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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a optimalizaci plechovych dilti vyrabénych
technologii hlubokého tazeni. Cilem je navrhnout vhodnou geometrii dili a nasledné
analyzovat proces tvareni tak, aby vyhovoval stanovenym pozadavkiim. Simulace procesu
jsou provadény v software AutoForm, pfiCemz na zdkladé postupné optimalizace
jsou vyhodnocovany jednotlivé varianty. Vysledkem prace je navrh finalni Upravy

vyrobniho procesu vedouci ke zlepSeni kvality tvafenych dilti a zvySeni efektivity vyroby.

Kli¢ova slova: plos$né tvareni, tvafitelnost, tvarova simulace, tvarova analyza, AutoForm,

diagram meznich deformaci, plechové optimalizace, vybér plechu, zkousky plechii

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the design and optimization of sheet metal
parts manufactured using the deep drawing process. The aim is to propose the geometry
of a suitable part and subsequently analyze the forming process to ensure compliance
with the specified requirements. The process simulations are conducted in AutoForm
software, where various design variants are evaluated based on a gradual optimization
approach. The outcome of this work is a proposal for the final adjustment
of the manufacturing process, leading to improved quality of the formed parts and increased

production efficiency.

Keywords: sheet forming, formability, forming simulation, forming analysis, AutoForm,

forming limit diagram (FLD), sheet metal optimalization, sheet selection, sheet metal testing
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UvVOD

Automobilovy pramysl se stale vice zamétuje na inovace a efektivitu vyrobnich procest.
Optimalizace plosného tvafeni je kliCova pro dosazeni vysoké kvality, sniZzeni vyrobnich
nakladli a dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti dild. Pokrocilé simulace
pomahaji predchazet vadam, jako jsou trhliny, vrasnéni nebo nekonzistentni tloustka. Mezi
nejpouzivanéjsi softwarové nastroje pro navrh a simulaci tvarecich operaci patii AutoForm,

ktery poskytuje piesné predikce vysledka ploSného tvareni.

Tato diplomova prace se zamétuje na optimalizaci tvaru plechového dilu a technologii
plosného tvareni v software AutoForm. Teoreticka ¢ast se nejprve zabyva obecnym popisem
technologie tvafeni, nasledné ploSnym tvafenim s konkrétnimi metodami, jako je hluboké
tazeni. Dalsi kapitoly zahrnuji ptehled tvaftitelnych materidlli v automobilovém primyslu
a priblizeni moznosti software AutoForm. Soucasti je také popis zkousek plechii, véetné
experimentalnich metod pro stanoveni diagramu meznich deformaci (FLD), ktery je zasadni

pro vyhodnoceni dosazenych vysledk.

Prakticka ¢ast zahrnuje navrh geometrie plechového dilu, vytvoreni simulaci procesu
plosného tvéfeni a naslednou optimalizaci. V simulacich budou analyzovany a upravovany
parametry, jako jsou materidl plechu, tloustka, pisobici sily pfi tvafeni, maziva a dalsi
faktory ovliviiyjici vyslednou kvalitu dilu. Na zdkladé téchto analyz bude provedena
optimalizace geometrie a parametri procesu tak, aby bylo dosaZeno pozadovaného

pretvoreni a eliminace defektu.

Vybranymi dily pro tvafeni je sestava vnéj$i pohledové a vnitini vyztuzné kapoty
automobilu, které jsou pevné spojeny. Cilem prace je optimalizovat tloustku plechu, zvolit
vhodny materidl a dosdhnout co nejlepsiho ptetvoteni. Tato prace propojuje dosud ziskané
teoretické znalosti s praktickou aplikaci a umoZiiuje komplexni analyzu od navrhu dilu

pies simulace az po finalni optimalizaci procesu tvafeni.
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TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE TVARENI

Tvareni kovu je proces, pti kterém dochézi ke zméné tvaru, povrchu a vlastnosti obrobku
pii zachovani hmoty a soudrznosti. Technologie vyuziva plasticitu kovii k vyrob¢ polotovart
a dila. Spoléha se na schopnost materidlu snaSet deformace podél krystalickych skluznych
rovin bez naruSeni soudrznosti. Tento proces Setfi material, protoze dochazi ke vzniku

minimalniho odpadu a ¢asto eliminuje potfebu nakladného dokoncovani. [1]
1.1 Zakladni pojmy v technologii tvareni
Nez bude popsana technologie tvareni, je nutné uvést zédkladni pojmy, které jsou dulezité
pro pochopenti jejich principt, vlastnosti materiala a jednotlivych procest.
1.1.1 Napéti a deformace
Napéti o je definovano jako intenzita sily v bodé, kde F je sila plisobici na plochu
o velikosti 4. [2]
o =0F/0A ptidA - 0 (1)

Pokud je napéti v télese vSude stejné, plati:

oc=F/A (2)

Napéti obsahuje devét sloZzek. Normalové napéti plisobi kolmo na rovinu a miize byt
tahové nebo tlakové. Smykové napéti plisobi rovnobézné s rovinou. Slozky napéti jsou

definovany pomoci dvou indexi. Prvni oznacuje rovinu ptsobici sily, druhy smér sily. [2]

Stav tenzoru napéti druhého fadu v matici je vyjadien jako:

Oxy Oyy Ozy

3)

Oxx Oyx Ozx
O-L'j =

Oxz Oyz Ozz

Deformace popisuje miru zmény tvaru v télese. Kdyz je téleso deformovano, body
v télese se posouvaji. Aby byla deformace pfesné popsana, je nutné eliminovat vlivy rotace

a translace, coz zajisti spravnou definici zmény tvaru. [2]

A D——_______ lo______

— oB
/e S— oB

Obrazek 1 Deformace, translace a rotace
linie v materidlu [2]
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Deformace mize byt vyjadfena technickou neboli nomindlni deformaci, oznacenou

jako e:

e=(-1)/l, 4)

Alternativni definici je prava neboli logaritmickéd deformace, oznacena jako &:

de = di/I (5)

Kde po integraci plati nasledujici vyjadieni:

e=n(/ly))=In(1+e) (6)

Pro malé deformace e — 0 se definice téméft shoduji, ale pro velké deformace je prava

4

neboli logaritmicka deformace ptesnéjsi, jelikoz zohlednuje neptetrzitou zménu délky. [2]

Chovani mezi napétim a deformaci popisuje tahovy diagram. Na levém obrazku nize
je elasticka oblast s linearnim vztahem mezi napétim a deformaci podle Hookova zakona.

Po odstranéni zatizeni se material v elastické oblasti vraci do ptivodniho tvaru. [3]

Ptechod mezi elastickou a plastickou deformaci je vymezen proporcionalni mezi P. Ta
oznacuje bod, kde kon¢i linearni chovani a zac¢ina plasticka deformace, tedy trvald zména

tvaru. Mez kluzu g, je urCena jako ¢ = 0,002, coz odpovida 0,2 % trvalé deformace. [3]

U urcitych druhii oceli (typicky nizkouhlikovych) se v tahovém diagramu objevuje jev
kluzu (obrazek vpravo), ktery zahrnuje horni bod kluzu, coz je maximalni napéti potfebné
k zahdjeni plastické deformace. Nasleduje dolni bod kluzu, ktery definuje stabilni fazi

plastické deformace pfi relativné konstantnim napéti. [3]

;3 Elastickd Elasticka + Plasticka =
>0
& deformace  deformace =
Z ,
} Z Horni bod
I
Oy —————- | v kluzu
I /
! /
! /
! /
| /
I / Oy |——————f—-
P Dolni bod
/ kluzu
/
/
/
/
/
’
/
!
/
’
/ b
a) /; )

Deformace

Deformace

Obrézek 2 Tahové diagramy dvou piipadt napéti-deformace [3]
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1.1.2 Elasticka a plasticka deformace

Elektrony v kovové vazbé umoziuji elastickou deformaci, pfi niz se atomy pod vlivem
vnéjsi sily posunou, ale po jejim odstranéni se vrati do ptivodni polohy. Pokud vsak sila
piekroci ur¢itou mez, dochazi k plastické deformaci s trvalym posunem atomu. U plastické

deformace kovt se rozliSuji dva mechanismy, a to skluz a dvojcaténi. [2; 4]

Skluz nastava pii paralelnim pohybu krystalti podél skluzové roviny. Pohyb zpisobi
vzajemné posunuti obou skupin, které jsou vysunuty o délku jednoho nebo vice krystali.

Tento jev se nazyva smykové napéti. [4]

Dvojcaténi je pohyb atoml vzhledem ke dvojcatné rovin€. Obvykle nastava, pokud
je plasticka deformace zptisobena uderem, zatimco u skluzu se vyskytuje Castéji v pripade
pusobeni statického zatizeni. U elastickych deformaci se méni pouze vzdalenosti mezi
atomy, zatimco u plastickych i jejich polohy. [4]

Atomové roviny Smykové napéti

13T St
o000V

~—Smykové napéti

a) Pred deformaci b) Skluzem c¢) Pies dvojcatnou rovinu

Obrazek 3 Mechanismy plastické deformace [4]

1.1.3 Tvaritelnost plechii

Pojem tvéfitelnost plechli oznacuje schopnost plechového materidlu podrobit se plastické
deformaci a dosdhnout tak pozadovaného tvaru bez vzniku vad. Tato vlastnost je kli¢ova
v procesech ploSného tvareni. Vzniklé vady je nutné rozliSovat a samostatné posuzovat

u zékladnich procest tvareni plechi, jako je hluboké tazeni a taZeni s roztazenim. [4]

1.1.4 Deformacni zpevnéni

Deformacni zpevnéni je proces, pii kterém material ziskava vyssi pevnost vlivem plastické
deformace. Tento jev je zplisoben tvorbou krystalovych defektii, zejména dislokaci, které
se béhem deformace hromadi. Zpevnéni dosahuje saturace, kdyz se rychlost tvorby

a anihilace téchto defekti vyrovna. Dalsi plastickd deformace jiz nezvySuje pevnost,
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ale mtize naopak vést k poSkozeni materidlu. Rovnice deformacniho zpevnéni popisuje vztah

mezi napétim a deformaci, je vyjadrena jako:

oc=K-&" (7)

kde koeficient K je mez pevnosti a n je exponent deformacniho zpevnéni, ktery urcuje,
jak rychle roste napéti s rostouci deformaci. Cim vyssi hodnota n, tim vétsi je schopnost

deformacniho zpevnéni. [5; 6]

1.2 Proces tvareni kovu

Tvareni je efektivni vyrobni proces, ktery pretvaii materidl z jednoho geometrického tvaru
na jiny a vytvaii pozadované geometrie a tvary deformovanych dili s pozadovanymi

mechanickymi vlastnostmi. Zakladni klasifikace vychazi ze zptisobu tvafeni:

a) Objemové tvafeni — kovani, protlacovani, valcovani apod.

b) Plos$né tvateni — ohybani, hluboké tazeni apod.

¢) Kombinované — jako je napt. kombinace tazeni a kalibrace, ohybani a razeni. [7]
V primyslovém odvétvi 1ze tuto technologii klasifikovat podle tvareci teploty:

a) Tvareni za studena, které probiha pod teplotou krystalizace.

b) Tvafeni za tepla, které probiha nad teplotou rekrystalizace. [7]

Teplota ma vyrazny vliv na kovové materialy, jelikoz se vétSina materialti pii zmeéné
teploty chova odlisSné. Pii tvafeni za studena se mez kluzu obvykle zvySuje s rostouci
plastickou deformaci. Pfi tvafeni za tepla se mez kluzu zvySuje s rostouci rychlosti
deformace. Pro lepsi pochopeni tvafecich procest a jejich klasifikace je vhodné tvafeni
rozdélit podle vstupnich a vystupnich geometrickych parametr, materiald a vyrobnich

podminek. [7; 8]

Slozitou geometrii 1ze vytvofit u objemovych i ploSnych tvéfecich procesi stejné dobte
tvafenim za tepla i za studena. Vzhledem k niz8i mezi kluzu deformovaného materidlu
pfi vySSich teplotach jsou relativn€ mensi zatiZeni nastroji a strojii u tvareni za tepla.
Ptesnost je obvykle vyssi u dilii tvarovanych za studena. [7; 8]

Navrhovani, analyza a optimalizace tvatecich procesti vyZaduji znalosti o toku kov,

napéti a prenosu tepla. Klicové jsou technologické znalosti tykajici se mazani, navrhu forem,

manipulace s materidlem, ohfevu a chlazeni, ndvrhu a vyroby tvareciho zatizeni. [7; 8]
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1.3 PloSné tvareni

Pii technologii ploSného tvaieni je jednouchy polotovar (naptiklad plech) plasticky
deformovan mezi nastroji nebo matricemi tak, aby ziskal pozadovany konec¢ny tvar. Nastroje
vyvijeji tlak na deformovany material prostiednictvim jejich vzdjemného kontaktu. Procesy

plosného tvareni obvykle produkuji minimum odpadu a funguji velmi efektivné. [9]

Lisovani plechi za studena

Charakteristiky procesu lisovani plecht za studena ve srovnani s jinymi zpracovatelskymi

metodami:

e  Moznost vyroby slozitych tvari, naptiklad ¢asti skofepin, které je obtizné vyrobit

jinymi metodami strojniho zpracovani.

e Vysledna rozmérova presnost je urena formami, coZ je vyhodné z hlediska

rozmérové stability a dobré zaménitelnosti vyrobkd.

e Jednoduchd obsluha a nizkd ndro¢nost umoznuji mechanizaci, automatizaci

a vysokou produktivitu.

e Nizké nédklady diky efektivnimu vyuziti materidlu, lehkym a odolnym obrobkiim

a nizké spotieb¢ energie.

e Slozita struktura formy s dlouhym vyrobnim cyklem a vysokymi néklady. Proto
se lisovani vyuZziva hlavné pro hromadnou vyrobu. Pro kusovou a malosériovou
vyrobu je lisovani nevyhodné a omezené. V piipad€ kusové a malosériové vyroby
se ¢im dal vice vyviji jednoduché a kombinované formy na bazi zinkovych slitin,

které nabizi vyuziti praveé pro tyto ptipady. [9]

Pro splnéni tvarovych, rozmérovych, kvalitativnich a mnoZstevnich pozadavk existuje
mnoho typl lisovacich procest. Pro vytvofeni dilu je obvykle potiebny vicestupiiovy

lisovaci proces. Zpracovani plechil 1ze rozdélit z hlediska dvou zékladnich procesu:

Oddélovaci proces — plech se oddéluje preddefinovanym obrysem za ucelem ziskani
vylisku s ur€itym tvarem, velikosti a kvalitou povrchu. Tento proces zahrnuje metody, jako

je dérovani, prorazeni, vysekavani a déleni. [9]

Tvarovaci proces — pisobeni plastické deformace za G€elem tvarovani plechu bez jeho

oddé€leni. Mezi metody tvarovani patii ohybani, hluboké tazeni, valcovani a lemovani. [9]
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1.3.1 Hluboké tazeni

Pti hlubokém tazeni znazornéném na obrazku a) je plech (za tepla nebo za studena),
protladovéan raznikem do matrice, aby vznikl hluboky duty dil s rovhomérnou tloustkou
stény odpovidajici ptivodni tloustce plechu. Plech je obvykle pifidrzovan obvodovym
tlakem, ktery je ptesné kontrolovan. [7; 10]

Prvotnim polotovarem byva zpravidla rovny plech. Pti velké zméné tvaru pii hlubokém
tazeni je nutné provést vice operaci, aby byl dil dokoncen. V takovém ptipad¢ je vyuzivan
vicenasobny nastroj. Druhd faze a ptipadné dalsi kroky se nazyvaji pietahovani (b). [7]

Dalsi souvisejici operaci je reverzni tazeni (c). Pfi tomto procesu je puvodné
vytvarovany dil otocen licem dold na matrici, ¢imz druhd tazna operace vytvofi opacné

tvarovany dil. [7]

Raznik l
| Plidrzovac l l
/ Plech

Tazeny
dil
Matrice

a) Jednoduché tazeni s ptidrzovacem

Raznik
Ptidrzovac

Puvodni dil

Tazeny
dil
Matrice

b) Pietahovani

Piidrzovaé | | | ]

Matrice pro prvni
tazeni

Raznik/matrice

Reverzni ptidrzovac

- Reverzni raznik

c¢) Reverzni tazeni

Obrazek 4 Typy procesu hlubokého tazeni [7]
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Pouzivané zatizeni: hydraulické lisy, mechanické lisy, transferové lisy.

Materialy: uhlikové a legované oceli, hlinikové slitiny, titanové slitiny,

vysokopevnostni slitiny.

Variace procest: hluboké tazeni s viceCinnym raznikem, tazeni s tuhym obrysovym
raznikem, gumové tvafeni s nebo bez upinaciho krouzku (Marform proces), tazeni proti
kapalin¢ (Aquadraw proces), vybusné tvareni a hydroforming.

Aplikace: vyroba hlubokych a mélkych poharti, nabojnic, obali na napoje, diezt
a chladicich nédob. Tazeni nepravidelnych zakiivenych tvarii, naptiklad karosaiskych

panelti automobila. [7; 11]

Brzdné drazky

Brzdné drazky slouzi k vytvofeni napéti v plechu béhem procesu tvéafeni a zabramuji
nadmérnému tazeni. Béhem prichodu dochazi ke tfem ohybim a tfem narovnanim,
coz vyzaduje plastickou deformaci. V kazdém radiusu pusobi tieni, které piispiva k celkové
odporové sile. Tato sila je regulovana vyskou drazky a vznikd v diisledku ohybani a tfeni

pfi tazeni plechu ptes drazku. Velikost brzdné sily F 1ze vypocitat podle vztahu:

F, =6 — 8
b6dL (8)

kde W ptedstavuje vykonanou praci a L délku pracovniho useku.

7, Piidrzovag
7 plechu
% Brzdna

— Z drazka -F,
Narovnani
Pribéh + Ohyb Ohyb Narovnani
deformace na
hornim povrchu — Ohyb Narovnani

Obrazek 5 Schéma brzdné drazky [2]
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Vlastnosti ovliviiujici kone¢ny tvar produktu vytvoreného hlubokym taZenim:

e  Vlastnosti materidlu plechu — zahrnuji normalni anizotropii, plasticky deformacni

pomeér r a koeficient deformacniho zpevnéni n.

e  Rozméry nastrojii — nevhodny navrh nastrojt, napiiklad razniku a matrice, miize vést
k tvarovym odchylkdm nebo porucham produktu. Tyto odchylky jsou zpiisobeny

vlivem elastického zpétného pruzeni po tvareni a uvolnéni néstroji.

e Pfidrzovaci sila plechu — reguluje tok materialu pomoci piidrzovaci desky, ktera
vytvaii tlak. Nedostatecny tlak vede ke vzniku vrasnéni na piirubé, jenz se muze
rozsifit na stény tazeného dilu. Naopak nadmérny tlak a tfeni mohou zpisobit
ztenceni stény nebo praskliny v oblasti pfiruby, dna ¢i rohti. Doporucuje se nastavit

ptidrzovaci tlak na ptiblizné tfetinu maximalni sily razniku.

e Tteni— ovliviluje vysledné deformacni vzory a zdvisi na faktorech, jako jsou pouzité

mazivo, povlaky na plechu, drsnost néstroju, pfidrzovaci sila a rychlost procesu. [12]
Typy lisii pro hluboké tazeni

Pti vyrob¢ hluboce tazenych dilii se béZzn€ pouzivaji mechanické lisy a elektro-hydraulické
lisy. Lisy se déli na jednocinné nebo dvojéinné. U jedno¢inného lisu pohonny mechanismus
ovlada pouze hlavni raznik, zatimco u dvoj¢inného lisu mechanismus ovlada i vnéjsi

pfidrZovaci prstence, které sviraji plech pfedtim, nez raznik vtlaci plech do matrice. [13]
Typicka lisovaci linka se v provozu sklada z n€kolika listi v fad¢, z nichZ kazdy provadi
jednu ¢i vice operaci na dilu, pficemz automatizace zajiStuje postupny pohyb dilu podél
linky. Pfi procesu taZeni musi byt raznik pohanén mechanismem, ktery tlaci polotovar
do matrice. Dv¢ hlavni charakteristiky, které ovliviiuji proces tvateni jsou:
e Lisovaci sila — maximalni sila, kterou lis pisobi na plech.

e  Prib¢h lisovani — variace rychlosti razniku béhem tvateciho procesu.

