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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva technologii plosného tvafeni se zamétenim na hluboké tazeni plechi.
V teoretické Casti jsou uvedeny zakladni principy a vznikajici déje pti tvareni. Dale je zde
rozdéleni tvafeni podle jednotlivych kritérii. Z pohledu plo$ného tvéieni jsou popsany
jednotlivé technologie s diirazem na hluboké tazeni vcetné ptiblizeni zakladni problematiky
hlubokého tazeni. Dalsi diilezitou Casti jsou mechanické zkousky plechii, kde jsou uvedeny
jednotlivé zkousky vcéetné principt a vyuziti. Posledni ¢ast teorie pojednava o materialech

se zamétenim na skupiny pouzité v métenich a zékladni aplikace simulaci hlubokého tazeni.

V praktické casti je pomoci zkousky dle Erichsena a néstrojii ze zkousky dle Nakajimi
zjiStovana tvafitelnost vybranych materidlii a pribéh deformaci pfi jejich taZzeni. Dale jsou
na zaklad¢ téchto zkousek vybrany dva materialy, u kterych je zkouméan vliv ptidrzovaci sily
a pouziti brzdici drazky. Pribeh zkousky je poté simulovan v programu AutoForm R8. Po

zhotoveni simulaci jsou jejich vysledky porovnany s vysledky realnych méteni.

Vystupem této prace je vyhodnoceni chovani jednotlivych materialt a jejich tloustek pfti
zkouskach tvéfitelnosti. Jsou popsdny zmény, které vytvaii rozdilnd nastaveni ptidrZzovaci
sily a brzdici drazka na tvareny material. Nasleduje srovnani vysledki z realnych zkousek a

simulaci.

Kli¢ovéa slova: hluboké tazeni, Erichsen, Nakajima, AutoForm, FLD diagram, ptidrZzovaci

sila



ABSTRACT

This work deals with the technology of sheet metal forming, with a focus on deep drawing.
The theoretical part presents the basic principles and processes involved in forming, as well
as the classification of forming based on various criteria. From the perspective of sheet metal
forming, various technologies are described with an emphasis on deep drawing including an
overview of the basic issues related to deep drawing. Another important part of the work
concerns the mechanical testing of sheets, where various tests are described, including their
principles and applications. The final part of the theory deals with materials, with a focus on

groups used in measurements and basic applications of deep drawing simulations.

In the practical part, the formability of selected materials and the deformation behavior
during their drawing are determined using the Erichsen test and tools from the Nakajima
test. Furthermore, based on these tests, two materials are selected for studying the influence
of holding force and the use of a brake pad. The testing process is simulated using the
AutoForm R8 program. After conducting simulations, the results are compared with the

results of real measurements.

The output of this work is an evaluation of the behavior of individual materials and their
thickness during formability tests. The changes created by different holding force settings
and the use of a brake pad on the formed material are described. This is followed by a

comparison of the results from real tests and simulations.

Keywords: deep drawing, Erichsen, Nakajima, AutoForm, FLD diagram, holding force
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UvVOD

Plosné tvareni, potazmo hluboké tazeni, jsou velmi rozSifenymi technologiemi v dneSnim
pramyslu. Mezi jejich vyhody patii moznost vyroby velkych skotfepinovych dili s nizkou
hmotnosti a relativné vysokou piesnosti a tuhosti. Uplatnéni Ize hledat zejména v sériové a
velkosériové vyrobé, kde jsou tyto technologie rozsifeny diky své vysoké produktivité.
Nevyhodou vSak mohou byt vysoké potfizovaci naklady na néstroje, potazmo Cas jejich

vyroby, ktery prodluzuje dobu uvedeni vyrobku na trh.

Kwvili nevyhodam plosného tvareni zacaly v druhé poloviné 20. stoleti vznikat technologické
zkousky, na zaklad¢ kterych je mozné predikovat chovani materidlu pii ploSném tvareni.
Tyto zkousky vyrazn€ pomohly pii konstrukcei jak nastroji, tak 1 samotnych dilt, avSak stale
byl cely proces velmi zavisly na praktickych zkuSenostech konstruktéra ziskanych metodou

»pokusi a omyld*.

Z tohoto divodu se na prelomu tisicileti zacaly zejména v automobilovém primyslu
vyuzivat simula¢ni softwary, které napomahaji k zefektivnéni nejen v konstrukci nastroji a
vyrobé dild, ale poméhaji také optimalizovat dil pti jeho konstrukci. Diky témto softwarim
a vyvoji novych skupin materidli dokdzaly automobilové spole¢nosti navzdory snizovani

hmotnosti karoserie zvysit jeji bezpecnost.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TVARENI

Tvareni je proces, ktery je charakteristicky velkymi plastickymi deformacemi.
Tyto deformace jsou zpiisobeny vlivem vné&jSich sil, které plisobi na tvaieny material a meéni
tak trvale jeho tvar a rozméry. Dochézi k ptekroceni meze kluzu bez poruseni soudrznosti,
coz zpusobi trvalou deformaci v pozadovaném sméru a velikosti. Tento déj je doprovazen
fyzikélnimi a strukturalnimi zménami, které se dale projevuji v mechanickych vlastnostech

materidlu. U tvafeni se predpoklada, ze dil méni tvar pii zachovani stejného objemu. [1]

Technologie tvafeni je vyuzivana zejména diky své vysoké produktivité vyroby a moznosti
meénit mechanické vlastnosti dilu pfi zachovani hmotnosti, coz jsou dulezité aspekty v dobg,
kterd klade vysoky diraz na ekologii a ekonomiku vyroby. Kvili relativné vysokym
vstupnim nékladiim na vyrobu néfadi je technologie nejcastéji vyuzivana pro sériovou

a hromadnou vyrobu. [2]

1.1 Napéti

Napéti je definovano jako intenzita sily v bod€. Existuje 9 slozek napéti (Obr. 1).
V normalovych slozkach napéti ptisobi sila kolmo k roving, tedy namahani v tahu nebo
tlaku. U sloZky smykového napéti pisobi sila rovnob&zné s rovinou. SloZky jsou oznaceny
symbolem ¢ a dale pak definovany dvéma indexy. Prvni oznacuje rovinu, na kterou sila
pusobi a druhy smér sily. Opakované indexy (napf. oxx, Oyy ) 0znacuji normalové napéti.
SmiSené indexy oznacuji smykové napéti. V ptipadech, kdy neni vyZadovana tenzorova
rotace, se pouziva pro normalova napéti jeden dolni index a pro smykova napéti oznaceni t,

tedy naptiklad ox misto 6xx a Txy Oproti oxy. [3]

Z GOzz
| |
/I‘—O'zy
Ozx
Oyz
Oxz
/Lcw
/‘_ Oy | ¥
Oxx

Obr. 1 SloZzky napéti plisobici na nekone¢né maly prvek [3]
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1.2 Plasticka deformace

Vici vnéjsim silam, které piisobi na téleso, ptsobi sily vnitini. Tyto sily brani material proti
pretvoieni. Vysledek tvareni tak neovliviiuji pouze vnéjsi sily, ale také vlastnosti materialu,
které ovliviiuji vnitini sily (napf. teplota, krystalickd miizka). Pfi plastické deformaci
na rozdil od pruzné dochézi k trvalé deformaci, které se vyznacuje posunutim atomu o vétsi
vzdalenost, nez je miizkova konstanta. Plastickd deformace nelze zpiisobit normalovym
napétim o, ale pouze napétim smykovym 1. K trvalému posunuti atomu dojde az v ptipadé

ptekroceni hodnoty kritického smykového napéti. [4]

1.2.1 Pribéh plastické deformace

K plastické deformaci nedochazi ptesunem vSech atomt v aktivni roviné, coz by vyzadovalo
vysoké hodnoty smykovych napéti. Ve struktute redlnych kovi krystalickd miizka obsahuje
velké mnozstvi poruch (napft. dislokaci), které se ptisobenim kritickych smykovych napéti
uvedou do pohybu po kluzné roviné¢ (Obr. 2). Ke kritickému smykovému napéti dojde
ve chvili, kdy osova napéti docili meze kluzu a dojde k nému v rovin€ pod thlem 45° vici

pusobicimu napéti. [4, 5]

SR _POHYBY

Schématické zndzorn¥ni dislokaci é
v krystalické mFidce
a) hranovi dislokace
b) Hroubovd dislokace
¢) smilleni dislokace

c)

Obr. 2 Roviny kluzu na zékladé typu dislokace [6]
Pii jednoduchém (translaénim) kluzu v pocate¢nim stadiu vznikd plastickd deformace
probihajici podle jednoho systému kluzovych car. Dochdzi k minimalnimu poruSeni
krystalové miizky a malému zpevnéni. Pfi vzniku dalSiho zatéZovani dochazi k slozitému
kluzu, kdy dochazi k natad€eni kluzovych rovin, zvysSeni deformacniho odporu, zpevnéni,

vzniku mikroskopickych trhlin a fragmentaci krystal. [5]
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Dalsi zptsob, pii kterém dochazi k plastické deformaci je takzvané dvojcaténi (Obr. 3).
Dochézi zde k pfesunuti atomil pouze o meziatomarni ¢ast vzdalenosti a prokluzem vznikne
oblast miizky zrcadlové soumérna s neposunutou miizkou podle roviny dvojcaténi.
K tomuto mechanismu dochézi nejcastéji pii nizsich teplotach a vysokych rychlostech
deformace. U vysokolegovanych oceli a slitin médi k dvojcaténi dochazi i pti béznych

rychlostech. [4, 7]

roviny dvojcaténf

Obr. 3 Schéma krystalické miiZky pii dvojcaténi [7]

1.3 Rozdéleni tvareni

Tvéteni je definovano normou DIN 8580 jako vyroba prostfednictvim trojrozmérné
nebo plastické upravy tvaru pii zachovani jeho hmoty a soudrZnosti materialu. Procesy

tvafeni jsou kategorizovany jako procesy bez tiisek. [§]

Tabulka 1 Rozdéleni vyrobnich technologii dle DIN 8580 [9]

Vztah k soudrznosti ¢astic materialu

Vytvareni Uchovani ‘ Snizovani ‘ ZvySovani
Zmgena tvaru
Tvareni Obrabéni Spojovani
Primérni L
. . - - Povlakovani
tvarovani Zmgéna vlastnosti materialu
Preskupovani Odstranéni ¢astic Ptidéni castic
¢astic materialu materialu materialu

Dale jsou dle norem DIN 8582 déleny jednotlivé typy tvafeni dle podminek, ke kterym
v tvafeném materialu dochdzi (tlak, tah a tlak, ohyb, smyk). Nejcastéji je vSak tvareni
¢lenéno dle dvou hledisek. Prvni typ rozdéleni je dle teploty, druhy typ dle plisobeni vnéjSich
sil. [6, 8]
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1.3.1 Déleni dle teploty tvareni

Dle teploty je tvafeni rozdéleno na tvafeni za studena, kdy je teplota nizs$i nez teplota
rekrystalizacni a tvareni za tepla, kdy je teplota vyssi nez teplota rekrystalizacni. Pii této
charakteristice tedy primarné nezalezi na skute¢né teploté v procesu, ale rekrystalizacni
teploté¢ materialu. Diky tomu je tvafeni olova pii bézné pokojové teploté tvarenim za tepla a

wolframu pfi teploté¢ 1200 °C stale tvareni za studena. [10]

U uhlikovych oceli se material ohiiva na 250 °C az 300 °C pod solidem. Dil musi byt tvafen

v rozpéti tvarecich teplot (Obr. 4), ma-li byt proces klasifikovan jako tvéfeni za tepla. [11]

200 | horni teplota tvdfeni

pas fapecich teplot
\ y

Obr. 4 Rozsah tvatecich teplot [11]

Pti tvafeni za studena je material deformovan do meze kluzu pruzné a po jejim piekroceni
nastava plastickd deformace. Na Obr. 5 je vyznacend Srafovanim oblast vyuZitelna
pro tvareni. Pfi tvafeni s vyznamnym podilem tahové slozky Ize oblast vyuzit do meze
pevnosti, po které se zacne tvotit vyznamny krcéek. U tvaieni za tepla je téméf zanedbatelna

pruzna deformace a lze vyuzit oblast za mezi pevnosti diky tvorbé tzv. difuzniho kréku. [7]

tvéreni za studena tvéfeni za tepla
- '
ot o
:g =
g SEA X
pfetvofbn! i} pfetvofeni @

Obr. 5 Vztah pii zkouSce tahem mezi napétim a pretvorenim [7]
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Pti tvatfeni za studena napéti po prekroceni meze kluzu stéle roste. U tvareni za tepla je vSak
po docileni meze kluzu pii malych rychlostech napéti témet konstantni, nebo se velmi rychle

ustali na urcité hodnoté. [7]

Tvareni za tepla je vyhodné diky mensi potiebné pietvarné praci. Naopak nevyhodou
je mensi rozmérova ptesnost vlivem procesu chladnuti a nekvalitni povrch zplisobeny
okujemi, coz ve vétSin€ ptipadd vyzaduje dalsi operace (obrabéni, tryskéani). Tyto operace
se zna¢nou mirou podileji na cené vyrobku. Typickymi zastupci tvareni za tepla jsou kovani,
protlacovani ¢i valcovani za tepla. Dily tvafené za studena maji zvySenou pevnost a snizenou
houZevnatost. Rozmérova presnost a jakost vyrobku je dobrd. Mezi zastupce tvareni

za studena patii valcovani za studena, nebo tazeni plechu za studena. [12, 13]

1.3.2 Déleni dle piisobeni vnéjSich sil

Tvatfeni se tak déli na tvafeni ploSné a objemové. Objemové tvareni je charakteristické
deformaci ve vSech tfech hlavnich smérech a polotovarem pro tyto operace byva pfistiih
z tyCe nebo sochoru. Mezi charakteristické operace objemového tvareni patii valcovani,
kovani, nebo protlacovani. U plo$ného tvareni ptrevladaji deformace ve dvou smérech.
Polotovarem je pfistiih z plechu. Zakladni operace plo$ného tvéfeni jsou tazeni, stiihani,

ohybani apod. [6, 10]
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2 PLOSNE TVARENI
Jak bylo popsano v ptedchozi kapitole, v plosSném tvareni je tfeti hlavni deformace zcela
zanedbatelna. To znamend, ze dochézi u polotovart, ktery byva u plosného tvareni ve vétsing

ptipadt plech nebo tenkosténny profil, k podstatné zméné tvaru polotovaru pti malé zméné

tloustky. [1, 10]

Plosné tvareni je nedilnou soucasti dnesni vyroby. Vyrabéji se tak dily s nizSim naméhanim
a presn¢j$imi rozméry, které ziskavaji svou tuhost prostorovym ¢lenénim. Diky tomu jsou
dily lehké a pfispivaji tak ke snizeni hmotnosti koncového vyrobku. Velkou vyhodou
plosného tvareni je moznost kombinovat jednotlivé typy operaci do sdruzenych nastrojii

nebo linek a docilit tak vyrazné efektivity procesu.

2.1 Stiihani

Stithani spoc¢iva v déleni materialu protilehlymi noZi. Proces stfihani zahrnuje jednotlivé
faze (Obr. 6), kdy se nejprve stfiznik dotkne stfihaného materidlu (a), dale je pisobena
raznikem elasticka a nasledn¢ plasticka deformace (b). Pfi postupujici deformaci dochazi
ke stfihu (c), ktery nasleduje dolomeni vznikajici z obou stran plechu (d). Po oddéleni

materialu stfiznik vyjizdi ze stfiznice (e). [14,15]

Obr. 6 Schéma procesu stithani [15]

Pti konstrukei nastroje je nutné brat v iivahu, zda je prostiihnuté ¢ast materialu vyrobek nebo
odpad. Obé ¢asti plechu po sttihani vykazuji jiné parametry stfizné hrany a jinou deformaci
materidlu. Naptiklad pfi vyrobé dilti s vysokymi poZadavky na rovinnost je nutné tvar dilu
postupné obstiihnout, jelikoZ by byl dil v ptipadé¢ prostiihnuti do stfiznice vypoukly. Tento
jev je dan péchovanim materidlu do stfiznice v prvnich fazich procesu. Hlavni faktory
ovliviujici kvalitu stfihu jsou stfizna viile, geometrie bfitli, opotiebeni bfitil, metoda stiihani,

koncepce nastroje.
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Dalsi moznosti vyroby dili bez deformace je tzv. piesné stiihani s tlacnou hranou (Obr. 7),
kdy je pfed samotnym stfihem vtlatena do materidlu tlacnd hrana, kterd zptisobi odd¢leni
smykem v celé tloust'ce materialu. Tato technologie je vhodna pro plechy o vétsi tloust'ce.
Dily maji velmi rovny a jemny povrch stfizné hrany. Dale lze timto zptasobem docilit lepSich
presnéjsich rozméri. Nevyhodou této technologie je vétsi investice do nastroje, vétsi odpad
pii vyrobé a vyssi pofizovaci cena stroju. [1]

stfiznik

pridrzovaé —
T

|5
L

- stfiZnice

vyhazovaé

Jl u-8%s | u-05%s

utrZeni .
otfep

~ kvalitni plocha

zaobleni

Obr. 7 Stiihani s natla¢nou hranou [6]

2.2 Ohybéni

Ohybani je tvateni dilid, kdy se z plechd, pasi, trubek, drati a ty¢i vyrabi i nékolika ohyby
uhlové ¢i prstencové vyrobky. Plasticky stav zakreslen na Obr. 8 je u ohybu vyvolan
ohybovym zatizenim. Material je na jedné stran¢ natahovan v ohybnici, zatimco na druhé
stran¢ je ohybnikem stlacovan. Ptiblizné uprostied se nachazi neutrdlni osa, kde se délka
materidlu neméni. Poloha této osy se méni s polomérem ohybu a profilem materialu. Znalost
této polohy hraje velky vliv pfi zjiStovani velikosti polotovaru. [14, 16]

la,lb - oblast pruzné deformace,
2a, 2b - oblast plastické deformace

se zpevnénim A Re,
X - soudinitel posunuti neutralni
plochy (NP) ,
Ro - polomér ohybu,
L, - délka ohnutého useku v NP
o p- polomér neutralni plochy,
o= - y - tihel ohnutého tiseku
: ) (y = 180° —a®),
are | | Re ZTENCEN] / o - tthel ohybu,
iA ¥ s - tloustka materialu,
lo b- gifka materialu

