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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva simulaci tvafeni a jejich vyhody pro praci v praxi. Prace prvné
obsahuje teoretické znalosti ohledn¢ tvareni, materialech vhodného pro tvaieni a jeho
testovani, poté je priblizena problematika simulaci. V praktické ¢asti je na jednom dilci
provedeno vice simulaci s riiznymi podminkami, kde lze vidét dané vyhody a moznosti,

které simulacni programy nabizeji.

Klicova slova: tvafeni, plosné tvareni, simulace, AutoForm.

ABSTRACT

The thesis deals with the simulation formation and their advantages for practice. The work
firstly contains theoretical knowledge about forming, material suitable for forming and its
testing, then the problem of simulations is approached. In the practical part, several
simulations with different conditions are performed on one part, where you can see the

advantages and possibilities that the simulation programs offer.

Keywords: forming, surface forming, simulation, AutoForm.
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UvVOD

Automobilovy primysl klade stale vétsi naroky na pouzivané materialy pii vyrob¢ plosnym
tvafenim. Pozadavky jsou, aby vyrobek byl co nejlehéi a zaroven vykazoval nejlepsi
vlastnosti, splitoval jak optimalni podminky pro provoz, tak i bezpecnost pro cestujici
v automobilu a také pro vyrobu. V soucasné dobé se rozriistd vyuziti plosného tvareni.

Pouziti simulace tyto moznosti vyrazn¢ rozsifuje a pfispiva k uspoie materialu i Casu.

Cilem této prace je priblizit moznosti vyuziti numerickych simulaci, které napomahaji urcit
nejvhodnéjsi material a postup jeho vyroby ke splnéni pozadavki daného dilce. Préce je

rozde€lena na teoretickou a praktickou ¢ast.

V teoretické Casti jsou popsany materidly vhodné ke tvéafeni, jejich testovani a dale
jednotlivé zptsoby tvafeni. V zavéru této Casti je piiblizena simulace tvafeni, jeji princip
a moznosti vyuziti.

V praktické ¢asti je uveden dilec — kapota, na které jsou provadény simulace. Pro porovnani
jsou vytvofeny simulace o tfech riiznych materialech, jejichz vysledky jsou vyhodnoceny
a vybrany dva vhodné&j$i materidly kde jsou provedeny dalsi simulace o tfech rtznych

tloustkach pro kazdy materidl, ke znazornéni mozného vétsiho vyuziti plechu.

Na zavér je provedena diskuze a zhodnoceni vSech ziskanych vysledki z jednotlivych
simulaci. Na zaklad¢€ jejich porovnani je zvolena nejlepSi moznost pro simulace tvafeni
daného dilu. Na tomto celém procesu je vidét, co simulace tvafeni vyzaduje a jaké moZnosti

nabizi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MATERIALY NA PLOSNE TVARENI

Pro tvafeni jsou rozhodujici vlastnosti materialu, u kterych se sleduji hlavni faktory,
ovlivilujici tvaritelnost, jako jsou chemické slozeni, textura materialu a mikrostruktura.
Z hlediska mechanickych hodnot pro ocelové hlubokotazné plechy ma zejména vliv obsah
uhliku. Pro kvalitni hlubokotazné plechy je obsah uhliku maximalné 0,07 %. Mimo uhlik

jsou v oceli obsazeny dalsi prvky:

e Mangan — snizuje houzevnatost, avSak zvysuje tvrdost a pevnost ocelového plechu.
Vyuziti tohoto prvku u oceli je nutné, protoze vaze siru pro dobfe tvafitelné sulfidy

manganu. Obsah prvku je doporu¢en maximalné 0,40 %.

o Kiremik — je obsazen pouze v uklidnénych ocelich, a v neuklidnénych se vyskytuje

v

plastickych vlastnosti. Doporu¢ené mnozstvi je maximalné 0,03 %.

e Fosfor a sira — jsou nezddoucimi prvky pro hlubokotazné oceli a doporucené

[RA4

¢ Dusik a kyslik — vytvaii nekovové vméstky neboli oxidy a nitridy. Prvky maji vliv
na starnuti oceli a snizuji plastické vlastnosti hlubokotaznych oceli. Z hlediska
skupenstvi plynli, tyto prvky patii knejvice Skodlivym v oceli. Pro bézné

hlubokotazné oceli je maximalni obsah 0,006 %.

e Doprovodné prvky — se dostavaji do oceli ze surového Zeleza a ocelového odpadu.

Vétsinou tyto prvky zvysuji pevnost materialu. Jejich doporu¢ené mnozstvi ma byt

cv v

Nizkouhlikové hlubokotazné plechy jsou bud’ neuklidnéné a to napt. 11 301, 11 304, 11 321
all 331 anebo uklidnéné napt. 11305 a 11 325. Uklidnéné obsahuji navic oproti
neuklidnénym piisady stabiliza¢nich prvki, napft. hlinik, titan, vanad, bor, zirkonium a niob.

Jejich obsah je maly napt. u hliniku se pohybuje v rozmezi 0,025 az 0,035 %.

Mikrostruktura hlubokotazné oceli ma vyrazny vliv na mechanické vlastnosti a tvafitelnost.
Jako zékladni slozka struktury u nizkouhlikovych oceli je ferit a cementit. Hlavné jeho tvar,
velikost a mnozstvi zrna feritu, rozloZeni cementitu a viéstkll. Pro tvafitelnost je nejlepsi,
aby cementit pochézel z globulich a dosahoval co nejrovnomérnéjSiho rozlozeni v zékladni
feritické fazi. Pokud se vyskytuje v lamelarnim tvaru, tak je méné vhodny. Nejméné

pfijatelny je v fadcich. Z hlediska feritickych zrn je nejvhodnéjsi zplostély tvar pro
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hlubokotazné oceli stabilizované hlinikem neboli u uklidnénych oceli. Velikost zrna se
odrazi v kvalité povrchu u vytazku. Zrna s velikosti ¢isla 5 a 6 vytvari drsnéjsi povrch nez
zrna s velikosti 7 a 8. Také nerovnomérna velikost zrn zapficinuje nerovnomérné deformace
tvaifeného plechu hlavné pfi tazeni, jelikozZ mohou vznikat praskliny. Pro hlubokotazné oceli
je mozny rozdil velikosti jednotlivych zrn maximalné v rozdilu dvou cisel. Pro pocet,

velikost a druh nekovovych vméstkll se pouziva pojem mikrocistota oceli.

Pomoci mechanickych a technologickych zkousek Ize odhadnout, jak se bude plech chovat
pii tvafeni v praxi. Mezi nejvice sledované parametry patii mez kluzu, pevnosti a jejich
pomgér, taznost, minimalni polomér ohybu, kontrakce, soucinitel tazeni, tvrdost, hloubka
vtisku, exponent zpevnéni a hodnoty plo$né a normalové anizotropie. Zptisob zjistovani

téchto parametri je popsan v kapitole 4. [1, 2, 3]

1.1 Povrchové tpravy plechu pro tvareni

Povrchové upraveny plech se ziska nanesenim povlaku na kovovy podklad, ¢imz se docili
ochrany proti korozi a ziskdni urcitych funkénich i1 estetickych vlastnosti. Tloustka
kovového podkladu se nejvice pohybuje v rozmezi 0,2 az 2 mm. Nejcastéj$i povrchové
upravy jsou pohlinikovani, pozinkovani, pocinovani a pochromovani. Dal§i moznosti jsou

lakovéni, naneseni PVC, PE nebo PVF folii, aj. [1, 6]

1.1.1 Pohlinikované plechy

Pohlinikovani se provadi ponorem do l4zné z roztaveného hliniku a pro sniZeni vysledné
tloustky vrstvy se do roztavené lazné ptidavaji dana mnozstvi prvkil, napt. Si, Mg a Be.
Vysledna tloustka se pohybuje v rozmezi 20 az 30 um. Pohlinikované plechy se vyuZzivaji
pro vyrobu na soucasti, u kterych je pozadovana odolnost proti korozi, zvySenym teplotdm

a vlivem chemickych latek. Pohlinikovéani plechu je draZsi nez tfeba pozinkovani. [1, 4]

1.1.2 Pozinkované plechy

Na pozinkované plechy se nand$i vrstva zinku bud’ ponorem do roztaveného zinku, kde
tloustka povlaku se pohybuje v rozmezi 15 az 30 pm. Druha moZnost pozinkovani je pomoci
elektrolytického zpiisobu, kde se vyuziva galvanické pokovovani, zde je ocelovy plech
katodou, zinek anodou a zfedéna kyselina sirova jako elektrolyt a vysledna tloustka je 3 az

S pm.
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Rozdil téchto technologii je takovy, Ze u pokoveni pomoci ponoru je potieba pied celym
procesem zvazovat mechanické a technologické vlastnosti materidlu i vlastnosti povlaku
z divodu tepelného tcinku roztaveného zinku. Toto teplotni ovlivnéni zdkladniho materialu
nevznika pii pouziti elektrolytického zptisobu pozinkovani. Vysledny pozinkovany plech se
hodi na ohybani, stfihani a také eventuelné¢ k mélkému tazeni, ale vyskytuje se zde riziko

poruseni souvislosti pozinkované vrstvy. [1, 5]

1.1.3 Pocinované plechy

Pocinovani se provadi stejnymi metodami jako u pozinkovani. Pocinovani slouzi k ochrané
proti korozi a také i jako mezivrstva pro moznost nandseni dalSich vrstev nanaseny pomoci
lakovani. Vyuziti tohoto povlaku je zejména v potravinaiském priimyslu pro vyrobu obali,
ale také se vyuziva ve strojirenstvi. Stejné jako u pozinkovani zde elektrolytickym zpiisobem

nedochdzi k tepelnému ovlivnéni materialu, proto dosahuje lepsich tvarecich vysledka. [1,5]

1.1.4 Pochromované plechy

Pochromovani se pouziva u spousty vyrobki jako ndhradni varianta pocinovani. Rozdil mezi
pocinovanim a pochromovéanim je ten, ze pochromovany vyrobek je levnéjsi, ale také nelze

pajet. [1, 6]

1.1.5 Plechy s povlakem z plastické hmoty

Tyto povlaky se vyrabéji na kontinudlnich linkach pomoci laminovani, kde jde o navalcovani
folie na plech pomoci lepidla. PouZivaji se pro zvyseni korozni odolnosti, zlepSeni vzhledu,
izola¢nich vlastnosti a také pro zlepSeni odolnosti vii¢i chemikaliim a otéru. Zakladnim
materidlem je bud’ Cerny, nizkouhlikovy nebo pozinkovany plech. Mezi méné pouZivané

patii nerezovy a hlinikovy material. Typ plastické hmoty je volen dle:
e ckonomického hlediska,
e vlastnosti finalniho vyrobku,
e pouziti technologie nanasSeni.

Déle je dulezité, aby povlak z plastické hmoty dosahoval Zddané Zivotnosti, schopnosti splnit
pozadovanou jakost povrchu, dobré piilnavosti a plasticity, kterd je alespon stejna jako

kovovy podklad nebo lepsi. Mezi dobré povlaky patii napt. PVC. [1, 6]
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1.2 Rozmérova presnost a kvalita plechu

Na vysledné kvalité i rozmérové piesnosti plechl se odrazi vyrobni historie, to znamena,
jaky je zpiisob zkujnovani, odlévani, valcovani a tepelné zpracovani. Vliv tepla na vlastnosti
valcovanych plechii za tepla se projevi na vysledné struktufe plechu i rozmérové presnosti.
U téchto plecht je potfeba odstranit okuje a to napt. mofenim. Z takového plechu Ize déle
valcovat za studenta tenké a velmi tenké plechy. Pfi valcovani za studena je stupen
deformace cca 70 %, ale pomoci valcovani za studena se tvofi vlaknitd struktura, kterd ma
orientaci ve sméru valcovani a dochdzi k velkému zpevnéni materidlu. Piipadné odstranéni
zpevnéni, deformacni textury a dosahnuti vhodné mikrostruktury plechu se ziskava pomoci
rekrystaliza¢niho Zihdni. Podminky téchto procesli maji velky vliv na vysledné vlastnosti

a to napf. mez pevnosti a kluzu, anizotropii, taznost a ndchylnost ke starnuti plechu.

Z hlediska kvality povrchu je zahrnuta Cistota, povrchové chyby a mikrogeometrie povrchu
plechu, takze pro plechy urcené pro tvareni je potieba, aby byl povrch rovny a Cisty. Nesmi
obsahovat Supiny, okuje, trhliny nebo dutiny, nekovové vmeéstky a pro vétsi kvalitu plechu
ani zbarveni vlivem tepelného zpracovani. Tedy povrch tenkého plechu urceny ke
zpracovani tvafeni z pohledu mikrogeometrie je hladky pokud povrchova drsnost Ra < 0,63
um, matny pii Ra = 0,63 um anebo zdrsnény pro Ra > 2 um. Vedle hodnoty Ra je dilezity i
profil vystupk, kde je vhodné&jsi dostatecné velky nosny povrch bez ostrych vystupk, a tim
je 1 vytvorfen velky prostor pro mazivo. Z pohledu tloustky plecht se déli na velmi tenké,

které jsou do 0,4 mm, poté tenké v rozmezi 0,4 az 3,99 mm a tlusté nad 4 mm. [1, 6]

1.3 Starnuti plechu

U starnuti se jedna o pomaly proces, kde samovolné probihaji zmény vlastnosti materialu
mechanické, fyzikalni a chemické. Dochéazi ke zméné struktury napt. z metastabilniho stavu
do stavu blizko od rovnovazného. Tento proces vznika z diivodu hromadéni atomi volného
dusiku a uhliku u dislokaci. Cim rychleji dochazi k hromadéni, tim rychlejsi je proces
starnuti. Vzniklé shluky atomt na dislokacich brani v pohybu dislokaci, a ty jsou nutné pro
tvareni. D¢j je charakteristicky pro neuklidnéné oceli o obsahu C <0,1 %. Pro proces starnuti
pii teploté 20 °C je cca dvacetkrat vétsi podil vlivu dusik nez uhlik. Tedy prvky, které brani
starnuti jsou dle toho, o kolik snizi koncentraci uhliku a dusiku v Zeleze. Prvky jsou sefazeny

vzestupné vuci afinité k uhliku a dusiku a jsou to tyto:

e P, Cr, Mn — zpomaluji starnuti,
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e Si—vyznacuje se velkou afinitou k dusiku a také uklidnuje ocel,
e Al —ma velmi vysokou afinitu k dusiku a zpomaluje difuzi uhliku v zeleze a,

e Ti—ma velmi vysokou afinitu k dusiku a uhliku, stejné ptisobi Zr, V, Nb. [1, 7]