Rychlost lisu, vyjadfena v poctu zdvihli za minutu, ur€uje jeho produkéni kapacitu.
Vyska uzavieni lisu, coZ je svisld vzdalenost mezi raznikem a plechem v okamziku narazu,

stanovuje maximalni velikost matrice vhodnou pro pozadovanou hloubku taZeni. [13]
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Mechanickeé lisy
Tyto lisy vyuzivaji mechanicky pohon napajeny elektrickym motorem, ktery pohdni raznik.
Mechanismus spojky slouZi k zapojeni ¢i odpojeni pohonu, zatimco brzdny systém zajistuje

zastaveni pohybu. Pribéh lisovani je fizen kinematikou pohonu. [13]

Horni ram |_Spojovaci ty¢
Pohonny kluzné desky
mechanismus —+—1 Kluzna deska
Tazeny dil~_| L-Matrice
Tlakovy Cep | | Pridrzova¢
Hydraulicky [ L plechu
tazny valec ™ "Tazny raznik

Obrazek 6 Schéma mechanického lisu [13]
Hydraulické lisy
K pohonu razniku se vyuZivaji hydraulické vélce. Rizeni pritoku tlakové hydraulické
kapaliny do valcli béhem zdvihu zajist'uji servoventily nebo proporciondlni ventily. Rychlost
razniku je konstantni aZ do okamziku, kdy se raznik pfibliZzuje ke konci zdvihu a zpomaluje.
Moderni lisy jiz umoziuji operatoriim programovat pozadované priabéhy lisovani,

coz zlepsSuje kontrolu tvafeciho procesu. [13]

Hydraulicky valec
.~~~ posuvné &asti
/ Posuvny ram

Vytlacovaci
" mechanismus

Protitazna
I matrice

__— Tazny raznik

AU

Aktivni pfitlaény
" mechanismus

Hydraulicky valec
/-'”pfitlaéného systému
s

Obrazek 7 Schéma hydraulického lisu [13]
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Vady hlubokého tazeni

Typickou vadou pti hlubokém tazeni je vrasnéni a spolu s praskanim dna urcuje pracovni
rozsah procesu. Vrasnéni v pfirubé je zpusobeno tlakovym obvodovym napétim oy, které
vznika pii tazeni piiruby do menSiho poloméru, coz vede k bouleni. Radidlni napéti
o, pusobi od stiedu ptiruby podél jejiho poloméru. Tendence ke vzniku vrasnéni se zvysuje
s narustem nepodepienych ploch plechu, snizenim tloustky a jeji nerovnomérnosti. Vrasnéni
muze byt rovnéz zplusobeno nerovnomérné rozptylenymi mazivy mezi povrchem plechu
a matrici. K potlac¢eni vrasnéni slouzi ptidrzova¢. Obrazek nize znézoriuje tazeny poharek

s vrasnénim na ptirub¢ se schématickym znazornénim obvodového napéti. [14]

Obrazek 8 Vrasnéni pii hlubokém tazeni [14]

Pruzny navrat (springback) je elastickd deformace zplsobujici odchylku
kone¢ného tvaru dilu po odstranéni zatiZeni. V zavislosti na sméru deformace miiZze
byt kladny ¢i zaporny. Kompenzace pruzného navratu zahrnuje tpravy modelu taZeni
pomoci rozdilu mezi ofezanou hranou a ptivodnim modelem. Pfi tvarovani lemu se pruzny
navrat koriguje s ohledem na bo¢ni dérovani a nevratnou deformaci po ofezdvani. Vhodné
tvarovany dil musi spliiovat tfi hlavni pozadavky: mezni podminky tvéfeni (bez vzniku
trhlin), kontrolovanou miru zten¢eni materidlu a minimalizovany pruzny navrat odpovidajici
vyrobnim specifikacim. [15]

DalSimi vadami pfi hlubokém tazeni jsou prasknuti stény vylisku v disledku
nevhodné ville mezi nastroji nebo pfiliSného treni, poSkrabani povrchu zpisobené
necistotami ¢i poSkozenymi ndastroji a odchylky tvaru vlivem nespravné zvolenych
polomérii zaobleni razniku a matrice. Pfili§ maly polomér zvySuje riziko prasknuti, zatimco
ptilis velky vede k nestabilni deformaci. Ke vzniku téchto vad lze ptedejit optimalizaci

konstrukce néstroje a procesnich parametri. [16]
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1.3.2 Stfihani

Tato technologie slouzi k déleni plochych materialti, naptiklad plechti a desek. Nastroji
pro stiihani jsou zpravidla rizné typy nozu, stiiznikl a Cepeli, které jsou soucasti bud’to
viceuCelovych rucnich zafizenich, nebo stroji, které jsou pohdnény mechanickym,
hydraulickym nebo pneumatickym pohonem. Pfi klasickém stiihani se pevné uchyceny
material oddéluje pohybem horni ¢epele vici pevné dolni ¢epeli. Horni cepel je obvykle

naklonéna v thlu 0,5° — 2,5°, coz snizuje okamzitou stiiznou silu. [17; 16]

Af

.

0,5°-2,5°

Horni ¢epel

Stfizna sila ‘ Ptidrzovacti sila

i
et Vile Tloust’ka materialu
1

Usttizeny material
Dolni ¢epel

Obrazek 9 Schéma procesu stithani materialu [17]

Béhem procesu stithani 1ze rozlisit tii faze:

1. Féze — pasobenim stiizné sily F; je napéti v materialu niz$i nez mez kluzu (t < 7).
Tato faze odpovida elastické deformaci. Stiihany materidl je pfidrZzovan silou Fj.

2. Féaze — napéti v materidlu piekraCuje mez kluzu, ale je niZ8i nez mez pevnosti,
coz odpovida plastické deformaci (7, < T < 1))

3. Faze — napéti v materialu je rovno smykovému napéti (t = t,,,). Material se zacne

oddélovat v misté prvnich trhlin nebo dojde k lomu podél stfizné hrany.

Hloubka proniknuti horni c¢epele do materidlu zavisi na taZnosti a tloustce
zpracovavaného materidlu. U materialu s vétsi tloustkou a kiehkosti se trhliny objevuji
drive, coZ urychluje oddéleni materialu. Stfizna hrana je hladka v misté stfihu s vyrazné

hrubsi texturou podé€l roztrzené Casti. [16]



26 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Horni
F Cepel F, K
S
Pridrzovac le 777 le Fu
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=————
Dolni- Zpracovavany
Cepel material
Faze 1 Faze 11 Faze 111

Obrazek 10 Schéma fazi procesu sttihani materialu [16]

1.3.3 Ohybéni

Technologie ohybani ma v primyslu tvéafeni plecht Siroké uplatnéni. Rozlozeni napéti
pres tloust’ku je typické pro procesy, kde prevazuje ohybani. Pti ohybani je vnitini polomér
plechu vystaven tlaku (komprese), zatimco vnéjsi polomér je vystaven tahu (prodlouzeni).
Tvérnost pii ohybani se odliSuje od uniaxidlniho a biaxidlniho tahu a hranici ohybani nelze
urcit ze standardniho diagramu tvafitelnosti (FLD). V zésad¢ nedochazi ke zméné tloustky
(vyjimky budou zminény nize), a tudiz také nedochazi k lokdlnimu zizeni (necking).
Ohybani je operace, kterd umoziuje znacnou deformaci bez selhani materialu. [18; 19]
Ohybani se nejcastéji vyuziva k vytvoreni U nebo V profili. Plech se ohyba proti

matrici pozadovaného tvaru pomoci razniku, dokud neni dosazen pozadovany tihel ohybu.

[19]

. Pusobici
Smeér pohybu ﬂ sila Pusobici
razniku , Smér pohybu ﬂ sila
Raznik , ,
razniku Raznik
Plech Plech
. Matrice Matrice
tvaru V tvaru U

Obrazek 11 Schéma ohybu plechu V a U s pouzitim matrice [19]

Ttibodovy ohyb je alternativni metoda, kde plech neni pfitlacen k matrici. Tato metoda
nevyZaduje Upravy nastroji pro dosazeni pozadovaného uhlu ohybu. Ptfesnost tfibodového

ohybu je nizsi ve srovnani s ohybanim pomoci matrice. [19]
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Smér pohybu Pﬁs9bici
razniku ﬂ sila Raznik

B Plech

Opérné
body

Obrazek 12 Schéma tiibodového ohybu plechu V a U [19]
1.3.4 Vysekavani a proraZeni

Tyto procesy se vyuzivaji pfi stithani kovovych materidlti do pfesnych tvart pomoci raznika
a matric, které tvoii zdkladni ¢asti néstroje. Pii vysekdvani se odstranénd ¢ast materidlu stava
vyslednym produktem a zbytek ptedstavuje odpad. Pti prordzeni je vysttihnuta ¢ast odpadem
a zbyvajici materidl slouzi k dal§imu zpracovani. Vysekavani a prorazeni se vyuziva témer

ve vSech operacich tvafeni plecht. [17; 16]

Odpad

Obrazek 13 Rozdil mezi vysekavanim (vlevo)
a prordzenim (vpravo) [17]
Proces vysekavani a proraZeni lze znazornit jako sérii fazi, pti kterych plech prochazi
deformaci a oddélenim.

e Kontakt razniku — raznik nejprve narazi na pevné uchyceny plech, pficemz vznika

tlakové napéti, které se §$ifi materidlem jako razova vlna.

e  Deformace materialu — pti pronikani razniku do plechu dochazi nejprve k elastické

deformaci, na kterou navazuje deformace plasticka.

e Stiihadni a tvorba trhlin — dostatecné velké napéti zplsobi stfihani, po kterém

nasleduje zlomeni.
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e Bcéhem lomu se v néstroji ukladaji tlakové sily. Pfi uplném lomu nastane okamzité

uvolnéni téchto sil, coz zpisobuje naraz, ktery mize zpiisobovat prasknuti razniku.

e Raznik se pohybuje k dolni tivrati a vytlacuje dil. V dolni Gvrati se smér obraci

a oddélovac uvolni hotovy dil nebo odstrani odpad z razniku. [17]

Elasticka Stffhéani a Oddéleni

razniku a plasticka tvorba trhlin a uvolnéni
deformace

Obrazek 14 Faze procesu vysekéavani a prorazeni [17]
1.3.5 Valcovani

Vélcovani za studena je proces, pfi kterém se plochy pas nebo plech s konstantni tloustkou
postupné tvaruje ohybanim do stran bez zmény tlouStky. Vysledkem je vyrobek
s pozadovanym profilem, vytvofeny prichodem pasu skrze sérii rotujicich valcii
uspotadanych v tandemu. [17]

Elasticky prihyb valci pii zatizeni zpisobuje nerovnomérnou tloustku valcovaného

plechu. Pii elastickém prohnuti valci plech uprostied zesili. Sudovité tvarované valce

kompenzuji prihyb a zajist'uji rovnomérnou tloustku plechu pti zatizeni. [14]

Horni tvarovaci
valce

Vstup materialu :
Dolni tvarovaci

valce

Obrézek 15 Pribéh procesu valcovani [17]
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Vilcovani za studena umoziiuje ekonomickou vyrobu Siroké Skaly standardnich
produktii. Tyto produkty se déli do ¢tyt hlavnich skupin: oteviené profily (a), uzaviené
profily (b), Siroké pasy (c) a uzké pasy (d). [17]

L
‘”EIOO

C)w WIS

Obrazek 16 Skupiny standardnich vélcovanych produkta [17]

1.3.6 Hydroformovani

Hydroformovani je proces tvareni kovového polotovaru pomoci tlaku kapaliny. Rozdéluje
se na hydroformovani plechi a trubek. Pro vyrobu lehkych, energeticky absorbujicich
a cenov¢ efektivnich strukturalnich automobilovych komponenti je Casto povazovano

za nejvhodnéjsi metodu. Proces hydroformovani mtize byt:
e Rizen silou (kombinace axialnich sil a vnitiniho tlaku).
e Rizen zdvihem (zdvih se ptizptisobuje vnitinimu tlaku). [20]

Princip hydroformovani plechii pomoci razniku je znazornén na obrazku nize. Drzék
plechu je vybaven té€snicim mechanismem, ve kterém je udrzovano tlakové médium
(obvykle emulze nebo oleje). Regulace tlaku béhem procesu je zajistovana prostiednictvim
hydraulického servoventilu. Polotovar je tvarovan kontrolovanym tlakem vytvofenym

pohybem razniku, ktery jej pfitlatuje k drzaku plechu. [16]

1 — Raznik

2 — Pridrzovac

3 — Polotovar

4 — Tésnéni

5 — Tlakové médium

6 — Privod ze servoventilu
7 — Nadoba

8 — Tvarovany dil

9 — Lisovaci rameno

Obrazek 17 Hydroformovani plechu pomoci razniku [16]
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Druhy typ, hydroformovani plechii s pouzitim matrice, se sklada ze dvou hlavnich
fazi.
e Faze I — volné vyklenovani.

Plech se volné deformuje do dutiny matrice za pisobeni hydrostatického tlaku. Tento
proces zajistuje rovnomérné tvarovani plechu a minimalizuje riziko vzniku trhlin, dokud

nedojde ke kontaktu s povrchem matrice. [16]
e Faze Il —kalibrace.

Tvarovany dil je pfesn¢ kalibrovan podle dutiny matrice. Tento krok vyzaduje aplikaci

vysokého tlaku kapaliny za ucelem dosazeni findlniho tvaru. [16]

Faze 1 Faze 11

1 — Polotovar

2 — Tlakové médium
3 — Piidrzovac

4 — Tvarovany dil

5 — Matrice

7%

N
71414 /4//////4

TSI IS IIII

Obrazek 18 Hydroformovani plechu pomoci matrice [16]

Vyhody hydroformovani plechti oproti konvenénimu hlubokému tazeni:
e [ze zvysit pomér hlubokého taZeni.
e  Snizuji se ndklady na néstroje.
e  Minimalni ztenceni materidlu, obvykle méné nez 10 %.
e  VEtsi univerzalnost pfi tvarovani slozitych tvart a kontur.
e  Vn¢jsi povrch vyrobku je bez defektt.
e  Vyzaduje se mén¢ operaci.

Pracovni tlak média v procesu hydroformovani se pohybuje v rozmezi 5 az 100 MPa

a je upraven podle geometrie a materialu vyrobku. [16]
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1.4 Maziva v procesu tvareni kovii

Stribeckova kiivka, zndzornéna na obrazku nize, popisuje zavislost mechanismii mazani
na viskozité maziva 7, rychlosti posuvu v a normalovém tlaku p. U kazdého druhu mazani

je uveden koeficient tfeni u. [21]

[ 1. Suché tieni p=0.1az0.3

2

Tloustka filmu

e
—_
I

Koeficient téeni p

0.01 -

1 <0.05

Obrazek 19 Mechanismy mazéani véetné Stribeckovy kiivky [21]

Pti vybéru vhodného maziva je nutné zohlednit klicové parametry, jako jsou techniky
aplikace, sloZeni ptisad, opatfeni proti korozi, cistota, metody odstranéni maziva,
kompatibilita s difive pouzitymi mazivy a oleji, vliv na nasledné operace a environmentalni

bezpecnost veetné recyklovatelnosti. [21]

e Oleje — maziva na bazi ropy, ktera se bézn¢ pouzivaji v méné naro¢nych procesech

tvareni plechid. Do této skupiny patii parafinické a naftenické oleje.

e Rozpustné oleje — obsahuji emulgatory, které umoznuji fedéni vodou, a jsou Casto

oznaCovany jako pfedem piipravené emulze.
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Polosyntetickda maziva — maziva maji lep$i misitelnost s vodou nez rozpustné oleje,
coZ je dano niz§im obsahem minerélnich oleji, ktery obvykle tvoii méné nez 30 %

jejich celkového objemu.

Synteticka maziva — jsou rozdéleny jako maziva na bazi uhlovodikt a na vodni bazi.

Tato maziva Casto vykazuji mléény nebo zakaleny vzhled.

Rozpustna a suchd maziva — se aplikuji naptiklad pii valcovani plechu, protoze dobie
pfilnou k povrchu plechu a poskytuji adekvatni ochranu proti korozi. Suchd maziva
nabizeji vynikajici mazaci vlastnosti a vyssi kompatibilitu, coz je Cini velmi
vyhodnymi pfi procesech tvaieni plechti. Mezi jejich nevyhody patii vyssi cena,

slozit&jsi aplikace a ekologickd omezeni. [21]

1.4.1 Metody aplikace maziva

Pro zajisténi optimdlni ucinnosti mazani, minimalizaci spotfeby maziva a omezeni

environmetéalnich rizik je nezbytné, aby bylo mazivo aplikovdno s maximalni pfesnosti

a peclivosti. Mezi hlavni techniky aplikace maziva patfi:

Metoda kapani — jednoduchy a nakladové efektivni zplisob nanaSeni maziva na
povrch plechového polotovaru. Nevyhodou této metody je obtizné fizeni presného

mnozstvi aplikovaného maziva.

NanaSeni valecky — mazivo je nanaSeno na pohybujici se polotovar, ktery prochazi
mezi dvéma valci pracujicimi pod kontrolovanym tlakem. Tato metoda umoziuje

ptfesnou regulaci mnozstvi aplikovaného maziva.

Elektrodepozice — je vhodna zejména pro aplikace s vysokymi vyrobnimi rychlostmi,
jelikoz minimalizuje spotiebu maziva. VyZzaduje vSak zna¢né investice do zafizeni.

Mazivo se nanasi na povrch pomoci elektrického naboje.

Bezkontaktni stfikani — pfestoze tato metoda umoziiuje velkou piesnost nanaseni

a nizkou spottebu maziva, nemusi byt vhodna pro maziva s vysokou viskozitou.

Rucni aplikatory — nekteré mensi lisovny stale vyuZzivaji savé materialy (houby,
hadry apod.) zdGvodu nédkladové efektivni techniky, ktera vSak casto vede
k nadmérnému plytvani, nedostatecné kontrole distribuce maziva a neuspofadanému

pracovnimu prostiedi. [21]
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2 PREHLED TVARITELNYCH MATERIALU PLECHU

Mezi nejbéznéjsi materialy pro tvareni plecht patii rizné druhy oceli véetné nerezovych,

hlinik a jeho slitiny a slitiny hoiciku. [10]
2.1 Vliv chemickych prvkii na tvaritelnost

Mangan

Zvysuje pevnost a tvrdost plechtl, avSak na ukor houzevnatosti. U nizkouhlikovych oceli
je mangan nezbytny, jelikoz vaze siru na dobte tvaritelné sulfidy manganu. Doporuceny

obsah manganu je maximalné 0,4 %. [22]
Kiemik
V uklidnénych ocelich je béznou soucasti, zatimco v neuklidnénych se objevuje pouze

ve stopovém mnozstvi. Kfemik zpevituje material, ale zaroven zhorSuje jeho plasticitu.