Obr. 8 Schéma procesu ohybani [17]
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Velkym problémem pti ohybani je odpruzeni materidlu, které ma zasadni vliv na finalni
presnost vyrobku. Velikost odpruzeni je dana riiznymi faktory jako je typ materidlu, jeho

tloustka, polomér ohybu, tthel ohybu, smér vlaken, nebo typ ohybacich nastrojt. [1]
Rozd€leni typti ohybani je dle kontaktu materialu s nastrojem na Obr. 9:

e Volny ohyb (a) — Zde je material podepien pouze na okrajich a uhel ohybu je dan
zdvihem beranu. Pfi tomto zpisobu zpravidla dochédzi k nejvétSimu zpétnému

odpruZzeni.

e Ohybani se zpevnénim (b) — Materidl je v pocatecni fazi ohyban volng,
avsak nasledné je vtlacen do dutiny ohybnice. Dojde ke zpevnéni materidlu a

odpruzeni Ize tak minimalizovat.
e Ohybani pfes okraj (c) — Materidl je z velké Casti silou pfidrZzen na ploSe nastroje,

zatimco okraj je nucen ohybat se ptes okraj ohybnice. Tento zplsob se ¢asto vyuziva

ve sdruzenych néstrojich. [2, 16]

N, ”

(e)

Obr. 9 Schéma typt ohybu [2]
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2.3 Hluboké tazeni

Pti hlubokém tazeni je polotovar v podobé¢ pfistiihu plechu tlacen taznikem do a skrze taznici
tak, aby vytvofil dutou soucast, ktera ma v podstaté stejnou tloustku jako mél pavodni plech.
Pro vSechny procesy hlubokého tazeni je charakteristické nepiimé ptisobeni tazné sily na
deformacni zoénu. Tazna sila plsobi pfes taznik na dno tazen¢ho dilu a nasledné
je pfenesena sténami do zoény deformace. Ve sténach vyrobku plisobi tedy velké napéti. [19,

20]

2.3.1 Defekty pii hlubokém taZeni

Vlivem velkého naméhani, kterému je material vystaven, mohou vznikat na vyrobcich,
ale 1 na nastroji rzné typy vad (Obr. 10). Tyto vady nesouvisi pouze s protahovacimi
procesy, které maji podstatny vliv na typ vady 3, 4 a 8, ale mohou byt zplisobeny Spatnou
geometrii dilu (1, 2, 3, 6, 7), nebo Spatnou konstrukci néstroje (5, 9, 10, 14). Pro ziskani dila
bez defektu je nutné typy téchto defektli znat véetn€ jejich pfi¢iny a pokud mozno jim

ptedchézet jiz pti konstrukci dilu a néstroje. [18]

Obr. 10 Typy vad pii hlubokém tazeni [18]
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2.3.2 Vyroba rota¢nich vytazku

Na Obr. 11 lze vidét vytazek valcové nadoby, ktery je tazen metodou volného tazeni. Plochy
pristtih plechu o priméru D a tloustky s se méni na valcovou nadobu o priméru d a vysce
h. Pfi tazeni dochazi k velkému premist'ovani materialu. Objem materialu z vySrafovanych
trojuhelnikt b je tfeba piesunout, coz ovliviiuje naslednou vysku celého vytazku. Ve vétSing
ptipadti zpisob volného tazeni vede k tvorbé vin a prelozek, které je nutné eliminovat.

1, 16]

s
!

!

:

:

i

i

;

:
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!
o

\ [N/

Obr. 11 Valcovy vytazek pti prostém tahu
K eliminovani tohoto jevu je pouZit ptidrzovac (Obr. 12). Pfidrzovac tla¢i materidl smérem
k taznici a zamezuje tak zvinéni materidlu. Je nutné, aby byla sila, kterou plisobi pfidrzovac
na material, vypoéitana pro kazdou aplikaci zvlast. Spatné dimenzovani této sily hrozi,
7ze se material bude stile vlnit nebo dojde k prasknuti dilce. Diky tomu vyrobci
hydraulickych list velmi Casto do stolu lisu zabudovavaji sloupky napojené na hydraulicky
okruh, které umozinuji menit silu pfidrZeni i v pribéhu operace. [2]

taznik

pfidrzovaé

taznice \ vodici lista
polotovar vyrobek

Obr. 12 Schéma tazeni s ptidrzovacem [13]
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K nejvétsimu tvareni dochazi v objemu na obvod¢ polotovaru, kde mez kluzu velmi rychle
roste a s tim prudce klesa taznost. Je nutné brat v tvahu, ze je mozné vyrobit na jeden tah
pouze vyrobky smélkym dnem. Ve vétSin€é piipadd je nutné tazeni rozdélit
do vice operaci tak, aby pomér mezi pocateCnim a konecnym pramérem vytazku nebyl ptilis

vysoky. V nékterych ptipadech je nutné mezi operacemi provést rekrystalizacni zihani. [21]

Bézné se vyrobek pii nasledujici operaci dd do nastroje s taznikem a taznici o menSim
praméru a veétsi hloubce, kde je vyrobek pfetazen do potfebného tvaru. Jednou
z dalSich metod pro dal$i operace tazeni je zpétné tazeni (Obr. 13). Pii této operaci nahrazuje
taznice (1) ptfidrzovaé, kdy polomér zaobleni tazné hrany tazniku (2) se doporucuje
trojnasobné az pétindsobné veEtsi, nez je zaobleni hrany taznice. VEtSim polomérem
se doséhne lepsiho taZzeni a mensi pravdépodobnosti protrzeni dna. Tento zptsob je vhodny
pro tenké plechy a ve specifickych ptipadek lze provést zarovenn s prvni operaci,

coz umoznuje na jeden zdvih lisu vyrobu dvou taznych operaci. [21, 22]

Obr. 13 Schéma zpétného tazeni [21]

Pti tazeni kuzelovych vyrobki s thlem mensim nez 20° je také Casté vyuziti jednoduchych
valcovych taznikl, postupné je tak vytazen pfiblizny tvar (Obr. 14), ktery je nasledné
prekalibrovan v posledni operaci. Vysledny vyrobek ma proménlivou tloustku materidlu
kvtli jednotlivym taznym operacim, avSak tento zplisob je velmi vyhodny z pohledu vyroby

taznikii. [19]

Lnn

Obr. 14 Tazeni kuzelovych vytazkl [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2.3.3 Vyroba nerotac¢nich vytazki

Zatimco u rotacnich vytazkii je snaha, aby podminky pii tahu byly konstantni po celém
obvodu dilu, u nerotacnich vytazkl je nutné zvolit opacny postup. Kviili nerovhomeérnosti
deformace nepravidelnych vytazka, jako jsou naptiklad karosaiské dily, dochazi Casto
ke ztraté stability a v nékterych mistech se tvoii zvinéni. Diky tomu provadi tpravy nastroje

pro tzv. ptibrzdéni a urychleni toku materidlu. [16]

Mezi tyto upravy patii naptiklad:
e lokalni, nebo celkové zvysSeni tlaku piidrzovace,
e zvétSeni plochy polotovaru pod pfidrzovacem,

e zastavéni nebo vyroba brzdicich zeber do taznice nastroje (Obr. 16). [14]

Obr. 16 Brzdici zebra (1- taznik, 2 - Obr. 15 RozloZeni Zeber
taznice, 3 - ptidrzovac, v nastroji [14]
4 - zebro, 5- vyrobek) [14]

Na Obr. 15 je ukdazano moZné rozloZeni Zeber. Je patrné, Ze nejvice je potieba material brzdit

u rovnych ploch, zatimco v rozich a malych zaoblenich je material tazen bez Zeber.

Je také nutné vhodné zvolit tvar polotovaru, jelikoZ v ptipadé¢ tazeni napiiklad obdélnikove
nadoby by pii zvoleni obdélnikového polotovaru dochéazelo u ostrych hran k tvorbé zvinéni
a trhlin, jako je tomu na Obr. 17. Ostré rohy je tedy potieba pii tvorbé polotovaru eliminovat
a nahradit je zaoblenou geometrii. Je také Zadouci, aby mél navrZeny dil co nejvétsi zaobleni
rohll a postupné pifechody mezi plochami tak, aby nedochdzelo k piili§ velkym lokalnim

pnutim. [20]
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Obr. 17 Vytazek obdélnikové nadoby [23]
2.3.4 Drsnost povrchu a mazani

Drsnost povrchu néstroje a materidlu je jeden z kliCcovych parametri pro tazeni, ktery
ovlivituje teCeni materidlu v néstroji. Do zna¢né miry je drsnost ovlivnéna spravnym
vybérem mazani, které zvySuje Zivotnost nastroje a tvafitelnost materidlu. Pfi opotfebeni
nastroje a tvorbé defektli na jeho povrchu dochazi ke zméné koeficientu tfeni, cozZ ma
za nasledek zmény rozmért u dild. Dal§im pozitivem vhodného mazani je rovhomérnéjsi
rozlozeni tloustky materidlu. Vhodné mazani se voli dle zpracovavaného materialu, tvaru

vyrobku a dal$ich pozadavki na dil. [24]

2.4 Progresivni a transferové tvareni

V pribéhu tvéreni pii kazdém zdvihu lisu nebo soustavy lisit probiha nékolik tvarecich
operaci nardz. Po provedeni zdvihu se dil posune na dalsi operaci. Tento posuv je vyvozen
bud’ to posunem pasu, ve kterém je vyrobek uchycen, nebo pomoci tzv. transferového
posunuti, kdy pomoci specidlniho mechanismu s uchopy, roboty ¢i manipulatory je vyrobek
pfemistén do dalsi operace. Transferovy posuv se pouziva v ptipadech, kdy se dily tvafi
z piistfihli nebo z néjakého diivodu nelze dil v pasu uchytit. V nastroji také mohou byt volné
operace, pii kterych nedochazi ke zméné vyrobku, ale poméha to pii konstrukci néstroje

k dobrému vedeni pasu nebo dostatku mista pro vSechny komponenty. [15]
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3 MECHANICKE ZKOUSKY VLASTNOSTI PLECHU

V soucasné praxi jsou kladeny ¢im dal vétsi naroky na predikci pribehu tvareni. Diky tomu
existuje mnoho zkouSek pro rizné aplikace. Ty dale umoznuji ziskat dilezité vlastnosti
tazeného materidlu, které Ize aplikovat analogicky nebo v simula¢nich softwarech. Je tak
mozné zjistovat vhodnost materidlu pro tvéfeni, ale také ovetovat spravnost konstrukce

tvafeciho nastroje nebo samotného dilu.

3.1 ZkousSka tahem

Zkouska tahem je destruktivni zkouSkou, pii které je zjisténa zejména taznost, mez
pruznosti, kluzu a mez pevnosti v tahu, coZ jsou zakladni informace pottebné k hodnoceni
vlastnosti i vhodnosti materidlu pro tvaieci operace. Tato zkouska je definovana normou

CSN EN ISO 6892-1, ktera plati pro pokojové teploty. [25]

3.1.1 Princip zkousky

Pti zkouSce se deformuje zkusebni téleso obvykle do lomu za ic¢elem stanoveni jednotlivych
vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou bézné¢ vyhodnoceny pomoci zkousSeciho stroje, ktery snima
hodnoty putsobici sily vtahu a prodlouzeni zkuSebniho télesa. Hodnoty jsou soucasné

zakreslovany do diagramu (Obr. 18).

Aef2

A

Legenda

A taZnost [stanovena pritahomérem nebo piimo na zkuebnim télese (viz 20.1)]

Ay plastické prodiouZeni v procentech méfené pritahomérem pfi maximainim zatiZzeni

Az celkové prodlouZeni v procentech méfené pritahomérem pii maximalnim zatizeni

A:  celkova taZnost

e prodlouZeni méfeng pritahomérem

me smémice pruzné ¢asti zavislosti napéti-prodiouZeni v procentech méfené pritahomérem
R napéti

Rm mez pevnosti v tahu

Ae rozsah plata (pro stanoveni Ay, viz kapitola 17, pro stanoveni Ag, viz kapitola 18)

Obr. 18 Diagram tahové zkousSky [25]
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3.1.2 ZkuS$ebni téleso

Zkusebni télesa jsou v piipadé zkouseni plechu plocha. Definovéana jsou dle normy CSN

42 032, ktera udava zkusebni télesa pro tloust’ky plechu od 0,1 do 4 milimetra.

3.1.3 Anizotropie materialu

U plechi plati, ze ziskdvame rozdilné vlastnosti materidlu podle sméru vldken, coz je dano
postupy vyroby plechtl. Je proto nutné pro zjisténi plosné anizotropie odebrat vzorky ve tiech
smérech v zavislosti na sméru vldken (Obr. 19), tedy pod uhly 0°,45°90°, v souladu
s normou pro umisténi a piipravu vzorkd dle CSN EN ISO 377. Nasledné je provedena
tahova zkouska dle CSN EN ISO 6892-1. Z téchto zkousek lze nasledné zjistit hodnoty
plosné a normélové anizotropie. Plo§na anizotropie je dilezita pro uréeni tzv. cipovitosti,
kterd ovliviluje kraje vytazku a tvar je tak nepravidelny. Miize dojit k nedodrzeni
rozmérovych toleranci. Velikost hodnoty normalové anizotropie urcuje odolnost plechu viici

ztenCeni. [14, 26]
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Obr. 19 Schéma vzorkl pro urceni anizotropie materialu [26]
3.1.4 Exponent deformacniho zpeviiovani

Jedna se o vyjadieni schopnosti zpevnéni materidlu pii pisobeni plastické deformace. Tento
exponent se urcuje z tahové zkousky. BéZny diagram tahové zkouSky vSak neni vhodny
pro jeho urceni, jelikoZ plné nevystihuje zavislost skute¢ného napéti na deformaci. Diky
tomu bylo vytvofeno nékolik metod zjisténi exponentu deformacniho napéti. Vyhodnoceni
zkousek je dano dle normy CSN EN ISO 10275. Exponent je velmi dilezity pro ptipad
hlubokého tazeni. Zpeviiovani se také ¢im dal Castéji vyuziva k odlehceni konstrukci bez

ubytku tuhosti zejména v automobilovém pramyslu. [14]
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3.2 Zkousky anizotropie plechi (kaliSkovaci)

Tato zkouska se pouziva ke zjisténi vysky cipti. Princip metody je v tazeni valcovych kalisk
z kruhovych polotovari, kdy se po zkousce hodnoti vysky cipti dle Obr. 20 na jednotlivych
zkuSebnich télesech. Zkousku je nutné provést na takovém zafizeni, aby nedochézelo
k zeslabeni stény télesa vlivem vysoké piidrzovaci sily. Také musi byt dodrzena rychlost
a velikost pfidrzovaci sily. Pro zkouSku se pouzivaji riizné typy taznic a tazniki
dle zkouseného polotovaru. Dulezité je, aby byla mezera mezi taznikem a taznici minimalné
1,15n4sobek jmenovité tloustky plechu a maximalné 1,8nasobek. Zkouska se provadi

dle normy CSN EN 1669. [27]
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Obr. 20 Schématicky fez kaliSkem
(hy - Vyska prohlubné mezi cipy, hp - vyska vrcholu cipu) [27]

3.2.1 Zkouska kaliSkovaci

Zkouska vyuziva stejné podminky a nastroje, jako pti zkouSce anizotropie plechu. Z tohoto
divodu schéma na Obr. 21 plati pro obé zkousky. Principem je experimentalné zjistit, jaky
je maximalni praimér kruhového pfisttihu, kterym lze ziskat kaliSek bez poruseni materialu
za stalého priméru néstrojii. Zkouska je zdlouhava a naro¢na na ptipravu kviili postupnému

zkousSeni jednotlivych pruméri. [14]

i | 2

Obr. 21 Schéma kaliSkovaci zkouSky
(1 - zkuSebni teleso, 2 - taznice , 3 - ptidrzovac, 4 - taznik) [14]
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3.3 Stanoveni kfivky mezni tvaritelnosti

Diagram mezni tvafitelnosti (FLD) obsahuje namétené hodnoty hlavni a vedlejsi deformace
(Obr. 22). FLD rozliSuje hodnoty bezpecnych deformaci, deformaci na mezi plastické
stability a deformacich zpisobujicich poruseni. Tento pfechod je ddn mezni kiivkou
tvaritelnosti FLC. Tato kiivka je ve vétSin€ ptipadl stanovena laboratorn€¢ pomoci riznych
zpusobtll linearnich deformaci vzorka a jejich vyhodnoceni. Tyto zkouSky jsou popsany

normami CSN EN ISO 12004-1 a CSN EN ISO 12004-2. [28, 29]

110 [~
100 —
90 [~
80 [~
70 |~

60 [~

50 =

40 |-

30

20

10 -

| | | L | | | |
-40 -30 -20  -10 0 10 20 30 40 50 60 70

X

Legenda
X vedlejsi smiuvni deformace v proceniech

Y hilavni smluvni deformace v procentech

Obr. 22 Diagram mezni tvafitelnosti [29]
3.3.1 Princip vytvoieni FLC krivky

Nejprve jsou vytvoreny zkuSebni rovinné télesa dle zadané geometrie, na kterych se nanese
sit’ ptesnych délek piislusnych rozmérti. Nasledné se télesa deformuji do poruseni, pticemz
se m&fi procentudlni zmeéna délky ve sméru hlavni a vedlejSi deformace. Tento proces
se opakuje u vice téles pii riznych geometriich. Nasledné jsou hodnoty zpracovany
a vyneseny do FLD diagramu, kde se vykresli FLC ktivka. Pro spravné vykresleni kiivky
je potieba nejméné pét typt zkusebnich téles (Obr. 23). [28, 29]
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Obr. 23 Zkusebni telesa pro stanoveni FLC kiivky [30]
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3.3.2 Zkouska dle Nakajimy a Marciniaka

Obé zkousky slouzi pro ziskdni FLC kiivky. Zakladnim rozdilem je odliSny tvar razniku
(Obr. 24), kdy Nakajima vyuziva raznik ve tvaru kopule (vpravo) a Marciniakova zkouSka
valcovy tvar (vlevo). U obou zkousek jsou také pouZity brzdici Zebra. Diky rozdilnosti tvaru
raznikl kazda zkouska udava nepatrné jiné vysledky, které je nutné eliminovat korekcemi.

