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Nazev prace

Vliv mnozstvi maziva na rozvoj deformace pfi tazeni vylisku.

Anotace

Diplomova prace se zabyva vlivem mnoZzstvi maziva na rozvoj deformace pfi tazeni
vylisku. Tazeni plechu je provedeno pomoci polokulového tazniku a deformace
vyhodnocena pomoci fotogrammetrické metody. Rozvoj deformace je zkouman a zpracovan
Vv softwaru GOM Correlate od firmy Zeiss, odkud jsou vysledné hodnoty vyexportovany do
softwaru Microsoft Excel, kde jsou sestrojeny grafy a vypocitany kone¢né vysledky

experimentu.

Klicova slova: materidly v automobilovém primyslu, tazeni plechu, mazivo,

fotogrammetrie, tribologické procesy



Title

The influence of the amount of lubricant on the development of deformation during

sheet metal forming.
Annotation

The master's thesis deals with the influence of the amount of lubricant on the
development of deformation during extrusion drawing. The sheet metal drawing is carried
out using a hemispherical punch and the deformation is evaluated using photogrammetric
method. The development of deformation is analyzed and processed in GOM Correlate
software by Zeiss, from which the resultant values are exported to Microsoft Excel, where

graphs are constructed and the final results of the experiment are calculated.

Key words: materials in the automotive industry, sheet metal drawing, lubricant,

photogrammetry, tribological processes
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Seznam zkratek a symboli

Asomm
Ag

DP

E
EG-PH

Frit
L1
L2
Rm

RpO,Z

(/K]

taznost [%0]
homogenni taznost [%0]
DualPhase — dvoufazova ocel

modul pruznosti v tahu [MPa]
znaceni povrchové Gpravy materialu
testovaci kritérium [-]

kriticka hodnoty testovaciho kritéria [-]

vzdalenost od vrcholu [mm]
vzdalenost od vrcholu [mm]
mez pevnost v tahu [MPa]
smluvni mez kluzu [MPa]
zména tloustky [mm]
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1. Uvod

V dnesni dob¢, kdy trendem nékolika poslednich let jsou zvySené naroky na
enviromentalni rozvoj, které ve velké miie zasahuji automobilovy priimysl, je Vv této oblasti
prumyslu kladen velky dlraz na snizovani objemu pouzit¢ho materidlu. To s sebou piinasi
velkou fadu zmén v kazdém procesu vyroby automobilu. At uz to znamena zménu ¢i pravu
vyrobni technologie nebo vyménu ¢i redukci objemu pouzitého materialu. Pro vyrobu
karosérie automobilu jsou pak zdsadni pozadavky na udrzitelnost technologie tvafeni plechu,
kde je snaha zvysit zivotnost nastrojii. Jednim parametrem, ktery ovliviiuje prub¢h tvareni
je pouziti maziva, které snizuje tfeni mezi plechem a nastrojem. Tim padem dochazi nejen

k zefektivnéni procesu tvareni, ale také ke snizeni opotifebeni nastroje.

Firma Skoda auto a.s., ktera se zabyva vyrobou automobild, piisla se zadanim této
diplomové prace, a to konkrétné se zjisStovanim vlivu mnozstvi pouzitého maziva pii tazeni
plechu karosérie automobilu. Pii procesu tazeni plechu je pozadavek na pouzivani co
nejmensiho mozného mnozstvi maziva, aby nedochazelo k ovliviiovani dalSich

nasledujicich procesii po tazeni, jako je naptiklad lepeni nebo hlavné také lakovani.

Pro zjisténi pribéhu tvafeni a zkoumdani deformace se v dnesni dobé pouZzivaji moderni
metody bezkontaktni analyzy deformace, které¢ dokazou dokonale zachytit cely proces a
pfevést ho do pocitatového softwaru. Jeden takovy poskytuje firma Zeiss s ndzvem GOM
Correlate, u kterého se jedna o zkoumani priabéhu deformace fotogrammetrickou metodou.
Systém svou kamer zachyti ve velkém mnozZstvi snimki cely pribéh tvateni a prevede ho do
prostiedi softwaru, kde lze nasledné cely zdznam vyhodnotit. Potfeba je nasimulovat cely
pribéh tvareni, ktery bude zaroven zaznamenan pomoci kamer, a nakonec vyhodnocen dle

zadanych pozadavka.

Cilem diplomové prace je zjiSténi, zda mnozstvi maziva na povrchu plechu ovliviiuje
pribéh arozloZeni deformace na testovaném vzorku. Pro testy byla zvolena metoda vypindni
polokulovym taZznikem pfi pouZiti dvou hlubokotaznych materidlli s riznou povrchovou
upravou a to EG+PH (elektrolytické pozinkovani a fosfatovani) a ZM (povrchova ochranna
vrstva zinek-hot¢ik nanasena zarovym ponorem). RozloZzeni deformace bylo zjistovano

bezkontaktni fotogrammetrickou metodou.
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2. Teoreticka ¢ast

2.1 Materialy pro hluboké taZeni v automobilovém primyslu

Diilezitym odvétvim v oblasti automobilového primyslu je vyroba pohledové cCasti
automobilu neboli karosérie. Samotna vyroba této ¢asti vozidla probihd pomoci technologie
hlubokého tazeni, kde se zrovného plechu lisuji tvarové dily automobilu. Pro tuto
technologii je vSak tieba zvolit nejvhodnéjsi typ materialu, coz pfinasi do této problematiky
mnoha uskali, ale také spoustu moznosti a typt materialt. Potieba je zvolit takovy material,
aby se co nejvice vyuzilo jeho mechanickych vlastnosti, napt. pevnosti, a to pii co nejmensi
hmotnosti finalniho dilu. Dal§imi parametry ¢asti karosérie jsou pak tloustka plechu, tepelné
zpracovani nebo také povrchova uprava. Tyto aspekty vytvaii tlak predevSim na oblast
materialt, kdy je potfeba zvolit ten nejvhodnéjsi.

Pro tazeni plechu v automobilovém pramyslu se nejvice vyuzivaji rizné typy oceli, dale
pak hlinikové slitiny, zdkladni slitiny chromu a niklu, slitiny zinku, a také slitiny médi. Jejich
vyuziti pak zavisi na dané ¢asti vozidla, kde jsou maximalné vyuzity jejich vlastnosti.[1-3]

2.1.1 Oceli vyuzivané v automobilovém primyslu

Pouziti oceli v automobilovém primyslu hraje velikou roli, kde je hojn€ vyuzivano jejich
vlastnosti, které jsou v dnesni dob¢ nenahraditelné. Jedné se prfedevsim o dobré mechanickeé
vlastnosti, coZ je pevnost a také schopnost materialu podstoupit tvareci procesy. Z téchto
divodi jsou proto pouzity na automobilu rizné typy oceli, které maji odlisné slozeni, a tudiz

také ruzné hodnoty meze kluzu, viz (Obr. 1). [1-3]

Vysokopevnostni ocel (HSS) 200 - 400 MPa 33,6%
Ultra vysokopevnostni ocel (UHSS) 400 - 700 MPa 16,2%

Specialni vysokopevnostni ocel (AHSS) 700 - 1000 MPa 2,9%
Za tepla tvarena vysokopevnostni ocel (PHS) 1000 - 1200 MPa 26,1%

Obr. 1 Hodnoty mezi kluzu u oceli v automobilu. [2]
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Nizkouhlikové oceli

Nizkouhlikové oceli pouzivané v automobilovém primyslu pro hluboké tazeni jsou oceli
s maximalnim procentem uhliku 0,022 %, viz (Obr. 2). Tyto oceli jsou navrzeny tak, aby i
pii nizsi pevnosti byla dosaZena lepsi plasticita tvafeného kovu. To znamen4, aby tvafeci
procesy mohly probihat za idedlnich podminek. Diky témto vlastnostem je vyuziti téchto
oceli v automobilovém primyslu velice rozsifené, a to piedev§im pro vyrobu karosérie
vozidla (kapota, dvefte, ...). Vyuziti oceli je vSak i pro jiné rtizné tvarové soucasti jako
napiiklad nosniky, trubky nebo pro ruéni nafadi. [2, 4]

PGl - "‘:\.,'."f \-/ 5 e

Obr. 2 Metalurgie nizkouhlikové oceli. [5]
IF oceli (Intersticial free steels)

Jedna se o specialni typ oceli s nizkym obsahem intersticidlnich atomi ve struktute, coz
znamend, ze ocel neobsahuje atomy, které by ocel zpeviiovaly. Diky této struktuie oceli
dosahuji velmi vysoké taznosti, a proto se hojné vyuzivaji pfi hlubokém taZeni karosérii
v automobilovém pramyslu. IF oceli maji feritickou matrici, viz (Obr. 3) a jsou doplnény
prvky jako jsou Ti nebo Nb, které maji vliv na snizeni obsahu C a N na nizké hodnoty.
Snizeni obsahu téchto prvkia zpisobuje zvyseni taznosti. Tento typ oceli je odolny proti
starnuti. Vyuziti IF oceli je pro narazniky, blatniky, dvete, kapota a dalsi ¢asti automobilu.

[1-3]
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IF — HS oceli (Interstitial free — high strength)

IH — HS oceli jsou za studena valcované zihané oceli s precipitaty Fe, Ti, P ¢imz jsou
zpeviiovany. Tyto oceli maji feritickou matrici, viz (Obr. 4) a maji nizky pomér mezi mezi
pevnosti Rm a mezi kluzu Rpop2. Déale je charakterizuje vysoky exponent deformacniho
zpevnéni, ktery ukazuje vysokou hlubokotaznost. Vyuziti téchto oceli je zejména pro slozité

soucasti, u kterych vyzadujeme vysokou pevnost. [1-3]

it N s % . - o
B s O 4 s
LN SRy (LG AL
: /
i ) % . 2
¢ : . :
| 7 . >
. A.
I (

.o "“‘.' 8 - I
Bite "> gl S, TR
Obr. 4 Metalurgie 1F-HS oceli. [7]

HSLA mikrolegované oceli (High strength low alloy)

HSLA oceli jsou vysokopevnostni nizkolegované oceli, které obsahuji malé
mnozstvi uhliku (méné nez 0,1 % C) a také malé mnozstvi dalSich legujicich prvka (V, Ti,
Nb), viz (Obr. 5). Tyto mikrolegujici prvky pomahaji ke zpevnéni oceli. Vyrabi se jak
valcovanim za studena, tak i za tepla. Mikrolegujici prvky také pfispivaji k zjemnéni zrna,
coz zpusobi zvyseni pevnosti. Vyuziti tohoto typu oceli bylo nejprve pro vyrobu plynovodua
a ropovodu, ale v pozd¢jsi dobé je jejich pouziti pfesunulo i do automobilového priimyslu,
kde se vyuzivaji jako vyztuze dvefi, naraznikt ¢i neékterych dilti podvozku. Pti porovnani
HSLA oceli a béznych uhlikovych oceli se dostavame na 0 20-30 % mensi hmotnost u HSLA

oceli pfi zachovani stejné pevnosti. [1-3]

e & -.-‘.. e P g 24
'. %‘: :

Obr. 5 Metalurgie HSLA oceli. [8]
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BH oceli (Bake — hardening)

BH oceli, viz (Obr. 6), jsou oceli, u kterych nastava zpevnéni starnutim béhem ohfevu
napiiklad katoforézy. To znamena zpevnéni pomoci tepelné zatéze vlivem lakovani (170 °C
+ 20 min vydrz na teplot&). Cely proces je zaloZen na stabilizaci dislokaci, a to za pomoci
intersticidlnich atomi C a N. BH oceli se vyuzivaji v automobilovém primyslu pro dily

dvefti, stfech, kufru nebo naraznik. U dilu z tohoto typu oceli nedochazi pii tvafeni

k vyznamnému zpevnéni a BH efekt zvySuje tuhost dilt. [1-3]

& ; Bt e X

Obr. 6 Metalurgie BH oceli. [9]
DP oceli (DualPhase)