1.3.1 Proces starnuti po rychlém ochlazeni

Rychlost ochlazeni po zakaleni neuklidnéné oceli ma vyrazny vliv na vyslednou tvrdost
arychlost starnuti oceli. Cim rychleji je provedeno ochlazeni, tim vice se v Zeleze a
vyskytuje uhlik a dusik. Také ¢im vice dojde k poruseni rovnovazného stavu, tim vice
dochazi k vylu¢ovani uhliku a dusiku. Lze fici, Ze napf. pii teploté 20 °C je dosaZena vyssi

tvrdost nez u teploty 100 °C. Pro vyssi teploty také probiha proces starnuti rychleji. [1, 7]

1.3.2 Proces starnuti po tvareni za studena

Pti tvareni za studena dochazi k deformaci krystalické miizky. Toto zapficini, ze vytésnéné
atomy dusiku a uhliku v Zeleze a difunduji do oblasti dislokaci, kde néasledné ptekazi jejich
pohybu a potiebu piekonat zvySenym napétim. Rozdil mezi zvySenym napétim a napétim
k vytvoreni deformace pied starnutim se oznacuje jako index starnuti. Pro hlubokotazné
oceli, které jsou nachylné k deformacnimu zpevnéni se tento index pohybuje mezi
40 az 80 MPa. Starnuti ma také vliv na vznik Liidersovy deformace, kterou také ovliviiuje
1 teplota. Z téchto podminek je stanoveno, za jakou dobu musi byt zpracovan po tvareni za
studena, aby tato deformace nepfevysovala 1 % a dosahovalo se kvalitnich vytazki. Cim

mensi je teplota, tim vétSi doba na zpracovani materialu. [1, 7]

1.3.3 Zpiusob sniZeni vlivu procesu starnuti

Jsou moZné Ctyfi zplsoby, které mohou zamezit nebo aspoi sniZit vliv procesu starnuti pfi

béZné teploté:
e Upravou chemického sloZeni — zejména sniZzeni obsahu dusiku pii vyrobé oceli.

e Tepelné zpracovani — zde je nékolik zplisobli ovlivnéni, napt. pomalé ochlazovani

za zihacich teplot.

e Tvareni za studena — pomoci ubéru na valeckovych rovnackach nebo vélcovacich

stolicich.

e SniZeni skladovaci doby a teploty oceli — napt. pii 0 °C je dvacetkrat pomalejsi

starnuti nez pfi teploté 20 °C. [1, 7]
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2 TVARENI

Tvareni je technologicky proces pro zpracovani materidlu, u kterého dochazi ke zméné¢ tvaru
bez odbéru tfisky. U kovil je potieba piekroCit mez pruznosti, ale nesmi se presdhnout mez
pevnosti. Pro tvafeni se vyuzivaji tvarné materidly, a to jsou materidly, které tyto dvé meze
maji od sebe v dostatecné vzdalenosti. Pfi procesu probihaji fyzikadlni zmény a zmény

struktury materialu, a to ovliviluje mechanické vlastnosti materialu. Pribéh zavislosti

deformace materialu na tlaku Ize zobrazit na diagramu tahové zkousky.

R, 6(MPa), FN) —=

(1), &L(mm) —=

Obr. 1. Diagram tahové zkousky [8]

Z nuly do bodu U, kde se nachdzi mez imérnosti, tak kiivka stoupd piimocate a plati zde
Hooktv zakon, tedy deformace je ptimo umeérna napéti. Do meze pruznosti (bodu E) plati,
ze po odlehceni se tvar vraci do ptivodniho stavu, jedna se o deformaci elastickou. Po mez
kluzu (bod K) se jedna o teCeni materidlu a odtud az po mez pevnosti (bod P) je oblast
uspésného tvafeni. V bod€ P je nejvyssi mozné napéti, pii prekroceni je riziko poruSeni
soudrznosti materialu. Pfi dosdhnuti bodu S dochazi k uplnému pietrZzeni materialu.

Technologie ma velmi vysokou produktivitu prace, vysoké vyuziti materidlu a velmi dobrou
rozmérovou presnost tvatenych vyrobkt. Na druhou stranu je cena strojii a nastroji vysoka

a technologie ma omezeni s rozméry kone¢ného vyrobku. [2, 8, 9]
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2.1 Rozdéleni tvareni

Na tvareni ma vliv druh materialu, kde jsou vhodné pro tvaieni materidly s velkym rozsahem
plasticity. Jako dalsi ovliviiujici podminky jsou teplota, rychlost deformace, velikost
deformace, stav napjatosti, chemické slozeni a fyzikalni stav materidlu. Tvareni se dale
rozde€luje podle teploty na tvafeni za studena nebo za tepla. A podle zmény tvaru na tvareni

objemové a plosné. [2, 9]

2.1.1 Tvareniza studena

Jedna se o tvareni za pokojové teploty. Pisobenim deformacni prace, dochazi ke zméné tvaru
neboli posunu objemd. Timto se zvySuje vnitini pnuti materialu, ¢imz se zpevni material. Pti
tvafeni se zrna materialu prodluzuji a natdci ve sméru deformace. Dochéazi ke zvySeni
pevnosti a tvrdosti, ale klesd vrubova houZevnatost a tvarnost. U tvafeni za studena je
omezeni maximalni hranici deformace, za kterou se material za¢ne trhat. Pokud chceme ve
tvareni pokracovat, je potieba materidl zotavit. To znamena zahtati na urcitou teplotu, ¢imz

dosdhneme zmenSeni vnitiniho pnuti, ale ke zméné tvaru zrn nedojde. [2, 9, 10, 11]

2.1.2 Tvareni za tepla

Tvareni za tepla probihéd nad rekrystalizacni teplotou materidlu. Rekrystalizace zpiisobuje,
ze nedochazi ke zpevnéni viibec, nebo mizi bezprostiedné po dokonceni. Proces tvareni
zac¢ind na 70 % teploty tani materidlu, coZ je zaCatek tvareci teploty. V porovnanim
s tvafenim za studena jsou zde potieba az desetkrat mensi sily, cehoZ je dosdhnuto tim, Ze se
material nezpeviiuje. Vlivem tepla dochazi k okujeni a hrubnuti zrn, a tim je zpiisoben
nekvalitni povrch a hrubé zrno nepfiznivé ovliviiuje kvalitu dalSiho technologického

zpracovani.

Jde o mnohem nékladnéjsi a delsi proces, nez ktery je u tvafeni za studena. U tvafeni za tepla
vznika z dendritické struktury ingotu vznika vlaknité struktura vlivem tepla. Tuto strukturu
nelze zménit dalSim tvafenim ani tepelnym zpracovanim a vlaknitd struktura vyrazné

ovliviiuje mechanické vlastnosti materialu.

Je velmi diilezité, aby byla spravné zvolena tvareci teplota, ktera je v oblasti ohranicena
horni a dolni teplotou tvéareni. Béhem procesu dochéazi k poklesu teploty k dolni hranici
teploty tvareni, a pokud proces tvareni nebyl dokoncen, je potieba volit dal§i ohiev
materidlu. Musi dojit k prohfati celého prifezu za co nejkratsi cas, protoze dochazi ke

ztratam opalem. [2, 9, 10, 11]
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2.1.3 Tvareni za poloohievu

Jde o kompromis mezi tvafenim za studena a za tepla. Pouziva se pro ziskani lepSich
mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti, piesnosti a jakosti povrchu. Maximalni teplota je

omezena oxidaci povrchu. [9, 11]

2.2 Objemové tvareni

Pomoci tlakovych sil dochazi k vyrazné zméné¢ tvaru a zvétSeni plochy ptivodniho polotvaru
za studena nebo poloohfevu. Proces tvareni probihd pievazné za tepla. K objemovému

tvareni patii kovani, valcovani, protlacovani a tazeni. [2, 12, 13]

2.2.1 Kovani

Pro kovanti je zpravidla predehtaty polotvar, ktery se pomoci uderti nebo tlakem tvaii a ziska
se vykovek. Teplota polotvaru je dle pouzitého materidlu, ale pohybuje se kolem 1 000 °C
pro nelegovanou konstrukéni ocel, a to z diivodu Ze pfi nizsi teploté by mohlo dochézet
k trhlindm a pfi vyssich zase ke spalovani povrchu. Se zvySujicim se obsahem uhliku klesa
rozsah teplot pro kovéni a také kujnost daného materialu. Kovani maze byt bud’ volné nebo

zapustkové.
Volné kovani

U volného kovani jde o tvareni pomoci cilenych tidert na polotvar, a pfitom miize dochazet
k volné zmén¢ materidlu mezi kovacimi néstroji, jako je napf. kladivo a kovadlina. Jedna se
o vyrobky pro kusovou vyrobu nebo pro predkovky uréeny k zapustkovému kovéni. Kovani
je bud’ rucni, tedy pomoci kladiva a kovadliny, nebo strojni, kde se vyuzivaji buchary nebo

lisy.

Zapustkové kovani

U zépustkového kovani je polotvar rozehtaty na kovaci teplotu ulozen v dutiné dvoudilné
formy neboli zdpustce a je tvafen pomoci uderi nebo tlaku. Dany vykovek obsahuje
nasledné vyronky, které se odstrani k dosazeni konecného tvaru. Zapustka je z néastrojové
oceli odolné vuc¢i vysSim teplotdm a vydrzi 10 000 az 100 000 vyrobki. Vyhodou
zapustkového kovani je mald ztrata materidlu, velka pfesnost opakovani a schopnost

vyrobitelnosti slozitych tvart. [2, 8, 13, 14]
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2.2.2 Valcovani

Jde o tvéfeni kovu za tepla mezi dvéma otacejicimi se valci. Material je disledkem pisobeni
prodluZzovan a stlacovan, tedy dochazi ke zmenSeni prifezu. Prvnim krokem je vyroba
predvalku neboli polotvaru na ptfedvalovacich stolicich a nasledné je na dovalovacich
zafizenich vyroben hotovy vyrobek neboli vyvalek, napt. tyCova ocel, plech, Zelezni¢ni

material nebo tvarova ocel.

Pro valcovani jsou valce hladké anebo kalibrované. Tyto valce jsou ulozeny pomoci ¢epu
v loziskach stojanu a tento celek tvoii valcovaci stolici. Z pravidla na vytvoieni kone¢ného
vyrobku je potieba téchto valcovacich stolic vice bud’ za sebou, nebo vedle sebe. Podle poctu
valct se poté nazyvaji dvouvalcove, trojvalcové, aj. Dalsi rozeznani valcovani je dle ulozeni
os valcl a to podélné, pricné a kosé. Plechy a kovové pasy se mohou také valcovat za

studena, ¢imz se ziskéa zpevnéni materialu a hladkost povrchu. [8, 15]

2.2.3 Protlac¢ovani

Protlacovani je bud’ za tepla, nebo za studena. U protlacovani za tepla jde o protlacovani

profilt a za studena protlacovani dutych téles.

Protlacovani za tepla

Protlatovanim za tepla lze vyrabét plné profily ale 1 duté profily, které kvili slozitému
prifezu nelze vyrabét pomoci valcovani. Princip technologie je, Ze plasticky formovatelny
material je protlacovan prutlacnikem pies prutlacnici. Prutlaénik mize obsahovat trn pro
dutinu. Polotvary z ocele pro protlacovani za tepla maji 1 250 °C, jsou posypané sklenénym
praskem a protlacuji se ptes sklenénou desku. Tato deska funguje jako ochrana proti okujim,
mazaci film a tepelny izolator. Mimo ocel se také vyuziva cin, zinek, olovo, hlinik, hot¢ik
a jejich slitiny.

Protlacovani za studena

Protlacovanim za studena se mohou vyrabét plné nebo duté profily, které jsou valcovitého
nebo hranolovitého tvaru. Pribéh protlacovani je, Ze pritlacnik stlatuje materidl
v prutlacnici a material poté teCe mezerou mezi nimi proti pohybu pritlaéniku, nebo je
vytla¢ovan ve sméru do otvoru v prutlacnici anebo kombinace t€chto dvou neboli sdruzeni
protlacovani. Posledni moZznosti protlaceni je stranové, kde se material vtlacuje do bo¢nich

mezer prutlacnice. Délka dutého profilu, ktery je vyroben protlaCovanim za studena muze
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byt az Sestindsobkem jeho priméru. Vhodnym materidlem pro protlacovani za studena je

ocel o malém obsahu uhliku. [2, 11, 15]

2.2.4 Tazeni

Jedna se o protahovani polotvaru otvorem pravlaku, kde dochazi ke zmenseni prufezu a
zvétseni délky, pouziva se pro vyrobu drati, trubek a profili. Polotvar mize byt napft. ty¢
valcovana za tepla, kterd se musi ocistit od okuji a poté se zeSpicati jeden konec, za ktery se
uchopi klestémi a nésleduje proces tazeni. Také lze tahnout dutd télesa. U vyslednych
vyrobkii se dosahuje pfesnych rozméra, tvart a také se docili zlepSeni mechanickych

vlastnosti a jakosti povrchu.

Pti technologii taZeni je nastroj nepohyblivy a po vycerpani plasticity materialu je potieba
provést mezioperacni zihani. Potfebné pro tazeni je snizeni vnitiniho pnuti. To se dosdhne
mazivem a tim se snizi sou€initel tfeni, odvadi teplo a zajisti hladky povrch. Proces probiha
za studena, ve vice stupnich a cely proces je omezovan pevnosti daného materialu. Pii
spravné zvolené tazné sile je umoznéno optimalni vyuziti taznych stolic bez rizika poruseni

vstupniho materialu. [9, 13]

2.3 Plosné tvareni

Plosné tvarteni je technologie, pii které je dvouosa napjatost a provadi se za studena 1 za

tepla. Mezi tyto technologie patfi stfthani, ohybani, taZzeni a rovnani. [9, 12]

2.3.1 Stiihani

Stiihani je nevice pouzivanym procesem tvareni. Vyuziti nachazi pti ptipravé polotvard,
soucastek z plechu pro kone¢né pouZiti, nebo pro vyrobky na dalsi technologie (ohybani,
protlatovani, taZzeni) a na dokoncovaci operace. Dokoncovaci operace se nazyvaji podle
zpisobu odstranéni materidlu, a to je dérovani, vystfihovani, ostfihovani, ptisttihovani atd.
Stiihani Ize d€lit podle teploty, a to na stiihani za studena, které je pro meékci oceli a plechy.

