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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva hlubokym tazenim plechti a procesnimi parametry této technologie.
V teoretické Casti se tato prace obecné¢ zabyva technologii hlubokého tazeni, jeho d€lenim,
principem a nastrojem. Ddle teoretickd ¢ast obsahuje informace o procesnich podminkéch
pfi hlubokém tazeni, typech defektl vznikajicich pfi tazeni a materidlech pouzivanych pro
tazeni. V teoretické Casti 1ze také nalézt informace o FLD diagramu, zkouSkach tvarnosti a

simulacich hlubokého tazeni.

V praktické casti se tato prace zabyva zkouskami materidlu dle Erichsena, dle Nakajimi bez
brzdné drazky a Nakajimi s brzdnou drazkou. U téchto zkouSek zkoumame, zda jsou vybrané
materialy vliibec vhodné pro hluboké tazeni (zkouska dle Erichsena) a vliv zmény procesnich
parametri na vysledek zkousky (zkouska dle Nakajimi). Variovanymi procesnimi
podminkami pfi zkouskach dle Nakajimi jsou sila na ptidrzovaci, rychlost tazeni a vliv
mazani polotovaru. Vybrané materialy jsou podrobeny jednotlivym zkouskam, které jsou
nasledné zpracovany do piehlednych tabulek a grafii. Na zavér praktické ¢asti je vytvofena

simulace realného procesu a jeho porovnani.

Vystupem této prace je vyhodnoceni jednotlivych materialti a vlivu procesnich parametrii na

prubéh zkousek.

Kli¢ova slova: Tvareni, hluboké tazeni, plech, test dle Erichsena, test dle Nakajimi, FLD

diagram, simulace hlubokého tazeni



ABSTRACT

This thesis focuses on deep drawing of sheet metal and the process parameters of this
technology. The theoretical part generally discusses the technology of deep drawing, its
classification, principles, and tools. Furthermore, it includes information about the process
conditions during deep drawing, types of defects that may occur during the process, and the
materials used for drawing. The theoretical section also covers information about the FLD

(Forming Limit Diagram), formability tests, and deep drawing simulations.

The practical part of the thesis deals with material testing according to the Erichsen test, the
Nakajima test without a draw bead, and the Nakajima test with a draw bead. These tests
examine whether the selected materials are suitable for deep drawing (Erichsen test) and the
effect of changing process parameters on the test results (Nakajima test). The varied process
parameters in the Nakajima tests include blank holder force, drawing speed, and the effect
of lubrication on the blank. The selected materials are subjected to individual tests, the
results of which are then compiled into clear tables and graphs. At the end of the practical

part, a simulation of a real process is created and compared with actual results.

The outcome of this thesis is an evaluation of the individual materials and the influence of

process parameters on the course of the tests.

Keywords: Forming, deep drawing, sheet metal, Erichsen test, Nakajima test, FLD diagram,

deep drawing simulation
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UvVOD

Tvareni kovl je dualezitou technologii pii vyrobé soucésti v automobilovém, leteckém 1
spotfebnim primyslu. Jednou z nejrozsifenéjSich metod je hluboké tazeni plechi, které
umoznuje pietvaret plechové polotovary do slozitych prostorovych tvart bez poruseni jejich
celistvosti. Tato technologie je efektivni, ale zaroven vyzaduje spravny vybér materidlu,

vhodné nastaveni procesnich parametrti a dobfe navrzeny néstroj.

Cilem této diplomové prace je analyzovat proces hlubokého tazeni a parametry, které
ovliviuji kvalitu vysledného vytazku. Prace je rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast.
Teoreticka ¢ast se vénuje principim hlubokého tazeni, pouzivanym materidlim, béznym
vaddm vznikajicim béhem procesu a metodam hodnoceni tvéarnosti, véetn¢ vyuziti FLD
diagramii a simulacnich nastroji. Praktickd ¢ast zahrnuje experimentalni zkousky (dle
Erichsena a dle Nakajimi) a posouzeni vlivu vybranych procesnich podminek na pribéh

tazeni a kvalitu vytazku.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE HLUBOKEHO TAZENI

Technologie hlubokého tazeni je tvafeci proces, pii kterém je z plosného polotovaru
(vétsinou se jedna o plechovou tabuli nebo jinak tvarovany piistfizek) za pomoci jednoho ¢i
vice krokli vytvoren takzvany vytazek. Tazny ndastroj se skladd z fady komponent, avSak
hlavnimi dvéma jsou taznik a taznice, které¢ piisobi na polotovar silou a méni tak jeho tvar.
Nastroj je nejCastéji v technické praxi upina do mechanickych nebo hydraulickych list (at’
uz se jedna o jednocinné nebo vice€inné stroje). Touto technologii 1ze vyrabét rozmanity

sortiment vyrobku jako jsou naddoby, kryty, vika, dily karoserii atd. [1; 2; 3]

1.1 Déleni hlubokého tazeni

Hluboké tazeni lze délit dle nékolika riznych kritérii. V dal§ich kapitolach bude toto

rozdéleni popsano a jeho vliv na proces hlubokého tazeni.

1.1.1 Podle poctu operaci

Hluboké taZeni 1ze délit dle poctu operaci, kterymi vytazek prochéazi. Jednodussi vyrobky
jsou tazeny vétSinou na jeden ¢i dva kroky. Slozité vyrobky jsou naopak tazeny na vice
operaci. Pocet krokd se také muze odvijet od druhu tazeného materidlu, protoze tézce
tazitelné materidly vyZaduji vice krokd, pro vznik stejného vyrobku. Méné tvarny material
je tfeba napftiklad pretvaret, aby nevznikali praskliny, které by se u materidlu s vyssi taZznosti

neobjevovali. [1]

1.1.2 Podle pouZziti pridrZzovace

Tazny nastroj mizZe ale nemusim mit pfidrZzovag, proto déleni na taZeni bez ptidrzovace nebo
tazeni s pfidrzovacem. PfidrZzovac je soucast, kterd jak uz z jeho jména vypliva ptidrzuje
material v uréitém misté. Pouzivd se pro eliminaci efektl jako je zvIinéni nebo pro

zefektivnéni procesu pretvaieni materialu. [1; 4]

1.1.3 Podle zmény tloust’ky materialu v prubéhu taZzeni

Tazeni 1ze dé€lit také podle zmény tloust’ky materidlu v pribéhu tvéafeni na taZzeni beze zmény
tloustky stény (bez zeslabeni stény) a tazeni se zménou tloustky stény (se zeslabenim stény).
U tazenych vyrobkl zalezi na jejich konstrukci, u nékterych se efektu zeslabeni stény

vyuziva a u dalSich se mtize jednat o nezddany jev. [1; 5]
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1.2 Princip technologie hlubokého taZeni

Hluboké tazeni je zaloZeno na pietvoreni materialu za pomoci sily, ktera ptisobi skrz nastroj
na polotovar bez toho, aniz by vznikla v materialu prasklina. Pfi tvafeni je pfesazena mez

elasticity materidlu a material je tak nevratné tvafen do pfedem urceného tvaru. [4; 6]

Twvarnik

Polotovar

N PiidrZovac

Tvarnice

Obrézek 1 — Schéma hlubokého tvéieni [6]
1.3 Nastroj pro technologii hlubokého tazeni

Jak uZ bylo zminéno v této kapitole nastroj pro hluboké taZeni se s sklada z fady rtiznych
jsou upinaci a kotvici desky, vedeni tazné¢ho néstroje (vodici ¢epy, vodici pouzdra, kluzna
pouzdra, stfedici soucastky atd.), doraz proti poskozeni, systém odpruzeni (mechanické nebo
plynové pruziny), upinaci systém (stopka pro upnuti) a spojovaci material, ktery drzi tazny

nastroj pohromadg. [6; 7]

1.4 Nekonvenéni metody hlubokého tazeni

Nekonvenéni metody hlubokého tazeni vyuzivaji pro pienos sily na sou¢ast pruzné médium
misto tuhého tvarniku a tvarnice. Hlavni vyhoda nekonvenénich metod spociva
v rovnomé&rnéj§im rozloZeni tlaku pfi samotném taZeni coz ma za nasledek, Ze se sténa
vyrobku néjak vyrazné neztencuje. Dalsi vyhodou je, Ze nekonven¢ni metody nezanechdvaji
na vyrobcich stopy po nastroji a neni tieba je nijak dale opracovavat. Nevyhodou

nekonvencnich metod je vSak delsi doba tazeni vyrobku. [1; 6; 8]

1.4.1 Metoda Guerin

Metoda Guerin vyuZziva pryzového ocelového tvarniku, na ktery plsobi tvarnice vyplnéna
pryzi nebo polyuretanem, ktery se stlacuje a kopiruje tak tvar tvarniku. Material je vlozen

mezi tvarnik a tvarnici s pryzi a je tvarovan rovnomérnym tlakem pryze. Tato metoda je
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Setrnd vic¢i materidlu (nevznikaji z4dné stopy po ndstroji na vngj$i strang), pomérné
univerzalni (sta¢i vyménit tvarnik) a dokdze na jeden tah vyrobit i relativné slozité
geometrie. Nevyhodou této technologie je dlouhy tvaieci cyklus a rychlé opotfebeni pryzové
Casti (pryZova ¢ast ma tendenci se trhat po urcitém poctu cykll v zavislosti na slozitosti

tazeného dilu). [4; 6]

Twvarnice

S S i i
b —————

o et afapmtare i
X Q
Polotovar : -

Tvamik — J

Obrazek 2 — Schéma metody Guerin [6]
1.4.2 Metoda Marform

Metoda Marform je podobna metod¢ Guerin, avSak pii metodé Marform je polotovar upnut
mezi tvarnici vyplnénou gumou a pfidrzovacem, ktery pomalu spousti za pomoci
podpiirnych ty¢i ptes protitlak polotvar na kovovy tvarnik, kde ziskava sviij findlni tvar.
Metoda Marform se tudiz d4 1épe kontrolovat neZ metoda Guerin, nevyhody gumového

tvarniku vsak porad ptetrvavaji. [4; 6]

1 1- Nadrz

2- Gumova vypli

3- Polotovar

4- Podpurne tyce

5- Hydraulicka kapalina
6- Tvarnik

7- Pist

8- Tlakovy ventil

9- Pridrzovac
10-Vyrobek

(]
-
=

Obrazek 3 — Schéma metody Marform [6]
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1.4.3 Metoda Hydroform

Metoda Hydroform spociva v ptisobeni tlaku kapalinou na polotovar. Hydroforming je
rozdélen do dvou metod. Prvni metoda je vtlatovani polotovaru tvarnikem do nadrze
s tlakovou kapalinou, ktera klade odpor. Druhou metodou je ptisobeni tlakové kapaliny na
samotny polotovar, ktery kopiruje tvar tvarnice. Vyhodou oproti béznému hlubokému tazeni
je moznost vytdhnout hlubsi vyrobky, tlak plsobi zcela rovnomérné, a tak nedochazi
k zzeni stén, je potfeba pouze jeden krok pro tazeni a polotovar muze kopirovat pomérné
komplexni geometrie, které bychom jinak nevyrobili. Nevyhodou je potfeba zmény
procesnich podminek pii zmén¢ tazeného materidlu. Tato metoda se v poslednich letech

zacala vyuzivat pro vyrobu soucasti pro letecky a automobilovy pramysl. [4; 6; 8; 9]

|- Tvarnik

2-Pfidrzovad
3-Polotovar

4-Tésnéni

5-Tlakova kapalina
6-Pritok/odtok kapaliny
7-Nadrz

8-Vvrobek

0- Beran lisu

Obrazek 4 — Schéma metody Hydroform s tvarnikem [6]

2 < |- Tvarnice

: 2-Pfidrzovad
3-Polotovar
4-Tlakova kapalina
5-Vyrobek

A

NN

1

LIPS TIPS,

Obrézek 5 — Schéma metody Hydroform s tvarnici [6]
1.4.4 Tvareni vybuchem

Tvareni vybuchem je technologicka operace, pii které se vyuziva narazova vlna z vybuchu.
Polotovar je polozen na tvarnici, piidrzen pfidrzovacem a nasledné je detonovana trhavina,
kterd vytvoii tlakovou vinu a ta tvaruje samotny plech rychlosti az nékolik metrti za sekundu.
Trhavina mlze byt umisténa pfimo na polotovaru nebo ponotena do tlakové nadoby. Toto

tvareni neni vhodné pro slozité geometrie, ale vyhodou je vysoka rychlost. [10; 11]
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2 NASTVAVENI PROCESNICH PODMINEK PRI TAZENI

Pro spravny prabéh technologické operace hlubokého tazeni je tfeba nastavit vhodné
podminky, pfi kterych bude probihat. Mezi tyto podminky patii: geometrie nastroje (radius
hrany tvarniku a tvarnice), taznd mezera, tfeni a mazani pfi tazeni, rychlost tazeni, sila na

pfidrzovaci, mezni pomér taznosti a koeficient deformaéniho zpevnéni. [12; 13]

2.1 Geometrie nastroje

vvvvvv

tvarniku a tvéarnice. Radius hrany taZnice ovliviiuje mnozstvi materialu vtazeného do
nastroje tim, Ze material se pie§ vétsi radius snadnéji pfemist'uje pii taZzeni. Tim lze do urcité
miry snizovat potiebnou silu pro samotné tazeni a snizuje $anci na vznik zten¢ovani stény.
Pro tézko tvaritelné materidly se hrana taznice mlize zkosit a zaroven zaoblit. Hrana tazniku
musi mit také urcity radius, kvili moznosti vzniku trhlin na hran€ u dna samotného vytazku.
Moc maly radius hrany tazniku by mohl pisobit spiSe jako stfizn4 hrana a vznikala by tak
prasklina, ktera by se v priibéhu tahu Sifila a dno by se mohlo oddélit od zbytku vytazku.
[12; 14; 15]

Radms tvarnice

" Rédius tvarniku

Obrazek 6 — Geometrie néstroje [12]
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Polomér taznice u jednoduchého valcového vytazku lze spocitat dle empirického
vzorce zavislého na priméru polotovaru (pfisttizku), priméru tazniku a tloustky tazeného

plechu. Tento vzorec je vhodny pro oceli a materialy s podobnymi vlastnostmi. [1; 16; 17]

Rr=08x(D—d)*t (1)
Kde:
Rt = Polomér hrany taznice [mm]
D = Priimér polotovaru (pfistfihu) [mm]
d = Primér tazniku [mm)]

t = Tloustka tazeného materialu [mm]

2.1.1 TaZna mezera

Tazna mezera je vile mezi taznikem a taznici. Taznd mezera se vyuziva predevsim kvuli
jevu ztenCovani stény. Tazna mezera také efektivné snizuje potiebnou silu pro tazeni. Tazna
mezera je zabudovana ve vét§in€ modernich hlubokotaZznych nastroj kvili jejim znaénym
pozitivnim efektiim na proces tazeni. Velikost tazné mezery je ve vétSiné piipadl urcena
empirickymi zkuSenostmi konstruktéra nastroje nebo vypoctem a zavisi na tlouSt'ce tazeného
plechu a koeficientu pro dany material (0,06-0,1 u oceli, u hliniku 0,02-0,04 a u vétSiny
ostatnich nezeleznych kovl 0,04-0,06). [1; 14]

2.2 Treni a mazani nastroje pri tazeni

U hlubokého taZzeni mohou byt rozliSovany ¢tyfech stavy mazani materidlu. Prvnim je taZeni
bez mazani, tento typ ma nejvyssi treci koeficient, a tudiZ je povrch tazeného plechu nejvice
ovlivnény taznym nastrojem. Druhym typem je povrchové (filmové) mazani, které je
v bézné praxi nejpouzivanéjsi, protoze s vyuzitim co nejmensiho mnozstvi mazéani co
nejvice snizi koeficient tfeni. Dal§im typem mazani je mazani ve smiSené vrstvé, kde je
polotovar a nastroj v kontaktu co nejméné. Poslednim typem je hydrodynamické mazani.
U tohoto typu jsou taznik a polotovar oddéleny souvislou vrstvou maziva, ktera vyrazné

sniZzuje koeficient tfeni (tfeni mezi néastrojem a materidlem dosahuje 10x menSich hodnot

nez u tazeni bez mazani). [18; 19]
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Tazeni bez mazani Mazani ve smySene vistveé
Material
Wadstroj

Povrchové mazani Hydrodynamické mazani

(e A N A D~ T AN SN~ T

Obrazek 7 — Typy mazani pti hlubokém tazeni [19]
2.2.1 Vyhody a nevyhody

Pti hlubokém taZeni je vyhodné vyuZzit mazani nastroje a tvafené¢ho plechu z nékolika
divodi. Vyuzitim mazani snizujeme Sanci praskani polotovaru v kritickych mistech, kvtli
sniZzeni celkového tfeni mezi ndstrojem a polotovarem. Povrch materidlu je méné poskozeny
a nastroje nezanechava tak vyraznou stopu v porovnani s taZenim bez mazani. Dale je
samotny ndstroj mén¢ opotiebovavan, a tudiz ma delsi zivotnost. Pfi pouziti mazani je mozné
samotny proces hlubokého tazeni zefektivnit vySeni rychlosti taZeni, coz vede k vyssi

produkci. [12]

2.2.2 Typy maziv

Maziva pouzivand pro hluboké tazeni se déli pfedevsim podle toho, na jaké bazi jsou
zalozené. Jsou déleny na oleje, rozpustné oleje, polo syntetickd maziva, syntetickd maziva a
sucha maziva. Oleje pro hluboké tazeni jsou derivaty ropy jako jsou naftaleny a parafiny.
Tyto oleje jsou pouzivany u jednodus$Sich operaci a jejich pro zvySeni produktivity.
Rozpustné oleje obsahuji vodu a emulgatory pro snizeni viskozity (do objemu je ptidavano
az 50% vody). Rozpustné oleje maji podobné vyuziti jak bézné oleje pro tazeni, avSak jsou
ve veét§im objemu znaéné¢ levnéjsi kviili obsahu vody. Polo synteticka a synteticka maziva
jsou kapaliny na bazi vody a jednoduchych uhlovodikii. Na rozdil od béznych olejii pro
tazeni je pfiddvan mineralnich olej maximalné do 30 % objemu. Tyto maziva jsou vyuzivany
ve Sirokém spektru aplikaci v zévislosti na jejich chemickém slozeni. Sucha maziva se déli

na maziva rozpustna ve vode a nerozpustna ve vod¢ (,,horko tavitelna*®). Vodou rozpustna
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suchd maziva jsou aplikovana na plechy ptred tazenim zatim co horkotavitelnd maziva jsou
nandSena jiz pti vyrob¢ polotovaru valcovanim. Tyto maziva vykazuji lepsi vykonnost nez

olejova maziva a jsou aplikovatelna témét na vSechny druhy tazeni. [12]

