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Moznost aplikace vysoko-pevnostnich materialt pro povrchové vylisky karoserie
automobilu
Possibility of application of high strength steels for the surface parts of a car body

Anotace

Tato diplomova prace pojednava o moznosti aplikaéniho vyuZiti vysokopevnostnich
material( pro povrchové dily karoserie automobilli, zplsobu jejich testovani a ziskavani
materidlovych dat pro numerické simulace tvareni. Prace je rozdélena na dvé ¢asti, a to
na teoretickou a experimentalni ¢ast. Teoretickd Cast je zaméfena na prehled nejcastéji
pouzivanych ocelovych materiadld pro stavbu karoserie automobilu, dale pak na prehled
zkousek tvéritelnosti a technologickych zkousSek lisovatelnosti. V experimentalni ¢asti jsou
pro zvoleny dvoufazovy pevnostni material CR330Y590T — DP — GI60/60 — U — O provedeny
zkousky tvaritelnosti s cilem ziskdni materidlovych charakteristik pro ndsledné numerické
simulace konkrétniho dilu v prostfedi PAM Stamp 2G a Autoform Plus R6. Dosazené
vysledky matematického modelovani vyroby zvoleného wvylisku jsou konfrontovany
s praktickym lisovanim. Na zakladé ziskanych vysledkd jsou formulovany zavéry

a doporuceni pro dalsi vyzkum v této oblasti.

Klicova slova: plechy v automobilovéem priumyslu, tahova zkouska, zkousky tvaritelnosti,
technologické zkousky, diagram meznich pretvoreni, Bulge test, simulace.

Annotation

This thesis deals with the possibilities of application of high strength steels for
the surface parts of a car body, their testing and acquisition of material for numerical
simulation of forming. The work is divided into two parts, the theoretical and
the experimental part. The theoretical section is focused to overview of commonly used
steel materials for the construction of a car body, overview of the formability tests and
technological tests. Inthe experimental section of the selected dual — phase strength
material CR330Y590T — DP — GI60/60 — U — O are conducted formability tests to obtain
material characteristics for the numerical simulations of a particular piece. The simulations
are conducted in numerical program PAM Stamp 2G and Autoform Plus R6. The results of
a mathematical modeling of aselected part are confronted with real stamping.
The obtained results are formulated conclusions and recommendations for further research

in this area.

Key words: sheets in a car industry, tensile test, technological tests, Forming Limit Diagram,
Bulge test, simulations.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

cQ Plechy bézné kvality (Comercial Quality)

DQ Tazné plechy (Drawing Quality)

DDQ Hlubokotazné plechy (Deep Drawing Quality)

EDDQ Zvlast hlubokotazné plechy (Extra Deep Drawing Quality)

EDDQ-S Super hlubokotazné plechy (Extra Deep Drawing Quality - Super)
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BH Oceli vytvrzujici se pfi vypalovani laku karoserie (Bake Hardening steels)

DP Dvoufazové oceli (Dual Phase steels)

HSLA Mikrolegované oceli (High Strength Low Alloy steels)

TRIP Oceli stransformacné indukovanou plasticitou (Transformation Induced
Plasticity steels)

cp Vicefazové oceli (Complex Phase steels)

TWIp Oceli se schopnosti dvoj¢aténi za normalnich rychlosti deformace (Twinning
Induced Plasticity steels)

UHSS-B Vysokopevné borové oceli (Ultra High Strength — Boron Steels)

HSS Vysokopevné oceli (High Strength Steels)

UHSS Ultra vysokopevné oceli (Ultra High Strength Steels)

FLC/FLD Forming Limit Curve/Forming Limit Diagram

C Uhlik (Carboneum)

Mn Mangan (Manganum)

Si Kremik (Silicium)

S Sira (Sulphur)

P Fosfor (Phosphorus)

Al Hlinik (Aluminium)

Cr Chrom (Chromium)

Mo Molybden (Molybdaneum)

B Bor (Borum)

% Vanad (Vanadium)

Fe Zelezo (Ferrum)

Ti Titan (Titanium)

Zr Zirkonium (Zirconium)

r Koeficient normalové anizotropie [-]
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n Exponent deformacniho zpevnéni [-]
My Hranice vzniku deformacniho martenzitu [°C]
M, Teplota martenzit start [°C]
R Smluvni napéti [MPa]
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A, Taznost [%]
I3 Pomérnd deformace [-]
Lo Pocéatecni mérena délka [mm]
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M Modul plasticity [MPa.mm?]
L Délka ohybu [mm]
u Poissonovo €islo (-]
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p Tlak mezi nastrojem a plechem [MPa]
Dret Referencéni tlak [MPa]
e Tlakovy exponent [-]

a Rychlostni faktor [-]

Vref Referencni rychlost [m.s™]
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1 Uvod

Cilem diplomové prace je analyzovat a vyhodnotit moZnou aplikaci vysokopevnych
materiald a zjistit lisovatelnost povrchovych vysokopevnych dild jak technologickymi
zkouskami, tak i pomoci simulace. Ddle je predmétem prace analyza odpruZeni povrchovych
dilGi, virtualni kompenzace a porovnani s readlnymi vysledky. To vie by mélo smérovat
ke stanoveni nejvhodnéjsi metodiky tvareni vyliskd z vysokopevnych materiald.

Pro stavbu karoserii jsou jako hlavni materidly pro plechy vyuzivany prevainé
hlubokotazné materidly vdlcované za studena. Tyto materidly maji vyhodu v dobré
zpracovatelnosti. Velkou nevyhodou vsak jsou jejich malé mechanické hodnoty. S vyvojem
automobilll jsou kladeny stale vétsi pozadavky na bezpecnost jejich posadky. Tento
pozadavek jiz hlubokotazné plechy nesplnuji. Je tedy nutné vyvinout nové materidly. DalSim
sledovanym parametrem je hmotnost automobilu a ztoho plynouci spotieba paliva
a ekologicka zatéz. Stranou ale nezlstavd ani ochrana chodcl ¢i dobra korozni odolnost
plechd.

Moderni materidly vsobé spojuji dobrou tvafitelnost pii dodrzeni vybornych
mechanickych hodnot po tvareni. Nékteré materidly ziskaji poZzadované mechanické
vlastnosti fazovou transformaci po tvareni, jiné zase po vypalovdni laku karoserie, dalsi
mikrolegovanim, atp. Je mozné vytvaret i velmi sloZité vylisky diky materialdm s extrémnimi
taznostmi. Vétsina modernich materialt bude probrana v teoretické ¢asti diplomové prace.

V aplikaci vysokopevnostnich materialQ hraji velkou roli i tvareci zkousky. Ze zkousek Ize
ziskat informace o tom, jak dobfe jsou materidly tvaritelné a jakych jsou schopny deformaci.
Zkousky lze provadét pomoci jednoduchych pripravkd, ale i velmi sofistikovanych méfidel. |

zakladni zkousky tvareni budou feSeny v teoretické ¢asti.
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2 Teoreticka cast

2.1 Materidly pouzivané na stavbu karoserii

2.1.1 Uvod

V dnesni dobé jsou na stavbu karosérii pouzivany nejen ocelové, ale i jiné materialy.
Prvnim konkurencénim materidlem jsou hlinikové slitiny. Ddle jsou pouZzivany i hotrcikové
slitiny a  vneposlednim pripadé stdle expandujici plasty. Pro zachovani
konkurenceschopnosti ocelovych materidld je nutno vyvijet nové ocele, které jsou lehdi,
pevnéjsi a Iépe zpracovatelné. [1]

Naroky kladené na design karoserie jsou zvySovany, stejné jako vlastnosti a kvalita
pouzivanych oceli. BEhem ndrazu karoserie museji byt splnény dva protichlidné pozadavky:
materialy museji byt tvdrné (kvali pohlceni narazové energie) a zaroven museji byt tvarové
stabilni (kvlli ochranéni posadky automobilu). [1]

Dalsimi, v dneSni dobé velmi sledovanymi parametry, je sniZovani hmotnosti
automobilll a z toho vyplyvajici snizovani provoznich nakladl, zvySovani aktivni i pasivni
bezpecnosti, zvySovani bezpeénosti chodcl, zvySovani uZitnych vlastnosti, sniZovani
vyrobnich ndkladl, pouZiti levnéjSich materidll a vneposledni fadé snadna

recyklovatelnost. [2]

2.1.2 Vyvoj plechti pouZivanych v automobilovém primyslu

Druh plechl uzivanych pro stavbu karoserii se za poslednich par desetileti zna¢né
zménil. Zatimco pocatkem devadesatych letech byly karoserie vyrobeny zvelké casti
z nizkopevnostnich hlubokotaznych material(i, dnes jsou tyto materidly vyuZivany v mensi
mife. Trendem je aplikovat oceli s vysokou pevnosti, ale soufasné i s dobrou taznosti.
Vysokopevnostni materialy jsou aplikovany kvli dostatecné bezpecnosti, dobra tvaritelnost
zase napomaha zjednodusit zpracovatelské operace a tim i snizit energii potfebnou k jejimu
pretvoreni. Na obr. 2.1 jsou uvedeny pfiblizné podily jednotlivych druh material( a trend
v pouzivani materidld.

Plechy museji byt v automobilu aplikovany podle jejich schopnosti absorpce energie
pfi narazu (obr. 2.2). Na oblasti, kde je poZadovano vysoké absorpce deformacni energie

pfi narazu, jsou pouZivany materialy, které jsou po tvareni jesté schopny velké deformace.
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Naopak v mistech, kde je nutno ochranovat posadku, jsou s vyhodou vyuZivany materialy

s minimalni deformacni schopnosti pfi narazu. [3]

DRIVE UZIVANE MATERIALY

HSLA OCEL!
BH OCELI " 30%
12%

BOKOTAZNE
PEVNOSTNI
OCELI

AUTOMOBILY STREDNIi TRIDY

STREDNE PEVNE
OCELI
62%

BLIZKA BUDOUCNOST

HLUBOKOTAZNE:
NIiZKOPEVNOSTNI MS OCELI
MATERIALY 8%
11% DP OCELI
35 %
STREDNE PEVNE
OCELI
46%

MALE AUTOMOBILY

HLUBOKOTAZNE
NiZKOPEVNOSTNI

MATERIALY
HSLA OCELI 8%

27% STREDNE PEVNE
OCELI
66 %

MODERNI AUTOMOBIL

STREDNE PEVNE
OCELI
2%

TREND VE VYVOJI

HLUBOKOTAZNE MS OCELI
NIZKOPEVNOSTNi 12%
MATERIALY DP OCELI
10% 45%

STREDNE PEVNE
OCELI
33%

Obr. 2.1: Druhy materiald a jejich podil ve stavbé karoserie automobilu [4]

Obr. 2.2: Funkce karoserie automobilu pfi ndrazu [3]
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Pouziti materidla Octavia Il

Octavia

5% 8% 2%

87%

I R,..<180 MPa TRy, 180-300MPa IR, 300-500 MPa Il R, >500 MPa

Obr. 2.3: Uziti oceli v konstrukci karoserie automobilu [5]

Cilem vyuZivani modernéjsich materidld je na prvnim misté bezpecnost. DalSimi,
neméné duleZitymi parametry, je dosahnout nizsi hmotnosti karoserie automobilu a z toho

plynouci mensi spotieby paliva. Ekologie je vSak také brana v potaz.