A pro stiihani za tepla pro tvrdsi a tuzsi materidly, které se ohtivaji cca na 700 °C.
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4. odstfizeni

Obr. 2. Princip stithani [15]

1 — striznik, 2 — striznice, 3 - material

Princip stiihani je, ze na material plisobi protilehlé fezné hrany a zptsobuji smykové napéti,
¢imz je oddé€lena ¢ast materidlu. Stithani probiha ve tfech fazich, kdy prvni faze je v oblasti
pruznych deformaci. Dojde ke stla¢eni, ohnuti a vtlaceni materialu do otvoru stfiznic. Druha
faze je v oblasti plastickych deformaci, zde napéti prekro¢i mez kluzu a na hranach sttiznice
a stfizniku se ptiblizuje k mezi pevnosti. Tieti fdze je vznik trhlin, které se zvétSuji,
anasledné¢ dojde k oddéleni materidlu. Vystiizek se oddéli, nez stfiznik projde celou
tloustkou stfihaného materidlu a nasledné je vystfizek vytlacen. Okraje stfiznych ploch
nejsou zcela rovinné a stiizna plocha ma urcitou drsnost, kterd neni v plose rovnomérné
rozdélena. Oblasti vzniku prvnich trhlin jsou drsnéjsi neZ ostatni stfizné plochy. K oddéleni
materidlu nedojde v pfesné Zadané roving, protoZe materidl je elasticky, tvarny a napéti
zpisobuje tlak nozi po celé plose. Po odstfihnuti na plose stfihu rozeznavame ¢tyfi rizna
pasma. Prvni pasmo je zaobleni, druhé utrZeni, tieti smyk a ¢tvrt€¢ pdsmo odtlaceni. Sttihani

délime na:
e stfithani rovnobéZznymi nozi,
e stithani sklonénymi nozi,
e stiihani kotou¢ovymi nozi,
e stfthani noZi na profily a tyce. [9, 10, 12, 15]

Specialni zpasoby stiihani

Stithani pomoci pryZe je pouzivano pro stithani vystfizku z tenkého plechu. Jako nastroj
slouzi ocelova deska o tloust’ce 6 az 10 mm a obrys je stejny s obrysem kone¢ného vyrobku.
Jako protinéstroj je vyuzivana pryz, ktera se nachazi v ramu nebo je voln€ poloZena na
soucastce €i polotvaru. Timto principem jde ostfihovat nebo dérovat otvory a také
kombinace ostfihovani a dérovani. PryZova deska ma tloustku 150 mm a sklada se z vice

kus. Ram z oceli je stejné namdhany jako stfizna deska, kterd musi byt hladka, aby
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nezanechala stopy na vystiizku. Jednd se o jednoduchy a levny nastroj, ktery dokaze stiihat
vice soucasti najednou a lze kombinovat s tazenim, ale vznika zde hodné odpadu, je zde

omezeni tloustkou a malou zZivotnosti pryze.

Strihani se zvySenou rychlosti se zaklada na zmenseni objemu s vycerpanou plasticitou na
minimum. Vysledkem jsou drahy trhlin velmi blizké od stfiznych hran a nésledné jsou kolmé

a rovinné stfizné plochy. Toto vSe se odehrava pouze v kritickych rychlostech. [9, 15]

2.3.2 Ohybéni

Jde o proces, kde je materidl trvale deformovan do rtizného thlu ohybu s men§im nebo
vétsim zaoblenim hran. K ohybéani se pouzivaji ohybadla, kterd se skladaji z ohybniku
a ohybnice. Vysledny produkt se nazyva vylisek nebo ohybek. Pro pozadovany tvar ohnutim
se pouzivaji stejné zadkony plasticity, jako u ostatnich zptisobt, a to pfekro¢enim meze kluzu,
kde se vyskytuje do oblasti plastické deformace. Pfi ohybu na vnéjsi strané€ dojde k nataZeni
a na vnitini ke stlaceni. Oblasti pfechodu mezi natazenim a stlacenim se fiké neutralni osa,

a zde nepusobi zadné napéti na material, tudiz nedochazi k natazeni ani ke stla¢eni. Neutralni

Obr. 3. Posunuti neutralni osy v misté ohybu [11]

b — piivodni sifka, r, vnitini polomér ohybu, R — polomér ohybu neutrdlni osy, t — piivodni

tloustka, x — soucinitel urcujici polohu neutralni osy

Neutralni osa se pouziva pro urceni rozvinuté délky, kterou bude mit polotvar pied
samotnym ohybanim. Vyznamné to je hlavné u tlustych plechi, protoze rozdil mezi osou
neutralni osy a zavisi na poméru R/t. Hodnoty soucinitele x lze urcit z tabulek pro dany

pomér. [9, 11, 15]
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Praskani a tvoreni vin

Pti ptekroceni kritické hodnoty poloméru ohybu R/z, tak nastane praskani materialu. Na toto
ma vliv jak zpevnéni materidlu, tak i stav materialu (ptedchozi zpracovani), a také pribch
vladken. Smér vlaken a osa ohybu by mély byt vzajemné kolmé nebo minimalné pod thlem
30°. Pro dvojity ohyb by mély byt v tthlu kolem 45°. Pro stfihané polotvary je potieba, aby

se otfep nachézel na vnitini strané nebo se musi odbrousit.

ZvInéni profilu se tvofi prevazné u tenkych stén. Tomuto lze predejit bo¢nim pfitlaCovanim
materidlu k nastroji nebo pouzitim dodate¢né tahové sily pti ohybani. [9]

OdpruZeni

Zpétné odpruzeni je dilezité pro ohybani. Jednd se o ¢asteCny posun materidlu smeérem
k vychozimu tvaru. Toto se d&je pisobenim pruzné deformace materidlu kolem neutrdlni

osy. Uhel odpruzeni od pozadovaného tihlu se znaéi jako uhel y. Toto odpruZeni je zavislé

na materialu, zpisobu ohybani a poloméru ohybu.

/
e uhelohybu

g Uhel odpruZen{

ohyb tvaru V ohyb tvaru U

Obr. 4. Odpruzeni materialu pri ohybu [15]
Odpruzeni se snazi predejit, a to metodami jako jsou korekce néstroje, kde se néstroj vyrobi
tak, aby vysledny uhel byl zvétSen o thel odpruzeni. Tento Uhel se urcuje bud’ pomoci
empirickych vzorcli nebo ztabulek. Pomoci kalibrace se dosahne mistni plastické
deformace, ¢imz lze dosdhnout snizeni odpruzeni nebo jeho vymizeni. Této deformace se
dosdhne zvySenim lisovacich sil na konci cyklu. Pomoci prolisti na vylisku, se zde odpruzeni

témer zcela odstrani. [1, 9, 11, 15, 17]
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Obr. 5. Konstrukcni upravy celisti ohybadel [9]
a — podbrousent o uhel y, b — zaobleni Celisti a pridrzovace, c — zpevnéni rohii razem,
d — vylisovani opérnych zeber, e — postupném ohybani s odlehcenim pevné celisti o

tloustku materialu, f— zpevneni materidalu deformacnim polomérem

Postupyv ohvbani

Ohybani Ize provadét volné nebo v pevném nastroji. Tyto postupy je mozné rozdélit podle

pouzitého stroje.

Ru¢éni ohybani na rucnich strojich neboli ohybackach. VSechny procesy nelze délat na lisu,
a proto jsou pro n¢ specidlni ohybaci procesy, které se ovladaji i ru¢né (pro ohyb dlouhych
pruhti a plechtl).

Ohybani na lisech v ohybacim stroji neboli ohybadle. Zde pohybliva ¢ast Celist vykonava
pfimocaré vratné pohyby. Ohybani Ize provadét na mechanickych, hydraulickych lisech
nebo na specialnich strojich. Ohybadla jsou vétSinou celkem jednoducha.

Ohybani na valcich, kde samotné valce jako nastroj vykonavaji otaCivy pohyb. Napiiklad

fada valci, kterd postupné méni profil. [1, 11]
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2.3.3 TazZeni

Jedna se o technologicky proces, kde se z rovinného plechu v jedné anebo vice operacich
vyrobi duté téleso. Nastrojem pro tuto technologii je tazidlo, které se skladd z tazniku
a taznice, ptipadné ptidrzovace. Vychozi polotvar se nazyva ptistiih (rovny plech) a vyrobek
je vytazek. Je to hodné rozsifend metoda pro zpracovani plechu, ¢imz 1ze pomérné jednoduse
vyrobit rizné prostorové soucasti. Podle tvaru vylisku je tazeni déleno na m¢elké a hluboké,
se ztenCenim a bez ztenCeni stény, rotacni a nerotacni a na tazeni nepravidelnych tvart. [9,

12]

g

Obr. 6. Zpusoby tazeni [9]
A, B — tazeni bez pridrzovace, C, D — tazeni s pridrzovacem, E — zpétné tazeni, F — taZeni

se ztencenim stény, G — zuzovani, H — rozsirovani, I — lemovani, J — napinani

Princip taZeni

Princip tazeni Ize lehce vysvétlit na jednoduchém valcovém tvaru se dnem. Podobnym
zpuisobem to lze aplikovat 1 na hranaté a nepravidelné tvary. Tlacenim tazniku do taznice
dochazi k posuvu plechu pies taznou hranu. U této hrany dochéazi k nejrychlejSimu
opotiebovani nastroje. K tazeni je pouzita sila, ktera je kontrolovana z podminky pevnosti
valcové Casti nddoby tak, aby nedoslo k pretrZzeni. Musi se zvazovat vliv tfeni a zpevnéni

materialu. [2, 9, 11, 15, 19]
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Tvorba vin

Jde o technologicky proces, pfi kterém dochazi k velkému ptresunu ¢asti materialu. Tato ¢ast
objemu materialu je béhem tazeni vytlacovana a tim se zvétSuje vyska nadoby a zmensuje
tloustka stény. Snaha materialu se vlnit vznika hlavné pii vysokém stupni deformace.
V kombinaci malého stupné deformace a velké tloustky materialu nedochazi k tvorbé vin,
protoze jsou malé a vyhlazuji se otvorem taZnice. Proti vzniku vin se ptredchazi
pridrzovacem, ale vznika tim péchovani materidlu pod pfidrzovaCem a k rastu tloustky

vysledného vyrobku.

Mazani a technologické zasady

Pro zmenSeni tfeni mezi materidlem a nastrojem se vyuzivad mazani, timto se také docili
sniZeni tazné sily. Dal§im efektem je velké zlepSeni povrchu. Mazani se aplikuje ze strany
taznice a zejména mezi materidl a pridrzova¢. Na hrubé vytazky Ize pouzit odpadni strojni
olej, ale pro jemné vytazky se musi pouzit zivocisné tuky nebo rostlinné a mineralni oleje.
Pro rovnomérné mazani je potteba ptridavat do maziv plniva pro zvyseni viskozity. Pokud se
bude vytazek posléze povrchové upravovat, nemélo by se pouzit mazani tukem a plnivo

vlo¢kova tuha.

Vedle mazani je potieba dodrZovat technologické zasady, které jsou, Ze vyska vytazku by
méla byt co nejmensi. Davat ptednost vytazku rotacniho tvaru s rovnym dnem, vzniklé rohy
u hranatych vyrobki zaoblit. PouZzivat ptiruby na vytazku pouze v nevyhnutelném ptipadu.
Tolerovat rozméry tak, aby se predeslo kalibraci vytazku a zvolit materidl podle dobrych

taznych vlastnosti. [1, 9]

2.3.4 Rovnani

Technologie rovnani se pouziva pro odstranéni nezadouci deformace. Deformace miize byt
zpisobena manipulaci s materidlem nebo dusledkem technologické vyroby polotvari.
Rovnéni je viceméné ohybani polotvarii, pii kterém se dochazi k odstranéni nezadoucich
deformaci. Jako u ohybu zde piisobi odpruzeni po uvolnéni rovnacich sil, timto dojde
k zachovani zbytkového zaktiveni. Pro odstranéni zbytkového zaktiveni u rovinnych Celisti

se pouZzije dotlaceci sila, kde se sila navySuje i po Uplném dosednuti Celisti.
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Obr. 7. Tlakové rovnani pomoct rovnych desek [9]

Rovnani mtze byt bud’ ru¢ni, udery kladivem na material nebo pomoci sedliku. Pro tlusté
plechy se ru¢niho rovnani vyuziva pomoci autogenniho hotaku. DilleZité je material zahtivat

pouze v tenkych pruzich.

Nejvice vyuzivané strojové rovnani je pomoci valct, které se sklada ze vstupnich, rovnacich
a vystupnich vélct. Rychlost valct se pohybuje v rozmezi 0,1 az 2 m/s. Principialné jde
o stfidavé ohybani materialu, zbyla pnuti 1ze zmensit pomoci mensich stfidavé rovnacich

ohybt. Zbytkové pnuti ma velky vliv na pevnost soucasti a velikost odpruzeni.

Obr. 8. Valcova sestava [1]
Dalsi moznost strojového rovnani je pomoci listi. Lis se vyuZziva pro velmi tenké a mekké
materidly, ale 1 naopak u tvrdych materiald. Pro tenké materialy jsou hladké celisti a pro
tvrdé materidly jsou bodové nebo bradavkové celisti. Tyto Celisti se vyuzivaji, protoze

lisovacti sila roste do velmi vysokych hodnot. [1, 9, 20, 21]
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Obr. 9. Bodove a bradavkove rovnani [9]
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3 METODY MERENI

Kwvtli stale se zvysujicim pozadavkim na tvafitelnosti plecht, roste také vyznam predikce
a vysledné posouzeni vhodnosti plechu pro tvaifeni u dané technologie. Provadi se bud
zkousky mechanickych vlastnosti, nebo pomoci technologickych zkousek, které napodobuji

zkousky tvéfitelnosti plechu.