Obsah tohoto prvku by nem¢l piekrocit 0,03 %. [22]

Dusik a kyslik

Tyto plyny patii mezi nejskodlivéjsi pfimési v ocelich. Vytvareji nekovové vméstky (oxidy
a nitridy), které negativné ovliviiuji plasticitu hlubokotaznych plechi. Mezni obsah téchto

plynt u béznych ocelovych plechtl je stanoven na 0,006 %. [22]

Doprovodné prvky

Med (max. 0,15 %), chrom (max. 0,03 %) a nikl (max. 0,1 %) se do oceli obvykle dostavaji
z recyklovaného ocelového odpadu. Ackoliv zvySuji pevnost, jejich obsah je nutné

minimalizovat, zejména u hlubokotaznych plecht, které vyZaduji vysokou tvafitelnost. [22]
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2.2 Rozdéleni oceli podle pevnosti a taznosti

Tato Cast se zabyva vztahem mezi pevnosti v tahu a celkovym prodlouzenim u rtznych
druhti oceli. Pokrocilé vysokopevnostni oceli umoziuji pouziti ten¢ich plecht pii zachovani
mechanickych vlastnosti, ¢imz ptredstavuji efektivni alternativu k béznym nizkouhlikovym

ocelim. [23]
Na obrazku nize je uveden graf, ktery znazoriiuje charakteristiky oceli pouzivanych
v automobilovém pramyslu a pomaha pti vybéru materidlu, ktery splituje pfedem stanovené

pozadavky na pevnost, taznost a snizeni hmotnosti. [23]

70
= Konvenc¢ni oceli Ttidy AHSS
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o\o IF T
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0
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Pevnost v tahu [MPa]

Obrazek 20 Prehled oceli pouZivanych v automobilovém primyslu [23]

o Mekké oceli: maji mez pevnosti v tahu nizsi nez 300 MPa a taznost (Asgo) vySsi

nez 30 %.
(Ptiklad: IF — Bezintersticialni oceli)

e Konvencéni oceli: vyznafuji se mezi pevnosti v tahu v rozmezi 300-700 MPa
a taznosti (Asgo) mezi 10 % a 30 %.
(Priklady: HS — Vysokopevnostni oceli, BH — Oceli zpevnéné tepelnym
zpracovanim, HSLA — Vysocepevné nizkolegované oceli).

e Pokrocilé oceli: maji velmi vysokou mez pevnosti v tahu piesahujici 700 MPa

a taznost (Aso) v rozsahu 5-30 %.
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(Priklady: TRIP — Oceli s transformaci indukovanou plasticitou, DP — Dvoufazové

oceli, CP — Oceli s komplexni fazi, MS — Martenzitické oceli). [24]

2.2.1 Konvenéni nizkouhlikové oceli

Nizkouhlikové oceli jsou dodavany ve formé za studena valcovanych plechii a past
a jsou vhodné pro hluboké tazeni a slozité tvareci operace. Vynikajici plastické vlastnosti
jsou disledkem velmi nizkého obsahu uhliku a dusiku. Vyhodou je taktéz velmi dobra
svafitelnost. Mezi nevyhody patii niz§i pevnost ve srovnani s oceli s vy$$im obsahem uhliku

a nachylnost ke korozi. Pro lisovaci aplikace je typicky obsah uhliku 0,03 az 0,1 %. [24]

Norma EN 10130 specifikuje vyrobu valcovanych plechi z nizkouhlikovych oceli
v Sesti tfidach. Vyssi stupné jsou charakteristické rostouci tvaritelnosti a klesajicim obsahem
uhliku. Zékladni mechanické vlastnosti nizkouhlikovych oceli pro tvareni za studena

jsou uvedeny v Tabulce 1. [24]

Tabulka 1 Vlastnosti nizkouhlikovych oceli valcovanych za studena dle EN 10130 [24]

T¥ida Mez kluzu Rypo.2 (max.) Mez pevnosti Rm Prodlouzeni Aso (min.)
[MPa] [MPa] [Yo]

DCO01 280 270-410 28

DCO03 240 270-370 34

DC04 210 270-350 38

DCO05 180 270-330 40

DCO06 180 270-350 38

DCO07 150 250-310 44

2.2.2 Nerezové oceli

Nerezova ocel obsahuje minimalné 10,5 % chromu, coZ zabrafiuje rezivéni diky vrstvé
bohaté na oxid chromu. Ne¢které druhy nerezovych oceli jsou odolné i vic¢i vysokym

teplotdm. Ve srovnani s uhlikovymi oceli jsou charakteristické tyto vlastnosti:
e  Vyssi pevnost.
e  Vyssi nachylnost k deforma¢nimu zpevnéni.
e  Vyssi mez kluzu, coz vede k vétSimu zpétnému pruzeni.
e  Vétsi sklon k zadirani na nastrojich.

e Nizsi tepelna vodivost omezuje odvod tepla vznikajiciho pfi deformaci a tieni. [7]
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Nerezové oceli se rozdeluji do péti zakladnich kategorii podle mikrostruktury:

1.

Austenitické oceli jsou nejlépe tvaritelné diky své krystalické struktute typu plosné
centrované krychle (FCC). Jsou drazsi, protoze jejich stabilizace vyzaduje legovani
niklem. Nabizeji nejvyssi pevnost pii vysokych teplotach, obvykle nad 370 °C.

A4

Jejich  krystalickd struktura typu prostorové centrované krychle (BCC)
vSak zpusobuje niz$i tvafitelnost. Poskytuji vysokou odolnost vii¢i oxidaci

pii vysokych teplotach, avsak nejsou vhodné pro extrémni teplotni podminky.

Duplexni oceli kombinuji struktury FCC (austenitické¢) a BCC (feritické), ¢imz

spojuji jejich vlastnosti. Mira tvafitelnosti se nachazi mezi vlastnostmi obou skupin.

Precipita¢né zpevnéné oceli se zpracovavaji ve zmekceném stavu a ndsledné se kali.
Vyznacuji se vysokou pevnosti a klasifikuji se jako plné tvrdé, tfictvrté tvrdé,
polotvrdé nebo mékkeé.

Martenzitické oceli jsou nejcastéji zastoupeny oceli oznacenou 420. Tyto oceli
se také zpracovavaji ve zmékceném stavu pred kalenim. Martenzitické oceli stejné
jako precipitacné zpevnéné oceli nejsou vhodné pro prostiedi s vysokymi teplotami.

[7]

Tabulka 2 Vlastnosti nerezovych oceli [7]

Typ oceli I;e:’;ll?zt Mez kluzu Rpo2 | ProdlouZeni
[MPal] (max.) [MPa] [%]
515 205 40
Austeniticka nerezova ocel 480 170 40
515 205 40
485 170 40
380 205 20
Feritickd ocel 450 205 20
450 205 27
Martenziticka ocel 690 - 15
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2.2.3 Vysokopevnostni oceli

Pouziti vysokopevnostnich oceli (AHSS) jev automobilovém primyslu velmi rozsifené diky
svym vyjimecnym mechanickym vlastnostem, jako jsou vysoka pevnost v tahu, tuhost,
schopnost zpevnéni pii deformaci, nizké naklady, vysoka vykonost a moznost optimalizace

hmotnosti pii zachovani dobr¢ taznosti. [23]

Vicefazova mikrostruktura a tenci plechy komplikuji procesy tvaieni, coz vyzaduje
vysSi tvareci sily, zvySuje spotfebu energie a zatézuje stroje. AHSS mayji také vétsi sklon
k tvorbé vrasek kvili nedostatecnému ptidrzeni materialu, coz vede ke snizeni tloustky
plechu. Vyznamnou vyzvou je pruzeni materialu (springback) a nekonzistentni rozmérova
kontrola, coz navySuje pozadavky na upravy nastroji a =zavadéni pokrocilych

vvvvvv

dale zvySuji vyrobni ndklady a pozadavky na vyrobu. [23]

2.3 Ostatni materialy pouzivané pri ploSném tvareni

V plo$ném tvareni se stale Castéji vyuzivaji hlinikové a hoicikové slitiny, zejména diky jejich
nizké hmotnosti, dobré tvafitelnosti a odolnosti vii¢i korozi. Naopak titanové slitiny budou
v této podkapitole vynechany, jelikoz se pouzivaji prevazné v aplikacich, jako jsou ojnice,
vyfukové systémy, rotory turbodmychadel nebo dily podléhajici vysokym teplotdm

a zatizenim. Tyto aplikace spiSe spadaji do oblasti specialnich konstrukénich prvkd.

2.3.1 Hilinik a hlinikové slitiny

Hlinik a jeho slitiny se vyuzivaji primarné¢ v leteckém a automobilovém pramyslu, zejména
diky jejich nizké hustoté 2 700 kg/m?, ktera umozfiuje vyrazné snizeni hmotnosti konstrukci
pfi zachovani pevnosti. Hlinikové slitiny se déli na dvé hlavni kategorie: odlitkové slitiny
a tvafené slitiny. Odlitkové slitiny mohou obsahovat az 30 % legujicich prvki, zatimco
tvarené slitiny maji zpravidla maximalne¢ 5 % legujicich prvkii a Casto se pouzivaji
ve zpevnéném a tepelné zpracovaném stavu. [24]

DalSimi pfednostmi jsou odolnost proti korozi a plna recyklovatelnost. Taznost téchto
materialii neni ovlivnéna snizujici se teplotou, cozZ zajist'uje lepsi tvafitelnost oproti oceli
za stejnych podminek. [24]

Hlinikové slitiny se déli do deviti sérii (1xxxx—9xxx) podle chemického sloZeni,

jak specifikuje norma EN 573-3:2005. [24]
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Slitiny série 5xxx a 6xxx vykazuji vynikajici tvafitelnost a taznost. Zejména série 6xxx
je Siroce vyuzivana diky své vSestrannosti, ktera zahrnuje tepelnou zpracovatelnost

a moznost svafovani, coz ji ¢ini idedlni pro automobilovy pramysl. [24]

Tabulka 3 Rozdéleni sérii hlinikovych slitin pro tvareni [24]

Série slitin Typ slitiny MeZ[DI/)I;VJ;OSﬁ
Ixxx Al (obsah necistot <1 %) 70-150
2XXX Al-Cu-Mg; Al-Cu-Mg-Si 170-530
3xxX Al-Mn 140-280
4xxX Al-Si 180-360
5xxx Al-Mg; AlI-Mg-Mn 160-350
6xxX Al-Mg-Si 160-370
TXXX Al-Zn-Mg; Al-Zn-Mg-Cu 360-610
Bocx | R PRI | 2604650
9xxx Zn, Cu Nespecifikovano

2.3.2 Hoicikové slitiny

Hoi¢ik je Sedobily lehky kov s hustotou 1 738 kg/m?, o 33 % leh¢i jak hlinik, 50 % leh&i
nez titan a 75 % neZ ocel. Kvilli nevhodnym mechanickym vlastnostem se ¢isty hoicik

nepouziva jako konstrukéni material. [24]

Hustota hoi¢ikovych slitin je 1400-1900 kg/m? a Ize je rozdé&lit do dvou typii na kované
a lité. Vlastnosti Ize upravit legujicimi prvky, kterymi jsou hlinik (do 10 % hmotnosti),
beryllium, cer, méd’, lithium, neodym, mangan a vzacné kovy. Véapnik zlepSuje jemnost zrna
a umoznuje svarovani plechti bez praskani. Pfidavek 6 % hliniku zvySuje pevnost, tvrdost

a usnadnuje liti. [24]
Lité slitiny zahrnuji kombinace jako: Mg-Al, Mg-Al-Mn, Mg-Al-Si, Mg-Zn-Cu apod.
Tti hlavni skupiny kovanych slitin:
e  Slitiny s pfidavkem hliniku, zinku a manganu (napt. Mg-Al-Zn).
e  Slitiny obsahujici zinek, yttrium, zirkonium a vzacné zeminy (napt. Mg-Zn-RE).

e  Slitiny obsahujici lithium (napt. Mg-Li-Al).
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Hoft¢ikové slitiny ve formé plechii se vyrabéji v omezenych typech, jako AZ31B,
AZ61, HK31, HM21 a ZM21, zpravidla v zihaném nebo Castecné zakaleném stavu.
Tvafitelnost plechtt z hoicikovych slitin omezuje anizotropie mechanickych vlastnosti,
zpusobena krystalizaci v miizce typu A3. Plasticitu hot¢ikovych slitin zlepsuji tii faktory:
vy$si teplota tvareni, zjemnéni zrna a pfitomnost prvki s nizkym bodem tani (napf. lithium

nebo zinek). Tvarovani za tepla probihd pfi teplotach v rozmezi 200-350 °C. [24]

Hoic¢ikové slitiny maji velky potencial v automobilovém pramyslu diky nizké hustotg,
vysoké pevnosti, rozmérové stabilité, tepelné vodivosti a tlumeni vibrace (60krat vyssi nez
u oceli, 15krat vyssi nez u hliniku). Az 70 % vyrobenych hoicikovych slitin se pouziva

v automobilovém primyslu, hlavné v exteriérech, interiérech, karoseriich a podvozcich. [24]

2.4 Vztah mezi prodlouZenim a zmenSenim prirezu

Zmens$eni prifezu je definovano jako procentudlni pokles ptvodni prifezové plochy
a. Podobné¢ jako procentualni prodlouzeni se méfi po pfetrzeni vzorku. Procentudlni
prodlouzeni je primarné ukazatelem deformace vedouci k =zacatku zuZeni, spiSe
nez méftitkem deformace pfti pretrzeni vzorku béhem tahové zkousky. Procentudlni zmensenti

prafezu poskytuje presnéjsi ukazatel deformace pii koneéném pietrzeni. [16]

U vétSiny materiali se prodlouzeni pohybuje v rozmezi 10 % az 60 %, zatimco
zmenSeni prifezu dosahuje hodnot 20 % az 90 %. Termoplasty a superplastické materialy

vykazuji vyrazné vyssi taznost, zatimco kiehké materidly maji velmi nizkou taznost. [16]
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Obrazek 21 Vztah mezi prodlouzenim a zmenSenim prifezu [16]
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3 TVARENI V SOFTWARE AUTOFORM

Software AutoForm — FormingSolver umoziuje rychle a piresné simulovat procesy tvareni
plechli, vcetn¢ tazeni, stfiznych operaci, lemovani apod. Diky software AutoForm
lze efektivné navrhovat a optimalizovat lisovaci nastroje a geometrii dilu. Proces tvafeni
je kontrolovdn a upravovan ve vSech jeho féazich. Vysledky mohou byt ziskany
jak v pocatecni, prabézné 1 konecné validacni fazi. Pro kazdou simulaci
jsou vzdy poskytovany veskeré kompletni vysledky, protoze je vybrana konkrétni sada

parametra. [25; 26]

3.1 Vyhody a kli¢ové funkce

Mezi hlavni funkce patii pfesna simulace tvareni, véetn¢ detekce potencidlnich problémd,
napiiklad vrasnéni, trhliny, névrat pruznosti a ztenceni. Simulace umoznuje predikci sil
potfebnych pro tvéafeni a rozloZeni tlaku v ndstrojich. Hodnoceni a vizualizace FLD

diagramu umoziuje posoudit, zda je dany navrh realizovatelny. [25]
Vyhody a kli¢ové funkce:

e  Detailni prehled vSech operaci procesu lisovani.

e  Piesna simulace navratu pruznosti.

e Rychlé ovéfovani novych konceptil procest za ucelem zlepSeni kvality a snizeni

nakladu.

e Rozsifeni vypoctd zahrnutim vlivu tepelnych efektt, fazovych transformaci

a zptesnéni tribologie.

e Rychld a pfesnd simulace hlubokého tazeni, dotvafeni, prostifihovani a ofezavani,

ohybéni a lemovani.

e  Vysoka presnost simulaci zalozena na pokrocilych matematickych modelech. [25]
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3.2 Vyznam a pouZiti

Analyza metodou konecnych prvkl vyzaduje vstupy a okrajové podminky pro tvorbu
matematického modelu. Dostupnost informaci a predpokladi urcuje divéryhodnost
auzitecnost vysledkl simulace. Softwarové kddy nefunguji spravné pii neuplnych vstupech.

Dulezité je zaméfit se na pozadované vystupy:

e Proveditelnost dilu — hodnoceni geometrie a materidlové specifikace pro splnéni

funkce produktu.
e Vyrobitelnost — validace nastroji, procesu a materialovych specifikaci.
e Schopnost procesu — stabilita a udrzitelnost vyroby pii vyrobnich variacich.

Vystupy zavisi na vstupnich udajich a piedpokladech modelu. Sirdi predpoklady
zvySuji riziko odchylek mezi simulaci a realitou. V rdmci moznych vysledkd navrhu nelze

vzdy zarucit jejich proveditelnost. [4]

Proveditelnost dilu

Vyrobitelnost

4 Schopnost
procesu

Obrazek 22 Mozné vystupy navrhu
procesu pii pouZziti AutoForm [4]
Proveditelnost dilu oznacuje schopnost bezpecné vyroby dilu v mezich deformaénich
limitd materialu bez ohledu na vyrobni proces. Vyrobitelnost urcuje, zda I1ze dil Gspésné
vyrobit v pfesné¢ definovaném procesu. Schopnost procesu hodnoti, zda proces zvladne

vyrabét ptijatelné dily pti oCekavanych variacich vyrobniho prostiedi a specifikace.[4]

3.3 Vstupni data

Minimalnimi vstupy pro hodnoceni proveditelnosti zahrnuji 3D CAD data a specifikaci tiidy

materidlu. Materidlovy model zahrnuje zpeviiovaci kiivku, model mezniho napéti
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a deformacni limit. CAD data musi byt aktudlni, kompletni a plné¢ dokoncend. Mezi
volitelné, avSak uzitecné vstupy patii vyrobni orientace, okrajové podminky (napt. omezeni
plechu a tieni) a ptidavky (geometrie rozlozeni nastroje). Pokrocilé feSeni proveditelnosti
vyzaduje dalsi vstupy, jako je 3D navrh nastroje, aplikované vnéjsi sily a pocatecni obrys

polotovaru. [4]

3.4 Vystupni data

Rozpoznéni kritickych probléma je snadné diky vystupu z FLD (diagramu meznich
deformaci), ktery identifikuje rezimy tvafeni a riziko selhdni. Grafy tvarovatelnosti, které
zobrazuji rozdéleni rizik a rezimu tvafeni, jsou bézné dostupné v softwaru pro inverzni
jedno-krokové vypocty. Tendence tvéfeni dilu, jako jsou bezpecné, hranicni, selhdni
Stépenim, stlaceni, zvrasnéni nebo nedostate¢né protazeni, byvaji na simulacni siti

zvyraznény riznymi barvami pro snadné rozpoznani. [4]

3.4.1 Analyza poruSeni

Analyza poruSeni (Max Failure) identifikuje oblasti vytazku, které jsou nejvice nachylné
k poruseni. Pomoci oznaceni konkrétni oblasti 1ze zobrazit pfesnou hodnotu deformace.
Dosazeni hodnoty 1 (odpovidajici hodnoté 100 %) by znamenalo, ze vysledek lezi na kiivce
meznich deformaci v FLD diagramu, coz by vedlo k poruseni. V praxi by neméla tato

hodnota ptesahnout 0,8, coz odpovida 80 % vyuZiti plasticity materidlu. [27]

Obrazek 23 Identifikace rizikovych oblasti deformace
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3.4.2 Analyza ztenceni

Analyza ztenceni (Thinning) ukazuje, o kolik procent doslo ke ztenc¢eni nebo napéchovani
materidlu. V praxi se stanovuje maximalni piipustna hodnota ztenceni, ktera obvykle Cini
25 %. Piekroc€eni této hodnoty vyrazné snizuje stabilitu vytazku. Pfi ztenceni nad 30 %

se vysledek povazuje za nevyhovujici. Vysledna data Ize zobrazit jako desetinna ¢isla, ktera

J §
Thinning

0.1

je nutné pievést na procenta pro snadnéjsi interpretaci. [26; 27]

Obrazek 24 Identifikace rizikovych oblasti ztenceni

3.4.3 Analyza tvaritelnosti

Analyzy tvéfitelnosti (Formability) hodnoti deformace daného vytazku. Cilem
je dosdhnout co nejvyssiho stupné deformace pfi splnéni vSech podminek simulace. Vétsi
deformace zajistuji lepsi vlastnosti vytazku. Pti lisovani za studena dochézi ke snizeni

plasticity kovu, ktery bez poruSeni snese pouze urc¢itou mezni deformaci. [27]
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Obrazek 25 Zobrazeni oblasti tvafitelnosti dilu



44 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

4 ZKOUSKY PLECHU

Testovani plechovych materiala je v této kapitole uspotfaddano tak, aby postupné¢ zahrnovalo
mechanické testy, technologické testy, zkouSky pro ur¢eni FLD a nedestruktivni metody.

Takové usporadani zajist'uje prehledné a systematické popsani jednotlivych metod.

