Platina mé na $ifku 830 mm a na délku 440 mm. Siika samotného

svitku bude 830 mm.

=

ﬂﬂ“ﬁ B v

10_Pth00_Chg011_.

(= = g

| Outline
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-i00
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-400

=300 -400 -Z200
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=200 =100 o i00  z0o o =00

# Edit...
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T 0.00 = &2

Transform...

20.00 °C.

Obrazek 36 Nastaveni obrysu platiny
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o= o

10_Pthoo_Chg0i11_..._ 0,7_1,5_ M0O0_bead - Blank 7
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Obrazek 37 Velikost platiny
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Mazivo se bude pred prvni operaci nanaset na platinu. Jako mazivo se vybere fezny ole;j.

B 00T

10_Pth00_Chg011_..._ 0,7 1,5 MNO0_bead- Process

Data valid for entire production line

Global lubrication conditions are currently used on:
D-20, F-30, F-40, F-50

Sigma Variations M Enable from Lubrication Files 0
Lubrication Conditions from File “default”
Lubrication Condition | Mill Cil
Enhanced Coulomb's Law

Friction Coeffident

'l Direction Dependent o

Friction Coeffident

‘fll Pressure Dependent 0
Reference Pressure

Pressure Exponent

¢ Dependent 0

Obrazek 38 Nastaveni maziva
Dalsim krokem je nastaveni ploch tazniku, taznice a ptidrzovace. Sila pfidrzovaée na prvni
simulaci byla ponechana vychozi. Pokud nastavena sila neni dostacujici na odlisovani,

protoze reakéni sila je veétsi, je potfeba postupné piridavat silu.
Typ kontroly pouzité sily pfidrzovace:

e Kontrola sily - specifikovand sila je aplikovdna po uzavieni nastroje opacnym

nastrojem;
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e Kontrola pruzinou - sila nastroje je specifikovdna jako sila pfedpéti. Pokud je
definovana tuhost pruZiny, sila néstroje se méni linedrn€ s posunutim nastroje.

02_Pth01_Chg00...540__0,7_1,5_ MO0 - Process =

= o o =B

B
n Ak
=]
[m]
'_
=
(]
£
(=]
o
[m]
)
o
[&]
[
m
i}
o
(=
— =
Time § Distance to Bottom Ram
» Kinematic Animation 4

Binder
Tool Contact Manual
® Upper Side of Blank
O Lower Side of Blank
Geomefry D
Additional Clearance 'z 0.00 mm {5 0
B Rem oncave Radi
Check Radius 0,00 mm 0
¥ Support
Support Type | Force Controlled = o
-
Cushion 5 7 350.00 mm |3
Stiffness @ 50.00 MPa/mm [ o
M Lock during |
Keep Locked unti
Loading Condition | Uniform
Force/Pressure
® Constant Force
O Initial Pressure @ 3.0 MPa [T

® Variable

[> Partial Bearing o No Areas defined

> Non-Active Enable W

Obrazek 39 Vychozi nastaveni pridrzovace
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Typ kontroly pfes pruzinu byla pouzita, protoze se v realném procesu pouziva.
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Obrazek 40 Nastaveni pridrzovace
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Nastaveni taznice a tazniku bylo ponechéno vychozi.

10_Pth00_Chg011_..._ 0,7 1,5 MNOD_bead- Process

Distance to Bottom Tools

Time [ Distance to Bottom Ram

v Kinematic Animation

Tool Contact

Geometry

Additional Clearance

Support Type
Tool Stiffness

Gap at Bottom

Die
Manual

O Upper Side of Blank
® Lower Side of Blank

Rigid

0.00 rmm 5

Obrazek 41 Nastaveni taznice a tazniku




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

@ E=|
—— e PRIDRZOVAC
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Obrazek 42 Nastaveni ploch pro prvni operaci

V druhé operaci byl nastaven sttiznik pro vystiihnuti ¢astecného okraje.