[28, 31]

Obr. 24 Nastroje pro zkousky dle Nakajimy a Marciniaka [30]

3.4 ZkousSka hloubenim dle Erichsena

Jedna se o prvni test tvafitelnosti, ktery navrhl Erichsen. Tento test spo¢iva v protlacovani
kulového razniku do zkuSebniho télesa, které je upevnéno mezi piidrZovacem a raznici.
Zkouska konéi vytvofenim praskliny v télese. Méfena je hloubka prohloubeni, kterd je
zalozena na pohybu razniku. Nasledné se vyhodnocuje Erichsentiv index (IE). Tato zkouska
byla diky své nepiesnosti nékolikrat modifikovéana. Je definovana dle CSN EN ISO 20482.
[18, 32]

+ Raznice

" Trhiina

Zkusebni
téleso

Raznik : Pfidrzovaé

Obr. 25 Schéma zkousky dle Erichsena [33]
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4 MATERIALY

Vybér vhodného materidlu je jednou ze zékladnich ¢innosti pii konstrukci kazdého dilu.
Z konstruk¢éniho hlediska je material vybiran podle vlastnosti, které¢ musi vysledny dil mit.
Patii zde naptiklad mechanické vlastnosti, elektricka a tepelnd vodivost, odolnost viici
okolnim podminkdm apod. V druhé tadé je nutné posoudit vybér materidlu z hlediska

technologického, tedy jakou technologii bude dil vyrabén, nebo v jakém mnozstvi.

Pfi vybéru materialu pro dily zpracovavané tvaienim je jednim ze zékladnich faktora
tvaritelnost. Tvaritelnost je schopnost plechu byt deformovan do pozadovaného tvaru
pfi zachovani strukturdlni integrity bez roztrzeni, vybouleni, vrasnéni, nebo nadmérného
ztenceni. Mezi zdkladni slozky ovlivilujici tvéfitelnost patii chemické sloZeni,
mikrostruktura a textura materialu. Jak bylo feceno v predchozich kapitolach, technologie
plosného tvareni je rozd€lena do jednotlivych operaci jako je ohybani nebo tazeni. U kazdé

z téchto operaci je jina povaha tvareni s jinymi pozadavky na material. [2, 14]

4.1 Nizkouhlikové plechy

Vyuziti nizkouhlikovych plechil je exponovano zejména v automobilovém prumyslu. Diky
tomu vznikaji nové druhy hlubokotaznych a vysokopevnostnich oceli, které¢ jsou vhodné na

vyrobu karosérii a jejich bezpe¢nostnich prvki

Druha generace

€ vispélych

Mizkopevnestm wysdkopevnostnich
oeell Kenvenéni oceli
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vyspkopevnostnich oceli =
B e

/

A 4]
a

Treti generace wapeljch =
wysakapevnastnich oceli S
{ve vyvaji}

Obr. 26 Ttidy oceli pouzivanych v automobilovém prumyslu [34]

4.1.1 Chemické slozeni

U ocelovych hlubokotaznych plechii valcovanych za studena mé nejvétsi vliv na mechanické

vlastnosti obsah uhliku. Ten je u hlubokotaznych plechti v obsahu max. 0,07 %.
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Hlubokotazné oceli se dale rozdéluji na oceli neuklidnéné (DCO1, DCO03) a uklidnéné,

do kterych jsou ptidavany stabilni prvky jako hlinik, titan, nebo vanad (DC04, DCO05). [14]

4.1.2 Vliv jednotlivych prvki

Mangan — ZvySuje pevnost a tvrdost na ukor houzevnatosti plechu. Jeho zastoupeni
u nizkouhlikovych oceli je nutné skrze vazani siry do sulfidii manganu, které jsou dobie

tvaritelné. Maximalni objem manganu se doporucuje max 0,40 %.

Kiemik — Obsazen pouze v uklidnénych ocelich kvili jeho vlastnostem zpeviovani

materialu, které vede ke zhorSeni plastickych vlastnosti. Doporuc¢eny obsah je max 0,03 %.

Fosfor a sira — U hlubokotaznych prvki patii k nezddoucim prvkiim a jejich obsah by mél
byt co nejmensi, tedy max. 0,025 %
Dusik a kyslik — Tvofi oxidy a nitridy, coz jsou nekovové vimeéstky zplisobujici starnuti oceli

a snizeni plastickych vlastnosti plecht. Patii mezi nejSkodlivéjsi prvky a u béznych oceli

tvoti dohromady obsah do 0,006 %.

Doprovodné prvky — Jejich ptivod je prevazné z ocelového odpadu a vétSina z téchto prvki

ma vliv na zpevnéni materialu. Patii mezi n¢ méd’, chrom, nikl a dalsi. [14]

4.1.3 Mikrostruktura

Zékladni slozkou u hlubokotaznych plechi jsou ferit a cementit. Velikost feritick¢ho zrna,
jeho tvar, rozlozeni cementitu a vméstkll ve struktufe ma nejvétsi vliv na tvafitelnost.
Nejvyhodnéjsi stav feritického zrna u uklidnénych oceli je zplostély a cementit vylouceny
v globulich rovnomérné rozloZeny ve feritické fazi, naopak uspotfadani cementitu v fadcich
je nejméné vyhodné. Velikost feritického zrna a rozdily ve velikostech maji nejvétsi vliv

na drsnost dilu a nerovhomérnou deformaci dild. [14]

4.2 Korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli maji obsah minimalné 10,5 % chromu, ktery zabrainuje korozi diky
tvorbé neviditelné oxidové vrstvé bohaté na chrom. Nékteré korozivzdorné oceli maji
schopnost odolavat vysokym teplotdm. V porovnani s uhlikovymi a nizkouhlikovymi
ocelemi maji vét§si mechanické zpevnéni a vys$si mez kluzu, coz vede k vétSimu zpétnému
odpruzeni materidlu. Dale pak vétSi nachylnost k zadieni a nizsi vodivost tepla, kterd ma za

nasledek mensi odvod tepla z deformace a tieni. [2]
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4.2.1 Mikrostruktura korozivzdornych oceli

Struktura v téchto ocelich se rozdéluje do péti kategorii. Prvni skupinou jsou austenitické
slitiny, které maji tvarnou plosn¢ sttedénou kubickou krystalovou strukturu. Jejich cena je
nejvyssi kvuli legovani niklem, ale jsou nejvice tvarné. Opakem jsou feritické korozivzdorné
oceli, které maji nejmensi obsah legur a jsou hufe tvarovatelné. Treti skupinou jsou
duplexové oceli, které maji smiSenou austenitickou a feritickou mikrostrukturu. Posledni dvé

skupiny precipitacni a martenzitické oceli se tvaii v mekkém stavu pied kalenim. [2]

4.3 Slitiny hliniku

Tyto slitiny jsou pouzivany zejména diky svému dobrému pomeéru mezi pevnosti
a hmotnosti. Slitiny se vyrabi v Sirokém spektru vlastnosti diky riznym legovacim prvkim.
V dnesni dobé€ jsou hojné pouzivany nejen v leteckém, ale také automobilovém primyslu
a obecném strojirenstvi. Oznaceni oceli byva ¢tyfmistné, které oznacuje legujici prvky. Dale
za pomlckou je pismeno udavajici typ zpracovani a ¢islo, které udava temperovani, napiiklad

T oznacuje tepelné zpracovani a H zpeviiovani. [2]

Slitiny hliniku maji pfi pokojové teploté nizkou tvarovatelnost a tvarova rozmanitost
vyrobkt je tak znaén¢ omezena. Tyto omezeni se velmi Casto pfekonéavaji tvarenim za tepla,
kdy jsou tvareci nastroje rozehtaty na teploty mezi 200 °C az 300 °C. Lze tak docilit

az n¢kolikanasobného prodlouzeni oproti pokojové teploté. [2]
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5 SIMULACE PLOSNEHO TVARENI

Dlouho dobu byly technologie tvareni zalozené na zkuSenostech kazdého konstruktéra.
Simulace procesu probihaly bez pocitacové podpory metodou ,,pokus-omyl*
nebo pomoci geometrické metody povrchového licovani. Tato skutenost vyrazné
ovliviiovala ¢asovou a finan¢ni stranku vyroby nastroji. V 90. letech minulého stoleni
zacaly vznikat prvni vypoctové modely pro tvareni plechii a ndsledné simulacni softwary.
Zejména v automobilovém priumyslu byl vysoky tlak na rozvoj téchto technologii, tudiz se
vypocetni modely velmi rychle vyvijely. V dnesni dobé existuje celd fada programii

vytvartejicich FEM analyzy zabyvajici se touto problematikou. [37]

V této diplomové praci bude pouzit pro simulace program AutoForm RS, coz je program
od Svycarské spolecnosti AutoForm Engineering GmbH. Vzhledem k této skutecnosti budou
popis a funkce rozebirany zejména na piikladu tohoto programu, avSak mnoho informaci

plati i pro ostatni softwary.

5.1 Aplikace simulac¢niho softwaru

Soucasné softwary maji mnoho funkci od zakladnich tvéfecich simulaci po vypocet ceny
nastroje a spotfeby materidlu. Kazdd z typl analyz se mlze v postupu lisit a provadéji

se v riznou dobu cyklu dilu.

5.1.1 Proveditelnost

Simulace proveditelnosti je jednou ze zékladnich simulaci provadénou pii samotné
konstrukci dild. Jeji provedeni je relativné v kratkém cCase a slouzi k posouzeni geometrie
dilu. Zakladnimi vstupnimi daty jsou 3D model dilu a materidl, ze kterého je dil vyrobeny.
Pomoci automatického rozloZeni jednotlivych operaci a zadani zékladnich parametrt
procesu, jako je ptidrzeni nebo velikost a tvar polotovaru, jsou ziskdny zakladni informace
o proveditelnosti. U dilu Ize pozorovat jeho tzv. kritickd mista, kde je velka pravdépodobnost

poruseni nebo zvlnéni materialu. [18]

Jednotlivé body FEM analyzy jsou zaznamenany v FLD diagramu (Obr. 27). Na zaklad¢
vysledki Ize zménit parametry a provést analyzu opakovang. Pti typu této analyzy se pracuje
s jednokrokovym feSenim, coZ znamena naptiklad taZzeni dilu v jedné operaci. Je proto nutné
tuto analyzu nezaméiovat s analyzou vyrobitelnosti. Urcitou analogii mize byt vyrobeni
prototypového néstroje, na kterém je dosazeno pozadovaného vyrobku, avSak pro sériovou

vyrobu s neakceptovatelnymi néklady. [18]
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Obr. 27 Vysledky analyzy proveditelnosti [38]
5.1.2 Aplikovana technologie

Z hlediska vyrobniho cyklu soucésti se tato analyza provadi pifi konstrukci néstroje
pro sériovou vyrobu, kdy je zndm vysledny tvar a vlastnosti dilu. V tuto chvili je nutné
se zaobirat vyrobitelnosti dilu. Samotnd vyrobitelnosti je posuzovana nejen z pohledu
technologického, ale 1 z pohledu ekonomického, kdy pii vysokych nakladech se mlZe stat

dil nevyrobitelnym.

Vstupnimi parametry jsou jiz konkrétni stroje, na kterych bude vyroba probihat. Vznika
jednotlivé rozloZeni vyrobnich operaci. Je provadéna analyza velikosti, tvaru a naklad
na polotovar, kterd pfi velkosériovych vyrobach mize dalece ptecislit ndklady na samotné
nastroje. Diky tomu dochazi k optimalizaci pfidrzeni a brzdicich Zeber (Obr. 28),
které kromé& zamezeni nezadoucich jevl v procesu mohou byt pouzity k uspoie materialu.

[18, 39]

Obr. 28 Analyza brzdicich zeber [39]
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Po provedeni analyzy vyrobitelnosti neni vyjimkou, Ze je nutné opét zménit konstrukci
samotné¢ho dilu, jelikoz by kompromisy ve vyrobé predstavovaly vysoké naklady

nebo nestabilni proces. [18]

5.1.3 Optimalizace probihajici vyroby

Kvili vysokym nakladiim na material a provoz tvarecich linek je kladen diiraz na neustalé
zlepSovani procest i v prubéhu vyroby. V zasadé je tedy snaha co nejvice omezit potfebny
Cas linky a zarovenn minimalizovat materidlové vstupy. Do potiebnych ¢ast linky je nutné

pocitat jiz Cas, ktery je potfebny k testovani nového nastroje, ale také testovani jeho uprav.

I kdyz je mnoho ptipadl, kdy se vysledny dil velmi podobal vysledku simulaci, casto
dochazi ke vzniku problémii a odchylek od pozadovaného vysledku. Tento stav je dan tim,
ze simulacni software pracuje s pevné danymi parametry, které se vSak v redlném svéte
mohou lisit. Staci velmi malé odchylky drsnosti povrchu, nebo geometrie nastroje a realny
vysledek je odlisny od simulace. Pro co nejpiesnéjsi vstupni parametry se dnes skenuji celé

nastroje a dily. [18]

5.2 Materialové charakteristiky

S potfebou stale uptesiiovat vysledky simulaci jsou vyvijeny stale nové vypoctové modely,
které dokazou 1épe popsat realné chovani. Jedny z téchto modelii jsou materidlové modely,
které maji velky vliv na vysledek simulace. Téchto modeld existuje mnoho typi a bohuZzel
mezi nimi neexistuji souvislosti, aby se daly vzdjemné zaménit. Star§i modely, jako je
Hill 48 jsou také zastaralé a vykazuji velké odchylky, obzvlaste¢ v ptipadé novych
vysokopevnostnich typt oceli. Model BBC 2005 se ukazuje jako nejvhodnéjsi model
pro hlinikové slitiny a Vegter 2017 pro oceli. [40]

5.2.1 Materialové vstupy

Pfi vybéru materialu z knihovny materiali nebo vytvafeni nového materidlu vychazi
vypoctové modely ze tfech diagramt (Obr. 29). Prvnim z nich je kiivka zpevnéni (vlevo),
ktera je zjiSténa na zakladé tahové zkousky. Ve druhém diagramu (prostfedni) je zndzornéna
mez elasticity u dvojosé napjatosti a po jejim prekroc¢eni dochéazi k plastické deformaci
materidlu. Hodnoty se zjiStuji pfi zjiStovani anizotropie materidlu u tahové zkousky.
Posledni diagram je FLD se znazornénou FLC kiivkou. ZkouSky pro zjisténi vSech

materialovych informaci jsou uvedeny v piedchozich kapitolach.
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Obr. 29 Diagramy materiadlovych vstupt

Dale je nutné v programu uvést, jaky z vypoctovych materidlovych modelli ma vychézet.
Kazdy z nich vyzaduje jiné vstupni parametry u jednotlivych diagramti a vypocet by tak
nemusel byt presny.

K ¢astym chybam dochdzi ptfi Zddném nebo nespravném nastaveni lubrikace materialu.

Snizeni koeficientu tfeni méa zasadni vliv na proces tvafeni a lze tak dojit k diametralné

odlisnym vysledktm.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRAKTICKE CASTI

1. Vybér plechii pro hluboké tazeni.

2. Provedeni vyroby dila s riznymi podminkami hlubokého tazeni plecht.
3. Simulace tvafeni v programu AutoForm RS.

4. Vyhodnoceni ziskanych vysledki.

V prvni fazi zkousek byly vybrany dvé oceli a slitiny hliniku v tloustkach od 0,5 mm do 1,5
mm. Byly na nich provedeny zkousky dle Erichsena a pomoci néstrojii pro zkousku dle
Nakajimi. Nasledn¢ doslo k porovnani vysledkli mezi jednotlivymi tloustkami materidlu,
typy materidlu vic¢i sobé i mezi typy zkousek. Tyto vysledky poslouzily k vybéru materialu

do druhé faze zkousek.

V druhé fazi byly zvoleny dva materidly z ptfedchozich méteni o tloust'ce 0,5 mm. Zde byly
pouzity nastroje pro zkousku dle Nakajimi s brzdici drazkou a bez drazky. Hlavnim cilem
bylo zjistit vliv brzdné drazky a zmény sily pfidrzeni na prib¢eh tazeni. Vysledky byly mezi

sebou porovnany.

V poslednim kroku byla vytvofena simulace v programu AutoForm RS, kde byly
simulovany podminky ze zkouSek ve druhé fazi. V simulaci bylo vysledkem zjistit
tvafitelnost za danych podminek. Tyto vysledky byly nasledné porovnany s vysledky

zkousek.
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7 VYBER PLECHU PRO HLUBOKE TAZENI

Materidly byly voleny s ohledem na jejich mechanické vlastnosti, vhodnosti pro tvaieni
za studena a dostupnost. Ke zvoleni dvou oceli a dvou hlinikovych slitin doslo kviili srovnani

rozdilného chovani oproti oceli.