2.1.3 Ocelové plechy pouzivané v automobilovém pramyslu

a) HlubokotaZné plechy z oceli uspokojenych hlinikem

e (CQ (Comercial Quality) — plechy bézné kvality,

e DQ (Drawing Quality) — tazné plechy,

e DDQ (Deep Drawing Quality) — hlubokotazné plechy,

e EDDQ (Extra Deep Drawing Quality) — zvlast hlubokotazné plechy,

e EDDQ - S (Extra Deep Drawing Quality - Super) — super hlubokotazné
plechy.

b) Refosforizované a mikrolegované oceli,

c) Plechy z IF oceli bez interstici,

d) Plechy z IF oceli s BH efektem,

e) Plechy z vysokopevnostnich oceli

e Plechy z DP oceli (Dual Phase Steels — dvoufazové oceli),

e  Plechy s transformacné indukovanou plasticitou (TRIP oceli),

e Plechy z TWIP oceli (Twinning Induced Plasticity),

e Plechy z CP oceli (Complex Phase Steels — vicefazové oceli),

e Mikrolegované oceli (High Strength Low Alloy steels),

e UHSS — B — Vysokopevné borové oceli (Ultra High Strength — Boron
Steels). [1]
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2.1.3.1Texturované hlinikem uklidnéné oceli

Pro karosarské aplikace jde o dvé jakosti urcené pro hluboké tazeni — DDQ (deep
draving quality) a pro zvlast hluboké tazeni, tzv. EDDQ (extra deep draving quality). [6]

Z fyzikalné metalurgického hlediska jsou pro ocele pfisné limitovany obsahy C, Mn, Si, S,
P, Al a dalSich doprovodnych prvk(. Museji mit vysokou Cistotu, rovhomérnou strukturu
s prodlouzenym tvarem zrna, jemné a homogenné vylouéeny cementit. K dosazeni
vysokého koeficientu normalové anizotropie musi byt plech vybaven krystalografickou
texturou typu {111}; <uvw>. [6]

Z technologického hlediska je plnéni pozadavku na strukturu, Cistotu a texturu vazano
na aplikaci modernich ocelarenskych pochodd, jako je kombinované foukani do konvertoru,
rafinace a kontinudlni liti. PFfi vyrobé oceli je nutno eliminovat vSechny faktory vedouci
ke zhorseni Cistoty a rozptylu chemického sloZeni. Proto je pouzivan tfidény Srot,
bezstruskovy odpich, zdsadité panve, fizend dezoxidace, profukovani taveniny argonem,
perfektni ochrana liciho proudu trubicemi, aplikace licich praska svysokou kvalitou,
rovhnomérnd rychlost liti atp. Pfi vdlcovani za tepla je nutno dosdhnout co nejvétsi
rovhomeérnosti struktury ve vsech tfech smérech. Soucasné je nutno potladit precipitaci
nitridu hliniku. Prakticky to znamend dodrzet Gzké rozpéti valcovacich teplot tésné
nad dvoufazovou oblasti (850 °C), dobéh rekrystalizace austenitu. Valcovani za studena
je provadéno, kvali texture, svysokym celkovym Ubérem. Od rekrystalizaéniho Zihani
je vyzadovano rovnomérnosti teplot po prarezu vsazky peci. S vyhodou je vyuzivano zihani
v ochranné vodikové atmosfére s lepSim vedenim tepla a pfiznivymi Gcinky na kvalitu
povrchu. Technologie kontinudlniho Zihani pasu maji v mnohych smérech prednosti. Hlavni
odliSnosti oproti Zihani v poklopovych pecich je rychlost ochlazovani pfi rekrystalizaénim
Zihani pasu plechu. Optimalni Ubér pfivalcovani je snizovan se snizujicim se obsahem
uhliku. [6]

Vedle mechanickych vlastnosti a geometrickych charakteristik plechd je také
vyZadovdno kvalitni mikrogeometrie povrchu a mnozstvi povrchového uhliku. Pod dobrou
mikrogeometrii povrchu je minéno nejen velikosti reliéfu, ale i pocet a morfologie prohlubni
resp. vystupkl. Téchto pozadavk( je dosahovano kvili moznosti zachytavani mazadla
na povrchu plechu a jeho uUc¢inku pfi lisovani. Pfedni vyrobci karosarskych plechl presli
od techniky zdrsiovani valcl tryskanim k elektrojiskrovému nebo laserovému zdrsiovani

vélcd s jejich naslednym tvrdym chromovanim. [6]
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2.1.3.2 Oceli bez interstici (IF ocele)

Dalsi zlepsSeni plastickych vlastnosti EDDQ oceli je docilovdno radikdlnim snizovanim
obsahu uhliku az pod 15 ppm (0,005 %) a preménou intersticidlnich prvk( uhliku a dusiku
na stabilni precipitaty pomoci mikrolegujicich ptisad titanu, resp. niobu. Obsahy titanu
a niobu, pfipadné jejich kombinace, jsou voleny v zavislosti na skute¢ném obsahu uhliku
adusiku tak, aby bylo dosazeno vyvazani interstici a aby nebylo vtuhém roztoku
zbyte¢ného prebytku mikrolegur. Plastické vlastnosti jsou zlepSovany se stoupajici
hodnotou poméru Nb/C, pficemz optimum je okolo 1. Z metalurgického hlediska IF oceli
vyZaduji vysokou Cistotu akontrolu morfologie vméstkd. V dusledku absence
intersticidlniho zpevnéni je dosazeno velmi nizké meze kluzu, pohybujici se do 160 MPa.
Duasledkem toho je absence diskontinuity plastického toku materidlu na mezi kluzu. Oceli
jsou charakterizovdny vysokou taZnosti (nad 42 %) a stfednim koeficientem normalové
anizotropie r nad 1,7 a také velkym exponentem deformacniho zpevnéni. Mohou byt
nachylné na porusovani na hranicich zrn pfi sekunddrnich tvarecich operacich. Je to
disledek ochuzeni hranic zrn o intersticidlni prvky. Pfisadou nékolik ppm boru do oceli
s niobem a titanem je tento nedostatek eliminovdn a to prostfednictvim difuze boru na
hranice zrn snaslednym zpevnovdnim. Ndchylnost kinterkrystalickému poruseni je
zvysSovana s rostoucim obsahem fosforu a siry. Nékdy je tedy vhodné snizeni obsahu siry az
pod hranici 0,002 %. V dlsledku vyvoje doslo k jejich zlepSeni plastickych vlastnosti, resp.
kombinace pevnosti a plasti¢nosti. Z hlediska chemického sloZzeni doslo dalSimu snizeni
obsahu uhliku na hodnotu 15 — 25 ppm a k aplikaci davkovani titanu, niobu, resp. k jejich
kombinaci dle skutec¢nych obsah( uhliku, dusiku a siry. Typicky obsah téchto oceli byva: Mn
=0,1 %; Si = 0,01 %; S= 0,005 %; P = 0,01 %; Al = 0,04 %. [6]

Soucasné IF oceli maji predpoklady pro aplikaci na nejnaro¢né;jsi velkoplosné karosarské
vylisky. Jejich odolnost proti starnuti umoznuje jejich aplikaci na Zarové pozinkovani,
resp. z opacného hlediska, Zarové pozinkované plechy si mohou zachovat dostatecné

plastické vlastnosti. [6]
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2.1.3.3 Oceli vytvrzujici se pfi vypalovani laku karoserie (BH oceli)

Pfed lisovanim jsou charakterizovany nizkou hodnotou meze kluzu a vysokou hodnotou

plasti¢nosti. Po vypalovani laku na vyliscich je dosazeno deformacné — termickym starnutim

k zvyseni pevnostnich vlastnosti o 30 — 70 MPa. Tim plech dosahuje zvysené odolnosti vici

deformacim. Pro docileni BH (bake hardening) efektu musi byt splnéno fyzikdlné -

metalurgickych podminek, mezi které patfi:

a)

b)

d)

Kontrola BH efektu prostfednictvim kontroly rozpusténého uhliku ve feritu
vyzaduje, aby byl dusik dokonale wvyvazany na AIN. Precipitace AIN
je kontrolovana obsahem Al a N, teplotou svinovdni, rekrystaliza¢niho Zihani
a doprovodnymi prvky.

Po splnéni prvni podminky je tfeba kontrolovat plsobeni intersticidlniho uhliku
ve feritu, protoZe primarné kontroluje velikost BH efektu. Na obr. 2.4
je zndzornéna podstata zvySeni meze kluzu. Pti vypalovacich teplotach 150 —
200 °C, resp. pri konvencni zkousce pfi 170 °C, vydrzi 20 minut, dochazi
k umélému starnuti a kotveni dislokaci ve feritu atomy uhliku nebo jejich
skupinami. Pravé tento kotvici efekt je pric¢inou vzristu deformacniho napéti —
BH efektu.

Vyuzitelny obsah intersticidalniho uhliku ve feritu pro kontrolu BH efektu je do
10 ppm. Tento obsah je limitovan tim, Ze procesy starnuti pfi zvySovani meze
kluzu mohou vyvolat nezadouci Lidersovu deformaci. Je-li urceno dovolené
prodlouzeni na mezi kluzu max. 0,2 %, potom maximalni pfirlstek zpevnéni BH
efektem je cca 50 MPa, viz. obr. 2.5. V diagramu je charakterizovan vztah mezi
rozpusténym uhlikem dosazitelnym pfi BH efektu a prodlouzenim na mezi
kluzu. Proto je v ptipadé kontinudlniho rekrystaliza¢niho Zihani voleno Zihani
v rozsahu 300 — 400 °C za ucelem redukce rozpusténého uhliku na cca 10 ppm.
Z hlediska chemického sloZeni oceli je BH efekt nejvice ovliviiovan obsahem
uhliku. Pti vysokych obsazich uhliku v oceli (nad 0,04 %) bud' je, nebo je béhem
ochlazovani vytvoreno velké mnoiZstvi krystalizacnich zarodk( cementitu a
findIni presyceni feritu uhlikem je malé. Pfi velmi nizkych obsazich uhliku neni
presyceni dosaZzeno. Optimalni obsah uhliku je proto 0,01 — 0,025 %C.
Vzhledem na kinetiku rozpousténi a precipitaci cementitu je vyhodné, je-li pred
rekrystalizacnim Zihdnim cementit hrubozrnny. Toto je patrno z prodlouZeni

difuznich drah pro precipitaci karbidu Zeleza a zlepSeni podminek pro presyceni
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f)

tuhého roztoku uhlikem béhem ochlazovani. Jako doprovodného prvku je
vyuzivano fosforu, ktery béhem Zzihani segreguje nahrannich zrn a brani tvorbé
zarodk(l cementitu. Vyhoda refosforizovanych oceli spocivd ve zvyseni
pevnostnich vlastnosti po vypalovani laku karosérii. Mirné pozitivni vliv na
velikost BH efektu ma ikfemik. Naproti tomu, velmi negativni uc¢inek ma
mangan. Snizovani dosahovaného BH efektu manganem je vysvétlovano jeho
vlivem na precipitaci cementitu. Vliv uhliku je zndzornén na obr. 2.6, manganu a
fosforu na BH efekt je zndzornén na obr. 2.7.

Zihanim v poklopovych pecich je nutno dosdhnout rozpu$téni cementitu
a vytvoreni ztizené podminky pro jeho nové vyluéovani ztuhého roztoku.
Pfirozenym poZadavkem je proto zvySena teplota rekrystalizaéniho Zihani
i rychlosti ochlazovani. Vpraxi to znamend pouZiti vodikové atmosféry
v poklopovych pecich a aplikaci volné svinutych svitkd.