DP oceli jsou oceli, které jsou charakteristické svoji strukturou, a to konkrétné
meékkou feritickou matrici ve které se vyskytuji tvrdé martenzitické ostrivky, viz (Obr. 7).
Diky této struktufe dosahuji tyto oceli velké pevnosti a taznosti. Ke zvySeni meze kluzu po
tvareni dochézi kvili schopnosti vysokého mechanického zpevnéni. Oceli obsahuji prvky
jako jsou Mn, Cr, Mo a V. DP oceli maji zvySenou pevnost také diky BH efektu, jako u BH
oceli. Tento typ oceli je vhodny pro konstrukéni a bezpecnostni prvky automobilu, jelikoz
je schopen vyborné absorbovat energii a ma dobrou odolnost proti inavovému namahéani.
Jejich vyuziti je pak pro A, B, C a D sloupky, prahy dvefi, bo¢ni ramy, ¢i vyztuze stiech. [1—
3,10]

Obr. 7 Metalurgie DP oceli. [11]
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TRIP oceli (TRansformation-Induced Plasticity)

TRIP oceli jsou charakteristické svou feritickou matrici, ve které se nachazi ostruvky
zbytkového austenitu. Tyto ostrivky austenitu se v pritbchu tvafeciho procesu méni na
martenzit a dochézi k tzv. TRIP efektu (pfeména zbytkového austenitu na martenzit), viz

(Obr. 8). [2, 3, 10, 12]

Metastabilni

- P austenit \ ‘
';. ; ) %M

PR O S T Ferit
3Tt IRV el

Obr. 8 Struktura TRIP oceli. [13]

Diky transformaéni schopnosti dosahuji TRIP oceli vyborné kombinace pevnosti a
taznosti. Pevnost téchto oceli dosahuje az 800 MPa. Na rozdil od DP oceli obsahuji vice
uhliku, ktera stabilizuje netransformovany zbytkovy austenit. TRIP oceli také obsahuji vice
Si, Al, Mn. V automobilovém pramyslu se pouziva hlavné pro bezpe¢nostni dily, z davodu
vysoké absorpce energie pii narazu, a také vysoké unavové pevnosti, kterd je ziskana diky
kaleni. Ocel se pouziva pro pifi¢né a podélné nosniky vozidla, vyztuhy B sloupku a

narazniky, viz (Obr. 9). [2, 3, 10, 12]

B TRIP ocel

Obr. 9 Pouziti TRIP oceli v automobilu. [12]

16



CP oceli (Complex Phase)

CP oceli jsou tvofeny mikrostrukturou, kterd obsahuje matrici tvofenou feritem
spole¢né s bainitem, v niz se objevuji ¢asti martenzitu, zbytkového austenitu a poptipadé
perlitu, viz (Obr. 10). Pro dosazeni jemnozrnné struktury se vyuziva pomalé rekrystalizace

nebo také pomoci precipitace prvki jako jsou Ti nebo Nb.

Ferit
Bainit

Martenzit

Obr. 10 Metalurgie CP oceli. [14]
CP oceli se vyuzivaji v automobilovém primyslu pro dily jednoduchych tvart jako

jsou listy u dvefi nebo ptiruby sedadel, viz (Obr. 11). [1-3, 12]

Obr. 11 Pouziti CP oceli v automobilu. [12]

TWIP oceli (TWinning Induced Plasticity)

TWIP oceli maji austenitickou mikrostrukturu (velmi jemna struktura), kterou zptisobuje
vysoce obsazeny mangan (17 az 14 %). Princip plastické deformace u TRIP oceli probiha
na zaklad¢é tzv. dvojcaténi. Diky tomu ma ocel velmi vysokou mez kluzu (400 MPa) a
pevnost v tahu (vice nez 1000 MPa), pfi velmi dobré taznosti (az 55 %). Tvafitelnost této
oceli je lepsi nez u dilt vyrabénych z TRIP oceli. Pro tyto mechanické vlastnosti se TWIP
ocel vyuziva u bezpecnostnich dilti automobilu, kde jeji pouziti stale roste. Pii deformaci
dilu dochazi k velké spotfebé deformacni energie, diky TWIP efektu, a proto se pouziva pro
dily jako jsou plechy pro deformac¢ni zény automobilu, B sloupky nebo bo¢ni vyztuhy, viz

(Obr. 12). [1-3, 15]
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B TWIP ocel

Obr. 12 Pouziti TWIP oceli v automobilu. [16]

MS oceli (Martensitic Steel)

Pti ochlazovéani u MS oceli se bezmala cely austenit pfeméni na martenzit. Struktura
také obsahuje malé mnozstvi feritu a bainitu. Samotné transformace na martenzit se dosahuje
pomoci valcovani za tepla a nasledném zakaleni, déle na to navazuje zihani a op&tovné
zakaleni. Diky zvySenému obsahu uhliku je dosazeno vétsi pevnosti a tvrdosti materialu.
Dalsi prvky, které¢ ocel obsahuje (Si, Cr, Mn), se zvySuje jeji prokalitelnost. Vynikajici
mechanické vlastnosti doklada nejvyssi hodnota meze pevnosti v tahu. Ktera dosahuje 1700
MPa. Pro zlepsSeni tvarnosti téchto oceli se po zakaleni jesté popousti, to vede k dobré tvareci
schopnosti pii velkych pevnostech. Vyuziti v automobilovém je pro bezpec¢nostni dily
(pfedni a zadni néaraznik, prahové vyztuhy, vyztuhy dvefi, ...), diky vétsi odolnosti proti
narazum, Viz (Obr. 13). [1-3]

B VS ocel

Obr. 13 Pouziti MS oceli v automobilu. [17]
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2.1.2 Hlinik vyuZivany v automobilovém primyslu

Hlinik jako material pro automobilovy pramysl byl prvné pouzit na pocatku 20. stoleti,
ale své véEtsi zastoupeni na trhu s vozidly si vydobyl az v poslednich letech, kdy ho do
poptedi dostaly zvySené naroky na soucasnou vyrobu automobilii. Na pocatku 90. let
predchoziho stoleti spole¢nost Audi vyrobila model A8, u kterého kompletné cela karosérie
byla zhotovena z hliniku a jeho slitin. Hlavni vyhodou této konstrukce byl vyrazny pokles
celkové hmotnosti automobilu, coz vedlo ke snizeni spotfeby paliva pfi jizd€ a v ndvaznosti
na to i ke snizeni emisi vyprodukovanych automobilem. Hlinik se tedy podafilo rozsitit do
vSech automobilovych zdvodi a v dnes$ni dobé€ se stdva nedilnou soucasti vSech aut, viz
(Obr. 14).[1, 18, 19]

— == Hlinik (Al)
HSS ocel

Obr. 14 Hlinik v automobilu Audi A8. [19]

V poslednich letech vSak pii poZzadavcich na bezpecnost se nékteré hlinikové dily opét

nahrazuji ocelovymi dily, které maji lepSi mechanické vlastnosti. Pfi kombinaci hlinikil a
oceli se piesto dostavame na dobré hodnoty hmotnosti vozidla. Pouziti oceli namisto hliniku
nachazi své uplatnéni také u elektromobilt, kde je potieba zvyseni tuhosti ramu z divodu
vys$si vahy baterii a dal$ich dila tykajicich se technologie elektromobility. [18, 19]

2.1.3 Hoi¢ik vyuzivany v automobilovém primyslu

Hoicik v automobilovém odvétvi nachazi své uplatnéni diky dobrym mechanickym
vlastnostem pfi jeho nizké hmotnosti. V dnesni dob¢ vlastnosti hoiciku vyuziva nejvice
automobilovy zdvod Mercedes-Benz, kde se dily z hoic¢iku ve vétSin€ ptipadi vyrdbi
technologii tlakového liti. Tato technologie je zatim vyhodnéjsi finanéné neZ vyroba dilt
technologii hlubokého tazeni, které zlistava jesté ve fazi vyvoje. Hot¢ik je vyuzivan pro dily
jako je naptiklad sténa mezi palivovou nédrzi a zavazadlovym prostorem, kde se u modelu
SLK (Mercedes) snizila hmotnost z 6 kg na 3,2kg, coz znamena skoro polovi¢ni usporu

hmotnosti na dilu. [1, 20]
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2.2 Princip technologie taZeni

Technologie hlubokého tazeni je zpiisob tvareni, pii kterém za pomoci jednoho nebo
vice tahli je vyrobeno z rovného plechu téleso dutého tvaru. Hlavni princip zmény tvaru
plechu je zaloZen na pusobeni tazniku na plech, ktery je tazen pies taznou hranu taznice, Viz
(Obr. 15. Dale se technologie rozdéluje na tazeni se zten¢enim stény nebo bez ztenceni stény.
Toho je vyuzivéano pfi piekroCeni kritickych hodnot napéti, kdy mtze dojit k utrzeni dna
vylisku. Proto je nutné upravit technologii napiiklad ztenCenim stény, vyuziti zpétného
tazeni, zlabkovanim nebo rozsifovanim ¢i zuzovanim. Dale je také nutné davat pozor na vliv

tieni a zpevnéni materialu. [21, 22]

Taznik

PiidZova¢

Plech

TaZnice

Obr. 15 Princip technologie tazeni. [23]

TaZeni je také doprovazeno presunem objemu materidlu, coz ma vliv na vznik tzv.
vInéni, viz (Obr. 16), ke kterému dochazi v oblasti materialu, ktery jesté nepiesel pies taznou
hranu. To ma negativni vliv na plynuly pfistup materialu do taznice. Z toho divodu se
vyuziva tzv. ptfidrzovace, ktery zajisti pfitlaceni materidlu. Je vSak potfeba zvolit idedlni
piidrzovaci tlak, aby nedoSlo k odtrzeni dna vylisku nebo naopak k vzniku vin pod
piidrzovacem. Tlak zavisi na tloust’ce materialu, mechanickych vlastnostech plechu nebo
také na souciniteli tazeni, ktery se sklada z hodnot jako jsou primér vytazku, primér

pfistiihu a stupni tazeni. [21, 22]
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Obr. 16 Vznik vinéni plechu pri tazeni. [22]

Technologie hlubokého tazeni se rozd€luje podle nékolika kritérii na riizné odvétvi,

jednou z nich je rozdé€leni podle pouzitého nastroje, to znamena:

Jednoduché tazné nastroje — jedna se pouze o dvojici nastroju s jednou pevnou
casti a jednou pohyblivou casti. Pohybliva cast (taznik) tadhne material skrz
pevnou cast (taznici).

Postupové tazné nastroje — jedna se o provedeni vice operaci tazeni, kdy se
materidl posouva ptes sérii riznych nastrojii. Vzdy se provede tedy pouze jen
jedna operace na jeden zdvih a polotovar pokracuje dal. To umoznuje vyrobu
Sdruzené tazné nastroje — jednd se o sdruzeni néstroju, které provedou vice
technologii za sebou. To znamend, Ze material postupné projde napiiklad
tazenim, stithanim, ohybanim, nebo dérovanim.

Sloucené tazné nastroje — jednd se o provedeni vice operaci na jeden zdvih

nastroje.