Nejlépe odpovidajici zkousky procesu technologie jsou ptimé metody zkouseni, protoze se
provadéji za provoznich podminek. Cil téchto zkouSek je urcit, zdali z daného plechu lze
vytvofit vytazek o dané kvalit¢ a rozmérové piesnosti, aniz by doslo ke vzniku vad.
Vyhodnoceni zkousky prob¢hne bud’ kvalitativn€, nebo kvantitativné. Kvalitativni kontrola
je napft. vizudlni a u kvantitativni se sleduje velikost a smér deformace na riznych mistech

vytazku. Mozné vady vytazkl jsou na Obr. 10. [1, 8]

PRISTRIH
PRASKLINA VLNY
[ >
=\ F
PRASKLINA

Obr. 10. Priklady vad vytazku [1]
3.1 ZjisStovani mechanickych vlastnosti plechi

Pro posouzeni mechanickych vlastnosti plechi se nejvice vyuzivaji zkousky tahem a
tvrdosti. Déle se zkouska chemického slozeni, kde se sleduje mnozstvi pfitomnych prvkd,
které vyrazné ovliviluji tvafitelnost. A pomoci metalografické zkousky se zjistuje tvar,
velikost a rovnomérné rozlozeni feritickych zrn, a také tvar a jakym zpisobem jsou

vylucovany kiehké strukturni slozky, fadkovitost a vméstky. [1, 8]
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3.1.1 Zkou$ka tahem

Tato zkouska je dle normy CSN EN 1002-1, a provadi se pro tenké plechy na plochych
zkuSebnich ty¢i. Hodnoty Re, Rm, Z a A zjisténé tahovou zkousSkou jsou dostacujici pro
hrubé hodnoceni plechu, ale neposkytuji podrobnéjsi informace o mechanickych
vlastnostech, které mohou velmi ovliviiovat tvafitelnost plechu. Z vysledkti zkousky tahem

se urcuje:
e Mez kluzu (Re), mez pevnosti (Rm) a jejich pomér (Re/Rm).

o Kontrakce (Z) — urcuje pomér rozdilu poc¢atecni plochy a nejmensi plochy ptiéného

prifezu zkouseného vzorku po pretrzZeni.

e TaZnost (A) — iika jaké je trvalé prodlouzeni méfené délky po pietrzeni zkuSebniho

vzorku.

e Plos$na anizotropie — jednad se o smérovou zavislost mechanickych i fyzikalnich
vlastnosti v roviné plechu vi¢i sméru valcovani. Jde o dusledek strukturni
a krystalografické struktury a jsou spojeny s metalurgickymi podminkami vyroby.
Pro méfeni jsou zkusebni ty¢e dle CSN 42 0321 odebrany z tabuli plechu pod thly
0°,45 °a90 ° vici sméru valcovani. U hlubokého tazeni symetricky vytazka, plosna
anizotropie zpusobuje vznik cipli na vn&jSim okraji a také zvySuje rozmérové
odchylky hlubokych vytazkl. Proto je potieba pro taZeni nepravidelnych tvarti smér
podminek deformace. Potom je plo$na anizotropie v ur€ité mife pozitivni pii procesu

tazeni.

e Normalova anizotropie — jde o nerovnomeérnost mechanickych vlastnosti v roviné
plechu vi¢i mechanickym vlastnostem v kolmém sméru. Hodnota normalové
anizotropie vyjadiuje odolnost plechu vii¢i jeho ztenéeni pii procesu tazeni. Cim
vy$si tato hodnota je, tim je plech vhodnéjsi pro hluboké tazeni. Urcuje se pro sméry

tazeni v uhlech 0 °, 45 °©a 90 °.

e Exponent deformacniho zpevnéni — nam fik4 o schopnosti materialu ke zpevnéni
pii plastické deformaci. Tento exponent lze zjistit tiemi zplisoby a to jednobodovou,

dvoubodovou anebo full curve metodou. [1, 8, 22, 23]
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3.1.2 Zkouska tvrdosti

Zkouskou tvrdosti dosahneme rychlych, ale zase mén¢ podrobnych vysledkl pro posouzeni
mechanickych vlastnosti, hlavné hodnoty pevnosti. Pro hlubokotazné tenké plechy se
nejvice vyuziva Vickersova metoda meéfeni tvrdosti. Mize byt i pouzita Rockwellova
metoda. A zase pro tlusté plechy se mlize vyuzit Brinellova metoda. U méfeni je dilezité
pamatovat na to, Ze tlouStka plechu musi byt osmkrat vétsi nez hloubka vpichu a dle toho
volit velikost zatizeni. Nasledn¢ se vyuziji koeficienty a pomoci piepoctu naméfenych
hodnot tvrdosti se ziska piiblizna pevnost materialu. Pro posouzeni plechu je potieba tuto
zkousku doplnit o zkousku hloubeni nebo zkousky tvéfitelnosti a tim ziskat kompletnéjsi

informace o tvarnych vlastnostech. [1, 8, 24]

3.2 Zjistovani tvaritelnosti plechii pomoci technologickych zkousek

U zkousek na mechanické vlastnosti se neziskaji informace o napétovych — deformacnich
stavech, které probihaji u tvareni. Proto byly vytvofeny zkouSky tvafitelnosti, které
napodobuji stav materidlu pii dané technologii, patii sem napt. zkouska hloubenim podle
Erichsena, zkouska na rozsifovacim otvoru podle Siebela a Pompa, zkouska kaliskovaci,

zkouska podle Gross — Engelhardta, tazeni v kuzelové taznici (Fukuiho), aj. [1, 8]

3.2.1 Zkouska hloubenim podle Erichsena

Pomoci této zkousky se posuzuje hlubokotaznost tenkych plechi. Na Obr. 11 lze vidét
hodnoceni dle trhliny a schéma zkousky dle normalizace CSN 42 0406 a CSN 40 0407, kde
je plech upnut mezi ptidrzovac¢ a taznici. Ve tvaru koule o @ 20 mm je taznik, ktery se
prisouva do stredu plechu a tim vytvari prohloubeni. Jako kritérium této zkousky je
velikost tohoto prohloubent, pti kterém dojde ke vzniku trhliny po celé tloust'ce plechu.
Vyhodami této zkousky je rychlost a jednoduchost. Jako nevyhody sem patii ne prilis
vysoka presnost vysledkl, nezjisti se z toho informace o anizotropii a p¥i zatéZovani
rucné misto hydraulicky jsou vysledky urcitym zplisobem ovlivnény obsluhou, protoZze

vysledna hloubka zavisi na rychlosti a plynulosti posuvu tazniku. [1, 8, 25]
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Obr. 11. Schéma zkousky dle Erichsena a tvar trhliny pro hodnoceni [1]
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1 — taznice, 2 — taznik, 3 — pridrzovac, 4 — plech

a — typicky tvar pro hlubokotazny plech, b — nevhodny plech k hlubokotaznému taZeni

3.2.2 Zkouska na rozsifovacim otvoru podle Siebela a Pompa

Dle Obr. 12. Ize vidét princip zkousky a jedna se o zkousku fadici se pro hodnoceni
hlubokotaznosti plechti. Zkouska se sklada ze Ctvercového pristiihu, ktery ma v sobé
kruhovy otvor tfikrat mensi, nez je taznik. Dany pfistfih je pfidrzen pfidrZzovacem, ktery je
souCasn¢ tazen valcovym taznikem o rovném cele. Béhem tazeni dochézi k rozsiteni
puvodniho otvoru v pfistiihu. Sleduje se, kdy se vytvoii prvni radialni trhlina a dle toho je
vyhodnocena kvalita plechu. Pro vyhodnoceni se zkouma hloubka prohloubeni, rozsiteni
otvoru a nerovhomérnost deformace. Jednoduse Ize fici, ze ¢im vétsi je hodnota prohloubeni

a roz$ifeni otvoru a zaroven ¢im mensi je plo$na anizotropie, tim je plech kvalitngjsi. [1, 26]

Obr. 12. Princip zkousky dle Siebela a Pompa [1]
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3.2.3 Zkouska tazenim v kuZelové taznici podle Fukuiho

Princip Fukuiho zkousky lze vidét na Obr. 13., kde je zndzornéno, Ze ve zkouSce probiha
tazeni kruhového rondelu v kuzelové taznici, dokud nevznikne trhlina. Kruhovy rondel
muZe mit otvor a v tomto piipad¢ zde vznika trhlina. Pokud rondel otvor nema, tak trhlina
vznikd na dné kuZzelového vytazku. Neni zde vliv pfidrzovaci sily, jelikoz se u zkousky
nevyuziva ptidrzovace. Casto je zvolen primér piistiihu Sestkrat vétsi nez dira a promér
tazniku dvakrat vétsi nez dira. Sledované kritérium je popsano ve vztahu (1), kde D je primér
pristtihu. Ze vztahu lze také vycist, ze ¢im mensi vyjde hodnota mr, tim je testovany plech

vhodnéjsi pro hluboké tazeni. [1, 27]

(1

Obr. 13. Princip zkousky podle Fukuiho [1]

3.2.4 Zkouska kaliSkovaci

Zkousky kaliskovaci se pouziva pro hodnoceni hlubokotaznosti tenkych plechl. Princip
zkousky je vidét na Obr. 14. U této zkousky se sleduje kritérium m, které je dano vztahem

(2), kde d je primér tazniku a D priiméru rondelu.

d ()
m=y5[-]
U priiméru rondelu se jednéd o maximalni zjistény primeér pomoci experimentu kruhového

pfistfihu, z kterého se miize ziskat valcovy kaliSek bez poruseni. Tato zkouska se hodi pro

symetrické rotacni vytazky. ZkouSka se neustdle opakuje, a pfitom se zvétSuje pramer
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rondelu, z tohoto diivodu je celkem ¢asove naro¢na. Mezi vyhody této zkousky patfi, ze 1ze
vyhodnotit anizotropii mechanickych vlastnosti, kterd se zde projevuje tvorbou cipil

valcovych vytazka. [1, 28]
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Obr. 14. Princip kaliskovaci zkousky [1]

1 —rondel, 2 — taznice, 3 — pridrzovac, 4 — taznik

3.2.5 Zkouska podle Gross — Engelhardta

Jde o kaliskovaci zkousku s ptidrzenim ptiruby dle Gross — Engelhardta. Mé&ii se zde tazna
sila potfebnd ke zhotoveni kaliSku. Rondel jako zkuSebni vzorek je zatizen tazenim
s ptidrzova¢em, dokud se nedosdhne sily F> k piekrofeni meze pevnosti, nasledné je
pridrzovacem seviena zbyvajici ¢ast pfiruby a taznik ptisobi s naristajici silou az do uplného
odtrZzeni dna F;. Sledované kritérium je stanoveno dle vztahu (3), tomuto kritériu se tika

pfirozeny stupen hlubokotaZnosti 7. Pro kvalitni plechy je hodnota vétsi nez 40 %. [1]

Fi—F 3)

=100 [%]

3.2.6 Zkou$ka lamavosti

Na zkouSku ldmavosti miiZze byt pouZit jakykoliv lis ¢i stroj na tlak, ktery je schopny
vyvinout dostateCnou silu a také je potieba uhlomér, ktery dokéze proméfit thel a pod
zatizenim. Zkouska je provadéna dle normy CSN 42 0401 a zkusebni ty¢ je o délce 200 az
400 mm a Sifce 24 az 50 mm. Nejlepsi vysledky zkousky jsou ziskany, pokud je osa ohybani
ve sméru vlaken plechu. Dle Obr. 15. lze vidét princip zkousky, kde vzdalenost podpér / je

dle vztahu (4).

l=d+3 sy [mm] 4)
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Zkouska se provadi pro zjisténi, zdali je plech vhodny ke tvafeni ohybanim. Sledované
kritérium je thel a neboli polomér ohybu 7, pfi kterém nedojde ke vzniku trhliny v misté
ohybu. Jako trhlina neni povazovano rozevieni zptisobené rozsifenim drsného povrchu nebo

zvrasnéni povrchu v ohybaném misté. Pomoci této zkousky lze také kontrolovat svary. [1,8]

F

zku$ebni ty¢

Obr. 15. Princip zkousky lamavosti [ 8]
3.2.7 Zkouska dvojitym a stfidavym ohybem
Jako dalsi zkousky pro ohybatelnost plechti jsou zkouSky dvojitym a sttidavym ohybem. Pro
dvojity ohyb je princip zndzornén na Obr. 16., kde Ize vidét, Ze se pouzije zkusebni vzorek
ve tvaru Ctverce s odjehlenymi hranami. Hrana ¢tverce ma 200 mm a po provedeni zkousky

se u kvalitniho plechu pro tvafeni ohybem nevytvofti trhlina v namahanych oblastech.

Obr. 16. Princip zkousky dvojitym ohybem [1]

a — prvni ohyb, b — druhy ohyb
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Pro sttidavy ohyb je princip zkousky znazornén na Obr. 17., kde lze vidét, ze zkuSebni
vzorek je upevnén v unaseci s ohybaci pakou a dle schématu probiha stiidavy ohyb plechu.
Vysledkem zkousky je stanoveni odolnosti plechu proti poruseni stfidavym ohybem o 90°
pies valcové plochy s polomérem dle normy. V Tab. 1. jsou uvedeny rozméry zatizeni podle
normy CSN ISO 7799, kde R je polomér plochy, pies kterou je plech ohyban, 4 je vzdalenost
uchopeni unasece, /; je vzdalenost sevieni plechu od poloméru ohybaciho valce a sy je

tloustka plechu.

Tab. 1. Rozméry zarizeni pro zkousku se stiidavym ohybem dle CSN ISO 7799 [1]

R[mm]| 1+0,1 [25+0,1]5+0,1]75+02] 1002
h [mm)] 25-50

hi [mm]| 1,5 | 3

so[mm]| 03-05 | 05-1]1,05-15] nadl5

Jako zkuSebni vzorky jsou pasy o Sifce 20 mm a délce 100 mm. U ocelovych plecht se
provadi zkouska do 3 mm a pro nezelezné plechy v rozmezi 1 az 6 mm. Pro tenké plechy lze
vyuzit zkusebni vzorek s predpétim, ale musi byt do 2 % z jmenovité pevnosti materialu
plechu. Zkouska je provedena 60 ohyby za minutu. Jako vysledny pocet ohybi se pocita az

uplné zlomeni vzorku a nezapocitava se ohyb, pfi kterém doslo pouze k poskozeni. [1, 8]

pocdteéni poloha . |
volného konce \'.L

plechu
|
2.0hyb //""'.b:“ 10hyb
NN
%X
\
)

N

Obr. 17. Princip zkousky stridavym ohybem [8]

3.2.8 Komplexni vyhodnoceni tvaritelnosti — index tvaritelnosti, Liletovo kritérium

JelikoZ je plech vystaven riznym staviim napjatosti a deformaci béhem procesu tvareni, tak
nelze urcit tvaritelnost plechu pouze jednim ukazatelem. Napft. je problém pouzit vysledky

ze zkousky tahem pro tazeni vytazkli nepravidelnych tvarti z hlediska rozdilnych podminek
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deformace, protoze u nepravidelnych vytazkii se objevuji i oblasti mimo tahovych
deformaci, a to oblast tlakové tahového namahani materidlu. DalS§im vlivem na
hlubokotaznost plechu je také exponent deformacniho zpevnéni a normalové anizotropie.
Kde normalova anizotropie se zase projevi ihned v pocateéni fazi plastické deformace
a exponent deformacéniho zpevnéni se projevi az v procesu tazeni po dosazeni urcitého
stupné deformace plechu. Pro vytazky s nehomogennim stavem napjatosti se pomoci volby
vhodného plechu dle hodnot exponentu zpevnéni a normalové anizotropie ziska
stejnomernéjsi rozlozeni napéti z mist, kde je vetsi pocatecni napéti do mist, kde je mensi
pocate€ni napéti.