Pro aplikaci BH oceli je zajimavy jev, spocivajici ve vyrovnavani skute¢né meze
kluzu na hotovém vypaleném vylisku v dlisledku deformacniho zpevnéni a BH
efektu.

s pomérem Nb/C. Po kontinudlnim Zihani z vysokych teplot (850 °C) nasleduje
ochlazovani rychli vyssi nez 20 °C/min. pfi Zihaci teploté dochazi k ¢asteénému
rozpusténi NbC a rychlé ochlazovani zachovava uhlik v roztoku. Sycenim feritu
uhlikem v rozmezi 10 — 20 ppm je docileno BH efektu 20 — 40 MPa. U IF oceli
s pfisadou fosforu je pfidavan bor za Ucelem snizeni kfehnouciho ucinku fosforu

na hranice zrn. [6]
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! SCHEMATICKE ZNAZORNENI BH EFEKTU PRI STATICKE ZKOUSCE V TAHU
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Obr. 2.4: Schématické znazornéni BH efektu pfi statické zkousce v tahu [6]
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Obr. 2.5: Vztah mezi rozpusténym uhlikem, BH efektem a prodlouZenim na mezi kluzu [6]
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Obr. 2.6: Vliv uhliku na BH efekt [6]
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Obr. 2.7: Vliv manganu a siry na BH efekt [6]
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2.1.3.4 Dvoufazové oceli (DP — Dual Phase steels )

Dalsi alternativou zlepsSeni kombinace pevnostnich a plastickych vlastnosti za studena
valcovanych plech( jsou DP (dual phase) oceli, jejichz struktura je tvorena feritem
a martenzitem s objemovym podilem 5 — 25 % (obr. 2.8). Dvoufazové oceli maji vynikajici
pomér meze pevnosti a taznosti resp. meze pevnosti
a exponentu deformaéniho zpevnéni. Velmi dobré et

hodnoty jsou vykazovany i pomérem meze kluzu a

meze pevnosti. Nevyhodou jsou pomérné nizké martenzit

hodnoty koeficientu normdlové anizotropie. Tato

skutec¢nost vylucuje pouZivani DP oceli na zvlast
hluboké vytazky. Dvoufazové oceli jsou také kroms Obr. 2.8:Struktura DP oceli [7]
toho charakterizovany velmi vyraznym BH efektem, coZ je dano tepelnym zpracovanim —
kalenim. Z téchto ddvodU se hodi na ¢asti podvozkl a karosérii, které maji pfendset vyssi
hladiny napéti a soucasné jsou vyrabény stfednim tazenim, ohybanim, nebo jinymi méné
naro¢nymi lisafskymi operacemi. [6]

Chemické sloZzeni DP oceli neni tak Uzce vymezeno jako u pfedchazejicich skupin. Zavisi
od poZadované Urovné pevnostnich vlastnosti ale i od technologickych podminek
u jednotlivych vyrobct a jejich vyzkumnych a vyrobnich zkusSenosti. [6]

Zakladni technologickou operaci, z které je dvoufdzova struktura ziskavana, je kaleni
do vody na kontinualnich linkach rekrystalizaéniho Zihani. Pfi rekrystalizacnim Zihani

v poklopovych pecich je dvoufazové struktury docileno specidlnim legovanim

a pfizplsobenym tepelnym rezimem. Efektivnost téchto postupl je vSak diskutabilni. [6]

VLIV TEPLOTY NA VYSLEDKY TAHOVE ZKOUSKY OCELI GA 590 DP Lo
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Obr. 2.9: Vliv teploty na parametry oceli GA 590 DP [8]
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2.1.3.5Vysokopevné mikrolegované oceli (HSLA — High Strenght Low Alloy)

Velké mnoiZstvi automobilovych soucastek, véetné podvozkovych dilG a nosnych casti
karosérie, jsou dynamicky namahany a prendseji znacnd napéti. Vtomto pfipadé jsou
preferovany pevnostni a Unavové vlastnosti, avSak pfi zachovani vyborné ohybatelnosti
a lisovatelnosti na Urovni mirnych a stfednich tah(. Pro tyto ucely jsou vhodné
mikrolegované oceli. Z fyzikdlné-metalurgického hlediska jsou pozadavky na stejnorodou
jemnozrnnou strukturu, dobrou cistotu oceli a presné regulovanou hladinu precipitac¢niho
zpevnéni. Obsah uhliku je v téchto ocelich limitovdn asi do hodnoty 0,09 %. Hlavni
mikrolegujici pfisadou muZe byt niob nebo titan. Obsah niobu je volen podle poZadované
urovné pevnostnich vlastnosti zpravidla vrozmezi 0,02 — 0,05 %. Obsah titanu zavisi
na aplikaci. Je-li pfidavan k navazani dusiku, je aplikovan v obsahu 50 — 200 ppm. Jestlize
je pridavan kvali precipitacnimu zpevnovani, tak je pouzivan v obsahu 200 — 600 ppm. Vyssi
obsahy jsou aplikovany pro modifikaci sulfidickych vméstkd. Na tento ucel je vsak vhodnéjsi
zirkonium. Obsahy manganu a kfemiku jsou voleny dle pozadované uUrovné pevnostnich
vlastnosti. [6]

Technologické postupy valcovani za tepla a za studena jako i rekrystalizacni zihani maiji

mirné odliSnosti oproti hlubokotaznym ocelim. [6]

2.1.3.6 Oceli s transformacéné indukovanou plasticitou (TRIP oceli)

Material patfici k vysokopevnostnim typdm oceli. Dosahovana pevnost je az 900 MPa
a taznost v rozmezi 20 az 80 %. Pravé pro vysokou taznost, ktera je zplsobena deformacné
indukovanou martenzitickou transformaci,
jsou oceli i pochod oznacovany jako TRIP, coZ

znaci preménu (transformacné) vyvolanou

zbytkovy

plasti¢nost. [9] austenit
Jako podstata procest probihajicich pfi ferit
zpevnovani TRIP oceli je martenziticka bainit

transformace, kterd je indukovana napétim

anebo deformaci. Pfi vnéjsSim napéti prebiraji
. . . ) Obr. 2.10: Struktura TRIP oceli [7]
oblasti austenitu zatizeni a jsou
transformovany na martenzit, ktery je soucasné dale deformovan. Chemické sloZeni téchto
oceli je voleno tak, aby méli oceli austenitickou strukturu a teplota M; byla po rozpoustécim

Zihani (homogenizaci) pod 0 °C. Homogenizovana ocel je intenzivné tvarena pfri teploté vyssi
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nez My (hranicni teplota vzniku deformacniho martenzitu). V prlbéhu tohoto tvareni
je teplota My, kterd je plivodné asi 100 °C, zvySovana o cca 100 °C a o stejnou hodnotu
je snizena teplota M, (obr. 2.11). Disledkem procesu deformace je ¢asteénd martenziticka
transformace austenitu pfi zatéZovani oceli v rozmezi teplot M, az M. desticky martenzitu,
vznikajici ve skluzovych pasech, jsou velmi u¢innou prekazkou pro pohyb dislokaci. Pokud je
v prlibéhu zatéZovani iniciovana trhlina, je v deformované zéné indukovana a na jejim cele
martenzitickd transformace a desticky martenzitu brani dalSimu Sifeni trhliny. [9]

Tento proces je charakterizovan homogenni deformaci martenzitu v rozmezi teplot M-
Mg. to znamend, Ze deformace martenzitu neni koncentrovana v urcitém misté,
ale je rovnomérné rozloZen v celé oblasti. [9]

Tepelné zpracovani a vlastnosti. TRIP oceli jsou znamé jiz od Sedesatych let, kdy byly
specifikovany chemickym slozenim: 0,3 % C; 9 % Cr; 8 % Ni; 4 % Mo; 2 % Mn a 2 % Si.
Tepelné zpracovani je slozeno z rozpoustéciho zihani pfi teploté 1120 °C, tvareni pti teploté
450 °C s 80 % deformaci a ochlazeni pod normalni teplotu. Vychozi struktura je tvorena
austenitem s malym mnoZstvim martenzitu. Polovyrobky jsou potom tvareny pfi normalni
teploté a 15 % redukci, aby bylo dosaZzeno vyssiho obsahu martenzitu a tvrdosti austenitu.
Nakonec je pfi teploté 400 °C snizovdno napéti. Po kone¢ném tepelném zpracovéni je ocel
charakterizovana vysokou pevnosti v tahu pfi taznosti 25 aZ 30 %, vrubové houZevnatosti
asi 40 J.cm™ a vysoké lomové houZevnatosti. PfestoZe je ve struktufe obsazen vy$si obsah
zbytkového austenitu, ma ocel vy$si mez Unavy. [9]

VSeobecné maji TRIP oceli vysokou pevnost a soucasné vynikajici plastické vlastnosti.
Zkousky ukazaly, Ze jsou oceli odolné proti vzniku kfehkého lomu. Nevyhodou téchto oceli
je relativné nizkd mez kluzu. [9]

TRIP oceli jsou pouzivany pro aplikace, kde je potfeba zajistit vysokou pevnost
materialu. Jsou také nejméné zvladnutou skupinou material(i v teorii i praxi. Z aplikaci je
mozno uvést potahy v leteckém a raketovém primyslu, chirurgické jehly, specialni lana

apod. [9]
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Obr. 2.11: Schéma TRIP procesu [9]
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2.1.3.7 Vicefazové oceli (CP - Complex Phase steels)

Struktura je tvorena malym mnoistvim martenzitu, zbytkového austenitu a perlitu

ve feriticko — bainitické matrici. Mez pevnosti
téchto oceli je vrozmezi 800 — 1000 MPa.
Pomalou rekrystalizaci nebo precipitaci
mikrolegujicich prvkd, jako je napt. Ti nebo Co,
Ize dosahnout extrémniho zjemnéni zrna. Jsou
charakteristické  svoji dobrou schopnosti
absorpce energie a vysokou zbytkovou

deformacdni schopnosti. Maji vyrazné vyssi mez

| 7 ferit

martenzit

bainit
L™

Obr.2.12: Struktura CP oceli [7]

kluzu neZ oceli DP pfi zachovani stejné meze pevnosti v tahu. [10]
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2.1.3.8 Martenzitické oceli (MS — Martensitic Steels)

Matrice MS oceli je tvofena martenzitem, v kterém se vyskytuje malé mnozstvi feritu,

pfip. bainitu (obr. 2.13). Martenzitické oceli

vykazuji nejvyssi pevnost v tahu v porovnani
s ostatnimi. Jejich mez pevnosti vtahu je azZ /

1700 MPa. Pro zvysSeni plastickych vlastnosti L PP
jsou casto temperovany. Je-li do nich pfidan

uhlik, tak se zvysi jejich prokalitelnost a

)

do nich pfidavan i Mn, Si, B, Cr, Mo, Va Nia opr. 2.13: Struktura MS oceli (7]

posiluje se martenzit. Za stejnym ucelem je

to bud zvlast, nebo v jejich kombinaci. [11]

2.1.3.9Vicefazové oceli (TWIP — Twinning Induced Plasticity steels)

Feromanganové TWIP oceli sobsahem 17 az 20 % Mn jsou plné austenitické
a nemagnetické oceli, bez fazové transformace. Usporadani mechanickych dvojcat zpUsobi
béhem deformace vysoké napétové zpevnéni, zabranuje tvorbé krcku pri tahovém zatizeni
a zajistuje tak vysokou napétovou kapacitu. Na zakladé vysledk( experimentu jsou zjistény
pevnosti v tahu 600 az 1100 MPa a extrémni hodnoty taznosti od 60 do 90 %. [1]

TWIP oceli jsou zajimavé diky vysoké schopnosti absorpce narazové energie, kterd je
vice jak dvojnasobna v porovnani s konvencnimi vysokopevnostnimi ocelemi. V pfipadé
srazky jsou TRIP oceli deformovany pfi zachovani jejich tvarnosti. Kazda ¢ast je nejprve
prodlouZena, zpevnéna a ndasledné je odevzddana jeji vyssi deformaclni energie jinym ¢astem,
které jsou také zdeformovany. Tim, Ze je energie rozloZena po celém povrchu, je narazova
energie absorbovana mnohem efektivnéji. [1]