Déle se rozdéluje technologie hlubokého tazeni dle metody vyroby findlniho tvaru, a to

na konvenéni metody vyroby a nekonvenéni metody vyroby. [22, 24]

2.2.1 Konvené¢ni metody

Konvenéni metody hlubokého tazeni jsou bézné metody, které uz jsou znamé nékolik

let. Jedné se o technologie, které¢ vyuzivaji zakladnich néstrojii pro tazeni, kterymi jsou

taznik a taznice. Méni se pouze zpisob vyuziti této dvojice pro samotné tvareni. Konvencni

metody tedy délime na né€kolik zplisobu tazeni:
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Prosté tazeni

Jedna se o nejjednodussi metodu taZzeni, kde se objevuje jako nastroj pouze taznik a

taznice. Material ve formé pfistiihu je vlozen mezi tyto dvé Casti a je taznikem vtlacen do

pevné ¢asti (taznice), viz (Obr. 17). [22, 25]

|
i Plech

Taznik

|
I
Taznice

Obr. 17 Technologie prostého tazeni. [26]

TaZeni s pridrZzovacem

Technologie tazeni s pfidrzovac¢em navazuje na technologii prostého tazeni, kdy je
piidan tzv. ptidrzovac, viz (Obr. 18). Jeho tikolem je pfitlaceni plechu na povrch taznice, coz
zpusobi vytvoieni tlaku, ktery postupné uvoliiuje plech K hrané taznice. To ma za nasledek
vyvarovani se vzniku vinéni plechu. Dale také ma pozitivni vliv na minimalizaci deformace

a vzniku velkych napéti. [25]

Taznik

Pridrzovac I Plech
Bt |

Taznice

Obr. 18 Technologie tazeni s pridrzovacem. [26]
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TaZeni se zten¢enim stény

Technologie tazeni se ztenCenim stény probihd obdobné jako technologie
jednoduchého tazeni. Dochazi vSak ke zteneni stény plechu, které zplisobuje zmenSeni
tazné mezery mezi taznikem a taznici, viz (Obr. 19). Tazeni se ztenCenim stény se Casto

pouziva pii vicenasobném tazeni. [22, 25]

Plech

Taznik

Oblast ztenéeni TazZnice

plechu

Obr. 19 Technologie tazeni se ztencenim steny. [25]

Zpétné tazeni

Technologie zpétného tazeni nevyuziva piidrzovace. Material je vtdhnut do taznice
klasickym zptisobem taznikem a poté ze spodu dochazi k taZzeni v opacném sméru, viz
(Obr. 20). Diky dvojnasobné deformaci dojde k velkému zpevnéni materialu. Vytazky

vyrobené touto technologii maji velmi dobrou piesnost. [22, 25]

Obr. 20 Technologie zpétného tazeni. [25]

ZuZovani

Technologie zuzovani spo¢iva v redukovani priméru konce vytazku, viz (Obr. 21).
Pti zuZovani nedochazi k zeslabovani materialu, to znamena ze kov je pouze stlacovan, ¢imz
dochazi ke zpeviiovani materidlu. Pii tazeni by thel zuzovani nemé¢l piekrocit 45°, protoze

by mohlo dojit ke zborceni konce vytazku. [25]
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Obr. 21 Technologie zuzovani. [25]

Rozsirovani
Technologie rozsifovani spoc¢iva v zvétsovani pruméru vytazku, viz (Obr. 22). Pti
tazeni dobfie tvatitelnych kovt 1ze dosahnout rozsiteni praméru az o 30 %. Tato technologie

se ¢asto pouziva pfi rozSifovani trubek. [25]

Obr. 22 Technologie rozsirovani. [25]

Kovotlaceni

Jedna se o technologii rotacniho tvareni kovového pfistiihu, ktery je tlacen na rotujici
model, viz (Obr. 23). Tlaceni mtze probihat bud’ ru¢né nebo strojné. VEtsinou se jedna o

kusovou vyrobu. [25, 27]

Obr. 23 Technologie kovotlaceni. [25]
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2.2.2 Nekonvencni metody

Jedna se o technologie tazeni, kde se uplatiiuji moderni zptisoby tvafeni kovu. Mezi tyto
technologie patii naptiklad metody, které maji vysokou rychlost tvafeni, dale metody, které
vyuzivaji tlaku pisobiciho ze vSech stran nebo naptiklad metody, které kombinuji nékolik
zpisobi. Casto se jednd o technologii tazeni nepevnymi néstroji (tvafeni pomoci gumy nebo
kapaliny). [25, 28]

TazZeni pryzi — metoda Guerin

Metoda Guerin je zalozena na principu tazeni plechu pomoci pryze, ktera ptimo ptsobi
na plech. To znamena, ze pryzovy blok (taZnice) zatla¢i na plochu materialu ktery obejme
negativ budouciho vyrobku, konkrétné taznik, viz (Obr. 24). Maximalni hloubka taZeni,

kterou je pryz schopna dosahnout je 40 mm a plocha kterou pokryje je 800 x 800 mm. [22,
25]

Beran lisu

Ocelova schranka

Pristiin
Taznik
Ponorna deska

PryZovy polstar z desek

Stal lisu

Dolni upinaci deska

Obr. 24 Technologie tazeni pryzi metodou Guerin. [25]

TazZeni pryzi — metoda Marform

Metoda Marform navazuje na metodu Guerin, kdy je navic pfidan ptidrzovac a plech se
vtlacuje do pryzového bloku pomoci tazniku, viz (Obr. 25). Tato technologie se vyuziva vice

pro tenké plechy a Ize tdhnout vytazky u kterych neni limitujici jejich hloubka. Jedné se vSak

24

rozmérné a geometricky slozitéjsi vytazky. [22, 25]

25



=] _ ELASTOMEROVY :
l /'/J BLOK FORMOVANA CAST

1

T R
VYTAZEK e Nl e

TAZNIK 1777

HYDRAULICKA KAPALINA |

N

TLAKOVY VENTIL

Obr. 25 Technologie tazeni pryzi metodou Marform. [25]

TazZeni kapalinou — metoda Wheelon

Metoda Wheelon navazuje na technologii tazeni pryzi Guerin, kdy opét na tazeny
material ptisobi pryz, ale zprostiedkovatelem tlaku na pryz je kapalina (pryz ma jen ochranou
funkci), viz (Obr. 26). Vyroba dokonalejsich dili se Sir§imi pfirubami nebo zebrovanych
soucasti. Vyuziva se spise pro tenké plechy. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena stroje a
naroky na té€snost hydraulického aparatu. [22, 25]

Zdroj hydraulického tlaku
Valcové télo stroje
Ochranna deska z pryze
Pristiih

Taznik

Vysuvny stal Pryzovy vak

A) B)
Obr. 26 Technologie tazeni kapalinou metodou Wheelon. [25]

TazZeni kapalinou — metoda ASAE Quintus

Metoda ASAE Quintus je podobn4 jako technologie Wheelon, rozdil je ve vyuziti pouze
pryzové membrany, ktera tla¢i na pfisttih, viz (Obr. 27). Absentuje zde pryzovy $palek, ktery
u metody Wheelon plsobil na plech. Vyroba dili s dobrou geometrickou ptesnosti diky
mozné regulaci tlaku. Tlak plisobi rovnomérné po celém povrchu vytazku. U této metody

jsou velké naroky na tésnost celého systému. [25]
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Pfistfih plechu Tésnéni

Pracovni
médium (olej)

Vyrobek

Pridrzovac

Taznik

Obr. 27 Technologie tazeni kapalinou metodou ASAE Quintus. [25]

TazZeni kapalinou — metoda hydroforming

Metoda hydroforming spociva v tazeni plechu pomoci tazniku, ktery ho vtlacuje do
kapaliny, kterou oddéluje pryZova membrana, viz (Obr. 28). Cela soustava musi byt
utésnéna, aby nedochézelo k nasledné korozi na povrchu materialu. PryZ vykonava funkci
pridrzovace, aby nedochazelo ke zvinéni vytazku. Taznik je u této technologie v podobé¢

negativu budouciho vytazku. [22, 25]

——— 1. taZna komora
—— 2. pruzZnad tésnici
membradna
= X 3. povlakovand vrstva
: 2 sniZujici opotrebeni
! oL ' 1S9, | 4. polotovar (rondel)
= = Tt 5. doraz polotovaru
6. taznik

Obr. 28 Technologie tazeni kapalinou metodou hydroforming. [25]

Hydromechanické tazeni

Metoda hydromechanického tazeni spociva v tazeni plechu, kde z jedné strany plsobi
taznik (hydraulické pohanény) a z druhé kapalina, ktera je ptimo v kontaktu s plechem, viz
(Obr. 29). Vyhodou je velka geometricka piesnost a pii volbé spravného tvareciho média i
vysokd jakost povrchu. Nevyhodou je nutnost vysokého tlaku na kapalinu pfi jejim tniku

mezi ptidrzovac¢em a polotovarem. [22, 25]
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Plech —— Taznik
Pridrzovac

Tésnéni

L—— Procesni kapalina

Obr. 29 Technologie hydromechanického tazeni. [25]

Tvareni vnitinim pretlakem

Metoda tvareni pretlakem se vyuziva pfedev§im pro polouzaviené nadoby (trubky,
kolena). Hlavni princip spociva v tazeni pomoci kapaliny, ktera je pfimo v kontaktu
s materialem, ktery tlakem vytla¢i do pozadovaného tvaru, viz (Obr. 30). Technologie
vyzaduje vysoké naroky na dobré uté€snéni soustavy, kde tlaky dosahuji od 100 az do 1000
MPa. [25, 27]

Obr. 30 Technologie tazeni vnitinim pretlakem. [25]

Tvareni vybuchem

Metoda tvafeni vybuchem se zakldd4 na taZeni plechu v obrovské rychlosti pomoci
exploze, viz (Obr. 31). Tlakova vina pak ptisobi pfimo na material nebo je na néj pfenesena
pomoci procesniho média (voda, pisek, hlina). Rychlost tvafeni je v tomto piipadé az 250
m/s. Technologii doprovazi vysoka ptfesnost findlnich vyrobkl. Pouzivd se pro kusovou

vyrobu a pro obtizné tvafitelné materialy v leteckém ¢i vesmirném pramyslu. [25, 28]
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Exploze trhaviny

Vyrobek
Obr. 31 Technologie tazeni vybuchem. [25]

Elektromagnetické tvareni

Metoda  elektromagnetického  tvafeni  spoCiva v tazeni plechu pomoci
elektromagnetickych vin, které zplisobuji pfitisknuti materidlu k negativu finélniho tvaru.
Vyuziva se pro elektricky vodivé kovy. Energii, kterd plisobi na vylisek, lze nastavit

s urcitou piesnosti a nasledn¢ také ovladat. [25, 28]
2.3 Tribologické procesy pri hlubokém taZeni

2.3.1 Tribologie

Tribologie je védni obor, ktery zkouma vzajemnou interakci dvou nebo vice téles. Jejim
hlavnim cilem je popsat vzajemny kontakt, ke kterému dochazi vzajemnym tfenim a tim
zpusobujici opotiebeni téchto téles. Mezi hlavni veliCiny, které v tribologii vystupuji a
popisuji se je tfeni, opotfebeni a mazani, viz (Obr. 32). Samotny pohyb téles muze byt
jednoduchy kluzny, dale také valivy nebo napiiklad kmitavy (oscilace) ¢i razovy. Tyto
pohyby jsou ve skutecnosti slozené a na t¢leso pusobi v rizné velkych slozkach vSechny
najednou. Tribologie se zabyva kontaktem téles z hlediska sniZeni tfeni, které¢ uvoliuje velké
mnozstvi tepelné energie, a tim padem dochazi k poskozeni néstrojii. Tribologie také
poméha pii volbé maziva, které se pouziva pro predejiti vétSimu opotiebeni, at’ uz se voli

objem ptidaného maziva, druh maziva, atd.... [29-31]
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Tribologie

>

Opotiebeni

Obr. 32 Casti tribologie.
2.3.2 Treni

Tteni vznika mezi dvéma télesy, které konaji pohyb a na zakladé jejich odlisSného sméru
pohybu vznik4 proti tomu odpor, ktery ma za néasledek vytvareni tepelné energie. Vznika
tedy tfeci sila, ktera je vzdy opacna ke smyslu pohybu télesa. Samotné tteni pak 1ze rozdélit
na zadouci a nezadouci. Zadoucim tfenim je naptiklad pohyb &lovéka, piesun z bodu A do
bodu B by nebyl bez tfeni mozny. Ve strojirenstvi se tfeni vyuzivad u spojek (tfeci),
femenového prevodu nebo také u brzdovych systémti. Nezadouci tfeni je pak naptiklad u
loZisek, které Casto podléhaji vyménég. Pii hlubokém tazeni se tfeni projevuje na opotiebeni
tazného nastroje a pak také pti samotném tahu, kdy probiha tfeni mezi nastrojem a plechem,
kde vyzaduje vytvoreni idealnich podminek, aby se doséhlo co nejvyssi kvality vytazku. [22,