Pro komplexni vyhodnoceni bylo zavedeno kritérium index tvafitelnosti, tento index je uréen
sou¢inem minimalni hodnoty normalové¢ anizotropie (Ruin) a exponentu zpevnéni (n). Tento
soucdin je poté vyndsoben tisicem a ¢im vyssi vyslednd hodnota je, tim se plech vice hodi pro
hluboké tazeni. Vyhodnocovani plecht pro hluboké tazeni je pomoci Liletova kritéria, kde

jsou jednotlivé oblasti v diagramu pro rychlé roziazeni vhodnosti ¢i nevhodnosti plechu na

Obr. 18.[1, 29]
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£ 024 —
1] I
022
020 _ ,
I\ i
018
017

04 06 08 10 12 14 16 18

_— Rmfu, [—]

Obr. 18. Vyhodnoceni plechui k tazeni dle Lileta [1]

vvvvvv

napetim, 11l — oblast pro tazeni (prevazné dvojosé tahové napéti), IV — oblast pro nevhodné

hluboke tazeni
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4 SIMULACE TVARENI

Simulace tvafeni je stejn¢ dulezity samotny tvareci nastroj jako napft. lis. Dle vyvojového
trendu jsou pozadavky na dilec takové, aby mél minimalni hmotnost a zaroven spliloval
velky stupenl tuhosti. Pro jednotlivy proces je dilezitd jak geometrie dilu, tak z jakého
materidlu je dil vyroben. VSechno toto je zahrnuto v simulaci, ktera pomuze zvolit
nejvhodnéjsi postup vyroby k vysokému a optiméalnimu stupni protvaieni. Tato simulace
také zahrnuje veskeré zmény fyzikalnich vlastnosti a jednotlivych spoju, které vznikaji pii
vyrobé. Vysledkem simulace je také snizeni prototypu a naslednych testi, jako jsou inavové
a pevnostni vypocty, crash testy, sledovani vnitiniho pnuti a rozlozeni tloustky. Tedy

simulace snizuje €as, spotfebu materialu a vyslednou cenu. [30, 31]

4.1 Vlastnosti systému pro simulaci

Pro vypocet simulaci v procesech je vyuzivano numerické metody kone¢nych prvki. Je vice
moznosti feSeni dané simulace a tyto moznosti lze rozdélit do dvou zakladnich skupin.
V prvni skupiné jde o jednoduché feseni, vyuzivajici implicitni numerickou metodu k feseni
vypoctu energetickych pohybovych rovnic. Vysledky jsou pro konstrukei vyrobku a zjisténi,

zdali je viibec mozné dany dil vytvofit tvafenim. Rychlost tohoto vypoctu je v fadu minut.

V druhé skupin€ jde o piesné feSeni, zobrazujici realistictéj$i pribeh procesu. Toto feSeni
zahrnuje veskeré podminky procesu a fesi se pomoci explicitni numerické metody pro feSeni
energetickych pohybovych rovnic. Vysledek slouZi jako podpora navrhu napf. lisovaciho
stroje a lze ziskat v fadu hodin. Zalezi jak na slozitosti dilce, tak i na optimalizaci parametrt
okrajovych podminek, jako mize byt pocet urovni adaptivniho sitovani, zjemmnovani
konecnoprvkové sité ptistiihu v priibéhu simulace nebo nastaveni vykonnych algoritmt pro
generovani adaptivniho sitovani. Pak se 1ze dostat 1 na Cas, ktery je v fadech desitkach minut.

Obecné plati Ze ¢im mensi je element sité, tim se zveétSuje doba potfebna pro vypocet.

Rychlost a ptesnost simulace je ovlivnéna i dle zvoleného programu ¢i specifického modulu
pro danou operaci, napt. program AutoForm je specializovany pouze na hluboké tazeni,
a tedy 1 pfesné feSeni pocita pomoci implicitni casové integrace, ¢imz dosahuje rychlejSich

vypoctl, ale zase neni vhodny pro rychlé procesy jako mize byt crash test. [30, 31]

4.2 Analyza tvareni kovu

K dosazeni dokonalého ndvrhu, fizeni a optimalizace tvaieciho procesu je potfeba znat

informace o toku kovu, pfestupu tepla a napéti. Také jsou potieba technologické informace
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jako je mazani, zpisob ohfevu a chlazeni, tvaru manipulace s materidlem a dale informace
o nastrojich a tvarecich zatizenich. Pomoci téchto parametri 1ze popsat mechanika procest

plastické deformace v zavislosti na:
e kinematickych vazbach — tvaru, rychlosti, deformace a deformacni rychlosti,
e limity tvaritelnosti — urCuje, zdali je mozné dilec vyrobit pomoci dané operace,

o predikci napéti, sil a energie — pro provedeni tvafeci operace. [32, 33, 34]

4.2.1 OKkrajové podminky pro simulaci

Pti tvoteni simulaci je prvnim krokem tvorba sité¢ kone¢nych prvkil. Tato metoda mize byt
vyuzita pro velkou Skdlu tloh pouze s malymi ohranicenimi, které se tykaji geometrie
vzorku. Tato metoda je klicovym krokem pro sestaveni soustav linearnich algebraickych
rovnic. Jde o rozd€leni na kone¢ny pocet prvki, které bud vyplni cely objem, nebo plochu
télesa a timto je snadno matematicky vyjadfitelné. Na této metod¢ jsou zaloZeny skoro

vSechny vypocetni programy.

Nasledujicimi kroky pfi tvofeni simulace je potieba nadefinovat material vyrobku a vyuzity
stroj s postupem jednotlivych krokli operace. Také je potieba definice dalSich ploch tazniku,
taznici, pfidrZzovac a plochu pfistfihu. Témito plochy je tvofeno zakladni schéma nastroje
pro prosté tazeni. [32, 33, 34]

Taznik

TazZnik je soucasti nastroje, ktera se aktivné podili na taZeni dilce. Jeho tvar odpovida dutiné
hotového vytazku pro jednokrokovy tah a u vicekrokového taZeni vzdy odpovida

pozadovanému vysledku v daném kroku. Obvykle kona vratny piimocary pohyb, ktery

konc¢i pti dosaZeni poZadovaného vytazku.

V simulaci je tvofen dle vloZzeného vytazku pomoci jeho ploch po urCeni sméru taZeni.
Rozdil postupu tvorby je dle jednotlivych programl. Napi. vybranim ploch nebo
automaticka tvorba dle importovaného dilce. Poté 1ze taznik 1ze ddle definovat napft. tak, aby

plocha, kterd tvoii taznik nebyla jednotna, a tak se dosdhlo mistniho odleh¢eni, vybrani, aj.
TaZnice

TazZnice, stejné jako taznik se aktivné podili na taZeni dilce. Jeji tvar je vnéjsi skofepina

vytazku a oproti tazniku je proto zvétSena o tloustku vytazku ve sméru tahu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Obdobn¢ jako u tazniku je v simulaci tvofena stejné. Tvorba miize byt opét automaticka dle
importovaného dilce a také 1ze poté upravovat. Pokud je vyrobek symetricky, tak pfi tvorbé
jak taznice, a i také tazniku lze této symetrie vyuzit pomoci jedné z hlavnich os, ¢imz se
docili urychleni vypoctu. Vyuziti symetrie nijak nema vliv na zménu vypoctu a nijak

neovliviluje analyzu lisovatelnosti.
Pridrzovac

Funkce piidrzovace je, Ze sevie pristiih k taznici a poté nasleduje deformace taznikem
pristtihu do pozadovaného tvaru. Dle potfebné velikosti piidrzeni, mohou byt v piidrzovaci
navrhnuta brzdici zebra, které dosahuji zpomaleni tazeni, zabranuji tvofeni vln na okraji
vytazku, zvySuji intenzitu tazeni, aj. Z toho plyne, ze ptidrzova¢ ma vyrazny vliv na priab¢h
tazeni a vyslednou kvalitu vytazku. Pfi vhodném tvaru a optimalni ptidrzovaci sile, kterd ma
velikost, tak aby se netvofily viny, ale zase aby nedoslo k utrzeni dna, je pozitivné ovlivnéna

cela analyza lisovatelnosti.
Pristiih
U pfistiihu se jednd o tvar nedeformovaného plechu, ze kterého se tvafenim dosdhne

vysledného vyrobku. Tvar piistiihu se odviji od sloZitosti vytazku a jeho optimalizaci se

modifikuje jejich velikost a Gispora materialu. [32, 33, 34]

4.2.2 Popis vysledkii

Vysledky simulace nam zndzoriiuji vlastnosti soucasti pii tvafeni a predikci moZnych
problémi b&hem tvafeni, jedna se o lisovatelnost, ztenceni, zvinéni a poruseni dilu. Tyto
predikce jsou uZitecné pro optimalizaci vyroby, ale mnohem efektivnéjsi jsou s vizudlni
kontrolou odbornikem, ktery rozhodne o zlepSeni vstupnich podminek pro lepsi
optimalizaci. CimZ se i docili kratiiho &asu celkové optimalizace a dosazeni
nejoptimalnéjsiho feseni.

V kazdé analyze, at’ uz jde o ztenceni, napéti nebo deformaci je potfeba znat mezni hodnoty
daného vyrobku. Tyto hodnoty ukazuji kritickd mista pfi tazeni. Maximalni hodnoty mohou
byt rizikem pro preruSeni materidlu a minimalni hodnoty zase mista, kde neni, nebo je malo
vyuzit materidl procesem tazeni, anebo zde muze dochazet k napéchovani materidlu. [33,

34, 35]
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Lisovatelnost — formability

Analyza lisovatelnosti zobrazuje deformace dilce pii tazeni. Cilem je dosdhnout co nejveétsi

deformace, tak aby byly splnény ostatni podminky jako je eliminace poruseni, zvInéni

a ztenCeni. VéEtsi deformaci se ziskaji lepsi vlastnosti hotového vytazku.

Vysledek simulace ukazuje na dilci, pomoci barevnych oblasti a jejich procentualnim

vyjadienim, kde se, jak bude materidl chovat pfi tazeni. Mezi tyto oblasti patii silné zvinéni,

mirné zvlnéni, nedostacujici protahovani (nevyuzity material), deformace na okraji kolize, a

poruseni. [33, 34, 35]

0.9
0.2
o7
0.e
oS

0.4

Major True Strain

0.2
0.2

0.1

‘o5 -0.4 -0.3 -0.2 -01 00 o
Minar True Strain

ares ETCHMBRERN 4 % |1 00 %

Limits 0.01 = 0.02 20,00 %

0z 03 04 05

oae e GBI

= 020 0.00 3%
A

Obr. 19. Priklad vysledku lisovatelnosti v programu AutoForm

Ztenceni — thinning

Faormability

Thickening

Compress

Tyto vysledky zobrazuji, o kolik procent je material ztencen, nebo naopak napéchovan.

Jelikoz pfi procesu tazeni dochézi ke ztencovani stény je tento daj dilezity pro vyhodnoceni
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lisovatelnosti. Ztenceni stény v simulaci vyjadiuji zaporné hodnoty, a naopak kladné
vyjadiuji napéchovani v daném miste. [33, 34, 35]

Thirnirg

0.1

Obr. 20. Priklad vysledku ztenceni v programu AutoForm

Zvinéni — wrinkling

Tento vysledek ukazuje riziko zvIinéni na vytazku. Plati zde, Ze ¢im vétsi je hloubka vytazku
tim ve&tsi je riziko zvinéni na sténach. Tomuto zvinéni se predchazi pridrzovaci silou, ktera

je omezena rizikem utrzeni dna. [33, 34, 35]
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Obr. 21. Priklad vysledku zvinéeni v programu AutoForm

Poruseni — max failure

Timto vysledkem jsou znazornény oblasti nejnachylnéjsi k poruseni. Nachylnost k poruseni
je vyjadiena c¢islem. Sleduje se maximéalni hodnota a pokud by toto ¢islo ptfesahlo hodnotu
1, tak vtéto oblasti dojde k poruseni vytazku. V praxi je vyuzivano, aby hodnota
maximalniho poruSeni byla 0,8 neboli 80 % vyuziti zasoby plasticity materialu pfi tazeni.
Tato hodnota se vyuziva, protoze pii kone¢ném ladéni kritickych rozmért s cilem dodrzet
tolerance, mize dojit ke zméné nastroje. Pi upraveé nastroje a pii neovlivnitelnych vnéjsich
vlivech miize dojit k dal§im deformacim a hodnota 0,8 dava dostate¢nou rezervu pro

plastickou deformaci. [33, 34, 35]
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IMax Failure

2T Max 0.757

@] Min 0,014

Obr. 22. Priklad vysledku poruseni v programu AutoForm
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je vytvorit simulace pro plosné tvareni v programu AutoForm RS.
Byly vytvofeny a z optimalizovany tii simulace se stejnymi parametry, ale s rozdilnym
materidlem. Naslednym porovnanim téchto vysledkli byl znazornén vliv materidlu a po
ziskani téchto vysledkt byly dva materialy vyhodnoceny jako vhodnéjsi a pokracovalo se
s nimi dale v optimalizaci. Na obou materidlech byly vytvofeny simulace o tfech riznych
tloustkach pro dalSi znazornéni mozného vyuziti materidlu. Vysledky jsou zndzornény

graficky a mezi sebou porovnavany.
Ukoly diplomové prace:
e Vypracovat literarni studii na dané téma.
e Provést 3D konstrukci modelu dilu automobilové karoserie.
e Provést simulaci dilu automobilové karoserie v programu AutoForm.

e Navrhnout optimalizace dilu a procesu tvareni.
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6 NASTAVENI SIMULACE

Prvné byla provedena konstrukce 3D dilu a poté nastavena simulace. Postup nastaveni je

popsan v kapitole 6.5.