4.1 Mechanické zkousky plechu

Mezi mechanické zkousky plechi patii zejména zkouska tahem, kterd umoziuje hodnoceni
meze kluzu Re, meze pevnosti R,, kontrakce Z a taznosti 4. Dal§imi dulezitymi

charakteristikami jsou zkousky tvrdosti, normalovéa a plosSna anizotropie. [22]

4.1.1 Zkouska pevnosti v tahu

Pti zkouSce tahem se zkuSebni téleso vytizne z plechu a pomalu tdhne az do pretrzeni. Téleso
je uchyceno pripravky, které¢ drzi rozsifené konce bez ovlivnéni deformace a zajist'uji,
ze téleso ziistdva béhem zkousky rovné. Tyto drzaky jsou upevnény k pohyblivé a pevné
pticné listé zafizeni. Extenzometr je pfipevnén ke zkuSebnimu télesu a méti prodlouZeni
vzhledem k ptivodni délce /. [7]

NI

Béhem zkousky se pohybuje pficnd liSta vedend sloupy, ¢imz se zkuSebni téleso
natahuje podél své délky a vyvoldva tahové zatiZzeni. Po celou dobu se v redlném case

zaznamenavaji hodnoty zatiZeni, posun liSty a prodlouzeni métené extenzometrem. [7]
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Obrazek 26 Tahova kiivka a prodlouzeni [7]
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Kfivky inzenyrského napéti-deformace jsou uzite€né pro urceni nékolika zakladnich

mechanickych vlastnosti materiali:
e  Mez kluzu (R, nebo gy ): oznacuje zacatek plastické deformace.

e Pevnost v tahu (R,, nebo gyrs): maximalni inZzenyrské napéti pii zkousce tahem.
Tato hodnota oznacuje konec rovnomérného prodlouzeni a zacatek lokalizovaného

zizeni, coz oznacuje plastickou nestabilitu.

e  Modul pruznosti (£, Youngiv modul): sklon elastické ¢asti kiivky inzenyrského

napéti-deformace, udavajici tuhost materialu.
e  Rovnomérné prodlouzeni (e, ): prodlouzeni pfi maximalnim zatiZeni.

e (Celkové prodlouzeni (e;): celkové prodlouzeni zkusSebniho télesa pii pietrzent,

zahrnujici rovnomérné i lokalizované prodlouZeni.

e Redukce plochy (4,): procentualni snizeni prifezu plochy, vypocitané jako rozdil

mezi pivodni prifezovou plochou (4y) a prifezovou plochou po pietrZeni (Af). [7]

4.1.2 Tvrdost a zkousky tvrdosti

Tvrdost je materialova vlastnost vyjadrujici jeho odolnost vici plastické deformaci, vniknuti
a opotiebeni. Tvrdost materidlu Ize testovat rGznymi metodami, nicméné v prumyslu

zpracovani kovil se pouzivaji tf1 hlavni typy zkousek. [16]

Zkouska tvrdosti podle Brinella

Jedna se o jednu z nejstar$i standardizovanych metod méfeni tvrdosti meékkych az stiedné
tvrdych kovi. Tvrdost se méfi zatlaCenim ocelové nebo cementované karbidové kulicky
o priméru 10 mm do zkouSeného materialu. Zatizeni je stanoveno na zakladé typu materialu.
Mekke kovy, jako je méd’, mosaz nebo tenké plechy, se testuji zatizenim 500 kg. Hlinikové
odlitky se testuji pii zatizeni 1500 kg, zatimco stfedné tvrdé kovy, jako je ocel,
az pti 3 000 kg. Doba plisobeni zatizeni je 15 az 30 sekund. Po odstranéni zatiZeni se zm¢fi
pramér sférického vtisku s presnosti = 0,05 mm pomoci pfesného mikroskopu. Tvrdost

podle Brinella se vypocita podle této rovnice:

2F

nD, (Db — [Dy* - Dﬂ) ©)

HB =
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kde: HB — Brinellovo ¢islo tvrdosti, D, — prumér kulicky [mm], D; — pramér vtisku [mm)],
F - aplikované zatizeni [kg].
Vysledné Brinellovo ¢&islo tvrdosti ma jednotky kg/mm?, ale obvykle se pii vyjadfovani

hodnoty vynechavaji. [16]

Ocelova
kulicka

Tvar vtisku

Obrazek 27 Schéma méteni tvrdosti podle Brinella [16]

Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Rockwellova zkouska se od Brinellovy metody lisi tim, ze se tvrdost materialu uréuje
na zékladé hloubky vtisku pii piisobeni konstantniho statického zatizeni. Metoda Rockwella
vyuzivéa diamantovy kuzel (vrcholovy uhel 120°, $picku o poloméru 0,2 mm) nebo ocelovou

kulicku (primér 1,6 mm) jako vtlacovaci téleso. Hodnoty tvrdosti jsou bez jednotek

vvvvv

Nejprve se vtlacovaci téleso zatizi silou 10 kg, aby se stabilizovalo v materidlu
a indikator se nastavi na nulu. Néasledné se aplikuje hlavni zatiZeni: 60 kg (stupnice A),
100 kg (stupnice B) a 150 kg (stupnice C). Hloubka vtisku e se po uvolnéni zatiZzeni prevede
na tvrdost Rockwell, ktera se odecita pfimo, coz zajiStuje rychlost a spolehlivost oproti
Brinellové metodé€. Méfeni neni vhodné pro materialy tenc¢i nez 1,6 mm, drsné povrchy nebo

nehomogenni materialy, jako je Seda litina. [16]

Kuvielové F=10kg Hlavni
téleso zatizeni
120°
Vzorek
1 U

Obrazek 28 Schéma méteni tvrdosti podle Rockwella [16]
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Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Vnikajicim télesem je rovnostranny jehlan s vrcholovym thlem 136° a ctvercovou
zakladnou. Hodnota tvrdosti, stejné jako u Brinellovy metody, je pomérem zatiZeni
k povrchu vtisku (kg/mm?). Diamantové téleso je vtlatovano do materidlu pii zatizeni
2 kg az 120 kg dle standardu a typu materialu. Vyhodou jsou velmi ptesné odecty s chybou
(= 0,001 mm), univerzalni vtlatovaci téleso pro vSechny typy kovil a povrchovych uprav
a kratkd doba testovani. Hodnota tvrdosti podle Tvrdost podle Vickerse se pocita

dle nasledujiciho vzorce:

1,854F
V=

- (10)

kde: HV — Vickersovo Cislo tvrdosti, F'— aplikované ztizeni [kg], D — diagondla vtisku [mm].

F

Ctyiboky jehlan

Tvar vtisku

Obrézek 29 Méfeni méteni tvrdosti podle Vickerse [16]
4.1.3 Zkouska anizotropie plechii

Plechy po opakovaném valcovani vykazuji vlaknitou strukturu a orientaci zpusobenou
krystalizaci, coz vede k anizotropii. Ta zplsobuje rozdily v mechanickych vlastnostech
materidlu v riznych smérech a ovliviiuje proces tvareni i vysledné chovani. Zkouska
anizotropie zahrnuje vzorky nafezané s ptiristkem 15° ve sméru vélcovani. Disledkem
anizotropie jsou rozdily v mechanickych vlastnostech vysledného produktu, zvySena
obtiznost tvafeni a lokalni koncentrace napéti, coZ mize vést k nedostate¢né tvarovanym

nebo prasklym plechiim. [28; 29]
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Obrazek 30 Vzorky pro
zkousku anizotropie [29]

4.2 Technologické zkousky tvaritelnosti plechii

Plech pti zkouSce tahem neni vystaven napétové — deformacnim staviim, které probihaji
pfi redlném procesu tvareni. Proto jsou dale uvedeny vybrané technologické zkousSky

hlubokotaznosti plechti. [22]

4.2.1 Hloubeni podle Erichsena

Erichsentv test taznosti je simula¢ni zkouska napodobujici podminky protahovani tenkych
plechil. Zkouska se provadi pomoci polokulovitého razniku, ktery piisobi na vzorek mezi
matrici a pfidrzovaCem. Malé vzorky plechu jsou béhem zkouSky tvarovany do misek.
Proces probihd pii stanovené rychlosti, dokud se neobjevi souvisla trhlina. Mira tvafritelnosti
je urcena posunem razniku, ozna¢ovanym jako Erichseniv index vtlac¢eni (IE). [11; 30]
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Obrazek 31 Hloubeni podle Erichsena [22]
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Po zkousSce se hodnoti také smér trhliny. Obrazek a) nize znazorfuje typicky tvar trhliny

pro hlubokotazny plech, zatimco ¢ast (b) ukazuje nevhodny plech pro hluboké tazeni.

AN o

®,

a) b)
Obrazek 32 Tvary trhlin [22]

4.2.2 Zkouska kaliSkovaci Schmiedtova

Zkouska je vhodna pro rotacné symetrické tvary vytazki. Kritérium hlubokotaznosti plechu

je bezrozmé&rna velicina m.

m="2 (1)

Kde d je primér tazniku [mm] a D je experimentdlné zjiSt€ény maximalni pramér
kruhového pfistithu (rondelu) [mm], ze kterého lze ziskat valcovy kaliSek (vytazek)
bez poruseni. Proces je zdlouhavy kvili opakovanému zvySovani priméru rondelu D.
ZkuSebni rondel D =d + 2L se taznikem d = 50 mm tahne na kaliSek vySky L; > L. Podminky
zkousky koresponduji s tazenim v praxi. Vyhodou je, ze kaliSkovaci zkouSka umoziuje
hodnoceni anizotropie mechanickych vlastnosti plechu. Princip zkouSky je uveden

na (Obrazek 33), kde: 1 — rondel, 2 — taznice, 3 — ptidrzovac, 4 — taznik. [22]

D
|

Obrazek 33 Princip kaliSkové zkousky [22]
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4.3 Experimentalni testy stanoveni FLD

Experimentalni testy FLD se provadéji za ucelem pokryti co nejvétsi oblasti deformacéniho

pole, které se vyskytuje v primyslovych procesech tvafeni plecht. Diagramy jsou vytvafeny

na zakladé experimenti, ktery poskytuji dvojice hodnot mezni deformace &; a &,. Tyto

hodnoty jsou ziskdvany pro rizné typy zatizeni (ekvibiaxialni, biaxialni, uniaxidlni).

Pro stanoveni FLD diagramu je nutné vytvofit zatézujici trajektorie od rovnomérného
tahového zatizeni (g, = €,) az po Cisty smyk. [4]

&1

2 1 — Hasek test

o \\1\ 2 — Nakajima

N 3 — Unixaxialni test
3‘% /4 4 — Keeler test

04 &\‘ A s 5 — Hydraulicka zk.
0,2 /

/ vyboulenim

-0.4 -0,2 0 0,2 0,4 €2

Obrazek 34 FLD Diagramy experimentalnich testii [4]

4.3.1 Dvojosé testovani

ZkuSebni plech ctvercového nebo obdélnikového tvaru je béhem testovani natahovan
ve dvou navzijem kolmych smeérech vroviné plechu. Puasobici normalova napéti
o1 a o2 mohou mit rdzné hodnoty (biaxidlni zatizeni). Pokud jsou tato napéti stejna, jedna

se o0 vyvazené dvojosé¢ testovani (ekvibiaxialni). [11; 31]
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Obrazek 35 Rozlozeni napéti

pii dvojosém testovani [31]
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4.3.2 Zkouska Nakajima

Test spociva v tazeni obdélnikovych vzorkd s riznymi Sitkami pomoci polokulového
razniku a kruhové matrice. Diky variacim S$itky vzorku a pouziti riznych lubrikant
lze ziskat jak kladnou, tak i zapornou oblast diagramu FLD. Tvar vzorku je definovan
normou ISO 12004, ptfi¢emz doporuceny pramér razniku je 100 mm a matrice 105 mm. Mezi
hlavni vyhody testu patii jednoduchost néstroji, snadné tvary a schopnost pokryt celou
oblast diagramu, coz zkousku Nakajima fadi mezi nejkomplexnéjsi zkouSku tohoto typu.

Mezi nevyhody naopak patii vznik vrasek a chyby méfeni zptisobené zakiivenim. [4; 32]

Délka

Zbytek sitky
polotovaru

Obrazek 36 Vzorek Nakajima testu [32]

4.3.3 Hasek test

Aby se zabranilo vzniku vrasek u Nakajima testu, Hasek navrhl pouziti kruhovych vzorki
s prohlubnémi o riznych polomérech, které zvysuji slozitost procesu vyroby. Velikosti

radiust jsou vzdy podle pfislusné normy. Piiklad hodnot je uveden v Tabulce 4:

Tabulka 4 Velikosti radiusi Hasek testu [4]

Cislo 1 2 3 4 5 6 7
R [mm] 0 4 5 57,5 65 72,5 80

1234567 |

Obrazek 37 Vzorek Hasek
testu [4]
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4.3.4 Hydraulicka zkouska vybouleni

Zkusebni vzorek plechu je upnut svym okrajem pomoci ptidrzovace, ktery zaroven zajistuje
nepropustnost pro tlakovou kapalinu. Se zvysSujicim se tlakem kapaliny dochéazi k vybouleni
vzorku plechu. Kvalita plechu je hodnocena na zakladé¢ hodnoty vybouleni ¢, pfi které
dochazi k poruseni celistvosti a vzniku trhlin. Soucasné se posuzuje tvar trhliny a celkovy

vzhled prohloubeného povrchu. Nevyhodou je nutnost slozitého zatizeni. [22]
1 — Privod tlakové kapaliny, 2 — pfidrzovac, 3 — zkuSebni vzorek plechu

B

7

Obrazek 38 Zatizeni pro hydraulickou zkousku [22]

4.3.5 Zkouska Marciniak

P11 hlubokém taZeni s plochym raznikem dochazi k trhani materialu obvykle v misté spojeni
dna a stény. Aby se trhliny omezily pouze na rovinné dno nadoby, Marciniak navrhl pouZiti
rovinného valcového dutého razniku a mezikusu s kruhovym otvorem, umisténym mezi
raznikem a obrobkem, coz snizuje vliv tfeni. Rovinné dno eliminuje chyby méfeni
zpuisobené zakiivenim. Pro dosazeni riznych deformac¢nich drah se pouzivaji razniky
s riznymi prifezy (kruhové, eliptické, obdélnikové). Mezi nevyhody patii slozitost tvarii

razniku a matrice a omezeni testu na kladnou oblast diagramu FLD. [4; 7]
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Testovany kus (vzorek
Kruhovy otvor Y ( )

=

-+

Polotovar

__—Tazna forma

——  Ptidrzovac

Raznik

i
H

Obrazek 39 Schéma Marciniak testu [7]
4.3.6 FLD Diagram

Diagram meznich deformaci je grafické zndzornéni mezi deformace, které muze plech
podstoupit za riiznych stavii béhem procesu tvafeni, aniz by doSlo k porusenim. Jedna
se o klicovy nastroj pouzivany v procesu tvareni plechl. Tento koncept byl predstaven

Keelerem a Goodwinem. [33; 34]
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Vedlejsi deformace [%]

Obrazek 40 Mezni deformace Goodwin a Keeler [18]

Vyuziti diagrami meznich deformaci v primyslové praxi

Vyuziti téchto diagrami je nejrealisti¢téjSim a nejefektivnéjSim zplisobem, jak odhadnout

technologické moznosti vyroby dilu a ptedejit neuspesnému navrhu. FLD umoziuje urcit:
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e  Rozsah bezpecnosti pro hluboké tazeni.

o  Kiritické zony, kde je nejpravdépodobnéjsi vznik kréku nebo lomu.
e  Uroveii deformace.

e  Pfiznivé pracovni podminky (pfidrzovace, mazani apod.).

Nejprve navrhaf urci tvar, rozméry a kvalitu materidlu daného dilu. Musi byt navrzena
technologie tvaieni a nastroje. Nasledné musi byt uréeny maximalni deformace v dilu, stejné
jako diagram meznich deformaci materidlu. Nasleduje porovnani bodi odpovidajicich
maximalnim deformacim v dilu s FLD. Urcuje se, zda mize béhem tvateni dojit k lomu nebo

vzniku kréku. [4; 34]

Pokud se neocekava zadna vada, pouziji se informace o tom, jak daleko je material
deformovan od své meze. Pokud ale definované body piekro¢i mezni kiivku, je nutné

provést upravy:
e  Pracovnich podminek (pfidrzovace, mazani).
e  Geometrie dilu (poloméry zaobleni, thly. apod.).
e  Materidlu (tloustka, kvalita).

Utinek téchto tprav je zndzornén na obrazku. V prvnich dvou piipadech
je charakteristicky bod posunut z bodu A do A”" nebo A"", B do B" nebo B"’". Dal§i moZnosti

je posunuti kiivky mezni deformace na ¢arkovanou linii. [4]

- -
-€2 O +&5

Obrazek 41 Priklady posunu kritickych bodii [4]
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Metoda FLD odhaduje zavaznost deformace pomoci indexu zavaznosti. Pokud
je bod maximalni deformace pod a daleko od kiivky mezni deformace, index zavaznosti
je maly a bezpecnostni mez velka. V tomto pfipadé¢ dochazi ke zbytecnému plytvani
materidlem (bod C). Je nutné bud’to upravit podminky tvafeni, nebo zvolit material s nizsi
mezni deformaci. Doporucuje se rovnovdha mezi dostate¢nou bezpecnostni rezervou

a omezenim plytvani materidlem, a to pfi indexu zavaznosti 7-8. [4]

Tah-tlak (hluboké tazeni) Tah-tah (tazné tvafeni)
320
% 46810 Stupen zatiZeni
280 |- V//
240 - A /
Oblast poruseni /
2 200 |- a4
3] /
g Bezpetna
= oblast
< 160 ¢~ :
e
g
&
T 120 ¢ > Kriticka
uroven
deformace
80 - -
/ Stupen zatiZeni
/-'- 10
40 |~ = 8
Bezpecéna % 6
oblast / 4
0 1 -" L |
-120 -80 -40 0 40 80 120

Vedlejsi deformace [%]
Obrazek 42 Definice indexti zdvaznosti [4]
Stanoveni maximalnich deformaci pro porovnani s FLD je u slozitych dili obtizné,

protoze deformace nelze vypocitat analytickymi metodami. V té€chto ptipadech lze vyuzit

dvé metody: experimentalni studie na malych modelech nebo numericka simulace. [4]
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4.4 Nedestruktivni zkousky plechii

Jedna se o kliCovou techniku napii¢ rliznymi primyslovymi odvétvimi pro hodnoceni
integrity materialti a konstrukci bez jakéhokoliv poskozeni. U plechu je dalezita primarné
detekce trhlin. Nize jsou uvedeny dvé€ zadkladni nejpouzivanéj$i nedestruktivni zkousky
plecht, které se vzajemné dopliuji, jelikoz umoziuji efektivni a komplexni kontrolu plechii

jak na povrchu, tak i vnitini struktury. [35]

4.4.1 Ultrazvukova zkouska

Tato metoda vyuzivd vysokofrekvencni akustické viny k detekci wvnitinich
vad v materidlech. Princip spocivad v métfeni Casového rozdilu mezi pfenosem a piijmem

ultrazvukovych vin, ¢imz Ize identifikovat vady a trhliny ve zkoumaném vylisku. [35; 36]

Vysila¢/Pfijimac

7"‘.\ Pocateéni Ultrazvukovy
\ signal Signal zadniho
\ ‘ povrchu
L'x,l Ozvéna l
\  praskliny

Hridel valce

\ |
\ |\ |
X N

T T r T [ S

012345678
Displej testovaci obrazovky

Obrézek 43 Ultrazvukova zkouska [36]
4.4.2 Magneticka praskova zkouska

Principem je zmagnetovani kontrolovaného vylisku za ucelem vytvofeni kritické oblasti
magnetického pole. Pokud jsou pfitomny vady nebo trhliny, tak magnetické pole v téchto
mistech vybocuje a vytvaii gradient. Rozptylenim magnetickych ¢astic na povrch objektu
se tyto Castice hromadi v mistech trhlin nebo vad a wvytvéreji viditelné obrazce,
¢imz vymezuji polohu a tvar trhlin nebo vad. [35]

- Magnetické
- .
Castice

Magnetické silocary

Obrazek 44 Magneticka zkouska [35]
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I PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

V této diplomové praci jsou stanoveny konkrétni cile. Jeden ztéchto cilti, konkrétné
vypracovani literarni reSerSe na dané téma, je jiz k této kapitole splnén. Prakticka cast prace

se dale odviji od téchto ukoli:
e  Provést 3D konstrukci modelu plechového dilu.
e  Vytvofit simulace procesu plosné¢ho tvateni v software AutoForm.

e Navrhnout optimalizace procesu hlubokého tazeni plechového dilu a vyhodnoceni

jednotlivych variant.

Po vytvoteni modelii plechovych dili budou provedeny predbézné simulace, jejichz
vysledky umozni posoudit vhodnost geometrie pro proces tvareni. V piipad¢ identifikace

nevhodnych oblasti budou tyto prvky nasledné upraveny.

Zjisténé vysledky analyz, at uz po provedenych upravach geometrie dild, nebo
bez nich, budou vyuzity k dosazeni minimalni tloustky plechu pfi sou¢asném dodrzenim

pfedem stanovenych podminek. Pro oba zadané dily budou vybrany tii konkrétni materialy.

Jedna z vhodnych variant bude ndsledné pouzita pro ukdzkovy popis nastaveni
simulace v softwaru AutoForm. Zaroven budou k této varianté¢ uvedeny klic¢ové vysledky.
Duraz bude kladen na rozbor problematiky obou dilti, a to jak na zaklad¢ predbéznych

simulaci, tak pfi hodnoceni findlnich navrhi.
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6 KONSTRUKCE MODELU PLECHOVEHO DIiLU

Pfedmétem konstrukce je sestava dvou dilt, kterou tvofi pohledovd vnéjsi kapota
a vyztuzna vnitini kapota. Dily jsou navrZeny v softwaru CATIA VS5 a jsou vytvoteny jako
plosné modely, jelikoz jsou takto vhodné jako vstupni data do programu AutoForm RS.