@ =

Obrazek 43 Nastaveni krivky stiihu uzavieného obrysu
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Byly pouzity dvé kiivky, pro které se nastavuje typ stiihu. Prvni kiivka stfihu po

uzavieném obryse ma nastavené omezeni hloubky stfihu na max. 10 mm.

11_Ptho0_Cha011_..,7_ 1,5 MN0O0_beadd,4- Process

Distance to Bottom Tools

Time f Distance to Bottormn Ram
» Kinematic Animation o5

Cutting Tool
Cutting Type |Inner - o
M Projected Cutting o

Cut Curve | #Edt.. |~

Processing: Manual

N Use

Distance to Bottom o 0.00 mm 5 o

Limit Cutting Depth ()

Maximum Cutting Depth 10,00 mm [+

Obrazek 44 Nastaveni stiizniku druhé operace
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Obrazek 45 Nastaveni krivky stFihu otevieného obrysu
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Nastaveni stiihu po vnéj$im otevieném obryse.

[= ]

i, B - ey

11_PthO0_Chg011_..,7_1,5__MNO0_beadd,4- Process

m Tools m :

Distance to Bottorm Tools

Time f Distance to Bottom Ram

» Kinematic Animation

Tools Cutting Tool 2

¥ Ram Cutting Type

35ing:

Distance to Bottom

Outer o

B Projected Cutting o

Manual

T 0,00 mm 5 o

W Limit Cutting Depth )

Obrazek 46 Nastaveni stiizniku druhé operace
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Obrazek 47 Vyznaceni predni packy

Nasleduje nastaveni tfeti operace, kdy byl vytvofen lem smérem doli a zaroven

ohybame piedni packu smérem nahoru (Obr. 48).

/ LEMOVACI KLIN PRIDRZOVAC VRCHNI

PRIDRZOVAC SPODNI / OHYBACI KLIN

Obrazek 48 Nastaveni ploch tieti operace
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Nastaveni lemovaciho a ohybaciho klinu bylo ponechano vychozi.

3 Ren

10_Pth00_Chg011_..._ 0,7 1,5 M00_bead- Process

o =

[ op setup JREED( Beads )

L

Distance to Bottom Tools

Tirme J Distance to Bottorn Ram
v Kinematic Animation

Tool
Tool Contact m
O Upper Side of Blank
® Lower Side of Blank
Geometry [Define... |~ || [_L
Additional Clearance |« 0.00 mm {5 o
W Remove Concave Radi
Chedk Radius
¥ Support
Support Type | Rigid
Tool Stiffness

Gap at Bottom o 0.00 mm [+

[+ Non-fActive / Fold Away Enable W

Obrazek 49 Nastaveni lemovaciho a ohybactho klinu




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

Nastaveni vrchniho a spodniho piidrzovace bylo ponechano vychozi.

10_Pth00_Chg011_..._ 0,7_1,5_ N0O_bead- Pr

B = AN e =D T

(oP Setup JRECEEY( Beads ) Pilots/Spacers ){ Lube ) Ref )

[
i

Distance to Bottom Tools

IS

Tirme [ Distance to Bottom Ram

» Kinematic Animation

Manusal

© Upper Side of Blank

Geometry
Additional Clearance o 0.00 mm |5 o
e Radii
Check Radius
¥ Support
Support Type Controlled = e
Opposite Tool -
Cushion Stroke o )0 mm 5

Tool Stiffness @ 50.00 MPa/mm 50 G

Loading Condition
Force/Pressure

O Constant Force

@ Variable Force

= Partial Bearing o Mo Areas defined

Obrazek 50 Nastaveni vrchniho a spodniho pridrzovace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

79

V posledni operaci doslo k odd€leni dilti od sebe a vytvoteni kruhovych otvord.