6.1 Software NX

3D model byl vytvofen v programu NX verze 1926. Software NX slouzi k tvorb&é 3D
modell, a to bud’ pomoci pevnych téles, ploch anebo plechii. Dale NX nabizi moznosti
obrabéni a pocitani aplikované mechaniky. V této praci bylo vyuzito modulu k tvorb¢ ploch

a pevnych téles ke zkonstruovani pozadovaného vyrobku.

6.1.1 Konstrukce 3D modelu

Jedna se o modifikovanou kapotu pro automobil Mazda RX7 o délce 1,1 m a Sifce 1,5 m.

Kapotu lze vidét na Obr. 23. V simulaci je pouzita polovina dilu, pro vyuziti symetrie.

Obr. 23. 3D model vyrobku

6.2 Software Autoform

Pro v§echny simulace je pouzit software Autoform R8. Tento Software je specializovany na
hluboké tazeni, a dosahuje rychlého a piesného vypoctu. Na druhou stranu neni vhodny na

rychlé procesy jako je napf. crash test.
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6.3 Parametry dilu

Analyza je provadéna na plechu o tloust’ce 1,3 mm, 1,5 mm a 1,8 mm a byly zvoleny tfi

materialy pro které jsou niZe na obrazcich uvedeny materidlové listy.

6.3.1 Material 1.4512

U materidlu 1.4512 jde o titanem stabilizovanou feritickou nerezovou ocel. Tato ocel je
nejvice vyuzivana v automobilovém priimyslu, hlavné pro vyfukové systémy. Je vétSinou
dodavany jako valcovany prvek a vyrabi se az do tloustky 2,5 mm. Dulezit¢ vlastnosti

materialu pro tvareni jsou na Obr. 24. a v Tab. 2. je uvedeno chemické slozeni materialu.
[36]

Tab. 2. Chemické slozeni materialu 1.4512 [36]

Uhlik [%] | Chrom [%] | Mangan [%] | Titan [%] | Kiemik [%] | Fosfor [%]
0,0-0,3 10,5-12,5 0,0-1,0 0,0-0,65 0,0-1,0 0,0-0,04
Sira [%] | Zelezo [%]
0,0-0,02 zustatek
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Obr. 24. Materidalovy list 1.4512
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6.3.2 Material HCT780T

Material HCT780T patii mezi vysokopevnostni oceli (AHSS) pro automobilovy primysl
a jedna se o materidly se specifikovanym sloZenim, které dosahuji dobrych hodnot pevnosti,
taznosti a houZevnatosti. Jsou zkonstruované tak, aby spliovaly dne$ni poZadavky
automobilového primyslu jak z hlediska bezpec¢nosti, tak i z hlediska lehkosti. Dilezité
vlastnosti materidlu pro tvafeni jsou na Obr. 25. a v Tab. 3. je uvedeno chemické slozeni

materidlu. [37]

Tab. 3. Chemické slozeni materialu HCT780T [38]

Uhlik [%] | Kfemik [%] | Mangan [%] | Fosfor [%] Sira [%] Hlinik [%]
<0,32 <2,20 <2,50 0,12 0,015 <2,00
Vanad [%] Bor [%]
<0,20 <0,005
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Obr. 25. Materidalovy list HCT780T
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6.3.3 Material DX56D

Material DX56D patii mezi ocele pro tvareni za studena a méa dobrou galvanickou ochranu
proti korozi. V Tab. 4. je uvedeno chemické slozeni materialu a na Obr. 26. jsou dulezité

vlastnosti pro tvateni. [39]

Tab. 4. Chemicke slozeni materialu DX56D [39]

Uhlik [%] | Kiemik [%] | Mangan [%] | Fosfor [%] | Sira [%] Titan [%]
max. 0,12 | max. 0,50 max. 0,60 | max. 0,10 | max. 0,045 | max. 0,30

L1 L1 =

General Informal 1.5

» Raw Data Measurement

0.5 1.5
» Mtb File Generation . o
Comments :
i00 ¥
-0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6
o -
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Go 157.1MPa n: 0,226 fmi 2002 pgfog: 1387 te: 0.820
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Obr. 26. Materialovy list DX56D
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6.4 Volba parametru stroje

Pro tvéteni byl zvolen stroj PressLine2200T a technicky list stroje je na Obr. 27.

v AUTOFORM

Press Specifications Forming Reality
General
Press Classification Tandem Large
Automation Robots
Performance

Max Stroke Rate 18 1/min
Min Stroke Rate 1 1/min
Tool ChangeTime  0.75h

Press 1 Press2-6
Size

Ram Length 4000mm Ram Length  3500mm

Ram Width 3500mm Ram Width  3500mm

Bed Length 4000mm Bed Length  3500mm

Bed Width 3500mm Bed Width ~ 3500mm

Shut Height 1250mm Shut Height  1200mm

Stroke 900mm Stroke 800mm

Pn. Actuation Upper Pneumatics | Pn. Actuation Upper Pneumatics
Force

Binder Force 5500 kN Binder Force 5500 kN

Ram Tonnage 22000 kN Ram Tonnage 22000 kN

Transfer System

Obr. 27. Technicky list stroje PressLine2200T
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6.5 Postup nastaveni simulace

Vyrobek zkonstruovany v softwaru NX byl vloZen do softwaru Autoform R8 a automaticky

byla vygenerovana FEM sit’ tvofena trojihelniky. Tato sit’ 1ze vidét na Obr. 28.

Obr. 28. FEM sit

6.5.1 Nastaveni dilu

Prvnim krokem po vloZeni dilce do programu AutoForm je ur¢eni sméru lisovani, kde
v tomto pfipadé¢ je ur€en smérem dolil a poté je vyuzita symetrie dilce. Toto je zndzornéno

na Obr. 29.

Obr. 29. Urceni sméru lisovani a vyuziti symetrie
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Poté pomoci funkce Automatic tipping bylo provedeno vycentrovani orientace sméru vici
lisovani. Podminka pro splnéni tohoto vycentrovani je, aby kitiz grafu nebyl mimo zelenou

oblast a na Obr. 30. lze vidét, Ze podminka je splnéna.

Obr. 30. Vycentrovani orientace viici lisovani

Dalsim krokem v nastavovani simulace bylo zvoleni materidlu a jeho tloustky, toto je
uvedeno v kapitole 6.2. Nakonec byla provedena analyza tvéfitelnosti ¢i vyrobitelnosti
pomoci funkce Formcheck a provedena optimalizace vyrobku. Vysledky této analyzy lze
vidét na Obr. 31., kde jsou pomoci ¢ervenych oblasti zndzornéna mista, na kterych by mohlo

dojit k poruseni. Zde je nastaveni dilu kompletni a pokracuje se v planu tvareciho stroje.
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Insukt
Stretch

Pokential
0.8 1 Splits

0 0.z 0.4 0.6
Holding Condition

Obr. 31. Analyza tvaritelnosti pri nastaveni dilu
6.5.2 Plan kroku tvareni

V planu byl prvné zvolen stroj, ktery je uveden v kapitole 6.3 a poté urCeny jednotlivé kroky
tvareni. Kroky tvareni jsou vidét na Obr. 32., kde l1ze vidét, Ze v prvnim kroku D-20 bylo
ohybani, nasledné v kroku F-30 doslo k ostfiZzeni okraje. V dalSim kroku F-40 je vystfiZeni
dér. Kroky F-50 az F-70 jsou prazdné, proto bylo potieba je vyradit z analyzy, aby s nimi

nasledné simulace nepocitala a nevytvorila se tak ¢asova prodleva.

Features « « D-20 F-30 F-40 (F-50) (F-E-O)m

Draw Region 1 S\
Outer Trim

Large Hole 1

Large Hole 2

Large Hole 3

Obr. 32. Plan kroku tvareni
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6.5.3 Generace funkénich ploch nastroje

Dale pro simulaci bylo potfeba nastavit taznik, a nasledné¢ ho opét vycentrovat jako
ulisovéni. 1 zde musi byt kiiz grafu v zelené oblasti. Podminka byla splnéna. Po
vycentrovani se musel taznik modifikovat, viz Obr. 33. tak, Ze na vyrobku byly zaplnény
vSechny diry a dale byl u vyrobku vytvoten plynuly pfechod po okraji (viz v oblasti svétel
a zmény vysky v zadni ¢asti kapoty, viz zluta ¢ara na obrazku), ¢imz se predeslo kritickym

oblastem ostrého rohu a po vylisovani byly tyto nadbytecné oblasti ostfizeny.

Obr. 33. Modifikovani tazniku
Nasledné byl vytvofen ptidrzovac¢, kde byla nastavena vzdalenost od plechu 110 mm
s prolozenim 50 %, toto je znazornéno na Obr. 34.

w Binder Options

Obr. 34. Nastaveni pridrzovace

Dalsim krokem pro plochy nastroje bylo vytvofeni propojeni ptidrzovace a tazniku, pomoci
pfechodnych radiust. Pro pfechod byl zvolen typ ,,.Smooth* neboli hladky piechod.

Vysledny tvar téla tazniku a nastaveni radiust je na Obr. 35.
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Addendum
‘ ¥ Settings

Part Position

)/oﬁle Le

¥ Curves / Directions

Width

¥ Master Profile Type

ST

Extension '« 0.00 mm =%

0.00 mm %

0.00 mm S

40,00 mm 5

¥ Master Profile Options

Plus  Counter Bar m All

&

Obr. 35. Tvar téla tazniku a nastaveni prechodu
Po vytvofeni vSech potiebnych krokt byla nakonec znovu provedena analyza tvatitelnosti
funkci Formcheck a optimalizovana. Na Obr. 36. lze vidét vysledky této analyzy, kde jsou

op¢t pomoci cervenych oblasti zndzornény mista, kde je riziko poruSeni.
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Obr. 36. Analyza tvaritelnosti pri generaci ploch nastroje
6.5.4 Vytvoreni plechu

Plech byl vytvoten dle obrysu vyrobku s pridavkem po okraji. Vysledny tvar lze vidét na
Obr. 37.

Obr. 37. Tvar plechu
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6.5.5 Nastaveni procesu a mazani

Dale byla vytvofena brzda a mazani v prvnim kroku simulace D-20. Brzda byla zvolena
obdélnikového tvaru o parametrech na Obr. 38. a pro mazani byl zvolen fezny olej viz

Obr. 39

Bead Type @ Round © T
Cefine  ©

¥ Bead Parameters

Groove

Radius
Drawbead
In: dius

Clearance Top 1.00 mm “iall 0.15 mm

¥ Results at selected point Type [Hie

nicdes

tings
¥ Profile

e Type [User Defined #EdE

Reduction Strategy (Design}) o

1.000

Obr. 38. Nastaveni brzdy

Lubrication Conditions & 1 bal (PL)
@ Zaommaon Far &l To
@ Separate For Each Tool of D-20
Lubrication Conditions From File "default”

Lubrication Condition | Rl il

Enhanced Coulomb's Law

Frickion Coefficient = * 0,15 %

Obr. 39. Nastaveni mazani
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6.5.6 Nastaveni vypoctu

Typ vypoctu byl zvolen CE a vybrany vSechny nabizené vypocty, které jsou vidét na

Obr. 40. a nakonec byla spuSténa simulace.

Engineering Phase

M Thickne

M Thickness) Thinning* Mazimum Failure (Line:

M Current Failure (Linear) Mazxirum Failure (Mon Linear)
M Surface Cracks @ Edge Cr
M Shear Fracture B Strain Lineariky
8 ‘Wrinkling)Surface Resulks
M Unbending Strain
M Surface Defect Height

M Surface Defect Strain

B Conkack Distance®

M Conktack Penetration

B TriboForm Resulks

f Rolling)Tr:

B Frincipal

B Skrain Tens

M Equivalent Plas
M Equivalent Plas

Thermal Resulks
E Temperature B Temperature Dependent Strains
W Fh -ackions B Heat Transker

B Final Part Properties

Obr. 40. Nastaveni simulace
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7 PREDBEZNE ANALYZY

V této diplomové praci se prvné analyzoval vyrobek pro uréeni jeho optimalizace. Predbézné

analyzy byly provadény na tfech materidlech, které jsou uvedeny v kapitole 6.3.

7.1 PredbéZna analyzy pro material HCT780T

Nejprve byly na plivodnim vyrobku vytvofeny analyzy pro vybrané tfi materidly pii tloust'ce
1,5 mm. Nejhtte dopadl material HCT780T, ktery byl proto z dalSich analyz vytazen jako
nevhodny pro tvafeni tohoto dilce. Na Obr. 41. 1ze vidét vysledek tohoto materidlu. Vznikaji
zde poruSeni v ptipadé 1,48 % z celkového dilce. A poruSeni se vyskytuje zejména v oblasti

dér na kolméjsich plochéch.

1.2

0.8
0.6

0.4

Major True Strain

0.2

-0.2
-0.8 -0.4 -0.2 n] 0.2 0.4 0.6 0.2

Minor True Strain

3g60 % [IBERS ossee  00vse [JTEESEN

Excess
Thirring

Obr. 41. Vysledek simulace pro material HCT780T pri tloustce 1,5 mm
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7.2 Predbézna analyzy pro material 1.4512

Lépe dopadl material 1.4512, ktery také obsahuje poruseni a to 0,68 %. TakZe o polovinu
mén¢é nez u materialu HCT780T. a na Obr. 42. lze vidét, Ze poruSeni se vyskytuje pouze

v okoli dér a uz neni tolik po bo¢nich sténach.

Majar True Strain

-0.4 -0.2 1] 0.2 0.4 0.6
Minor True Strain

3774% [2568980 063% <0019 [OREEEN

Obr. 42. Vysledek simulace pro material 1.4512 pri tloustce 1,5 mm
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7.3 Predbézna analyzy pro material DX56D

Nejlepsiho vysledku téchto pfedbéZnych simulaci dosahl material DX56D, kde vidime
poruSeni pouze 0,07 %. Na Obr. 43. lze vidét, Ze poruSeni je opét v oblasti dér. Zde se
vyskytuje zejména na jedné dife a na druhé je pouze rizikova oblast.