2.2.3 Aplikace maziv

Spravna aplikace maziv je pfi tazeni klicova, malé mnozstvi maziva mize vést ke Spatnému
mazani zatim co pfili$ velké nanesena mnozstvi vede k plytvani mazivem, a tudiz ke zvySeni
ceny samotného procesu. Aplikaci maziv délime na ,,kapaci‘ metodu, nandseni houbou nebo
mopem, nanaSeni valeCky, elektrolytickou depozici a rozpraSovani maziva. ,Kapaci
metoda je nejjednodussi metoda a spodivd v nanaSeni maziva kapanim na plech
kontrolovanym tlakem. Nanaseni houbo nebo mopem jsou také velice jednoduché a jsou
vyuzivéany piedevsim v kusovych aplikacich. Nevyhodou je v§ak pomérné neptesna kontrola
nandSeni a velké mnozZstvi coz vede k plytvani. Tato metoda je také naprosto nevhodna pro
sériové nebo velkosériové vyroby. Nanaseni valecky je pomérn¢ rozsifend metoda. Mazivo
je nanaseno na povrch plechu valecky coz zajist'uje regulaci nanesené vrstvy na povrch. Tato
metoda je tedy lehce automatizovatelna a pouZitelna pro Siroké spektrum aplikaci pro plechy
s jednoduchymi profily. Elektrolyticka depozice maziva je zaloZena na nandSeni maziva za
pomoci elektrického naboje. Takto metoda je vyhodna piedevsim pro aplikace s vysokou
rychlosti tazeni a neplytvd mazivem. Tato aplikace vSak vyzaduje zna¢nou pocatecni
investici, a proto neni vhodna pro nizko sériové aplikace. RozpraSovani maziva je zaloZeno
na naneseni maziva za pomoci plynu pod tlakem. Tato metoda je kontrolovatelna za pomoci
nastaveni vhodného tlaku plynu v zévislosti na typu maziva. Nevyhodou této metody je

pouziti pouze pro nizko viskdzni maziva. [12]

2.3 Rychlost tazeni

Rychlost taZeni je parametr, ktery se musi pfizplsobit hlavné sloZitosti taZzené geometrie.
nastrojem a vytazkem, pokud by byla rychlost pfili§ vysokd mohli by vlivem tfeni zacit
vznikat praskliny. Rychlost taZeni je také ovlivnéna materidlem, ktery je taZzen. Materialy

s lepsi taznosti mohou byt taZzeny znacné rychleji nez materidly s nizkou taznosti.

vvvvvv

vvvvvv
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Tabulka 1 — Rychlost tazeni pro rizné kovové materidly [12]

TaZeny material Rychlost taZeni [mm/min]
Ocel 91-254
Nerezova ocel 152-203
Méd 635-762
Zinek 635-762
Hlinik 762-889
Mosaz 889-1016

2.4 Tazna sila

2%

v simulaénich softwarech, ale jednd se o sumu sil, kterych je potifeba pro pietvoreni
polotovaru na dany vytazek. Jedna se o sily pro piekonani tfeni mezi taznici a ptirubou
polotovaru, silu mezi ptirubou polotovaru a ptidrzovaem a sily v oblasti ohybu poloméru

dna. [10; 12;17; 18]

2.5 Sila na pridrzovaci

Sila na pfidrZovaci je dulezita z pohledu pfidrZeni polotovaru a prevence zvinéni pfi taZeni.
Sila na pfidrzovaci musi byt nastavena natolik vysokd, aby nevznikalo zvInéni, ale nesmi
byt piilis velkd jinak klade odpor tazniku pfi tazeni coz mize zpusobovat ztenCeni stény
nebo v krajnich ptipadech i praskani vytazku. Ur€eni sily je relativné sloZité a je tfeba zvazit
fadu proménnych jako je rychlost tazeni, tazna sila, geometrie nastroje, tvar polotovaru, tieni

a mazani nastroje atd. [12; 18; 21]

2.6 Teplota pri procesu

Teplota pii procesu tazeni ovliviiuje pretvarny odpor, taznost materidlu a jednodusi tok
materidlu. Pfi vyS$Sich teplotach tvéafeni je také snizeno deformacni zpevnéni, které je v fadé
piipadii povazovano jako vyhoda pro tazené vyrobky. Nastroj za vysSich teplot mize vice
opotiebovavat a je tfeba jej upravit, tak aby byl vyuzitelny za vysSich teplot coz vede

k vy$$im nékladiim na vyrobu. [12]
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2.7 Tvar polotovaru

vvvvvv

polotovar piedtvarovan, tak aby operace hlubokého tazeni probé¢hla co nejjednoduseji bez
potieby pouzit piili§ vysokou silu (potfebna sila miize byt sniZzen az od tfetinu), polotovar
pro tazeni je mensi, nez kdyby se jednalo o tabuli bez predtvarovani nebo vicestupiiové

nastroje. Pfedtvarovani polotovaru také zmensuje Sanci vzniku zvinéni nebo trhlin pfi tazeni

vvvvvv

2.8 Mezni pomér taznosti

Mezni pomér taznosti je hodnota zavisld na fyzikalnich vlastnostech materidlu. Tato hodnota
je zavisla na tfadé proménnych. Nejvétsi efekt z téchto proménnych ma vSak tvarnost
materialu. U béznych valcovych vytazku se tento pomér taznosti oznacuje LDR (kde L je
délka vytazku, D je primér polotovaru a R je primér vytazku). U béZnych oceli se tato
hodnota pohybuje od 1,8 do 2,2, u tvarnych slitin hliniku, médi a manganu 2,1 a u
Mosaznych slitin od 1,7 do 2,2. Tyto hodnoty jsou vSak jenom obecny popis vétsi skupiny

materidlu a pro piesné urceni této hodnoty je tfeba provést fadu testl. [12]

dmax (2)

LDR =

Kde:
LDR = Mezni pomér taznosti [-]
dmax = Maximalni primér polotovaru (bez vzniku trhliny pfi tazeni) [mm]

d = primér vytazku [mm]

2.9 Koeficient deformacniho zpevnéni

Jelikoz je hluboké tazeni provadeéno za studenta (teploty pod hodnotou rekrystalizace Aci)
je materidl pfetvafen, a tudiz vznikd zpevnéni zplsobeno deformaci materidlu. Toto
zpevnéni je anizotropniho charakteru coz znamend, Ze je orientované (v tomto piipadé
podélné ve sméru tazeni). Stény a radius u na nadoby jsou tudiz pevnéjsi a tvrdsi néz vyrobek

se stejnou geometrii vyrobeny technologii, pti které toto zpevnéni nevznika. [10; 12]
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3 TYPY DEFEKTU PRI HLUBOKEM TAZENI

Proces hlubokého tazeni s sebou nese riziko vzniku rtiznych defekti, které mohou negativné
ovlivnit kvalitu vysledného vyrobku. Mezi tyto defekty patii zvinéni (zvrasnéni), zehleni
(redukce tloustky stény), odirani, vznik ,,pomerancové kiry“, earing (tvorba usi), odpruzent,
vznik lokalizovaného z(izeni materidlu nebo také vznik prasklin a trhani. Za pomoci FLD je
vSak mozné se fad¢ z téchto defekti vyhnout. FLD je obzvlast efektivni v pfedpovidani

zvInéni, vzniku prasklin a trhlin. [12]

3.1 Zvinéni (zvrasnéni) materialu

ZvInéni vznikd v oblastech okraji polotovaru a postupuje v pribchu tazeni do stredu
soucasti. Vznik zvInéni zavisi na tloust’ce polotovaru, mechanickych vlastnostech materialu,
tvaru a rozmeérech tazeného profilu, rychlost tazeni, typu pfidrzovace a sile ptsobici na
ptidrZzovaci. U tazeni je odolnost proti zvinéni také ovlivnéna stupném deformace materialu.
Tento poznatek je dilezity zejména kvili jednoduchému feSeni, které pfinasi. PouZzitim
taznych zeber nebo brzdnych drazek je mozné minimalizovat vznik zvinéni. Tento efekt Ize
také ze znacné Casti ovlivnit zvySenim sily na pfidrzovaci, materidl je tak nucen se vice

deformovat, coz zvySuje stupent deformace materialu. [8; 9; 21; 22]

Obrazek 8 — ZvInéni materidlu na ptirubé
(vlevo) a na obvodu (vpravo) [16]

3.2 Zehleni

Zehleni je jev, pii kterém je redukovana tloustka stény zmengenim tazné mezery (ville mezi
taznikem a taznici je mensi nez tlouStka samotného polotovaru). U Zehleni je klicovy faktor
pro vznik tohoto efektu sila, kterou ptlisobi taznik na materidl. Tohoto efektu vSak lze vyuzit

1 pro zvySeni koeficientu deformac¢niho zpevnéni. [12]
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lu. ;

Obréazek 9 — Zehleni [16]

3.3 Odirani

Odirani je efekt, pfi kterém jsou ¢astice tvarniku odirdny do materialu vytazku. Pfi tomto
procesu je povrch vytazku poskozen a samotny nastroje se vyrazné opotiebovava. Tento
efekt je striktn€ negativni a je v nejlepSim zajmu se mu vyhnout. Nejvétsi podil ma na tomto
efektu kvalita povrchu tvarnice (povrchova drsnost, chemicko-tepelné zpracovani nebo
povlak tvarnice) a zvoleny typ mazani hlubokotazného néstroje. Cilem je co nejvice snizit
koeficient tfeni mezi nastrojem a polotovarem, tudiz je idealni mit co ,,nejhlad$i tvarnici a

pfi nejlepSim hydrodynamické mazéni. [12]

Obrazek 10 — Odirani [16]
3.4 Vznik ,,pomerancové kiiry*

,Pomerancova kiira“ je efekt ovlivnény Cisté velikosti zrn materidlu. Projevuje se na vné&jsi
strané taZzené¢ho materialu vznikem nerovnomérné textury. Tato textura miiZe mit za nésledek
Spatnou pevnost (mohou vznikat praskliny na hranicich zrn). Vznik této textury také muze
byt nezaddany z estetického hlediska. Tento efekt 1ze eliminovat tepelnou Gpravou materidlu
(normaliza¢ni Zihani pro zjemnéni zrn je velice Casté feSeni) nebo metalurgickymi Gpravami

jako je pridani legur, které maji za nasledek zjemnéni zrna. [12]
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3.5 Earing

Earing nebo také tvorba usi je efekt, pii kterém se na krajich vytazku tvoii usi. Tento jev je
zpusoben plosnou anisotropii polotovarového materialu (materidl mé jiné mechanické
vlastnosti v riznych rovinach). Obvykle se tyto ,,usi“ objevuji v sudém poctu 2,4 nebo 6 (v

krajnich ptipadech i 8, coz je bézné spise u mekéich kovi jako jsou slitiny mosazi). Jediny

zpusob, jak se vyhnout tvorbé usi je pracovat s materidlem, ktery je dokonale homogenni,

Obrazek 11 — Earing [16]

3.6 Odpruzeni

JelikoZ je materidl ptetvaren nad limitem elasticity je nevyhnutelné, ze po uvolnéni sil se
nékteré casti odpruzi ¢imz vznika rozmérova nepiesnost vyroby. Toto odpruZeni je negativni
jev, s kterym musime pocitat jiz pii ndvrhu néstroje pro tvafeni. Odpruzeni se feSi
kompenzaci, avSak i v dne$ni dob¢ s pouZzitim simula¢nich softwarii neni zddné univerzalni

feSeni, které by fungovalo pro vSechny druhy aplikaci. [8; 12]

3.7 ZxZeni materialu (tvorba krcku)

Z0zeni materidlu vznikd v pfipadé, Ze je na materidl vyvijeno az pfili§ velké zatizeni
v kratkém case nebo je pfesazen limit tvarnosti. Pokud je materidl ve své struktuie
nehomogenni je moZzny vznik i takzvaného lokalizovaného ziiZeni, které vznika pravé v téch
mistech s nejhor§imi mechanickymi vlastnostmi. ReSenim tohoto efektu je vyuziti
tazengjSich nebo pevnéjsich materialu, pokud je to mozné anebo snizeni zatiZeni a rychlosti

tazeni, pokud vyména materialu neni mozna. [§]
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Obrazek 12 — ZuZeni materialu (vlevo)
a lokalni zuzeni materialu (vpravo) [8]

3.8 Vznik prasklin a trhani

K trhéni tazeného dilu dochazi z nékolika divodi. Jednim znich je pfili§ vysoka sila
s rychlosti tazeni, coZ vede k pfekroceni limitu tvarnosti a vzniku prasklin. Dal§im je ptili$
velka sila na ptidrzovaci, kterd zpisobuje Spatné klouzani polotovaru a ohybani pfes radius
hrany tvérnice, coz vede k ztenceni materidlu a praskdni. Geometrie samotného vytazku
hraje také zna¢nou roli. Nevhodné¢ navrzeny vyrobek tak mtize byt zcela nevyrobitelny bez

vzniku prasklin nebo trhlin. [8; 12]

Obrazek 13 — Vznik praskliny [16]
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4 MATERIALY POUZIVANE PRO TAZENI

Materialy pro hluboké tazeni jsou vybirany vzhledem k nékolik riznym kritériim. Mezi tyto
kritéria patii mechanické vlastnosti materidlu, metalografické vlastnosti a chemické

vlastnosti. Pro dosazeni co nejkvalitnéjSich vyrobkt je nezbytné znat tyto vlastnosti.

Mezi nejb€znéjsi materidly pro hluboké tazeni patii nizkouhlikové oceli, oceli
s povrchovou upravou, nerezové oceli, hlinikové slitiny a hot¢ikové slitiny. V této kapitole

budou tyto popsany jednotlivé materidly, jejich vlastnosti a pro¢ jsou vyuzivany. [12; 22]

4.1 Nizkouhlikova ocel

Ocelové plechy pro tazeni se vyrabi v Sirokém chemickém sloZeni, nejcastéji se vSak jedna
o nizkouhlikové nelegované nebo nizkolegované oceli. Nizkouhlikové oceli pro tvaieni
bézné obsahuji 0,03 az 0,20 % uhliku, 0,15 az 0,50 % manganu, maximalné 0,035 % fosforu
a 0,04 % siry. Tyto plechy jsou vyrdbény obvykle valcovanim za studena a jsou
rekrystalizacné€ zihany pro odstranéni deformace zrn. Koeficient deformaéniho zpevnéni (n)
se u téchto typt oceli pohybuje kolem 0,18 az 0,22. Takovéto plechy maji vysokou tvarnost
a vyuzivaji se zejména pro vyrobu karoserii automobilli, oplatovani spottebic¢ii nebo rtizné
druhy nadob. Nevyhodou téchto plechu je vSak relativné nizkd pevnost a riziko vzniku
koroze. Po taZeni musi byt plech n&jakym zplsobem upraven (povlakovani, lakovani,

potazeni jinym kovem atd). [12]

4.1.1 Modifikovana nizkouhlikova ocel

Modifikovana nizkouhlikova ocel obsahuje vétsi procentualni zastoupeni manganu (az 1,35
% u oceli valcovanych za tepla a 0,9 % u oceli valcovanych za studena). Zarovei je pfidan
prvek, ktery podporuje tvorbu karbidil a nitridd. Mnozstvi téchto prvkl v oceli je minimalni
(50 PPM) a jedna se nejcastéji o titan nebo niob. Tato modifikace oceli zplisobuje snizeni
meze kluzu coz vede k lepsi tvarovatelnosti a vysoké taznosti. Tyto oceli jsou vyuzivany pro

hluboké tazeni. [12]
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4.2 Oceli s povrchovou tupravou

Témet vSechny oceli pouzivané pro tazeni jsou dostupné ve varianté s povrchovou upravou.
Od béznych nizkouhlikovych oceli pro karoserie az po vysokopevnostni oceli pro
konstrukéni prvky. Mezi bézné zplisoby upravy povrchu plecht patii potahovani povrchu
jinym kovem (zinek, hlinik, cin, olovo, nikl nebo rtizné slitiny zminénych kovll). Vétsina
povrchovych uprav plecht slouzi primarné k ochran¢ ptred korozi. Podminky pro tvaieni
takovych plechti jsou urceny zékladnim materialem, ale povrchova tiprava neni zanedbatelna
(je mozné zpomalit prabéh tvareni nebo vyuzit jind maziva, aby nevznikali praskliny

v povrchové vrstve). [12]

4.2.1 Plechy se zinkovymi povlaky

Ocelové plechy jsou povlakovany zinkem za pomoci galvanizace. Zinek je tak metalurgicky
spojeny s ocelovym podkladem a vytvafi na povrchu slitinu Zelezo-zinek a nasledné vrstvy
Cistého zinku. Tato povrchova uprava zlepsuje svatitelnost, korozivzdornost a ptilnavost pro

natéry. Tyto plechy jsou vyuzivany na vngj$i a vnitini karosaiské panely. [12]

4.2.2 Plechy s hlinikovymi povlaky

Hlinikové povlaky jsou vyuzivany predevsim tehdy, kdyzZ po plechu vyzadujeme odolnost
vuci vysokym teplotdm nebo odrazivosti tepla zpatky na zdroj. Tyto plechy kombinuji
vyhodné vlastnosti oceli i hliniku. Nevyhodou téchto plechl je, Ze pifi vétsi vrstve
nanesené¢ho hliniku mize povlak pfi tvafeni praskat coz je nepfijatelné pro urcité aplikace.
Tyto plechy jsou pouzivany predevSim pro tlumice, krytovani doméacich spottebici nebo

v topnych zatizenich jako kryti. [12]

4.2.3 Plechy s fosfatovymi povlaky

Plechy s fosfatovymi povlaky jsou vyrabény méacenim plechu v roztoku kyseliny fosfore¢né
anebo jinych chemikaliich. Povrch je po chemické reakci méné reaktivni a vznik4a mala
porovitost, kterd pomdahd s pfijimanim maziv a natérd. Jelikoz je na povrchu vrstva

zelezitého fosfatu je tento plechu vysoce odolny vii¢i korozi. [12]
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4.2.4 Lakované plechy

Lakované plechy jsou natirdny/lakovany jesté pted tazenim, coz znamena, Ze po tazeni neni
potieba provadét dodatecné operace. Barvy a laky pouzivané pro takovy plechy jsou vSak
relativné drahé, protoZze maji upravené slozeni tak, aby se zvysila pruznost, tvrdost a
vznik Skrabancii nebo prasklin v laku. Nastroje jsou kviili tomu specidlné upraveny, aby

k tomuto nedochazelo. [12]

4.3 Nerezové oceli

Nerezové oceli obsahuji kromé béznych legur také chrom, ktery zptsobuje tvorbu vrstvy
bohaté na oxid chromu. Odolnost vii¢i korozi v§ak neni jedina vyhoda téchto oceli. Nerezové
oceli jsou také pevnéj$i oproti nizkouhlikovym ocelim, pii tvafeni jsou nachylné;si
k deforma¢nimu zpevnéni a odolavaji vyssim teplotdm. Nerezové oceli maji i své nevyhody.
Naptiklad je vice opotfebovan néstroj otérem, maji vyssi hodnotu meze kluzu coz zaroven
vede 1 k vy$§im hodnotdm zpétného odpruZeni a nizsi tepelnou vodivost coz znamena, ze

htife z nastroje odvadi teplo vzniklé tfenim. [12; 23]