Obrazek 51 Nastaveni kiivek pro posledni operaci

Obrazek 52 Nastaveni kiivek pro vystiihnuti otvoru
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V posledni operaci byly nastaveny dvé kiivky stfizniku pro vystfihnuti okraji. Typ stiihu

je nastaveny, jako otevieny.

B o
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v Kinematic Animation y

Cutting Tool
Cutting Type | Motch - o
B Projected Cutting o

CutCurve | # Edit... |
Processing: Manual
M Use Symmetry
Distance to Bottom /= 0,00 mm "% o

W Limit Cutting Depth @)

Maximum Cutting Depth

Obrézek 53 Nastaveni stiizniku posledni operace
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Pro vytvofeni kruhovych otvori na boku dilu byly pouzity dva bo¢ni kliny. Kfivky byly
nastaveny stfihem po uzavieném obryse s nastavenim omezeni hloubky stfihu na max. 20

mm.

i s M e A
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Limit Cutting Depth 0

Maximum Cutting Depth
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Obrazek 54 Nastaveni strizniku posledni operace

V poslednim kroku byla nastavena vypoctova simulace. Typ elementu byl zadany

zékladni EPS (Elastic Plastic Shell), pouzivany pro vétsinu procest.
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Obrazek 55 Nastaveni simulace
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Pted spusténim simulace se zkontroluje zapnuti pozadovanych vysledk.

T O-air W
10_Pth00_ChgO11... 7_1,5_ NO0_bead - Simulation 7 | 1

B = A e LD =

el Y start I Log )

Main Output | Misc
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B Thic {Thinning* um Failure (Line
M Current Failure (Linear) M Maximum Failure (Non Linear)
| Ed

B Strain Linearity

[ Unbending Strain
M Current Wrinkles M Surface Defect Height

M Potential Wrinkles M Surfac

M Contact Penetration
M Maximum Contact Pressure M Relative Displacement
M Friction Shear Stress M T
M Geometry Results

M Raolling/Trans

*

M Equivalent Plas
M Equivalent Plastic Strain Rate

esultants

All'Off

Total number of result variables written out: t + 4 Tool

Obrazek 56 Nastaveni vysledkii simulace
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8 OPTIMALIZACE TVARU SOUCASTI A VYROBNI
TECHNOLOGIE

V prvni operaci chceme dosdhnout nejlepsich vysledkt. Vysledky procesu tazeni ovliviiuje

tvar tazniku, tvar a vzdalenost pfidrzovace od dilu a velikost a umisténi brzd. Pro

optimalizaci prvni operace byly vytvofeny verze s riznym nastavenim pfedem zminénych

parametrul.

8.1 Plocha tazniku a pridrZovace verze A

Pro vytvarovani zadaného dilu je poteba vymodelovat plochy tazniku a pfidrZzovace (Obr.

57). Tyto plochy maji velky vliv na vyhodnoceni tvafitelnosti.

Obrazek 57 Plocha tazniku a pridrzovace verze A

Verze A ma ptidrzova¢ kopirujici konturu vrchni plochy tazniku. Polomér zaobleni mezi

taznikem a pfidrzovacem je 10 mm.
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VAV
v
Obrazek 58 Vysledek tvaritelnosti verze A
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Minor True Strain
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Obrazek 59 FLD verze A
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Pro verzi A je oblast bezpec¢na 27,8 %, oblast zvinéni 15,33 % a oblast nevyuzita 35,02 %.
Verze A ma velkou oblast stlaceni 21,85 %. Tato oblast je vytvofena unikem platiny

z ptidrzovace (Obr. 60).

(7 View optans ==

av f
.

Obrazek 60 Vytvarovani platiny verze A
Kriticka hodnota 77 % pro max. poruseni nebyla piekro¢ena. Max. hodnota je 58,3 %.

Obrazek 61 Max. poruseni verze A
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V oblasti ohybu piedni packy dochazi k stlaceni materidlu max. 119,1 %. Kritickd hodnota
25 % ptekrocena.