23, 24]

Druhy treni

Suché treni

Je to druh tfeni, pti kterém neni pfitomno mazivo, viz (Obr. 33), tim padem se dvé
télesa piimo dotykaji svymi plochami. Na mikroskopické urovni se do sebe zaklesavaji
vycnélky jednotlivych povrchu a dochazi k vytvafeni mikrosvart, které zplisobuji
vylamovani materidlu (pfi mens$i drsnosti je vice kontaktnich ploch). Dale také dochazi
k opotiebeni z divodu odstfizeni materialu. To znamena, ze ¢im vétsi je drsnost povrchu,

tim se 1 zvétSuje treci sila v misté dotyku. [33—-35]
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Obr. 33 Suché tieni. [33]

Mezné (polosuché) tireni

Mezné tfeni je kombinaci suchého a kapalného tieni, kde je piitomno takové
mnozstvi maziva, kter¢ vytvofi vrstvu mezi plochami, ale nedochazi k celkovému oddé€leni
ploch a vznikaji tak mista, kde dochazi k vzajemnému kontaktu a tim padem k tfeni. Velikost
vrstvy mezi plochami byva na molekulamni Grovni a vystupky na ploSe maji moznost

kontaktu s druhou plochou, (viz Obr. 34). [33-35]

e

Obr. 34 Mezné treni. [33]

Kapalinné tfeni

Kapalinné tfeni je charakteristické takovym mnoZzstvim maziva, pii kterém se
plochy tieci soustavy vzajemné nedotykaji, viz (Obr. 35). Pro vytvofeni takového prostiedi
je nutné kapalinu udrzovat pod urcitym tlakem, coz vyzaduje dobie utésnit celou soustavu
a vyvodit silu na kapalinu, aby dokazala tyto plochy udrzet od sebe. To se mlze docilit
také vytvofenim takové rychlosti ploch, které vytvoii takovy tlak, ktery je udrzi od sebe,
napftiklad u lozisek. [33-35]

Obr. 35 Kapalinné treni. [33]
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2.3.3 Opotiebeni

Opotiebeni je nezadouci stav, ktery zptisobuje dlouhodoby vzajemny pohyb dvou téles.
Je to pritvodni jev pii tfeni a ma za nasledek znehodnoceni vyrobku. Opotfebeni materialu

vznika nékolika zpisoby a rozdéluje se do n¢kolika kategorii, viz (Tab.1). [29]

Tab. 1 Druhy opotrebeni materialu. [29]

7%'7"’ * # g e
- - o -
e
Adhezivni opotiebeni N\ N
(tvorba mikrosvaril = odtrhavani SOOI
materidlu) A b h
y Py g *, ,—f';'—"
Abrazivni opotiebeni iﬁr"
(Jeden material tvrdsi nez druhy = ryhy) N N
:i’
o
Erozivni opotiebeni A
-, ™ ™,

Kavita¢ni opotiebeni

Unavové opotiebeni

Vibracni opotfebeni =
(kmitavy pohyb) -
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2.3.4 Mazani

Mazani je nedilnou soucasti tribologického procesu. Pfidavanim maziva se snizuje odpor
proti tfeni a brani kontaktu mezi tfecimi plochami. Snizeni tfeni poté vede k snizeni
opotiebeni soucasti. Maziva mohou hrat velkou roli pfi jejich pouziti, a proto by m¢la drzet
svoje idedlni vlastnosti co nejdelsi dobu, méla by byt tzv. neménnd. Dale by také nemély
negativné piisobit na material, na kterém jsou pouzity. Mezi hlavni funkce maziv patii odvod
tepla vznikly tfenim, dale napiiklad odvod necistot nebo vytvoteni vrstvy, kterd omezi styk
ploch a tim padem zmensi tfeni. [29, 31, 36]

Maziva

Maziva jsou nedilnou soucasti tribologického procesu. PouZivaji se piedev§im pro
snizeni koeficientu tfeni a také jako ochrana nastrojt pted opotifebenim. Dle skupenstvi pak
lze maziva rozdé€lit na:

e Pevna — grafit
e Kapalna — ropné oleje, syntetické oleje, rostlinné oleje

e Plynné — vzduch, hélium, kyslik

e Plastickd — mazaci tuky [29, 36]

Z hlediska pouziti maziv pfi technologii tazeni, se vyuziva pfi lisovani plechu karosérie
tfi typl mazadel, a to:

e Technologickd maziva — Vyuzivaji se pii samotném tazeni, kde maji jako hlavni
funkci snizit tvareci silu a snizit vliv tfeni.

e Konzervacni maziva — Slouzi jako ochrana plechu a plechy jsou jizZ namazany od
vyrobce. Dale se vSak jiz vyuzivaji jako technologickd mazadla, to znamena, Ze
konzerva¢ni maziva maji dvoji funkcnost.

e Praci oleje — Hlavni funkci pracich oleja je ptipravit povrch plechu tak, aby se
dosahlo co nejvyssi kvality povrchu vylisku. Kvalita povrchu ma vliv na dalsi
operace nasledujici po lisovani.

Proces tazeni plechu karosérie automobilu zac¢ina dovozem plechu, ktery ma na svém
povrchu vrstvu konzervaéniho maziva. Dale nasleduje tzv. prani, kde se odstrani vrstva
konzerva¢niho maziva a na plechu zlistava vrstva praciho oleje, ktery zstava na plechu 1 pfi
samotném tvareni. Dochdzi pouze k upravé tloustky vrstvy maziva, které vstupuje do

procesu lisovani. [29, 36, 37]
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2.4 Zaklady fotogrammetrie

2.5.1 Metody bezkontaktni analyzy deformace

Bezkontaktni analyzy deformace se vyuzivaji pro zjisténi velikosti deformace a
jejimu prabéhu bez nutnosti kontaktu s povrchem zkoumaného objektu. Bezkontaktni
analyzy déle také poskytuji informace o zméné tvaru, napéti nebo také o mechanickych

vlastnostech materialu. [38, 39]

Laserové snimace

Princip méfeni deformace pomoci laserového snimace se zaklada na odrazu
laserového paprsku skrz cocky a dalsi ¢asti zafizeni na povrch méfené soucasti. Prostor pro
meéieni je vyznacCen reflexnimi body, které zafizeni snima po celou dobu deformace.
V realném Case je zaznamenavan pohyb znacek a vysledna data jsou pfevedena na celkové

prodlouzeni. [38]

Optické snimace

Principem méfeni deformace pomoci optického snimace je paprsek svétla, ktery
osvétluje povrch méfeného vzorku. V prostoru méteni jsou umistény reflexni nebo barevné
znacky. Samotné méfeni pak probiha diky systému, ktery rozeznava stupné Sedi neboli
rozdily mezi tmavymi a svétlymi body. Pro méfeni je tedy vhodné vytvotit cernobily pattern.
[38]
3D skenery

Princip méfeni pomoci 3D skenert, viz (Obr. 36), se zaklada na sniméani objektd a
pievedeni téchto dat do 3D modell v pocitaci. Naskenované 3D modely pak Ize porovnéavat
s 3D modely, které byly vytvoieny v CAD programu. Na zakladé porovnani téchto dat lze

sledovat deformaci materialu, zménu tvaru nebo sledovat poskozeni soucasti jako jsou

napiiklad trhliny. [40]
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Obr. 36 3D skener HandySCAN BLACK (Creaform). [41]

2.5.2 Uvod do fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni obor, ktery se zabyva zpracovanim dat vzniklym pomoci
fotografickych snimki raznych objektd. Vyuziti fotogrammetrie ve strojirenstvi je
predev§im v bezkontaktnim méfeni, kde se uplatiuje hned pro nékolik druhli méteni
(deformace, zména tvaru, napéti, ...). Jako zakladatel fotogrammetrie se povazuje Francouz
Lauseedat, ktery ji zacal vyuzivat pro ucely méteni. Dal§im stézejnim bodem vyvojem byl
posun V leteckém a astronomickém pramyslu, ktery umoznil pofizovani snimkt celé
planety. Nasledné pokrocila fotogrammetrie s vyvojem pocita¢li a bylo mozné zavést

digitalni formu fotogrammetrie. [42—44]

Zikladni rozdéleni fotogrammetrie

Fotogrammetrii 1ze rozdé€lovat podle nékolika nasledujicich kritérii:

Podle polohy stanoviska

e Pozemni — Fotogrammetrické zafizeni je pevné upevnéno na povrchu zeme.
Umisténi a celkové vybaveni pro pozemni fotogrammetrii je daleko jednodussi
nez pro leteckou. Nevyhodou je pak omezeni velikosti snimaného objektu,
jelikoz se snimky mohou piekryvat, dochazi k vétsSimu procentu oblasti, které
nelze vyfesit.

e Letecka — Nosi¢em fotogrammetrického zafizeni muze byt letadlo, vrtulnik nebo
dron, viz (Obr. 37). U této technologie 1ze obsahnout vétsi plochu za kratsi Cas.
[42-44]
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Obr. 37 Vyuziti fotogrammetrie pomoci dronu. [45]

Podle poctu vyhodnocovanych snimki

e Jednosnimkova — Tuto metodu lze vyuzit pouze pro rovinné objekty
(soutadnice), a proto jeji vyuziti je pfedevSim ve stavebnictvi pro snimani fasad
nebo v archeologii. Pii letecké fotogrammetrii ji lze vyuZzit pro snimani
rovinnych povrchi zem¢.

e Dvousnimkova — Metoda, pfi které 1ze zpracovavat snimky ze dvou kamer rizné
umisténych v prostoru, viz (Obr. 38). Kamery zachycuji v jeden ¢as objekt ze
dvou smeérti. Tato metoda se také nazyva jako stereofotogrammetrie a je

Vv soucasné dob¢ nejvice vyuzivanou technologii. [42—44]

Obr. 38 Aramis adjustable — dvousnimkové vyhodnoceni. [46]
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Podle technologie zpracovani snimku

e Analogickd — Vyuziti analogovych kamer (opticko — mechanické zatizeni)

e Analyticka — Pofizené snimky jsou vyhodnocovany na pocitaci

e Digitalni — Vyuziti fotografii jako vstupni obraz a nasledné pouziti pocitacového
softwaru pro vyhodnoceni dat. [42, 43]

Podle zaznamu vystupnich hodnot

e Grafické — Zptsob vyhodnoceni, pii kterém jsou v redlném case vykreslovana
nameéiena data na kreslici stiil. Vyuziti pfedevsim pro popis slozeni geografické
mapy. Nevyhodou je neuplna presnost vyslednych hodnot.

e Numerické (Ciselné) — jedna se o Ciselny zplisob vyhodnoceni, pfi kterém jsou
vyhodnocovany jednotlivé soutadnice do paméti pocitace. Vysledkem jsou pak

jednotlivé vektory, které se daji dale zpracovavat. [42, 43]

Pozadavky na fotograficky obraz

Pozadavky, kterym podléha vysledna fotografie, se odviji od pozadované piesnosti, se
kterou se vyhodnocuji vysledky. Z tohoto diivodu je kladen diraz na nékolik vlastnosti
fotografie, a to:

e Velmi dobfe rozeznatelnou intenzitu osvétleni jednotlivych ¢asti fotografie

e Mit velké rozliseni

e Dobrou citlivost

e Mit stale rozméry [42]

Aplikace fotogrammetrie

Uplatnéni nachazi fotogrammetrie v mnoha oblastech, at’ uz pti mapovani povrchu zemé
a geodetickych cinnostech, tak také ve stavebnictvi a strojirenstvi. Své hlavni pouziti ve
strojirenstvi pak nachazi predevs§im pfi porovnavani finalnich vyrobki s pozadovanymi, pfi
meéieni vlastnosti v pribéhu tvareni (deformace, zména tvaru, napéti), pti simulacich, atd...