4.3.1 Austenitické nerezové oceli

Austenitické nerezové oceli jsou nejbé€znéjsi nerezové oceli pro tvareni a jsou oznacovany
jako fada 300. Maji nejlepsi tvarnost ze vSech nerezovych oceli. Tyto oceli obsahuji kromé
chromu také nikl, ktery ovliviiuje koeficient deformaéniho zpevnéni. U austenitickych
nerezovych oceli je koeficient deformacniho zpevnéni (n) 0,45 nebo vyssi coz jsou pomérne
vysoké hodnoty. Tato ocel ma po Zihani mez kluzu ptiblizn¢ 200 MPa po tvafeni muze
hodnota meze kluzu dosahovat az 2000 MPa. Deformacni zpevnéni u austenitickych
nerezovych oceli je ovlivnéno mnozstvim legur. Cim vice legujicich prvka ptidame do
slitiny tim méné¢ se pfi tvareni zpeviuje. Tyto oceli jsou vyuZzivany pro vyrobu palivovych
nadrzi, konstrukénich profilech podvozkli autobusti a nakladnich vozidel nebo ¢Eastech

turbodmychadel. [12]

4.3.2 Feritické nerezové oceli

Feritické nerezové oceli jsou popularni zejména v automobilovém priimyslu, protoze jsou
odolné vici korozi a teplu. Feritické nerezové oceli se oznacuji jako fada 400. Tyto oceli
nejsou vhodné pro zpracovani za tepla. Hodnota koeficientu deformac¢niho zpevnéni je u

téchto velice podobnd nizkouhlikovym ocelim (0,20 az 0,24). Problém téchto oceli spoc¢iva
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u tvareni vétsich tlousték. Tloustka 2,5 mm je hrani¢ni hodnota a po prekroceni se zacina
objevovat pii tazeni velice Casto kiehky lom, ktery je zplisobeny neschopnosti této oceli
absorbovat vétsSi mnozstvi energie. Feritické nerezové oceli se pouzivaji pro vyrobu
lemovéani dvefi a oken zelezni¢nich vagont a dalSich raznych konstrukénich dilt u

zelezni¢nich souprav. [12]

4.4 Hlinikové slitiny

Hlinikové slitiny maji Siroké rozmezi vlastnosti a vyuziti. Znaci se podle ¢iselného systému
ANSI nebo podle nazvu s jejich hlavnimi legujicimi prvky. Hlinik a jeho slitiny jsou
vyuzivany piedev§im v automobilovém nebo v leteckém primyslu, kvili jejich velké
pevnosti relativné k jejich vaze (slitiny fady 5000 a 6000). Slitiny hliniku jsou vyuZivany 1
ve vojenskych aplikacich diky jejich vynikajicim balistickym vlastnostem (slitiny fady
7000). Hlinik je také vyuzivan v aplikacich, kde je potieba dosahnout odrazivosti tepla, které
lze dosahnout lesténim téchto slitin. Jedna se tepelné izolatory riznych druhl nadrzi nebo
vyfukovych potrubi. Nejvyrazngjsi vyuzitim hliniku 1ze pozorovat v potravinafstvi, kde je

hlinik a jeho slitiny vyuZivan pro vyrobu napojovych plechovek (slitiny fady 1000). [12; 23]
4.5 Horcikové slitiny

Hoft¢ikové slitiny jsou vyuzZivany jako lehké konstrukéni materidly. Hoi¢ikové slitiny se
velice obtizné tvaruji za nizkych teplot, avSak pfi zahtati maji relativné dobré vlastnosti pro
tvareni. Tyto slitiny se oznacuji standardizovanym kodem, ktery udava legovaci prvky (prvni
¢ast kodu), procentudlni zastoupeni téchto legur (druhd cast kodu), typ slitiny (tieti Cast
kédu) a nasledné zpracovani (Etvrta ¢ast kodu). Naptiklad slitina AZ91E-T6 obsahuje hlinik
(A) a zinek (Z) pficemz je ve slitiné 9 % hliniku a 1 % zinku, jedna se o paty typ slitiny (E)
a proSla umélym starnutim (T6). Tyto slitiny jsou Casto vyuzivany tam, kde je dilezita
piredev$im co nejmensi vaha v poméru s pevnosti dilu (naptiklad letecky priimysl nebo

kosmickém pramyslu). [12]
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5 FLD DIAGRAM

FLD diagram nebo také ,,Forming limit diagram* je graf, ktery zobrazuje dvojrozmérnou
reprezentaci maximalnich hlavnich deformaci (€1) a vedlejSich deformaci (g2). Maximalni
povrchové deformace jsou pfitom méfeny pred vznikem protaZzeni materidlu nebo trhlin ve
vSech moznych kombinacich tahovych a tlakovych deformacnich drah, aby byly simulovany
vSechny riizné tvarici operace, kterymi plech miize prochazet. V pribéhu let se vyvijeli nové
varianty FLD s riiznym vyuzitim jako napiiklad WFLD (,,wrinkling forming limit diagram*)
od Havranka, ktery 1épe dokaze ptredpovidat vznik zvrasnéni na vytazku nebo SFLD (,,stress
forming limit diagram*) od Arriexu, ktery neni citlivy na prubéh napéti. Kazdy material ma
své jedine¢né vlastnosti a svljj vlastni FLD diagram. FLD se primarné sestrojuje po sérii
testll na materidlu podle toho jaky typ zkouSky je zvolen (Keeler, Hecker, Marciniak,

Nakajima atd). [8; 13; 24]

$ Hlavni (© Cisty sttih
deformace (@) Jednoduché napét
+€, .
(@ Rovinny tah

(&) Dvouosé napét

Venik praskin

Hramice tvarnost

-
2 Vedlejsi +€2
deformace

Obrazek 14 — FLD dle Keelera [13]
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Tento diagram je dodnes vyuzivan jako nastroj pro porovndni tvéfitelnosti riznych
plechovych polotovart.. Casto je soudasti materialového listu nebo je mozné si jej vyzadat
od vyrobce. FLD digram je také vyuzivan jako nastroj pro predpovéd’ poruch a defektt, které
mohou vznikat v prubéhu tvatecich operaci. FLD digramu je také vyuzivano v simula¢nich
softwarech, které se tidi materidlovymi modely a vyuzivaji FLD jako jednoduchy zpisob

sledovani a zobrazeni stavu materialu pfi simulaci tvafeni. [13; 25]

5.1 Analytické uréeni FLD diagramu

Pro analytické feSeni FLD diagramu vzniklo hned nékolik modeld. Tyto modely se snazi
predpovidat chovani plechu pfti operacich tvareni. Tyto modely se déli do tfi riznych skupin.
Prvni skupinou jsou zdkladni modely zaloZené na teorii bifurkace, jednad se o nejstarsi
analytické modely FLD. Dalsi skupina je zaloZzend na modelu geometrickych neptesnosti.

Tteti skupina jsou modely zaloZené na jinych teoriich. [26; 27]

— Swifhiv model
Swift-Hill model Hilliv model
Modely zaloZené na
teorii bifurkace NModiiace ke
5 Storen-Rice model L
% oren-fuce mo maximahi sity (MMFC)
g
=
B Marciniak-Kuczvnski
= (M-K) model -
= Modely geometrickych Uprava orientace
o nepfesnost nedokonalosti
§ Meodifikovany M-K model
NJ o -
= Uprava hypotézy
a o nedokonalost
- NADDRG model
L] Ostatni
Jones-Gills model

Obrazek 15 — Rozdéleni analytického feSeni FLD podle teorii [28]

5.1.1 Hilliv model

Hilliv model je nejstarSim modelem pro analytické feSeni FLD diagramu. Material je

v Hillové modelu homogenni. Tento model pfedpokladéd zGzeni materialu praveé tehdy kdyz
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pusobi maximalni zatizeni a prodlouzeni je rovno nule. Hilliv model dok4ze popsat pouze

levou stranu FLD diagramu. [26; 28]

5.1.2 Swiftiv model

Swiftliv model pocita s difuznim zazenim materidlu, kdyz proporcionalni zatiZzeni dosahne

maximalni hodnoty. Swiftiv model dokaze popsat pouze pravou stranu FLD diagramu. [26]

5.1.3 Modifikace kritéria maximalni sily (MMFC)

Model modifikace kritéria maximalni sily (MMFC) vyvinul Hora. MMFC je model
vychazejici ze Swiftova modelu. Toto kritérium vSak pocita s koeficientem deformaéniho

zpevnéni (n) a dodatecnym zpevnénim materidlu. [26; 28]

5.1.4 NADDRG model

Tento model byl vyvinut Keelerm. V tomto modelu je FLD kombinace dvou piimek
prochézejici hlavnim pfetvofenim v rovinném stavu napjatosti. Na levé strané FLD piimka
svira uhel 45° s osou hlavni deformace a na pravé stran¢€ 20° s osou hlavni deformace. Tento
model je na FLD diagramu vySe nez model podle Swifta a Hilla a vSechny experimentalni

body pod mezni kiivkou tvareni. [26; 28]

5.1.5 Jones-Gills model

Tento model rozdéluje vznik ziZeni materialu do tii fazi. Prvni faze je od zacatku zkousky
do dosaZeni maximalniho zatiZeni, druhy je udrZzeni maximalni zatiZeni a tfeti je zuZovani
materidlu pfi jednoosém tahu. Tento model dokaze popsat pouze pravou stranu FLD

diagramu. [26; 27; 28]

5.1.6 Marciniak-Kuczynsky (M-K) model

Tento model je zaloZen na geometrické nedokonalosti pied deformaci. Dokaze popsat ob¢
poloviny FLD diagramu. U tohoto modelu zileZi na meznim pietvofeni teoretickych
geometrickych parametri uréenych ptredem. Je zde zavedena takzvana tloustka defektivni

zOny, a praveé v této zon€ dochazi k selhani materidlu. [26; 27; 28]
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5.2 Vyuziti FLD diagramu v praxi

Pouziti diagramu meznich deformaci je v praxi nejrealistictéjsi a nejefektivnéjsi zptisob, jak
odhadnout technologické moZznosti vyroby soucasti a vyhnout se Spatnému navrhu.
Vyuzitim diagramu meznich deformaci mize byt uréen bezpecny rozsah pro hluboké tazeni,
kritické zony na vyrobku, kde je nejpravdépodobnéjsi vznik zizeni materidlu nebo lomu,
uroven deformace na ruznych mistech vyrobku nebo také zjednodusSit optimalizaci

pracovnich podminek (sila pfidrzovace, mazani pii tazeni, tazna sila atd.). [13; 29]

5.2.1 Postup pouziti FLD v praxi

V praxi je diagram meznich deformaci vyuzivan tak, ze je pripraven vyrobek s predepsanou
geometrii, rozmery, kvalitou povrchu a materidlem, ze kterého se bude vyrabét. Nasledné je
navrzen zpusob vyroby s vyrobnim nastrojem vcetné procesnich podminek. Po urceni téchto
parametr je v dne$ni dobé vyuzit simulacni software, ktery je schopny vypocitat FEM
analyzu a zjistit tak maximalni deformace soucasti. Je tfeba také disponovat diagramem
meznich deformaci pro pouzity materidl (simulacni softwary maji vétSinou knihovnu
materidlovych modulil nebo je tfeba material testovat). Nésledné je software schopny
provézt porovnani bodli v FEM siti a zjistit, zda nepfekracuji diagram meznich deformaci.
Pokud vyrobek vyhovuje simulaci, pfistupuje se k vyrobé. Pokud vyrobek nevyhovuje je
tieba provézt zmény jako jsou upravy pracovnich podminek (pfidrZzovéani plechu, tazna
rychlost, mazani), zména materidlu (kvalita materidlu nebo jeho tloustka) a v krajnich
piipadech zménit geometrii vyrobku ¢i nastroje (poloméry zaobleni, rozméry atd.). [13; 29]

Chovani materidhn

(konstitiéni rovnice) FLD diagram

Hiavni
deformace

Selhini materidle

Zizovini materidly

Bezpeini zona

Skutaéng napiti

Vadlajii deformace
Gezometriz, tfeni

rychlost taZeni, atd

FEM model (ptedopovéd deformaci)

Obrazek 16 — Schéma vyuziti FLD diagramu v praxi [13]
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5.3 Faktory ovlivitujici FLD digram

FLD diagram je ovlivnény fadou rtiznych faktort jako je tloustka tvafeného plechu, vliv
zmény deformacni drahy, mechanické vlastnosti a dalsi parametry. Zména téchto faktort
muze vést k zméné celkového tvaru nebo stoupani FLD. [13]

5.3.1 Vliv tloust’ky tvareného pechu

Vliv tloustky tvarené¢ho plechu je krom¢ mechanickych vlastnosti a kvality polotovaru
nejvetsi faktor pii sestrojeni FLD diagramu. V ptipadech, Ze je vytaZzek nevyrobitelny
v dostatecné kvalité (vznik protazeni) nebo praska pfi tazeni a nelze zménit material existuje
n&kolik moznosti, ale nejefektivnéjii volbou je zména tloustky materialu. Cim vétsi tloustka

tim vySe se kiivka FLD nachazi a nartist je linearni. [13; 25]

te€,y
0.5
0.4

0.3

Hlawvni deformace

0.2+ Teoreticka
malova

tlonitlka

0.0 : - A - .
00 01 0.2 0.3 0.4 0.5 +€,

VedlejE deformace

Obrazek 17 — Vliv tloust’ky tvafeného plechu na FLD [13]
5.3.2 Vlivzmény deformacni drahy

FLD diagram je obvykle urovan experimenty, které maji témeft linearni deformacni drahy
(pomér hlavnich deformaci a vedlejSich deformaci je téméf konstantni). Ve skute¢nych
aplikacich tomu tak ¢asto neni a deformacni drahy se mohou lisit. Matridly mohou byt ve
skutecnosti néjak pretvareny (u plecht se asto jedna o operaci valcovani, kterou se vyrabi)
a to posouva kiivky v FLD diagramu. U tohoto ptedpéti také zalezi na orientaci struktury
materidlu. Pfedpéti v jednom sméru hodnoty FLD snizuje (ptedpéti podél osy €2) zatim co

predpéti v druhém sméru hodnoty FLD zvysSuje (ptedpéti podél osy €1). [8]
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Obrazek 18 — FLD se zménou deformacni drahy [8]
5.3.3 Vliv materialu

Nehomogenity a vady ve struktufe materidlu maji vliv na kiivku meze tvarnosti v FLD
diagramu. Za nehomogenity mohou byt povazovany lokalni odchylky v tloust'ce plechu,
rozdilné chemické slozeni v riiznych mistech materialu, rozdily velikosti zrn nebo jakykoliv
jiny parametr, ktery je schopny néjakym zplisobem snizit mez kluzu materialu. Obecné Ize
fict, ze ¢im vy$$i md materidl hodnotu meze kluzu, tim vySe poloZzenou ma kiivku meze
tvarnosti. Koeficient deformacniho zpevnéni ma také vliv na kfivku meze tvarnosti a to
takovy, Ze rostouci hodnoty koeficientu deformacniho zpevnéni snizuji sklon pravého

ramena kiivky meze tvarnosti. [8]
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6 ZKOUSKY TVARNOSTI

Zkousky tvarnosti jsou dulezitou soucasti hodnoceni mechanickych vlastnosti kovovych
materidlti. Vyuzivaji se pro zjiSténi schopnosti plechu podstoupit plastické deformace, aniz
by doslo k vzniku prasklin nebo poruseni materidlu. Zkousky tvarnosti jsou €asto vyuzivané
v automobilovém, leteckém nebo strojirenském primyslu, kde jsou plechu a polotovary jim

podobné klicovym konstruk¢énim prvkem. [13]

6.1 Zkouska tahem

Zkouska tahem nebo také zkouska jednoosého zatiZeni je pouzivana pro zjisténi zakladnich
parametri materialu, jako je mez pevnosti, mez kluzu a modul pruznosti. Vystupem této
zkousky je ktivka, kterd popisuje zavislost napéti na deformaci. Vyhodou této zkousky je
moznost vyuziti univerzalni zkusebniho stroje a jednoduché vyroba vzorkl (rozméry vzorka
jsou normalizované). Té€leso je upnuto do ramen zkuSebniho stroje a plsobi na néj napéti

pouze v jedné ose. Vysledna kiivka je zaporna ¢ast €2 v FLD diagramu. [13]

6.2 Zkousky hlubokotaZnosti

Zkousky hlubokotaznosti jsou specidlni metody pouzivané k zjiSténi, zda je plech pouZitelny
pro operace hlubokého taZeni. Tyto zkouSky slouzi hlavné ke spravnému vybéru materialu
pro danou aplikaci. Mezi tyto zkousky patii zkouska dle Erichsena, dle Engelhard-Grosse a
dle Fukui. [1; 30]

6.2.1 Zkouska dle Erichsena

Zkouska dle Erichsena nebo také zkouSka hlubokotaznosti tenkych plecht. Jedna se o

vvvvv

a ptidrzovag o vnitfnim priméru 27 mm, nésledné na néj pisobi polokulovy véalcovy taznik

s prumérem 20 mm. Tento taznik plisobi pfedepsanou silou a rychlosti taZeni. [13; 31]

- Tafnice

: TaZeny material

| Pridrzovaé

Obrazek 19 — Schéma zkousky dle Erichsena [§]
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Vysledkem je zjisténi, zda lze materidl tazenim zpracovavat (mefime hloubku
vytazeného kalisku h). Pokud je material vhodny pro hluboké tazeni vzniké prasklina po
obvodu vytazku (obrazek vlevo), pokud vsSak plech neni vhodny k hlubokému tazeni vznika

prasklina na Cele vytazku (obrazek vpravo). [1; 31]

r ———

| F D 1 .';T \\ :
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Obrazek 20 — Vysledek zkousky dle Erichsena [1]
6.2.2 Zkouska dle Engelhard-Grosse

Zkouska dle Engelhard-Grosse je proces, ktery by mél simulovat proces hlubokého tazeni.
Zkouska je rozdé€lena na dvé faze. Prvni faze je tazeni valcového kalisku s prirubou, pfi¢emz
je méfena maximalni dosazend tazna sila (Fmax). Zatim co je polotovar tazen ptidrzuje jej
ptidrZzovac silou 2 kN. V druhé fazi je pfitlacen pfidrZzovac silou 20 kN naceZ je méfena sila,
kterd je pottebna pro pretrZzeni vzorku. Test je provadén bez mazani. Vysledkem testu je

kiivka zachycujici prib&h zkousky v grafu zavislosti pouZité sily na posunuti tvarniku. [30]

Tvarnik

Phdrzovac pro fazi

Tazeny o t
material méfeni trhaci sily
'% Piidriovad
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Obrazek 21 — Schéma zkousky
dle Engelhard-Grosse [30]
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Obrazek 22 — Vysledek zkousky
dle Engelhard-Grosse [30]

6.2.3 Zkouska dle Fukui

Zkouska dle Fukui nebo také kaliSkovaci zkouska simuluje tazeni plechu. Pii této zkousce
je tazen kruhovy pfistiih do kuzelového kalisku. Pfi této zkouSce neni pouzit ptidrzovac ani

mazani. KaliSek je natahovan do té doby, nez se objevi souvisla priichozi trhlina. [30]

I KuZelova

Obrazek 23 — Schéma zkousky
dle Fukui [30]

6.3 Zkousky pro experimentalni urceni FLD

Diagram FLD se zjiStuje fadou zkouSek a je vhodné, aby pokryval co nejvétsi Cast
deformacniho pole. Jsou proto vyuzity tyto druhy zkousek: tahova zkouSka (jednoosé

zatizeni), zkouSka dle Keelera, zkouska dle Marciniaka, zkouSka dle Nakajimi atd. [13]
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6.3.1 Zkouska dle Keelera

Zkouska dle Keelera se sklada z uziti tvarnika s riznymi polomeéry $picky, tak aby se ménil
stav napéti pii tazeni. Znacna nevyhoda této zkousky je naro¢nost experimentalni prace.
Vysledkem je pouze kladna ¢ast FLD diagramu a zjisténi skuteCnosti, Ze tvar a poloha meze

tvarnosti jsou ovlivnény tvarem a poloméry tazniku. [13]

Obrazek 24 — Tvarniky zkousky dle Keelera [13]
6.3.2 Zkouska dle Heckera

Pro test podle Heckera existuje pouze jeden typ a velikost tvarniku a pfisttizku. Proménnou
je u tohoto testu typ maziva pouzity pro tazeni coz vede k ziskani riznych deformacnich
drah. Vyhoda této zkouSky spociva v jednoduchosti zkuSebniho zafizeni. Nevyhodou je

ziskéani pouze kladné oblasti diagram meznich deformaci. [13]

6.3.3 Zkouska dle Nakajimi

Tato zkouska spocivd v taZzeni vzorkd riznych Sifek pomoci polokruhového razniku,
kruhové taznice a ptidrzovace s brzdnou drazkou. Variaci Sitky vzorku a pouzitého typu
maziva lze ziskat kladnou i1 zapornou cast diagramu meznich deformaci. Tato zkouska je
pouzivanad jako standardni metoda stanoveni FLD pro kovové materidly (dle normy
ISO 12 004). Tvar zkuSebniho vzorku je doporuc¢en v normé. Doporucena délka zkusebniho
pfistfihu je minimalné€ o 25% vé&tsi nez primér tazniku. Primér tazniku je normou dan a jeho
velikost je 100 mm. Vnitini priimér taznice a pridrzovace je taktéz dan normou a je 105 mm.