Mechanismus dvojéaténi zpUsobuje vysoky narlst koeficientu zpevnéni n,
mikrostruktura se stavd jemnozrnné;jsi. U vysoko manganovych TWIP oceli je kombinovana
extrémné vysokd pevnost svelmi dobrou tvéfitelnosti, vzhledem ke skutecnosti, Ze
vznikajici hranice dvojc¢aténi se chovaji jako hranice zrn a ocel tim zpevriovana. Koeficient
zpevnéni je zvySovan na hodnotu 0,4 pti hodnotach deformace okolo 30 % a dale z(stava
konstantni aZ do celkového prodlouzeni 50 %. [1]

Vyhodou TWIP oceli je i kompatibilita se zabéhnutymi vyrobnimi postupy oceli jinych
jakosti véetné jejich nasledného zpracovani kontinualnim odlévanim, valcovanim, lisovanim

a svarovanim. Drobné technické problémy mohou byt béhem metalurgické pfipravy téchto
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oceli. Mlze dochazet ke ztraté manganu béhem taveni v dlsledku vysokého tlaku.
Vypalovani podstatné procentudlni ¢asti manganu béhem taveni vede k nutnosti pridavat
mangan v prebytku. [1]

TWIP oceli poskytuji velmi vysokou taznost az 70 % a mirnou pevnost v tahu 800 MPa,
ale také je schopna poskytnout ocel svelmi vysokou pevnosti nad 1400 MPa, ktera
je vsoucasné dobé vyvijena firmami Arcelor a TKS. Pro automobilovy primysl jsou tyto
oceli zajimavé diky své schopnosti vysoké absorpce energie, asi dvakrat vy$si neZz u
konvencnich vysokopevnostnich oceli a vysoké tuhosti, kterd zlepSuje bezpelnost pfi
narazu. [1]

Aplikace TWIP oceli na moderni karosérii automobilu je znazornéna na obr. 2.14
cervenou a zelenou barvou v procentualnim zastoupeni 3,3 % a 9,1 %. [1]

TWIP oceli bez hliniku a kfemiku byly vyvinuty pro extrémni pozadavky tvafitelnosti
a pevnosti. Jsou povaZovany za oceli druhé generace pro automobilovy pramysl. [1]

Porovnani vlastnosti a mikrostruktury TWIP a TRIP oceli je zndzornéno na obr. 2.14.

Zavérem lze konstatovat, Ze vysokopevnostnim materidly typu TWIP umozZnuji nejen
v automobilovém prdmyslu v Siroké mife vyuZivat jeho vyhodné vlastnosti. Ocele druhé
generace fady TWIP s vysokym obsahem manganu zabezpecuji konstrukénimu materidlu
vysokou pevnost pfi zachovani vysoké taznosti. Kombinace téchto dvou mechanickych
vlastnosti je velmi zadana pfi konstrukci bezpecnostnich ¢asti automobilovych karosérii.
Poznatky v oblasti metalurgie jsou sméfovany pravé timto smérem. TWIP oceli jsou proto
fazeny k modernim materidlim soucasnosti, které jsou stale ve vyssich mirach vyuzivany

v rliznych konstrukénich aplikacich a rGznych odvétvich vyroby. [1]
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2.1.3.10 Borové oceli

Oceli, jejimz zdkladem jsou martenzitické oceli se zbytkovym austenitem a vysokym
podilem boru. Jako zndmé oznaceni je pouzivdno UHSS — B (Ultra High Strength — Boron

Steels). Je zpracovavana vzidy za vysokych teplot, a to dvéma zpUsoby:

a) Ohtfevem na stanovenou teplotu kaleni, vydrz na této teploté, lisovani
pozadovaného tvaru a ndsledné ochlazeni, které je velice rychlé.
b) Provede se lisovani oceli za studena, poté nasleduje kaleni na pozadovanou

teplotu s urcitou vydrzi a rychlé ochlazeni do vodni nebo olejové lazné. [12]

Takto zpracovand ocel je charakteristickd vysokou pevnosti a tvrdosti. Tyto vlastnosti
jsou vSak doprovazeny i kiehkosti, coz je nezadouci. V dlsledku kfehkosti mohou byt
iniciovany trhliny. [12]

Obsah boru, v porovnani s ostatnimi legurami, neni nikterak vysoky. Bor ma podstatny
vliv na prokalitelnost a tim i na vysledné mechanické vlastnosti oceli. Bor ma za ukol
potlacovat nukleaci feritu na hranicich austenitickych zrn a zaroven podpofit martenzitickou
pfeménu. [12]

Borové oceli jsou pouZivany predevsim jako vyztuhy A a B sloupkl, stfechy, dvefi a

prah(. [12]
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2.1.4 Porovnani struktury a vlastnosti materidlt

Porovnani struktury a vlastnosti materiald je shrnuto v nasledujici tabulce (tab. 2.1).

Na obr. 2.15 jsou graficky zndzornény vybrané mechanické

materiald.

Tab. 2.1: Porovnani struktury a vlastnosti material [2, 12]

hodnoty vybranych

Mechanické

; vlastnosti o
Nazev Struktura Vyuziti
RpO,Z Rm
[MPa] [MPa]
ul-:(lllir;':z:é 23210 270 az Feriticka matrice + Tvarové narocnéjsi
. 350 legovani Al, Mn, Si, S, P vylisky
oceli
IE oceli a3 160 120 az Feriticka matrice + Tvarové narocné
290 mikrolegovani Ti nebo Nb vylisky
Feriticka ; T T
BH oceli a3 360 a3 480 . eritic a,rrlla'Frlce + varov’e.narocne
mikrolegovani Ti nebo Nb vylisky
Feriticka matrice +
DP oceli az 1100 az 1180 | legovani Ni, V, Ti, Mo, Zr, Vyztuhy
B
Feriticka matrice
. “ . (70— 90 %) + oblasti ,
HSL [ 7 V h
SLA oceli az 650 az 730 martenzitu (10 — 35 %) + yztuhy
(zbytkovy austenit)
600 a3 Feriticko — bainiticka
TRIP oceli az 600 900 matrice + zbytkovy Deformacni vyztuhy
austenit (6 — 10 %)
Foriticka - —
CP oceli a1950 | >gop | Feritickamatrice +bainit | oo o i watuhy
+ martenzit
Martenziticka struktura + Bezpeinostni
MSoceli | min.900 | az 1800 oblasti feritu, pFip. P
- vyztuhy
bainitu
—_ . Pevnostni vylisky
. ‘ N Austenitickd matrice + vers .
TWIP oceli az 1350 | az 1470 Mn (10— 30 %), Al a Si sI02|tycfv1 tlv?ru,
deformacni ¢leny
Borové oceli | a3 1770 | > 2000 Martenzmlcka stru!<tura + Vyztuhoy strech:
zbytkovy austenit + B sloupkd a prah
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Obr. 2.15: Porovnani taznosti a mezi kluz(i vybranych materiald [13]

zve

2.2 Zkousky tvaritelnosti

2.2.1 Uvod

Tvaritelnost materiall je schopnost materidld vytvofit vyrobek poZadované jakosti

plastickou deformaci. Zkousky mohou byt provddény za tepla nebo za studena. [14]

2.2.2 Tahova zkouska

Tahova zkouska je zakladni experimentalni materidlovou zkouskou. SlouZi ke zjistovani
mechanickych vlastnosti. Zkusebni téleso je zatéZovano zpravidla az do jeho poruseni.
Je normalizovana dle CSN EN 1SO 6892-1. [15]

V principu jde o tahové zatéZzovani vzork( (zkusebnich téles) s cilem ziskat jednu nebo
vice materidlovych charakteristik. Zkusebni téleso je upnuto na obou koncich do celisti.
Délkova zména je mérena pomoci pritahoméru, ktery maze byt bezkontaktni i kontaktni.
ProdlouZeni Ize také odecist z pohybu pfi¢niku stroje. ZatiZeni je snimdno tenzometrem.

[15, 16, 17]
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JelikoZ by vypracovani tahové zkousky dle normy vyrazné prekracdovalo rozsah
diplomové prace, bude pftiblizena pouze vrozsahu hodnot potifebnych pro vypocet

odvozenych ukazatell tvaritelnosti.

SMLUVNi DIAGRAM NAPETi - DEFORMACE

o

2 ROVNOMERNA DEFORMACE »

= ZACATEK VZNIKU

o -

;E , KRCKU

g INUTE -

= BLAS FORMAC :

g LASTIC MEZ PEVNOSTI

g V TAHU Rum

“ , OB

SMLUVNI MEZ LAST TvoRgy KReky
KLUZU Rpo2
DEFORMACE DO LOMU NAPETI PRI
PRETRZENI
VZORKU R
0 0,002 POMERNA DEFORMACE € [-]

Obr. 2.16: Smluvni diagram napéti — deformace [17, upraveno]

a) Smluvni diagram napéti — deformace:

Zkusebni tyc s pocatecni délkou L, a prirezu S, je zatéZzovana ve sméru podélné osy

silou F. V dasledku zatézovani se ty¢ prodlouzi o hodnotu AL. [17]

L=L,+AL (2.1)

Priifez se zmensi na hodnotu S. [17]
S=5,-AS (2.2)
kde je:
Lo — pocatecni mérend délka [mm]
L — kone¢nd métend délka po lomu [mm]
AL — ptirGstek délky [mm]
So — pocateéni prifezova plocha méfené délky [mm?]
S —koncovy pfi¢ny prarez [mm?]

AS — Gbytek préfezu [mm?]
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Zavislost sila — prodlouZeni ziskana mérenim Ize prepocitat na jedinou zavislost smluvni

napéti (2.3) — pomérnd deformace (2.4). [17]

R=— 2.3
s, (2.3)
L-L L-L
&= nebo ¢ = 9.100 (2.4)
0 Lo
kde je:

R — smluvni napéti [MPa]

€ - pomérnd deformace [-]

So — potateéni prafezova plocha méfené délky [mm?]
Lo — pocatecni mérend délka [mm]

PrirGstek délky L — Ly se Casto oznacuje AL.
Pocatecni prabéh kfivky je popsan Hookeovym zdkonem (2.5). [17]

R=¢E (2.5)
kde je:
R — smluvni napéti [MPa]
E — Younglv modul pruznosti v tahu materialu zkusebni tyce [MPa]

€ — pomérna deformace [-]

b) Smluvni mez pevnosti:

Smluvni mez pevnosti lze ziskat z maximalni sily dosaZené pfi zkousce a pocatecniho

prarezu. Je to tedy maximalni napéti. [17]

R = (2.6)

kde je:
R., — mez pevnosti [MPa]
Fax — maximalni sila dosazena pti zkousce [N]

v s v s o v , v v s e 2
So — pocatecni prufezova plocha mérené délky [mm~?]
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c¢) Meze kluzu:

Meze kluzu lze dle projevu materidlu pfi zkousce rozdélit do tfech skupin, a to
na vyraznou mez kluzu R., smluvni mez kluzu Ry, (napéti vyvolavajici plastickou deformaci
€, = 0,002) a mez kluzu u vystdrlé oceli (oceli s tzv. Liidersovou prodlevou; objevuje se zde

horni Rey a dolni R.. mez kluzu). [15]

VYRAZNA MEZ KLUZU SMLUVNI MEZ KLUZU VYSTARLA OCEL S LUDERSOVOU DEFORMACH

R [MPa]
R [MPa]
R[MPa]

Ren — horni mez kluzu
Re ReL — dolni mez kluzu

LUDERSOVA
DEFORMACE

el 0,002 el-] el

Obr. 2.17: Meze kluzu [15]

d) Deformacni charakteristiky:

Mezi deformacni charakteristiky patti taznost A, (2.7) a kontrakce Z (2.8). [17]

A=——7 (2.7)

7 = u (2.8)

kde je:

A, —taznost [%]

Z — kontrakce [-]

Lo — pocatecni mérend délka [mm]

L, — konecna mérena délka po lomu [mm]

So— pocateéni prifezova plocha méfené délky [mm?]