Obrazek 62 Nadmeérnée ztenceni verze A

Obrazek 63 Zvineni v pribehu operace verze A
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VAV

Obrazek 64 Zvineni verze A
V procesu dochazi k velkému zvInéni platiny v nékolika oblastech dilu. Plocha tazniku a

ptfidrZzovace verze A je nevyhovujici.

8.2 Plocha tazniku a pridrZovace verze B

Pro verzi B doslo k upravé tazniku zménou sklopeni stény pod dilem, aby nedochazelo
k tniku platiny (Obr. 65 — svétle modie). Taky dosSlo k upravé nabéhu platiny do prolisu
(Obr. 65 - zeleng).

Obrazek 65 Plocha tazniku a pridrzovace verze B
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Dalsi zménou je pfidani brzd. Byly vytvofeny dvé kiivky lezici na pfidrzovaci. Po celé

délce maji stejny rozmér.

Obrazek 66 Umisténi brzd
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Vytvotené brzdy maji vysku 2 mm, nabihajici a vybihajici polomér zaobleni 2,5 mm.

¥ Bead Parameters
wall Angle 0.00 =%

Height 2.00 mm
Radius In 2.50 mm Out 2.50 mm | A

Fillet Radius 2.00 rmm

Clearance Wall 0,20 mm

¥ Results at selected point
Binder Indination 0.04
Friction Coeffident 0.15

Material Zone CR3-GI_DX540-Z/1. 500 mm

Restraining Factor 0.482 Force 244 M/mm

Uplift Factor 3 Force 230 Mfmm

Thickness Reduction 0,143 Bending Strain

Ok

Obrazek 67 Velikost brzd verze B
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Major True Strain

Obrazek 68 Tvaritelnost verze B

1.2

0.2

0.6

0.4

0.2

0
0.4 0.2 ] 0.2 0.4 0.6 0.2
Minor True Strain

pres IEESTINSRRN 052 % (62081 <00 os2% [OSEEEN

Limits  0.01 = 0.02 2000% =030 0.00%

Obrazek 69 FLD verze B
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Pti lisovani nebylo dosazeno tniku platiny z pfidrzovace. Nyni vznikd oblast poruseni 0,31
%. Pro verzi B je oblast bezpecna na 82,44 %. Oblast zvinéni na 3,66 %. Oblast nevyuzita
10,92 %. Oblast stlaceni 2,25 %. Oblast nadmérného ztenceni 0,42 %.

Kritick4 hodnota 77 % pro max. poruseni byla ptekrocena.

@ S

.

Obrazek 70 Max. poruseni verze B
Na obrazku 71 lze vidét poruSeni platiny na sténé vnitiniho prolisu. Max. hodnota je 175,1

%.
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Obrazek 71 Oblast poruseni verze B

Dtivodem poruSeni v oblasti prolisu je nedostatek platiny na vrchni plose tazniku pro

Ny

vytvarovani vysoké stény.

[

Obrazek 72 Prirez ploch pri procesu tazeni

@ =

VAV




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 94

Obrazek 73 Ztenceni v priirezu ploch pri procesu tazeni

Pti procesu taZeni je prekrocena kritickd hodnota pro max. poruSeni. Plocha tazniku a

ptidrZzovace verze B je nevyhovujici.
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8.3 Plocha tazniku a pridrzovace verze C

Pro verzi C byla zména plochy pfidrZzovace na rovnou plochu (Obr. 74 — svétle modfe).
Také se plocha pfidrzovace pribliZila k samotnému dilu. Dalsi Gpravou je vrchni prolis,

kde se odstranila vysoka sténa (Obr. 74 — zelen¢).

z

Obrazek 74 Plocha tazniku a pridrzovace verze C
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Pro tuto variantu bylo zménéno nastaveni brzd, kde nabihajici a vybihajici polomér

zaobleni se zméni na 4 mm.