Vyhodou této zkousky je jednoduchost ptipravy zkuSebnich vzorkii a zkuSebnich
nastroji. Hlavni vyhodou této zkouSky je pokryti celého rozsahu diagramu meznich

deformaci (FLD). U této zkousky vsak vznikéd zvInéni vytazku a chyby méfeni zptisobené

zakitvenim tvarniku. [13; 32; 33; 34]
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Obrazek 25 — Sada zkuSebnich téles zkousky dle Nakajimi [13]
6.3.4 Zkouska dle Haska

Zkouska dle Haska je totozna se zkouskou dle Nakajimi. Jedinym rozdile je Hasktiv navrh
tazeni kruhového vzorku s vyfezy namisto ¢tvercového. Tato uprava vede k zabranéni

vzniku zvInéni na vzorcich za cenu slozitéjsi ptipravy vzorki. [13; 35]

1 234567
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Obrazek 26 — Zkusebni télesa zkousky dle Haska [13]
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6.3.5 Hydraulicka zkousky vybouleni

Hydraulicka zkouska vybouleni nebo také zkouska dle Olsena vyuziva pro deformaci plechu
hydraulickou kapalinu. Ptidrzova¢ ma elipticky tvar, a tudiz vytazek také. Vyhoda této
zkousky spociva v absenci tfeni pfi tazeni, protoZe taznikem je v tomto ptipad¢ hydraulicka

kapalina. Nevyhodu této zkousky je moznost ziskat pouze hodnoty v kladné Casti €. [13]
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Obrazek 27 — Schéma hydraulické zkousky vybouleni [13]
6.3.6 Zkouska dle Marciniaka

U hlubokého tazeni s taznikem s plochym dnem obvykle dochazi k vzniku trhliny v misté
spojeni dna a valcové stény. Marciniak tedy navrhl zkousku taznosti, které simuluje piesné
tento jev. Pro tuto zkousku je pouZit duty taznik a taznice s pfidrZovac¢em a brzdnou draZkou.
Prasklina tudiz vznikd na rovinném dné soucésti, ¢imZ je eliminovana chyba méfeni
zpusobena zakiivenim soucasti. Nevyhodou této zkousky jsou slozité tvary tvarniku,
tvarnice a pridrzovace coz vede k prodrazeni zkuSebniho zafizeni. Tato zkouSka popisuje

pouze kladnou ¢ast €. [13; 34; 35; 36]

b

Obrazek 28 — Schéma zkousky dle Marciniaka [13]
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6.3.7 Porovnani riznych zkouSek

Razné zkousky maji rozdilné vysledky. Nékteré jsou schopné popsat pouze ¢ast diagramu
meznich deformaci. Komplexni popis materidlu do FLD diagramu (jak v kladném sméru,
tak v zaporném) udavaji zkousky dle Haska nebo Nakajimi. Na obrazku ¢.28 jsou zakresleny

nekteré z téchto zkousek pro ilustraci. [13]

E)
E\ ) 1T 1 - Zkouska dle Haska
\\ 2 - Zkoudka dle Nakajimi
0.6 r 3 - Tahova zkouzka
% ! | 4-Zkouika dle Keelera
0.4 { / S 5 - Hydraulicka zkougka
: | ~T V vybouleni
0.2 / . _
| i
|
|1
=04 =02 02 0.4 Ex

Obrézek 29 — Porovnani riznych druhti zkousek
v FLD diagramu [13]
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7 SIMULACE PROCESU HLUBOKEHO TAZENI

Simulace procesu hlubokého tazeni je podstatna z diivodu kontroly vyrobitelnosti soucasti,
zjednodusSeni optimalizace vyroby, robustnosti navrhu vyroby a celkového planovani
vyroby. Simula¢ni programy pracuji na zékladé metody konecnych prvki. Program
potfebuje pro vypocet zadat vhodné vstupni informace. Je tudiz idealni vytvofit virtualni
dvojce vyrobnich zafizeni, pouzit vhodné materidlové modely a tak dale, aby byla simulace
co nejpresnéjsi. Simulace vSak nedokdze nahradit realné zavadéni procesu vyroby, je
schopna tento proces urychlit a popfipadé testovat zmény na procesu. Vystupy simulace jsou
posouzeni navrhu dilu, vhodnosti vybraného materidlu, konstrukce nastroje, volby
procesnich podminek a konzistentnosti vyroby (udrzitelnost vyroby 1 ptes vyrobni

odchylky). [13; 37; 38]

7.1 Zadani vstupnich dat

Pro simulaci procesu hlubokého tazeni je tieba zadat fadu vstupnich dat. Prvni z téchto
vstupnich dat je 3D CAD data. CAD data by méla odpovidat aktudlnimu navrhu soucasti a
v modelu by se nem¢ly nachdzet chyby jako jsou neuzaviené hrany atd. Je vhodné, aby byl
model orientovany tak jako pfi vyrobg. Tyto data jsou ndsledné simula¢nim programem
pfevedeny na FEM data, s kterymi je program schopny pracovat. Program také potiebuje
materidlovy model, ktery zahrnuje Youngliv modul materialu, Poissonovo ¢islo, mez kluzu
materidlu, taznost, kfivky zpevnéni materidlu a kiivky mezni tvéfitelnosti. DalSimi
vstupnimi daty je jiz zminéné digitalni dvojce vyrobniho zafizeni s vSemi parametry.

Nasleduje fada dalSich parametrii jako je tvar polotovaru a koeficient teni. [13; 36]

7.1.1 OKkrajové podminky

Po zadani vSech ptfedchozich dat je tfeba urcit externi okrajové podminky jako je omezeni
pohybu polotovaru, maximalni a minimalni zdvih vyrobniho zafizeni, symetrie (at' uz
vyrobku ¢i néstroje) pro ulehfeni vypoctu atd. Tyto data jeSté vice ptiblizuji vysledek

simulace realité. [13; 36]

7.2 Vystupni data simulace

Simulace se vyuzivaji predevsim, protoze dle vystupnich dat miize byt urceno, zda vznika
pii tvafeni néjaky problém nebo je mozné podle nich optimalizovat proces. Hlavnim

problémem pii tazeni plechii miize byt vznik ztenceni stény nebo prasklin. Simulacni
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softwary jsou schopny urcit v jakém misté na vyrobku je sténa ztencena nebo praska. Je pro
to vyuzit FLD diagram s barevnou stupnici, kterd rozdéluje FLD do nékolika oblasti (oblast
zesileni, oblast stlaeni, oblast bez pretvoieni, bezpecna oblast, oblast rizika praskani, oblast
nadmérného ztenceni a oblast prasknuti). Pokud simulace urci, Ze je soucast nevyrobitelna
je mozné zmenit nejprve procesni podminky a zkusit znovu provést simulaci. Pokud vSak
simulace ur¢i, ze je nemozné soucast vyrobit je pfistoupeno ke zmén¢ geometrie dilu.
V krajnich ptipadech je potieba zménit technologii vyroby, protoze soucast neni vhodna pro

tazeni.

Simulaci Ize také vyuzit pro optimalizaci. Jednou z moznosti je optimalizace pfistfihu
materialu pro redukci mnozstvi odpadu. Dale je mozné optimalizovat silu tazniku nebo sily
na pfidrzovaci. Simulace také davd moznost urceni robustnosti vyroby. Po zadani vyrobnich
odchylek jako jsou tolerance tloustky plechu, tolerance mechanickych vlastnosti, tolerance
vzajemné polohy tazniku a pfistfizku a mnoho dal$ich mizeme fict, zda je navrh vyroby

robustni nebo ne.

Je nutno podotknout, Ze simula¢ni softwary jsou pouze nastroj ,,odhad* vysledka
tazeni. Simulace pocitaji s riznymi proménnymi, avSak nikdy nedokaZou dokonale zachytit
realné déni pii technologickém procesu. Simulace jsou tudiZ schopné urcit proveditelnost

vyroby ale nikdy nezarucuji vyrobitelnost. [13]
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I1.

PRAKTICKA CAST
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8 CILE PRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

Cile dle zadani diplomové prace:
1. Vybér plechii pro hluboké tazeni.
2. Provedeni vyroby dili s riiznymi podminkami hlubokého tazeni plecht.
3. Provedeni méfeni mechanickych vlastnosti.
4. Vyhodnoceni namétenych hodnot.

Cilem praktick¢ casti této diplomové prace je pohled na tazeni plechu z hlediska
technologickych podminek. Pro tuto praci budou zvoleny 3 druhy vysokopevnostnich

plechii. Nasledné budou tyto plechy déleny na testovaci télesa.

Tyto télesa budou podrobena zkouskam mikro-mechanickych vlastnosti a ttem druhtim
zkousek hlubokého tazeni na testovacim zatizeni Zwick/Roell BUP 600. Jedna se o zkousku
dle Erichsena také znamaé jako zkouska hloubenim dle normy CSN EN ISO 20482. Zkouska
dle Nakajimi také znama jako zkouska pro konstrukci kfivky mezni tvafitelnosti FLC
(Forming Limit Curve) dle normy CSN EN ISO 12004. Zkouska FLC bude provedena ve

varianté bez brzdné drazky a s brzdnou drazkou.

V prvni fad¢ budou uréeny vhodné rozmezi jednotlivych zkoumanych technologickych
podminek. Bude se jednat o zkoumani vlivu vhodné ptidrzovaci sily na ptidrZzovaci, rychlosti
tazeni a vliv aplikace maziva pii procesu (variace materidl bez aplikace maziva, material
s aplikovanym mazivem pouze na stran¢ tazniku a material s mazivem aplikovanym na obou

stranach polotovaru).

Vysledky zkouSek budou strucné a piehledné vyhodnoceny a bude popsan vliv

jednotlivych zkuSebnich parametrl na proces tazeni.

Déale bude provedena simulace tvafeciho procesu pii zkouskach. Pro tvorbu této
simulace bude vyuzit software Autoform R8. Vysledna simulace bude porovnéna s realnymi

vysledky méteni.

Posledni kapitola praktické ¢asti se bude zabyvat hodnocenim, zda byly dosaZeny

vSechny urcené cile v praktické ¢asti a rychlym shrnutim vysledk.
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9 VYBER MATERIALU PRO TAZENI

Pro tuto diplomovou praci byly vybrany tifi materidly, z kterych byly vyvalcovany
vysokopevnostni plechy. Plechy z téchto materiali jsou prodavany pouze ve svitcich. Tyto
plechy vyuzivd ptfedev§im v automobilovém primyslu. V automobilovém primyslu je
vyvijen tlak na vahu dildi, a proto se zacinaji vyuzivat vysokopevnostni plechy, které
poskytuji vyrazné vyssi mechanické vlastnosti v poméru k vaze. Problém téchto plechu je

vSak ve faktu, Ze maji vyrazné horsi taznost nez plechy obycejnych jakosti.

9.1 Priprava testovacich vzorku

Plechy byly dodany ve formé tabuli odsttizenych ze svitkl ptimo ve vyrob¢. Rozméry tabuli
se pohybovali pfiblizn¢ kolem 520x620 mm. Tabule byly déleny na zkusebni télesa o
rozmérech 120x120 mm. Pro déleni tabuli byly vyuzity pakové niizky.

9.2 Ocel HCT980X

Jedna se o vysokopevnostni ocel oznaCovanou také je DP (dual-phase) ocel. Ocel
v mikrostruktufe obsahuje ferit tak martenzit a zbytkovy austenit. Tato ocel se vyznacuje
vysokou pevnosti v tahu, dobrou tvafitelnosti za studena a relativné vysokym koeficientem
zpevnéni po tvareni za studena. Mez kluzu (R, 0,2) oceli HCT980X je 600-750 MPa a mez
pevnosti v tahu (Rm) 980-1130 MPa (tyto mechanické vlastnosti byly méfeny na télesech
vyfezanych ve sméru valcovani plechu). Tato ocel je vyuZivana pifedev§im v primyslovych
aplikacich, kde je vyZzadovana vysoké pevnost, schopnost tvareni za studena a nizké vaha.
Ocel HCT980X je vyuzivana predevSim v automobilovém primyslu. Plech z oceli

HCT980X byl vélcovan za studena na tloustku 0,8 mm.

Tabulka 2 — Chemické slozeni oceli HCT980X

Oznaceni C Si Mn P S Al Cr+Mo | Nb+Ti Vv B Cu
oceli max. | max. | max. | max. | max. max. max. max. | max. | max.
0,015-
HCT980X | 0,115 | 0,650 | 2,350 | 0,040 | 0,005 0.060 1,000 | 0,120 | 0,060 | 0,003 | 0,150

(Hodnoty v tabulce jsou procentualni zastoupeni jednotlivych prvkl podle hmotnosti)
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9.3 Ocel HCTI980XG

Jedna se o vysokopevnostni ocel oznaCovanou také je DP (dual-phase) ocel. Ocel
v mikrostruktuie obsahuje feriticko-martenzitickou strukturu se zbytkovym austenitem.
Tato ocel se vyznacuje vysokou pevnosti v tahu, dobré tvaritelnosti za studena a relativné
vysoky koeficient zpevnéni po tvafeni za studena. Mez kluzu (R, 0,2) oceli HCT980XG je
700-850 MPa a mez pevnosti v tahu (Rm) 980-1130 MPa (tyto mechanické vlastnosti byly
méfeny na télesech vyfezanych ve sméru valcovani plechu). Tato ocel je vyuzivana
predevsim v priimyslovych aplikacich, kde je vyzadovéana vysoka pevnost, schopnost tvafeni
za studena a nizka vaha. Ocel HCT980XG je vyuzivana predevSim v automobilovém

primyslu. Plech z oceli HCT980XG byl valcovan za studena na tloustku 0,8 mm.

Tabulka 3 — Chemické sloZzeni oceli HCT980XG

Oznaceni C Si Mn P S Al Cr+Mo | Nb+Ti B Cu
oceli max. | max. | max. | max. | max. max. max. max. max.
0,015-
HCT980XG | 0,230 | 1,000 | 2,900 | 0,050 | 0,010 1,000 1,400 0,150 | 0,005 | 0,200

(Hodnoty v tabulce jsou procentualni zastoupeni jednotlivych prvkd podle hmotnosti)

9.4 Ocel HC420LA

Je nizkouhlikova ocel s vysokou tvarnosti, obrobitelnosti, dobré odolnosti vii¢i opotiebeni a
relativné vysoké pevnosti v tahu v rdmci nizkouhlikovych oceli. Mez kluzu (R, 0,2) oceli
HCT980X je 400-500 MPa a mez pevnosti v tahu (Rm) 470-590 MPa (tyto mechanické
vlastnosti byly méfeny na télesech vyfezanych ve sméru valcovani plechu). Tato ocel je
vyuzivana zejména pro vyrobu plechli valcovanim za studena nebo za tepla

do automobilového primyslu. Plech z oceli HC420LA byl valcovan za studena na tloustku

0,5 mm.
Tabulka 4 — Chemické slozeni oceli HC420LA
Oznaceni C Si Mn P S Al Cr+Mo Nb Ti
oceli max. | max. max. max. | max. min. max. max. max.

HC420LA | 0,100 | 0,500 | 1,600 | 0,025 | 0,025 | 0,015 1,400 0,090 | 0,150

(Hodnoty v tabulce jsou procentualni zastoupeni jednotlivych prvkt podle hmotnosti)
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10 MERENI MIKRO-MECHANICKYCH VLASTNOSTI PLECHU

U vybranych materiala byly méfeny materialové vlastnosti. Toto méfeni bylo provedeno na
piistroj MicroCombi Tester (MCT?) od spole¢nosti CSM (dnes uz skupina Anton-Paar).
Testovani bylo provadéno v souladu snormou CSN EN ISO 14577 (instrumentovana
vnikaci zkouSka stanoveni tvrdosti a materidlovych parametrii). Cilem méfeni je zjisténi
nasledujicich parametri: vtiskova tvrdost (Hir), tvrdost dle Vickerse (HVir), vtiskovy modul

(Err) a maximalni hloubka vpichu (Hvax).

e~ [

Obrazek 30 — MicroCombi Tester
(MCT?) od spole¢nosti CSM

10.1 Procesni parametry zkouSky

Me¢fteni bylo provedeno metodou DSI (Depth Sensing Indentation) a vyhodnoceni bylo
provedeno metodou Oliver & Pharr. Princip metody DSI je zaloZen na schopnosti zafizeni
prubézné zaznamendvat zmeény hloubky pronikdni indentoru v zéavislosti na postupném
zvySovani nebo snizovani zatizeni béhem celého cyklu zatéZovani a odlehovani. Nastrojem
pfi této metod¢ méfeni je diamantové vnikaci téleso (indentor) ve tvaru ¢tyfbokého jehlanu
s vrcholovym uhlem 136°. Zatizeni aplikované na material je 1 N, rychlosti zatéZzovani a
odleh¢ovani je 2 N/min. Vydrz na maximalnim zatizeni byla nastavena na 12 s. Poissontv

pomér je 0,3.
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10.1.1 Vysledky a vyhodnoceni méfeni vtiskové tvrdosti (Hir)

Vtiskova tvrdost pfedstavuje schopnost materialu odolavat pronikéani ciziho télesa do svého

povrchu, pficemz se hodnoti jeho rezistence viuci vzniku trvalych (plastickych) deformaci.