Pro ucely vizualizace jsou na nasledujicich obrazcich zobrazeny ve formé objemovych téles.

Obrazek 45 Pohledova kapota

Vyztuznym prvkem této sestavy je vnitini ¢ast kapoty. Tento dil kopiruje tvar vnéjsi

kapoty a je opatfen otvory, které slouzi ke krytovani, podpéte a odlehceni celé konstrukce.

Obrazek 46 Vyztuzna kapota
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7 PREDBEZNA SIMULACE PROCESU PLOSNEHO TVARENI
V SOFTWARE AUTOFORM — POHLEDOVA KAPOTA

Pohledova kapota predstavuje konstrukéni prvek karoserie automobilu, jehoz primarni
funkci je zakrytovani a ochrana motorového prostoru. Kapota je navrzena se zakfivenou

geometrii, ktera je vhodna pro sniZzeni odporu vozidla a zaroven plni estetickou funkci.

7.1 Volba materialu

Pro pohledovou kapotu je zvolena hlinikova slitina série 6xxx. V materidlové databazi
softwaru AutoForm jsou k dispozici tfi konkrétni varianty této slitiny. Pro vSechny

tii materidly je v pfedbéznych simulacich zvolena tloustka plechu 0,8 mm.

Tabulka 5 Porovnani mechanickych vlastnosti vybranych slitin hliniku

Veli¢ina | Jednotka 6181-T4 6016-T4P 6111-T4P
o [MPa] 111,6 127,4 134,1
R [MPa] 226,8 241,4 301,5
Ag [%] 20,3 22,3 28,1
n [-] 0,246 0,241 0,247
I'm [-] 0,693 0,588 0,675
€10 [-] 0,192 0,201 0,215

Hodnoty modulu pruznosti E a Poissonova poméru v jsou u vSech porovnavanych slitin
stejné, a proto nejsou uvedeny v porovnavaci tabulce. Modul pruznosti je 70 000 MPa

a Poissontiv pomér je 0,3.

e Oznaceni pismenem T vyjadiuje, Ze materidl proSel tepelnym zpracovanim, piipadné
doplnénym deformacnim zpevnénim. Pro upfesnéni tohoto oznafeni se pridavaji
Cislice nebo pismena.

e Oznaceni T4 specifikuje material po rozpoustécim zihani a nasledném piirozeném
starnuti, v jehoZ priitbéhu material ziskava dostate¢nou rozmérovou stabilitu.

e Dodate¢né oznaceni P zna¢i umélé starnuti, kterého se dosahuje skladovanim
pii pokojové teploté po dobu delsi nez dvou tydnti, za ticelem zajisténi pozadovanych

mechanickych vlastnosti. [37]
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Nize jsou uvedeny a porovnany vybrané hlinikové slitiny z hlediska chemického
slozeni, protoze ptitomné legujici prvky pfimo ovliviiuji mechanické vlastnosti materialu
a zejména jeho tvafitelnost. Slitina EN AW-6181-T4 je ve stavu T4, zatimco slitiny
EN AW-6016-T4P a EN AW-6111-T4P jsou ve stavu T4P. V nasledujicich analyzach bude
posouzeno, jak vhodné jsou zvolené tepelné Upravy pro plosné tvareni a jak vyrazné

konkrétni chemické slozeni ovliviiuje vyslednou tvatitelnost.

7.1.1 Material EN AW-6181-T4

cvwr

vlastnosti. Ve srovnani s ostatnimi slitinami obsahuje nejnizsi mnozstvi Cu, coz pfispiva

k vyssi odolnosti proti korozi, ale souc¢asné snizuje praveé zminovanou mechanickou pevnost.

Tabulka 6 Chemické slozeni slitiny EN AW-6181-T4 (v % hm.) [38]

Slitina Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
6181 0,8-1,2 0,5 0,1 0,15 ]0,6-1,0 | 0,1 0,2 0,1

7.1.2 Material EN AW-6016-T4P

Tato slitina predstavuje kompromis mezi pevnosti a taznosti. Obsahuje zvySené mnoZstvi

Si, Mn a Ti, které zajiSt'uji vysokou pevnost a taznost na tkor obrobitelnosti.

Tabulka 7 Chemické slozeni slitiny EN AW-6016-T4P (v % hm.) [39]

Slitina Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
6016 1,0-1,5 0,5 0,2 0,5 10,25-0,6 | 0,1 0,2 0,15

7.1.3 Material EN AW-6111-T4P

Z vybranych slitin dosahuje nejvyssi pevnosti v tahu a meze kluzu. Tato vlastnost je dana
predev§im zvySenym obsahem Cu. Po vytvrzeni a nésledném skladovani pii pokojové

teploté po dobu delsi nez dva tydny dosahne slitina stavu T4P.

Tabulka 8 Chemické slozeni slitiny EN AW-6111-T4P (v % hm.) [40]

Slitina Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
6111 0,6-1,1 0,4 0,5-0,9 | 0,1-0,45 | 0,5-1,0 | 0,1 0,15 0,1
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7.2 Diskuze predbéznych vysledki

Pro tfi vybrané hlinikové slitiny jsou nastaveny specifické simulace. Nejvétsim problémem
z hlediska pretvofeni a trhlin jsou zaoblené okraje kapoty spolecné s lokalné€ neptfetvorenou

oblasti. V této oblasti nastava vyrazny prechod z rovinné na zakiivenou plochu.

Problémova oblast

-

Obrazek 47 Znazornéni oblasti pohledové kapoty

Z hlediska geometrie se jednd o rovinné oblasti, na které je obtizné piisobit tvareci silou
a zajistit tak jejich ptetvofeni. V softwaru AutoForm lze tato mista zobrazit pouZzitim analyzy
natazeni plochych oblasti (Flat Spot Stretch) pomoci barevného mapovani s pfislusnou
stupnici hodnot. Ve zlutych oblastech snizkou hodnotou (min. 0,0084) nedochazi

k vyraznému nataZeni materialu, coz znaci vyskyt nejvice plochych mist.

af Max 0.153

11"" 1 Min

Obrazek 48 Vyhodnoceni plochych mist pohledové kapoty
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7.2.1 Predbéiné vysledky materialu EN AW-6181-T4 0,8 mm

Slitina EN AW-6181-T4 vykazuje z vybranych materidlii nejméné vhodné pretvoreni,
kde pfti piekroceni 98 % bezpecné hranice dochéazi ke vzniku trhlin a dalSich nezaddoucich
deformaci. Tento vysledek souvisi s niz§im obsahem legujicich prvk, které méné podporuji

zpevnéni materidlu béhem plastické deformace.
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Obrazek 49 Predbézna analyza tvatitelnosti materidlu EN AW-6181-T4 0,8 mm

Pfi snaze snizit pretvoieni rohtl a dosahnout bezpecné (zelené) oblasti je u materiald
EN AW-6181-T4 a EN AW-6016-T4P vyrazna neptetvoiend (Sedd) oblast, kterd se Casto
vyskytuje spolecné s oblasti napéchovaného materialu (modrd). Naopak pii piisobeni vétsi
tvareci sily se tato oblast zmensuje, avsak disledkem toho dochazi k neptipustnym trhlinam

podél hrany oblouku.
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Obrazek 50 Nevhodné pretvorené zony v misté oblouku

7.2.2 PredbéZné vysledky materialu EN AW-6016-T4P_0,8 mm

Podobné jako u materialu EN AW-6181-T4 dochazi k nezadoucim deformacim v oblasti

oblouku, coz poukazuje na omezenou tvaritelnost v kritickych mistech geometrie dilu.
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Obrazek 51 Predbézna analyza tvafitelnosti materidlu EN AW-6016-T4P_0,8 mm
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7.2.3 Predbéiné vysledky materialu EN AW-6111-T4P_0,8 mm
Vyjimku pfedstavuje materidl EN AW-6111-T4P, u kterého jsou dosazeny velmi dobré
vysledky bez vyrazného poruseni. ZvySovani pietvoreni je provadéno pomoci brzdnych

drézek, které jsou postupné posouvany smérem k oblouku.
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Obrazek 52 Predbézna analyza tvatitelnosti materidlu EN AW-6111-T4P_0,8 mm
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Pti snaze o eliminaci nepfetvorené Sed¢ oblasti je sice dosazeno postupného zvySovani

bezpecného pietvoreni, av§ak na ukor rozsifujici se oranzové zony ztenceni v oblouku.
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Obrazek 53 Dusledek posouvani brzdnych drazek

7.2.4 Porovnani predbéZnych vysledku pohledové kapoty

Z ptedbéznych vysledki je patrné, Ze nejvhodnéjSim materidlem pro bezpecné pietvoreni
je slitina hliniku EN AW-6111-T4P, ktera ma zaroven nejlep$i mechanické vlastnosti.
Z porovnani dosazenych vysledkii dale vyplyva, ze pro optimalizaci jsou vhodnéjsi slitiny

s tepelnou upravou T4P, které maji zarovenl zvySeny obsah legujicich prvki. JelikoZ tato

v kapitole 8 popsano detailni nastaveni simulace.

Tabulka 9 Porovnani pfedbéznych vysledkil pro vybrané slitiny hliniku

Kontrolovana oblast 6181-T4 6016-T4P 6111-T4P
(Tloustka plechu) 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm
Oblastporuseni Gervend) | 021% | 008% | 000%
Oblast ztenéeni (oranzova) 0,10 % 0,14 % 0,05 %
Oblast rizikova (zlutd) 0,05 % 0,04 % 0,00 %
Oblast bezpecna (zelend) 98,02 % 97,72 % 99,37 %
Oblast nepietvorena (Sedd) 1,63 % 2,02 % 0,58 %




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

8 OPTIMALIZACE PROCESU HLUBOKEHO TAZEN]
PLECHOVEHO DILU A VYHODNOCENIi JEDNOTLIVYCH
VARIANT - POHLEDOVA KAPOTA

Za ucelem dosazeni vhodného pietvoreni a odstranéni nezadoucich deformaci je v plochach

upraven oblouk tak, aby bylo zachovano tangencialni napojeni. Soucasné je jeho polomér

mirné rozsiten. Takto upravena geometrie je nasledné pouzita pro dalsi simulace.

| Plivodni geometrie

Upravena geometrie

Obrazek 54 Uprava geometrie oblouku pohledové kapoty

8.1 Nastaveni simulace

V softwaru AutoForm je nastaveni parametrti rozdéleno do sedmi sekci. Spravné nastavena
sekce je oznaCena modrym podtrzenim, zatimco chybné nebo neuplné nastaveni
je zvyraznéno cCervené. Pokud parametry nejsou zadany, zvyraznéni se nezobrazuje.
Editovana sekce ma svétly podklad. Pti nastavovani simulace je postupovano zleva doprava.

Stejna pravidla plati i pro jednotlivé zalozky, které se nachézeji v ramci kazdé sekce.

Obrazek 55 Zobrazeni sekci v softwaru AutoForm R8
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8.1.1 Sekce Part
e Import Part — importovani geometrie dilu ze souboru.

V prvni fazi je do softwaru vlozena geometrie zadaného dilu prostiednictvim funkce Import
Part v zdloZzce Import. Nasledné je urcen smér lisovani, ktery je definovan kolmo na horni

plochu dilu (Cervena Sipka).

Obrazek 56 Vlozeni dilu do softwaru AutoForm R8

V softwaru AutoForm je sitovani generovano automaticky. Sit' je tvofena
rovnostrannymi trojuhelniky. Vyhodou je schopnost softwaru rozpoznat zakiivené plochy

a ndhlé prechody, v jejichz oblasti je sit’ automaticky zjemnéna.

=) -
9! Import m :

¥ Tolerances & Settings
Stitching Distance 0.50 mm '+
Meshing Tolerance 0.050 mm

Max Side Length 20,00 mm %

Obrazek 57 Nastaveni parametrt sitovani a detail zjemnéni

Obrazek 58 Pohledova kapota po vytvoteni sitovani
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e Automatic Tipping — spocitani naklopeni a ur¢eni pracovniho bodu.

Déle je pokracovano v zalozce Tip. PouZije se metoda Automatic Tipping, kterd
analyzuje a optimalizuje pozici a uhel plechového dilu vici lisovacim nastrojum, tedy
1 samotnému procesu lisovani, a to v€etn¢ naklopeni.

Zobrazi se polarni diagram, ktery vyhodnocuje orientaci dilu. Pro zndzornéni pozice
a sméru dilu je piiloZzen pozi¢ni graf. Cervend kfivka pfedstavuje hranici, pfi jejimz
ptekroceni dochédzi k podiezdvani dilu. Jelikoz zelend kiivka nezasahuje do cervené,

je zarovnani a naklopeni povazovano za bezpecné.

Backdraft

20

30
is0 o

225 315

270

Obrazek 59 Polarni diagram vyhodnoceni podiezani
e Add Material — importovani materialu a definovani tloustky.

V zalozce Material je definovan konkrétni typ materidlu. Zaroven je pro tento material
zvolena tloustka plechu. V této simulaci je pouzit material EN AW-6111-T4P. Na zakladé
pfedbéZnych simulaci a s ohledem na maximalni vyuZziti materidlu je tlouStka plechu

nastavena na 0,6 mm.

= - : Zas =

Material Zones Type

6111_T4P{0.600 mm Constant

o For tailored or patched blank add further material zones.

e W Enable Sigma Variations from Material Files @)

=

6111_T4Pf0.600 mm
Material 6111_T4P Replace...
Lubrication: "default” is loaded
Thickness 'z

Tool Offset

Obrazek 60 Volba materialu vcetné tloustky
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e  Draw Parts — definice geometrie tazeni, vyvinuti geometrie s piidrzovacem.

V zéloZce Formchk je provedena simulace. Touto simulaci je ovéfena proveditelnost
lisovani. Pfidrzovaci podminky jsou nastaveny jako optimalni. Cutter Holding Condition
definuje pfidrzovaci sily béhem lisovéani. Pfi nizkych hodnotach hrozi zvySeni tvareci sily

a poruSeni vytazku, pfi vysokych vznik nezadouciho zvinéni. Tieci koeficient neni upraven.

¥ Estimated Results

-91 = "

&

(Froject ) Import ) Tip ) Material ) Filet ) Modify GREEL | Strip
Diraw B Develop Part

=

¥ Estimated Force

Restraining Implementation

Punch Force:
Binder Force:

Total Force:

Set ko Optimal

Crash

] 0.2 0.2 1 Co ent 0,150 % Standard

0.4 0.6
Holding Condition 4

Forrmability

Obrazek 61 Vysledky predbézné analyzy tvatitelnosti sekce Part

Vétsina plochy je pokryta zelenou barvou, coz potvrzuje bezpecné tvaieni. Pouze
v okrajovych Céstech se objevuji modré oblasti signalizujici mozné zvInéni. Vysledek

predbézné analyzy potvrzuje dosavadni vhodné nastaveni vstupnich parametru.
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8.1.2 Sekce Plan

e C(Create Plan with Custom Press — detekce prvki, vybér lisu a automatické

vygenerovani planu operaci.

S ohledem na rozméry kapoty je zvolen tvareci lis PressLine2200T. Tento lis mé maximalni
lisovaci silu 2200 tun a je vyuzivan hlavné v automobilovém primyslu pro tvafeni

plechovych diléi. Detailni technické parametry lisu jsou uvedeny v PRILOZE P 1.

Nasledné je v karté Plan automaticky vygenerovan plan operaci. Jednotlivé operace

mohou byt seskupovany a upravovany tak, aby na sebe vhodné navazovaly.
Vytvoteny plan zahrnuje nasledujici operace:
e Draw Region 1 (D-20): tazeni dilu, okraj oblasti je oznacen ¢ervenou barvou.
e  Outer Trim (F-30): ostfihnuti vnéjSiho obrysu dilu, zvyraznéno Zluté.

By A e = [

( settings J{ Production JGEQ Tocling )( Piece Cost )

Features w0 D200 FE0 (F-40) (F-S0) (F-20) Digrdu)

Obrazek 62 Zobrazeni planu operaci

Obrazek 63 Zvyraznéni tazné a ostfihovaci hrany

Jelikoz jiz nejsou definovany dalSi operace (posledni je F-30), je potieba v zalozce
Production tyto operace preskocit (skip). Tyto operace jsou poté ohraniceny kulatou

zévorkou, jelikoZ jsou vynechany.
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...’ Edit s Skip ¥ Delete Press v

Obrazek 64 Preskoceni nepotiebnych operaci

8.1.3 Sekce Die Face
e Die Face — aktivace funkce Die Face pro vygenerovani tvarecich geometrii.
e Automatic Binder — automatické vytvoreni plochy ptidrzovace.

Zalozka Binder slouzi k nastaveni parametrti ptfidrzovace, jehoz ukolem je zajistit

optimalnimu upnuti a udrZeni materidlu béhem lisovani.
V ramci této zalozky jsou nastavovany nasledujici parametry:

e Binder Options — Shift: nastaveni odsazeni ptidrzovace od dilu. Hodnota odsazeni
je nastavena na 20 mm za ucelem dosaZeni optimalniho rozloZeni napéti. Vyssi

hodnota umoziuje volngjsi tok materialu, nizsi ho naopak omezuje.

e Add Curve: pridani kiivky jako ovladaciho prvku pfidrzovace. Kontrolni kiivkou

je hrani¢ni kiivka soucasti (Part Boundary).
e Curve — Weight: nastaveni vahy kfivky na 0,5. Tento parametr uréuje miru
predtvoreni plechu. Niz$i hodnota zplsobuje vétsi predtvoreni, vyssi naopak mensi.

Pti nastaveni 0,5 vznikd primérny tvar mezi hranici plechu a tvarem dilu.

//\

Obrazek 65 Odsazeni dilu od ptfedtvotfeného plechu
Zalozka Addendum.

e Add Addendum — vytvotfeni piechodové plochy podél celého obvodu soucésti.

Hrani¢ni kiivkou je opét obrys dilu (Part Boundary).
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V této zalozce se nastavuje piechodova zéna mezi lisovacim néstrojem a tvafenym
dilem. Tato oblast, oznacovana jako ptidavek (Addendum), slouzi k usmérnéni toku
materialu béhem tazeni. Oranzova kiivka predstavuje navrzeny profil pfidavku. Délka
profilu je vypoctena na hodnotu 61,36 mm a odpovida celkové délce, ptes kterou se material
pohybuje béhem lisovani. Cim vét§i jsou piechodové radiusy, tim jednodussi je taZeni
a nizsi riziko vzniku vad. Nastaveni hodnot v ¢asti Master Profile Type, kde kruznice

definuji pfechodové radiusy:

e  Profile Type — Minimum Punch Opening Width. Nastaveni typu kfivky s minimalni

Sitkou otvoru razniku.
e  Part Radius — ndbéhovy radius nastaven na 12 mm.
e Die Radius — vybéhovy radius nastaven na 7 mm.
e PO Width — minimalni Sifka otvoru razniku nastavena na hodnotu 18,89 mm.
e  Wall Angle — uhel stény profilu nastaven na 10°.

e  Ostatni hodnoty ponechany v zakladnim nastaveni.

0,00 rmm

Frofile Length: 61,36 mm

; us Width = 0.00 rm
; }\h Plus Height = 0.00 rmm
{}

Bar width 0,42 mrm

1
- \j 1‘» Bar Height = -1.65 mm -
p,‘ PC Width =l 1883 mm = | M0

1
\

=30
‘ B Height - 0.00 rorn
-40 I‘i

‘\ Die Radius (7.00)

-50

= Master Profile Impor/Export

Obrazek 66 Nastaveni parametr prechodového profilu

Vygenerovany profil ptidavku slouzi k vytvoteni pfechodové zény na plechovém dilu.
Tento profil upravuje tok materidlu a rozloZeni napéti, minimalizuje defekty, trhliny,
nadmérné protaZzeni a optimalizuje tvar dilu s ohledem na vyslednou kvalitu povrchu.

Ptechodova zoéna (zvyraznéna oranzovou barvou) je znazornéna nize.
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Obrazek 67 Prechodova zona pohledové kapoty

Uprava a modifikace tvaru ped lisovanim se provadi pomoci zalozky Modify a operace

D-20. V této zalozce lze vytvoftit pristiihy, popiipadé vyplnit otvory tak, aby pfi lisovani

nevznikaly nezadouci deformace. Pii vytvoreni pfistfihti na pohledové kapoté vSak bylo

v pfedb&znych analyzach zjisténo, Ze nedoslo k dostatecnému pietvoreni.