Drawbead Profile

¥ Bead Parameters

Wall Angle 0.00 = &2

Height 2,00 i
Radius In 4,00 mm Out 4,00 mm |5 iy

Fillet Radius 2,00 mm

Clearance Wall .20 mm

¥ Results at selected point
Binder Indination -5.12 ©
Friction Coefficdent 0.15

Material Zone

Restraining Factor 0.28 Force 144 M/mm
Uplift Factor 0.322 Force 163 Mfmm

Thickness Reduction 0,051 Bending Strain  0.534

Obrazek 75 Parametry brzd verze C
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VAV

(3] =
Obrazek 76 Tvdritelnost verze C
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Obrazek 77 FLD verze C
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Pro verzi C je oblast bezpe¢na na 68,33 %. Oblast zvinéni na 9,6 %. Oblast nevyuzita
18,24 %. Oblast stlaceni 3,82 %.

Podle FLD nedochazi k poruseni. To potvrzuje i vysledek max. poruseni, kde max.

hodnota je 56,5 %. Neni ptekrocena kritickd hodnota 77 %.

@ =

VAV

Obrazek 78 Max. poruseni verze C
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U vysledku nadmérného ztenceni bylo zjisténo piekroceni kritické hodnoty 25 %. Dochazi

k ztenceni 33 %.

Obrazek 79 Nadmeérné ztenceni verze C

V oblasti predni packy je velky potencial k vytvoreni zvinéni.

Obrazek 80 Pot. zvineni verze C
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V procesu tazeni prvni operace je prekrocena kritickd hodnota pro nadmérné ztenceni.
Plocha tazniku a ptidrzovace verze C je nevyhovujici.
8.4 Plocha tazniku a pridrZovace verze D

Plocha tazniku a pfidrzovace je stejnd, jako u verze C. Zméni se parametry brzd. Brzdy

maji vySku 2 mm, nabihajici a vybihajici polomér zaobleni je 2,5 mm.

¥ Bead Parameters

wall Angle

Height 2,00 mm

Radius In 2.50 rmm Out 2.50 mm 5 A

Fillet Radius 2.00 rmm

Clearance Wall .20 mm

¥ Results at selected point
Binder Incination 0.00 ©
Friction Coefficient

Material Zone

Restraining Factor 0,482 Farce
Uplift Factor 3 Force

Thickness Reduction 0,143 Bending Strain

Obrazek 81 Velikost brzd verze D
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Obrazek 82 Tvaritelnost verze D
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Major True Strain
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Limits 0.01 = 002 2000% =030 0.00%

Obrazek 83 FLD verze D
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Oproti verzi C se zvysi oblast bezpe¢na na 75,45 %. Oblast zvinéni se snizi na 5,38 % a

oblast nevyuzita na 15,39 %. Oblast stlaceni 3,77 % se nezméni vyrazng¢.

Kritickd hodnota max. poruseni 77 % nebyla ptekroena. Max. hodnota poruseni je 70,8

%.

VAV

Obrazek 84 Max. poruseni verze D
V oblasti zaobleni na dilu (Obr. 85) je hodnota ztenceni 27,6 %. Dochazi k ptekroceni
kritické hodnoty 25 %.
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Obrazek 85 Nadmeérné ztenceni verze D
Dalsi oblast, kde bylo zaznamenano piekroceni kritické hodnoty nadmérného ztenceni 25

% (Obr. 86) se nachdzi ve vrchnim prolisu. Hodnota ztenceni je 34,8 %.

Obrazek 86 Nadmeérné ztenceni verze D
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V oblasti predni packy je stale velky potencial vzniku zvInéni.