.. P o v . 2
S — minimalni prafezova plocha po lomu [mm?]
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Homogenni taZnost A, (2.9) je taznost na mezi pevnosti R,,. [17]

AL
A= —L:’“ (2.9)
kde je:
A; — plastické prodlouZeni méfené pritahomérem pfi maximalnim zatiZeni [%]
AlLg, — prodlouZeni na mezi pevnosti [mm]
Lo — pocatecni mérend délka [mm]
e) Diagram skutecné napéti — skutec¢na deformace:
Skutecné napéti lze ziskat podilem sily a okamzitého prirezu vzorku. [17]
F
o=— (2.10)
S

kde je:
o — skutecné napéti [MPa]

F —sila [MPa]
S — okamiity prafez [mm?]

f) Porovndni smluvniho a skutec¢ného diagramu:

SMLUVNI A SKUTECNY DIAGRAM

g
2
B
& SKUTECNY DIAGRAM
z
o = f(o)
300
SMLUVNI DIAGRAM
200 R=f(e)
100
0 0,1 0,2 0,3 DEFORMACE [-]

Obr. 2.18: Porovnani smluvniho a skutecného diagramu [17]
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2.2.3 Technologické zkousky

2.2.3.1Uvod

Vyroba vyliskl nepravidelnych tvarll karosaiského typu je jednou z nejnarocnéjsich
v oblasti ploSného tvareni. Jsou to vylisky vétSinou sloZitych prostorovych obrysl a tvar(.
Pfi jejich lisovani je plech podrobovan komplexnimu pretvareni, které v sobé podle

charakteru vylisku obecné ve vétsi nebo mensi mife zahrnuje:

a) Prvky hlubokého tazeni pfi dominantnim uplatiovani posuvd,

b) Pretahovani pres taznou hranu taznice provazené ohybem a narovnanim —
v téchto oblastech je plech pridriovacem zamérné brzdén (napf. brzdicimi
listami) kvUli vypinani plechu a nabihani plechu na taznou hranu,

c) Ve tvarové slozZitych oblastech v disledku omezeného styku plechu s nastrojem,

d) Vplochach na povrchu wyliskli a vnich umisténych tvarovych prvcich
je uplatiovdno prevaziné vypinani,

e) Vnékterych pripadech je uplathovano i rozSitovani predstfizenych
(tzv. technologickych) otvor(i v ndvaznosti na tvarové prvky v plochéach,

f) V operacich nasledujicich po prvé operaci tazeni jsou mimo operace ostfihovani
a dérovani realizovany dil¢i tvarové zmény (napf. zmenSovani prechodovych

radius(, dolisovani, vytvareni mistnich prolist a kalibrace tvaru a rozméru). [18]

2.2.3.2 Hodnoceni lisovatelnosti plechu ve vztahu ke karosarskym vyliskiim

Spolecnym rysem lisovanych dilli je uplatfiovani dvou zakladnich proces(, a to posuvl
a vypinani. [1]

Technologickou tvafitelnost lze hodnotit pomérem meze pevnosti a meze kluzu
spole¢né s jednoduchou plasti¢nosti, vyjadfenou taznosti nebo rovnomérnou taZnosti.
V této souvislosti je pouZivano komplexniho ukazatele tvdfitelnosti uvedeného ve vzorci

2.11. [5]

KUT = RR"‘ A, resp. KUT = Rn &

p0,2 Rp0,2

(2.11)

m

kde je:

KUT — komplexni ukazatel tvafitelnosti [- nebo %]
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R, — mez pevnosti v tahu [MPa]
Roo,2 — smluvni mez kluzu v tahu[MPa]
A, —taznost [%]

£n— rovnomeérna taznost [%)]

V oblastech, kde dochazi k vétSimu vypinani je nutno zohlednit vedle plasti¢nosti
i exponent deformacniho zpevnéni n. z tohoto hlediska je nutno podpofit hodnoceni plechi

s pouZitim tzv. indexu tvdritelnosti, viz vzorec 2.12. [18]
IT =r-n-1000 (2.12)
kde je:

IT — index tvaritelnosti [-]
r —hodnota normalové anizotropie [-]

n — exponent deformacniho zpevnéni [-]

Dalsi hodnotou, kterou lze ziskat z ddaju ziskanych tahovou zkouskou, je zasoba

plasti¢nosti, viz vzorec 2.13. [5]
ZP=k-(Ry ~Rygs) € (2.13)

kde je:

ZP — zasoba plasti¢nosti [-]

k — koeficient (pro materidly s vyraznou mezi kluzu je roven 2/3 a bez vyrazné meze kluzu
je roven 3/4) [-]

R., — mez pevnosti v tahu [MPa]

Roo,2 — smluvni mez kluzu v tahu [MPa]

Emax — Celkova taznost [%]

Zpoméru meze pevnosti a meze kluzu, pfip. smluvni meze kluzu, lze vypocitat

tzv. ukazatel hlubokotaznosti (vzorec 2.14). [5]

UH=—T" (2.14)

kde je:
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UH — ukazatel hlubokotaznosti [-]
R., — mez pevnosti v tahu [MPa]

Rpo,2 = smluvni mez kluzu v tahu [MPa]

2.2.3.3 Zkouska lamavosti

Vystupem ze zkousky je velikost Uhlu vytvofeného ohybem zkuSebni tyce. Zkusebni tyce
se pouzivaji o délce 200 az 400 mm a Sifce 25 az 50 mm. Ohyb probiha na dvou podporach,
kde D je prlimér valcové Casti trnu, d je prdmér podpérnych valeckd. PFi zkousce se uréuje
Uhel ohybu, pfi kterém jsou na vnéjsi strané vytvofeny prvni trhlinky. Princip je zndzornén

na obr. 2.19. [14]

Obr. 2.19: Zkouska lamavosti [19]

2.2.3.4Zkouska hlubokotazZnosti podle Erichsena

PFi zkousce hloubenim je vzorek plechu upnut mezi matrici a pfidrZzovac plechu. Vzorek
je Ctvercového tvaru odélce hrany 70 mm. Nasleduje pak prohloubeni tvrzenym
vylesténym kulovitym ndstrojem. Tato procedura probiha za predepsané rychlosti, dokud
nezplsobi jemnou neprerusovanou trhlinu v plechu. Vystupem ze zkousky je posuv razniku
pfi vyskytu prvni trhliny. Zkouska je vhodna jak pro vstupni inspekéni kontrolu, tak i pro
prabéZznou vyrobni kontrolu a to smadlo casové ndrocnou pfipravou vzork(. Princip
hloubenim plechu podle Erichsena je patrny z obr. 2.20, na obr. 2.21 jsou rlzné trhliny

v materidlech po zkousce. [14, 20]
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PLECH

PROHLOUBENI

Obr. 2.20: Princip zkousky hloubenim plechu [19]

Tvarné materidly Kfehké materialy Materidly Materidly s hrubou
s jemnozrnnou lici strukturou
strukturou

Obr. 2.21: Trhliny po Erichsenové zkouSce v materidlech s rlznou strukturou [21]

Miskovad zkouska hlubokého taZeni je metoda testovani plechu, pti které je plech
kruhového tvaru (rondel) vyrazen z pasu plechu. Poté nasleduje tazeni do tvaru misky.
Nejlepsi mozny pomér mezi priimérem rondelu a tazniku, ktery dovoluje bezvadnou vyrobu
misky, je tzv. limitujici pomér tazeni, oznacovany jako Bm.. jenZ pfedstavuje atribut kvality
tvarecich moznosti plechd. Vzniklé cipy, zplsobené anizotropii materialu, jsou nezadouci,
protoZe vyZzaduji dodatecné oddéleni od dild v redlné vyrobé. Touto zkouskou je mozné
najit i vhodny typ plechu, potiebny pro poZadované technologické operace. [20]

Na univerzalnich zkusebnich strojich Ize provadét vedle Erichsenovy zkousky i zkousku
hloubenim podle Olsena nebo Persoze, zkousku hlubokého tazeni Ctyrhrannych misek,
miskovou zkousku hlubokého tazeni podle Swifta, zkousku s nahfivacim zafizenim, zkouska

vyduti, lubrikace atp. [20]
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2.2.3.5Zkouska plechi a pasa stfidavym ohybanim

Je podobna zkousce s dratem. Za jeden ohyb je vSak povaZzovan ohyb o 90° z vychozi do

krajni polohy a zpét. Princip viz. obr. 2.22. [19]

POCATECNT POLOHA
VOLNEHO KONCE PLECHU - ——

i
L

Obr. 2.23: Zkouska plechUl stfidavym ohybanim [19]

2.2.3.6 Zkouska vyboulenim (Yoshida Buckling Test)

Vzorek ctvercového tvaru je upevnén v protilehlych rozich a ustaven ve stroji
v diagonalnim sméru. VétSinou je vyuzZivan vzorek o strané c¢tverce 100 mm a Sitkou
uchyceni Celisti 41 mm a délkou rozpéti Celisti 75 mm. Prohnuta vyska je mérena pres 25,4
mm (1 palec) Sitku ve stfedu vzorku. Diky svému tvaru jsou nerovnomérna napéti
pohlcovana ve vzorku a zplsobuji vznik vzpéru ve stfedu vzorku podél sméru stlacovani.

Princip je na obr. 2.24. 15, 22]
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Obr. 2.24: Schéma Yoshida testu ve vzpéru [15, 22]
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2.2.3.7 Zkousky tvaritelnosti za tepla

Mezi tyto zkousky jsou zafazeny zkousky rozkovanim, dérovanim, rozstépenim, zkousky
ohybové, péchovaci, krutové, valcovanim aj. Pro ilustraci uvedu zkousku kovatelnosti oceli.
Ze zkouseného materidlu je vykovana plocha ty¢, do které jsou prorazeny dva otvory. Krajni
otvor je rozstépen a oba konce se rozeviou. Druhy otvor je rozsiten na 15 mm a Uplné se

ohrnou rozstépené konce. U dobre kovatelného materidlu se nesmi objevit trhliny. [17]

2.2.4 Experimentalni metody v tvareni

2.2.4.1 Diagramy meznich pfetvoreni (FLC/FLD)

Diagram meznich pretvofeni (FLC/FLD — Forming Limit Curve/Diagram), je dllezitym
ukazatelem schopnosti materidlu se pfi daném stavu napjatosti bez poruseni celistvosti
deformovat. Diagramy meznich pfetvoreni jsou normalizovany dle normy ISO/DIS 12004-2.
Z FLC je ziskdna oblast bezpecna pro lisovani a oblast neptipustnych deformaci. Mezi témito
oblastmi leZi tzv. pasmo meznich pretvofeni. Pro stanoveni FLC je nutno urcit pfi danych
teplotné-rychlostnich podminkach mezni deformaci materidlu pfi rlzném stavu napjatosti.
Diagram meznich pretvofeni lze ziskat vice zpUsoby. FLC kfivku Ize ziskat bud
experimentalné, pouZitim zjednoduSeného modelu nebo numerickou simulaci.
Mezi experimentalni metody patti naptiklad provedeni Nakazima nebo Marciniakova testu.
Mezi matematické modely Ize zaradit napfiklad Hill-Swift (Rees), Sing-Rao, NADDRG (Levy)
nebo Raghavan model. V pfipadech numerické simulace je moino kombinovat rdzné
matematické c¢i experimentalni modely za pouziti nejriznéjSich materidlovych modeld.