()

Major True Strain

=-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Minor True Strain

pres |ECECKTINENARN 27 [0 <00 0.4% |GG

Obr. 43. Vysledek simulace pro material DX56D pri tloustce 1,5 mm
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8 OPTIMALIZACE DIiLU

Na zakladé vysledku pfedbéznych analyz byla ur¢ena optimalizace dilce, ktera spocivala
v upravé v oblasti dér. Upravovali se stény, které jsou znizornény na Obr. 44. Prvnim
krokem bylo snizit hloubku dér neboli zkraceni stén na které ukazuji Sipky. Tyto vSechny tfi
stény byly zkraceny o 5 mm ve sméru osy Z. Jako dalsi krok bylo zruseni podkoseni stény

2 a 3, ¢eho se docililo posunutim kiivky, na které ukazuji Sipky o 5 mm ve sméru osy -X.

Obr. 44. Znazorneni oblasti k optimalizaci
Vysledek optimalizace je zndzornén na Obr. 45., kde je zfeteln¢ vidét snizeni hran. Takto

optimalizovany dilec byl nasledné zpracovan v simulacich.

Obr. 45. Optimalizovany dilec
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9 VYSLEDKY SIMULACE

Na zoptimalizovaném dilu byly provedeny simulace na dvou nejvhodnéjSich materidlech
z ptredbéznych analyz, a to 1.4512 a DX56D pro tloustky 1,3 mm, 1,5 mm a 1,8 mm. Pro
vSechny simulace byly zvoleny stejné podminky nastaveni (viz. kapitola 6), které byly
nejvice vyhovujici pro dany dilec. Pfi zkouSeni jinych parametrti, bud’ dochazelo k chybé
a program nebyl schopen provést vypocet nebo ke zhorSeni vysledk, a proto toto nastaveni
bylo zvoleno jako nejvhodnéjsi. Na vysledné optimalizaci se vyhodnocovala tvaritelnost,

poruseni, zvinéni a ztenceni.

Po vytvoteni simulaci na optimalizovaném dilci dochazelo k nepiesnému vystfizeni dér, jak
1ze vidét na Obr. 46., kde zaroven vznikaji rizika poruSeni. Tyto piebytky ale budou nasledné
mechanicky odstranény a tim padem nepiekdzi vyrobitelnosti dilce, jez bude popsano

v nasledujicich kapitolach.

Obr. 46. Nepresné ostrizeni der

9.1 Tvaritelnost

Vysledky tvaritelnosti zobrazuji predél mezi oblastmi bezpe¢ného tvareni a poruseni. Mimo
tyto zékladni kiivky se zde zobrazuji také kiivky tvofici oblasti, které indikuji poruseni
materidlu. Dale lze z diagramu vy¢ist dal§i vady jako zten€eni a zvinéni. Po vytvofeni
diagramu jsou do néj zaneseny body, které znamenaji hodnoty hlavniho pfetvoreni na
zkoumanych mistech vylisku. Pomoci téchto bodl lze urcit misto na dilci, které ma

nevhodnou napjatost at’ uz kritickym ztencenim nebo porusenim apod.

Tato analyza ptedstavuje pietvoieni dilce, kde je cilem v hlubokém tazeni dosaZeni co
nejvetsSiho pretvofeni. Timto se potlacuje efekt odpruzeni a zvySuje se zaroven vysledna
pevnost. Tohoto je tfeba dosdhnout, aniz by doslo k neZzddoucim jeviim jako je poruseni,

ztenceni, stlateni nebo péchovani.
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9.1.1 Material 1.4512

Material 1.4512 pri tlouSt’ce 1.3 mm

Na Obr. 47. 1ze vidét vysledky pro material 1.4512 o tloust’ce 1,3 mm, a vyskytuje se zde
oblast poruseni 0,31 %, ale nikde nedoslo k viditelnému prasknuti vyrobku. Oblast s rizikem
poruseni je dalSich 0,69 %. Oblasti porusSeni a rizika poruseni se vyskytuji na sténach kolem
dér. Z hlediska zten€eni zde dochazi k 19,12 % a 0,00 % nadmérného ztencéeni. Dalsi oblast,
kterou je zhusténi, vznika v 16,08 %. Nasledné zbyvaji dvé oblasti, a to oblast pro nevyuzity
material s 45,32 % a bezpecna oblast pro tvareni s 18,48 %. VyuZity material je zejména

v oblasti dér, kde dochdzi k vétsimu tazeni plechu, kviili ohybim.
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Obr. 47. Vysledky tvaritelnosti pro material 1.4512 pri tloustce 1,3 mm
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Material 1.4512 pri tloust’ce 1.5 mm

Pti tloust'ce 1,5 mm u materidlu 1.4512 dochazi k poruseni v 0,28 % a s rizikem poruseni
0,63 %. Tyto oblasti jsou opét na sténach kolem dér a nevzniklo pfimé prasknuti na dilci.
ZtenCeni se zde vyskytuje v 18,73 % s 0,00 % nadmérného ztenceni. Zhusténi materialu zde
vznikd v 20,54 %. Nejveétsi podil s 42,31 % ma oblast nevyuzitého materialu, zbyvajicich
17,51 % ptipadd bezpecné oblasti pro tvafeni, kterd je v okoli dér z diivodu vyraznéjsiho

tazeni plechu. Tyto vysledky lze vidét na Obr. 48.
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Obr. 48. Vysledky tvaritelnosti pro material 1.4512 pri tloustce 1,5 mm
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Material 1.4512 pri tloust’ce 1.8 mm

Pro tloustku 1,8 mm u materidlu 1.4512 vznika poruSeni v 0,26 % a s rizikem poruSeni
0,53 %. Oblasti jsou na sténach okolo dér, kde dochazi k ohybu okolo 90°, ani v tomto
pfipad¢ nevzniklo viditelné prasknuti. Ztenceni matridlu vznikd v 22,81 % a nadmérné
ztenceni 0,00 %. Zhusténi je 22,81 % a oblast s nevyuzitym materidlem 40,42 %. Bezpecna
oblast pro tvafeni je v 15,89 % v okoli dér, kde dochazi k vétsimu tazeni plechu. Vse je
znazornéno na Obr. 49.
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Obr. 49. Vysledky tvaritelnosti pro material 1.4512 pri tloustce 1,8 mm
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9.1.2 Material DX56D

Material DX56D pri tloust’ce 1.3 mm

Na Obr. 50. Ize vidét vysledky tvéfitelnosti pro materidl DX56D o tloustce 1,3 mm. Je vidét,
Ze poruseni, a 1 riziko poruseni ma hodnotu <0,01 % a tyto oblasti se vyskytuji na vystupku,
ktery bude néslednou operaci odstranén. To je zndzornéno na Obr. 46., tim lze povazovat
vytazek bez rizika poruseni. ZtenCeni na vyrobku se vyskytuje v 20,13 % s0,02 %
nadmérného ztenceni. Nadmérné ztenceni se vyskytuje na sténé u prvni diry, kde je ohyb
plechu okolo 90°. Zhusténi materidlu je zejména uprostied vyrobku a celkové je v 12,19 %.

Oblast nevyuzitého materidlu ma 46,90 % a bezpecna oblast 20,76 % okolo dér na vytazku.
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Obr. 50. Vysledky tvaritelnosti pro material DX56D pri tloustce 1,3 mm
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Material DX56D pri tloust’ce 1.5 mm

U materidlu DX56D pii tloust’ce 1,5 mm mé poruseni a riziko poruseni hodnotu <0,01 %,
1 v tomto piipadé se tyto oblasti vyskytuji v misté neptesného osttizeni, jak je zndzornéno
a popsano u Obr. 46. Ztenceni vznikd na vytazku v 17,56 % a nadmérné ztenceni 0,07 %.
Nadmérné ztenceni je opét v misté ohybu stény u prvni diry, kde dochdzi k ohybu kolem
90°. Dalsi oblasti je zhu$téni materidlu, které se hlavné vyskytuje uprostfed vyrobku
a celkem dosahuje 12,48 %. Nevyuzitého materialu je zde 49,80 % a bezpecné oblasti pro
tvareni se nachazi opét v oblasti dér, kde dochazi k vyrazngjsimu taZeni 20,09 %. Vysledky

jsou znazornény na Obr. 51.
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Obr. 51. Vysledky tvaritelnosti pro material DX56D pri tloustce 1,5 mm
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Material DX56D pri tloust’ce 1.8 mm

Na Obr. 52. jsou vysledky pro material DX56D o tloustce 1,8 mm, a lze vidét Ze oblasti
porusenti 1 rizika poruseni maji stejnou hodnotu a to <0,01 %. Tato oblast se vyskytuje jako
u ostatnich tlousték v oblasti nepfesného ostfizeni. Ztenceni je zde 14,30 % a nadmérné
ztenceni 0,15 %. Nadmeérné ztenceni je opét v misté ohybu na stén€ u prvni diry na vytazku.
Ke zhusténi materialu dochézi v 21,37 % a nevyuzité oblast materidlu je 45,14 %. Bezpecna
oblast pro tvareni je 19,02 % a opét se vyskytuje v okoli dér.
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Obr. 52. Vysledky tvaritelnosti pro material DX56D pii tloustce 1,8
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9.2 Poruseni

Tato analyza ukazuje nejnachylnéjsi misto na poruSeni. Jako hrani¢ni hodnota je 1, neboli

100 %. Riziko odtrZeni se zvySuje od prekroc¢eni hodnoty 0,8, neboli 80 %.

9.2.1 Material 1.4512

Material 1.4512 pri tlouSt’ce 1.3 mm

Pro materidl 1.4512 o tloust’ce 1,3 mm vychazi maximalni poruseni 179,9 %, jak lze vidét
na Obr. 53. Z tohoto plyne, ze dany materidl o dané tloustce z hlediska porusSeni neni
vhodny, protoze doporuc¢ovand hodnota je do 80 %. Zarovein se zde nachazime nad 100 %,
¢imz dojde k ur¢itému porusSeni dilce. Také na obrazku lze vidét, Ze po okraji dér je vice

cervenych oblasti ne pouze jedna.

Obr. 53. Vysledky poruseni pro material 1.4512 pvi tloustce 1,3 mm

Material 1.4512 pri tloust’ce 1.5 mm

Pro tloustku vytazku 1,5 mm u materialu 1.4512, je znovu hodnota poruseni nad
doporuc¢enymi 80 % a dosahuje 160,5 %. Oblast se opét vyskytuje v okoli dér, jak lze vidéet
na Obr. 54.
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Obr. 54. Vysledky poruseni pro material 1.4512 p7i tloustce 1,5 mm
Material 1.4512 pii tloust’ce 1.8 mm

Na Obr. 55. je mozné vidét v okoli dér, Ze maximalni poruseni je nad doporucenymi 80 %
ato 168,6 %. Ani pii tloustce 1,8 mm neni material 1.4512 vhodny, protoze dojde

k prasknuti.

Obr. 55. Vysledky poruseni pro material 1.4512 p7i tloustce 1,8 mm
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9.2.2 Material DX56D

Material DX56D pri tloust’ce 1.3 mm

Pro material DX56D o tloustce vytazku 1,3 mm dosahuje maximalni hodnota poruseni
108,6 %, coz je nad doporucovanymi 80 %, ale tato hodnota je na vystupku, ktery je
nespravné ostfizen a bude nasledné mechanicky odstranén, jak je popsano u Obr. 44.
v kapitole 7.1 a tedy dle zabarveni, které 1ze vidét na Obr. 56. se zde vyskytuje s nejvyssi
hodnotou zluta barva 85,4 %. Doporucend hodnota je piekro€ena, ale vyrobek neni porusen

a tento vysledek je piijatelny.

Obr. 56. Vysledky poruseni pro material DX56D pri tloustce 1,3 mm

Material DX56D pri tloust'ce 1.5 mm

Pro tloustku 1,5 mm plati stejn¢ jako u tloustky 1,3 mm, ze maximalni hodnota 103,6 % je
na vystupku, ktery bude nasledné mechanicky odstranén. Dle Obr. 57. 1ze urcit dle zlutych
oblasti, ze hodnota se opét pohybuje kolem 80 %. Nejvice tmave zlutd az skoro oranzova
oblast po vybrani ukazuje 90,2 %. Tim je doporucena hodnota piekroCena, ale nedojde

k poruseni vytazku.
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Obr. 57. Vysledky poruseni pro material DX56D pri tloustce 1,5 mm
Material DX56D pii tloust’ce 1.8 mm

Pro tloustku 1,8 mm je maximalni hodnota 111,9 % na vystupku, ktery se odstrani po
vyrobé, stejna jako u ostatnich tlousték. Ale 1 tak se zde vyskytuje oblast dosahujici 103,9 %,
tedy misto, kde dojde k poruseni. Timto lze fici, ze tato tloustka je nevhodné pro vyrobu

daného vytazku. Tyto vysledky Ize vidét na Obr. 58.

Obr. 58. Vysledky poruseni pro material DX56D pri tloustce 1,8 mm
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9.3 Zvlnéni

ZvInéni je zptsobeno lokdlnim napéchovadnim materidlu. Pfi taZzeni materialu totiz dochazi
obecné ztenceni v jednom misté a v jiném se zase tloustka zvétsi, ¢imz je zpiisobeno zvinéni.
Jako kritickd hodnota pro rovinné oblasti je 0,3, neboli 30 %.

9.3.1 Material 1.4512

Material 1.4512 pri tlouSt’ce 1.3 mm

Pro material 1.4512 o tloust’ce 1,3 mm vySlo maximalni zvinéni 25,4 %, jak lze vidét na

Obr. 59. Timto je podminka z hlediska zvinéni splnéna a material pii dané tloust’ce vyhovuje,

protoze doporuc¢ena maximalni hodnota je pod 30 %.

Obr. 59. Vysledky zvineni pro material 1.4512 pri tloustce 1,3 mm
Material 1.4512 pii tloust’ce 1,5 mm

Pti tloust’ce 1,5 mm pro materidl 1.4512, jak lze vidét na Obr. 60., je maximalni hodnota

zvinéni 26,8 %, tedy také pod doporu¢ovanou hodnotou 30 % a z hlediska zvinéni vyhovuje.
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Obr. 60. Vysledky zvineni pro material 1.4512 pri tloustce 1,5 mm
Material 1.4512 pti tloust'’ce 1.8 mm

I pti tloust'ce 1,8 mm u materidlu 1.4512 je maximalni hodnota zvinéni pod 30 % a to pfesné

na 23,9 %, tedy také vyhovuje z hlediska zvInéni. Tento vysledek lze vidét na Obr. 61.