Posledni zaloZka v této sekci je Formchk, ktera slouzi k detailngj$i analyze a ovéteni

vhodnosti dosavadniho nastaveni. Pro dosazeni optimalnich vysledkii je pfidrzovani

nastaveno na optimalni hodnotu a tieci koeficient je ponechan standardné na 0,150.

Ovéfeni tvafitelnosti opét ukazuje, Ze vétSina oblasti se nachazi v bezpecné zoné,

podobné jako u ptedchozi analyzy. Pouze v oblasti oblouku se vyskytuji potencialni trhliny,

které ve vysledku nevzniknou. V okrajovych zénach prechodové oblasti je vétsina plochy

pokryta modfe, coz znaci potencialni vrasnéni. Tato ¢ast vSak bude odstiizena.

Formchk

0.4 0.6
Holding Condition

¥ Estimated Results

eigh

Dev, Part Perim

¥ Estimated Force

Restraining Implementation

Drawn-InBlank | # Edit. -

Quter Holding Condition Set ko Optimal |

Stretch

Friction Coefficient 0.150 Standard

Obrazek 68 Nastaveni predbézné analyzy tvatitelnosti sekce Die Face



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

Obrazek 69 Vysledky predbézné analyzy tvatitelnosti sekce Die Face
8.1.4 Sekce Blank
e Create Flat Blank — vytvoteni plechového polotovaru definovaného 2D obrysem.

V zéloZce Outline je nastaven pocate¢ni tvar a umisténi plechu pro lisovani. V moZnostech
se voli Outline = Edit - Blank Outline, ktery pfedstavuje rozvinuty polotovar
pred tvafenim a zohlednuje pridavky na upnuti. Tento obrys slouzi jako vstupni geometrie

pro simulaci.

810 Y1 Frnbed/Nest =

-200

6111_T4P{0.600 mm

PriFts

Filter Bourdaries

¥ Outline

outine [@EdL.. v

Obrazek 70 Nastaveni a vybér obrysu polotovaru
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Obrazek 71 Vizualizace obrysu polotovaru

Na karté¢ Blank jsou zobrazeny informace o polotovaru. Vyuzitelnost plechu je 70,6 %

a jeho hmotnost je 2,3 kg.

8.1.5 Sekce Process

e Adaptive Line Bead — pouziti kiivky profilu k vytvoteni adaptivnich brzdnych

drazek béhem zavirani a tazeni

V zalozce Beads jsou konfigurovany brzdné drazky pro operaci D-20. Tyto drazky

jsou generovany na ktivce Punch Opening Curve. Typ drazek je zvolen jako Trapezoidal

a kiivka je rozdélena na Sest segmentll. Brzdné drazky jsou definovany na ¢tyfech z nich.
Pick Curve

Punch Opening I:Zl_lr"-.u'EeI s

Context J Mame

Minirmurn Punch Opening Curve
Punch Dpening Curye

Filter Bourndaries Expand &l ' Collapse &l 'Collapse Other

Cancel

Obrazek 72 Vybeér kiivky brzdnych drazek
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Zvolené brzdné drazky jsou s trapézovym prufezem, ktery byl odzkousen a zvolen jako
optimalni. Pro kazdy segment je nastavena redukéni strategie, kterd umoziuje regulovat
vysku drazek. Drazky zvySuji odpor materidlu a usmériiuji tok materidlu béhem taZeni.

Jejich adaptivni profil se ptizptisobuje kiivce obrysu razniku.

Obrazek 73 Rozdé€leni segmentil brzdnych drazek

Pro vSechny segmenty jsou pouzity shodné parametry na vstupni stran€ a mirn¢ odlisné
na vystupni stran¢. Nastaveni segmentl se li$i pouze v detailech, které jsou optimalizovany

pro dosazeni pozadovaného vysledku. Nize je uveden profil Segmentu 1 s jeho parametry.

Drawbead Profile ¥ Results at selected point
© Trapezoidal :
t 0.2

. @ Top and Ba i e
> 5111_T4R0.600 mm

¥ Bead Parameters

Wall Angle

Height

mrm

.50 rmm ing Factor 0,550 arce 89 Nfmm
litt Factor 0,548
Thickness Reduction 0,113 Bending Strain

Clearance Top  1.00 mm wal 0.15mm [

Obrazek 74 Nastaveni profilu brzdné drazky Segmentu 1
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V casti Lube jsou nastaveny podminky mazani. Je zvoleno mazivo Blank Wash, které
je aplikovéano na vsechny nastroje D-20 pred zpracovanim plechu za ucelem snizeni tfeni

mezi ndstrojem a tvarenym plechem. Tteci koeficient tohoto maziva je 0,2.

Sigma ariations M Enable from Lubrication Files @

Lubrication Conditions &

Lubrication
Lutar

Enhanced Coulomb's Law

Friction Coefficient /o *

Obrazek 75 Nastaveni podminek mazani
8.1.6 Sekce Simulation

Po tomto definovaném postupu uvedeném vyse nasleduje vypocet. Po vypocitani simulace

je nutné provést refresh programu. Nésledné jsou vygenerovany veskeré potifebné vysledky.

ki = (g
Control [ENTD m (Log )

B Equiva
M Equivalent Plastic Strain Rate

| Stress Resulkants (r-t-n) [ Principal Stress Resuktants

&hs B

[ Conkact Penetration
M Maximiurn Contack Pressure M Relative Displacement

E Friction Shear Stress

B Genme

Obrazek 76 Vybér pozadovanych vysledkt simulace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

8.1.7 Sekce Evaluation

V sekci Evaluation jsou zobrazeny piredem vybrané vysledky simulace. Vyhodnoceni
lze provadét po jednotlivych operacich, avsak pro spravné posouzeni je vhodné hodnotit

vysledky dosazené po findlni operaci F-30.

8.2 Vyhodnoceni jednotlivych variant

V této c¢asti jsou zhodnoceny vysledky simulace tvaieni pohledové kapoty. Vyhodnoceni
se zaméiuje na klicové parametry, jako je tvaritelnost dilu, ztenceni plechu, riziko poruseni
materidlu a vznik vad, vcetné vrasnéni a zvinéni. Diiraz je kladen na kritické oblasti

s moznym vyskytem technologickych problémd.

Vyhodnoceni je rozclenéno do podkapitol, které obsahuji detailni analyzu vysledkl
pro materidl EN AW-6111-T4P, jehoz nastaveni simulace bylo popsano v pfedchozi ¢asti
prace. Nasledné¢ jsou popsany optimalizované vysledky pro zbylé dva materidly,

tedy pro EN AW-6181-T4 a EN AW-6016-T4P.

Je nutné brat v ivahu, Ze pro niZe popisované analyzy se hodnoty ztenceni a poruSeni
pohybuji blizko stanovenych meznich hodnot, a to ptfedevs§im z ditvodu dosazeni minimalni
mozné tloustky plechu. Pokud by se tloustka zvétSovala, tak by hodnoty uvedené
pfi vyhodnoceni nebyly tak hrani¢ni. S kazdym zvySenim tloustky o 0,1 mm se hmotnost

zvétsuje o 0,28 kg, ale pretvoreni pti uvedeném nastaveni zistava stale nad hranici 99,72 %.
Naopak snizeni tloustky pod hodnotu 0,6 mm neni pfipustné, jelikoZ by nebyly splnény
stanovené podminky. Zaroven by tenc¢i materidl vedl k vy$§Simu riziku promécknuti,

znacnému sniZeni tuhosti a nachylnosti k deformaci pii manipulaci a provozu.
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8.2.1 Vyhodnoceni tvaritelnosti

Z vysledka simulace vyplyva, Ze optimalizaci parametrii se podafilo dosdhnout bezpe¢ného
ptetvoreni na 99,98 % plochy dilu. Zbylych 0,02 % se nachazi v oranzové zoné, kterd
zobrazuje riziko nadmérného ztenceni. Timto nastavenim jsou zaroveil eliminovany ploché
oblasti, které v predbéznych vysledcich zistavaly bez ptetvoreni. V oblasti hran obloukti
se jiz zaroven nevyskytuji trhliny. Pietvoteni je z hlediska tvaritelnosti vyhovujici.

0.4

0.35

c 025
'w
$—
=
U, 02
z
F 0.15
—
£
0.05
0
00315 0.1 0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Minor True Strain
Thickening Compress Insuff Stretch Safe Risk of Splits ~ Excess Thinning Splits
Area 0.00 % 0.00 % 0.00 % - 0.00 % 0.02 %
Limits 0.01 < 0.02 20.00 % > 0.20 0.00 %

Excess Thinning

Obrézek 77 Vyhodnoceni tvaritelnosti pohledové kapoty
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8.2.2 Vyhodnoceni porusSeni

Vysledkem analyzy je zobrazeni mist s nejvyS$im rizikem poruSeni materidlu. Kriticka
hodnota ukazatele rizika je stanovena na 1, pfi¢emz pfi prekroc¢eni hodnoty 0,8 se zvySuje
riziko odtrZeni. Vnitini ¢ast kapoty je v modré oblasti, coz odpovida hodnotdm ptiblizné
0,2, tedy minimalnimu riziku poruseni. Pfi pfiblizovani k okrajim dilu se hodnota ukazatele

zvySuje a oblast se méni na zelenou, s hodnotami kolem 0,6 az 0,7, coz je stale v toleranci.

Ptekroceni mezni hodnoty nastavéd lokdlné na hran€ vylisku s maximalni hodnotou
0,886. Ptestoze dochdzi k jejimu piekrofeni hodnoty, analyza neprokazala vznik poruSeni
ani odtrzeni materidlu. Vysledky proto potvrzuji, Ze z hlediska rizika poruSeni je navrh

vyhovujici.

L Min 0.086

1 Max 0.886

Obrazek 78 Vyhodnoceni poruSeni pohledové kapoty
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8.2.3 Vyhodnoceni ztenc¢eni

Analyza udava procentualni zménu tloust’ky plechu. Nejvétsi ztencendi je ve zluté zvyraznéné
oblasti oblouku s hodnotou -0,211, coz odpovidéd ztenceni o 21,1 %. Naopak nejmensi
ztenceni se vyskytuje v mistech s hodnotou -0,021, coz odpovida 2,1 % ztenceni. Jelikoz

jsou ob¢ hodnoty zaporné, dochazi ke ztenceni v celé plose vylisku.

Kromé okrajii se hodnoty pohybuji piiblizné¢ kolem -0,05, s postupnym piechodem
do zelené oblasti na hranéch, kde ztenc¢eni dosahuje hodnot -0,1. Stanovend hrani¢ni hodnota

25 % neni ptekrocena, podminka pro maximalni ptipustné ztenceni je tedy splnéna.

&
Thinming

0.1

21 Min -0.211

@1 Max -0.021

Obrazek 79 Vyhodnoceni ztenceni pohledové kapoty
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8.2.4 Vyhodnoceni zvinéni

Na zaklad¢ vysledki analyzy ztenceni, pifi které nedochazi k napéchovani materidlu,
lze oCekavat minimalni riziko vzniku zvinéni, které vznika pravé v mistech s lokalnim
napéchovanim materidlu. U pohledové kapoty je maximdalni hodnota zvinéni 0,0018,
coz odpovida 0,18 % Pfi porovnani s kritickou hodnotou, kterd je pro rovinné oblasti

30 %, je podminka splnéna. Zvinéni vylisku je v tomto ptipadé zanedbatelné.

2f Max 1.82%e-3

#1 Min 0

Obrazek 80 Vyhodnoceni zvInéni pohledové kapoty

8.2.5 Porovnani dosaZenych vysledki

U materialu EN AW-6111-T4P je dosazeno kompletniho pfetvofeni. K tomu napomaha
uprava geometrie, diky které jsou vice natazena plochd mista, a naopak zamérné¢ méné

nataZena jsou mista v oblasti oblouku, aby nevznikaly nezadouci deformace.

Pted upravou: Po tpravé:

Obrazek 81 Porovnani plochych mist vlivem tpravy geometrie
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Vyhodnoceni materialu EN AW-6016-T4P_0,6 mm

Dal§i vhodnou variantou je materidl EN AW-6016-T4P. Upravou geometrie oblouki
je u tohoto materidlu dosazeno bezpecného pietvoreni bez jakychkoliv vad. Uvedené
vysledky plati pro tloustku 0,6 mm. Jedinou nevyhodou jsou lokalni nepfetvorené ploché
oblasti, jejichz vysledna Seda oblast je 1,95 %. Naopak vyslednd zelena bezpecnd oblast
je 98,05 %. Tato varianta zaroven spliuje veskeré stanovené hrani¢ni podminky. Poruseni:

min. 6,5 %, max. 62,7 %. Zten¢eni: min. 1,5 %, max. 19,2 %. ZvIinéni: max. 2,8 %.

0.8
0.7
= 0.6
o p—
<
C}/:J 0.5
0]
E 0.4
=
=
% 0.3
0.2
0.1
4]
-04 -03 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Minor True Strain
Thickening Compress Insuff Stretch Safe Risk of Splits  Excess Thinning Splits
Area 0.00 % 0.00 % 1.95 % - 0.00 % 0.00 % 0.00 %
Limits 0.01 < 0.02 20.00 % > 0.20 0.00 %

Insuff Stretch

Obrazek 82 Optimalizace materialu EN AW-6016-T4P_0,6 mm
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Vyhodnoceni materialu EN AW-6181-T4_0,6 mm

Jak jiz napovidala predbéznd analyza, nejméné¢ vhodnou variantou se potvrdil material
EN AW-6181-T4. Jeho vysledky jsou hor$i ve srovnani s ostatnimi dvéma materialy,
ale stale vyhovuji pozadavkim. Konkrétné 97,19 % bezpecného pietvoreni a 2,81 % oblasti
bez pietvoreni. Poruseni: min. 7,0 %, max. 79,2 %. Zten¢eni: min. 1,4 %, max. 19,4 %.

ZvInéni: max. 1,2 %.
0.4

0.35
0.3
0.25

0.2

0.1

Major True Strain

0.05

-0.05
-0.15 -0.1 -0.05 O 005 01 015 0.2 025 03
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Obrazek 83 Optimalizace materialu EN AW-6181-T4 0,6 mm
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9 PREDBEZNA SIMULACE PROCESU PLOSNEHO TVARENI
V SOFTWARE AUTOFORM — VYZTUZNA KAPOTA

Hlavni funkci vyztuzné kapoty je zvyseni pevnosti, tuhosti a celkové bezpecnosti. Soucast

zaroven kopiruje geometrii pohledové kapoty s mirnym odsazenim.

9.1 Volba materialu

Pro vyztuznou ¢ast kapoty automobilu se bézné pouzivaji nizkolegované oceli, které
predstavuji kompromis mezi pevnosti, bezpecnosti a naklady. V této praci jsou zvoleny oceli
DX56D+Z a DC04. Pro ucely porovnani simulaci je taktéz zvolena vysokopevnostni ocel

DP450, ktera se vyuziva pii specialnich aplikacich.

Tabulka 10 Porovnani mechanickych vlastnosti vybranych oceli

Veli¢ina | Jednotka DXS56D+Z DC04 DP450
00 [MPa] 157,1 167,9 271,8
Rm [MPa] 298,0 303,5 489,7
Ag [%] 26,7 25,3 18,8

n [-] 0,226 0,211 0,220
I'm [-] 2,002 1,650 1,030
€10 [-] 0,362 0,386 0,228

Hodnoty modulu pruznosti E a Poissonova poméru v jsou u v§ech porovnavanych oceli
stejné, a proto nejsou uvedeny v porovnavaci tabulce. Modul pruznosti je 210 000 MPa

a Poissontiv pomér je 0,3.

e Oznaceni DX znaci plochou ocel. Cislo 56 je kodové oznafeni pevnostni tridy.
Pismeno D oznacuje tvareci stupeit Deep Drawing (hluboké tazeni). Oznaceni spada

pod normu EN 10346:2015. [41]

e Oznaceni DC oznacCuje Drawing Class (tfida oceli ur¢enou pro tvateni). Cislo

vvvvv

odpovida normé EN 10152:2017. [42]

e Oznaceni DP predstavuje dvoufazové oceli. Cislo 450 udavd minimalni zaru¢enou

pevnost v tahu 450 MPa. [24]
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9.1.1 Material DX56D+Z podle EN 10346, Ciselné oznaceni 1.0963

V automobilovém primyslu se ocel DX56D+Z pouziva pro vyrobu slozitych tvari
hlubokym taZzenim. Diky vyborné tvafitelnosti se uplatituje pii lisovani pfesnych casti
karoserie automobilu. Povrch oceli je chranén Zarovym zinkovanim, které zajistuje vysokou

odolnost proti korozi. Obsah titanu navic zlepSuje plasticitu materialu.

Tabulka 11 Chemické slozeni oceli DX56D+Z (v % hm.) [43]

Ti
0,30

Ocel C Si
DX56D 0,12 0,50

Mn P S
0,60 0,10 0,045

9.1.2 Material DC04 podle EN 10130, ¢iselné oznaceni 1.0338

Ocel DCO04 je nizkouhlikovy material vhodny pro hluboké tazeni a vyrobu tvarove slozitych
dild. Vyznacuje se vynikajici tvafitelnosti, pfesnymi rozmérovymi tolerancemi a dostupnosti
s zarovym nebo galvanickym zinkovanim, které zajist'uje odolnost proti korozi a vhodné

vlastnosti pro naslednou povrchovou Gpravu.

Tabulka 12 Chemickeé slozeni oceli DC04 (v % hm.) [44]

Ocel C
DC04 0,08

Mn P S
0,40 0,03 0,03

9.1.3 Material HCT450X+Z podle EN 10346, obchodni nazev DP450

Je to dvoufazova vysokopevnostni ocel s galvanickym pozinkovanim. Povrchové tprava

zajiSt'uje odolnost proti korozi. Zjednodusené¢ bude v nasledujicim textu ozna¢ovana DP450.

Tabulka 13 Chemickeé sloZeni oceli DP450 (v % hm.) [45]

Ocel C Si Mn P S Al tot. | Cr+Mo | Nb+Ti \%
DP450 | 0.14 | 0,75 | 2,00 | 0,08 | 0,015 0100105' 100 | 015 | 0.20
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9.2 Diskuze predbéznych vysledki

Nize jsou zobrazeny detaily problematické oblasti. Vlevo je znazornéna ocel DX56D+Z
s minimalnim rizikem poruSeni 0,04 %. Vpravo je zobrazen vyfez oceli DC04, u které
se v dané oblasti projevuje vyraznéjsi poruseni ve tiech rizikovych oblastech. Vzhledem

k vyskytu vady podél celé délky jedné strany vyfezu bude provedena kontrola a ptipadna

uprava celého vyiezu, ptficemz stény budou upraveny do méné strmého profilu.

Obrazek 84 Porovnani nevhodnych oblasti zvolenych nizkouhlikovych oceli

U oceli DP450 se rizikova oblast objevila ve stejnych mistech jako u nizkouhlikovych
oceli. Zaroven dochazi ke vzniku trhlin na obvodové vnéjsi sténé€ dilu. NavrZzena geometrie
v téchto mistech pravdépodobné neptedstavuje pfi¢inu problému, ten je spiSe zpisoben
neoptimalizovanym nastavenim simulace. U této oceli lze mapovat vice oblasti bez
pfetvoieni nebo s vyskytem napéchovaného materialu. Tyto skute¢nosti budou detailné

popsany po provedené optimalizaci a Upravé geometrie.

Obrazek 85 Zobrazeni ptetvoreni a vzniklych trhlin oceli DP450



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

9.2.1 Predbézné vysledky materialu DX56D+Z 0,8 mm

Materidl DX56D+Z je pietvoten z 99,37 % v bezpecné oblasti. Tento vysledek lze z hlediska
analyzy pfetvofeni povazovat za akceptovatelny, jelikoZ vznikd pouze minimalni riziko
poruseni 0,04 %. Lokaln¢ se vyskytuje napéchovani materidlu 0,59 % a minimalni

nepietvorend oblast 0,01 %.