Na obr. 2.25 jsou znazornény stavy napjatosti v souradnicich hlavni a vedlejsi deformace

(1 — @2). [23, 24]
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Obr. 2.25: Stavy napjatosti v souradnicich hlavni a vedlejsi deformace [24]

Pro napétové-deformadéni vysetfovani vzorkl a komponent jsou stale Ccastéji
nasazovany nové technologie, nasledujici nové softwarové prfistupy. Jednim z pfikladd
zastupce novych trendu je opticky méfici systém Aramis od firmy GOM, ktery je uréen pro
bezkontaktni méreni realnych 3D deformaci (obr. 2.26). Diky systému Aramis lze ziskat data

o kompletnim 3D povrchu, objemu a deformacich. [23]

Obr. 2.26 Vlyuziti systému ARAMIS pfi tahové zkousce [23]
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Experimentalni ziskdni diagramu meznich pretvoreni

Diagram meznich pretvofeni lze pomoci experimentalnich méreni ziskat rdznymi
zpUsoby. Leva Cast mlzZe byt ziskdna pomoci tahové zkousky, kdy jsou na vzorcich kvali
zméné stavu napjatosti a s tim souvisejici hlavni a vedlejsi deformaci, vytvoreny vruby
raznych tvard (obr. 2.27). Vyhodou tohoto postupu je jednoducha priprava vzork(. Pravou
Cast diagramu, tj. oblast kladnych hlavnich a vedlejsich deformaci, Ize urcit pomoci zkousky
hydrostatickym vyboulovanim (Bulge test). Pfi tomto testu je eliminovano nezadouci treni
mezi taznikem avzorkem tlakovym olejem. Zkouska spociva v nahrazeni tazniku olejem,
ktery je pomoci agregatu vtlacovan pod pfisttih a tim pfistfih deformuje. Zamezenim treni
je zabezpeceno to, Ze je trhlina ve vzorku iniciovdna v misté, kde je v toleranci podle normy.
Zkouska je zaloZena na poufZiti taznic rlizného tvaru, které simuluji poZzadované deformace
(obr. 2.28). Pro modelovani levé i pravé oblasti FLC diagramu je vyuZivano tzv. Nakazima
testu. K testu jsou vyuzivany kruhové pfistfihy s proménnou velikosti odlehceni (Sitkou b).
Velikost vybrani je zmensovana od levé k pravé ¢ésti diagramu, tj. od jednoosého tahu aZ po
rovnoosé vypinani. Velkou nevyhodou tohoto testu je tfeni, které se zvySuje se zmensujicim
nemozné iniciovat trhlinu na nejvy$sim bodé vrchliku. Norma pfipousti vznik trhliny
maximalné 15 mm od vrcholu. Zde Ize s vyhodou pouZit vySe zminény Bulge test. Tvary
vzork(ll jsou uvedeny na obr. 2.29.

[23, 24, 25]

Pro napétové-deformaéni analyzy vzork(i a komponent jsou stdle Castéji nasazovany
nové technologie, nasledujici nové softwarové pristupy. Jednim z pfikladd zastupce novych
trendd je opticky méfici systém Aramis od firmy GOM, ktery je urcen pro bezkontaktni

méreni redlnych 3D deformaci. Diky systému Aramis lze ziskat data o kompletnim 3D

il

Obr. 2.27: Tvary vzork( pro tahovou zkousku [24]

povrchu a deformacich. [23]
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000

Obr. 2.28: Tvary taznic pro zkousku hydrostatickym vyboulovanim [24]

I-8-

Obr. 2.29: Tvary pfistfiht pro Nakazima test [24]

Princip méreni

Je vyuZivana zdznamovd technika v podobé dvou CMOS (nebo CCD) kamer. Princip
zjistovani posunuti a deformace spodivd v naneseni kontrastniho vzoru na povrch
zkoumaného objektu. Zkoumana oblast je pak pomoci softwaru rozdélena do mensich
podoblasti, na kterych je nasledné spocitan presny pomér bilych a cernych pixeld, tzv.
stupen Sedi. Naneseni vzoru je provadéno ru¢né, proto se jedna o ndhodnou veli¢inu a
urcéovani oblasti je pevné definovano. [23]

Systém pracuje diky dvéma kameram ve 3D a po zaznamenani referencniho stavu
jsou hledany v nasledném (zatiZzeném) stavu stejné podoblasti. Poloha podoblasti je zjiSténa
pomoci stupné Sedi. Snimani mliZze probihat i za velkych frekvenci snimani. [23]

Pro ziskani presnych vysledkl je nutno nandSet nastfik (tzv. pattern) spravnou
technikou. Musi byt dosazeno naneseni s dostate¢nou hustotou nastfiku a pfitom je nutno
zabranit tvorbé velkych ¢ernych oblasti na povrchu plechu (obr. 2.30). Je-li hustota nastfiku
mensi, tak dochdzi k ponechani velkého podilu bilé podkladové barvy ve fazetce.
Nasledkem toho je fazetce prifazena Seda barva s takovou stupni Sedi, kterd mize byt velmi
blizkd jiné fazetce. Toto plati i pfi velmi vysoké hustoté nastfiku, kdy vznikaji velké ¢erné

oblasti. [26]

KRITICKE OBLASTI
(OBLASTI
JEDNOTNE BARVY)
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Kfivky meznich pfetvoreni (FLC/FLD)

Systém Aramis je moZné pouZit v procesu méreni materidlovych charakteristik ¢i kfivek
meznich deformaci. V diagramu meznich deformaci jsou obsaZeny informace o hlavnich
a vedlejSich napétich Setfenych mist wvylisku. Kfivku meznich pretvoreni lze wvyuzit
jak pro posuzovani tvaritelnosti materidlu na zakladé méreni deformaci na wvylisku
(napf. optickou metodou), tak i pro posuzovani tvaritelnosti materialu na zakladé vysledki
numerické simulace. V obou pfipadech je mozné zjistit tvaritelnost materidlu. V pripadé,
Ze se v nékterém misté stav deformace pfriblizuje anebo prevysuje FLC, je nutné proces
tvareni navrhnout jinym zplsobem. Zlepseni stavu Ize ziskat napfiklad zlepSenim tfecich

pomérq, zvétsenim tazné mezery, zménou konstrukce vylisku nebo zménou materialu. [23]

2.2.4.1 Zkouska rozsifovanim otvoru

Je nazyvana téZ jako zkouska dle Siebela — Pompa. Spocivd v taZeni zkousSeného
pfistfihu s kruhovym otvorem vélcovym taZnikem s rovnym celem. Pfi taZeni je zvétSovan
plvodni otvor. Zkouska je zastavena v okamiZiku, kdy jsou v okoli otvoru indikovany prvni
trhliny. Vysledkem zkousky je hloubka tahu, rozsifeni a ploSna anizotropie. Princip je patrny

zobr. 2.31. [27]

Obr. 2.31: Zkouska rozsifovanim otvoru [24]

2.2.4.2 Tahova zkouska

Statickou zkouSku tahem lze kromé pouziti s cilem zjisténi zdkladnich materialovych

charakteristik vyuZit i ke stanoveni odvozenych ukazatell tvafitelnosti. viz. kapitola 2.2.2.
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Uvod

Cilem experimentalni ¢asti diplomové priace je zhodnoceni moZnosti pouZiti
pevnostniho materidlu pro aplikaci na povrchové vylisky. Pro zjisténi tvareci schopnosti
tohoto materidlu je nutno namérit materidlové charakteristiky. Tato data je nutno zjistit
kvlli numerické simulaci a vypoctdim. Simulovany dil je potfebné i prakticky vylisovat kvl
porovnani vysledk( simulace s realnymi vysledky. Po simulaci a analyze odpruzeni musi
nasledovat kompenzace odpruzeni. Zavérem je navrzeni nejvhodné;jsi metodiky pro tvareni

vyliskd z vysokopevnych material( pro pohledové dily karoserie.

3.2 Volba vysokopevného materialu

Za material vylisku byla zvolena DP (Dual Phase) ocel, presnéji ocel s oznacenim
CR330Y590T-DP-GI-60/60-U-0O dle interni normy VW 50065, HC340XD+Z140-M-B-O dle DIN
EN. Byla pouzita v tloustce 0,6 mm. Tato ocel spada do oceli vysokopevnostnich, je tedy
vhodna pro tuto aplikaci. DP oceli maji mensi hodnotu normalové anizotropie r, nejsou tedy
vhodné pro zvlast hluboké vytazky. Jako povrchova lprava byla vybrana tato ocel jako
7arové pozinkovand. Zarové pozinkovéni je totiz vdnedni dobé& nejfrekventovanéji
pouzivanou povrchovou uUpravou pro hlubokotazné plechy. V neposledni fadé patfi také
k tém levnéjsim. V nasledujici tabulce (tab. 3.1) jsou uvedeny zakladni charakteristiky

uvedené oceli.

Tab. 3.1: Zakladni mechanické charakteristiky materialu CR330Y590T-DP-GI-60/60-U-O [28, 29]

Smluvni
Pevnost | TaZnost Exponent Younguv
mez kluzu BH
vtahuR, | Asmmm | deformacniho modul E
Rp0,2 [MPa]
[MPa] [%] zpevnénin [-] [MPa]
[MPa]
Materidlovy
370 620 20 0,191 >30 210000
list
Naméreno 362* 669* 25 0,215%* - 217 758

*plati pro smér 0°
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3.3 Tahova zkouska

Statickd zkouska tahem byla provedena celkem na deviti vzorcich, tj. na tfech sériich

vzorkll ve tfech smérech vélcovani (0°, 45°, 90°) po tfech tycinkach. Postup méreni

je nasledujici:

1)

2)

3)

4)

Priprava vzorku: Vzorky byly vytvoreny ustfizenim plechd, na jejichz bocich
byly vyfrézovany krcky. Pfetrzeny vzorek je na obr. 3.4.

Brouseni stran vzork(: Kvili zamezeni nebo alespori zmirnéni vrubovych Gcinkl
po obrdbéni.

Trhdni vzorki: Byla pouZito trhaci zafizeni TIRA TEST 2300 s mérfenim pratahu
pomoci pritahoméru stroje.

Zpracovadni vysledk(: Byly spocteny hodnoty smluvni meze kluzu, meze pevnosti,
taznosti, exponentu deformacniho zpevnéni a koeficientu normalové anizotropie
(ro, ras, reo). Dale byla zjisténa hodnota Youngova modulu pruZznosti vtahu E.
Vypoctené hodnoty jsou uvedeny vtab. 3.2, vtab. 3.1 je porovnani zjisténych

a zadanych hodnot materialovym listem.

Smluvni diagram oceli CR330Y590T-DP-GI-60/60-U-O je uveden na obr. 3.1, na obr. 3.2

je aproximace tahové zkousky pro smér 0-.