Obr. 61. Vysledky zvineni pro material 1.4512 pri tloustce 1,8 mm
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9.3.2 Material DX56D

Material DX56D pri tloust’ce 1.3 mm

Pro material DX56D o tloust’ce 1,3 mm, je hodnota zvinéni 25,7 %, ¢imz se nachéazi pod
pozadovanymi 30 % a material o dané tloust'’ce z hlediska zvInéni vyhovuje. Oblast kde se

nejvetsi zvinéni vyskytuje 1ze vidét na Obr. 62.

Obr. 62. Vysledky zvinéni pro material DX56D pri tloustce 1,3 mm

Material DX56D pri tloust’ce 1.5 mm

U materialu DX56D pfi tlouStce 1,5 mm se dosahuje zvinéni 27,6 %, ¢imz spliiuje hranici

pod 30 % a z hlediska zvInéni je podminka splnéna. Vysledky lze vidét na Obr. 63.
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Obr. 63. Vysledky zvInéni pro material DX56D pri tloustce 1,5 mm
Material DX56D pfri tloust'’ce 1.8 mm

Na Obr. 64. 1ze vidét vysledky zvinéni pro material DX56D o tloust’ce 1,8 mm, kde 1ze vidét
oblast s maximalnim zvIinénim 18,7 %, kde se vysledek pohybuje pod 30 % a podminka

z hlediska zvInéni je splnéna.

Obr. 64. Vysledky zvineni pro material DX56D pii tloustce 1,8 mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

9.4 Ztenéeni

Z této analyzy je vysledek ztenceni plechu, kde by vysledna hodnota méla byt do 20 %, ale

jako kritickd mez je az 25 %.

9.4.1 Material 1.4512

Material 1.4512 pri tlouSt’ce 1.3 mm

Pro material 1.4512 o tloust'ce 1,3 mm, lze vidét na Obr. 65. vysledky ztenceni. Maximalni
hodnota dosahuje 45,7 %, ale op¢t se to vyskytuje na vystupku z neptesného ostiiZeni, ktery
bude nésledné¢ mechanicky odstranén. Z obrazku je ale patrné, Ze Cervenych oblasti se
vyskytuje vice, které znaci oblasti 30 % a vice. Pfes 30 % jsou také oblasti na druhou
opacnou stranu ztenceni. Nejvy$si hodnota byla nalezena 34,4 % a timto je nesplnéna

podminka, kde bylo pozadovadno maximalné 25 %.

Obr. 65. Vysledky ztenceni pro material 1.4512 pri tloustce 1,3 mm

Material 1.4512 pri tloust'ce 1.5 mm

Pro tloustku 1,5 mm u materialu 1.4512, je opét nejvyssi hodnota ztenceni 47,6 % na
vystupku z neptesného ostiiZzeni. Tedy po odstranéni neni dulezitd a pro dal$i vyhodnoceni
se bere nejvyssi nalezend hodnota 42,2 %. Jak lze vidét na Obr. 66., Cervenych oblasti se
vyskytuje na vyrobku vice. V tomto piipadé neni splnéna pozadovand hodnota ztenceni

do 25 %.
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Obr. 66. Vysledky ztenceni pro material 1.4512 pri tloustce 1,5 mm
Material 1.4512 pii tloust'ce 1.8 mm

Jako u predeslych tlousték u materidlu 1.4512, je nejvyssi hodnota na vystupku, ktery bude
nasledné odstranén. Pfesto Ize vidét na Obr. 67., ze i pro tloustku 1,8 mm se vyskytuji

¢ervené oblasti a nejvyssi nalezené ztenceni je 39,6 %, tedy nesplnéni podminky do 25 %.

SRl Min 08T P—

Obr. 67. Vysledky ztenceni pro material 1.4512 pri tloustce 1,8 mm
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9.4.2 Material DX56D

Material DX56D pri tloust’ce 1.3 mm

Pro material DX56D o tloustce 1,3 mm, jsou vysledky ztenceni na Obr. 68., kde Ize vidét
maximalni hodnotu 40,6 %, ale opét na vystupku z nepfesného ostfizeni. S tim, Ze tyto
vystupky se neberou do dalsi analyzy, tak maximalni hodnota je 31,9 % a neni splnéna

podminka ztenceni do 25 %.

Obr. 68. Vysledky ztenceni pro material DX56D pri tloustce 1,3 mm
Material DX56D pri tloust'’ce 1.5 mm

Pro tloustku 1,5 mm u materidlu DX56D vySlo maximalni ztenceni 40,6 %, ale opét na
vystupcich, viz Obr. 69., které se dale do analyzy nezavadéji z vysSe uvedenych diivodd,

a proto maximalni ztenceni je 32,8 %, které nesplituje poZadavek ztenceni do 25 %.

Obr. 69. Vysledky ztenceni pro material DX56D pri tloustce 1,5 mm
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Material DX56D pfri tloust’ce 1.8 mm

Na Obr. 70. lze vidét vysledek ztenceni pro materidl DX56D pii tloustce 1,8 mm, kde
maximalni hodnota je 44,5 %, Tato hodnota je jako u ostatnich vysledki ztenceni na

vystupcich, a proto maximalni nalezend hodnota ztenceni je 36,5 %. Opét je nesplnéna

podminka pozadovaného ztenceni do 25 %.

Obr. 70. Vysledky ztenceni pro material DX56D pri tloustce 1,8 mm
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10 DISKUZE VYSLEDKU

Pro piehledné shrnuti vystupu experimentu jsou vysledky uvedeny v souhrnnych tabulkach
vysledek, protoze pomoci nich lze vyhodnotit jakéd optimalizace je dale potieba, ¢i zda je
vyrobek viibec vyrobitelny. Vysledky tvafritelnosti pro vSechny zkoumané vzorky jsou
uvedeny v Tab. 5. UZ jen dle procent poruseni lze vidét, ze material 1.4512 je nevhodny,
1 kdyZ na vysledné vizualizaci nedoslo k pietrzeni materialu a oblast je pouze kritickd. Pro
material DX56D se sice vyskytuje poruseni, ale je mensi nez 0,01 %, a stejné tak i oblast
rizika poruseni. Jak jiz bylo zminovano vySe, tato oblast lezi zejména na vystupku

z nepiesného osttiZeni, detailnéji lze vidét na Obr. 71. Tedy material DX56D je vhodné&jsi

pro vyrobu tohoto dilce dle vysledki poruseni.

Obr. 71. Detail nepresného ostrizeni s oblasti poruseni
Oblast, jejimz cilem je dosdhnout co nejvyssi hodnoty, je bezpecna oblast pro tvareni.
U obou materialu Ize vidét Ze s rostouci tloustkou klesa procentudlni zastoupeni této oblasti.
Rozdil pro jednotlivé tloustky neni az tak velky, ale 1ze si také v§imnout, ze vysledna oblast
rozméry dilce, kde je obtizné dosahnout plného vyuziti plechu. Cimz je i fe¢eno, proé oblast

nevyuzitého materialu dosahuje skoro poloviny z celého vyrobku.
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Z hlediska ztenceni maji oba materidly podobné vysledky, ale u DX56D lze vidét, ze
s rostouci tloustkou se dosahuje nizsich procent. Zaroven snizovanim ztenceni vznika riist

nadmérného ztenceni, ktery se u materidlu 1.4512 viibec nevyskytoval.

Posledni znazornénou oblasti u vysledkl tvéfitelnosti je zhusSténi, kde 1ze vidét u obou
materiald, ze s tloustkou roste. U DX56D je vidét podobny vysledek tlousték 1,3 mm

a 1,5 mm, a poté skokovy narust u tloustky 1,8 mm.

Tab. 5. Vysledky tvaritelnosti

Bezpecna| OPlast Nadmémé Riziko
Tloustka p nevyuzitého | Ztenceni ., | ZhuSténi . . | PoruSeni
oblast L ztenceni poruseni
matridlu
1.4512

1,5 1751% | 4231% [18,73% | 0,00% ]20,54 % | 0,63 % | 0,28 %
1,8 15,89 % | 40,42% [20,09% | 0,00% |22,81% | 0,53 % | 0,26 %
DX56D
1,3 20,76 % | 46,90% [20,13% | 0,02% |12,19 % | <0,01 % | <0,01 %
1,5 20,09 % | 49,80% [17,56% | 0,07% |12,48 % | <0,01 % | <0,01 %
1,8 19,02% | 45,14% [1430% | 0,15% |21,37 % |<0,01 % | <0,01 %

V Tab. 6. jsou shrnuty vysledky z analyzy poruseni, kde lze fici, ze material 1.4512 je
nevhodny, protoZe vychazi vice nez 100 %. Tim padem analyza tik4, Ze dojde k poruSeni
materidlu a vyrobek by mél byt nevyrobitelny. Nad 100 % je i vysledek pro material DX56D
u tloustky 1,8 mm. U vysledkt pro material DX56D lze vidét, Ze poruseni roste s rostouci
tloustkou dilce. Doporu¢ovanou hodnotou poruseni je 80 %. Tato hodnota je stanovena
proto, aby pfi pfipadné nutné optimalizaci pii vyrobé na stroji, kde mize dojit k mirnému
zvySeni tohoto rizika, byla vytvofena rezerva, a to zbyvajicich 20 %. Tedy lze fici, Ze
materidl DX56D pfi tloustce 1,3 mm dosahujici 85,4 % rizika poruSeni je pfijatelny a dle
vysledku je vyrobek vyrobitelny. I pro tloustku 1,5 mm u materidlu DX56D je vyrobek

vyrobitelny, ale s mensi moznosti dodate¢né optimalizace pfi vyrobe¢.

Tab. 6. Vysledky poruseni

Tloustka | 1.4512 | DX56D
1,3 85,4 %
1,5 160,5 % | 90,2 %
1,8 168,6 % | 103,9 %

Pro zvInéni byla doporucend hodnota stanovena do 30 %. Z Tab. 7. Ize vidét Ze tento
pozadavek byl splnén. Také jde vidét, Ze zde neplati pfima linearni zavislost na tloustce

materialu. Je spiSe jedna tloustka, kde vychazi zvinéni nejhiife a potom obéma smeéry, jak
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zvySovani, tak i snizovani tloustky snizuje riziko zvinéni. V tomto ptipad¢ nejhiife vysla
tloustka 1,5 mm a nejlépe tloustka 1,8 mm. Kde Iépe vychazi material DX56D s hodnotou

18,7 %. U tloustky 1,3 mm a 1,5 mm jsou vysledky podobné a mirné lep$i mé 1.4512.

Tab. 7. Vysledky zvinéni

Tloustka| 1.4512 | DX56D
1,3 25,4 % | 25,7 %

1,5 26,8 %
1,8 23,9 % | 18,7 %

U ztenceni je doporucend hodnota 25 % a dle Tab. 8. mizeme vidét, ze pozadavek nesplituje

ani jeden vysledek. Podle materialu DX56D, ktery dosahuje obecné lepSich vysledki pro
tento dil, 1ze fici, ze s tloustkou roste procentudlni ztenceni. Nejlépe vysel material DX56D
o tloust’ce 1,3 mm s 31,9 %. Pouze o skoro celé procento vychazi tloustka 1,5 mm, tedy

velmi podobné, ale s dalsi zvySujici tloustkou se zvysuje 1 narust ztenceni.

Tab. 8. Vysledky ztenceni

Tloustka| 1.4512 | DX56D
1,3 344% | 31,9 %
1,5 32,8 %
1,8 39,6 % | 36,5 %
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva optimalizaci dilu automobilové karoserie, ptfesnéji kapotou
z automobilu Mazda RX7. Pii prvotnim dilci byly provedeny simulace pro tfi rtizné
materialy, a to pro nerezovou ocel 1.4512, vysokopevnostni ocel (AHSS) HCT780T a pro

ocel pro tvafeni za studena DX56D. Z prvotnich analyz byla urcena optimalizace dilce

a procesu vyroby v programu Autoform RS.

Jako optimalizace byla potieba snizit hloubka hran okolo dér a zruSeni jejich podkoseni, a to
z diivodu vyhnuti se praskani pifi ohybu plechu. Dale byla stanovena optimalni verze
programu vyroby dilce, pii kterém se ziskaly mozné nejlepsi vysledky a vyrobitelnost dilce.
Z ptvodnich tfech materidlit se pro dal§i analyzy uz vybraly pouze dva, a to 1.4512
aDX56D. Tyto materidly byly vybrany z hlediska mensiho poruSeni oproti materialu
HCT780T, kde praskaly i jiné oblasti nez u téchto dvou.

Po optimalizovani dilce a provedeni simulace se dosdhlo u obou materialt vyrobitelného
dilce, ktery sice vykazuje riziko poruSeni, ale uz nebyly na vysledku znazornény praskliny.
Pro vyhodnoceni se pouZily vysledky z analyz tvéfitelnosti, poruSeni, zvinéni a ztenceni.
Simulace byly provedeny u kazdého materidlu pro tfi tloustky a to 1,3 mm, 1,5 mm
a 1,8 mm. Tyto vysledky poté byly vyhodnoceny a lze vidét, jak z velikosti poruSeni, tak
1 z ostatnich parametrt, Ze nejvhodné&j$i material je DX56D.

v

Jako nejvhodnéjsi je tedy material DX56D o tloustkach 1,3 mm a 1,5 mm. U ostatnich
simulaci je vysledek poruseni pies 100 %, tedy vysledek nam tika, ze dojde k poruseni. Tyto
dva mozné vysledky jsou oba pouzitelné, ale menSiho poruSeni dosahuje simulace

s vytazkem o tloust’ce 1,3 mm.

Z diplomové prace lze vidét, Ze provedeni simulace a jeji vysledky ndm ukazuji rizika
vyrobku a pomahaji ho optimalizovat, jak z hlediska nastaveni programu tvafeni, materialu,
tloustky, tak i1 dle vstupniho geometrického pozadavku na vyrobek. Toto vSe je zjisténo
pomoci vypoCtu a neni potieba delat zkouSky, kde mize dojit k vyrobé nékolika
nepovedenych vyrobkl. Také se pomoci simulaci dosdhne lepsiho vyuziti materidlu. Lze
tedy vidét, ze simulace tvafeni Setfi Cas 1 penize a proC je vyuzivani téchto simulaci na

vzestupu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
aj. a jiné

Be beryllium

C uhlik
cca cirka
Cu méd’

Cr chrom

€ relativni prodlouzeni
F sila
L délka

Mg  hoicik
Mn  mangan

napf. napiiklad

Ni nikl
Nb niob
P fosfor

PE  polyethylen
PVC polyvinylchlorid
PVF  polyvinylflourid

Ra stiedni aritmeticka odchylka profilu

Si Kiemik
c napéti
A/ vanad

Zr zirkonium
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