(18]

0.2
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0.5
- f—t—t—r 0.4
] 0.4 0.6 ;
Holding Condition g 0.3
S Feasibiity Diagram
ks Park Weight: 4.754 kg, 0,547 kg 0.z
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n Glank " Edit - L
- -0z -0.2 0.1 u} 0.1 0.2 0.z Q.

ition Set bo Opbmal ) ?D =
- Q0.1 Minar True Strain

ienk Standard Lirnits 0.01 = 0,02 20,00% =030 0,00 35

Major True Strain
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Insuff Str

Obrazek 86 Predbézna analyza tvafitelnosti materidlu DX56D+Z 0,8 mm



90 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

9.2.2 Predbézné vysledky materialu DC04_1 mm

Analyza tvafitelnosti oceli DC04 vykazuje méné ptiznivé vysledky, jelikoz se objevuji
nezadouci deformace ve vice oblastech. Riziko poruseni ¢ini 0,08 %, nadmérné ztenceni
0,11 % a vyskyt neakceptovatelnych trhlin dosahuje 0,06 %. Zaznamenana je také zvySena

v

hodnota nepietvorené¢ho materidlu 3,08 % a ve srovnani s oceli DX56D+Z mirnéjsi

napéchovani 0,42 %.

E| ki
0.8
0.7
0.6
b=
E 0.5
o
E 0.4
—
7
0.4 0.6 = C
Haolding Condition
0.2
0.1
a
-5 -0.4 -3 -0.2 -01 o 0.1 o2 0.3
Minor Trug Strain
eea TGN 3ov% [SEEEHGN oosos o115 RGN
Limits 0,01 = 0,02 AM® 2030 000

Obrazek 87 Predbézna analyza tvafitelnosti materidlu DC04_1 mm
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9.2.3 Predbéiné vysledky materialu DP450 0,8 mm

Simulace ukazuje vyskyt hodnot ve vSech oblastech FLD diagramu. Predbézna analyza
u materialu DP450 ukazuje bezpe¢né& pietvorenou oblast v hodnoté 79,78 %. Rizikové zony
s nadmérnym ztenenim a poruSenim se vyskytuji pouze lokalné, pficemz hodnoty
nepiesahuji 0,01 %. V souvislosti s témito oblastmi je zaznamenano i mirn¢€ zvysené riziko
vzniku trhlin 0,21 %, a to v oblasti krajnich vyfezii. Vyraznéjsi zastoupeni maji nepietvorené
z6ny 10,71 % a oblasti napéchovani 9,27 %, pficemz u okraje dilu se objevuje také lokalni

zvInéni v rozsahu 0,02 %.
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Obrazek 88 Predbézna analyza tvafitelnosti materialu DP450 0,8 mm
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9.2.4 Porovnani predbéZnych vysledkii vyztuzné kapoty

Pti porovnéani dvou nizkouhlikovych oceli dosahuje lepsich vysledkii ocel DX56D+Z, ktera
témet spliiuje stanovené pozadavky. Navic se v jejim piipadé pouziva plech s mensi
tloustkou o 0,2 mm. I pies velmi dobré vysledky bude upravena geometrie rizikové (zluté)
oblasti s cilem optimalizace a dosazeni stavu, kdy se deformace nachazi pouze v bezpecné
(zelené) oblasti. Déle je analyzovana vysokopevnostni ocel DP450, u niz dochazi ke vzniku

nezadoucich deformaci jiz pfed dosazenim 80 % hranice bezpecného pietvoieni.

Tabulka 14 Porovnani piedbéznych vysledkt tvafritelnosti pro vybrané oceli

Kontrolovana oblast DXS6D+Z DC04 DP450

(Tloustka plechu) 0,8 mm 1,0 mm 0,8 mm

Oblastporusen Gervend) | 000% | 006% | 001% |

Oblast ztenceni (oranzova) 0,00 % 0,11 % 0,01 %
Oblast rizikova (zluta) 0,04 % 0,08 % 0,21 %
Oblast bezpecna (zelend) 99,37 % 96,25 % 79,78 %
Oblast neptetvoiena (Seda) 0,01 % 3,08 % 10,71 %
Oblast napéchovani (modra) 0,56 % 0,42 % 9,27 %
Oblast zvInéni (fialova) 0,00 % 0,00 % 0,02 %
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10 OPTIMALIZACE PROCESU HLUBOKEHO TAZENI
PLECHOVEHO DILU A VYHODNOCENIi JEDNOTLIVYCH
VARIANT - VYZTUZNA KAPOTA

Oblouk vyztuzné kapoty je dale upraven kvili navaznosti na pohledovou cast kapoty,

aby bylo po celém obvodu dodrzeno odsazeni 5 mm od vnéjsi obvodové hrany.

Piivodni geometrie

. Pohledova kapota

Upravena geometrie

Vyztuzna kapota

Obrazek 89 Uprava geometrie oblouku vyztuzné kapoty a zobrazeni odsazeni

Daéle je vyfeSen problém strmé stény v oblasti jednoho z vyztuznych otvort kapoty.
Vlivem strmého ptechodu vznikaly trhliny, proto je celd oblast upravena tak, aby byly
prechody hladsi. Upravend ¢ast je ohranicena Zlutou kiivkou. Po Upravé je geometrie
zrcadlena, jelikoZ je dil symetricky. Jedna se o pohled v pidorysu, pfi¢emz prosvitajici

¢ervenou barvou jsou oznaceny viditelné a upravené plochy v tomto pohledu.

@ Upravena geometric @ Plvodni geometrie

Obrazek 90 Uprava tvarovych vytezil vyztuzné kapoty

10.1 Nastaveni simulace S

Na zaklad¢ predbéznych vysledki simulaci je pro popis nastaveni parametri zvolen material
DX56D+Z. Jelikoz je detailni nastaveni jiz popsano pro pohledovou kapotu, jsou nize

popsany pouze hlavni rozdily v nastaveni a zdiiraznény klicové parametry.
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Simulace je oznacena jako Si, aby bylo mozné jednoznacné rozliSit popisky obrazki
a nedochdazelo k jejich zdménadm. Navaznost jednotlivych operaci je zachovana stejné jako

pii popisu nastaveni prvni simulace pohledové kapoty.

10.1.1 Sekce Part

Import Part — importovani geometrie a urceni sméru lisovani. Smér urcen ¢ervenou Sipkou.

Obrazek 91 Vlozeni dilu a uréeni sméru lisovani

Automatic Tipping — vypocet naklopeni a stanoveni pracovniho bodu. Analyzovani
a urceni pozice dilu viici lisovani. Zelena kiivka se nachazi uvnitf Cervené, ¢imz je splnéna

podminka bezpe¢ného zarovnani a naklopeni dilu.

Backdraft

125 473

a0

120 ] 0
k ,
\ g
~— s

225 315

2

~

0

Obrazek 92 Polarni diagram vyhodnoceni podiezani S

Add Material — vybér materidlu DX56D+Z a urceni tlouStky plechu. Na zakladé¢

vysledka ptfedbéznych simulaci je zvolena tloustka 0,8 mm.

Draw Parts — definovani geometrie taZeni a vytvofeni geometrie s pfidrZzovacem.
V zalozce Formchk je provedena prvotni simulace. Pfidrzovaci sily béhem lisovani jsou

nastaveny na optimalni. Tteci koeficient ponechéan standardni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

¥ Estimated Results

M m Formchilk
Develop Part

¥ Estimated Force

Restraining Implementation @ Drawbead Only

Punch Force:
Bind

Total Force:
[ Sethings

Outer Holding Condition

Q.4 0.6 0.8 Friction Cos
Holding Condition

Obrazek 93 Vysledky predbézné analyzy tvaritelnosti sekce Part S;

Vétsina plochy dilu je pokryta zelenou barvou, coz znaci bezpecnou oblast. Potencialni
trhliny se vyskytuji pouze v rozich vytfezl. Nastaveni se nachdzi v pocatecni fazi, a proto
je predbéZny vysledek akceptovatelny. Jelikoz zatim nebyla nastavena fada parametrt,

tak jejich upravou bude mozné vznik trhlin omezit nebo zcela eliminovat.

10.1.2 Sekce Plan

Create Plan With Custom Press — vyztuzna kapota méa velmi podobné rozméry jako

pohledova ¢ast, proto je zvolen stejny lis, tedy PressLine2200T.

Plan operaci je automaticky vygenerovan. Nasledné je provedena kontrola navaznosti

jednotlivych krokt a pteskoceni (Skip) operace F-50. Plan zahrnuje nasledujici operace:
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e Draw Region 1 (D-20): operace tazeni, okraj oblasti oznacen ¢ervenou kiivkou.
e  Outer Trim (F-30): odstiihnuti vnéjSiho obrysu, v softwaru zvyraznéno Zluté.

e Large Hole 1 az 8 (F-40): zahrnuti vSech dérovacich operaci, konkrétné vysttizeni

vSech otvorl odlehCeni. Vysledné otvory jsou zndzornény na obrazku nize zluté.

Obrazek 94 Plan operaci a ukazka operace F-40

10.1.3 Sekce Die Face

Aktivace funkce Die Face pro vygenerovani tvafecich geometrii. Nasleduje funkce Atomatic
Binder pro automatické vytvoreni plochy pfidrzovace. Poté nastaveni parametri v zaloZce

Binder, konkrétné tyto hodnoty:
e Binder Options — Shift: hodnota odsazeni nastavena na 20 mm.

e Add Curve: pridani kontrolni kfivky Part Boundary.
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97

s hrani¢ni kiivkou Part Boundary. Nastavuji se parametry v ¢asti Master Profile Type:

-20

-30

-40

-50

Curve — Weight: nastaveni vahy kiivky na hodnotu 0. Dil je po celé Sifce zakfiveny

a predtvareny plech by pii daném odsazeni zpusobil kontakt a naslednou kolizi.

Pfi nastavené hodnoté 0 ziistava plech rovny.

V zdlozce Addendum je nejprve vytvoiena plocha podél celého obvodu soucasti

Profile Type — nastaveni typu kiivky na Smooth. Tento typ zajist'uje hladky prechod

mezi nabéhovym a vybéhovym radiusem.

Bar Width — sitka rovné prechodové ¢asti oranzové kiivky u nab&hovych radiusi

je nastavena na 20 mm.

PO Width — minimalni §itka otvoru razniku je nastavena na hodnotu 30 mm.

Profile Length — oranZova kiivka pfedstavuje navrzeny profil s celkovou délkou

tazeni 72,48 mm.

Bar Radius Right + Left — levy i1 pravy nab&hovy radius je nastaven na 10 mm.

Oba dva jsou ve stejné vysce.

Die Radius — vyb¢hovy radius je nastaven na 6 mm.

Wall Angle — thel stény profilu je nastaven na 10°.

Ostatni hodnoty ponechany ve vychozim nastaveni.

Profile Length: 72,48 mm

Bar Radius L+R (10.00) !’

.
£ | 8 \
L\\HQ’L P\

\
\

\

N‘ Wall Angle (10.00)
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\
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{ Die Radius (6.00)

v Master Profile Type

NUVE a9

Extension
Plus Width
Plus Height

Bar Width
Bar Height

PO Width

CB Height

0.00 mm
0,00 rmrn

0,00 mm

0.00 mm

30.00 mm

0,00 pn

> Master Profile Options

> Master Profile Import/Export

Obrazek 95 Nastaveni parametrt prechodové profilu_S;
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V zalozce Modify je definovano vyplnéni vyiezl u operace D-20. Je pouzita funkce
Fill Multiple Holes, kterd automaticky vyhleda a vyplni vSechny oteviené otvory uvniti
profilu plechu. Pfechodovy profil, ur€ujici tok materidlu a rozlozeni napéti s uvedenymi

nastavenymi parametry, je zndzornén nize oranZovou barvou.

Obrazek 96 Prechodova zona vyztuzné kapoty s vyplnénymi vyiezy

Nésleduje druhé ovéefeni tvafitelnosti v zadlozce Formchk. VéEtSina plochy
se nachazi v bezpecné zelené oblasti. Podminky pfidrzovace jsou nastaveny na optimalni,
tteci koeficient je ponechdn standardni. Posunuti kiivky je mirn€ v Cervené oblasti,
coz lze pozorovat 1 v krajnim rohu vyfezu kapoty, kde se objevuji potencialni trhliny, které

ale ve vysledku nevznikaji.

¥ Estimated Results

Blank Pe

Coil Pitch:

¥ Estimated Force

Restraining Implementation

Punch Fo
Binder Forc

Total

Drawn-In Blank | # Edit... '~

Outer Holding Condition Set to Optimal

Crash Skretch

o 0.2

0.8 1

Friction CoefFicient 0,150 P% Standard

0.4 0.6
Holding Condition

Obrazek 97 Nastaveni predbézné analyzy tvaritelnosti sekce Die Face S
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Formability

Insuff
Skretch

Potential
Splits

Obrazek 98 Vysledky predbézné analyzy tvaritelnosti sekce Die Face S
10.1.4 Sekce Blank

Create Flat Blank — vytvoteni plechového polotovaru definovaného 2D obrysem v zéloZce

Outline, kde je ptes Edit vybrana volba Blank Outline.

Obrazek 99 Nastaveni a vizualizace obrysu polotovaru

Karta Blank zobrazuje informace o polotovaru, jehoz hmotnost je v tomto ptipadé
10,6 kg s vyuzitelnosti 44,8 %, coZ je nizk4 hodnota. Nizka vyuzitelnost souvisi s vyfezy

dilu, Sirokymi okraji z divodu bezpecnosti pfi tvareni a slozité tvarovanym obrysem dilu.
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10.1.5 Sekce Process

Adaptivni brzdné drazky jsou vytvoreny na zaklad¢€ kiivky Punch Opening Curve v zalozce
Beads. Diky své adaptivité se jejich tvar automaticky ptizpisobuje pribéhu deformace

v dané oblasti. Pouzity je trapézovy profil, diky kterému je dosaZzeno vhodného pietvoteni.

Drazky jsou rozdéleny na dva segmenty, které jsou po celém obvodu soucasti.
Oba segmenty maji shodné nastaveni. Je navrzena redukéni strategie v rozsahu vysek

1 mm az 18 mm, ktera je postupné nastavena na nejvyssi (Original) hodnotu 1.

&

Bead Type @ Round © Trapezoida
Define O Wall Angle ® Top and Base ¥

¥ Bead Parameters
In

Wall Angle Z.00° %

Bead Height 18.00 mm | =

Fillet Radius

Groove  Height

T 2,50 mm
testraining Factor 0,748 Force .
¥ 1.00 mm 2
Uplift Factor Force

Thickne duction Bending Strain A75 Clearance Top 1.00 mm 57 SWall 0.15 mm

Reduction Strategy (DESign} o ¥ Results at selected point

T 1.000 = |
T

Criginal Reduced

Obrazek 100 Nastaveni brzdnych drazek vyztuzné kapoty
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V zalozce Lube u operace D-20 je zvoleno mazivo PreLube s tfecim koeficientem 0,1.

Vybér je proveden na zaklad¢ porovnani a odzkouseni vSech dostupnych variant maziv.

B Lube

Sigma Variations W Enable From Lubrication Files 0

Lubrication Conditions @ Use Global (FL)
O Common For All Tools of D-20
® Separate for Each Tool of D-20
Lubrication Conditions fram File "default"
Lubrication Condition | PreLube
Enhanced Coulomb’s Law

Friction Coefficient = *

Obrazek 101 Nastaveni podminek mazani S

10.1.6 Sekce Simulation

V zéalozce Control = Results jsou stejné jako u simulace pohledové kapoty vybrany
pozadované vysledky simulace. Zvoleny jsou vsechny dostupné vysledky. Nasleduje
zalozka Start, kde je ve spodni ¢asti aktivovana funkce Start, kterou se spusti simulace.

Po dokonceni vypoctu je nutné provést refresh programu.

10.1.7 Sekce Evaluation

Zde jsou k zobrazeni vysledky, kterych je dosazeno na zékladé¢ definovaného nastaveni
parametri popsané¢ho vySe. V nasledujici diskusi budou hodnoceny vystupy ziskané

po findlni operaci F-40.

10.2 Vyhodnoceni jednotlivych variant

Nejprve budou detailné¢ popsany vysledky simulace pro materidl DX56D+Z. Nasledné
budou zminény nejlepsi dosazené vysledky pro ocel DCO04, kterd vykazuje podobné
vlastnosti. Nakonec budou uvedeny vysledky pro vysokopevnostni ocel DP450, kterd slouzi

k porovnani a Ize ji pouzit jako moznou alternativu k pfedchozim dvéma uvedenym.
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10.2.1 Vyhodnoceni tvaritelnosti

Optimalizaci parametrti a Upravou geometrie je dosazeno bezpecné pretvorené oblasti
v rozsahu 99,51 %. Tato hodnota je povaZovana za plné€ dostacujici. NeZzddouci deformace,
které vznikaly v krajnim vytezu, jsou po optimalizaci zcela eliminovany. Na uvedeném
obrazku nize jsou viditelné modré oblasti, které znaci mirné lokalni napéchovani materialu
v celkové hodnoté 0,45 %. Velmi mala oblast 0,03 % ztlistava nepietvorena. Tyto dve oblasti
jsou ale z hlediska celkové tvatitelnosti akceptovatelné.
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Major True Strain
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Insuff Stretch

Compress

Obrazek 102 Vyhodnoceni tvafitelnosti vyztuzné kapoty
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10.2.2 Vyhodnoceni poruseni

Na ptilozeném obrazku je zobrazena maximalni hodnota poruseni 0,608, ktera se nachézi
pod hranici rizika odtrzeni stanovenou na 0,8. Z hlediska porusSeni lze hodnotit tento navrh
jako vyhovujici. V krajnich vyfezech, které jsou upraveny, se nevyskytuje nejvyssi poruseni,
coz potvrzuje vhodné upravenou geometrii. Dal$imi Gipravami vnitinich vyfezi, ve kterych

se aktudlné nachdzi maximalni hodnota poruseni, by bylo mozné tuto hodnotu déle snizit.

Na celé ploSe dild se vyskytuji modré oblasti, v nichZ se hodnota poruseni blizi k nule.
Nejvice kritickd mista jsou oznacena svétle zelenou barvou a nachazi se prevazné na sténach

vytezl a obloucich dilu.

@4 Min 0.042

1 Max 0.608

Obrazek 103 Vyhodnoceni poruseni vyztuzné kapoty
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10.2.3 Vyhodnoceni ztenc¢eni

Nejvétsi ztenceni je stejné jako u pohledové kapoty v oblasti obloukd a dosahuje hodnoty
-0.238, coz odpovida 23,8 %. Nejmensi ztenceni je v oblasti napéchovani materialu a Cini

-0,0054, tedy 0,54 %. Podminka pro maximalni ptipustné ztenceni do 25 % je tedy splnéna.

Dalsi vyrazné hodnoty ztenCeni se nachdzeji v oblastech vyiezi, coz je typické

pro tazené dily stouto geometrii. Naopak k nejmensimu ztenceni dochédzi v modrych

oblastech, pfipadné v oblastech s mirnym pfesahem do zelenych oblasti (do 15 %), které

J &
Thinning

2+ Min -0.238 m

spole¢né pokryvaji ptrevladajici plochu dilu.

2f Max -5.386e-3

Obrazek 104 Vyhodnoceni ztenceni vyztuzné kapoty
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10.2.4 Vyhodnoceni zvinéni

ZvInéni vznikd podle ocfekavani v mistech napéchovani materidlu na bocich kapoty.
V ramci analyzy tvafitelnosti jsou tyto oblasti zobrazeny modie (Compress). Jedna
se o zelenou oblast s maximalni hodnotou 0,056, tedy 5,6 %. Pfi porovnani s kritickou

hodnotou 30 % je bezpecnostni podminka splnéna.

@t Max 0.056

Obrazek 105 Vyhodnoceni zvinéni vyztuzné kapoty

10.2.5 Porovnani dosaZenych vysledki

V detailné popsané analyze a jejich vysledcich je hodnocen materidl DX56D+Z, ktery
v predbéznych vysledcich vykazuje pouze minimalni problémovou oblast potencidlniho
poruseni. Tato oblast je upravou geometrie zcela eliminovana. Ve vytezech je dosazeno
pouze zelené bezpecné oblasti a soucasné je mirné zvySeno bezpecné pietvoreni
299,37 % na 99,51 %. Aby byly dodrZeny stanovené podminky, vyslednd minimalni

tloustka plechu zlistdva na hodnoté¢ 0,8 mm.