Tab. 3.2: Zmérené mechanické charakteristiky materidlu CR330Y590T-DP-GI-60/60-U-O

Sméry
0° 45° 90°
g 2| Smluvni mez kluzu Ry, [MPa] 362,0%+4,002 358,010,198 370,014,603
5 o
E 3
S < | Mez pevnosti v tahu Ry, [MPa] 669,0+11,144 661,0+1,633 667,541,252
Taznost Agomm [%] 24,640,113 24,3+0,919 22,740,495
Homogenni taznost A, [%] 17,840,042 17,940,354 16,940,339
Modul monoténniho zpevnéni
- 1163,76+0,436 1156,16+0,40432 1176,23+0,44907
8 C [MPa]
c o 27
< | Exponent deformacniho zpevnéni
] nl 0,21803+0,00017 | 0,21390+0,00016 | 0,21398+0,00017
o
§ Skuteéna deformace ¢ [MPa] 0,27716+0,00107 | 0,27467+0,00873 | 0,25928+0,00477
’é Offsetova deformace ¢, [MPa] 0,00104+0,00002 | 0,00122+0,00002 | 0,00209+0,00002
| Koef. normalové anizotropie ro[-] 0,925+0,007 - -
Koef. normalové anizotropie rys[-] | - 1,029+0,124 -
Koef. normalové anizotropie rg[-] | - - 1,046+0,019
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 217 75814234
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Obr. 3.1 Smluvni diagram oceli CR330Y590T-DP-GI-60/60-U-O — porovnani smérl valcovani
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K aproximaci tahové zkousky bylo pouzito teorie Swift — Krupkowski s tzv. ofsetovou

deformaci @q. Aproximace vychazi ze vzorce 2.11.

o‘=C-(¢7+(p0)n (3.2)

kde je:

o — skutecné napéti [MPa]

C — modul monoténniho zpevnéni [MPa]
¢ — skute¢na deformace [MPa]

@o — offsetovd deformace [MPa]

3.4 Stanoveni odvozenych ukazatelu tvaritelnosti

Ukazatele tvéritelnosti byly vypocteny dle kapitoly 2.2.3.2 a vysledky shrnuty v tab. 3.3.

e Komplexni ukazatel tvdritelnosti:

R., = 669,0MPa
RpO,Z = 362,0MPa
Agomm = 24,6%

Rm

KUT = -A, =0,4546 (3.2)

p0,2

e Index tvdritelnosti:

r=0,925
n=0,215
IT =r-n-1000 =198,88 (3.3)
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e Zdsoba plasticnosti:

Ry =669,0 MPa
Rpo2 = 362,0 MPa
k=3/4

Emax = 0,246

ZP =k (R, = Ry0.)- £ =56,60

e Ukazatel hlubokotaZnosti:

R., = 669,0 MPa
RpO,Z = 362,0 MPa

(3.4)

(3.5)

Tab. 3.3: Odvozené ukazatele tvafitelnosti materialu CR330Y590T-DP-GI-60/60-U-O

Ukazatel Hodnota
Komplexni ukazatel tvaritelnosti 0,4546
Index tvaritelnosti 198,88
Zasoba plasticnosti 56,60
Ukazatel hlubokotaznosti 1,85

3.5 Stanoveni FLC kfivky

FLC kfivka byla vytvofena pomoci 2M kamer a softwaru ARAMIS. Vyhodnoceni dat

probihalo v softwaru ARAMIS, ktery umoZziiuje analyzu deformace a ziskani potrebnych

dat k sestaveni FLC. Uréeni kfivky probihalo v souladu snormou ISO/DIS 12004-2.

Postup zjiSténi je uveden nize.
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Postup méreni:

1) Priprava vzork(: Nejprve byly vystfihnuty vzorky. Pfiprava vzorkl spocivala
ve vystfihnuti pristfihd kruhovych tvard s rdznym bocnim ostfihnutim, viz. obr. 3.3.
Byly voleny sitky 30, 60, 90, 105, 120, 130 mm a plné vzorky o prdméru 210 mm.
Kromé toho bylo nutno na vzorky nanést vzor, tzv. pattern, kvlli naslednému
snimani deformaci. Pattern (Cerna barva) byl nanesen kvili kontrastu na svétlém
podkladu (bila barva).

2) Lisovdni vzorku: Zde dochazelo ktrvalé deformaci vzork( pfi souc¢asném meéreni
deformaci pomoci optického systému ARAMIS. V tomto kroku bylo velmi dlleZité
dostatecné mazani kvali maximalni eliminaci tfeni mezi taznikem a vzorkem.

3) Vyhodnoceni dat: Data namérena na stroji bylo nutno vyhodnotit pomoci softwaru
ARAMIS. Pfi vyhodnoceni bylo nutno na vzorku vhodné zvolit startovaci body (tj.
bod, od kterého software zacind vypocet; musi byt viditelny na vSech snimcich) a
kvili rychlejsimu vypoctu vhodné aplikovat na vzorek masku (misto, které uréuje,
jakou ¢ast sité program dale vyhodnocuje). Po tomto uUkonu jiz mohl byt proveden
vypocet. Po vyhodnoceni nasledovala tvorba fezu v misté nejvétsSiho napéti tésné
pred pretrzenim vzorku. Prostreni softwaru je zobrazeno na obr. 3.4.

4) Tvorba FLC: | zde byl pouzZit software ARAMIS. Tato procedura je v softwaru plné
automatizovand a postupuje podle jiz vySe uvedené normy. Kfivka je uvedena

na obr. 3.3 a pfiloZena jako ptiloha prace €. 2.

Byly pouzity 4 kusy vzork( pro kazdou deformacni stopu. FLC kfivka materidlu
CR330Y590T-DP-GI-60/60-U-O je uvedena na obr. 3.6 a pfiloZzena jako pfiloha zpravy
¢. 1.

Pozn.: Leva a ¢ast pravé strany FLC kfivky byla sestrojena pomoci tzv. Nakazima testu,
tj. pfistfihG s rlznou hodnotou vybrani. Naopak krajni hodnoty na pravé strané
(oblast rovnoosého vypinani) bylo nutno zkonstruovat za pouziti Bulge testu, pti kterém
dochazi diky vyboulovdni pomoci kapaliny keliminaci tfeni mezi taZnikem

a pfidrZzovacem.
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Obr. 3.3: Tvary vzork(
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Obr. 3.4: Vzorek pro zkousku
tahem
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Obr. 3.5: Prostiedi softwaru ARAMIS
a)
b)
c)

Oblast znazornéni deformace,
Pohled z kamery - v€etné startovacich bodd,
RozloZeni deformace v fezu.

FLC - DP 600, tI.0,6 mm
04

y = 1,587 - 0,961x + 0,2034
R’ = 08899

Memery 330/19439722043 48 |

y = -0,6445:" + 1,0720x + 0.1078
R?= 09977
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Obr. 3.6: FLC kfivka materidlu CR330Y590T-DP-GI-60/60-U-O
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3.6 Simulace konkrétniho dilu

Simulace vybraného dilu byla provedena ve dvou simula¢nich programech, a to
AutoForm Plus R6 a PamStamp 2G. Parametry simulaci jsou uvedeny v tab. 3.4,
vysledky byly porovnany a zapsény v kapitole 3.7.

S ohledem na technické vybaveni KSP byl pro numerické simulace zvolen vylisek
olejové vany. Tvar vylisku je patrny z obr. 3.7.

Pro numerické simulace byla vSechna materidlovd data namérena. Méfeni bylo
provedeno kvali vétsi presnosti vysledkd.

Tazeni bylo nejprve odsimulovdano v programu AutoForm, kde bylo provedeno
zaroven odladéni simulace, tj. byla uréena velikost pftistfihu, rychlost tvareni, sila
vyvozovana pfidrZzovacem, zdvih tazniku a v neposledni fadé zplsob mazani. Zkousena
DP ocel se projevila jako velmi nachylna na velikost pridrzovaci sily a koeficient treni
mezi nastrojem a polotovarem. Pro dosaZeni celistvého vylisku bylo nutno velmi snizit
koeficient treni f (pod hodnotu 0,1) nebo tento parametr kontrolovat jinym zplsobem.
Druhy zplsob spocival v nastaveni zavislosti koeficientu tfeni na tlaku a rychlosti
zatéZovani. Pfi pouZiti tohoto postupu bylo dale nutno zadat referencni tlak a
referencni rychlost, tlakovy exponent a rychlostni faktor. Vysvétleni je uvedeno ve
vzorci 3.1. Vytazek byl zhotoven na jeden tah.

V tabulce 3.4 jsou uvedeny hodnoty, pfi kterych bylo moZno v programu AutoForm
vylisek zhotovit. Na obr. 3.8 je uvedena FLC kfivka z programu PamStamp.

Optimalizace tvaru pfistfihu byla provedena v programu PamStamp.

FLC- DP 600, tl. 0,6 mm

0,35

-03 02

Obr. 3.7: Tvareny dil Obr. 3.8: FLC kfivka ze simulace
e-1 max( )
V.,V
feff =f (L] _(a -In +CIMJ (3.6)
pref Vref
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kde je:

fois — efektivni koeficient tfeni [-]

f— zakladni koeficient tfeni [-]

p — tlak mezi ndstrojem a plechem [MPa]
pres — referencni tlak [MPa]

e — tlakovy exponent [-]

a — rychlostni faktor [-]

Vet — referencni rychlost [m.s™]

Vel — relativni rychlost [m.s™] [29]

Tab. 3.4: Parametry simulaci

Parametr Hodnota
Zdvih tazniku 700 mm*
Tvéreci pohyb Rychlost tazeni 233,3 mm.s™

Cas tazeni 3s

Tazny olej (Mill Qil) — 0,15*

koeficient treni 0,12**

Referencni tlak 4 MPa*
Mazani -

Referencni rychlost 10 mm.s™*

Tlakovy exponent 0,9*

Rychlostni faktor 0,015%*

Tuhost 50 MPa.mm™*

Pridrzovac
Konstantni sila 450 kN*

Material

Pristfih

CR330Y590T-DP-GI-60/60-U-
O (dle interni normy VW
50065), HC340XD+Z140-M-
B-O (dle DIN EN)

Velikost

660 x 480 mm,

tvarovy pfistfih

*hodnota pro AutoForm

**hodnota pro PamStamp
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3.7 Vysledky simulace

3.7.1 Zhodnoceni tvafitelnosti

Tab. 3.5: Zhodnoceni tvaritelnosti

AutoForm Plus R6 PamStamp 2G
s i
[} i ‘
Q I
© Z a3
e g
© 2
: 0.2
= o
> o1 5 » '8
?0‘3 -0z -0.1 o 0.1 0.z 0.3 V
Minar Trug Strain ‘

, V simulaé¢nim programu PamStam fi
- Dle FLC (FLD) lIze dany tvar . progre motame, p
o . \ - stejnych podminkach tazeni, vysel
& vylisovat, vSechny body lezi pod v ., .
o o Y f . opacny vysledek. Dany tvar nelze bez
= kfivkou. Bylo vSak nutné aktivovat o . . .
° L . - .. | poruseni celistvosti materidlu vylisovat.
o funkci zavislosti koeficientu treni , N .

Rozdil byl vtom, Ze nebyla poutZita
N
na tlaku. .. - .
zavislost koeficientu tfeni na tlaku.

3.7.2 Hlavni deformace

Tab. 3.6: Zhodnoceni hlavni deformace

Vizualizace

Zhodnoceni a porovnani

HLAVNI DEFORMACE

AutoForm
Plus R6

o

Hlavni deformace dosahovala
maximalnich hodnot
v nejostrejSich rozich soucasti.
Naopak v ploZsich oblastech
byla minimalni.

PamStamp 2G

[

O

E - -

Stejné tvrzeni plati i v druhém
pripadé.
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3.7.3 Vedlejsi deformace

Tab. 3.7: Zhodnoceni vedlejsi deformace

Vizualizace

VEDLEJSi DEFORMACE

Zhodnoceni a porovnani

Plus R6

-

AutoForm .

Vedlejsi
maximalni
rozich vylisku.

deformace  byly
v nejostrejsich

I vtomto pripadé dochazelo
k nejvétsim vedlejSim
deformacim na  stejnych
mistech.

3.7.4 Zhodnoceni ztenceni

Tab. 3.8: Zhodnoceni ztenceni

Vizualizace

ZTENCENI

Zhodnoceni a porovnani

AutoForm
Plus R6

2

=
| [

Nejvetsi ztenceni bylo
situovano v ostrych rozich, kde
bylo dosazeno nejvétsiho
vypinani vytazku.

PamStamp 2G

Ztenceni se vyskytovalo i
v druhém pripadé na stejnych
mistech. Dosahovalo i velice
podobnych hodnot.
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3.7.5 Zhodnoceni zvinéni

Tab. 3.9: Zhodnoceni zvinéni

Vizualizace

ZVLNENI

Zhodnoceni a porovnani

AutoForm
Plus R6

Zvinéni  nabyva nepatrné
vyssich hodnot pouze ve dvou
malych oblastech.