7.1 Ocel DCO1

Z oceli valcovanych za studena byl zvolen material DC0O1-A-m (1.0330) dle CSN EN 10130.
Tento materidl je jedna znejbéznéjSich a snadno dostupnych oceli pro plos$né tvareni.
Ma dobrou taznost a lze ji dobfe tvarovat. Dale se dobfe svafuje nebo paji. Diky jejimu
snadnému zpracovani se pouziva v celé fad¢ aplikaci, avSak neni vhodna pro aplikace
s vyzadovanou vétsi pevnosti. Valcovanim dochdzi u materidlu ke zpevnéni, které
je rozdéleno do stupni C290, C340 a dalsi, nejbéznéji se vSak dodava ve stavu A, tedy
zihany. Mechanické vlastnosti u zkouSené¢ho materidlu, jeho stav a chemické slozeni

jsou piedepsané normou EN 10130 v Tabulka 1. [35, 36]

Tabulka 2 Vlastnosti DC0O1-A-m (1.0330) dle CSN EN 10130 [35]

Eiselng R R An® | ra® nx® | Chemické sloZeni pro rozbor tavby
" iselné T -

Znatka o | Rozdélenipodle | Jakost Nepritomnost I |
oznateni Omnosf min c P |l s |m]|m

oceli ocel EN 10020 povrchu deformacnich £ar min. | min | max | max | max | max | max
MPa MPa % %o o % Y% Yo

e) - 5 A - i)
DCO1™ | 1.0330 Nelegovana ocel * 2807 270/410 28 - - 0,12 | 0,045( 0,045 | 0,60 -
B 3 mésice

7.2 Korozivzdorna ocel 1.4301

Korozivzdorna ocel 1.4301 (X5CrNil8-10) dle EN 10088-2 je austenitickd ocel, ktera
nachdzi uplatnéni nejvice v potravinarském primyslu. Austenitickd se nazyva podle
struktury, kterou vykazuje za normalnich teplot a pod bodem mrazu. Vyznacuje se relativné
nizkou mezi kluzu okolo 250 MPa a vysokou houZevnatosti. Je vhodna pro tvareni

za studena, ¢imz lze rapidné posunout mez kluzu. Vlastnosti dle normy EN 10088-2 jsou

uvedeny v Tabulka 3. [41]

Tabulka 3 Vlastnosti 1.4301 (X5CrNi118-10) dle EN 10088-2 [41]

Material Chemické slozeni { % ) Mechanické vlastnosti
Materidlové & | Oznatenidle EN | ASTM/ AlSI c [ si [ wmn | o [ N [ Mo | ostatn{ R0z [MPa] [ Rm [MPa] [ Ag [min. %]
Technické dodaci podminky podle EN 10 088-2 & EN 10 151 / Rozmérova norma - EN ISO 9445 : 2010
14301 | X5CNi18-10 | 304/3045 [ <007 [ <100 [ <2,00 [175-195[ ] 80-105 [ - | N<0,11 [ =230 [ 540-750 [ 45
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7.3 Hlinik EN AW-1050A H24

Hlinik EN AW-1050 A je slitinou, ve kter¢ je hlinik v nejCistéjsi podobé. Ostatni prvky jsou
zde ve stopovém zastoupeni. Je to nejbeznéji pouzivany hlinikovy material, ktery se pouziva
v prumyslu diky své vysoké odolnosti vici korozi, reflexnimu chovani a vodivosti. Vykazuje
velmi nizkou pevnost v tahu. Nejvice je vhodny pro svafovani a ohybani, obrobitelnost
je velmi Spatnd. VSechny slitiny hliniku jsou doddvany v riznych pevnostnich stavech. Pro
tyto zkousky byl vybran stav H24, coz je polotvrdy stav vhodny pro tvaieni. Chemické
a mechanické vlastnosti tohoto materialu jsou uvedeny v tabulceTabulka 4 aTabulka 5. [42,

43]

Tabulka 4 Mechanické vlastnosti hliniku EN AW-1050A H24 dle CSN EN 573-3+A1 [42]

Oznaceni slitiny Si Fe Cu Mn Mg cr Ni Zn Ti Ga v Poznamky Ostatn® Hh_nik
min.

giselnym chemickymi jednotlivé | celkem®
oznaéenim znaékami

EN AW-10S0A | EN AW-A1 935 025 0,40 0,05 0,05 0,05 - - 0,07 0,05 - - - 0,03 - 99,507

Tabulka 5 Chemické vlastnosti hliniku EN AW-1050A H24 dle CSN EN 485-2+A1 [43]

Stav. Stanovena Pevnost v tahu Mez v kluzu Taznost min. | Polomer ohybu® | Tvrdost®
materialu tloustka Ren Ren2 HBW
mm MPa MPa %

nad do min. max. min. max. | Asomm A 180° El

H24 02 0.5 105 145 75 3 1,0t ot 33
0,5 15 105 145 75 4 1,0t 0,5t 33
1.5 3.0 105 145 75 5 1,0t 1,0t 33
30 6,0 105 145 6 8 1,5t 1,5t 33
6.0 125 105 145 75 8 2,5t 33

7.4 Slitina hliniku EN AW-5754 H111

Tato slitina patii mezi hlinikové slitiny s vysokym podilem hot¢iku, coz navySuje pevnost
materidlu. V kombinaci s vysokou odolnosti vic¢i korozi je vhodny pro stavbu lodi
a karoserii. Na rozdil od slitiny 1050 se dobte obrabi. Pro zkouSku byl vybran stav H111,
coz je mekky stav. Chemické a mechanické vlastnosti tohoto materidlu jsou uvedeny

v tabulceTabulka 6 aTabulka 7. [42, 43]

Tabulka 6 Mechanické vlastnosti slitiny EN AW-5754 H111 dle CSN EN 573-3+A1 [42]

Oznaceni slitiny Si Fe Cu Mn Mg cr Ni Zn Ti Ga v Poznamky Ostatni® Hlinik
min.

Ciselnym chemickymi jednotlivé | celkem®
oznaenim znackami

EN AW-5754 EN AW-Al Mg3 0,40 0,40 0,10 0,50 26-36 0,30 - 0,20 0,15 - - 0,10-0,6 Mn+Cr* 0,05 0,15 Zbytek
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Tabulka 7 Chemické vlastnosti slitiny EN AW-5754 H111 dle CSN EN 485-2+A1 [43]

Stav Stanovena Pevnost v tahu Mez v kluzu Taznost min. | Polomér ohybu® | Tvrdost®
materialu tloustka Rm Reo2 HBW
mm MPa MPa %
nad do min. max. min. max Aso mm A 180° 90"
H111 0,2 05 190 240 80 12 0,5t ot 52
0,5 15 190 240 80 14 0,5¢ 0,5t 52
15 3,0 180 240 80 16 1,0¢ 1,0t 52
3,0 6,0 180 240 80 18 1,0t 1,0 52
6,0 125 190 240 80 18 2,0t 52
12,5 | 1000 190 240 80 17 52
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8 MERICI VYBAVENI

K méfeni technologickych plechil existuje celd fada méficich zafizeni, ale i1 jednotlivych
zkousek. Pfed samotnou volbou téchto zafizeni je nutné definovat jakou charakteristiku chci

pii testovani ziskat a nasledné vybirat méfici zatfizeni a néstroje.

8.1 ZkuSebni zarizeni BUP 600

Pro méfeni jednotlivych vzorka bylo vybrano zkusSebni zatizeni BUP 600 (Obr. 30). Jeho
vyhodou je jednoduchd vyména néstrojt, kterd d€la stroj velmi univerzalni pro rizné typy
zkousek. Lze nastavovat délku zdvihu, silu tazniku i ptidrzovace, rychlost tazniku a citlivost
pro ukonceni zkousky. Nastaveni probihd v externim pocitaci, ktery je ke stroji pfipojen.
Zde jsou i odesilany veskera data ziskana pti zkouSce a zpracovavana do grafii. Piimo

na stroji je pak ovladan pouze uzaviraci mechanismus stroje, natlakovani a start zkousky.

Obr. 30 Zkusebni zatizeni BUP 600 [44]

8.2 ZkuSebni nastroje

Jak bylo popsano v teoretické ¢asti, jednotlivé zkousky jsou normalizovany véetné nastrojd,
na kterych je zkouSka provadéna. Nejcastéji se meéni veSkeré elementy, které prijdou do
styku se zkuSebnim télesem. Nastroje je nutné pied kazdou zkouskou zbavit necistot a

nasledné pomoci Sroubil a bajonetovych mechanismt upnout do zkuSebniho zafizeni.
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8.2.1 ZkuSebni nastroj pro zkousku dle Erichsena

Pro tuto zkousku Ize vyuzit riznych primérovych fad nastrojii. V tomto piipad¢ byl pouzit
taznik o priméru 15 mm a taznice o priméru 18 mm. Pfidrzova¢ mé primér 21 mm,
diky ¢emuz se vysledek zkouSky vétSinou uvadi se znackou IE a indexem 21 dle tohoto

primeéru.
8.2.2 Nastroje pro méreni FLD

Tyto nastroje byly znazornény na Obr. 23, kde je zobrazen nastroj jak pro zkousku
dle Nakajimi, tak zkousku dle Marciniaka. K této zkousce se nasledn¢ vyuzivaji kamery,
které zaznamenavaji deformace plechu v pribéhu zkousky a ty jsou nasledné
vyhodnocovany.

Pro zkousky uvedené v této praci vSak ndstroje pouze poslouzily ke zméné geometrie
nastroje. Byly vyuZity nastroje ke zkousce dle Nakajimi, které maji pramér tazniku 60 mm
a polomér zaobleni u zakonceni 30 mm. Pfi zkouskach doslo ke zméné ptidrzovact, kdy byl

pouzit nastroj s brzdici drazkou a bez ni.
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9 PRUBEH ZKOUSEK

V obou fazich se nejprve nadé€lily pomoci hydraulickych tabulovych nlzek potfebna
zkusSebni téliska. U vSech typti materialti byl vstupni polotovar plech ve formatu 1000 x 2000
mm. Vybrané materidly byly v tloustce 0,5, 1 a 1,5 mm kromé slitiny EN AW-5754, kde
se nepodafilo zajistit tloustku 0,5 mm. Dale byly na stroji upnuty nastroje a nastaveny
hodnoty pro pribé¢h zkousky. V pritbéhu zkousek byl pouzit olej Oest platinol st 32, coz je
odparovy olej vhodny pro tvafeni. Po ukonceni zkousek bylo zkontrolovano, zda nebyly

nastroje nijak poskozeny.

9.1 Prvni faze: Zkouska dle Erichsena a s pomoci nastroji na zkousku

dle Nakajimi

ZkuSebni télesa pro tyto zkousky byla zhotovena ve forméatu 1000 x 120 mm. Zkouska
se opakované provadéla do jednoho zkuSebniho télesa, dokud zde bylo misto pro celkové

ptidrzeni plechu.

9.1.1 Upnuti nastroja

U zkousky dle Erichsena byla nejprve upevnéna do odklapéci ¢asti stroje taznice (Obr. 31).
Nastroj byl upnut pomoci bajonetového mechanismu a podlozen dvéma stfedicimi krouzky,

které slouzily ke spravnému dosednuti nastroje na material.

Obr. 31 Taznice pro zkousku dle Erichsena
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Taznik (Obr. 32) byl pomoci Sroubli upnut do spodni ¢asti stroje a nasledné na néj byl
nasunut pridrzovac (obr. 33). Tyto dvé ¢asti spolu nejsou nikterak spojeny a pridrzovac byl

sttedény pomoci rdmu stroje. Instalace nastroji probiha u vSech néstrojii obdobn¢.

Obr. 32 Uchyceni tazniku Obr. 33 Nasunuti pfidrzovace

9.1.2 Nastaveni stroje pro zkousSku dle Erichsena

Ptidrzovaci sila byla nastavena tak, aby na zkuSebnich télesech nedochazelo ke zvinéni.
Maximalni sila byla zvolena s ohledem na zkouSené materidly tak, aby vzdy zkouska

skoncila jejich porusenim.

Tabulka 8 Nastavené podminky pro zkousku dle Erichsena

Pridrzovaci sila 30 kN
Maximalnitaznasila 200 kN
Rychlost tazniku 0,5 mm/s

9.1.3 Nastaveni pro zkouSku s pomoci nastroji zkousky dle Nakajimi

Parametry musely byt pro tuto zkouSku zménény diky vétsimu razniku a tedy potieb¢ zvétsit
sily plsobici na material. Na zdklad¢ toho bylo nutné zvysit pfidrZzovaci silu. Doslo

také k navysSeni rychlosti a tim pfiblizeni k realnym rychlostem taZeni.

Tabulka 9 Nastavené podminky pro zkousku s pomoci néstroji zkousky dle Nakajimi

Pfidrzovacisila 300 kN
Maximalnitazna sila 400 kN
Rychlost tazniku 4 mm/s
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9.1.4 Priibéh méfeni u zkousky dle Erichsena

Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, zkuSebni télesa byla vytvofena o rozmeérech
1000 x 120 mm. Na jednom zkuSebnim tclese bylo provedeno vzdy deset zkousSek, kdy pét
probéhlo bez pouziti oleje a pét s pouzitim oleje. Zkouska byla provedena na vSech typech
a tloustkach materialu stejné. Na Obr. 34 Ize vidét vytazky vytvorené pii zkousce u materialu
DCO1. Lze pozorovat vytvoreni praskliny po obvodu vytazku, coz by bez znalosti pouzitého
materidlu znamenalo jeho vhodné vlastnosti pro tvafeni. Vytvéfeni trhlin bylo u vSech
zkouSenych materialii podobné. Na obrazku lze také vidét velikost pfidrzovace, ktery

je obtisknut do materialu kolem vytazku.

Obr. 34 Vytazky po zkousce dle Erichsena u materialu DCO1

9.1.5 Pribéh méreni s pomoci nastroju zkousky dle Nakajimi

Kvili velkému priméru tazniku, tedy velké spotfebé zkusebnich téles, se upravil pocet
opakovani u métenych téles. U kazdého vzorku byly provedeny 3 zkousky bez oleje a 3
zkousky s olejem. Na Obr. 35 Ize vidét vytazky vytvorené nastroji ze zkousky dle Nakajimi
s brzdici draZkou. Lze pozorovat, Ze 1 pfes aplikaci drazky je material vtahovan z okolniho
prostiedi. Lze také pozorovat, ze nedoslo ve vSech ptipadech k prasklin€ po celém obvodu,

avSak pouze v nékterych mistech.
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Obr. 35 Vytazky ze slitiny hlinikku EN AW-1050A tl. 1,5 mm

U slitiny EN AW-1050A dochézelo u tloustky plechu 0,5 a 1 mm k prasklindm iniciovanym
v radiusu taznice (Obr. 36). Na zaklad¢ tohoto jevu byla snizena pfidrzovaci sila, ktera jev
oddalila, avSak neodstranila a material tedy nemohl byt odzkouSen. V praktickém pouZiti
by bylo nutné pro material tohoto typu s nizkou taznosti a mezi pevnosti vytvofit nastroj

s vétSim zaoblenim hran.

Obr. 36 Prasklina u materialu EN AW-1050A tl. 0,5 mm
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9.2 Druh4 faze: Zkousky na nastrojich pro zkousku dle Nakajimi

s brzdici drazkou a bez ni

Podstatou téchto zkousek bylo zjisténi vlivu pfidrzovaci sily a tvaru pfidrzovace na vytazek.
Vybrany byly materidly 1.4301 a DCO1 o sile 0,5 mm, které prokazaly dobré vlastnosti
pro tvareni v pfedchozich zkouskach. U téchto zkouSek nebylo vyuzito zZadné mazivo,

aby nebylo méfeni ovlivnéno mnozstvim maziva a jeho nestejnomérnou aplikaci.

ZkuSebni télesa byla zvolena v rozmérech 120 x 120 mm, aby nedochazelo k ovlivnéni
z piedchozi zkousky ¢i v krajnich polohach plechu. Déleni téchto téles bylo opét zajisténo

pomoci hydraulickych tabulovych niizek.

9.2.1 Nastroje

Pro zkousku byly vyuzity dva typy nastroji. Prvni nastroj s brzdici drazkou byl vyuzit
z ptedchoziho méteni. V druhém kroku se vymeénila taznice s pfidrzovacem za typ

bez brzdici drazky. Rozméry tazniku i taznice zUstaly stejné.

9.2.2 Nastaveni stroje

Pro zkousku byly zvoleny parametry maximalni tazné sily a rychlosti tazniku stejné jako
v predchozi zkousSce. V Tabulka 10 je uveden rozsah ptidrzovacich sil, ktery byl v této
zkousce vyuzit. Jednd se o ndsobné¢ nizsi sily nez v ptedchozi zkousce, coz je zplsobeno
zejména pozorovanim vlivu pfidrZzovaci sily na prib¢h taZeni, coz bylo v predchozi zkousce

nezadouci.

Tabulka 10 Podminky zkousky se zménou pfidrZzovaci sily

Maximalni tazna sila 400 kN
Rychlost tazniku 4 mm/s
Rozsah pfidrzovacich sil | 20 - 60 kN

9.2.3 Priibéh zkousky s brzdici drazkou

Po upnuti néstroje a zvoleni parametrua stroje byla provedena vzdy série tii méteni, po které
nasledovala zména pfidrzovaci sily a méteni bylo opakovano. Pouzity byly oba jiz zminéné
materidly v tloust’ce 0,5 mm. Pro materidl 1.4301 musela byt zvySena pfidrzovaci sila,
jelikoZ v niz8ich hodnotach plech vykazoval zvinéni (jak lze pozorovat na Obr. 37), které

prechéazelo do samotného vytazku. Tento stav je pro praktické vyuziti nevyhovujici.
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Obr. 37 ZvInéni materialu 1.4301 pfi pouZiti malé ptidrzovaci sily

V ostatnich ptipadech dochdzelo taktéz ke zvinéni, avSak zvInéni se do samotného vytazku
nepromitalo a bylo zakonceno v brzdici drazce. Na vzorcich u Obr. 38 lze pozorovat,
ze k nejveétsimu zvinéni dochdzelo v oblastech s mensim objemem materialu, ktery byl méné
pfidrZen a mél tendenci se rychleji vtahovat do néstroje nez rohy télesa. Velikost ptidrzovaci
sily, ktera je napsana u kazdého vzorku, také ovliviiovala velikost a pocet vin, jeZ na télese

vznikly.

20 kN
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Obr. 38 Velikost ptidrzovaci sily u vzorkl z materidlu DCO1 (horni) a 1.4301 (spodni)
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9.2.4 Priibéh zkousky bez brzdici drazky

Pro zkousku bez brzdici drazky byl zvolen material DCO1 o tloust'ce 0,5 mm. Tato zkouska
byla od ptfedchozich odlisnd zejména ukoncenim, které neprobéhlo vzdy po vytvoteni
praskliny v materidlu, ale velmi €asto skoncilo vtaZzenim veskerého materidlu v nékterych

mistech zkusebniho télesa, jako 1ze pozorovat na Obr. 39.

Obr. 39 Vytazky ze zkousky bez brzdici drazky

Kromé méfeni sérii po 3 kusech zde doslo i1 k informativnimu méteni 3 kust, které vedlo ke
zjisténi maximalni sily pfidrzeni bez toho, aniz by doslo v pribéhu zkousky k praskling.
Pti porovnani z Obr. 40, kde jsou vzorky s popisem piidrzovaci sily, 1ze pozorovat markantni

rozdil mezi priib&hy zkousky pii stejné ptidrZzovaci sile s pouZitim brzdné drazky a bez ni.

35 kN 40 kN

Obr. 40 Porovnani vytazka z materidlu DCO1 pfi zkouSce s drazkou a bez drazky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

10 VYSLEDKY ZKOUSEK

Vysledkem zkouSky byly hodnoty udavajici silu tazniku piisobici na zkuSebni téleso
a délku drahy vykonanou taznikem. Z téchto hodnot méfici program vykreslil graf pribéhu

zkousky.

10.1 Vysledky zkousSky dle Erichsena

Zakladni hodnoty, které byly pfi tomto méfeni zjiStovany, jsou maximalni sila tazniku
pusobici na zkusSebni téleso Fmax a délka drahy vykonana taznikem H pfti docileni sily Fmax.
I kdyz téleso pii hodnoté Fmax nebylo poruSeno, bylo zde docileno meze pevnosti a sila
postupné klesala, coz je vypovidajici hodnota z pohledu praktického vyuziti, kdy mez

pevnosti u dili nesmi byt prekrocena.

10.1.1 Naméiené hodnoty

V tabulceTabulka 11 jsou jednotlivd méfeni oznacena ¢islem méfeni a nazvem méfeni.
Nazev

se sklada z tloustky plechu a poradim méfeni v dané sérii.