[42, 47]
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3. Experiment

V ramci feseni experimentalni ¢asti diplomové prace byl zjistovan vliv mnozstvi maziva
na rozvoj deformace pii tazeni vylisku polokulovym taznikem. Experimentalni ¢ast lze
shrnout do n€kolika bodu:

a) Zjisténi mechanickych vlastnosti dvou porovnavanych materialu statickou zkouskou

tahem pro sméry 0°,45° a 90°.

b) Tazeni plechu polokulovym taznikem pfi rizném mnozstvi maziva (1 g, 1.5 ga3 g)

na m?, a to pii sledovani procesu deformace fotogrammetrickou metodou, schéma
viz (Obr. 39).

c) Sledovani pribéhu deformace v softwaru GOM Correlate od firmy Zeiss a

vyexportovani vyslednych hodnotu do programu Microsoft Excel.

d) Porovnani vyslednych hodnot, provedeni statického vyhodnoceni a konecné

vyhodnoceni mnoZstvi vlivu maziva na proces taZeni.

Dvojice kamer

Pridrzovaé

Kruhovy piistiih

Pevna ¢ast stroje

Polokulovy taznik

Obr. 39 Schéma experimentu.
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3.1 Experimentalni zjiSténi mechanickych vlastnosti materialu

Zjisténi mechanickych vlastnosti probéhlo dle normy CSN EN ISO 6892-1, a to pro
dva testované materialy, kterymi byly materidly oznacované dle normy VDA 239-100. Prvni
z nich byla DP ocel s oznac¢enim CR290Y490T-DP-EG29/29-E-P-0O, coz je dvoufazova ocel
za studena valcovana S minimalni mezi kluzu 290 MPa a minimalni mezi pevnosti Vv tahu
490 MPa, s elektrolyticky pozinkovanou vrstvou s hmotnosti 29 g/m? z obou stran, s
fosfatovanym a naolejovanym povrchem (v textu material dale oznacovan jako DP).
Tloustka materialu z DP oceli byla 0,55 mm. Druhym materidlem byla hlubokotazna ocel
CR4EG29/29-E-P-0O, coz je za studena valcovana ocel s tfidou jakosti 4, s elektrolyticky
pozinkovanou vrstvou s hmotnosti vrstvy 29 g/m? zobou stran, s fosfitovanym a
naolejovanym povrchem (v textu material dale ozna¢ovan jako EG-PH). Tloustka materialu
z EG-PH oceli byla 0,7 mm. Zkouska probéhla v né¢kolika krocich, a to od pfipravy vzorku,
pies provedeni samotné zkouSky tahem az po vyhodnoceni vysledkii a nésledné
vygenerovani protokolii s vyslednymi hodnotami. [48]

3.1.1 Priprava vzorki

Dle normy pro zkousku tahem byly vytvofeny zkuSebni vzorky pro jednotlivé
materialy. Pro kazdy z nich bylo vytvotfeno 5 zkuSebnich vzorkil pro kazdy smér valcovani,
to znamena pro sméry 0°, 45° a 90°. Celkem tedy 15 vzorku pro kazdy material, viz

(Obr. 40).

Obr. 40 Zkusebni vzorky pro zkousku tahem.
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3.1.2 Zkouska tahem

Zkouska tahem probehla na stroji TIRA Test 2300, viz (Obr. 41), pro zjisténi
materidlovych vlastnosti vzorkl, které byly nasledné testovany v dalSim pribéhu
experimentu. Pro kazdy smér valcovani a material bylo vytvofeno 5 vzorkd pro presnéjsi
vyslednd data. Deformacni rychlost byla nastavena na 1 mm/min do meze kluzu a pfi

dosazeni protazeni vzorku o 0,6 mm se rychlost zvétsila na 15 mm/min.

Obr. 41 Zarizeni pro zkousku tahem TIRA Test 2300.

Vysledné hodnoty ziskané ze zkousky tahem pro DP ocel jsou uvedeny v tabulce, viz
(Tab. 2) a pro EG-PH ocel v dalsi tabulce, viz (Tab. 3). Zde jsou hodnoty pro oba zjistované
materialy a pro tii sméry valcovani (0°, 45°, 90°). Zaznamy ze zkousky tahem jsou uvedeny

v protokolech, viz ptilohy 1-6. Dale jsou uvedeny i jednotlivé grafy s pribéhem zkousky.

Tab. 2 Vysledné hodnoty ze zkousky tahem pro DP ocel.

Rm Ag
[MPa] [%]
3185+ | 5146+ | 17,79+ 22,97 + 199180 + 0,869 +
3,3 5,0 0,60 1,47 7266 0,019
3196+ | 5213+ | 1862+ 25,55 + 212450 + 1,012 +
0,6 2,2 0,21 0,82 3244 0,016
3142+ | 5289+ | 1859+ 26,15 + 221569 + 1,065 +
0,6 2,6 0,33 2,36 3456 0,025
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Tab. 3 Vysledné hodnoty ze zkousky tahem pro EG-PH ocel.

EG-PH 153,5+ 301,1 + 26,76 £ 46,12 + 183920 + 1,986 +
0° 0,9 0,6 0,36 1,63 3234 0,031

EG-PH 156,7 306,7 + 26,06 £ 45,46 £ 205239 + 1,926 +
45° 0,2 11 0,57 2,14 4994 0,033

EG-PH 154,6 = 300,6 + 26,16 + 46,55 + 191942 + 2,617+
45° 1,9 1,4 0,44 1,60 1331 0,041

3.2 Experimentalni zjiSténi vlivu mnoZstvi maziva pri taZeni plechu

Pro zji$téni vlivu mnoZstvi maziva pfi tazeni plechu karosérie byla zvolena metoda
tazeni plechu pomoci polokulového tazniku, ktery simuloval realny proces tvafeni. Ukolem
polokulového tazniku bylo tazeni plechu pfi rizném mnozstvi maziva az po vznik trhliny
v materialu. Cely proces bylo zapotiebi po celou dobu taZzeni sledovat pomoci dvojice kamer,
které vytvaiely zaznam deformace plechu.

Pro provedeni zjisténi vlivu mnozstvi maziva bylo potieba:

a) Ziskani zkusebnich vzorki z dodanych plecht

b) Naneseni pfesného mnozstvi maziva na plech

c) Provedenitazeni plechu polokulovym taznikem pfi sledovani prib&hu deformace

fotogrammetrickou metodou

d) Vyhodnoceni pribéhu deformace plechu pomoci softwaru GOM Correlate a

nasledné zpracovani dat v programu Microsoft Excel

3.1.1 Priprava vzorku pro taZeni

Pro provedeni zkousky bylo potieba vytvofit nékolik kruhovych vzorku, které byly
nasledné podrobeny tazenim polokulovym taznikem. Zhotoveno bylo 5 vzorki pro rizné
mnozstvi maziva (1 g/m?, 1,5 g/m? a 3 g/m?), to znamena 15 vzork® pro kazdy material,
celkem tedy 30 vzorkii. Nejprve probéhlo ustiizeni pasu plechu, déle nasledovalo vysttizeni
jednotlivych kruhovych polotovarti. Poté se nanesl na vSechny vzorky cernobily pattern a

nakonec bylo naneseno presné mnozstvi maziva.
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Nastrihani vzorka

Prvotni nasttih plechu probéhl na stroji MS 2504, viz (Obr. 42), kde byl material natlacen
na doraz pod cervenou liStu. Presnd Sitka pfistfihu byla nastavena na displeji stroje. Poté

seslapnutim pedalu doslo k samotnému stiihu.
A \‘ A & = Xl ~ —::;“ ) ’v

Obr. 42 Nastroj pro strih.

Z rozmerove vetsiho plechu byly vytvofeny pasy plechu o Siice, se kterou se dalo

nasledn¢ pracovat a dale pokracovat ve vystiizeni kruhovych polotovari, viz (Obr. 43).

Obr. 43 Pasy plechu.
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Déle z rovného pftistiihu byly vystfizeny kruhové polotovary na stfizném nastroji, viz
(Obr. 44).

Obr. 44 Stiizny ndstroj + zmetky z kruhovych pristiihi.
Vysledné kruhové piistfihy 0 praméru 210 mm, viz (Obr. 45), byly zhotoveny
Vv celkovém poctu 30 kusi, tedy pro material z DP oceli 15 kust a pro materiadl z EG-PH
oceli také 15 kusi. Na kazdy piistiih byla vytvofena ¢ara a popsana hodnotou 90° pro piesné

ur¢eni sméru valcovani. Déle byl také oznacen material, ze kterého byl plech zhotoven.

Obr. 45 Kruhové pristiihy.
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Naneseni ¢ernobilého patternu

Vzhledem k tomu, Ze pribéh deformace byl zkouman fotogrammetrickou metodou bylo
nutné vytvofit na povrch plechu ¢ernobily pattern. Ten je potfeba pro nasledné vyhodnoceni
v softwaru GOM Correlate, kde se program chyta jednotlivych ¢ernobilych bodu a lze tedy
zkoumat pfesné rozvoj deformace. Naneseni patternu bylo rozdéleno do jednotlivych kroku:

a) Odmasténi povrchu

b) Naneseni kompletné bilého podkladu pomoci spreje

c) Naneseni ¢ernych kapek => vytvoreni ¢ernobilého podkladu

Odmasténi povrchu se provadi pro odstranéni necistot z povrchu plechu a pro vytvofeni
idealnich podminek pro naneseni bile a cerné barvy. Je zapotiebi, aby barva perfektné
prilnula k povrchu plechu a pii procesu tazeni nedochazelo k odchlipnuti ¢i trhani v brzkém

stadiu deformace. Odmasténi povrchu probihalo pomoci prostiedku Aceton, viz (Obr. 46).

Obr. 46 Odmastovaci prostredek.

Po odmasténi povrchu plechu bylo zapotiebi nanést ¢ernobily pattern, a to za pomoci

barev ve spreji, viz (Obr. 47). Pouzité byly barvy RAL odstind bilé a ¢erné.
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Obr. 47 Barvy ve spreji.
Nejprve byla nanesena bila barva, viz (Obr. 48), kterou byl povrch pokryt a doslo
k vytvoreni jednolité¢ bilé barvy, které slouzila jako podklad pro ¢ernou barvu. Poté se

kruhovy pfistfih umistil pod fén pro dokonalé vysuseni povrchu.

Obr. 48 Naneseni bilé barvy.

Dalsim krokem bylo naneseni ¢erné barvy na bily povrch, viz (Obr. 49). Pro vytvofeni
dokonalého ¢ernobilého patternu bylo zapotiebi nanést ¢ernou barvu ve formé kapek. Po

nastiiku ¢erné barvy byl pfipraven pattern pro sledovani pribéhu deformace materilu.
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Obr. 49 Cernobily pattern na povrchu plechu.

Naneseni presné vrstvy oleje

Pro experiment vlivu mnoZzstvi maziva pfi tazeni plechu polokulovym taznikem byly
zvoleny realné hodnoty mnozstvi maziva, které se objevuji v procesu tazeni plechu karosérie
automobilu. Hodnoty, se kterymi se pracovalo byly:

e 1 g/m? (hodnota, kdyz dochazi k nedostate¢nému pifisunu mnozstvi maziva)

e 15 g/m? (hodnota, kterd by méla odpovidat pozadovanému piisunu mnoZzstvi

maziva)

e 3 g/m? (hodnota, kterd odpovidad nadmé&mému piisunu maziva do procesu)

Naneseni pifesného mnozstvi maziva probéhlo na druhou stranu, nez byl vytvofen
Cernobily pattern, to znamena na stranu, na kterou bude pusobit polokulovy taznik. Po
naneseni vrstvy maziva na povrch plechu bylo nutné zjistit jeho pfesné mnozstvi, coz
prob&hlo pomoci specialniho zafizeni pro méteni vrstvy maziva od firmy Infralytic Gmbh,

viz (Obr. 50).
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Obr. 50 Zarizeni pro méreni tloustky vrstvy maziva na povrchu plechu.