Tabulka 5 — Namétené hodnoty pro vtiskovou tvrdost (Hir)

Hir — Vtiskova tvrdost [MPa]
., o Material
Cislo méreni
Ocel HCT980X | Ocel HCT980XG | Ocel HC420LA
1 3732,41 4527,00 2177,21
2 4395,28 4162,40 3102,90
3 3521,86 4355,99 2379,89
4 3212,57 3863,68 2345,67
5 4152,31 3904,72 2690,30
6 3236,08 4295,36 2254,67
7 4137,34 4383,04 2817,90
8 3836,31 4105,79 2743,60
9 3468,32 4377,11 2274,56
Promér 3743,61 4219,45 2531,86
S ELIE 421,31 227,05 317,10
odchylka
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Obrézek 31 — Grafické zobrazeni namétenych hodnot
pro vtiskovou tvrdost (Hir)

Vtiskova tvrdost je primérné nejvyssi u materialu HCT980XG a to 4219,45 MPa. Material
HCT980X ma mensi vtiskovou tvrdost 3743,61 MPa, tento material ma také nejvétsi rozdily
v jednotlivych naméfenych hodnotach a nejvyssi smérodatnou odchylku coz znamena, ze
bud’ nastal problém pfi valcovani materidlu nebo materidl neni pfili§ homogenni. Material
HCA420LA je ze vSech testovanych materialti nejméné odolny. Hodnota vtiskové tvrdosti

je pro material HC420LA 2531,86 MPa.
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10.1.2 Vysledky a vyhodnoceni méfeni tvrdosti dle Vickerse (HVir)

Jedna se o adaptaci bézného meéteni tvrdosti dle Vickerse. Plocha vtisku se odhaluje

z prib¢hu zatézovani, nikoliv opticky.

Tabulka 6 — Naméiené hodnoty pro tvrdost dle Vickerse (HVit)

HVir — Tvrdost dle Vickerse [HV]
<, y Material
Cislo méreni
Ocel HCT980X | Ocel HCT980XG | Ocel HC420LA
1 352,29 427,29 205,50
2 414,85 392,87 292,87
3 332,41 411,14 224,63
4 303,22 364,68 221,40
5 391,92 368,55 253,93
6 305,44 405,42 212,81
7 390,51 413,70 265,97
8 362,09 387,53 258,96
9 327,36 413,14 214,69
Primér 353,34 398,26 238,97
S EIE 39,77 21,43 29,93
odchylka
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Obrazek 32 — Grafické zobrazeni naméfenych hodnot
pro tvrdost dle Vickerse (HVit)

Podobné jako u ptfedchozi veliC¢iny mizeme vidét v grafickém zobrazeni, Ze material
HCT980XG je nejtvrdsi, primérné 398,26 HV, materidl HCT980X je o néco mekci a
prumérna hodnota tvrdosti dle Vickerse u néj dosahuje 353,34 HV. Material HC420LA op¢t
dosahuje nejnizsich hodnoty tvrdosti a to pouze 238,97 HV. Material HCT980XG je tedy o
11,3 % tvrdsi nez HCT980X a o0 40 % tvrdsi nez HC420LA.
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10.1.3 Vysledky a vyhodnoceni méfeni vtiskovy modul (Eir)

Vtiskovy modul charakterizuje pruznou odezvu materidlu pii zatézovani a odlehcovani

podle Oliver-Pharrovy metody. Podobny Youngovu modulu, avsak vtiskovy modul se méii

indentaci coz znamena, ze vliv tvaru nastroje ma vliv na vysledky.

Tabulka 7 — Namétené hodnoty pro vtiskovy modul (Eir)

Eir — Vtiskovy modul [GPa]
., o Material
Cislo méreni
Ocel HCT980X | Ocel HCT980XG | Ocel HC420LA
1 91,67 104,06 25,40
2 104,88 116,97 30,64
3 96,01 111,45 27,37
4 84,75 109,96 29,61
5 108,24 103,95 30,90
6 96,69 112,81 26,45
7 105,80 121,49 32,38
8 93,09 98,65 31,32
9 95,21 118,79 26,05
Primeér 97,37 110,90 28,90
Smérodatna
7,61 7 2
odchylka /6 29 /60
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Obrazek 33 — Grafické zobrazeni namétenych hodnot
pro vtiskovy modul (Eir)

Nejvyssim vtiskovym modulem disponuje material HCT980XG, ktery dosahuje primérné
hodnoty 110,90 GPa. Material HCT980X ma ptiblizné o 12,2 % mensi pramérnou hodnotu
a to 97,37 GPa. Material HC420LA ma4, co se tyce vtiskového modulu o 73,9 % mensi
hodnotu a to pouhych 28,9 GPa.
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10.1.4 Vysledky a vyhodnoceni méieni maximalni hloubky vpichu (Hmax)

Jedna se 0 maximalni dosazenou hloubku vpichu béhem zatézovaci ¢asti zkousky. Dulezita

hodnoty pro vyhodnoceni spravného kontaktu mezi indentorem a zkousenym materialem.

Tabulka 8 — Naméfené hodnoty pro maximalni

hloubku vpichu (Hmax)
Hmax — Maximalni hloubka vpichu [nm]
. vy 4 Materidl
Cislo méreni
Ocel HCT980X | Ocel HCT980XG | Ocel HC420LA
1 3716,58 3494,86 5567,35
2 3422,73 3467,94 5087,00
3 3782,46 3424,51 5550,17
4 3978,47 3564,98 5377,15
5 3480,80 3611,02 5229,33
6 3854,30 3444,88 5677,39
7 3493,91 3374,68 5109,90
8 3669,83 3645,02 5178,94
9 3808,58 3343,32 5443,75
Prameér 3689,74 3485,69 5357,89
ST ELE 189,60 103,55 216,24
odchylka
—. 6000
€
£ 5500
>
<
S 5000
g
© 4500
e}
3 4000
N
X 3500 -*./"’"\.\./'\_
=
3000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeni

Obrazek 34 — Grafické zobrazeni namétenych hodnot
pro maximalni hloubku vpichu (Hmax)

cvwvr

HCT980XG. JelikozZ je tento material nejtvrdsi dal se tento vysledek o¢ekavat. Hrot pronikl
primérné do hloubky 3485,69 nm. U lehce mékéi HCT980X hrot pronikl do primérné
maximalni hloubky 3689,74 nm. U nejmé¢kcéiho materidlu se dalo predpokladat nejvyssi

priamérnou hodnotu priiniku hrotu a to 5357,89 nm coZ je o0 27 % hloubéji jak u HCT980XG.
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11 POPIS MERICIHO ZARIZENI PRO HLUBOKE TAZENI

Pro potfeby moji diplomové prace byl vyuZit testovaci stroj od firmy Zwick/Roell BUP 600.
Jedna se zkuSebni zatizeni pro tvafeni plechii. BUP je modularni zafizeni s bajonetovym
mechanismem upinani zkuSebnich nastrojii pro rizné druhy zkousek tvareni plecht jako je
zkouska hloubenim, zkouska cipavosti, zkouSka rozSifovanim otvoru a kiivka mezni
tvafitelnosti. BUP 600 dok4Ze vyvinout maximalni taznou silu 600 kN a maximalni
pfidrzovaci silu 600 kN. Maximalni velikost zkouSen¢ho materidlu je @ 250 mm a maximalni
tloustka je 10 mm. Rychlost tazeni tohoto zatizeni je 0,01 az 17 mm/s. Maximalni zdvih

tazniku je 120 mm. [39]

Obrazek 35 — Testovaci zatizeni BUP 600 [39]
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12 POPIS POUZITYCH NASTROJU PRO HLUBOKE TAZENI

Jednotlivé zkouSky provedené pfi vypracovani této prace jsou zkouSky normalizované.
Nastroje maji tudiz ptedem urcené rozmery. Jelikoz byly provedeny 3 typy zkousek, a to
zkousky dle Erichsena, zkousky dle Nakajimi (bez brzdné drazky a s brzdnou drazkou).
Kazdd ztéchto zkousek tedy vyzadovala zménu konfigurace samotného zkuSebniho

zafizeni. Tato zména se provadi vymeénou tazniku, taznice a ptidrZzovace.

12.1 Zkouska dle Erichsena

Zkouska dle Erichsena je specifikovana v normé CSN EN ISO 20482 nebo také zkouska
hloubeni. Tato zkouska je vyuzivana piedevSim pro uréeni vhodnosti materidlu pro proces
hlubokého tazeni. Tato zkouska je spise porovnavaci a v ptipadé této prace bylo provedeno
mensi mnozstvi méteni, aby byla zjiSténa vhodnost materialu pro hluboké tazeni. Norma
specifikuje vyuziti kulového tazniku o priméru 15 mm, taZnice o priméru 18 mm a

pridrzovace o vnitfnim priméru 21 mm.

12.1.1 Konfigurace BUP 600 pro zkousku dle Erichsena

Zmeéna konfigurace BUP 600 je relativné jednoducha diky bajonetovému mechanismu
upinani taZnice a pfidrzovace. Nejprve je vymeénena taznice, ktera je uchycena v odklapéci
poloving zatizeni (Obrazek 36). Nasledné byl namontovan taznik za pomoci Sroubt. Jako

posledni byl vyménén 1 pfidrzovac (Obrazek 37).

Obrazek 36 — Taznice pro zkousku
dle Erichsena
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Obrézek 37 — Ptidrzovac pro zkousku
dle Erichsena

12.2 Zkouska dle Nakajimi

Zkouska dle Nakajimi je specifikovana v normé CSN EN ISO 12004 nebo také zkouska pro
konstrukei kiivky mezni tvéfitelnosti FLC (Forming Limit Curve). Tato zkouska ma dvé
rizné formy. Jednou formou je zkouska bez brzdné drazky a druhou je forma zkousky
s brzdnou drazkou. Jediny rozdil mezi témito formami zkousky je praveé vyfrézovana drazka
na tvarnici a pfidrzovaci. Norma specifikuje vyuziti hemisférického tazniku o praméru 60

mm a taznici s ptidrzova¢em o vnitinim praméru 62 mm se zaoblenim hrany.

12.2.1 Konfigurace BUP 600 pro zkouSku dle Nakajimi bez brzdné drazky

Zkouska dle Nakajimi bez brzdné drazky ma hladkou taZnici s pfidrzovacem, a tudizZ neklade
materidlu vyrazny odpor. Material se na hladkém povrchu snadnéji pfesouva. Material se
tedy vtahuje mnohem jednoduseji, nez je tomu tak u zkousky s brzdnou drazkou a ovliviiuje

tak ¢astecné presnost nametenych vysledki.
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Obrazek 38 — Taznice pro zkousku
dle Nakajimi bez brzdné drazky

Obrazek 39 — Taznik pro zkousku
dle Nakajimi

Obrazek 40 — Ptidrzovac pro zkousku
dle Nakajimi bez brzdné drazky
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12.2.2 Konfigurace BUP 600 pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou

Zkouska dle Nakajimi s brzdnou drazkou zabranuje vyraznému vtahovani materidlu. Prave
z tohoto diivodu je zkouska s brzdnou drazkou piesnéjsi, co se tyce vysledki. Brzdna drazka
je z velké Casti vytvotena piitlacenim ptidrzovace k taznici, coz ma za nasledek vylisovani

drazky do zkuSebniho télesa.

A 755

Obrézek 41 — Taznice pro zkousku
dle Nakajimi s brzdnou drazkou

Obrazek 42— Pidrzovac pro zkousku
dle Nakajimi s brzdnou drazkou
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13 VYSLEDKY ZKOUSEK HLUBOKEHO TAZENI

V této kapitole budou prezentovany naméiené hodnoty z testovaciho zatizeni Zwick/Roell
BUP 600. Jak uz bylo v piedeslych kapitolach zminéno, byly vyuzity tii typy zkousSek.
Zkouska dle Erichsena, zkouska dle Nakajimi bez brzdné drazka a zkouska dle Nakajimi

s brzdnou drazkou.

] Zkouska dle
Erichsena | Variace sily na
pfidrzovaci
|| Zkouska dle Nakajimi Variace rychlosti
bez brdné drazky tazeni
Zkousky || Variace mazani
hlubokotaznosti polotovaru
| Variace sily na
pfidrzovaci
Zkouska dle Nakajimi Variace rychlosti
s brdnou drazkou tazeni
__ | Variace mazani
polotovaru

Obrazek 43 — Diagram provedenych zkouSek
13.1 Zkouska dle Erichsena

Zkouska dle Erichsena byla pouzita piredev§im jak porovndvaci, aby bylo zjisténo, zda je
zvoleny materidl vhodny pro hluboké tazeni. Za vhodny plech pro hluboké taZeni se

povazuje takovy, na kterém se prasklina objevi po obvodu tazeného priméru nikoliv na cele.

13.1.1 Vysledky zkousky dle Erichsena

Maximalni tazna sila byla nastavena na hodnotu 200 kN, tak aby doSlo k poruseni
zkuSebniho télesa. Sila ptisobici na pfidrZzovaci byla nastavena na relativné vysokou hodnotu
30kN, aby nedochézelo k vtahovani materialu nebo zvinéni. Zvolil jsem nizkou rychlost
tazeni 0,5 mm/s, kvili presnéjSimu zaznamenavani vysledkl. Zkouska byla provedena pro

vSechny materidly stejnym zptisobem za stejnych podminek.
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Tabulka 9 — Namétené hodnoty pro zkousku dle Erichsena

Material Material Material
Cislo vzorku Ocel HCT980X Ocel HCT980XG Ocel HC420LA
FBreak [kN] HBreak [mm] FBreak [kN] HBreak [mm] FBreak [kN] HBreak [mm]
1 20,37 6,67 20,68 6,96 7,72 6,86
2 20,46 6,84 20,98 7,08 7,90 6,98
3 20,74 6,83 20,57 6,86 7,91 7,01
4 20,35 6,61 20,73 7,11 8,08 7,28
Primeér 20,48 6,74 20,74 7,00 7,90 7,03
Smérodatnd | 1o 0,10 0,17 0,10 0,14 0,15
odchylka
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Obrazek 44 — Zavislost Fareak na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Erichsena
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Obrazek 45 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980XG
pro zkousku dle Erichsena
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10

Sila plsobici na taznik [kN]
w

3 4 5 6 7 8
Posunuti tazniku [mm]

Obrazek 46 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HC420LA
pro zkousku dle Erichsena

13.1.2 Vyhodnoceni zkousky dle Erichsena
Vysledek zkousky dle Erichsena je zavér, zda je plech vhodny pro hluboké tazeni. U vSech

zkoumanych plechti se prasklina objevovala po obvodu tazniku, coz znamena, Ze jsou

vhodné pro hluboké taZeni.

Obrazek 47 — Vysledek zkousky
dle Erichsena
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13.2 Zkouska dle Nakajimi

Zkouska dle Nakajimi byla vyuzita pro zkoumani vlastnosti jednotlivych materidlu a
vhodnych procesnich podminek pro jejich zpracovani. Témito procesnimi podminkami jsou

sila pasobici na pridrzovaci, rychlost tazeni a vliv maziva na proces tazeni.

13.2.1 Vysledky zkousky dle Nakajimi bez brzdné drazky s variaci sily piisobici na
pridrzovaci

Pti technologii hlubokého tazeni je kritické zvolit ,,idealni* velikost sily na pfidrzovaci, kvili
co nejefektivnéj§imu pribehu tazeni. Idedlni sila na pfidrzovaci je vSak jina pro kazdy
material a typ vyrobku. Proto je potieba zjistit spiSe vhodné rozmezi sily pro kazdy material,
co nejefektivnéjsi. Pro testy byla zvolena sila na pfidrZzovaci pro material HCT980X a
HCT980XG na 3 kN, 5 kN, 7 kN a 10 kN. Pro material HC420LA byla zvolena vyssi sila
na pridrzovaci kvili lepsi tvarnosti (material mél tendenci k vtahovani taznikem) na 5 kN,
10 kN, 20 kN a 40 kN. Hodnoty sil na pfidrzovaci byly stanoveny na zéklad¢€ testovani
materiald, pfi¢emz kli¢ovym vysledkem bylo uréeni meznich hodnot, v jejichZ rdmci mé sila
pfidrzovace vyznamny vliv na chovani materialu. Rychlost taZeni pfi testovani byla 5 mm/s

a vzorek byl mazan z obou stran kviili co nejmensimu opottebeni néstroje.