Tabulka 11 Namétené hodnoty pro tloustku polotovaru 0,5 mm bez pouziti oleje

Typ materialu
Cislo DCO1 1.4301 EN AW-1050A EN AW-5754

méreni |Nazev méreni H F max H F max H F max H F max

1 051 6,86 7,59 8,35 13,96 5,33 2,40 - -

2 0.5 2 6,78 7,59 8,35 13,97 5,35 2,42 - -

3 0.53 6,82 7,59 8,36 13,96 5,38 2,41 - -

4 0.5 4 6,83 7,60 8,31 13,91 5,40 2,40 - -

5 0.5 5 6,78 7,58 8,33 13,95 5,45 2,40 - -

Priimér 6,81 7,59 8,34 13,95 5,38 2,41 - -

Smérodatna odchylka 0,03 0,01 0,02 0,02 0,05 0,01 - -

V tabulce Tabulka 12 je ndzev méteni rozsifen o pismeno O, které signalizuje aplikaci oleje

na zkouSené téleso.
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Tabulka 12 Namétené hodnoty pro tloustku polotovaru 0,5 mm s pouzitim oleje
Typ materialu
Cislo DCO1 1.4301 EN AW-1050A EN AW-5754
méreni |Nazev méreni H F max H F max H F max H F max
6 00.5 1 6,82 7,57 8,30 13,92 5,59 2,45 - -
7 00.5 2 6,82 7,60 8,23 13,83 5,66 2,47 - -
8 00.5_3 6,81 7,59 8,20 13,77 5,71 2,44 - -
9 00.5 4 6,84 7,62 8,21 13,83 5,60 2,41 - -
10 00.5_5 6,78 7,58 8,22 13,83 5,68 2,43 - -
Primér 6,81 7,59 8,23 13,83 5,65 2,44 - -
Smérodatna odchylka 0,02 0,02 0,04 0,05 0,05 0,02 - -

V tabulkach Tabulka 13 az Tabulka 16 jsou uvedeny data z méfeni pro tloustky plechu 1 a

1,5 mm.

Tabulka 13 Namétené hodnoty pro tloustku polotovaru 1 mm bez pouziti oleje

Typ materialu
Cislo DCO1 1.4301 EN AW-1050A EN AW-5754

méreni |Nazev méreni H F max H F max H F max H F max

11 11 7,78 14,75 9,14 27,14 6,25 4,10 7,02 6,93

12 12 7,91 14,90 9,15 27,24 6,23 4,12 6,89 6,93

13 13 7,82 14,97 9,14 27,34 6,33 4,16 6,93 6,95

14 14 7,89 15,17 9,15 27,30 6,22 4,14 6,96 6,96

15 15 7,88 15,42 9,14 27,39 6,36 4,15 6,94 6,97

Pramér 7,85 15,04 9,15 27,28 6,28 4,13 6,95 6,95

Smérodatna odchylka 0,06 0,26 0,01 0,10 0,06 0,03 0,05 0,02

Tabulka 14 Namétené hodnoty pro tloustku polotovaru 1 mm s pouzitim oleje

Typ materialu
Cislo DCO1 1,4301 EN AW-1050A EN AW-5754
méreni |Nazev méreni H F max H F max H F max H F max
16 011 7,98 15,06 9,04 27,19 6,47 4,14 6,75 6,94
17 012 7,95 15,12 9,02 27,10 6,38 4,15 6,74 6,91
18 013 7,92 15,13 9,05 27,26 6,40 4,15 6,78 6,92
19 01 4 7,97 15,15 9,05 27,26 6,44 4,16 6,81 6,95
20 015 7,98 15,26 9,04 27,19 6,51 4,18 6,70 6,84
Primér 7,96 15,14 9,04 27,20 6,44 4,16 6,76 6,91
Smérodatna odchylka 0,02 0,07 0,01 0,07 0,05 0,02 0,04 0,04

Tabulka 15 Naméfené hodnoty pro tloustku polotovaru 1,5 mm bez pouziti oleje

Typ materialu
Cislo DCO1 1.4301 EN AW-1050A EN AW-5754

méreni |Nazev méreni H F max H F max H F max H F max
21 151 8,92 21,73 9,51 41,86 7,37 5,98 7,67 10,84
22 1.5 2 8,87 21,68 9,51 41,77 7,20 5,98 7,56 10,77
23 153 8,77 21,66 9,50 41,28 7,03 6,01 7,47 10,77
24 154 8,74 21,73 9,49 41,17 7,23 6,05 7,48 10,83
25 1.5 5 8,81 21,88 9,59 41,67 7,02 6,05 7,58 10,75
Primér 8,82 21,74 9,52 41,55 7,17 6,01 7,55 10,79

Smérodatna odchylka 0,07 0,08 0,04 0,31 0,15 0,03 0,08 0,04
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Tabulka 16 Namétené hodnoty pro tloustku polotovaru 1,5 mm s pouzitim oleje

Typ materialu
Cislo DCO1 1.4301 EN AW-1050A EN AW-5754

méreni |Nazev méreni H F max H F max H F max H F max
26 015 1 8,84 22,18 9,54 41,68 7,29 5,94 7,63 10,85
27 01.5 2 8,89 22,35 9,51 41,37 7,23 5,98 7,62 10,77
28 01.5 3 8,89 22,36 9,54 41,29 7,25 5,99 7,64 10,80
29 015 4 8,83 22,46 9,66 41,70 7,32 5,99 7,62 10,80
30 01.5 5 8,90 22,48 9,62 41,51 7,33 6,02 7,63 10,81
Primér 8,87 22,37 9,57 41,51 7,28 5,98 7,63 10,80

Smérodatna odchylka 0,03 0,12 0,06 0,18 0,04 0,03 0,01 0,03
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10.1.2 Vizualizace dat

Na obrézcich Obr. 410br. 42 jsou zobrazeny obé métené veliiny zvlast. Méfeni v grafu
jsou uspotadana podle ¢isla méfeni od 1 do 30. Diky tomuto uspotfadani jsou vidét u vSech

materidlti narazové zvyseni métenych veli¢in, které je dano zménou tloustky materialu.
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Obr. 42 Zkouska dle Erichsena: sila Fmax
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U Obr. 42 lze pozorovat narust sil, které ptiblizné¢ odpovidaji nasobkiim dané tloustky,
¢imz se da orientacné ovéfit spravnost méteni. Vykyv maximalnich sil je u danych tloustek
minimalni, av§ak délka H ma kolisavou tendenci. Hodnoty H na Obr. 41 jevi jistou odliSnost
pii méfeni s pouzitim oleje a bez n¢j. Jeho efekt by vSak musel byt provéfen veétSim
testovanim, jelikoz zde neni patrny jasny rozdil. Dale hodnotu H mohla ovlivnit poloha

na zkusebnim télese nebo rozdilné mechanické vlastnosti v riiznych ¢astech plechu.

Rozdil v pribéhu zkouSek je demonstrovan na ptikladu DCO1 o tloustce 1,5 mm, kdy
na Obr. 43 jsou znazornény prubehy vsech deseti méfeni. Ve vétSiné piipadt dochazelo
k rozdilnému chovani v pokrocilé casti zkousky. Platilo také, ze ¢im vétsi tloustka plechu
byla, tim byly rozdily markantnéj$i. Tento jev je velmi podobny u vSech zkousenych

materiala.
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Obr. 43 Erichsen: prib¢h zkousky u materialu DCO1 tl. 1,5 mm

V grafech na obrazcich Obr. 44 Obr. 46 jsou porovnany vSechny typy materialii v dané
tloust'ce.

Pro graf bylo vybrano vZzdy prvni méfeni v sadé. V grafu je oznaceno typem materidlu
a Cislem méteni. Trend méfeni je ve vSech tloustkach téméf totozny, coz opét potvrzuje
spravnost métent.

o 24

materidlli pro tvareni za studena. Jedna se tedy zejména o velikost a pribéh plastické

deformace, kterou material vykazuje.
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Obr. 45 Priabéh zkousky dle Erichsena pro tloustku 1 mm
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Obr. 46 Pribéh zkousky dle Erichsena pro tloustku 1,5 mm
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Veétsi plastickou deformaci vykazuji ocelové materidly DCO1 a 1.4301 oproti hlinikovym

slitindm.
10.2 Vysledky méreni s pomoci nastroju zkousSky dle Nakajimi

Postup pfi zpracovani vysledkd byl zde stejny jako pfi zkousce dle Erichsena. Jedinym
rozdilem je vySe zminéné omezeni poCtu meéteni, které se omezilo na tfi méfeni v sérii.
Také zde doslo k pfedCasnému praskani u materialu EN AW-1050A, ktery praskal v pocatku

zkousky v mistech za brzdici drazkou.

Tab. 1 Namétené hodnoty méfeni s pomoci nastroju zkousky dle Nakajimi

Typ materialu

Cislo DCO1 1.4301 EN AW-1050A EN AW-5754
méreni | Nazev méreni H F max H F max H F max H F max

1 051 21,20 26,92 21,63 41,83 - - - -

2 0.5 2 21,15 26,77 21,72 42,34 - - - -

3 0.5 3 21,01 26,54 21,61 42,29 - - - -

Primér 21,12 26,74 21,65 42,15 - - - -

Smérodatna odchylka 0,10 0,20 0,06 0,29 - - - -

4 005 1 20,64 26,03 22,04 43,18 - - - -

5 00.5 2 20,69 26,02 22,03 43,15 - - - -

6 00.5_3 20,48 25,89 21,29 42,57 - - - -

Primér 20,60 25,98 21,79 42,97 - - - -

Smérodatna odchylka 0,11 0,08 0,43 0,34 - - - -
7 11 21,57 50,52 23,11 86,38 - - 16,15 18,52
8 12 21,85 51,22 23,00 86,56 - - 16,88 19,37
9 13 21,79 51,61 22,99 86,73 - - 16,65 19,12
Primér 21,74 51,12 23,03 86,56 - - 16,56 19,00
Smérodatna odchylka 0,14 0,55 0,07 0,18 - - 0,38 0,44
10 01.1 21,96 52,53 23,13 87,66 - - 16,11 18,32
11 012 22,07 52,58 23,14 87,30 - - 15,60 17,57
12 013 21,20 52,43 22,95 86,82 - - 15,80 17,84
Primér 21,74 52,51 23,08 87,26 - - 15,84 17,91
Smérodatna odchylka 0,47 0,07 0,11 0,42 - - 0,25 0,38
13 1.5 1 23,59 77,95 24,38 133,42 19,06 16,89 16,83 28,00
14 152 23,81 78,68 24,18 132,56 18,49 16,55 16,96 28,22
15 1.5 3 23,64 78,13 24,19 132,25 18,51 16,58 17,24 28,76
Primér 23,68 78,25 24,25 132,74 18,69 16,67 17,01 28,32
Smérodatna odchylka 0,11 0,38 0,11 0,60 0,32 0,19 0,21 0,39
16 0151 23,24 76,85 24,25 132,56 18,90 16,99 17,13 28,51
17 01.5 2 23,18 75,93 24,36 133,25 19,50 17,58 17,23 28,65
18 01.5 3 23,31 76,39 24,40 134,15 19,40 17,55 15,16 28,67
Primér 23,25 76,39 24,34 133,32 19,27 17,37 16,51 28,61
Smérodatna odchylka 0,06 0,46 0,08 0,80 0,32 0,33 1,17 0,08
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10.2.1 Vizualizace dat

Na Obr. 47 je opét znazornéna draha H pro jednotliva méteni. Oproti zkousce dle Erichsena
dochazi k velkym vykyvim namétenych hodnot. Paradoxni je také docileni nizSich hodnot

pii pouziti zejména u materialu EN AW-5754 nebo DCO1.

24
23
22

21

£ —#— DCO01
.E, —m— 14301
T 20 -4 — EN AW-1050A
] —dh - EN AW-5754
= 19
T
(=]
18
e - A
17 i
/ . \
16 " / \
~ A
- \
15
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cislo méreni

Obr. 47 Zkouska pomoci nastrojii dle Nakajimi

Z pohledu maximalnich sil jsou rozdily pfi méfeni minimalni. Prib¢h nardstu je srovnatelny

se zkouskou dle Erichsena.
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Obr. 48 Vysledky sil Finax pomoci nastrojli dle Nakajimi
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Pti porovnani zavislosti drahy tazniku na maximalni sile u vSech ¢tyfech materidlti v grafech
na Obr. 49 a Obr. 50 je vidét postupny naristajici trend pfi zvySovani tloustky. Vyjimkou
jsou hlinikové slitiny pfi zkouSce s pomoci nastrojit dle Nakajimi, kdy u slitiny EN AW-
1050A byla zmétena pouze tloustka 1,5 mm a u slitiny EN AW-5754 je nartist minimalni,
z ¢ehoz jedno méfeni se vyrazné vychyluje od ostatnich. V ptipad¢ dalsi prace s t€émito daty

by méla byt ovétena spravnost zkousek u hlinikovych slitin.
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Obr. 49 Zavislost drahy H na sile Fimax u zkouSek dle Erichsena
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Obr. 50 Zavislost drahy H na sile Fmax u zkousky s pomoci nastrojti dle Nakajimi
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10.3 Zkouska na nastroji s brzdici draZkou a bez ni se zménou
pridrzovaci sily

Diky zkousce dle Erichsena bylo rozhodnuto, ze pro dalsi zkousky bude uvazovan pouze

materidl DCO1 a 1.4301 o tloustce 0,5 mm. Vlastnosti téchto oceli se ukazaly

jako vyhovujici pro hluboké tazeni. U téchto méfeni bylo ucelem zjistit vliv sily pfidrzovace

F;, na prabéh celého tazeni.

Vzhledem k tomu, ze pfipfedchozich métenich nebyla zjisténa zavislost pouziti oleje
na vysledcich zkousek, nebyl pro dal§i méfeni pouzit.

10.3.1 Namérené hodnoty s pouZzitim brzdici drazky

Jednotlivd méfeni byla ocislovana jako v piedeSlych ptipadech. Néazev méfeni byl
vSak zménén na silu pfidrzovace, za nimz nésleduje Cislo oznacujici méfeni v dané sérii.

Tabulka 17 Namé&feni hodnoty materialt DCO1 a 1.4301 s pouzitim brzdici drazky

Material DCO1 Material 1.4301

Cislo | nazev cislo nazev
méreni | méreni | Fp [kN] H Fmax | méreni | méreni |Fp [kN] H F max
1 20kN_1 20 32,70 39,80 1 25kN_1 25 41,24 77,81
2 20kN_2 20 38,15 45,08 2 25kN_2 25 41,51 77,68
3 20kN_3 20 37,60 45,10 3 25kN_3 25 40,85 77,01
Primér 36,15 43,33 Priimér 41,20 77,50
Smérodatna odchylka 3,00 3,06 Smérodatna odchylka 0,33 0,43
4 25kN_1 25 26,68 31,50 4 30kN_1 30 37,81 72,83
5 25kN_2 25 27,55 32,95 5 30kN_2 30 37,21 72,07
6 25kN_3 25 26,84 32,02 6 30kN_3 30 37,03 71,48
Primér 27,02 32,16 Primér 37,35 72,13
Smérodatna odchylka 0,46 0,73 Smérodatna odchylka 0,41 0,67
7 30kN_1 30 24,74 29,19 7 40kN_1 40 27,16 49,89
8 30kN_2 30 24,42 28,69 8 40kN_2 40 27,58 50,80
9 30kN_3 30 24,12 28,49 9 40kN_3 40 27,18 49,95
Primér 24,42 28,79 Primér 27,31 50,21
Smérodatna odchylka 0,31 0,36 Smérodatna odchylka 0,24 0,51
10 40kN_1 40 22,88 27,19 10 50kN_1 50 25,03 45,75
11 40kN_2 40 22,90 27,24 11 50kN_2 50 24,76 44,93
12 40kN_3 40 22,94 27,23 12 50kN_3 50 25,06 45,61
Primér 22,91 27,22 Primér 24,95 45,43
Smérodatna odchylka 0,03 0,02 Smérodatna odchylka 0,17 0,44
13 60kN_1 60 21,90 26,58 13 60kN_1 60 23,39 43,04
14 60kN_2| 60 21,53 26,28 14 60kN_2 60 23,72 43,08
15 60kN_3 60 21,72 26,49 15 60kN_3 60 23,77 43,23
Primér 21,72 26,45 Primér 23,63 43,11
Smérodatna odchylka 0,18 0,15 Smérodatna odchylka 0,21 0,10

V tabulce Tabulka 17 Naméteni hodnoty materialt DCO1 a 1.4301 s pouZitim brzdici drazky

je ziejmé, ze pro oba typy materialu byly zvoleny jiné ptidrZovaci sily. Bylo tak rozhodnuto
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z diivodu, Ze materidly potiebuji rozdilné ptidrzovaci sily a sila 20 kN nedokazala zabranit

zvlnéni vytazku z materialu 1.4301.

10.3.2 Vizualizace dat méreni s brzdici drazkou

Hlavnim zkoumanym kritériem bylo zménéni délky tazeni H v porovnani s ptidrzovaci
silou Fp. Hodnoty jsou znazornény na Obr. 51, kde lze pozorovat nepfimou uméru mezi
témito veli¢inami. U nizSich hodnot F, dochazi k markantnim zménam délky, ktera
se s piibyvajici silou ptfidrzovace ustaluje.