@ -

L7\ 4 o
v S

Obrazek 87 Pot. zvinéni verze D
Pti procesu tazeni je piekro€ena kritickd hodnota pro nadmérné ztenceni. Plocha tazniku a

ptidrZzovace verze D je nevyhovujici.
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8.5 Plocha tazniku a pridrZovace verze E

Verze E se lisi od verze D zvétSenim poloméru zaobleni mezi taZznikem a pfidrZzovacem
(Obr. 88 — svétle modie). Vytvoreni oplosténi (Obr. 88 — zelené) zaobleni oblasti ztenceni
vyznacené v obrazku 85. Dalsi zménou bylo zvétSeni zaobleni ptechodu mezi dnem prolisu

a plochou dilu (Obr. 88 - zlutd). Posledni upravou je zména velikosti brzd.

Obrazek 88 Plocha tazniku a pridrzovace verze E
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Vytvotené brzdy maji vysku 2 mm, nabihajici a vybihajici polomér zaobleni 3 mm.

Drawbead Profile

¥ Bead Parameters
Wall Angle 0.00 = &

Height 2,00 rmirm
Radius In 3.00 mm |5 |f Out 3.00 mm [+ A

Fillet Radius 3.00 mm

Clearance Wall 0,20 mm

¥ Results at selected point
Binder Indination 0.00 %
Friction Coefficent 0.15

Material Zone CR3-GI_DX540-Z/1.500 mm

Restraining Factor 0.404 Force
Uplift Factor 0.450 Force

Thickn eduction 0,057 Bending Strain

Obrazek 89 Velikost brzd verze E
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Major True Strain

Obrazek 90 Tvaritelnost verze E

-0.3 -0.2 -0.1 o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Minor True Strain

e so1% [BEESGR] oc0% oooss [NEHSRN

Limits 0.01 < 0.02 20,00 % =030 0.00 %

Obrazek 91 FLD verze E
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Oproti verzi D se zvysi oblast bezpecnd na 82,13 %. Oblast zvinéni se zvysi na 11,7 %.

Oblast nevyuzita se snizi na 4,01 %. Oblast stlaceni se zmensi na 2,16 %.

Kritickd hodnota max. poruseni 77 % nebyla ptekro¢ena. Max. hodnota poruseni je 58,8

%.

VAV

Obrazek 92 Max. poruseni verze E
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V upravené oblasti stale dochazi k prekroceni kritické hodnoty nadmérného ztenceni 25 %.

Hodnota dosahovaného ztenceni je 29,7 %.

v ¥

Obrazek 93 Nadmeérné ztenceni verze E
V této oblasti se hodnota ztenceni snizila na 29 %, oproti verzi D. Hodnota stale piekracuje

kritickou hodnotu 25 %.

Obrazek 94 Nadmeérné ztenceni verze E
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8.5.1 Proces tvarovani platiny

Na zacatku tvareni v prvni operaci dochdzi k zvinéni platiny (Obr. 95).

Obrazek 95 Platina na zacatku tvareni

Veskeré zvinéni platiny se vyrovna pii dokonceni prvni operace (Obr. 96).

Obrazek 96 Platina po prvni operaci
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Nasleduje vystiizeni okraji vytvarované platiny (Obr. 97).

Obrazek 97 Platina po druhé operaci
V tfeti operaci se vytvoii lem a ohyb packy pomoci klini (Obr. 98).

Obrazek 98 Platina po treti operaci
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Pii tfeti operaci dochazi k prekroceni kritické hodnoty nadmérného ztenceni 25 %.

Hodnota ztenceni je 33,2 %. Dochazi k tomu v oblasti, ktera se v dalsi operaci vysttihne.

Obrazek 99 Nadmérné ztenceni v tieti operaci
V posledni operaci dojde k vystfiZzeni findlniho dilu. Kritickd hodnota max. poruseni 77 %

nebyla ptekroc¢ena. Max. hodnota poruseni je 56,6 %.

7" [ o] ]
v . o

Obrazek 100 Max. porusent findlniho dilu
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V oblasti lemu nastava ztenceni o hodnoté 27,5 %. V oblasti ohybu piedni packy dochazi

k stladeni 123 %.