Nameétené hodnoty pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky se silou pulsobici na

ptidrzovaci 3 kN /3 kN / 5 kN:

Tabulka 10 — Hodnoty pro silu plisobici na pfidrzovaci 3 kN /3 kN /5 kN

Material
&islo vzorku Ocel HCT980X Ocel HCT980XG Ocel HC420LA
Fareak [KN] | Hereak [MmM] | Fareak [KN] | Hereak [MM] | Fareak [KN] | Hareak [mm]

1 67,68 17,75 76,24 20,16 38,14 24,74
2 65,23 17,45 67,30 18,26 40,76 26,48
3 65,44 18,15 61,46 17,43 41,95 26,57
4 59,28 16,53 63,81 17,34 | 40,80 25,98
Pramér 64,41 17,47 67,20 18,42 40,41 25,94
S";Z:;fljfkt:a 3,59 0,60 6,49 1,05 1,61 0,73
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Obrazek 48 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (3 kN)
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Obrazek 49 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980XG
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (3 kN)
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Obrazek 50 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HC420LA
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (5 kN)
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Naméfené hodnoty pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky se silou pisobici na

pfidrzovaci 5 kN /5 kN / 10 kN:

Tabulka 11 — Hodnoty pro silu ptisobici na ptidrzovaci 5 kN /5 kN / 10 kN

Material
Cislo vzorku Ocel HCT980X Ocel HCT980XG Ocel HC420LA
FBreak [kN] HBreak [mm] FBreak [kN] HBreak [mm] FBreak [kN] HBreak [mm]
5 71,24 18,50 82,32 22,25 42,60 26,84
6 71,25 18,89 82,21 22,61 40,11 25,36
7 67,72 18,34 73,24 19,50 42,78 25,89
8 68,11 18,28 74,06 19,69 45,63 24,40
Pramér 69,58 18,50 77,96 21,01 42,78 25,62
Smérodatnd |, 4 0,24 4,99 1,42 2,26 0,88
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Obrazek 51 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (5 kN)
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Obrazek 52 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980XG
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (5 kN)
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Obrazek 53 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HC420LA
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (10 kN)

Naméiené hodnoty pro zkouSku dle Nakajimi bez brzdné drazky se silou pusobici na

ptidrzovaci 7 kN /7 kN / 20 kN:

Tabulka 12 — Hodnoty pro silu plisobici na pfidrzovaci 7 kN /7 kN /20 kN

Material
Cislo vzorku Ocel HCT980X Ocel HCT980XG Ocel HC420LA
FBreak [kN] HBreak [mm] I:Break [kN] HBreak [mm] FBreak [kN] HBreak [mm]
9 80,78 20,67 85,59 18,68 39,05 24,07
10 89,17 23,04 91,17 19,69 39,70 24,46
11 87,25 22,11 91,11 20,37 40,51 23,99
12 87,97 22,77 93,05 20,39 39,28 24,39
Pramér 88,13 22,64 90,23 19,78 39,63 24,23
SISCERE | g o 0,39 3,22 0,70 0,64 0,20
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Obrazek 54 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (7 kN)
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Obrazek 55 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (7 kN)
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Obrazek 56 — Zavislost Fpreak Na Hpreak pro ocel HC420LA
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (20 kN)

Naméifené hodnoty pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky se silou pusobici na

pfidrzovaci 10 kN / 10 kN / 40 kN:

Tabulka 13 — Hodnoty pro silu pisobici na ptidrzovaci 10 kN / 10 kN / 40 kN

Material
Cislo vzorku | Ocel HCT980X Ocel HCT980XG Ocel HC420LA
Fereak [KN] | Hareak [MM] | Fareak [KN] | Hereak [MM] | Fareak [KN] | Hareak [Mm]

13 9303 | 2345 | 8367 | 2122 | 3818 | 2368
14 90,36 | 2325 | 8475 | 2064 | 3688 | 22,92
15 88,79 | 22,87 | 8690 | 2084 | 3735 | 2307
16 8704 | 2191 | 8347 | 21,40 | 37,26 | 22,81
Pramér | 90,03 | 2287 | 84,70 | 21,03 | 3742 | 23,12
S?giﬁjﬁga 2,24 0,59 1,57 0,30 0,55 0,34




72

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

100

(o]
o

80
70
60
50
40
30
20
10

—13
—14

15
—16

Sila plsobici na taznik [kN]

20 25

10 15
Posunuti tazniku [mm]

Obrazek 57 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (10 kN)
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Obrazek 58 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980XG
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (10 kN)
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Obrazek 59 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HC420LA
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (40 kN)
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13.2.2 Vyhodnoceni zkousky dle Nakajimi bez brzdné drazky s variaci sily pusobici
na pridrZovaci

Cilem pfi testovani variace raznych sil pisobicich na ptidrzovaci bylo zjistit nejvhodné;si

velikost sily pro jednotlivé materidly. Sila na pfidrzovaci by méla byt dost vysoka na to, aby

vyrobek nebyl pfi taZzeni vtahovéan taznikem a nevznikalo zvinéni materidlu. Pfi tazeni by

rovnéz neméli vznikat praskliny na okraji vytazku, které by mohli byt zpiisobeny pfilis

vysokou silou na pfidrzovaci.
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Obrazek 60 — Primérna vyska vytazku pro rizné hodnoty
sily pasobici na ptidrzovaci bez brzdné drazky
Pro material HCT980X a HCT980XG bylo nejvhodnéjsi vyuzit vyssi hodnoty ze zvolenych
intervalli. Pfi hodnot€ 10 kN se na vyrobcich nevytvareli defekty jako jsou vtahovani, vinéni
nebo poskozeni povrchu materialu a zaroven byl material vytaZzen na nejvyssi zaznamenané
hodnoty v ramci tohoto testu. U materialu HCT980X byla pii 10 kN na ptidrzovaci praimérna
hodnot€ pro tento material pfi testovani sily na pfidrzovaci. U materidlu HCT980XG byla
pii 10 kN na piidrzovaci primérnd vyska vytazku 21,03 mm, coz je 14,1% narust vysky
Pro material HC420LA je nutné vybirat vyssi hodnoty z intervalu. Diivodem této volby je
vtahovani material pfi nizSich silach na ptidrZzovaci. U materidlu HC420LA byla pii 40 kN
na pfidrzovaci primérnd vyska vytazku 23,12 mm, coz je 10,9% pokles vysky vytazku oproti
nejvyssi primérné hodnoté pro tento material pfi testovani sily na pfidrzovaci ale material

neni vtahovan a je bez zvinéni.
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Obrazek 61 — ZvInéni materialu pii ptiliS nizké sile na ptidrzovaci pii testovani materialu
HC420LA (1 kN nalevo, 3 kN uprostied, 5 kN napravo)

13.2.3 Vysledky zkousky dle Nakajimi bez brzdné drazky s variaci rychlosti taZeni

Rychlost tazeni ptedstavuje klicovy parametr v procesu hlubokého tazeni. Pfili§ nizké
rychlosti vedou k neefektivni vyrob¢, zatimco pfili§ vysoké mohou zplisobovat poruseni
materialu v kritickych oblastech vyrobku. Pro ucely tohoto testovani byly zvoleny rychlosti
I mm/s, 5 mm/s a 10 mm/s, a to tak, aby bylo mozné posoudit chovani materidlu jak pfi
nizkych, tak 1 vysokych rychlostech tazeni, a zaroveii vyhodnotit jejich dopad na pribch
celého procesu tazeni. Sila na piidrzovaci pti testovani byla 7 kN pro HCT980X a
HCT980XG, 20 kN pro HC420LA a vzorek byl mazan z obou stran kviili co nejmensimu

opotiebeni nastroje. Hodnoty pro 5 mm/s jsou v Tabulce 12 a na Obrézcich 54, 55 a 56.
Nameétené hodnoty pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky s rychlosti tazeni 1 mm/s:

Tabulka 14 — Hodnoty pro rychlost tazeni 1 mm/s

Material
Cislovzorku | Ocel HCT980X Ocel HCT980XG Ocel HC420LA
Fareak [KN] | Hareak [MM] | Fareak [KN] | Hereak [MiM] | Freak [KN] | Hreak [Mm]

1 8368 | 2065 | 77,78 | 2002 | 3485 | 2312
2 7948 | 1991 | 7554 | 2007 | 37,17 | 2415
3 89,02 | 21,63 | 8410 | 21,15 | 3572 | 23,69
4 8462 | 21,08 | 8,10 | 2073 | 3256 | 22,08
Pramér | 8420 | 2082 | 79,88 | 2049 | 3508 | 23726
sn;gzzsf;:a 3,92 0,63 3,92 0,47 1,93 0,78
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Obrazek 62 — Zavislost Fgreak na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (1 mm/s)
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Obrazek 63 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980XG
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (1 mm/s)
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Obrazek 64 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HC420LA
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (1 mm/s)
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Naméiené hodnoty pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky s rychlosti tazeni 10 mm/s:

Tabulka 15 — Hodnoty pro rychlost tazeni 10 mm/s

Material
Cislo vzorku Ocel HCT980X Ocel HCT980XG Ocel HC420LA
FBreak [kN] HBreak [mm] I:Break [kN] HBreak [mm] FBreak [kN] HBreak [mm]
9 87,27 21,00 82,16 20,40 49,50 28,14
10 85,00 20,61 88,78 21,72 45,12 25,21
11 87,89 20,94 85,04 21,41 47,16 25,76
12 85,29 20,53 89,46 21,52 46,21 26,12
Pramér 86,36 20,77 86,36 21,26 47,00 26,31
Smérodatnd | -, 4 0,20 3,41 0,51 1,86 1,11
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Obrazek 65 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousSku dle Nakajimi bez brzdné drazky (10 mm/s)
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Obrazek 66 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980XG
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (10 mm/s)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

60

50

40 —9

30 —10

20 11

10 12

Sila pUsobici na taznik [kN]

0 5 10 15 20 25 30
Posunuti tazniku [mm]

Obrazek 67 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HC420LA
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (10 mm/s)

13.2.4 Vyhodnoceni zkousky dle Nakajimi bez brzdné drazky s variaci rychlosti

taZeni

Pro material HCT980X je ze zkoumané¢ho intervalu nejvhodnéjsi rychlost tazeni 5 mm/s.
U materidlu HCT980X byla pfi rychlosti taZzeni 5 mm/s primérna vyska vytazku 22,64 mm,
coz je 8,7% narust vysky vytazku oproti nejnizsi primérné hodnoté pro tento material pti
testovani rychlosti taZzeni. Pro material HCT980XG byla rychlost 5 mm/s naopak nejméné
vhodné a pfi rychlosti 10 mm/s byla sice dosaZeno nejvyssiho vytazku pro tento material,
ale zvyseni rychlosti také v urcitych mistech zptisobovalo nadmérné ztenceni materidlu.
Proto by bylo pro dal$i zpracovani vhodné pro material HCT980XG vyuzit mensi rychlosti
zpracovani jako je naptiklad 1 mm/s. U materidlu HCT980XG byla pfii rychlosti taZeni
1 mm/s primérnd vyska vytazku 20,49 mm. Material HC420LA je ze vSech zkoumanych
materidlu nejtvarngjsi tudiZz nebyl problém jej zpracovavat pfi vysSich rychlostech tvareni.
Material bylo mozné bez defektl zpracovavat pii rychlosti tazeni 10 mm/s, pti této rychlosti
bylo zaroven dosazeno nevysSiho vytazku. U materialu HC420LA byla pfi rychlosti taZzeni
10 mm/s primérnd vyska vytazku 26,31 mm, coz je 13,1% narust vysky vytazku oproti

nejniz8i primerné hodnoté pro tento material pii testovani rychlosti taZzeni.
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Obrazek 68 — Primérna vyska vytazku pro rizné hodnoty
rychlosti taZzeni bez brzdné drazky

13.2.5 Vysledky zkouSky dle Nakajimi bez brzdné drazky s variaci mazani

Mazivo vyrazné ovliviiuje pribéh procesu hlubokého tazeni, coz vedlo k zahrnuti riznych
variant mazani do materialovych zkouSek provadénych v ramci této diplomové prace. Hlavni
funkci maziva je sniZeni koeficientu tfeni mezi materidlem a funkénimi ¢astmi nastroje, cimz
dochazi nejen ke zlepseni plynulosti tazeni, ale 1 k prodlouZeni Zivotnosti néstroje. Testovani
materidlu probihalo ve tfech variantach: s mazanim na obou strandch, pouze na strané
tazniku a zcela bez maziva. Sila na pfidrZzovaci pfi testovani byla 7 kN pro HCT980X a
HCT980XG, 20 kN pro HC420LA a rychlost tazeni 5 mm/s. Hodnoty pro material mazany

na obou stranach jsou v Tabulce 12 a na Obrézcich 54, 55 a 56.
Naméfené hodnoty pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky bez maziva:

Tabulka 16 — Hodnoty pro métfeni bez maziva

Material
Cislo vzorku Ocel HCT980X Ocel HCT980XG Ocel HC420LA
Freak [KN] | Hareak [MM] | Fareak [KN] | Hareak [MM] | Fareak [KN] | Hareak [Mm]

5 81,11 20,61 90,08 23,24 35,96 22,72
6 74,85 18,67 86,46 22,51 34,85 22,16
7 76,68 19,14 89,82 22,65 34,34 21,85
8 84,57 21,74 79,02 18,74 34,59 22,16
Primeér 79,30 20,04 86,34 21,79 34,93 22,22
Srzzzf]sfkt:a 4,39 1,22 5,15 1,78 0,72 0,31
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Obrazek 69 — Zavislost Fgreak na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (bez maziva)
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Obrazek 70 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980XG
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (bez maziva)
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Obrazek 71 — Zavislost Fpreak Na Hpreak pro ocel HC420LA
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (bez maziva)
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Naméiené hodnoty pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky s mazivem pouze na strané

tazniku:
Tabulka 17 — Hodnoty pro méfeni s mazivem pouze na strané tazniku
Material
Cislo vzorku Ocel HCT980X Ocel HCT980XG Ocel HC420LA
FBreak [kN] HBreak [mm] I:Break [kN] HBreak [mm] FBreak [kN] HBreak [mm]
9 83,62 21,01 90,28 24,01 42,70 25,87
10 88,39 21,61 89,25 22,99 42,05 25,46
11 88,57 21,43 87,84 22,68 43,06 26,29
12 87,63 21,79 93,77 24,10 39,26 24,27
Primér 87,05 21,46 90,28 23,45 41,77 25,47
Smérodatna |, 5, 0,29 2,53 0,62 1,72 0,75
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Obrazek 72 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné¢ draZzky (mazivo taznik)
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Obrazek 73 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980XG
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (mazivo taznik)
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Obrazek 74 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HC420LA
pro zkousku dle Nakajimi bez brzdné drazky (mazivo taznik)

13.2.6 Vyhodnoceni zkousky dle Nakajimi bez brzdné drazky s variaci mazani

Material HCT980X dosahl nejvyssiho vytazku pfi mazani obou stran polotovaru, zaroven je
tato varianta mazani nejSetrnéj$i pro nastroj, a tudiz se zvySuje jeho Zivotnost. U materidlu
HCT980X byla pfi varianté s mazivem na obou strandch primérné vyska vytazku 22,64 mm,
coz je 8,7% narust vysky vytazku oproti nejnizsi primérné hodnoté pro tento material pti
testovani variace mazani. Materidl HCT980XG a HC420L A dosahovali nejvyssich vytazku
pfi mazani pouze tazniku. Tato varianta zvysuje koeficient tfeni mezi polotovarem a taZnici,
kterd spolecné s ptidrzovacem drzi material na misté pfi tazeni. U materialu HCT980XG
byla pfi varianté s mazivem pouze na stran¢ tazniku pramérna vyska vytazku 23,45 mm, coz
je 18,5% narust vysky vytazku oproti nejniz§i primérné hodnoté pro tento material pii
testovani variace mazani. U materidlu HC420LA byla pfi variant¢ s mazivem pouze na
stran¢ tazniku primérna vyska vytazku 25,47 mm, coZ je 13,4% narust vySky vytazku oproti

nejniZ§i prumérné hodnoté pro tento material pfi testovani variace mazani.
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Obrazek 75 — Primérna vyska vytazku pro riizné variace mazani polotovaru
bez brzdné drazky
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13.2.7 Vysledky zkousky dle Nakajimi s brzdnou drazkou s variaci sily plisobici na
pridrZovaci

Jediny rozdil mezi méfenimi bez a s brzdnou drazkou je velikost sily na ptidrzovaci.
Pro testy byla zvolena sila na ptidrzovaci pro material HCT980X a HCT980XG na 100 kN,
150 kN, 175 kN a 200 kN. Pro material HC420LA byla zvolena nizsi sila na pfidrzovaci
kvuli lepsi tvarnosti (u tohoto materidlu byla zapotifebi mensi sila na vytvoreni brzdné
drazky) na 25 kN, 50 kN, 75 kN a 100 kN. Hodnoty sil na piidrzovaci byly stanoveny na
zaklad¢ testovani materidll, pticemz kliCovym vysledkem bylo ur¢eni meznich hodnot, v

jejichz ramci ma sila ptidrzovace vyznamny vliv na chovani materialu.

Nameétené hodnoty pro zkouSku dle Nakajimi s brzdnou drazkou se silou pusobici na

pridrzovaci 100 kN / 100 kN /25 kN:

Tabulka 18 — Hodnoty pro silu ptisobici na ptidrzovaci 100 kN / 100 kN /25 kN

Material
Cislo vzorku Ocel HCT980X Ocel HCT980XG Ocel HC420LA
FBreak [kN] HBreak [mm] FBreak [kN] HBreak [mm] FBreak [kN] HBreak [mm]

1 79,26 22,74 75,33 21,55 34,93 24,56

2 81,44 22,45 74,96 21,67 35,74 25,12

3 79,66 22,15 74,82 21,72 34,94 25,03

4 77,67 21,63 74,86 21,43 34,43 24,38

Pramér 79,51 22,24 74,99 21,59 35,01 24,77

Smérodatna |, oo 0,41 0,23 0,11 0,54 0,31
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Obrazek 76 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (100 kN)
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Obrazek 77 — Zéavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980XG
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (100 kN)
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Obrazek 78 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HC420LA
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (25 kN)

Nameétené hodnoty pro zkouSku dle Nakajimi s brzdnou draZkou se silou plsobici na

ptidrzovaci 150 kN / 150 kN / 50 kN:

Tabulka 19 — Hodnoty pro silu plisobici na pfidrZzovaci 150 kN / 150 kN / 50 kN

Material
&islo vzorku Ocel HCT980X Ocel HCT980XG Ocel HC420LA
Fereak [KN] | Hareak [MM] | Fareak [KN] | Hareak [MM] | Fareak [KN] | Hareak [Mm]

6 76,49 21,76 71,66 19,71 32,51 22,07
7 81,22 22,08 73,19 20,10 32,14 21,84
8 78,64 21,13 75,25 19,77 31,82 21,57
9 76,94 21,01 73,93 20,33 31,53 21,85
Pramér 78,32 21,50 73,51 19,98 32,00 21,83
S'EZZEjf;:a 2,14 0,44 1,50 0,25 0,42 0,18




84

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka
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Obrazek 79 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (150 kN)
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Obrazek 80 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (150 kN)
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Obrazek 81 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HC420LA
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (50 kN)
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Nameétené hodnoty pro zkouSku dle Nakajimi s brzdnou drazkou se silou plsobici na

pfidrzovaci 175 kN / 175 kN / 75 kN:

Tabulka 20 — Hodnoty pro silu ptisobici na ptidrzovaci 175 kN / 175 kN / 75 kN

Material
Cislo vzorku Ocel HCT980X Ocel HCT980XG Ocel HC420LA
FBreak [kN] HBreak [mm] FBreak [kN] HBreak [mm] FBreak [kN] HBreak [mm]
11 76,32 20,00 71,22 19,19 29,16 19,40
12 77,71 20,80 71,42 19,43 29,32 19,60
13 75,20 19,76 71,45 19,09 28,73 19,31
14 74,58 19,40 69,14 18,86 29,33 19,52
Primeér 75,95 19,99 70,81 19,14 29,14 19,46
SMEREEETED | oo 0,52 1,11 0,21 0,28 0,11
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Obrazek 82 — Zavislost Fpreak Na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (175 kN)
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Obrazek 83 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980XG
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (175 kN)
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Obrazek 84 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HC420LA
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (75 kN)

Namétené hodnoty pro zkouSku dle Nakajimi s brzdnou drazkou se silou pusobici na

ptidrzovaci 175 kN / 175 kN / 75 kN:

Tabulka 21 — Hodnoty pro silu plisobici na pfidrzovaci 200 kN / 200 kN / 100 kN

Material
&islo vzorku Ocel HCT980X Ocel HCT980XG Ocel HC420LA
Fareak [KN] | Hereak [MM] | Fareak [KN] | Hareak [MM] | Fareak [KN] | Hereak [mm]

16 76,08 20,45 72,99 19,46 29,47 18,91

17 78,89 19,89 71,92 19,18 28,36 18,30

18 78,80 20,59 72,44 19,40 28,91 18,85

19 75,46 20,72 73,71 19,49 28,47 18,57

Pramér 77,31 20,41 72,77 19,38 28,80 18,66

Srzzz’]sfkt:a 1,79 0,32 0,77 0,12 0,50 0,24
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Obrazek 85 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (200 kN)
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Obrazek 86 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980XG
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (200 kN)
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Obrazek 87 — Zavislost Fpreak Na Hpreak pro ocel HC420LA
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (100 kN)

13.2.8 Vyhodnoceni zkousky dle Nakajimi s brzdnou drazkou s variaci sily pisobici
na pridrZovaci

Sila na pfidrzova¢i u zkousSek s brzdnou drazkou byla pro materidly HCT980X a
zatizeni na material. Pfi 100 kN se drazka vytvofi s menSimi chybami, proto by bylo vhodné
pro tyto materialy volit vys$Si hodnoty z testované¢ho intervalu jako jsou 175 kN nebo
200 kN kde se brzdna drazka vytvoti bez jakychkoliv chyb. U materidlu HCT980X byla pfi
200 kN na ptidrzovaci primérna vyska vytazku 20,41 mm, coz je 8,2% pokles vysky vytazku
oproti nejvyssi primérné hodnoté pro tento materidl pii testovani sily na ptidrzovaci.
U materialu HCT980XG byla pii 200 kN na pfidrZzovaci primérna vyska vytazku 19,38 mm,
coz je 10,2% pokles vysky vytazku oproti nejvyssi prumérné hodnote pro tento material pii
testovani sily na pfidrzovaci. Material HC420LA je tvarngjsi, a proto tento problém tak

znacny. Pro tento material byla vhodna ptidrzovaci sila 25 kN nebo 50 kN. U materialu



88 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

HC420LA byla pii 25 kN na pfidrzovacéi primérna vyska vytazku 24,77 mm (nejvyssi
pramérnd hodnota pro tento material pii testovani sily na ptidrzovaci). Trend je u vSech

materiala vSak stejny, ¢im mensi sila na pfidrzovaci tim vyssi vytazek.
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Sila na pridzovaci [kN]

Obrazek 88 — Primérna vyska vytazku pro rizné hodnoty
sily ptsobici na pfidrzovaci s brzdnou drazkou

Obrazek 89 — Rozdil vytvoteni drazky s nizkou hodnotou
sily na ptidrzovaci (nalevo) a vys$si hodnotou sily (napravo)

13.2.9 Vysledky zkousky dle Nakajimi s brzdnou drazkou s variaci rychlosti taZzeni

Pro ucely tohoto testovani byly zvoleny rychlosti 1 mm/s, 5 mm/s a 10 mm/s, a to tak, aby
bylo mozné posoudit chovani materialu jak pii nizkych, tak i vysokych rychlostech tazeni, a
zaroven vyhodnotit jejich dopad na priubéh celého procesu tazeni. Sila na ptidrzovaci pii
testovani byla 175 kN pro HCT980X a HCT980XG, 75 kN pro HC420LA a vzorek byl
mazan z obou stran kviili co nejmenSimu opotiebeni nastroje. Hodnoty pro 5 mm/s jsou

v Tabulce 20 a na Obrazcich 82, 83 a 84.
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Nameétené hodnoty pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou s rychlosti tazeni 1 mm/s:

Tabulka 22 — Hodnoty pro rychlost tazeni 1 mm/s

Materidl
Cislo vzorku Ocel HCT980X Ocel HCT980XG Ocel HC420LA
FBreak [kN] HBreak [mm] FBreak [kN] HBreak [mm] FBreak [kN] HBreak [mm]
1 75,31 20,91 67,26 18,48 24,40 17,73
2 77,03 21,16 66,34 18,36 24,22 17,83
3 77,14 21,02 67,41 18,69 24,99 17,79
4 76,99 21,12 68,38 18,76 24,59 18,07
Primér 76,62 21,05 67,35 18,57 24,55 17,86
SMEFIEETE | @ oo 0,10 0,84 0,16 0,33 0,13
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Obrazek 90 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (1 mm/s)
80
Z 70
~ 60
C
® 50 —1
g 40 —
S 3
§ 3
& 10
wn
0

o
w

10 20
Posunuti tazniku [mm]

Obrazek 91 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980XG
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (1 mm/s)
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Obrazek 92 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HC420LA
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (1 mm/s)

Nameétené hodnoty pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou s rychlosti tazeni 10 mm/s:

Tabulka 23 — Hodnoty pro rychlost tazeni 10 mm/s

Material
&islo vzorku Ocel HCT980X Ocel HCT980XG Ocel HC420LA
Fareak [KN] | Hereak [MM] | Fareak [KN] | Hereak [MM] | Fareak [KN] | Hereak [mm]

9 80,45 21,29 76,06 19,87 32,12 18,71

10 77,91 20,98 75,80 19,68 33,90 19,14

11 78,44 20,66 74,91 19,77 34,58 20,36

12 80,14 20,59 75,46 19,46 35,33 20,34

Pramér 79,23 20,88 75,56 19,69 33,98 19,63

Srzzzf]sfkt:a 1,25 0,28 0,50 0,15 1,37 0,73
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Obrazek 93 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (10 mm/s)
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Obrazek 94 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980XG
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (10 mm/s)
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Obrazek 95 — Zavislost Fpreak Na Hpreak pro ocel HC420LA
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou draZzkou (10 mm/s)

13.2.10Vyhodnoceni zkousky dle Nakajimi s brzdnou drazkou s variaci rychlosti

taZeni

U testl s brzdnou drazkou byly rozdily mezi vyskou vytazki minimalni, avSak obecné
se da fict, Ze niz8i rychlosti vedli ke kvalitnim a konsistentnim vytazkiim. Pfi vysSich
rychlostech také vznikal problém u méficiho zatizeni kvalitné zaznamenavat posun taZniku,
a tak museli byt u téchto rychlosti testy opakovany. Piirychlosti 10 mm/s je piesun materialu
rychlejsi a vznikaji pomérmné velké praskliny na taZzenych télesech. U materialu HCT980X
byla pfi rychlosti tazeni 1 mm/s primérna vyska vytazku 21,05 mm (nejvyssi primérna
hodnota pro tento material pfi testovani rychlosti tazeni). U materialu HCT980XG byla pii
rychlosti tazeni 1 mm/s primérna vyska vytazku 18,57 mm, coz je 6% pokles vysky vytazku
oproti nejvyssi prumérné hodnoté pro tento materidl pii testovani rychlosti tazeni. U

materialu HC420LA byla pfi rychlosti tazeni 10 mm/s primérna vyska vytazku 19,63 mm,
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coz je 10% narust vysky vytazku oproti nejniz§i prumérné hodnoté pro tento material pti

testovani rychlosti tazeni.
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Obrézek 96 — Primérna vyska vytazku pro rizné hodnoty
rychlosti tazeni s brzdnou drézkou

Obrazek 97 — Rozdil rychlosti tazeni a nasledného vzniku prasklin na vzorku
10 mm/s (napravo) a 1 mm/s (nalevo)

13.2.11Vysledky zkousky dle Nakajimi s brzdnou drazkou s variaci mazani

Testovani materialu probihalo ve tfech variantach: s mazanim na obou stranach, pouze na
stran¢ tazniku a zcela bez maziva. Sila na pfidrzovaci pfi testovani byla 175 kN pro
HCT980X a HCT980XG, 75 kN pro HC420LA a rychlost tazeni 5 mm/s. Hodnoty pro

materidl mazany na obou stranédch jsou v Tabulce 20 a na Obrazcich 82, 83 a 84.
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Nameétené hodnoty pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou bez maziva:

Tabulka 24 — Hodnoty pro méfeni bez maziva

Material
Cislo vzorku Ocel HCT980X Ocel HCT980XG Ocel HC420LA
FBreak [kN] HBreak [mm] FBreak [kN] HBreak [mm] FBreak [kN] HBreak [mm]
6 64,57 17,19 74,00 20,20 25,23 17,26
7 63,27 16,57 71,89 19,62 25,40 17,46
8 63,96 17,16 71,42 19,78 25,23 17,37
9 62,98 17,00 61,34 17,10 25,15 17,23
Primér 63,70 16,98 69,66 19,18 25,25 17,33
SMFIEEME | @ o 0,25 5,66 1,22 0,10 0,09
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Obrazek 98 — Zavislost Fpreak Na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (bez maziva)
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Obrazek 99 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980XG
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (bez maziva)
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Obrazek 100 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HC420LA
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (bez maziva)

Naméiené hodnoty pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou s mazivem pouze na strané

tazniku:
Tabulka 25 — Hodnoty pro méfeni s mazivem pouze na stran¢ tazniku
Material
Cislo vzorku Ocel HCT980X Ocel HCT980XG Ocel HC420LA
FBreak [kN] HBreak [mm] I:Break [kN] HBreak [mm] FBreak [kN] HBreak [mm]
11 74,51 20,26 72,75 19,78 29,11 19,34
12 76,59 20,50 70,65 19,21 29,47 19,60
13 78,87 21,50 72,45 19,63 29,49 19,26
14 78,62 21,83 68,39 18,96 29,10 19,46
Pramér 77,15 21,02 71,06 19,40 29,29 19,42
SMEREEEE | o) o 0,66 2,01 0,33 0,21 0,13
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Obrazek 101 — Zavislost Fgreak na Hpreak pro ocel HCT980X
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou dradzkou (mazivo taznik)
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Obrazek 102 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HCT980XG
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (mazivo taznik)
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Obrazek 103 — Zavislost Fpreak na Hpreak pro ocel HC420LA
pro zkousku dle Nakajimi s brzdnou drazkou (mazivo taznik)

13.2.12Vyhodnoceni zkousky dle Nakajimi s brzdnou drazkou s variaci mazani

Pti testech s brzdnou drazkou je jasné, Ze proces tazeni bez maziva je neefektivni. Vysokeé
teni zpusobuje sniZzeni vysky samotnych vytazkd, jak je vidét u materiali HCT980X a
HC420LA. U materialu HCT980XG je vyska vytazki konsistentni. Pro redlny proces by
vSak u vSech téchto materidlu bylo vyuzito mazivo, kvili zvySeni Zivotnosti tazného
nastroje. U HCT980X byla pfi varianté¢ s mazivem pouze na stran¢ tazniku primerné vyska
vytazku 19,99 mm (nejvyssi primérna hodnota pro tento materidl pfi testovani variace
maziva). U HCT980XG byla pfi varianté¢ s mazivem na obou strandch primérna vyska
vytazku 19,14 mm. U HC420 byla pfi varianté s mazivem na obou strandch praimérna vyska
vytazku 19,46 mm (nejvyssi primérnd hodnota pro tento material pii testovani variace

maziva).
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Obrazek 104 — Primérna vyska vytazku pro rizné variace mazani polotovaru
s brzdnou drédzkou
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14 POROVNANI EXPERIMENTU SE SIMULACI

Simulacni softwary jsou v praxi bézn¢ vyuzivany pro kontrolu vyrobitelnosti dili nebo
funk¢nosti tvarecich nastroji. V této diplomové praci bude vSak simulacni software vyuzit

pro porovnani realnych zkusSebnich téles s vysledky simulace.

14.1 Volba simulaéniho softwaru

Pro vytvoreni simulace do této diplomové prace je vyuzit program AutoForm Forming RS
Svycarské firmy AutoForm. Tento software ma mnoho riznych funkci pro vyrobu soucasti
lisovanim ¢i taZzenim. Funkce jako jsou simulace vyrobitelnosti, zakladni evaluace vysledkl
(FLD diagram, ztenceni materidlu pfi tvafeni, kritické zony na vyrobku atd.), kompenzace
odpruzeni pfi vyrob¢, sigma simulace pro robustni vyrobni proces, rychla tvorba
jednoduchych nastrojii a mnoho dalSich. V této diplomové prace jsou vyuzity funkce

simulace vyrobitelnosti dilii a zdkladni evaluace vysledk tvareni.

14.2 Tvorba simulace

Simulace v softwaru AutoForm je linearni a relativné intuitivni. Od importu zkoumaného
vyrobku, vyb&r materidlu pro vyrobek, tvorby jednoduchého néstroje (taZznik, taZnice,
ptidrZzovac), vybér tvaru a rozméru polotovaru az po tvorbu brzdné drazky, vybér maziva a

samotny vypocet simulace.

14.2.1 Model tazniku

Jelikoz predpokladame, ze nevime, v jaké chvili vznikne ve zkoumaném plechu trhlina
vyuzivame jako model pro importovani do simulace model tazniku. Model byl vytvoren
v programu Autodesk Inventor Professional 2025. JelikoZ je jednodussi importovani ploch
je taznik reprezentovan jeho vnéjsi plochou. Taznik je také symetricky coz znamena, ze Ize

importovat pouze polovinu a zrcadlit jej v programu AutoForm coz zjednodusi vypocet.

1

Obrazek 105 — Model tazniku z riznych pohledt
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14.2.2 Importovani modelu

Model tazniku je, jak uz bylo feCeno importovan pouze jako plocha a polovina readlného
tazniku. Po importovani je tfeba zrcadlit importovanou plochu. Pro tyto piipady je
v prostfedi AutoForm pfimo vytvotfena funkce (byly vyuzita rovina symetrie rovnobézna se
smérem tazeni na obrazku je ziejmé, ze je taznik slozeny ze dvou ¢asti). Po zrcadleni je také

tieba urcit smér tazeni (oranzova Sipka musi mifit proti sméru tazent).

Obrazek 106 — Importovany a
zrcadleny model tazniku

14.2.3 Volba materialu pro simulaci

Software AutoForm disponuje knihovnou materidlti pfimo od vyrobce. Materialy jsou
déleny dle norem nebo jsou déleny dle hutniho vyrobce. Je mozné také pozadat dodavatele,
zda ma materidl svlij vlastni model do programu AutoForm. Knihovna AutoForm
obsahovala materiadl DualPhase 980 (stejny typ oceli jakou vyuZzivame pro testovani), a tudiz
byl zvolen pravé tento material pro simulaci. V tomto modelu lze najit kiivku zpevnéni,
mezni plochu nebo FLC diagram a také fadu mechanickych vlastnosti tohoto materialti. Také
je zde vidét podle oznaceni typu oceli, Ze se jedna o vysokopevnostni ocel. Pii vybéru
materialu je také potfeba urcit tlouStku plechu. JelikoZ se snazime o ptimou kopii redlnych
testll, byla tloustka zvolena 0,8 mm (jedna se o stejnou tlouStku, kterou méli testovaci

télesa).
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Obrazek 107 — Materidlovy model DualPhase 980 z AutoForm
14.2.4 Vybér virtuilniho stroje a planu operaci

Pro tuto simulaci byl vybran hydraulicky lis PressLine 1300T z knihovny AutoForm. Tento
lis splituje vSechny pozadavky pro simulaci procesu tazeni, ktery je pro tuto aplikaci potieba.
Plan operaci je pro tuto jednoduchy a potiebujeme pouze krok D-20 (krok tazeni), kroky
T-30 az T-70 ,,preskoCime* (oznaceno zadvorkami u kazdého kroku), protoze nevyuzivame

ostfiZeni, prostfihy a dal$i operace zahrnuté v té€chto krocich.

D-20 [T-EG] (F-50) (F-60) (F-70) (F-80)

Quter Trim

Obrazek 108 — Plan operaci simulace

14.2.5 Nastaveni piidrZovace

Jelikoz je pridrZzova¢ u redlného testovaciho zatizeni vodorovna plocha s vyfrézovanou
drazkou je modelovéan ptidrzova¢ v simulaci co nejpodobnéjsi realité. AutoForm nabizi
moznost automatického generovani jednodussich ptfidrzovaca. Tato funkce byla pii tvorbé

simulace vyuZita.
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Obrazek 109 — Plochy ptidrzovac pro simulaci taZeni

V nastaveni pfidrzovace byla vybrana moznost ptisobeni konstantni sily na pridrzovaci a

nastavena hodnota 175 kN stejné jako u redlnych testa.
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Obrazek 110 — Nastaveni sily
na pridrzovaci
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14.2.6 Nastaveni addenda

Addendum nebo také ptidavek je dalsi krok v sekvenci modelovani nastroje. Addendum
v tomto piipad¢ simuluje radius utvoieny pii taZzeni zpiisobeny kopirovanim zaobleni hrany
taznice na zkuSebnim zafizeni. AutoForm je opét schopny vytvéret jednoducha addenda
automaticky, v tomto ptfipad¢ vsak muselo byt addendum modelovano ptes dialogové okno,
tak aby co nejvice pfipominalo redlné podminky. Addendum je oznacenou oranzovou
plochou, aby bylo lepe vidét (jednd se prakticky pouze o radius o stejné hodnoté jako na

taznici testovaciho zafizeni).

Obrazek 111 — Addendum pro taZeni

E\\.
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Obrazek 112 — Profil addenda v prifezu
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14.2.7 Tvorba polotovaru pro simulaci

Pro tvorbu polotovaru byla vyuzita funkce tvorby plochého polotovaru ¢tvercového tvaru.
Jedné se o nejjednodussi tvar polotovaru a zdroven repliku redlné pouzit¢ho polotovaru.
Tento polotovarovy ¢tverec ma rozméry 120 x 120 mm (Eervena Sipka pouze symbolizuje

posun materidlu u tazeni na vice krokd, pro naSe potieby je nepodstatnd).

Obrazek 113 — Polotovar pro simulaci
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Obrazek 114 — Nastaveni rozmérl polotovaru
14.2.8 Tvorba brzdné drazky

Jelikoz je testovaci zafizeni opatfeno brzdnou drazkou je tfeba ji vytvofit i v simulaci. Pro
simulaci je potfeba urcit odsazeni brzdné drazky od tazniku a jeji profil. V tomto piipadé se
jedna o symetrickou drazku trojuhelnikového prafezu odsazenou o 10 mm od obvodu tazené

soucasti (zluty kruh symbolizuje polohu brzdné drazky na polotovaru).
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Obrézek 115 — Poloha brzdné drazky na vyrobku

|1

2 In out

Obrazek 116 — Profil brzdné drazky
14.3 Vysledky simulace

Z vysledkti simulace je pro tuto praci dilezity FLD diagram, kvuli zobrazeni kritickych
oblasti pfi taZzeni dilu. FLD diagram je rozdé¢len barevné Skaly, kazdéa barva mé sviij vlastni
vyznam. Fialovd barva znaci oblast zvlnéni materidlu, modra oblast mozného zvIinéni
materialu, Sedd je oblast bez pretvoreni materialu, zelena je bezpecna oblast pietvorent, zluta
je oblast s rizikem trhéni, oranZzova je oblast s nadmérnym ztencenim materidlu a ¢ervena

oblast znac¢i vznik trhlin nebo prasklin.
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14.3.1 Vyhodnoceni simulace materialu HCT980X a HCT980XG

Jelikoz jsou materidly HCT980X a HCT980XG velice podobné co se tyce mechanickych
vlastnosti, byla pro né vytvofena jedna simulace bez brzdné draZzky a jedna simulace

s brzdnou drazkou.