V grafu je také Iépe vidét jedna vychylena hodnota u DCO1. K tomuto vychyleni mohlo dojit

Spatnym ulozenim zkusebniho télesa ve stroji nebo lokalni poruchou materialu.
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Obr. 51 Vliv pfidrzovaci sily F, na délku H
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Obr. 52 Vliv ptidrzovaci sily F, na maximalni silu tazniku Fax
Podobnou zavislost na pridrzovaci sile ma i sila tazniku Fmax na Obr. 52. Diky tomuto

prabéhu lze predpokladat, ze dochazi pfi tazeni k vytvoreni mist s vysokym namahanim.

vrwr

10.3.3 Namérené hodnoty bez pouZziti brzdici drazky

Pti tomto méfeni byl zvolen material DCO1 o tloustce 0,5 mm. Krom hodnot H a Fuax je
oproti pfedchozim zkouskdm také méfena Hmax, coZ je hodnota délky drahy tazniku

pred ukoncenim zkousky.
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Tabulka 18 Naméfené hodnoty bez pouziti brzdici drazky

Material DCO1
Cislo nazev
méfeni |méreni Fp [kN] H F max H max
1 30kN_1 30,00 42,93 45,85 60,54
2 30kN_2 30,00 42,62 45,83 60,26
3 30kN_3 30,00 42,52 45,54 60,53
Primér 42,69 45,74 60,44
Smérodatna odchylka 0,21 0,17 0,16
35kN_1 35,00 42,56 46,71 61,32
5 35kN_2 35,00 39,09 46,97 58,30
35kN_3 35,00 42,92 46,51 62,18
Primér 41,52 46,73 60,60
Smérodatna odchylka 2,12 0,23 2,04
7 40kN_1 40,00 43,80 48,26 62,51
8 40kN_2 40,00 43,63 47,91 62,58
9 40kN_3 40,00 44,59 47,36 62,87
Pramér 44,01 47,84 62,65
Smérodatna odchylka 0,51 0,45 0,19
10 45kN_1 45,00 42,23 48,27 43,06
11 45kN_2 45,00 37,73 47,28 38,89
12 45kN_3 45,00 37,43 46,98 38,25
Prumér 39,13 47,51 40,07
Smérodatna odchylka 2,69 0,67 2,61
13 43kN_1 43,00 39,81 47,89 41,05
14 42kN_1 42,00 38,24 47,66 39,60
15 41kN_1 41,00 43,30 47,87 62,68

Hodnota Hmax je v pfipadé métfeni bez brzdici drazky nejvice vypovidajici. Divodem
je odlisné ukonceni zkousky od ptedchozich, kdy pti zkouSce zkusebni téleso vzdy prasklo.
V tomto ptipadé byla zkouSka velmi Casto ukonCena ve chvili, kdy v nékterych mistech
doSlo ke vtazeni celého materidlu. Sila vtomto pfipadé nasledné rychle poklesla,

avSak nedoSlo k poruseni vytazku.
Pribéh této zkouSky je ndzorn€ ukazan u Obr. 53, kde je dosaZzeno maximalni sily dlouho
pred tim, nez je zkouSka ukoncena. Je to dano sniZujici se plochou pusobici ptidrzovacem

na zkuSebni téleso, kdy postupnym vtahovanim materidlu klesa odporova sila viici taZeni.
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Priibéh zkousky bez brzdici drazky u sily pridrzovace 30 kN

50
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Obr. 53 Znazornéni veli¢in u zkousky bez brzdici drazky

U meéfeni s pouzitim ptidrzovaci sily 45 kN doSlo k prasknuti zkuSebniho télesa. Bylo tedy
rozhodnuto, Ze série poslednich tfi méfeni bude slouzit k postupnému navySovani

pridrzovaci sily mezi intervalem 40 az 45 kN, coz je rozmezi, ve kterém zacne dochazet
k poruseni vzorki.

10.3.4 Vizualizace dat méreni bez brzdici drazky

V grafu na Obr. 54 je znazornén rozdil drah H a Hmax. Hodnoty jsou diametralné rozdilné

do F, 42 kN, coz je sila, pii které zacne dochéazet k prasklin€ na zkuSebnim télese.

Zavislost drahy tazniku H na velikosti pfidrzovaci sily Fp
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Obr. 54 Zavislost drahy tazniku H na velikosti ptfidrZzovaci sily F,
Je také vidét mirné zvySovani délky Hmax pii navySovani ptidrzovaci sily od 30 do 40 kN

Diky vétsi ptidrzovaci sile je material vice natahovan a je tak docileno vyssiho vytazku.
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Pti porovnani zavislosti maximalni sily na sile pfidrzovace v grafu na Obr. 55 sila Finax ma

tendenci rust a nasledné kolisa. Narist je zptisoben stejné jako v pfedchozim grafu nariistem

pridrzovaci sily. I tak je rozptyl v hodnotach velmi maly oproti zkouSkam s brzdici drazkou.
Zavislost Fmax na Fp u zkousky bez brzdici drazky
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Obr. 55 Zavislost Fimax na Fp u zkouSky bez brzdici drazky

Na Obr. 56 je zobrazeno srovnadni prib&éhu zkousek bez brzdici draZzky a s ni. V obou
ptipadech byla sila ptidrzovace 30 kN. U zkousky s brzdici drazkou lze pozorovat, ze nez
dojde k prasknuti zkuSebniho télesa, dochazi ke strméjSimu rtstu sily oproti zkousce

bez brzdici drazky.

Zavislost drahy H na sile F pro méfeni s brzdici drazkou a bez
50

30kN_1_bez drazky
— — 30kN_2 bez drazky
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Obr. 56 Zavislost drahy H na sile F pro méfeni s brzdici drazkou a bez
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11 SIMULACE TAZENi V PROGRAMU AUTOFORM RS

Simulacni software AutoForm RS8 je vyuzivan jak pro studie vyrobitelnosti dill, tak dale
pro simulace celého procesu tvareni i s kalkulaci cen vyrobku a pfipravy vyroby. Lze zde
simulovat rizné moznosti tvafeni od pouziti vystifednikovych nebo hydraulickych list

po hydroforming a dal$i nestandardni formy tvareni.

11.1 Nastaveni podminek v simulaci

Nastaveni podminek probihd v programu AutoForm intuitivné. Uzivatel je veden
jednotlivymi kroky, ve kterych definuje potfebné parametry. Pokud programu chybi nékteré

informace pro vytvoteni simulace, dana zalozka sviti ¢ervenc.

11.1.1 Model simulované soucéasti

V prvni fad¢€ musi byt vytvofen model soucasti, ktery je nasledné naimportovan do softwaru.
V tomto piipad¢ byl model vytvoten podle tvaru tazniku a ze ziskanych vytazkt zkousek.
Dil byl modelovan tak, aby mél tvar vytazki, ale hluboky tah byl vétsi, nez nejhlubsi tah
ze zkouSky z divodu porovnani prubéhu celého tazeni. Tvar modelovaného vyrobku
je znazornén na Obr. 57. Model nelze namodelovat pifimo v programu AutoForm RS, ale je
vytvoren v jakémkoliv softwaru vhodnym pro vytvateni 3D objektli a ndsledné importovan
ve spravném formatu do programu AutoForm. Po importu musi byt model extrahovan tak,

aby program zjistil smér tazeni.

Obr. 57 Model simulovaného télesa
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11.1.2 Volba materialu

Program disponuje svou databazi riznych typ materiali rozdélenych dle norem. Dale jsou
soucasti vybrané materidly od velkych vyrobcii hutniho materidlu. V praxi je velmi Casto
pro projekt vybran jeden dodavatel materidlu, ktery nésledné poskytne vyrobci sviyj
materialovy model pro simulace zhotoveny pomoci zkousek pfimo na jejich materialu.
I kdyz jsou materidly vSemi vyrobci vyrabény dle norem, jsou mezi nimi rozdily,
které mohou mit vliv na kone¢ny vytazek. V tomto ptipadé bohuZel nebylo mozné potiebny
model od vyrobce ziskat a bylo nutné vychazet z modela v databazi AutoForm. Pti vybéru
materidlu se objevi tabulka s jednotlivymi vlastnostmi materialu (Obr. 58), kde je vSe mozné

zmeénit.

Obr. 58 Tabulka vlastnosti materialu 1.4301

11.1.3 Vybér stroje a rozvrZeni jednotlivych operaci

V programu lze vytvaret stroje s vlastnimi vyrobnimi charakteristikami. V tomto ptipadé¢ byl
vyuzit jeden zhydraulickych lisi v databazi programu. Po zvoleni stroje program
automaticky navrhne postup jednotlivych operaci vyroby (Obr. 59). V tomto ptipadé lze

vidét, Ze program navrhl operaci taZzeni (D-20) a néasledné operaci obstiihnuti (T-30).

Features w ol D200 (T-201(T-401 (F-S0)/ (F-20) [jF-?l:lj]m

Craw Region 1 S

COuter Trim

Obr. 59 Harmonogram operaci navrzeny programem
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Vzhledem k tomu, Ze v této simulaci se jednd zejména o pribéh tazeni, byla operace
obstfihnuti vypusténa. Diky tomu je nazev T-30 v zavorce, jelikoz se s danou operaci jiz

nebude dale pracovat.

11.1.4 Nastaveni pridrZzovace

V moznostech programu je nastaveni riznych typt ptidrzeni véetné zadani polohy plisobeni
pridrzovace nebo riznych charakteristik ptitlaku. V tomto piipadé byl pouzit jednoduchy
pfidrZzovac ve tvaru desky, ktery je podél celého vytazku. Vzhledem k tomu, Ze ptidrZzovac
v prib¢hu zkouSek zaroven fungoval jako taznice, je jeho hrana, pfes kterou je material

tazen, opatiena zaoblenim (Obr. 60) stejné jako na realnych zkusebnich nastrojich.

Obr. 60 Znazornéni zaoblené hrany piidrzovace

V zalozce tool byla nasledné zvolena moznost konstantniho ptidrZeni, tedy ze pfidrzeni je

v pritbéhu taZzeni neménné, a byla zadana potiebna sila ptidrZeni.

Fo ortrolled
Die -
400,00 mm | 5

o 50,00 MPajmm [+

W Lock during Opening

Keep Locked until 0,00 mm | =
Loading Condition | Uniform

ForcefPressure

O Constant Force /o 20.0kM I3 0

Obr. 61 Nastaveni ptidrzovace
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11.1.5 Vybér polotovaru

Polotovar byl nastaven dle velikosti zkusebniho télesa. Tedy byl zvolen ¢tvercovy pfistiih

s délkou strany 120 mm. Jeho stfed byl vyrovnan s osou tazniku.

11.1.6 Definovani brzdici drazky

V simulaci popisujici zkousku s brzdici drazkou bylo potieba tuto drazku definovat. Nejprve
bylo zadéno odsazeni od dilu, kde se drazka nachazi. Nasledn¢ bylo nutné vytvofit profil

této drazky (Obr. 62), jelikoz potiebny tvar nebyl v moznostech vybéru.

&

In ot

Obr. 62 Profil brzdici drazky

11.2 Vysledky simulaci

Mezi vysledky, které program AutoForm R8 vyhodnocuje, jsou kromé zdkladnich vystupt
jako vykresleni FLD diagramu nebo ztenCeni stén vyrobku, také predikce zpé&tného
odpruzeni materialu nebo kvality povrchu. Z pohledu této prace bylo hlavni kritérium FLD
diagram s vykreslenim kritickych mist na dilu. Simulace pak byla vyhodnocovana v urcité

¢asti tahu.

Vykresleni je rozliSeno do jednotlivych barev (Obr. 63), které udavaji jednotlivé oblasti
pfetvoreni. Témito barvami je také znaceno namadhani pfimo na dilu. Zde se krom barev
z diagramu objevuje také Seda barva, ktera vyznacuje nevyuzity material. Tato informace je

v praxi velmi dileZzita kviili mozné uspote materialu.
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Obr. 63 Polis FLD diagramu

11.2.1 Vyhodnoceni simulace materialu 1.4301 s brzdici drazkou

Nejprve byla zvolena sila pfidrzovace 20 kN, coz byla hodnota, pti které zvinéni materialu
ptrechézelo z brzdici drazky dale do vytazku. Z toho diivodu nebylo toto méteni zahrnuto do
prace a byla zvolena vyssi pocatecni sila. Jak Ize vidét na Obr. 64, i pii nizkém tahu dochézi
v obvodu brzdici drazky k velké pravdépodobnosti zvinéni, které dale prechazi do dilu. Je
zde dobfe vidét, Ze zatimco v rozich neni materidl vyuzit, dochazi k velkym zvlnénim

uprostied hran zkusSebniho télesa.

Obr. 64 Vizualizace pietvoreni u materialu 1.4301 s pouzitim piidrzovaci sily 20 kN

Pro dalsi simulaci byla jiz zvolena sila pfidrzeni 25 kN, jak tomu bylo v prvnich métenich
uvedenych v praci. Vyvoj pietvotreni byl sledovan v hloubce tazeni 41 mm, kdy ptiblizné

dochdazelo k prasknuti realnych zkusebnich téles.
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Ve vysledku simulace lze pozorovat vyraznou oblast, kde velmi pravdépodobné dojde
k poruseni dilu. Bezpecna oblast nastava pouze v mistech, ve kterych dochazi ke kontaktu

s pridrzovacem.

MLapor Trus Sran

i True Seradn
e TSN =0 [HN] -o a2r
[Cr T s T

L

-

Obr. 65 FLD diagram a vizualizace ptetvoreni mat. 1.4301 u sily F, 25 kN a vysce 41 mm

V dalsi simulaci byla zvolena ptidrzovaci sila 60 kN, coZ byla maximalni pfidrZzovaci sila
pouzita pii zkouskach. Na Obr. 66, kde je zndzornén vytazek pti vytaZzeni 24 mm (pfibliZzna
vyska v dobé realnych poruseni zkusebnich téles), je pozorovana kritickéd oblast po obvodu
vytazku. V téchto mistech doslo k realnému pretrzeni vyrobku. Oproti predchozi simulaci je
rozdil v kritické oblasti, kdy u velikosti pfidrzeni 25 kN bylo hodnot v kritické oblasti

mnohem vice a rostly vy$ pres mezni kiivku.

Major True Strain

Minar Trug Strain

socs [T . RN v 450 ST
Leits B i BT L TR T T

Obr. 66 FLD diagram a vizualizace ptretvofeni mat. 1.4301 u sily F, 60 kN a vySce 24 mm

Pro porovnani byl vytvoien snimek pii vytazeni 20 mm, kde je vétSina vytazku v bezpecné
oblasti. Je zde vidét jakou rychlosti probihd nartst kritickych hodnot bé&hem ctyfech

milimetra tahu.
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Obr. 67 FLD diagram a vizualizace ptretvofeni mat. 1.4301 u sily F, 60 kN a vySce 20 mm

11.2.2 Vyhodnoceni simulace materialu DCO01 s pouZzitim brzdici drazky

Pro prvni simulaci byla zvolena pfidrzovaci sila 20 kN, coz byla nejnizsi ptidrzovaci sila
u zkousek. Nejprve byla simulace vytvotrena pro hloubku tazeni 35 mm, kde praskala realna
zkuSebni télesa. Jako v ptipadé 1.4301 kritické hodnoty hluboce ptesahovaly mezni kiivku.
Material dale nevykazoval tak velké zvinéni. V redlném stavu také dochéazelo v ptipadé
materidlu DCO1 k menSimu zvInéni. Pfi porovnani meznich ktivek lze pozorovat markantni

zmény v FLD diagramu, potazmo FLC kiivce.

Major Trus T

Obr. 68 FLD diagram a vizualizace ptetvoteni mat. DCO1 u sily F, 20 kN a vySce 35 mm
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Pro porovnani (Obr. 69) byla zjisténa vyska vytazku 24 mm, ve které nedochazelo k zadnym
kritickym oblastem tazeni. Tato vyska je velmi vzdalend od vysky, pfi které materidl v
prubéhu zkousek praskal.

i4

Major Trua Strain

Minor True Strain

o |CHECONNRRINN 34 % [ES 2.~ 15.0% [N

Limits 001 <042 WO =030 000%

Obr. 69 FLD diagram a vizualizace ptetvofeni mat. DCO1 u sily F, 20 kN a vySce 24 mm

V totozné vysce vytazku je vysledek simulace na Obr. 70, kde byla pouZita sila pfidrzovace
60 kN. Rozdil v ¢asti tazeni je nepatrny, ovSem bylo odstranéno zvIinéni plechu. V redlné
zkouSce dochazelo v této vySce k poruSeni plechu. Zvinéni zde bylo mensi nez s nizsi

pfidrzovaci silou, nepodafilo se ho vSak odstranit tplné.

Major True Straim

[Minor Truse Strain

e NN 151 5. (G 520 w51, N
ELl nm

Umts 001 % 200 000%

Obr. 70 FLD diagram a vizualizace ptetvofeni mat. DCO1 u sily F, 60 kN a vySce 24 mm

11.2.3 Vyhodnoceni simulace materialu DCO01 bez pouZiti brzdici drazky

V poslednim kroku byly provedeny simulace bez brzdici drazky. Opét se simulace
zam¢tovala na minimalni a maximalni pfidrzovaci silu. Rozdil byl ve sledovanych délkach
vytazku, jelikoz u redlnych méfeni nedochazelo k prasknuti télesa. Z toho diivodu byla
simulace s pfidrzovaci silou 30 kN sledovana v bodé maximalnich sil pfi zkouskach, déle

v bodé ukonceni zkousky a v mistech jistého pretrzeni télesa v simulaci.
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Na Obr. 71 je znazornén vytazek ve vysce tazeni 43 mm. Na FLD diagramu lze pozorovat
kritické hodnoty kopirujici FLC kfivku. Na dilu je velka oblast s vysokou pravdépodobnosti

vinéni a celkové je plech v prostfedku stén vtahovéan.

L.

&
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-4 -0.2 Q 0.2 0.4 (3 0.2

Minor True Strain

oo (RN s [SEEY v 1% [

Limits 001 =002 ME =03 0%

Major True Strain

Obr. 71 FLD diagram a vizualizace ptetvoieni mat. DCO1 u sily F, 30 kN a vysce 43 mm

Ve vySce 60 dochdzelo pifi zkouskach k ukonceni zkousky z divodu, Ze byl materidl
v nékterych mistech zcela vtazen. Simulace na Obr. 72 ukazuji velkou pravdépodobnost

velkého zvInéni, neni vSak zdaleka tak markantni jako u redlné¢ho plechu.

N

Minor Trug Strain

Major True Strain

Obr. 72 FLD diagram a vizualizace ptetvofeni mat. DCO1 u sily F, 30 kN a vySce 60 mm

V ptipadé¢, ze byl pribéh simulace pozorovan dale, u dilu doslo k pfetrzeni ve vysce tazeni
70 mm. K pfetrzeni dilu v simula¢nim softwaru dojde ve chvili, kdy je pfetrzeni téméf jisté.

V FLD diagramu lze pozorovat extrémni hodnoty velmi vzdalené od bezpe¢nych hodnot.
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Obr. 73 FLD diagram a vizualizace ptetvoreni mat. DCO1 u sily F, 30 kN a vysSce 70 mm

Posledni simulace probéhla se silou pfidrzeni 45 kN. Pfi tomto pfidrZeni jiz dochéazelo
k poruseni télesa. Diky tomu byl sledovan pribéh deformace ve vysSce vytazeni 40 mm.
I v tomto ptipadé jsou hodnoty kritickych bodt velmi vzdaleny od FLC kiivky a plech pod

pfidrzovacem jevi znamky zvInéni.

Obr. 74 FLD diagram a vizualizace ptetvofeni mat. DCO1 u sily F, 45 kN a vySce 40 mm
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DISKUZE VYSLEDKU

V ramci diplomové prace byly nejprve vybrany materialy, u kterych byla métena jejich
tvaritelnosti a vliv mazani olejem na pribéh tazeni. Hlavnim vysledkem zkousky dle
Erichsena byla vyska tahu, pti které doslo k poruSeni materidlu. Nejlepsich hodnot bylo
docileno u materialu 1.4301, ktery vykazoval hodnoty 8,3 mm u tloustky 0,5 mm a 9,5 mm
u tloustky 1,5 mm. Zarovein u tohoto materidlu dochédzelo k nejvySSim nartstim sil
v prub¢hu tazeni, které se u tloustky 0,5 mm pohybovaly okolo 14 kN a u tloustky 1,5 mm
ptesahovaly 41 kN. Naopak nejnizSich hodnot nabyval materidl EN AW-1050A, jenz
vykazoval pro tloustku 0,5 hloubku tazeni 5,3 mm pfi sile tazniku 2,4 kN a 7,2 mm

u tloustky 1,5 mm pfi sile 6 kN.