Po naneseni vrstvy maziva na povrch plechu, bylo pfilozeno zatfizeni na meéteni
tloustky vrstvy maziva od firmy Infralytic Gmbh a po stisknuti tlacitka Select se po chvilce
setrvani zobrazil Gdaj s vyslednou hodnotou, viz (Obr. 51), a to pro hodnotu 1 g/m?. Cely

proces byl opakovan pro 5 vzorkd DP oceli a pro 5 vzorkt EG-PH oceli.

Obr. 51 Méreni mnozstvi maziva pro pozadovanou hodnotu 1 g/m?.
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Dalsi hodnotou bylo 1,5 g/m?, a to opét pro 5 vzorkia DP oceli a 5 vzorktt EG-PH
oceli, viz (Obr. 52).

Obr. 52 Méreni mnozstvi maziva pro pozadovanou hodnotu 1,5 g/m?.
Posledni hodnotou byly 3 g maziva na m?, a to opét pro 5 vzorkii z DP oceli a 5
vzorkt z EG-PH oceli, viz (Obr. 53).

SELECT

Obr. 53 Méreni mnozstvi maziva pro pozadovanou hodnotu 3 g/m?.
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Provedeni taZeni plechu polokulovym taZnikem

Dal8im krokem pfi zjiStovani vlivu mnozstvi maziva byla samotna simulace redlného
tazeni plechu v procesu, a to za pomoci polokulového tazniku. Proces tazeni byl proveden

na hydraulickém lisu CBA 300/63 v laboratotfich TUL Liberec, viz (Obr. 54).

Obr. 54 Pohled na strojni zafizeni pro zjistovani vlivu maziva na proces tazeni.

Nejprve byly nastaveny parametry pohybu tazniku. Jako prvni byl nastaven rozsah
pohybu tazniku, a to na hodnoty dolni tivrati (40 mm) a horni uvrati (122 mm). Dale byla
nastavena sila tazniku na 250 kN a rychlost posuvu tazniku byla nastavena na 50 %, to
znamena 10 mm/s. VSe se nastavilo na displeji, ktery je umistén pfimo na stroji, viz

(Obr. 55).

IEMENS

Rychlost (%)

| 50,0)
m Sila (KN) m

Obr. 55 Nastaveni parametrii tazeni.
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Nasledovalo pfipraveni prostoru pro zalozeni kruhového pfistiihu, kde Ize také vidét

polokulovy taznik, viz (Obr. 56).

Obr. 56 Pohled do prostoru polokulového tazniku.

Jednou z poslednich véci bylo zalozeni samotného pfistiihu, viz (Obr. 57), ktery byl
pfesné vycentrovan do stiedu a vlozen pfesné kolmo na smér valcovani, ktery byl oznacen
¢arou pres cely primér. Po zaloZeni pfisttihu doslo k najeti vrchni ¢asti lisu na budouci
vytazek a po obvodu byl uchycen s piidrzovaci silou 1500 kN, ktera pevné drzela material

V jedné poloze.

Obr. 57 Zalozeni kruhového pristiihu.
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Posledni fazi bylo spusténi procesu tazeni, kdy doSlo k taZzeni plechu aZ po vznik
trhliny v materialu. Cely proces byl monitorovan fotogrammetrickou metodou, a to
fotografickym zafizenim od firmy Zeiss GOM (systém Aramis), viz (Obr. 58). na proces

dohlizela dvojice kamer, kterd zaznamenavala fotografie a odesilala jej do softwaru GOM
Correlate.

>
=
>
=z
()

Obr. 58 Fotogrammetrické zarizeni Zeiss GOM (Aramis)

Po zaznamenani vSech potiebnych hodnot do softwaru GOM byl vyjmut

zdeformovany vytazek a nasledoval naprosto stejny zplsob méfeni pro vSechny ostatni
piipravené zkuSebni vzorky, viz (Obr. 59).

Obr. 59 Zdeformované vzorky.
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3.1.2 Vyhodnoceni priibéhu deformace v softwaru GOM

Vyhodnoceni vysledku z monitorovani deformace pomoci fotogrammetrick¢é metody
probihalo v softwaru GOM Correlate od firmy Zeiss. Zde byly ulozeny vSechny fotografie
prabéehi jednotlivych méfeni. Pro ziskani findlnich hodnot bylo potieba ziskat priibéh dvou
grafil, a to zaprvé prifez vytazkem po tazeni (pro zjisténi nejvyssiho bodu) a zadruhé prabeh
zOzeni stény vytazku. Pro ziskani téchto hodnot bylo nutné v softwaru GOM Correlate

provést ne¢kolik krok.

Vybrani sité na povrch vytazku

Prvnim krokem v softwaru GOM bylo vybrani sité, ktera se chytla na povrch
cernobilého patternu. Je to automaticky krok, ktery software vytvofi sam, ale je nutné
provést kontrolu, aby nedoSlo ke Spatnému zachyceni sit¢ a vzniku problému v dalSich

fazich vyhodnocovani.

Vybrani posledni fotografie pied poruSenim vytazku

Ve spodni ¢asti prostiedi softwaru GOM Correlate na liste, ktera je popsana poctem
celkovych provedenych fotek, byla vybréna posledni fotografie pfed vznikem trhliny ve
vytazku, konkrétn¢ fotografie ¢. 31, viz (Obr. 60). Stouto fotografii se pocitalo

V nasledujicim prub¢hu, kde byla brana jako maximalni hodnota pfipustné deformace.
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Obr. 60 Ukdzka vybéru posledni fotografie pred vznikem trhliny.
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Stanoveni 3D souiadného systému (metoda 3-2-1)

Dalsim krokem v procesu bylo vybrani 3D soufadného systému, diky kterému se
bude nasledné provadét fez materialem. Pro tento krok byla vybrana metoda 3-2-1, coz
znamena nejprve polozeni 3 bodii na Cernobily pattern, které vytvoftily rovinu. Dale polozeni
dalsich dvou bodut, ktery vytvotily useCku, a nakonec polozeni posledniho bodu pro
dokonceni tvorby 3D soufadného systému. Ten jiz byl pevné pfichycen na povrch materialu
a bylo mozné dale provadét vypocet, viz (Obr. 61).
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Obr. 61 Pouziti metody 3-2-1.
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Vyhledani nejvyssiho bodu vytazku

Vyhledavani nejvyssiho bodu vytazku se provadélo pro urceni piesného stiedu, od
kterého se nasledné odvijelo 1 prolozeni kiivky fezu timto bodem. Cilem bylo ziskat co
nejpresnéjs$i hodnotu na ose Z, coz vyzadovalo Gpravu méfitka a tim vytvofeni ¢erveného
bodu. Ten znazornoval maximum na ose Z, viz (Obr. 62). Nejvyssim bodem byl nasledné

prolozen fez.
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Obr. 62 Nejvyssi bod vytazku.
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Pro vygenerovani grafl a jejich hodnot, bylo nutné zvolit co poZadujeme vidét jako

vysledek. Zaprvé to bylo zGzZeni stény a za druhé zména polohy v 0se Z. Tyto grafy byly

ziskany obdobnym zptisobem pro vSech 30 méteni. Nasledné probéhlo vyexportovani vsech

hodnot do softwaru Microsoft Excel, kde doslo k dal§imu zpracovani.

Vyhodnoceni dat

Kone¢né zpracovani dat probéhlo v softwaru Microsoft Excel, kde z vyexportovanych

hodnot bylo snahou ziskat data o pohybu deformace v zavislosti na mnozstvi pouzitého

maziva. Vyhodnoceni probihalo sledovanim pohybu nejvétsiho zazeni stény ve vzdalenosti

od stiedu vytazku. To znamena, ze nejprve bylo zapotiebi najit maximalni hodnotu posunu

stény vytazku (nejvyssi bod), viz (Obr. 63).
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Obr. 63 Graf souradnic bodii rezu v 0se Z.
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Z prvniho grafu byla ziskana stfedovd hodnota, ktera byla nasledné vyuzita v dal§im
grafu, kde se prolozila jako ¢ara stftedem. Poté bylo zapotiebi najit dvé hodnoty maximalniho
zuzeni, kterymi se také prolozily dvé cary. Nakonec se na ose X odecetly hodnoty

vzdalenosti L1 a L2, viz (Obr. 64).
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Obr. 64 Graf ziizeni stény vytazku.
Tyto grafy byly sestrojeny pro oba materialy a vSechny hodnoty mnozstvi maziva a lze
je vidét v nasledujicich obrazcich:
e DP ocel, grafy pro 1 g/m® maziva
Prib&h hodnot méfeni zmény polohy plechu pfi 1 g maziva na m? pted vznikem

trhliny v materialu, viz (Obr. 65).
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Obr. 65 Zména polohy plechu pro DP ocel pri 1 glm?.
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Pribéh zmény tloustky materialu pied vznikem trhliny p¥i 1 g maziva na m?, viz
(Obr. 66).
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Obr. 66 Zména tloustky plechu pro DP ocel pii 1 glm?.
e DP ocel, grafy pro 1,5 g/m? maziva
Priib&h hodnot mé&feni zmény polohy plechu pii 1,5 g maziva na m? pfed vznikem

trhliny v materialu, viz (Obr. 67).
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Obr. 67 Graf souradnic bodii fezu v ose Z plechu pro DP ocel pFi 1,5 g/m?.
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Pribéh zmény tloustky materidlu pred vznikem trhliny pfi 1,5 g maziva na m?, viz

(Obr. 68).
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Obr. 68 Zména tloustky plechu pro DP ocel pFi 1,5 gln’.
e DP ocel, grafy pro 3 g/m? maziva
Prib&éh hodnot méfeni zmény polohy plechu pfi 3 g maziva na m? pted vznikem

trhliny v materialu, viz (Obr. 69).
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Obr. 69 Graf souradnic bodii fezu v ose Z plechu pro DP ocel pFi 3 glm?
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Pribéh zmény tloustky materialu pted vznikem trhliny pti 3g maziva na m?, viz

(Obr. 70).
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Obr. 70 Zména tloustky plechu pro DP ocel pFi 3 glm®
e EG-PH ocel, grafy pro 1 g/m? maziva
Prib&h hodnot méfeni zmény polohy plechu pfi 1 g maziva na m? pted vznikem

trhliny v materialu, viz (Obr. 71).
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Obr. 71 Graf souiadnic bodii fezu v ose Z plechu pro EG-PH ocel pFi 1 glm?
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Pribéh zmény tloustky materialu pied vznikem trhliny p¥i 1 g maziva na m?, viz
(Obr. 72).
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Obr. 72 Zména tloustky plechu pro EG-PH ocel p#i 1 gIm?.
e EG-PH ocel, grafy pro 1,5 g/m? maziva
Prib&h hodnot mé&feni zmény polohy plechu pfi 1,5 g maziva na m? pied vznikem

trhliny v materialu, viz (Obr. 73).
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Obr. 73 Graf souradnic bodii fezu v ose Z plechu pro EG-PH ocel pii 1,5 glm?
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Pribéh zmény tloustky materidlu pfed vznikem trhliny pfi 1,5 g maziva na m?, viz
(Obr. 74).
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Obr. 74 Zména tloustky plechu pro EG-PH ocel pFi 1,5 g/m?.
e EG-PH ocel, grafy pro 3 g/m°maziva
Prib&éh hodnot méfeni zmény polohy plechu pfi 3 g maziva na m? pted vznikem

trhliny v materialu, viz (Obr. 75).
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Obr. 75 Graf souradnic bodii fezu v ose Z plechu pro EG-PH ocel pii 3 glm?.
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Pribéh zmény tloustky materialu pied vznikem trhliny p¥i 3 g maziva na m?, viz
(Obr. 76).
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Obr. 76 Zména tloustky plechu pro EG-PH ocel p#i 3 g/m?.