@ =

Obrazek 101 Nadmérné ztenceni finalniho dilu
Pii vyrobnim procesu je piekroCena kritickd hodnota pro nadmérné ztenceni 25 %, ale
v oblastech, které se vystfihuji. AZ na oblast v lemu, kterd piesahuje kritickou hodnotu o
2,5 %. Kritickd hodnota stla¢eni bude vzdy piekroc¢ena, z diivodu ohybu packy. Plocha

tazniku a pridrzovace verze E je nevyhovujici.

8.6 Plocha tazniku a pridrZovace verze F

Pti prvni operaci verze E je ptekroCena kritickd hodnota nadmérného ztenceni. Je potieba

upravit dil ve vyznacené oblasti zvétSenim zaobleni (Obr. 103 - zelen¢).

Obrazek 102 Uprava zadaného dilu
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Obrézek 103 Plocha tazniku a pridrzovace verze F
Dalsi upravou je zvétSeni zaobleni (Obr. 104 — Zluté) a vytvofeni oplosténi v oblasti

vrchniho prolisu (Obr. 104 — zeleng).

Obrazek 104 Oplosteni kritické oblasti prolisu

Velikost brzd se od verze E nezménily.
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VAV
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Obrazek 105 Tvaritelnost verze F
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Oproti verzi E se snizi oblast bezpecnd na 70,36 %. Oblast zvinéni se snizi na 9,73 %.

Oblast nevyuzita se zvysi na 15,85 %. Oblast stlaceni se zveétsi na 4,05 %.

Kritickd hodnota pro max. poruseni 77 % neni pfekrocena. Max. hodnota poruceni je 54,2

%.

VAV

Obrazek 107 Max. poruseni verze F
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Kriticka hodnota pro nadmérné ztenceni 25 % neni piekrocena. Hodnota ztenceni 21,5 %.

v &

Obrazek 108 Nadmeérné ztenceni verze I
Kriticka hodnota pro nadmérné ztenceni 25 % v oblasti prolisu je prekrocena. Hodnota

ztenceni 25,3 %. Dochazi k stlateni materialu v oblasti pfedni packy max. 192 %.

Obrazek 109 Nadmeérné ztenceni verze F
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Kriticka hodnota pro nadmérné ztenceni 25 % ve tteti operaci je prekrocena o 0,7 %.

@ ~

Obrazek 110 Nadmérné ztenceni tieti operace

Na finalnim dilu bude viditelné zvInéni v oblasti pfedni packy (Obr. 111).

@ =

Obrazek 111 Zvineéni finalniho dilu
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Na findlnim dilu se bude vytvaret odpruzeni od referen¢niho zadaného dilu o velikost max.

0,8 mm.
<& g
()
I Y‘
© =

Obrazek 112 Odpruzeni finalniho dilu

Pro kompenzaci odpruzeni by méla byt dale upravena plocha tazniku.

<& =

Obrazek 113 Odpruzeni findalniho dilu
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Obrazek 114 Sily v jednotlivych operacich
Velikost tazné sily v prvni operaci je 2365 kN.
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9 DISKUZE VYSLEDKU A VYHODNOCENI JEDNOTLIVYCH
VARIANT

Podle Tab. 3 ma prvotni verze A malou oblast bezpecného tvareni. Proto bylo potieba

optimalizovat technologii.

Tabulka 3 Srovndni tvaritelnosti jednotlivych verzi pro prvni operaci

Oblast Oblast Oblast Oblast Oblast Oblast Oblast

stlateni | zvinéni | nevyuzitd | bezpecna | rizikovd | ztenCeni | poruseni

[%] [%] [%] [%] [%] [%] (7]

Vysledky verze B se nesrovnavaji, protoze dochazi k vytvoreni oblasti poruseni v prvni
operaci. Nejlepsich vysledku tvaritelnosti dosahla verze E, az na oblast zvinéni, kde bylo

dosazeno lepsiho vysledki zvinéni ve verzi D.