Z vysledkil je patrné, Ze nejpodstatnéjsi vliv mé v tomto piipadé¢ na zkousku tloustka
materidlu a mez kluzu dan¢ho materidlu. Na Obr. 75 je znazornén vyvoj FLC kiivky
na zménach téchto dvou velicin. Dale bylo zjisténo, ze sila tazeni nartistala imérné tloustce

materialu, coz by bylo mozné vyuzit v predikci vysledku pro jiné tloustky materidlu.

Mez kiuzu
L ksi MPa
30 2069
- 50 3448
= 80 4137
% _ 80 5416
S
= 100 689.5
J»—
10 FLD,
£,
L L L
20 <10 0 +10  +20 +30 &2 (%)

Obr. 75 Zavislost FLC kiivky na tloust'ce materidlu (vlevo) a mezi kluzu (vpravo) [45]

Trend vyvoje u zkousek s brzdici drazkou byl obdobny. Doslo k nartistu métenych veli¢in,
coz bylo zplsobeno jinym tvarem zkuSebnich néstroji. Ke kolizim dochazelo u materialu
EN AW-1050A, ktery pii tloustce 0,5 a 1 mm praskal v okoli brzdici drazky ihned po
zahajeni zkousky. Hodnoty méfeni u hlinikovych slitin byly velmi rozptylené a neni
zaru¢end spravnost téchto vysledkli. Pfi budoucim zkouSeni téchto materiall nebo
konstrukei néstroje by mél byt uvazovan jiny tvar brzdici drazky, aby zde nedochézelo

k poruseni materialu.

V této praci se zaroven nepovedlo prokéazat a popsat vliv pouziti oleje na tazeni. Vysledky

byly pfi riiznych materidlech a tlouStkach nejednoznacné. Pro zjiSténi téchto vlivil by bylo
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nutné provést dalsi méfeni. Bylo by také dobré zvazit typy oleji s dirazem na jejich
vlastnosti pii hlubokém tazeni a vyzkouset rizné varianty pro rizné typy materialti. Nize lze
pozorovat vysledek z vyzkumu pouziti oleje pti zkousce dle Erichsena na hlinikovou slitinu

AA 1200. I zde jsou patrné rozdily pii pouziti lubrikace a bez mezi jednotlivymi tloustkami.

14
= D1y Friction

12 = LUbricant

[
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Erichsion Number
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Obr. 76 Vliv oleje na zkousku dle Erichsena [46]

Na zéklad¢ vySe zminénych zkousek byly pro dals$i zkousky vybrany materidly DCO1
a 1.4301 o tloust’ce 0,5 mm. V téchto métenich byl posuzovan vliv brzdici drazky a zmény
ptidrZovaci sily na prub¢h tazeni. Pti vyuziti brzdici drazky vyska vytazku a maximalni sila
klesaly s navySovanim ptidrzovaci sily. K prasknuti vzdy dochazelo v mist¢ dna vytazku.
Oproti tomu bez pouziti brzdici drazky vytazky ¢asto nejevily znamku praskliny a zkouska
skoncila po vtaZzeni veSkerého materidlu v nékterych mistech taZeni. VySka vytazku
1 maximalni sila se pfi navySovani ptidrZzovaci sily zvétSovaly do sily pfidrzeni 41 kN.

Pti dalsim zvySovani ptidrzovaci sily vytazek v mistech dna opét praskal v pribéhu zkousky.

Postupné sniZzovani vytazku v zavislosti na zvySeni pfidrzovaci sily u pouZiti brzdici drazky
je ptipisovano vzniku lokalnich extrému, kde dochézelo k vysokému naméhani a vzorek
v nejvice namdhanych mistech praskal. Naopak pfi pouziti néstrojii bez brzdici drazky k tak
extrémnimu namdhani nedochéazelo do urcité velikosti ptidrzovaci sily. Po tuto dobu
se vyska vytazkll stupniovala vétSim natazenim materialu, diky ¢emuz dochézelo
k pozdé€jsimu vtaZeni. Tento jev je v praxi velmi vyuzivan diky Uspofe materidlu a zaroven
zvySeni tuhosti dilu. Pfi pozorovani priibéht zkousek s pouzitim brzdici drazky a bez bylo
zjisténo, Ze sila tazeni se pii pouziti drazky navysuje rychleji, nez v ptipadé bez drazky.

Pro ovéfeni téchto métfeni byl vyuzit program AutoForm R8, ve kterém probé&hlo zhotoveni

simulaci prib¢hu tvéafeni ve vybranych zkouskach. U téchto simulaci byl zaznamenan

prib&h namahani v FLD diagramu ve vysce tazeni, kde doslo k poruSeni redlné¢ho vzorku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

Ze simulaci byly zjistény oblasti kritického namahani v mistech dna vyrobku, kde dochazelo
k redlnému praskani vytazka. Déle zde byly znazornény mista nevyuzitého materidlu
v rozich pfistfihu, vtazeni pfistiihu a jeho zvIinéni v mistech pod pfidrzovacem. Tato mista
byla stejna i u redlnych téles, avsak v redlném prostiedi dochazelo k markantnéjSimu zvIinéni
1 vtazeni plechu, nez jaké byly simulovany. Co se tyce kritickych mist na vytazku, dochazelo
ve vySce redlného pretrzeni v simulacich k razantnimu piekroceni mezni kiivky. Program

Casto predikoval tvorbu prasklin mnohem diive, nez k nim pfi redlném méteni doslo.

Mozné rozpory simulaci od vyrobku mohou byt tvofeny nékolika parametry. Mezi
nejpodstatnéjsi patii rozdil mezi vlastnostmi materidlu redlného a pouzitého v simulacich.
Veskeré materidly maji normou povolené rozpéti chemického slozeni a mechanického
chovani. Napftiklad u materidlu DCO1 je dovolena mez pevnosti v rozsahu 270 az 410 MPa,
coz jsou razantni rozdily ovliviiujici pribéh deformace. Program s timto rozptylem musi

pracovat a pocitat s niz§imi mechanickymi hodnotami.

Dalsim dutlezitym rozdilem mezi simulaci a redlnym meéfenim byla rychlost a samotny
prib&h deformace. V programu byl zvolen jeden z moZnych strojl, které program nabizi.
Jeho rychlost zdvihu a zrychleni je vyS$i, nez bylo pouZito ve zkouskach. Poslednim
parametrem je pouzity materidlovy model, kdy pro material 1.4301 byl vyuzit material
s modelem BBC. V piipad¢ materidlu DCO1 byl vSak v softwaru dostupny pouze model Hill,
coz je jeden z nejstarSich vypoctovych modeli. Rozdily mezi modely mohou byt v nékterych
ptipadech velké, jako je tomu na Obr. 77.

180

160 | e
Hil 4
Vegter A

Experiment

140

120

100 |

BO

Punch force [kN]

60 [

40 r

2 r

0 L . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Punch depth [mm)]

Obr. 77 Charakteristika materialu pro jednotlivé modely [40]
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ZAVER

V teoretické ¢asti prace byly popsany zakladni principy a pojmy tvafreni materialu. Bylo zde
vysvétleno zakladni rozdé€leni tvaieni a popsany jednotlivé technologie plosného tvaieni
se zamé&fenim na hluboké tazeni. Dale se prace zaobirala mechanickymi zkouSkami, jejich
pribéhem, vysledky, jejich vyhodnocovanim a aplikaci. V zavéru teoretické casti byly
popsany zakladni vlastnosti material, vliv jednotlivych chemickych prvkl na tvéafeni a

zaklady simula¢nich softwari pro plosné tvareni.

V prvni fazi praktické ¢asti prace byly vybrany Ctyii materialy v zavislosti na jejich pouziti
a dostupnosti. Nasledné u téchto materialii byla zjiStovana jejich tvafitelnost a vliv mazéani
na prubéh taZzeni zkouskou dle Erichsena a pomoci nastrojii zkousky dle Nakajimi. ZkouSeny
byly plechy o tloust’ce 0,5 az 1,5 mm. Z méfeni nebylo mozné ur¢it, jakym zpiisobem mazani
ovlivituje prib¢h tazeni vzhledem k nejednoznacnosti vysledki. U slitin hliniku byl pak

problém s praskanim materialu v mistech brzdici drazky.

Na zaklad¢€ vySe zminénych zkousek byly vybrany materialy DCO1 a 1.4301 v tloustce 0,5
mm, u kterych byl zkouman vliv zmény ptidrZzovaci sily a brzdici drazky na pribéh taZeni.
Pro zkousky byly vytvoreny ¢tvercové pfistiihy, které nasledné byly tazeny pomoci nastroji
dle Nakajimi. Nejprve byl pouzit néstroj s brzdici hranou, kdy se pfi nartstu ptidrzovaci sily
snizoval vytazek a sila taZzeni vlivem praskani v ¢asti dna. U zkouSek bez brzdici drazky
k prasknuti nedochédzelo do ptekroceni urcité velikosti ptidrzovaci sily. Zkouska v téchto

ptipadech koncila vtazenim veskerého materidlu do dutiny v urcitych mistech vytazku.

Po zpracovani vysledkll téchto zkouSek byly vytvofeny jejich simulace pro vybrané
ptidrzovaci sily v programu AutoForm R8. Zde bylo porovnano namahéni a deformace dilce
po probéhnuti zkousky. K tomu slouzil FLD diagram s vykreslenim bodi namahani daného
dilu a vizualizace dilu s barevné vyznacenymi oblastmi. Z vysledki simulace byl zjistén
piedpoklad praskliny v niz8i vySce taZeni, neZ k nému redlné¢ dochazelo, naopak zvinéni a

vtaZeni materidlu v mistech ptidrzovace oproti skute¢nosti nebylo tak markantni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MPa

(¢

FLD
FLC
IE
FEM

mm

kN

Hm ax

Megapascal

Napéti

Smykové napéti

Diagram mezni tvafitelnosti

Kiivka mezni tvéfitelnosti

Erichsenliv index

Metoda kone¢nych prvka

Milimetr

Newton

Kilonewton

Tloustka

Sila tazniku pasobici na zkuSebni téleso
Maximalni sila ptisobici na zkusebni téleso
Délka drahy tazniku

Sila ptidrzovace

Maximalni délka dosaZena taznikem pied ukoncenim zkousSky
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PRILOHA P I: HUTNI ATEST MATERIALU DC01 TL. 0,5 MM

HEIS GROUP Serbia Iron & Steed lic Belgrade, Bulevar Mihajla Pupina 6,
Belgrade-Hew Belgrade,
11000 Belgrade, Republic of Serbia

INSPECTION CERTIFICATE: 3.1 EN 10204:2004 PAGE No: 1

- izveltaj o ispitivanju (strana br) :

PURCHASER: NYPRC HUTNI PRODEJ, A.S.

(kupac) MALE SVATONOVICE CERTIFICATE No: 23357
MALE SVATONOVICE 291 (uverenje broj)

TRADING CO: NYPRO HUTNI PRODEJ, A.S.

(izvoznik, MALE SVATONOVICE UGOVOR KUPCA

(primalac) MALE SVATONOVICE 291 CONTRACT No. NYPR1030CZ

{ugovor broj.)

PRODUCT : COLD ROLLED SHEETS

(proizvod) T: CR

DIMENSIONS: 0,500 X 1000 X 2000

(dimenzije, mm) EN 10131/2006 DATE OF ISSUE 28/03/2020

QUALITY: DCO1 (dat.izdavanja)

(kvalitet): EN 10130/2006

Net Weight (kg): 15785

QUALITY AND SURFACE CONDITION: A M

(kvalitet 1 stanje povrSine) Transport: 315635420013

! ! i MECHANICAL PROPERTIES - MEH.TEH.OSOBINE ! !

! COIL No, ! HEAT NOl--------- oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo mmmo oo o oo o ! !
! PACK No, !SBar#a br! ! ! ! !Cold! ! IFil 1 IMelt!
!'{kotur br.! ! ! ! ! A !bend!Erich! Hardness !sh! ! Lfurn!
! paket br}! ! Re ! Rm !Re/ !Elon!test! izv.! (tvrdoca) !ts! ! ! !
! ! ! ! ! Rm!gati! S ! ! !sc! r! n lnac.!
! ! ! | ! I on lemm=lommn- [ tall ! ipro. !
! ! IMPa !MPa ! ! % 1180°!mm HRB HRF HR30T!B2! ! ! !
b o e e e e e e e |
! E74731 159761 223 364 ,61 31 Y !

1 CHEMICAL COMPOSITION OF HEAT - HEMIJSKI SASTAV SARZE (%) !

! 159761 !
L I
[ 0,07 !
! Mn 0,39 !
! osi 6,009 !
! P 0,013 !
1S 6,009 !
t Al 0,033 !
! Cu 0,03 !
t Cr 6,03

! Ni 0,01 !
! Mo 0,004 !
!Ti 0,001 !
(I 0,001 !
! Nb 0,002 !
!N 0,005 !
! As 0,002 !

Measured values of alpha and beta/gamma surface contamination of the examined
goods are for alpha emitters lower than 4 Bg/100cm2, as well as for beta/gamma
emitters lower than 40 Bg/100cm2
We hereby declare that above mentioned products were manufactured in accordance
with specifications and contract reguirements.
Statement of compliance with the order, with indication of results of
non-specific inspection

QUALITY ASSURANCE
Document is valid without signature and stamp. OBEZBEDJENJE KVALITETA

HBIS GROUP Serbia
iron & Steel d.0.0. Beograd
Odeljenje za ateste
AO-0Q3

Hotphedy




PRILOHA P II: HUTNI ATEST MATERIALU DCO01 TL. 1 MM

HEXS GROUP Serbia lron & Steel lic Belgrade, Bulevar Mihajla Pupina 6,

TEST REPORT: 2.2 EN 10204:2004 PAGE No: 1
- izve&taj o ispitivanju (strana br):

PURCHASER: PIKARO TRADING, SE

(kupac) KCEICE CERTIFICATE No: 75993
MCLDAVSKA CESTA 10/B (uverenje broj)

TRADING CO: GENGELA, S.R.O.
(izvoznik, FRENSTAT POD RADHOST PURCHASE ORDER 222001506
(primalac) POD SENKEM 2000 ITEM:
PRODUCT: COLD ROLLED SHEETS
(proizved) CONTRACT No. GENG1082CZ
DIMENSIONS: 1,000 X 1000 X 2000 (ugovor broj.)
(dimenzije, mm) EN 10131/2006
QUALITY: DCO1 % CR
(kvalitet): EN 10130/2006 DATE OF ISSUE 30/08/2022
Net Weight (kg): 23095 (dat.izdavanja)
QUALITY AND SURFACE CONDITION: A M

(kvalitet i stanje povrSine) Transport: VS025AL

! I ! MECHEANICAL PROPERTIES - MEH.TEH.OS0BLINE L !

| BATE Mg, § HEXT NE =Smcsirmeiaaiis o B i i e o i e o sy S S S e iSRS & 1
| PACK No, !BarZa br! ! ! ! ICold! ! 1piy {Melt!
! (kotur br.! s L ! ! A !bend!Erich! Hardness !sh! ! tfurn!
! paket br)! ! Re ! Rm !Re/ |Elonl!test! izv.! (tvrdoca)!ts! ! 1 )
1 ! ! ! ! Rmigati! § ! ! tge! ¥! n  Inag.!
1 L L ! [ on t----l----- Ji= = s lall ! Ipro.!
! [ IMPa IMPa ! ! § 1180°!mm HRE HRF HR3IOT!B2! t : L
e - S e it s T T ST it ey s

! F19701 886059 209 333 i&F 3 A
! F18702 886059 205 333 ;63 36 ¥
! F19703 886059 209 333 .63 36 ¥ i
! F19704 886059 20% 333 .63 36 ¥ !
! F19705 886059 209 333 63 36 Y !

! CHEMICAL COMPOSITION OF HEAT - HEMIJSKI SASTAV SARZE (%] L

| 886059 !
i e |
i 8 0,07 I
| Mn 0,38 !
| osi 0,007 !
! 0,008 |
] 0,006 !
! Al 0,081 !
L Cu 0,02 |
L cr 0,02 |
| Ni 0,01 I
I Mo 0,003 I
I Ti 0,001 |
Vv <0,001 |
| Nb 0,001 1
[ 0,005 )
! As 0,002 !