Tabulky vyslednych hodnot

Pro lepsi prehled ve vysledcich a pro ptesnéjsi hodnoty vysledkt se findlni hodnoty
braly z vygenerovanych dat do Excelu. Zde byly nalezeny vSechny hodnoty, které
odpovidaly vSem bodiim ziskanych z grafu. Tyto ¢iselné hodnoty po nalezeni byly zapsany

do tabulky, kde s nimi bylo dale pokracovano.
DP ocel 1 g/m?

Do dalSich tabulek byl nasledné zpracovan kompletni vypis vSech ziskanych hodnot.

Prvnim testovanym vzorkem byla DP ocel pii pouziti 1 g maziva na m?, viz (Tab. 4).

Tab. 4 Souadnice bodii DP ocel 1 g/m®.

Vzorek 1 g/m? 0 e( 0
DP_1g_1 24,681 55,913 87,420
DP_1g_2 24,430 56,475 87,319
DP_1g_3 24,436 56,216 86,850
DP_1g_ 4 24,600 55,957 86,962
DP_1g_5 25,441 56,183 88,127
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Diky jednoduchému vypoctu, byly z hodnot v Tabulce 4 ziskany kone¢né hodnoty

délky L1 a L2, které se nasledné porovnévaly pro dosazeni pozadovanych vysledk.

L1 = Stred — Vrchol 1 (2) L2 = Vrchol 2 — Stred (2)

L1 = 55,913 — 24,681 L2 = 87,420 — 55,913

L1 =31,232mm L2 = 31,507

Vysledkem je tabulka hodnot pro vzorky z DP oceli pfi pouziti 1 g maziva na m?, viz
(Tab. 5).

Tab. 5 Hodnoty L1 a L2 DP ocel 1 g/m?.

Vzorek DP 1 g/m?

DP ocel 1,5 g/m?

Tabulka ziskanych kritickych bodt pro DP oceli pii pouziti 1,5 g maziva na m?, viz
(Tab. 6).

Tab. 6 Souradnice bodit DP oceli 1,5 g/mz.

Vzorek 1,5 g/m? Vrchol 1

Vrchol 2

Tabulka vyslednych hodnot L1 a L2 pro DP oceli pfi pouziti 1,5 g maziva na m?, viz
(Tab. 7).
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Tab. 7 Hodnoty L1 a L2 DP oceli 1,5 g/m*

Vzorek DP 1,5 g/m?

DP ocel 3 g/m?
Tabulka ziskanych kritickych bodii pro DP oceli pfi pouziti 3 g maziva na m?, viz
(Tab. 8).

Tab. 8 Souradnice bodii DP oceli 3 g/m?.

Vrchol 1 Stred Vrchol 2

Vzorek 3 g/m?

:

25,691 56,531 89,089
27,613 56,496 88,852
24,667 56,309 87,773
24,328 57,713 89,449
26,053 56,201 87,237

Tabulka vyslednych hodnot L1 a L2 pro DP oceli pfi pouziti 3 g maziva na m?, viz
(Tab. 9).

Tab. 9 Hodnoty L1 a L2 DP oceli 3 g/m*.

Vzorek DP 3 g/m?
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EG-PH ocel 1 g/m?
Tabulka ziskanych kritickych bodii pro EG-PH pii pouziti 1 g maziva na m?, viz
(Tab. 10).

Tab. 10 Souradnice bodii EG-PH oceli 1 g/m’.

Vzorek 1 g/m? Vrchol 1 Vrchol 2

Tabulka vyslednych hodnot L1 a L2 pro EG-PH ocel pii pouziti 1 g maziva na m?,

viz (Tab. 11).

Tab. 11 Hodnoty L1 a L2 EG-PH oceli 1 g/m*.

Vzorek EH-PH 1 g/m?

EG-PH ocel 1,5 g/m?
Tabulka ziskanych kritickych bod pro EG-PH ocel pti pouziti 1,5¢ maziva na m?,
viz (Tab. 12).

Tab. 12 Souradnice bodii EG-PH oceli 1,5 g/m?.

Vrchol 1 Strred ‘ Vrchol 2

Vzorek 1,5 g/m?

21,500 58,535 98,093
18,839 57,863 99,793
20,627 57,783 97,808
18,397 57,450 99,292
18,817 57,821 97,866
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Tabulka vyslednych hodnot L1 a L2 pro EG-PH ocel pii pouziti 1,5¢ maziva na m?,

viz (Tab. 13).

Tab. 13 Hodnoty L1 a L2 EG-PH oceli 1,5 g/m°.

Vzorek EG-PH 1,5 g/m?

EG-PH ocel 3 g/m?
Tabulka ziskanych kritickych bodt pro EG-PH ocel pii pouziti 3 g maziva na m?, viz
(Tab. 14).

Tab. 14 Souradnice bodii EG-PH oceli 3 g/m?.

Vzorek 3 g/m? Vrchol 1 Vrchol 2

Tabulka vyslednych hodnot L1 a L2 pro EG-PH ocel pfi pouziti 3 g maziva na m?,

viz (Tab. 15).

Tab. 15 Hodnoty L1 a L2 EG-PH oceli 3 g/m?.

Vzorek EH-PH 3 g/m?
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Celkové porovnani vyslednych hodnot L.1 a L2 u obou materiala

Tabulka vyslednych hodnot pro oba materidly a vSechny pouzité mnozstvi maziva

jsou zobrazeny viz (Tab. 16).

Tab. 16 Vysledné porovnadni hodnot L1 a L2.

L1

L2

lg

31,431 + 0,505

31,187+ 0,532

15¢9

31,679 £ 0,166

30,575+ 0,137

39

30,980 + 1,683

L1

31,830+ 0,628

L2

lg

37,961 + 0,873

40,228 + 0,140

15¢9

38,254 + 1,059

40,680 £ 1,118

39

38,052 £ 1,478

39,497 +£ 2,730

3.1.3 Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni vysledki méteni probéhlo pomoci metody ANOVA, coz je
analyza rozptylu. Tento nastroj umoznuje ovéfeni, zda ma na vysledné hodnoty vliv n&jaka
z veliCin, ktera do vypoctu vstupuje. Existuji dva typy, a to jednofaktorovda ANOVA (jedna
nezavisla proménnd) a dvoufaktorovd ANOVA, kterda se vyuZziva pro pfipad, Ze do ni
vstupuji dvé a vice velicin. Hlavnim cilem je zjistit, zda se primérné hodnoty v danych
skupinach od sebe 1isi vyznamnych zptisobem. Nejprve je potieba zjistit hodnotu tzv. F-
statistiky, coz je pomér meziskupinového rozptylu k vnitroskupinovému rozptylu. Nasledné
je tato hodnota porovnavana s tzv. F-kritickou, kterd zéavisi na poctu skupin a poctu
celkovych dat. Pokud hodnota F <Fit znamené to, Ze neni mezi hodnotami statisticky
vyznamny rozdil.

Pro testované vzorky z DP oceli a EG-PH oceli byla provedena dvoufaktorova anova

s opakovanim, testované hodnoty viz. (Tab. 17)
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Tab. 17 Hodnoty vstupujici do statistického vyhodnoceni ANOVA.

DP ocel EG-PH ocel

1g | 159 | 3g 1g | 159 | 3¢
31,232 31,58 30,84 37,269 37,034 38,963
32,045 31,773 28,883 37,107 39,024 38,494

L1 31,78 31,578 31,643 L1| 37,643 37,156 38,7
31,356 31,927 33,385 38,919 39,053 35,426
30,741 31,537 30,148 38,869 39,004 38,676
31,507 30,507 32,558 40,01 39,558 41,891
30,844 30,402 32,356 40,178 41,929 39,989
L2| 30,633 30,775 31,463 L2 | 40,346 40,024 42,154
31,005 30,591 31,736 40,258 41,842 35,88
31,944 30,599 31,036 40,345 40,045 37,574

Vysledné hodnoty porovnani jsou uvedeny Vv ptilohach 7-8, kde bylo zjisténo, ze vliv
mnozstvi maziva nema vliv ani na jeden ze dvou testovanych materialt. Hodnota F u DP
oceli vysla 0,313428 a Fyit 3,402826, coz znamena, ze F <Fyit. Hodnota F u EG-PH oceli
vysla 0,562972 a Fyit 3,402826, coz opét znamena, ze F <Fit.
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4. Diskuze vysledkii

Jelikoz ma tieni velky vliv pfi procesu tazeni plechu, bylo ocekavano, ze pii kontaktu
plechu s taznikem bude vznikat tfeni, které bude brzdit deformaci na tazniku, tzn. Ze ¢im
vétsi bude, tim se trhlina bude posouvat dale od vrcholu tazniku. Pokud by kontakt mezi
plechem a taznikem byl zcela bez tfeni, tak by trhlina v materialu vznikala v nejvyssim bod¢
tazniku. Z tohoto diivodu bylo nutné otestovat vice hodnot mnozstvi naneseného maziva.
Dale bylo také zapotiebi zjistit mechanické hodnoty materiali, jelikoz byly testovany dva
materialy, a to DP ocel a hlubokotazna ocel. Obecné plati, ze material s vyssi pevnosti (DP
ocel) mize mit mens$i taznost nez material s niz$i pevnosti, coz by mohlo mit vliv na
vzdalenost deformace od stfedu vzorku.

Na zacatku experimentu byla provedena zkouska tahem na stroji TIRA Test 2300 pro
zjisténi materialovych vlastnosti dvou testovanych materiali. Testovanymi materialy byly
DP ocel (CR290Y490T-DP-E29/29-E-P-O) a EG-PH ocel (CR4EG29/29-E-P-0O).
Vytvoteno bylo 5 vzorkl pro kazdy smér valcovani materialu (0°, 45°, 90°), to znamena 15
vzorkll pro kazdy material. Ziskané hodnoty vlastnosti jednotlivych materiala a prabéhi
zkousky tahem jsou uvedeny v piilohach 1-6. Zjisténo bylo, ze material z DP oceli dosahuje
mens$i taznosti nez materidl z hlubokotazné oceli. Dale bylo provedeno samotné testovani
vlivu mnozstvi maziva pii tazeni plechu polokulovym taznikem, pro které bylo potieba
piipravit kruhové pfistiihy. Celkové bylo pfipraveno 30 kruhovych pfistiihli, na které se
nanesl ¢ernobily pattern, ten bylo nutné vytvofit pro nasledné¢ zkouméni deformace plechu
pomoci fotogrammetrické metody. Po zaschnuti Cernobilého patternu byly na plech
naneseny 3 rtizné mnoZstvi vrstev maziva, a to konkrétné 1, 1.5 a 3 g/m?. Testovano pro
kazdé mnozstvi maziva bylo 5 vzorkli. Méfeni mnoZstvi maziva naneseného na plech se
provedlo pomoci pfistroje Infralytic Gmbh, ktery okamzit¢ ukazoval presné hodnoty.
Testované hodnoty byly zvoleny tak, aby co nejpfesnéji zachycovaly readlné hodnoty
V procesu tazeni plechu karosérie. Nasledn¢ probéhlo samotné tazeni plechu polokulovym
taznikem, kde snimani celé deformace plechu probéhlo pomoci fotogrammetrické metody,
a to kamerami od firmy Zeiss. Tazeni plechu se provedlo az do Gplné deformace materialu,
kdy vznikla v materialu trhlina. Cely zaznamenany pribéh tazeni vSech vzorki byl
zpracovan v softwaru GOM Correlate od firmy Zeiss. V tomto softwaru byly nasledné
ziskany hodnoty zmény polohy plechu v priubéhu tvafeni a také zména tloustky materidlu
vV celém prabehu tvareni. VSechny ziskané hodnoty byly nasledné vyexportovany do

programu Microsoft Excel, kde probéhl vypocet konecnych vysledkli experimentu.
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Z vyexportovanych hodnot se nejprve zjistila hodnota zmény polohy tazniku v ose Z, kde se
zaznamenala hodnota nejvyssiho bodu plechu, a to v posledni moment pied vznikem trhliny
vV materialu. Nasledn¢ se od tohoto bodu odecitala vzdalenost na ob¢ strany k bodiim, kde
v moment pied vznikem trhliny doslo k nejvét§imu zmensSeni tloustky materidlu. Z téchto
vzdalenosti byly ziskany hodnoty L1 a L2 pro kazdy vzorek, ze kterych se vypocitaly
koneéné vysledky, viz (Tab. 18). Nakonec bylo aplikovano statistické vyhodnoceni pomoci
nastroje ANOVA, kde bylo zjisténo, ze zména mnozstvi maziva nema vliv na vysledné

hodnoty.