Avsak verze E nelze pouzit, protoZe dochézi k ptekroceni kritické hodnoty nadmérného
ztenceni 25 % (Tab. 4). Po optimalizaci na verzi F bylo dosazeno ptekroceni kritické
hodnoty nadmérného ztenceni o 0,3 %. Tim se verze F stava nejlepsim optimalizovanym

vysledkem vyrobni technologie prvni operace. Zaroven verze F dosahuje nejmensiho max.

24
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Tabulka 4 Srovndni max. poruseni a nadmerného ztenceni jednotlivych verzi po prvni

operaci

Max. ztenceni [%]

Max. stlaceni [%]

119,1

33,0

Verze Max. poruseni [%]
A 58,3
B
C 56,5
D 70,8
E 58,8
F

162,0
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ZAVER
V zadani prace je vypracovani uspésné simulace celého procesu podle zadanych

parametrii. Hlavni parametry, které byly pouzité k ovlivnéni vysledkt, jsou plocha tazniku

a pfidrzovace, velikost a umisténi brzd.

Bylo feseno Sest variant optimalizace a nejlepsich vysledkl se docililo ve verzi F. Byly
dosahnuty nejlepsi vysledky za podminky nepiekroceni kritické hodnoty pro max. poruseni
a nadmérné ztenceni v prvni operaci. Ve tfeti operaci se piekroci kritickd hodnota pro
nadmérné ztenceni o max. 0,7 %. Tato hodnota by se mohla vytesit vytvofenim vystupku
na plose tazniku v prvni operaci. Vystupek vytvoii rezervu materidlu, kterd by se pouzila
k lemovéni. Verze F zajiStuje vytvarovani zadanych dili bez vad, jako jsou trhliny a
ztenceni stény. Avsak v oblasti ptedni packy vzniké zvinéni zplisobené stlacenim materidlu

a jejim pozd¢jsim deformovanim technologii ohybu.

Vzhledem ke konstrukci ploch tazniku a pfidrzovace je zdsadni postupovat podle téchto
rad. VZdy se snazit mit plochu pfidrzovace rovinou. Zajistit, aby platina byla ve vSech
mistech zajiSténa piidrzovacem. Vzdalenost pfidrzovace by méla byt 5 az 10 mm od
vytvarovani samotného dilu. Pfidrzova¢ by nemé¢l byt na dile, jelikoz by zputsobil
nevytvarovani celého dilu a pfi dotvarovani by vznikla viditelnd stopa na dile. Polomér
zaobleni mezi taznikem a pfidrZovacem zvolit min. 10 mm. Na tazniku by mély byt

plynule pfechody. Ostré hrany zptsobuji trhliny nebo ztenceni.
Problém, ktery tato prace nefe$i je odpruzeni finalniho dilu. Pro automobilovy primysl
jsou tolerance rozméra piisné. Podle vysledkii odpruzeni, které by piekrocily tyto pfisné

tolerance, je potieba vytvofeni kompenzace odpruZeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
DP  Dual Phase

CP  Complex Phase

TRIP Transformation Induced Plasticity
TWIP Twinning-Induced Plasticity

AHSS Advanced High-Strength Steel

UHSS Ultra High-Strength Steel

HLSA High-Strength Low Alloy

MS  Martenzit Steel

BH  Bake Hardening

IF Interstitial Free

FLD Forming Limit Diagram

FLC Fracture Limit Curve

FFLD Fracture Forming Limit Diagram
FLSD Forming Limit Stress Diagram

NCAP New Car Assessment Programme

CSN  Ceskoslovenskd statni norma

DIN  Deutsches Institut fiir Normung

JIS  Japanese Industrial Standard

EN  Evropskd norma

ISO  International Organization for Standardization
ASTM American Society for Testing Materials
TPV  Technologicka ptiprava vyroby

Napt. Naptiklad

Atd. A tak dale

Obr. Obrazek
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