Major True Strain

-0.05 u] o005 04 015 o2 o023 0.3 035

Minor True Strain

vea [EERD 2.07% [ 4% 100 [EEIHN

Limits 0.01 = 0.02 2000% =030 0.00%

Obrazek 117 — FLD diagram pro HCT980X a
HCT980XG bez brzdné drazky

Obrazek 118 — Porovnani vysledku simulace (napravo)
a vysledku redlné zkousky (nalevo) HCT980X a
HCT980XG bez brzdné drazky

Jak je na prvni pohled ziejmé, vysledky simulace jsou podobné redlnym vysledkiim tazeni.
Material na okrajich vzorku je zvinény podobné¢ jako na simulaci a prasklina vznikla u vSech

zkousSek bud’ v ¢ervené nebo oranzové oblasti.
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Major True Strain

Minor True Strain

ren IEECKTRMNRN e o [S65961 <777 o3% [HGHEGRN

Limits 0.01 < 0.02 2000% =030 0.00%

Obrazek 119 — FLD diagram pro HCT980X a
HCT980XG s brzdnou drazkou

Obrazek 120 — Porovnani vysledku simulace (napravo)
a vysledku realné zkousky (nalevo) HCT980X a
HCT980XG s brzdnou drazkou

Simulace v zobrazeni vysledkti FLD neukazuje brzdnou drazku, avSak material je tvaien
presné tak jako v realité. Jedinym rozdilem je zvinéni na okrajich, to je vSak zplisobeno
zalisovanim drazky (vysokopevnostni plech neni pfili§ tvarny, a tak se pfi zalisovani drazky
objevili zvinéni a ohyby). Toto zvinéni neni tudiz viditelné na simulaci, protoze nevznika

pii procesu tazeni.
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14.3.2 Vyhodnoceni simulace materialu HC420LA

Simulace pro materiall HC420LA je identickd predchozi simulaci, avSak vyuziva jiny
materidlovy model. Pro tuto simulace byl vyuzit materialovy model HY 500, ktery disponuje

podobnymi mechanickymi vlastnostmi jako HC420LA.
‘E]GD
0.2 éad:
By

Minor True Strain

500% [EEHOER] 000% 1646 % [EEAEAN

Limits 0.01 < 002 2000% =030 0.00%

Major True Strain

Obrazek 121 — FLD diagram pro HC420LA
bez brzdné drazky

Obrazek 122 — Porovnani vysledku simulace (napravo)
a vysledku redlné zkousky (nalevo) HC420LA

Ze simulace je ziejmé, ze HC420LA je v porovnani s HCT980X a HCT980XG mnohem
tvarn€j$i material. U tohoto materialu vznikd pomérné velka oblast zvinéni materidlu pfi

tazeni bez brzdné drazky.
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Major True Strain
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Obrazek 123 — FLD diagram pro HC420LA
s brzdnou drazkou

Obrazek 124 — Porovnani vysledku simulace (napravo)
a vysledku redlné zkouSky (nalevo) HC420LA

Simulace je v ptipadé HC420LA neni uplné presna kvili tomu, Ze HY500 (materialovy

model vyuzity pro simulaci) ma vyssi pevnost. Bohuzel materidlovy model HC420LA se

nepodafilo sehnat. Tudiz na simulaci nelze vidét zvinéni v okoli brzdné drazky.
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15 DISKUZE VYSLEDKU

V této praci byly vybrany tii rizné materialy. Témito materialy jsou HCT980X, HCT980XG
a HC420LA. Jedna se o vysokopevnostni nebo také dual phase oceli (obsahuji feriticko-
martenzitickou strukturu se zbytkovym austenitem), pouzivané zejména na tvafeni za

studena. Tyto oceli byly podrobeny fad¢ testa.

Pro zkouméni mechanickych vlastnosti materidlu bylo vyuzito méfeni mikro-
mechanickych vlastnosti (vtiskova tvrdost, tvrdost dle Vickerse, vtiskovy modul a
maximalni hloubka vpichu). Po vyhodnoceni téchto testi je ziejmé, Ze material HCT980XG
je nejtvrdsi, a tudiz nejvice odolny vuci vniku cizich téles do jeho povrchu. To v§ak muize
zpusobovat problémy pfi tvafeni. Material HCT980X ma pftiblizn€ o 12 % niz8i mikro-
mechanické vlastnosti jak material HCT980XG. Material HC420LA je ze zkoumanych
materiali nejmékci. Rozdil mezi HC420LA je pomérn¢ vyrazny oproti dalsim dvéma,

vtiskova tvrdost a tvrdost dle Vickerse je o 40 % mensi a vtiskovy modul dokonce 73,9 %.

V dalsich kapitoldch bylo popsané zafizeni a nastroje pouzit¢é pro zkousky
hlubokotaznosti. Jednalo se o tyto zkouSky: zkouska dle Erichsena a zkouSka dle Nakajimi
s a bez brzdné drazky. Dale byly zkousky dle Nakajimi jesté¢ vétveny na variace sily na

pfidrZzovaci, rychlosti tazeni a variace aplikace maziva na polotovar.

VSechny testované materialy jsou vhodné pro hluboké tazeni, protoZe spliuji kritérium

zkousky dle Erichsena. Prasklina se pfi zkouSce objevuje po obvodu vytazku nikoliv na ¢ele.

Pti zkousSce dle Nakajimi bez brzdné drazky bylo obecné lepsi pro vSechny zkoumané
materialy vyuzit vyssi hodnoty sily na pfidrzovaci ze zkoumanych intervali kviili zvinéni a
vtahovéani material (7 kN nebo 10 kN pro HCT980X a HCT980XG a 40 kN pro HC420LA).
V nékterych piipadech to nevedlo k nejvysSim vytazkim, avSak vytazek byl kvalitni bez
zvInéni nebo jinych defekt. Dal§im variovanym parametrem byla rychlost tazeni. Material
HCT980X a HCT980XG bylo vhodné tdhnout niz§imi rychlostmi ze zkoumaného intervalu
(1 mm/s nebo 5 mm/s) zatim co materidl HC420LA bylo mozné tdhnout nejvyssi hodnotou
zkoumaného intervalu (10 mm/s) bez vzniku defektd, vytazek byl také nejvyssi za této
rychlosti taZzeni. Zkousky s variaci mazani materialu byly jednoznaéné. Material bez mazani
je jen té€zko tazen a je tedy vhodné mazat minimalné stranu polotovaru v kontaktu s taznikem
nebo rovnou ob¢ strany polotovaru, coz také zna¢né prodluzuje zivotnost tazného néstroje.
HCT980X a HC420LA lze fict, Ze tazeni bez jakéhokoliv mazéni je neefektivni a vede

k pomérné nizky vytazkiim oproti dalS§im variantam.
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Zkouska dle Nakajimi s brzdnou drazkou ptedstavovala problém hlavné v ohledu
ureni nejvhodnéj$i sily plsobici na pridrzovaci. Jelikoz je material HCT980X a
HCT980XG pomérné pevny, nastal problém s tvorbou brzdné drazky. Testovaci stroj musel
vyvinout znacnou silu na pfidrzovaci viibec, aby se drazka utvofila. Interval ptidrzovaci sily
tedy zacinal na 100 kN pro tyto dva materialy (drazka byla i pfi této sile nedokonald). Ze
zkoumaného intervalu byla tudiz vybrana nejvyssi mozna ptfidrzovaci sila jako nejvhodné;jsi
(200 kN). U materialu HC420LA tento problém nenastal, nejvyssich vytazki bylo dosazeno
pfi sile na pfidrzovaci 25 kN. Rychlost tazeni se u zkousky s brzdnou draZkou projevila jako
pomérné podstatna procesni podminka. Jelikoz u materialt HCT980X a HCT980XG bylo
pti vyssich rychlostech problém spravné zaznamenat data posunuti tazniku a sily plisobici
na tazniku musela byt zkouska opakovana, proto by bylo vhodné pro dalsi zpracovani ¢i
testovani volit hodnotu rychlosti 1 mm/s. Material HC420LA podobné jako u zkousky bez
drazky bylo vhodné tdhnout vyssi rychlosti, kvili vy$$im vytazkd a efektivité procesu.
Podobné jako u zkousky bez brzdné drazky byla absence maziva na materidlu problém, co
se tyce vysky vytazki (a tim zbytecné zpiisobené opotiebeni nastroje). Material je podle
provedenych testli tieba dostatecné mazat minimalné ze strany tazniku. U materialii
HCT980X a HC420LA Ize fict, Ze tazeni bez jakéhokoliv mazani je neefektivni a vede

k pomérné nizky vytazkiim oproti dal§im variantam.

Ke konci praktické cCasti je také vénovan Cas simulacim procesu tazeni. Simulace je
vytvofena v softwaru AutoForm Forming RS. Je zde popsan postup tvorby téchto simulaci
a podminky, které jsou do téchto simulaci zadany. Simulace je vytvorena tak, aby kopirovala
proces tazeni pii testovani co nejvice do detailu (at’ uz jde o model tazniku, material
polotovaru, rozméry polotovaru az po brzdnou drazku, jeji geometrii a vzdalenost od hrany
taznice). Vysledkem téchto simulaci jsou modely se riznymi barevné odliSenymi oblastmi,
které ukazuji rizika vzniku ztenceni materialu, trhlin nebo vzniku zvlnéni materialu véetné
FLD diagramu. Simulace tvareni a realné vysledky, ze zkouSek jsou viceméné¢ identické

s velmi malymi rozdily.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou hlubokého tazeni plechli se zamétfenim na
procesni parametry, které ovlivituji prabeh a vysledek tohoto tvareciho procesu. V teoretické
casti byly popsany principy hlubokého tazeni, rozdéleni této technologie, pouzivané
materidly, mozné defekty a zplsoby hodnoceni tvarnosti materiald, véetné¢ vyuziti FLD

diagramu a simula¢nich metod.

Prakticka ¢ast byla zaméfena na provedeni experimentalnich zkousek (zkouska dle
Erichsena a dvé varianty zkousek dle Nakajimi) s cilem ovéfit vhodnost vybranych materialii
pro hluboké tazeni a posoudit vliv riznych procesnich podminek, jako jsou sila na
ptidrzovaci, rychlost taZzeni a mazani. Vysledky byly zpracovany do ptehlednych tabulek a

grafl, které umoznily porovnat chovani jednotlivych materiala za rtiznych podminek.

Z provedenych zkousek a simulaci vyplynulo, Ze spravna volba materidlu a
optimalizace procesnich parametrti maji zasadni vliv na kvalitu vytazku a bezproblémovy

prabéh hlubokého tazeni.
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PRILOHA PI: MATERIALOVY LIST OCELI HCT980X

SALZGITTER
FLACHSTAHL

HCT980X

(HC600XD, CR590Y980T-DP)

Multi-phase steel for cold forming -

Dual-phase steel

Material no. 1.0944

according to SZFG Werkstoffblatt 11-980
IMDS: HCT980XD 9621293

IMDS: HC600XD 477984845

IMDS: CR590Y980T-DP 216668445

according to DIN EN 10346 (Okt 15)
according to DIN EN 10143 (Sept 06)
according to VDA 239-100

Dual-phase steel with low yield strength

Dual phase steel (DP steel) is a steel with
a ferritic and martensitic matrix. With in-
creasing strength it can contain bainite as a
second phase. Remnants of austenite may
be present. DP steels combine a very low
elastic limit with very high tensile strength
and a high degree of cold hardening. They
are characterized by good cold formability.

After the oxygen blowing process in
the converter, the steel is melted and sub-
mitted to an alloying treatment in the se-
condary metallurgy. It is aluminum-killed
and achieves its high tensile strength with
the defined addition of e.g. manganese,
chromium, molybdenum or silicon as well
as other micro-alloying elements. The me-
chanical properties are adjusted by con-
trolled raising and lowering of tempera-
ture in the continuous heat treatment unit.

SALZGITTER
FLACHSTAHL

(melt analysis in percent by weight)

min, max.
c 0,115 %
Si 0,650 %
Mn 2,350 %
4 0,040 %
S 0,0050 %
Al 0,015 % 0,060 %
Cr+Mo 1,000 %
Nb+Ti 0,120 %
v 0,060 %
B 0,0030 %
Cu 0,150 %

The material is described as low-carbon (LCE) with a
max. of 0.115 %. With a carbon equivalent CEV(IIW)
of max. 0.65 % it can be described as reduced.
Synonym: LCE = Low Carbon Equivalent

CEV(IIW): C + Mn/6 + (Cu + Ni)/15 + (Cr + Mo + V)/5)

(as-delivered)

Yield strength Ry 02 (transverse/longitudinal)
600 — 750 MPa / 590 — 740 MPa

Tensile strength Rm (transverse/longitudinal)
980 — 1130 MPa" /980 — 1130 MPa

Total elongation Ago (transverse/longitudinal)
=210%/210%

Bake-hardening BHz (transverse/longitudinal)
>30/230

1) A tensile strength of 980 — 1100 MPa is available
on request.

The samples for the tensile test are taken
at right angles to rolling direction (DIN EN
10346, VDA 239-100). Transverse samples
are available on request. Because the sta-
bility of mechanical properties may depend
on time (dual-phase steels tend to natural
aging), the consumer should process the
products as soon as possible. The mechani-
cal values are guaranteed for a maximum of
three months after delivery of the material.

Width in mm
900 - 1.350

Thickness in mm
1,00 - 2,002)

2) Thicknesses from 2,00 mm to 3,00 mm on
request

This grade of sheet steel is supplied as
hot galvanized sheet (cold-rolled sheet
carrier material) in the surface type MB or
U (“unexposed”) with PRETEX® texturing
in accordance with the available material
sheet 11-980 (based on DIN EN 10346).

The delivery is subject to the conditions
of DIN EN 10021 in combination with the
dimensioning standard DIN EN 10143 or
special conditions if arranged.

The test unit amounts to 20 t or every
part of 20 t of products of the same grade
of steel and nominal thickness. The test unit
for strip stock is the coil.

The strip width as wide strip is 900 mm
to 1,350 mm.

Slit strip dimensions can be delivered
after agreement.
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CR700Y980T-DP
(HCT980XG*)

Multi-phase steel for cold forming -
Dual-phase steel

Material no. -
Materialinformationsblatt (MIB)
according to DIN EN 10143 (Sept 06)
according to VDA 238-100

*DIN EN 10346

Dual-phase steel with high yield strenth

General Information

Dual phase steel (DP steel) is a steel with
a ferritic and martensitic matrix. With in-
creasing strength it can contain bainite as
asecond phase. Remnants of austenite may
be present. DP steels combine a very low
elastic limit with very high tensile strength
and a high degree of cold hardening. They
are characterized by good cold formability.

Afterthe oxygenblowingprocessin the con-
verter, the steelis melted and submitted to
an alloying treatment in the secondary me-
tallurgy. It is aluminum-killed and achieves
itshightensilestrengthwiththe defined ad-
dition of e.g. manganese, chromium, molyb-
denum or silicon as well as other micro-al-
loying elements. The mechanical properties
areadjusted by controlled raising and lowe-
ring of temperature in the continuous heat
treatment unit.

SALZGITTER
FLACHSTAHL

AMember of the Salzgitter Group

~N

Chemical composition
(melt analysis in percent by weight)

min. in % max. in %

C 0.23
Si 1.0
Mn 2,90
P 0,050
S 0,010
Al 0,015 10
Cr+Mo 1,40
Nb+Ti 0,15
B 0,005
Cu 0,20

The material is described as low-carbon (LCE) with a
max. of 0.115 %. With a carbon equivalent CEV{IIW) of
max. 0.65 % it can be described as reduced.

Synonym: LCE = Low Carbon Equivalent

CEV(IIW): C+ Mn/6 + (Cu + Ni)/15 + (Cr + Mo + V)/5)
1) Heat analysis

Mechanical properties
(as-delivered)

Yield strength Ryo2in Mpa
700 - 850

Tensile strength Ry in Mpa
980 - 1,1302)

PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST OCELI HCT980XG

SALZGITTER
FLACHSTAHL

A Member of the Salzgitter Group

Total elongation Aggin %
=8

Bake-hardening BH,
230

2) According to VDA 238-100

The samples for the tensile test are taken
along the rolling direction. Transverse sam-
ples are available on request. Because the
stability of mechanical properties may de-
pend on time (dual-phase steels tend to na-
tural aging), the consumer should process the
products as soonas possible. The mechanical
values are guaranteed foramaximumofthree
months after delivery of the material.

Available dimensions

Thickness in mm Width in mm
1.00-1.20 900-1,250
1.21-2.009 900-1,350

3) Thicknesses from 2.00 mm to 3.00 mm on request.

Salzgitter Flachstahl GmbH / EisenhlttenstraBe 99 / 38239 Salzgitter
PHONE +49 (0)53 41 2128 90 / FAX +49(0)53 412185 36/ MAIL flachstahl@salzgitter-ag.de

www.salzgitter-flachstahl.de
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PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST OCELI HC420LA

SALZGITTER
N FLACHSTAHL

A Member of the Salzgitter Group

HC420LA

Micro-alloyed steel grades
with high yield strength for cold forming

Material no. 1.0556 Mechanical properties (transverse) Available dimensions
according to DIN EN 10268,
Edition 10/06 Yield strength Ret/Ryo2in MPa Thickness in mm Width in mm
400 - 500 0.60 -0.69 1,000 - 1,600
0.70 -1.39 900 - 1,600
Chemical composition! Tensile strength Ry in MPa 1.40 -2.00 900 - 1,700
(in percent by weight) 470 - 590 2.01 -2.35 900 - 1,600
2.36 -3.00 900 - 1,500
min. in % max. in % Total elongation Agg in %
C 0.1 =18
Si 0.5 Surface finish
Mn 16 Products acording to this European Stan-  The steel grade is available in the surface
P 0.025 dard must meettherequirementsfortrans-  finishes Aand 03.
S 0.025 verse test pieces as given in table 2.
Al 0.015
Nb 0.092) It may be agreed that the requirements for
Ti 0.152) longitudinal test pieces, as given in table 3,
shallbevalid instead of those for transverse
1) Heat analysis test pieces.

2) These additional elements may be added single or in
combination, if they are contained in the specification
of the steel grade and the mass fraction being within
the permissable limits. Vanadium can also be added.
The total of the mass fractions of all three elements
shall not exceed 0.22%.

Commitments regarding certain properties or a certain purpose of use require written agreements. Technical changes as well as ty-
pesetting and printing errors reserved.
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