Tab. 18 Vysledné porovnani hodnot L1 a L2.

L1 L2
19 31,431 + 0,505 31,187+ 0,532
159 31,679 £ 0,166 30,575+ 0,137
39 30,980 + 1,683 31,830+ 0,628

L1 L2
19 37,961 + 0,873 40,228 + 0,140
159 38,254 + 1,059 40,680 £ 1,118
39 38,052 + 1,478 39,497 + 2,730

Pti porovnavani hodnot bylo zjisténo, ze jednotlivé hodnoty vzdalenosti nejsou ve veétsi
mife rozdilné. To znamena, ze deformace neménila svou vzdalenost od vrcholu v pfi zméné
mnozstvi maziva. U materidlu z DP oceli se vysledné hodnoty pohybovaly v mensi
vzdalenosti od vrcholu plechu nez u plechu z EG-PH oceli, ale pii hodnoceni vzdalenosti u
plecht ze stejného materialu se hodnoty pohybovaly v podobnych ¢islech.

Maxima vzdalenosti hodnot od stiedu se liSi pii porovnavani obou plechu, to je
zpusobeno kombinaci mechanickych vlastnosti materidld a povrchovych charakteristik

plechu.
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5. Zavér

Cilem diplomové prace bylo zjistit, zda ma vliv mnoZzstvi maziva na proces tazeni plechu
karosérie automobilu. Kompletni priibéh méfeni byl postupné popsan v experimentalni casti,
kde se nejprve provedlo zjisténi materidlovych vlastnosti dvou testovanych plechti z DP a
EG-PH oceli. Nasledné se provedlo tazeni plechu polokulovym taZnikem s riznymi
hodnotami mnozstvi maziva na povrchu plechu a se zdznamem pribéhu deformace pomoci
fotogrammetrické metody. ZjiSténo bylo, Ze se deformace neposouva se zménou mnozstvi
maziva, tudiz je lze fici, Ze mnoZstvi maziva V testovaném rozsahu 1 g/m? az 3 g/m? na

povrchu plechu nema vliv na prib¢h tvareni.
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Seznam priloh

Vystup ze zkousky tahem DP oceli pro smér valcovani 0°.
Vystup ze zkousky tahem DP oceli pro smér valcovani 45°.
Vystup ze zkousky tahem DP oceli pro smér valcovani 90°.
Vystup ze zkousky tahem EG-PH oceli pro smér valcovani 0°.
Vystup ze zkousky tahem EG-PH oceli pro smér valcovani 0°.
Vystup ze zkousky tahem EG-PH oceli pro smér valcovani 0°.

Vystup ze statistického vyhodnoceni ANOVA pro DP ocel.

© N o g B~ w e

Vystup ze statistického vyhodnoceni ANOVA pro EG-PH ocel.
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Priloha 1.

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Nazev materialu : CR220Y490T-DP-E29/29-E-P-O
Rozmeéry vzorku : [0,55 x 20] mm

Smeér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Deformacéni rychlost : 1 [15] mm/min.

Vypracoval : Bc. Adam Kapral

Datum provedeni testu : 26.3.2024

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska | Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
1 321.7 519.9 | 17.64 21.13 207045 | 0.888
2 320.1 517.4 | 18.58 22.84 202323 | 0.859
3 319.7 516.3 | 17.65 24.49 187633 | 0.869
4 313.2 506.9 | 18.12 24.39 197725 | 0.843
5 317.9 512.5 | 16.97 22.02 201172 | 0.887

Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa

Pramérna hodnota 318.5 | 5146 | 17.79 2297 199180 | 0.869

Smérodatna odchylka 3.3 5.0 0.60 1.47 7266 0.019

Minimalni hodnota 313.2 | 506.9 | 16.97 21.13 187633 | 0.843

Maximalni hodnota 321.7 | 519.9 | 18.58 24.49 207045 | 0.888
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Ptiloha 2.

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Nazev materialu : CR290Y490T-DP-E29/29-E-P-O

Rozmeéry vzorku :

Smeér odebrani vzorku : 45°

Teplota : RT

[0,55 x 20] mm

Deformacéni rychlost : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Bc. Adam Kapral
Datum provedeni testu : 26.3.2024

Pozn. :

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
1 320.0 | 521.4 | 18.93 24.87 207558 | 0.999
2 320.3 | 523.2 | 18.74 24.99 214011 | 1.001
3 318.8 | 518.5 | 18.52 25.12 210730 | 1.002
4 319.7 | 519.8 | 18.42 26.79 214866 | 1.026
5 319.4 | 523.7 | 18.51 26.01 215082 | 1.032
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
Pramérna hodnota 319.6 | 521.3 | 18.62 25.55 212450 | 1.012
Smérodatna odchylka 0.6 22 0.21 0.82 3244 0.016
Minimalni hodnota 318.8 | 518.5 | 18.42 24.87 207558 | 0.999
Maximalni hodnota 320.3 | 523.7 | 18.93 26.79 215082 | 1.032
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Priloha 3.

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : CR290Y490T-DP-E29/29-E-P-O
Rozmeéry vzorku : [0,55 x 20] mm

8Smeér odebrani vzorku : 90°

Teplota : RT

Deformacni rychlost : 1 [15] mm/min.

Vypracoval : Be. Adam Kapral

Datum provedeni testu : 26.3.2024

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska | Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
1 314.1 525.0 | 18.39 22.72 221191 | 1.049
2 313.3 | 529.1 | 19.08 27.87 220764 | 1.051
3 3149 | 5322 | 18.27 28.66 219677 | 1.103
4 3146 | 529.4 | 18.78 26.40 218708 | 1.078
5 3142 | 528.7 | 18.45 25.07 227504 | 1.045
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
Pramérna hodnota 314.2 | 5289 | 18.59 26.15 221569 | 1.065
Smérodatna odchylka 0.6 26 0.33 2.36 3456 0.025
Minimalni hodnota 313.3 | 525.0 | 18.27 2272 218708 | 1.045
Maximalni hodnota 3149 | 532.2 | 19.08 28.66 227504 | 1.103
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Ptiloha 4.

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : CR4EG29/29-E-P-O
Rozmeéry vzorku : [0,7 x 20] mm

8Smeér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Deformacni rychlost : 1 [15] mm/min.

Vypracoval : Be. Adam Kapral
Datum provedeni testu : 26.3.2024

Pozn. :
Zkouska | Rp0.2 Rm Ag A80mm E
MPa MPa % % MPa
1 153.3 301.7 | 27.01 47.38 185946 | 1.955
2 154.1 301.2 | 26.63 43.41 186736 | 2.000
3 153.1 300.1 26.41 45.79 180271 2.021
4 152.2 301.1 27.24 46.92 180517 | 2.003
5 154.5 301.4 | 26.49 47.09 186131 1.952
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
Pramérna hodnota 153.5 301.1 26.76 46.12 183920 | 1.986
Smérodatna odchylka 0.9 0.6 0.36 1.63 3234 0.031
Minimalni hodnota 152.2 300.1 26.41 43.41 180271 1.952
Maximalni hodnota 154.5 301.7 | 27.24 47.38 186736 | 2.021
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Priloha 5.

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : CR4EG29/29-E-P-O

Rozmeéry vzorku :

8Smeér odebrani vzorku : 45°

Teplota : RT

[0,7 x 20] mm

Deformacni rychlost : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Be. Adam Kapral
Datum provedeni testu : 26.3.2024

Pozn. :

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
1 156.5 | 307.5 | 25.92 47.64 201041 | 1.958
2 156.9 | 307.5 | 26.46 44.70 209168 | 1.957
3 156.6 | 306.0 | 25.15 45.24 204917 | 1.903
4 156.6 | 305.1 | 26.23 42.38 199770 | 1.882
5 156.9 | 307.2 | 26.55 47.33 211302 | 1.930
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
Pramérna hodnota 156.7 | 306.7 | 26.06 45.46 205239 | 1.926
Smérodatna odchylka 0.2 1.1 0.57 214 4996 0.033
Minimalni hodnota 156.5 | 305.1 | 25.15 42.38 199770 | 1.882
Maximalni hodnota 156.9 | 307.5 | 26.55 47.64 211302 | 1.958
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Ptiloha 6.

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : CR4EG29/29-E-P-O
Rozmeéry vzorku : [0,7 x 20] mm
8Smeér odebrani vzorku : 90°

Teplota : RT

Deformacni rychlost : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Be. Adam Kapral
Datum provedeni testu : 26.3.2024

Pozn. :

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
1 156.0 | 298.8 | 26.50 48.24 191052 | 2.553
2 152.5 | 300.3 | 26.25 44.98 192645 | 2.632
3 152.6 | 300.1 | 25.40 44.71 193377 | 2.602
4 156.1 302.0 | 26.34 47 .47 190101 | 2.654
5 156.0 | 302.0 | 26.32 47.34 192536 | 2.645
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
Pramérna hodnota 154.6 | 300.6 | 26.16 46.55 191942 | 2.617
Smérodatna odchylka 1.4 0.44 1.60 1331 0.041
Minimalni hodnota 152.5 | 298.8 | 25.40 44.71 190101 | 2.553
Maximalni hodnota 156.1 | 302.0 | 26.50 48.24 193377 | 2.654
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Ptiloha 7.

Anova: dva faktory s opakovanim

Faktor 1g 1,5g 3g Celkem

L1
Pocet 5 5 5 15
Soucet 157,154 158,395 154,899 470,448
Primér 31,4308 31,679 30,9798 31,3632
Rozptyl 0,255031| 0,027627| 2,833207| 0,979995

L2
Pocet 5 5 5 15
Soucet 155,933 152,874 159,149 467,956
Primér 31,1866 30,5748 31,8298 | 31,19707
Rozptyl 0,283284| 0,018846| 0,395155| 0,480538

Celkem
Pocet 10 10 10
Soucet 313,087 311,269 314,048
Primér 31,3087 31,1269 31,4048
Rozptyl 0,255816| 0,359337 1,635522
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit

Vybér 0,207002 1| 0,207002| 0,325718| 0,573497| 4,259677
Sloupce 0,398383 2| 0,199191| 0,313428| 0,733884| 3,402826
Interakce 4,796476 2| 2,398238| 3,773633| 0,037583| 3,402826
Dohromady 15,2526 24 0,635525
Celkem 20,65446 29
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Ptiloha 8.

Anova: dva
faktory s
opakovanim
Faktor 1g 1.5g 3g Celkem

L1
Pocet 5 5 5 15
Soucet 189,807 191,271 190,259 571,337
Primér 37,9614 38,2542 38,0518 38,08913
Rozptyl 0,762883| 1,121951 2,18261| 1,178183

L2
Pocet 5 5 5 15
Soucet 201,137 203,398 197,488 602,023
Primér 40,2274 40,6796 39,4976 | 40,13487
Rozptyl 0,019634| 1,250672| 7,453391| 2,746558

Celkem

Pocet 10 10 10
Soucet 390,944 394,669 387,747
Primér 39,0944 39,4669 38,7747
Rozptyl 1,774106| 2,688545| 4,863317
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Vybér 31,38769 1| 31,38769| 14,72317| 0,000794| 4,259677
Sloupce 2,400351 2| 1,200175| 0,562972| 0,576855| 3,402826
Interakce 1,38146 2 0,69073| 0,324004| 0,726362| 3,402826
Dohromady 51,16457 24| 2,131857
Celkem 86,33406 29
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