Measured values of alpha and beta/gamma surface contamination of the examined
goods are for alpha emitters lower than 4 Bg/100cm2, as well as for beta/gamma
emitters lower than 40 Bg/100cm2
We hereby declare that above mentioned products were manufactured in accordance
with specifications and contract requirements.
Statement of compliance with the order, with indiecation of results of
non-specific inspection

QUALITY ASSURANCE
Document is valid without signature and stamp. OBEZBEZDJENJE KVALITETA

HBIS GROUP Sertia
oo & Steet d 0.0 Beagrad
Odeljenje 1a siease
AD83

Attty o e
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PRILOHA P IV: HUTNI ATEST MATERIALU 1.4301 TL. 1 MM

A% | MILL CERTIFICATE BS EN 10204/3.1 N-Ni-N 2210714024-01 V01 A03
CERTIFICAT DE RECEPTION NF EN 10204/3.1
ABNAHMEPRUEFZEUGNIS DIN EN 10204/3.1
AD2
Ausgestellt im Einvernehmen mit dem TUV SUD - Auf Gegenzeichnung wird verzichtet
A Stainless Issued in accordance with TUV SUD - Verification is not required
Agm isberlé.u::s rance Etabli en accord avee le TUV SUD - Dispense de contresignature
62330 Ishergues AD 2000 Merkblatt W0 - PED 2014/68 EU Annex LPoint 4.3
FRANCE
AD1| 150 9001:2015 - IATF 1654%:2016 - IS0 14001:2015 205
Manufacturer's works order number Surveyor's mark Purchaser and/or consignee Purchaser's order number
N* de la commande usine productrice Cachet de l'expert U 2 Client et/ou destinataire N* de commande client
Werksauftragsnummer Stempel des Bestell Voder Empfaeng Kundenbestellnummer
80754747 /01-35889/1 Werkssachverstaendigen 112887782
L] 203 ADT
Product - Produit - Erzeugnis Customer article number
COLD-ROLLED COIL N.article client
BOBINE LAMINEE A FROID Artikelnummer des Kunden
KALTGEWALZTES BAND ART207730
BO1 ADE A09
Steel designation 802 Finish Steelmaking process C70 Product delivery condition
Désignation de l'acier F i Mode d'élaboration de I'acier - Stahl! llungverfahren Etat de livraison du produit - Lieferzustand
Stahlbezeichnung Ausfuehrung | Prod proces: Electric arc furnace - VOD/AOD - Continuous casting
. Proc.fabric.; Four & are - VOD/AOD - Coulée continue Soluti eali
EN 10028-7 / 16 - W2-W10 -1.4307 -1.4301 ufion annealing
1B i : . - .
ASTM A 240/ 20 - TYPE 304L -TYPE 304 B Fertigungsablauf: Elektro-Ofen - VOD/AOD - Stranggussanlage &wem?;c 1040 C MINI
ASME SA 240 /21 - TYPE 304L -TYPE 304 B Any supplementary requirements BO3 sungsgliihen
EN 10088-2 /14 - 1.4307 -1.4301 1B Prescriptions supplémentaires - Zusétzliche Anforderungen Forced Air
EN 10088-4 /09 - 1.4307 -1.4301 B Airfnn:é Gehlaese Luft Bod |
CORR. TEST:ASTM A 262-E: OK / ASTM A480 / A480M - ASME SA 480/5A 480M / NACE MR 0175/ 180 15156-1 /180 15156-3 - NACE MR 0103 /IS0 175945 / ASME-C
ODE SECT.2 PART A / CORROSION INTERGRANULAIRE SELON 1S0 3651/2 : OK /
Z0B
Identification of the product BO7 Dimensions Number of pieces B8
Identification du produit - Identifizierung des Erzeug Dimensions - Abmessungen Nb de pitees - Stueckzahl 1
MELTED IN BELGIUM, MADE IN FRANCE
Thickness BO9 | Width B10| Length B11
Coil n. Heat n. Epaisseur - Staerke Largeur - Breite Longueur - Laenge Net weight B13
N.Bobine - Band Nr. N.Coulée - Schmelz Nr. 1,000 mm 1000,00 mm Poids net - netto Gewicht 14210 KGS
82498 632590

CHEMICAL ANALYSIS - ANALYSE CHIMIQUE - CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG

C Si Mn Ni Cr | Mo Ti N s P Co

Analyse coulée
Analyse Schmelze

Required -Exigé %mini 8,00 18,00
Anforderung. Yamaxi | 0,030 0,75 2,00 10,50 19,50 0,100 0,0150 | 0,045
Cast Analysis | 0,021 0,42 1,40 B01 18,13 0,076 0,0062 | 0,037 0,171

C71 c72 C73 C74 C75 G786 c77 78 C78 CBO C81 C82 Ca3 [0} Ca5 C86
Positive material identification carried out : OK D52
Tests de vérification de la conformité de la nuance fournie : OK
Verwechslungpruefung wurde durchgefuchrt : OK
Co4 cg3
Location (1) MECHANICAL PROPERTIES - PROPRIETES MECANIQUES - MECHANISCHE WERTE 15O 6892-1 B / A-8A 370 c2o
Room temp - Temp bi -R ratur Test temperature (*C) : Co3
Direction (2) Yield or proof strength Tensile Strength Elongation after fracturd Hardness | Yield or proof strength | Tensile str. | Elongation %
Required Limite d'élasticité Résistance 4 la traction Allongement aprés rupt. | Dureté Limite d'élasticité Résist. MPa| Allongement.
Exjg‘;‘“ Dehngrenze MPa Zugfestigkeit ~ MPa | Bruchdehmmg % | Haerte Dehngrenze  MPa | Zugfestigkeit | Bruchdebrung)
Anforderung | Rp0.2% Rp1% Rm S0mm HBW1 Rp0.2% Rpl% Rm
it 230 260 340 45
maxt T00 201
1 T Obtained 281 313 648 57 174
Obtenu
2 T Ergebnissc 176
c11 c14 c12 c13 c15 cH C16 C17 c18 c19
Tmpact strength test Corrosion test
Essai de résilience Test de corrosion
Kerbschlagzachigkeitstest Korrosionstest
cao] 1) Cas
EN IS0 3651-2 :0K C50 C51 €52 C53 C54 C55 Co5
42 D57 | Internal cleanliness: A B: C: D ©57
Location of the sample (1) The delivery is in accordance with the order Organisation inspection
Emplacement de I'échantillon La foumniture est conforme aux exigences de la commande Organisme etlou service contréle
Lage des Probenabschnittes Die lieferung icht den Bestellbedi 701 | Ueberwachungsabteilung ADS
1. Front - Début - Anfang Packing li
) g list .
2 Back - Fin-Ende Avis dexpédition 220111101167-100052 Quality Control
3 Middle - Milicu - Mitie co1 | LieferscheinNummer AlD
Direction of the test pieces (2) Marking, inspection and measurement : without objection 12/01/2022 Laurent DUBOIS
Orientation des éprouvettes Contréle de marquage, d'aspect et de dimensions : satisfaisants
Probenrichtung Pruefung der Stempelung, des Oberflaechenaspekts und der The inspector —
T. Transverse - Travers - Quer Al 1gen : ohne g Le relsps:n:aljle < 3
L. Longitudinal - Long - Laengs co2 Dot | Der Werkssachverstaendige 202

Z5Q701 - PS5
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PRILOHA P VI: HUTNi ATEST MATERIALU EN AW 1050A TL. 0,5
MM

Inspection certificate N0.212313CZ
EN 10204/3.1

Dodavatel (Supplier): Odbératel (Consignee):
Alcom Alval s.r.0. KALINA industries s.r.o.
Komeréni 531 U Tescomy 255

251 01 Nupaky 76001 Zlin 1

Ceska republika Ceska republika

IC: 25352822 IC: 27758991

DIC: CZ25352822 DIC: CZ27758991

Tel: 00420 554 773 052-5 Tel: 00420 577 006 831
Fax: 554 773 050 Fax: 00420 577 006 848
E-mail: hlinik@hlinik.cz E-mail: info@kalina.cz
Material (Material):BPL000501050AH24

tl. 0,50 mm; PLECH; EN AW-1050A H24; EN 573-3, EN-485-1+A1,-2,-4; Al 99,5; polotvrdy
Rozmér (Dimension) [mm]1000x2000 mm

MnoZstvi (Quantity): 40,00 ks

Kupni smlouva (Contract): KS 2262868

Objednavka (Purchase order): 222-2200163
Dodaci list (Shipping document):DLV 2201717

Originalni atest (OIC No.): MEC 11910/21
Ze dne (Date): 8.6.2021
Plvod zbozi (Origin): Cz
Mechanické vlastnosti (Mechanical properties)
Cislo $arze Cislo tavby Pevnost v tahu Mez kluzu Taznost Tvrdost HB
(Lot number) (Cast number) (Tensile strength) (Yield strength) (Elongation) (Hardness)
[Mpa] [Mpa] [%]
14455 D 133 118,2 94,6 A50=24,7 A10=36,1 -

Chemické sloZeni (Chemical composition)[%)]

Prvek Silicon Iron Copper Manganese | Magnesium Chromium Zinc Titanium Aluminium
(Element) Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
('é‘j,dnT;’;";‘, 0,04482 | 0,25239 | 0,00700 | 0,00240 | 0,00195 | 0,00158 | 0,00435 | 0,02401 | 99,59

Poznédmka (Note):-

Za spravnost Udaju odpovida: lvan Vodak

Podpis:

Razitko: ALCOM ALVAL

Ivan Voddk Alcom Alval s.r.o.
1€: 25352822 Komeréni 531
DIC: 225352822 251 01 Praha-Nupaky



PRILOHA P VII: HUTNI ATEST MATERIALU EN AW 1050A TL. 1
MM

PM S TEST SERTIFIKASI Tarih / Date
INSPECTION CERTIFICATE 21.01.2022
(EN 10204-3.1'e gire diizenlenmisgtir.)

(Prepared according to EN 10204-3.1)

Siparig No / Order Number: 8821258 Miisteri Adi/ Customer Name: THYSSENKRUPP
Kafile No / Heat Number: R882125805/1 Alagim - Kondiisyon / Alloy - Temper: 1050 H14/H24
Paket No / Package Number: R22.0M9 Olgiiler / Dimensions: 1,00 x 1000 mm

i ZI2I00NSB8 oo

Kimyasal Bilegim / Chemical Composition (EN 573-3)

5i Fe Cu Mn Mg Cr Ni ZIn Ti Ga v Zr Al
min 99,500
max 0,250 0,400 0,050 0,050 k01 (— — 0,070 ) | sensenns | pncanenns 0,030

Sonuglar/

Test Result

0,132 0,233 0,008 0,038 0,014 0,000 0,005 0,005 0,017 0,010 0,014 0,0m 99,523

Mekanik Ozellikler / Mechanical Properties (EN 485-2}

Haddeleme Yiintine 90° Dik Haddeleme Yoniine Paralel
Transverse Direction (90° ) Rolling Direction
Cekme Muk. Akma Muk. Uzama Cekme Muk. Akma Muk. Uzama
Tensile Strength |  Yield Strength (Elongation) Tensile Strength | Yield Strength (Elongation]
Rm Rp0,2 A50 mm Rm Rp0,2 AS0 mm
(MPa) (Mpa) (%) (MPa) (Mpa) (%)
min 105,00 75,00 500 105,00 73,00 5,00
max 145,00 145,00
i SOt 136,42 127,45 8,04
Test Results

lenstle specimen 1s prepared according to TS EN [50 6892-1 standard
Cekme numunesi TS EN 150 6892-1 standardina géire hazirlanmaghir.

Yiizey Ozellikleri / Surface Properties

Diz |/ Plain E Yagsiz | Degreased E =
Cetali / Tread Plates; 5 Bar l:l Diamond I:l Az Yagh [ Slightly Oil I:
Gofrajli / Embossed Products; Stucco : Diamond l:l Yagl / Mill Finish 1:'

Coils/Sheets/Tread Plates are produced according to EN 485/1-2-4, EN 573-3, EN 1386 Standards
Tensile Test: ZWICK Z050, EN 6892-1
Spectral Analysis: BRUKER QUANTRON

Motlar ve Ozel Talepler / Notes and Special Demands:

Kalite Saglama ve Geligtirme Sefligi

FR-71-07 R(08) Rev. Tar.. 17.02.2017



Hydro Aluminium

Hydro

Rolled Products

Inspection Certificate no:

According to

PRILOHA P VIII: HUTNi ATEST MATERIALU EN AW 1050A TL.
1,5 MM

KRM 104522 - 29

EN 10204 - type 3.1.
EN 15088

FPC certificate 1071-CPR-1900

PL 108230 Intended use Structural products for construction works

thyssenkrupp Materials Poland S.A. Date 29/03/2021 Page L of 1

st. Grudziadzka 159 Customer order no Z121000998 SK

87-100 TORUN Our order no 682212-29

Poland Invoice no KRM102248
Packing list no KRM104522
Product 1.500 x 1000
Description of product Sheet/plate/strip
Gross weight 4740 kg
Net weight 4710 kg
Customer part no
Alloy / temper EN AW-1050A-H24

105025 24
Customer Spec
Dangerous substances According to REACH Annex 14
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
Min 99.50
Max 0.25 0.40 0.05 0.05 0.05 0.07 0.05
Coil no.
1058005 0.17 0.21 0.004 0.008 0.0007 0.004 0.01 99.6
Mechanical properties
Rp0.2 Rm Elong Thick- Test
A50 ness Direction
Cust. Min 75 105 5 1.450
Max 145 1.510
Coil no.
1058005 127 134 10 1.455 Transverse
Material Specification and Test Results
Standard EN 485/515/573
Kiristian Stray (sign.)
Plant Metallurgist
Hydro Aluminium Vatno : 975934 578 MVA

+47 52 85 40 00
Fax +47 5284 79 46

Rolled Products AS Tel -
Karmoy Rolling Mill
N-4265 HAVIK



PRILOHA P IX: HUTNI ATEST MATERIALU EN AW 5754 TL. 1 MM

Inspection certificate No.162730PL
EN 10204/3.1

Dodavatel (Supplier): Odbératel (Consignee):
Alcom Alval s.r.0. KALINA industries s.r.o.
Komeréni 531 U Tescomy 255

251 01 Nupaky 760 01 Zlin 1

Ceska republika Ceska republika

IG: 25352822 IC: 27758991

DIC: CZ25352822 DIC: CZ27758991

Tel: 00420 554 773 052-5 Tel: 00420 577 006 831
Fax: 554 773 050 Fax: 00420 577 006 848
E-mail: hlinik@hlinik.cz E-mail: info@kalina.cz
Material (Material):BPL001005754H111

tl. 1,00 mm; PLECH; EN AW-5754 H111; EN 573-3, EN-485-1+A1,-2,-4; AlMg3; mékky
Rozmér (Dimension) [mm]1500x3000 mm

MnoZstvi (Quantity): 2,00 ks

Kupni smlouva (Contract): KS 2102910

Objednavka (Purchase order): 222-210138
Dodaci list (Shipping document):DLV 2101490

Origindlni atest (OIC No.): 456063/06
Ze dne (Date): 23.4.2016
Puvod zbo#i (Origin): PL
Mechanické vlastnosti (Mechanical properties)
Cislo sarze Cislo tavby Pevnost v tahu Mez kluzu Taznost Tvrdost HB
(Lot number) (Cast number) (Tensile strength) (Yield strength) (Elongation) (Hardness)
[Mpa] [Mpa] [%]
64040311 640403 215 114 A50=25 -

Chemické slozeni (Chemical compaosition)[%]

Prvek Silicon Iron Copper Manganese | Magnesium Chromium Zinc Titanium Aluminium
(Element) Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Contony | 0335 | 0335 | 0002 | 0362 2,792 | 0024 | 0057 | 0,029 -

Poznamka (Note):-

Za spravnost Udaji odpovida: lvan Vodak

Podpis:

Razitko: == ALCOM ALVAL

Ivan Vodak Aleom Alvel s.ro. M l:fJ 4
I€: 25352822 Kemeréni 531 U dah”
DIC: CZ25352822 251 01 Praha-Nupaky



PRILOHA P X: HUTNi ATEST MATERIALU EN AW 5754 TL. 1,5
MM

ADITYA BIRLA

Novelis Europe

Novelis Deutschland GmbH, Werk Nachterstedt
OT Nachterstedt Tel.:(034741)77-0
Gaterslebener Str. 1 Fax:(034741)771414

06469 Seeland www.novelis.adityabirla.com N OV ELI .S

Alumeco Service GmbH Priifbescheinigung
Haide Feld 1 Nr. 80484798/10 vom 26.02.2022
06869 Coswig gemadss EN 10204-3.1
Ihre Bestellung 120573583
vom 19.11.2021
Ihr Zeichen
Projekt DIVERSE
Unsere Bestatigung 72119408
Kundennummer 767010
Unsere Lieferantennr.
Kontaktperson Daniel Voigtlaender
Telefonnummer (0551)304-403
E-mail
Daniel.Voigtlaender@novelis.adityabirla.com

Blech, EN AW 5754, H111, Millfinish
EN485-2
1,500 x 1.500,00 x 3.000,00

Unsere Materialnr. 1383388

lhre Materialnr. 1000178

Charge B45813A011 Menge 880 KG Pack N°221102966

Merkmal Einheit Untergrenze Obergrenze Wert
Externer Stlckident 4581300008
Gusscharge 1004699360030
Anzahl Bleche ST 49
Chemische Zusammensetzung

Si-Gehalt: % 0,199
Fe-Gehalt: % 0,231
Cu-Gehalt: % 0,016
Mn-Gehalt: % 0,26
Mg-Genhalt: % 2,9
Cr-Gehalt: % 0,004
Zn-Gehalt: % 0,00
Ti-Gehalt: % 0,008
Merkmale mechanische Priifung

Rp0,2% / quer / Anlieferzustand MPa 115
Rm / quer / Anlieferzustand MPa 216
AS50 / quer / Anlieferzustand % 21
Charge B45813A010 Menge 1.014 KG Pack N°221102965

Charge B45813A009 Menge 1.014 KG Pack N°221102964

Zertifiziert nach ISO 9001, IATF 16949, ISO 14001, 1ISO 50001, ISO 45001
Sitz: Géttingen (HRB 772) * Geschaftsfihrung: Siegfried Adloff, Nils Leonhardt, Dirk Nérthemann
Vorsitzender des Aufsichtsrates: Emilio Braghi



PRILOHA P XI: TECHNICKY LIST OEST PLATINOL SF 32

earg Deat MinerslBlmerk GmaH & Ca NG

Wermadting Bubarobived: 5 Bl 0 T S
W e ke P a0 TS SUSF9-19
O-TED Freadesrsdt i DR

Fervitnch 1, = P17 Fevderainck infr galende

TECHNICKY LIST

OEST PLATINOL SF 32

Flné synisticky odparowy clej pro tvareni

Popis:

Odparowy olej bez obsahu chifru na béri dearomatizovenych uhlovodikl. Meobsahuje
imicks [Etky & je v podsizté bez zapachu.

PLATIMOL SF 32 wytvan na povrchu materidl velmi tenky zle efektini film. Diky svym
vlastnostem velmi dobfe odvadi teplo 7 materidl | ndsiroje. ObsaFené polami prisady
poskytnau potfebné mazéni pro celj proces teéfeni, lisovan nebo stfibénd.
Produkt je vysoce editivovén. Odpan se do B33

Oika wynik& chladicim a mazacim G&nkam.

Fyzikilné chemicks data:

Bamna lehca naz loutls
Hustota pri 20°C DIN 51757 g'cm® 078
Viskozita pn 20°C DIN 51562 T.1 mmAs 5,2
Viskozita pn 40°C DIN 51562 T.1 mmys 23

Bod vzplanuti OiM 51758 < =55
Cdparivost (BEr=1] 53

L & o Ik .FI.I byt *1.

Aplikace :

Cilej je urden pro sifedné némdné operace sovéni, véfeni a hlubokého tafeni plachiL
FLATINOL 5F 32 je uréan pro Sirokou Skdlu materidly, phedeviim vEak pro oceli = wEsi
tuhosti.

Man&Ei se sprejovanim nabo valedky.

Po odpafeni zanechévé miniméini stopy. Ve vetEing pfipedd neni ffeba #5dné naslednd
odmasfovani.

Sklzdujts pfi teploté + 5 &% 4 30°C.
WepouZity produld sklzdujta v origindlnim obale & uzavfeny!

Ediovano - carven 2010
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