Vyhodnoceni materialu DC04_1 mm

Naopak horsi tvaritelnost vykazuje material DC04. Po optimalizaci sice dochazi k eliminaci
veskerych nezddoucich deformaci, avSak na ukor sniZeni bezpe¢né pretvoiené oblasti
z 96,25 % na 91,94 %. Tloustka plechu zlstava ponechana na ptivodni hodnoté¢ 1 mm,
jelikoz je sice jejim zmenSovanim zachovana stejnd hodnota pietvoreni, ale dochézi
k piekroc¢eni hrani¢nich hodnot ostatnich sledovanych vysledkii. Material DC04 pfi tloust'ce
1 mm po optimalizaci vykazuje nésledujici vysledky: poruSeni: min. 2,6 %, max. 52,5.

Ztenceni: min. 0,57 %, max. 24,8 %. ZvInéni: max. 7,6 %.
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Obrazek 106 Optimalizace materidlu DC04 1 mm

Vyhodnoceni materialu DP450_0,8 mm

Na zavér je provedena analyza pro vysokopevnostni ocel DP450, u niz tloustka ziistava
stejné jako v pfedbéznych simulacich na hodnoté 0,8 mm. Vysokopevnostni oceli obecné
vykazuji horsi tvafitelnost, pfiCemz po optimalizaci zlstava hodnota bezpecné pietvorené
oblasti na urovni okolo 79 %. Oproti vysledkim z pfedbézné analyzy vsSak nedochazi
ke vzniku trhlin. Je dosazeno téchto vysledkti: Poruseni: min. 3,4 %, max. 80,8. Ztenceni:

min. 0,38 %, max. 26,8 %. ZvIinéni: max. 8,6 %.
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Obrazek 107 Optimalizace materialu DP450 0,8 mm

Nejvétsim problémem vSech tii analyzovanych ptipadi je ztenceni, které se pohybuje
na hrani¢ni hodnoté. U oceli DP450 ji dokonce mirné ptekracuje. Tento stav je zplsoben
snahou o dosazeni co nejmensi tloustky plechu. Oblasti obloukt a stény vyfez vykazuji

nejvetsi ztenceni, coZ je pro danou geometrii u tohoto materialu typické.

PtiznivéjSich vysledki z hlediska zten€eni 1 poruSeni 1ze dosahnout navySenim tloustky
plechu, avsak kazdé zvySeni o 0,1 mm zvySuje hmotnost kapoty o 0,65 kg. Je proto nezbytné

zohlednit celkovou hmotnost nejen vyztuzné ¢asti, ale i kompletni sestavy.
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11 DISKUZE VYSLEDKU

V diskuzi vysledkt jsou hodnoceny tii materidly pro pohledovou i vyztuznou kapotu,
na zaklad¢ simulaci pro optimalizované dilce. Krom¢ uvedenych vysledkt v prubéhu prace
jsou prilozené tabulky doplnény o vypocty se dvéma dalSimi tloustkami plechu. U kazdého

materialu jsou zvoleny tii hodnoty tak, aby vysledky vyrazn€ neptesahly stanovené meze.

11.1 Analyza vysledkii tvaritelnosti optimalizované pohledové kapoty

Pti porovnani hlinikovych slitin vykazuje nejlepsi tvatitelnost materiall EN AW-6111-T4P,
u kterého ziistava bezpecna oblast nad hranici 99,72 %, a to 1 pti zvySujici se tloust'ce plechu.

Hodnoty zten€eni neptesahuji 0,02 %, a proto jsou povazovany za zanedbatelné.

U slitiny EN AW-6016-T4P jsou dosazeny taktéz velmi dobré vysledky, pficemz
bezpecna hranice piesahuje 98 % a zaroven neni vyhodnocena zadné nebezpecna oblast.

Nejméné vhodnych vysledki dosahuje slitina EN AW-6181-T4, u niz pfi tloust’ce
0,6 mm dosahuje bezpecna oblast 97,19 %, zatimco pfi tlouStce 0,8 mm klesa na 88,96 %.

Se zvysujici se tloustkou plechu nartista neptetvorena oblast z 2,81 % na 11,03 %.

Na zaklad€ hodnot uvedenych v Tabulce 15 1ze konstatovat, ze az na vyjimky dochézi
u hodnocenych materidli k ndrustu neptetvoiené oblasti se zvySujici se tlouStkou.

Nejvhodnéjsi volbou je podle téchto vysledkt slitina EN AW-6111-T4P pfi tloust’ce 0,6 mm.

Tabulka 15 Porovnani tvafitelnosti optimalizované pohledové kapoty

Material Tlous$t’ka Kontrolovana oblast [%]:
plechu - Ztenceni | Rizikova | Bezpecna | Nepretvorena
0,6 mm 0 0 0 97,19 2,81
6181-T4 | 0,7 mm 0 0,01 0 92,65 7,34
0,8 mm 0 0,01 0 88,96 11,03
0,6 mm 0 0 0 98,05 1,95
6016-T4P | 0,7 mm 0 0 0 98,20 1,80
0,8 mm 0 0 0 98,32 1,68
0,6 mm 0 0,02 0 99,98 0
6111-T4P | 0,7 mm 0 0,01 0 99,97 0,02
0,8 mm 0 0 0 99,72 0,28
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Diky tpravé geometrie vychazi u slitiny EN AW-6111-T4P plné pietvorena plocha
dilu, a to 1 v oblasti oblouku, spole¢né¢ s eliminaci nepfetvoiené Sedé oblasti. U materidlu
EN AW-6016-T4P se naopak v misté oblouku nevyskytuji neZddouci deformace.

Pted optimalizaci: Po optimalizaci:

EN AW-6111-T4P

EN AW-6016-T4P

Obrazek 108 Porovnani oblasti oblouku po Gpraveé geometrie a optimalizaci

11.2 Analyza vysledktu deformaci optimalizované pohledové kapoty

Hodnoty poruseni jsou u slitiny EN AW-6181-T4 v blizkosti stanovené meze, konkrétné
v rozmezi 79,2 % — 80,8 %. Ztenceni neptesahuje 21,3 % a zvInéni ziistava nizké.
U slitiny EN AW-6016-T4P je naopak poruseni vyrazn¢ pod mezni hodnotou,

ZvInéni je patrné pouze u jediné varianty, a to v mirné zvySené na hodnoté€ 2,8 %. Z pohledu

vSech stanovenych kritérii je tato slitina hodnocena jako plné vyhovujici.

Slitina EN AW-6111-T4P vykazuje poruseni v rozmezi 82,9 % — 88,6 %, coZ vyraznéji

pfesahuje hranici 80 %, avSak pouze lokaln€ na hrané dilu, bez vyskytu trhlin

cvwr

Za nejvhodnéjs$i variantu je nadale povaZovana slitina EN AW-6111-T4P, ktera

dosahuje vyrovnanych vysledkd i pres piekroceni stanovené mezni hodnoty poruseni.
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Ve spojeni s pfedchozim hodnocenim tvéafitelnosti se timto potvrzuje jeji univerzalni
pouzitelnost. Z hlediska zvInéni jsou vSechny vypoctené hodnoty povazovany

za zanedbatelné, jelikoZ ani v jednom ptipad€ nedochdzi k ptiblizeni mezni hranici 30 %.

Tabulka 16 Porovnani deformaci optimalizované pohledové kapoty

Materisl Tlou$t’ka PoruSeni [%] | Ztenceni [%] ZvlInéni [%]
plechu Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
0,6 mm 7,0 79,2 1,4 19,4 0 1,2
6181-T4 0,7 mm 3.4 80,8 | 037 | 209 0 1,40
0,8 mm 2,3 80,2 | 0,09 | 21,3 0 1,10
0,6 mm 6,5 62,7 | 1,50 | 192 0 2,80
6016-T4P 0,7 mm 7,1 60,4 | 1,50 | 19,9 0 0,51
0,8 mm 7,1 58,9 | 1,50 | 19,9 0 0,59
0,6 mm 8,6 88,6 | 2,10 | 21,1 0 0,18
6111-T4P 0,7 mm 7,6 83,5 | 2,00 | 207 0 0,04
0,8 mm 6,7 82,9 | 1,80 | 203 0 0,15

11.3 Analyza vysledku tvaritelnosti optimalizované vyztuzné kapoty

Ocel DX56D+Z vykazuje bezpecnou oblast nad 99,26 %, nepietvorend oblast je zaroven
minimalni (max. 0,06 %). Maximalni napéchovani vychazi taktéz nizké, maximalné 0,7 %.

Dalsi oblasti se nevyskytuji, takZe I1ze tento material povazovat za velmi dobfte tvafitelny.

U materidlu DC04 je bezpecnd oblast vyrazné niz8i, minimalné 91,56 %. Tento
vysledek je ovlivnén zvySenymi hodnotami nepfetvofenych zén (max. 4,97 %)
anapéchovanim (max. 3,51 %). Ostatni problematické oblasti se jiz nevyskytuji, ale material

vykazuje pomérné€ horsi vysledky nez popisovany DX56D+Z.

Alternativa DP450 vykazuje bezpecnou oblast v mezich 79,23 % - 82,31 %, pficemz
jeji hodnota se zvySuje diky specifické struktuie DP oceli. Nepfetvoiena oblast se ptiblizuje

hodnoté¢ 10 % a zvySené napéchovani (max. 9,58 %) je pro tento material typické.

Z dostupnych vysledki a s ohledem na zminéné vyuZiti vychazi nejlépe ocel DX56D+Z
diky své skvélé tvafitelnosti a eliminaci nezddoucich oblasti tvafitelnosti. Nejvhodnéjsi
volbou jsou tloustky 0,7 mm a 0,8 mm, kde bezpecna oblast presahuje 99,34 %. Zbylé

materidly ziistavaji v pfijatelnych mezich, pficemz zvinéni je ve vSech piipadech minimalni.
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Tabulka 17 Porovnani tvafitelnosti optimalizované vyztuzné kapoty

Materisl TL Kontrolovana oblast [%]:
plechu - Ztenceni | Rizik. | Bezp. | Nepretv. | Napéch. | Zvinéni
0,7 mm 0 0 0 99,34 0,06 0,60 0
DX56D+Z | 0,8 mm 0 0 0 99,51 0,03 0,45 0
0,9 mm 0 0 0 99,26 0,05 0,69 0
0,9 mm 0 0 0 92,30 4,40 3,30 0
DC04 1,0 mm 0 0 0 91,94 4,56 3,51 0
1,1 mm 0 0 0 91,56 4,97 3,47 0
0,8 mm 0 0 0 79,23 | 11,18 9,58 0,01
DP450 | 0,9 mm 0 0 0 80,71 10,28 9,01 0,01
1,0 mm 0 0 0 82,31 9,42 8,27 0,01

Po upravé vytezu vyztuzné ¢asti kapoty dochazi k eliminaci nezadoucich deformaci.
U oceli DX56D+Z a DC04 je dosazeno plné pietvoiené bezpecné oblasti. Ocel D450 rovnéz

nevykazuje neZzadouci deformace, av§ak okolo vyfezu s méné ptiznivym pietvorenim.

Pted optimalizaci: Po optimalizaci:
Ocel DC04
Ocel DP450

=

Obrazek 109 Porovnani oblasti vyfezu po Upraveé geometrie a optimalizaci



112 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11.4 Analyza vysledkii deformaci optimalizované vyztuzné kapoty

Ocel DX56D+Z dosahuje maximalniho poruseni 64,5 % a zten¢eni mirné piekracuje hranici
25 % u tloustky 0,7 mm (max. 25,6 %), zatimco u ostatnich variant je pod touto hodnotou.

Zvlnéni je nejvyssi taktéz u varianty 0,7 mm, ale pii zvySeni tloustky plechu hodnota klesa.

Ocel DC04 vykazuje mirngj$i poruseni 53,4 %, ztenceni je v mezich 24,5 % — 25,2 %.
ZvInéni dosahuje podobnych hodnot jako u oceli DX56D+Z, a to v jednotkach procent.

Material vykazuje stabilni chovani bez vyraznych prekro¢eni meznich parametrti deformace.

Maximalni poruSeni u oceli DP450 dosahuje u jedné varianty hrani¢ni hodnoty 80,8 %.
Ztenceni se u vSech tii variant pohybuje taktéz nad stanovenou hranici 25 %, ale hodnoty
do 30 % jsou stile zhlediska zvoleného materidlu pfijatelné. Oproti zvolenym

nizkouhlikovym ocelim jsou veskeré hodnoty oceli DP450 hrani¢ni.

Z pohledu deformaci vykazuje nejlepsi vysledky ocel DC04, ktera dosahuje v urcitych

[RA4

vSak zlstava ocel DX56D+Z nejvhodnéjsi volbou, konkrétné pro tloustku 0,8 mm.

Tabulka 18 Porovnadni deformaci optimalizované vyztuzné kapoty

Materil Tlou$t’ka PoruSeni [%] | Ztenceni [%] | ZvInéni [%]
plechu Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.

0,7 mm 4,0 624 | 090 | 25,6 0 9,9

DX56D+Z 0,8 mm 4,2 60,8 | 0,54 | 23,8 0 5,6
0,9 mm 4,1 64,5 1,00 | 23,8 0 59

0,9 mm 2,7 534 | 0,17 | 25,2 0 6,4

DC04 1,0 mm 2,6 52,5 | 0,57 | 24,8 0 7,6
1,1 mm 2,5 51,0 | 0,63 | 24,5 0 6,5

0,8 mm 3,4 80,8 | 0,38 | 26,8 0 8,6

DP450 0,9 mm 3,2 78,8 | 0,09 | 27,1 0 8,5
1,0 mm 3,2 77,9 | 0,01 | 27,1 0 8,3
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva optimalizaci tvaru plechového dilu a technologického procesu
plosného tvareni v softwaru AutoForm. Cilem je navrhnout vhodnou geometrii sestavy
slozené z pohledové a vyztuzné ¢asti kapoty automobilu. Dale zvolit odpovidajici materialy

a upravit vyrobni parametry procesu tvareni tak, aby bylo dosazeno co nejlepsich vysledki

z hlediska tvéafitelnosti, eliminace defektti a vyrobni efektivity.

Teoreticka Cast prace je uspotradana s cilem poskytnout potiebny zaklad pro praktickou
¢ast. Nejprve jsou popsany klicové pojmy jako napéti, deformace, elasticko-plastické
chovani a deformaéni zpevnéni, které tvofi zdkladni ramec pro pochopeni chovani
plechovych dili béhem tvatfeni. Podrobné jsou rozebrany jednotlivé technologie plosného
tvafeni, predevSim hluboké tazeni. V této kapitole nechybi ani popis maziv a jejich vlivu na

proces.

Soucasti druhé kapitoly je detailni piehled tvaritelnych materiali, predevsim oceli
a hlinikovych slitin z hlediska jejich mechanickych vlastnosti, chemického slozeni
a vhodnosti pro dany zplsob tvareni. Tteti kapitola se vénuje piimo software AutoForm

z hlediska jeho moznosti vyuziti, pozadovanych vstupii a ziskanych vystupt.

Dulezitou ulohu hraje i ¢tvrtad kapitola, kterd se v prvni ¢asti vénuje mechanickym
a technologickym zkouSkam plechti. Dale jsou popsany experimentalnim metody stanoveni
diagramu meznich deformaci (FLD), ktery slouzi jako zdkladni nastroj pro vyhodnoceni

simula¢nich vysledk.

V praktické casti je nejprve v plochach vytvoten 3D model sestavy kapoty, ktery
zahrnuje pohledovou 1 vyztuZnou ¢ast. Model je zpracovan v programu CATIA V5

a nasledné je kazdy dil zvIast importovan do simula¢niho softwaru AutoForm.

U pohledové ¢asti sestavy jsou porovnavany tii slitiny hliniku, pfi¢emz u vSech variant
dochazi po optimalizaci ke snizeni tloustky z ptivodnich 0,8 mm na 0,6 mm. Pfi porovnani
vysledkl simulaci vSak nejlepSich vysledkl z hlediska deformaci a tvéfitelnosti dosahuje
slitna EN AW-6111-T4P, kde je dil pln€ pifetvofen s minimalni kritickou oblasti pfi
zachovani pozadovanych mechanickych vlastnosti. Diraz je kladen pravé na minimalizaci

tloustky a co nejvétsi pretvorent.

U vyztuzné cCasti sestavy jsou porovnavany dvé nizkouhlikové oceli a jedna

vysokopevnostni. Nejlepsich vysledki dosahuje materidl DX56D+Z, ktery vykazuje nejvétsi
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bezpecnou tvafitelnost a bezproblémovy prabéh simulaci vcetné splnéni podminek
deformaci. U této oceli neni tloustka materialu snizovana a zustava na hodnoté¢ 0,8 mm,
ktera je z hlediska vyrobni proveditelnosti a mechanickych pozadavkli vyhodnocena jako
optimalni. Piesto je mozné uvazovat i o piipadném snizeni na 0,7 mm, za piedpokladu

detailn€jsiho provéieni dosazenych vysledki.

Ocel DP450 dosahuje vyrazné horsich vysledkl, zejména kvili svému chemickému
slozeni, a to 1 po optimalizaci. Tloustka ziistava na hodnoté 0,8 mm. Stejné tak ocel DC04

zustava na hodnoté 1 mm pii mén¢ vhodnych vysledcich oproti oceli DX56D+Z.

Na zakladé simulaci je navrzena optimalni kombinace materidlli a parametri tvareni
celé kapoty, kterd zahrnuje pohledovou a vyztuznou ¢ast jako jednu funkéni sestavu. Finalni
volba tloustky plechu je tedy 0,6 mm pro pohledovy dil a 0,8 mm pro vyztuzny dil. Tato
kombinace odpovidd vyborné tvafitelnosti, dostatecné pevnosti a efektivni uspoie

hmotnosti. Celkova hmotnost sestavy pfii téchto parametrech ¢ini 6,88 kg.

Moznosti rozSifeni prace by mohlo byt napiiklad ekonomické zhodnoceni
optimalizovanych variant nebo vybér dalSich dostupnych a dobfe tvafitelnych materiali,
které by zajistily vhodné rozsifeni nebo doplnéni do stavajicich uvadénych vyrobnich

procesti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Vyznam

Ag [%] Mezni taznost

As0,50 [%] Smluvni taznost

a [mm?] Piivodni pritfezova plocha
€12 [-] Hlavni pomérné deformace
€10 [-] Mezni pomérna deformace
Fy [N] Brzdna sila

Fq [N] Sila ptidrzovace

Fi [N] Sttizna sila

L [mm] Délka drahy deformace

1 [mm] D¢élka po deformaci

lo [mm] D¢lka pred deformaci

1) [-] Koeficient tieni

n [-] Exponent deformac¢niho zpevnéni
Rpo2 [MPa] Smluvni mez kluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

T'm [-] Priimérny anizotropni koeficient
r [-] Plasticky deformaéni pomér
T [MPa] Aktualni smykové napéti

Te [MPa] Mez kluzu ve smyku

Tm [MPa] Mez pevnosti ve smyku

Oij [MPa] Tenzor napéti druhého fadu
G0 [MPa] Pocate¢ni mez kluzu

w [J] Prace potiebna k deformaci
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Zkratka Vyznam

AHSS Advanced High Strength Steel (Vysokopevnostni oceli)

AW Aluminium Wrought (Vélcované slitiny hliniku)

BCC Body Centered Cubic (Krychlova prostorové stiedénd miizka)

CAD Computer Aided Design (Pocitacova podpora konstrukce)

EN European Norm (Evropska norma)

FCC Face Centered Cubic (Krychlova plosné sttedénd miizka)

FLD Forming Limit Diagram (Diagram mezi tvafeni)

ISO International Organization for Standardization (Mezinarodni
organizace pro normalizaci)

RE Rare Earth (Vzacné zeminy)

UTS Ultimate Tensile Strength (Mez pevnosti v tahu)

% hm Hmotnostni procento



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 127

SEZNAM PRILOH

Piiloha P I:  PRESSLINE 2200T



Press Specifications

General

Performance

PRILOHA P I: PRESSLINE 2200T

Press Classification

W AUTOFORM

Forming Reality

Tandem Large

Size

Autamation Robots

Max Stroke Rate 18 1/min

Min Stroke Rate 1 1/min

Tool Change Time  0.75h

Press 1 Press2-6
Ram Length 4000mm Ram Length  3500mm
Ram Width 3500mm Ram Width  3500mm
Bed Length 4000mm Bed Length  3500mm
Bed Width 3500mm Bed Width 3500mm
Shut Height 1250mm Shut Height  1200mm
Stroke 900mm Stroke 800mm

Pn. Actuation Upper Pneumatics | Pn. Actuation Upper Pneumatics

Force

Transfer System

Binder Force

Ram Tonnage

5500 kN
22000 kN

Binder Force 5500 kM

Ram Tonnage 22000 kN