Zvinéni vznika v oblastech za
brzdici drazkou, tedy
v mistech, kde ho bylo mozné
predikovat i pred simulaci.

3.7.6 Zhodnoceni kontaktniho tlaku

Tab. 3.10:

Zhodnoceni kontaktniho tlaku

Vizualizace

KONTAKTNI TLAK

Zhodnoceni a porovnani

AutoForm
Plus R6

Nejvétsi kontaktni tlaky jsou

situovany v oblastech
brzdnych list a v mistech
ostrych prechodi. Ve

zminénych mistech dochazi
diky pohybu mezi nastrojem a
vyliskem k nejvétsSimu treni,
které miize mit za nasledek az
vytlaeni maziva.

Kontaktni tlak spocital
program PamStamp na
stejnych mistech.
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3.7.7 Zhodnoceni odpruzeni

Tab. 3.11: Zhodnoceni odpruzeni — AutoForm Plus R6

Vizualizace

ODPRUZENI

Zhodnoceni a porovnani

SmerX .

V podélném sméru nastava
nejvétsi odpruzeni v krajnich

mistech wytazku. Toto
odpruZeni nabyva hodnot do 1

mm.

SmerY

Ve sméru Y je odpruZeni
maximalné 1,5 mm. Nejvétsi je
téz na krajich wytazku.

Odpruzeni ve sméru taZeni
dosahuje nejvétSich hodnot
vrozich wvytazku, které vsak
prijde odstrihnout. Jako ve
viech predchozich situacich
dochazi i zde knejvétsim
tvarovym zménam v mistech,
kde je  wylisek nejméné
pretvoren.
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Tab. 3.12: Zhodnoceni odpruzeni — PamStamp 2G

ODPRUZENI ‘ Vizualizace

Zhodnoceni a porovnani

Rezy

Odpruzeni bylo zjisténo tak, Ze
byly ve zkoumanych mistech
na dilu vytvoreny fezy a poté
nasledovalo porovnani stavi

Cernéa kfivka - bez odpruzeni
Cervena kfivka — s odpruzenim

z pred a po odpruzeni.
¥
X
Smeér X Odpruzeni se nejvice projevilo

na krajich soucasti.

SmeérY

T ey

Cernéa kfivka - bez odpruzeni
Cervena kfivka — s odpruzenim

Zde plati stejny zavér.

Pfi simulaci v programu PamStamp bylo vyzkouseno i nékolik rdznych variant

parametrd tvareni. Varianty spocivaly ve zméndch pfidrzovaci sily a v pribéhu plsobeni

pfidrzovaci sily. Cilem bylo stanovit takové parametry, pti kterych by byl dany dily

lisovatelny. NiZe jsou uvedeny dané varianty.

1) Proménnd pridrZovaci sila 250 kN, pribéh ¢. 1 (obr. 3.9a),
2) Proménnd pridrZovaci sila 350 kN, prubéh ¢. 1 (obr. 3.9b),
3) Konstantni sila 450 kN (obr. 3.9c),

4) Promeénnd pridrZovaci sila 350 kN, priibéh ¢. 2 (obr. 3.9d),
5) Proménnd pridrZovaci sila 350 kN, pribéh ¢. 3 (obr. 3.9e),
6) Proménnd pridrZovaci sila 300 kN, prubéh c. 3 (obr. 3.9f),
7) Proménnd pridrZovaci sila 300 kN, pribéh c. 4 (obr. 3.9g),
8) Proménnd pridrZovaci sila 300 kN, pribéh ¢. 4 (obr. 3.9h),

9) Proménnd pridrZovaci sila 250 kN, pribéh ¢. 2 (obr. 3.9i),
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Obr. 3.9: Vysledky rGznych variant simulace
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3.8 Tazeni konkrétniho dilu

Po konzultacich o poZadavcich na tazeny dil byl vybran dil ve tvaru vany,
ktery vyhovoval jak zhlediska konstrukce nastroje, tak i sloZitosti dilu. Dil byl
sloZitéjsiho tvaru, tedy hodny pro zjisténi lisovatelnosti, odpruzeni a zhodnoceni
technologic¢nosti konstrukce. Taziny ndastroj je zobrazen na obr. 3.11. Tazeni bylo

provedeno podle nasledujiciho postupu:

Postup experimentu:

1) Upevnéni ndstroje do lisu.

2) Volba vhodného mazdni: K mazani byl zvolen olej FERROCOTE 6130 — HV od firmy
Quaker a plastické mazivo s grafitem.

3) Nastaveni parametru na stroji: Tento krok spocival v nastaveni rychlosti zatéZovani,
zdvihu tazniku a sile a jejim prlbéhu na pfidrZzovaci. Nejprve byly zaddny udaje
ze simulace, pfi kterych bylo mozné dany dil vylisovat.

4) Lisovdni: Bylo provadéno i na vice tahl za ucelem ptimazani vylisku v kritickych
mistech, protoZe pfi tazeni dochazi za plisobeni velkych tlakd k vytlacovani maziva.

5) Optimalizace operace a ndsledné lisovani.

Obr. 3.13: Redlny vytaZzek Obr. 3.14: Optimalizovany pfisttih
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Pti taZzeni bylo pouZito nékolik obmén parametrd. Parametry byly pouZity nasledujici:

1) Vylisek taZeny na jeden tah (obr. 3.15a),

2) Wlisek taZeny na dvakrdt (obr. 3.15b),

3) Wlisek taZeny na dvakrdt a primazany plastickym mazivem s grafitem
(obr. 3.15¢),

4) Wylisek z hlubokotaZného plechu tloustky 0,7 mm s fosfatovanym povrchem
(obr. 3.15d),

5) Wylisek z optimalizovaného pristfihu zhotoveny na ¢tyrikrdt a pfimazanym
plastickym mazivem s grafitem (obr. 3.15e),

6) Wylisek tazZeny s folii a primazdn plastickym mazivem s grafitem.

Pare

SO e i A

TRHLINY

Obr. 3.15: \Iytazky pti rGznych parametrech tazeni
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Kontura optimalizovaného pfistfihu byla ziskana nasledujicim zplsobem. V programu
PamStamp byl nejprve vypocten optimalni obrys pfistfihu. Tento obrys byl dale zpracovan
do formatu igs, ktery byl nasledné prenesen do laseru, kde bylo provedeno ofiznuti.

Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pfi namazani kritickych mist plastickym mazivem
a taZzenim na Ctyti tahy. Naopak poufZiti félie se ukazalo jako chybné. Félie totiz zplisobovala
snizovani tfeni mezi brzdicimi liStami a plechem. Brzdici liSty poté ztracely svoji funkci.
¢asti formy, dovnitf brzdicich list.

Ve vSech pfipadech, i po optimalizaci procesu, dochazelo k tvorbé prasklin na vytazku.
Praskliny nevznikly pouze pfi taZzeni hlubokotazné oceli. Praskliny vznikaly na nejkriti¢téjSich
mistech, v ostrych rozich, kde jiz byla vyéerpdna plasti¢nost materidlu. Toto predikovaly
i oba simula¢ni programy. Regenim by nejspi$ bylo pouZiti jiné povrchové Upravy materidlu
plechu, napf. fosfatovani, nebo lisovani méné slozitého dilu. DP oceli nejsou totiz uréeny

pro lisovani vice clenitych soucasti.

3.9 Zjisténi a eliminace odpruZeni

3.9.1 OdpruzZeni materialu vytazku

Odpruzeni materialu CR330Y590T — DP — GI60/60 — U — O bylo zjisténo dvéma
metodami. Prvni metoda spocivala v experimentu, tj. k vytvoreni ohybu U v ndstroji.
Dalsi byla zaloZena na simulaci ohybu U. Vysledky obou metod pro zjisténi odpruzeni
jsou porovnany v tab. 3.13.

Zkouska na stroji spocivala v ohybu a soucasném tazeni vzorku v nastroji na obr.
3.16. nasledovalo oskenovani vzorku a porovnani vysledku odpruzeni s vysledkem ve
stejném tezu z programu PamStamp. Na obr. 3.17 jsou porovnany hodnoty odpruzeni

podle programu PamStamp a hodnoty z experimentu s neodpruZzenym vzorkem.
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Obr. 3.16: Simulace odpruzeni ohybu U Obr. 3.17: Porovnani odpruzeni

Hodnota odpruzeni v nastroji byla zmérena ndsledujicimi kroky:

1) Vzorek byl pripevnén na stil mériciho zarizeni (obr. 3.18a),

2) Byly naméreny body, které leZi na okraji vzorku (jelikoz se méreni provadi
s kulickou, tak skute¢ny bod leZi vidy o hodnotu poloméru kulicky blize
do vzorku).

3) Zzjistéené body byly exportovdny do programu Catia, kde byly proloZeny
krivkou (obr. 3.18b),

4) Krivka byla vytaiena na plochu a porovndna shodnotou ziskanou

z programu PamStamp (obr. 3.17),

Obr. 3.19: Plocha ziskana mérenim obrysu vzorku

Obr. 3.18a: Méfeni odpruzeni Obr. 3.18b: Krivka ziskana mérenim obrysu vzorku
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Obrys ziskany

simulaci

Obr. 3.20: Odpruzeni ziskané mérenim

Zpusob zjisténi experiment simulace

Odpruzeni Aa [°] 11,94 13,67

3.9.2 Eliminace odpruzZeni

Odpruzeni Ize snizZit nebo se ho Uplné zbavit vétSim uhlem ohnuti i taZeni pravé o dany
Uhel odpruzeni, konstrukci nastroje, dodate¢nym ohnutim anebo zavérecnou kalibraci dilu.
Je také nutno brat v potaz skutec¢nost, ze se zmensujici se tloustkou materidlu dochazi

ke zvétSovani tohoto privodniho jevu.

3.10 Technologicnost konstrukce

Pfi konstrukci vytazkd je nutno brat v Gvahu nékolik aspektd. Prvnim problematikou
jsou ostré rohy vytazk(, které je vhodné co nejvice zaoblit. V opacném pfripadé dochazi
v téchto mistech knadmérnému ztenceni a nasledné mUzZe dojit az k poruseni
celistvosti vytazku. DalSim parametrem, s kterym je nutno pocitat, je vyska vytazenych
soucasti. Vysku, resp. pomér vysky a Sirky, je vhodné volit co nejmensi. Zabrani se tim
nadmérné deformaci plechu a v neposledni fadé nutnost tazeni soucasti na vice tahq,
které by vyrobu prodrazZilo. Co se tyka tvarl soucasti, je vhodné volit vytazky
valcovitého tvaru, pokud mozno srovnym, jednoduchym dnem. Je doporucovéno
vyhnout se kulovym nebo Sikmym dnlim s kuzelovitym nebo nesymetrickym tvarem.
Toto pravidlo vSak vétSinou neni dodriovdno, nebot se v prlmyslové praxi, zvlasté
v automobilovém primyslu, tdhnou soucasti Casto velmi sloZitych tvard. Pfiruby je
doporuéovdno konstruovat jen v nevyhnutelnych pripadech. Kdyz je vSak nutno je
konstruovat, je doporuceno priruby maximalné zmensit. Pfiruby prodrazuji jak nastroj,
tak mudze diky nim byt zplsobena i nutnost tahnuti souéasti na vice tah(l. Rozméry

vytazku je praktické volit s nejvétsimi tolerancemi. Jednou z nejdllezitéjsich a
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nejzakladnéjsich parametr( je volba vhodného materidlu vytazku. Material plechu by
mél vykazovat jak dobré tazné vlastnosti, tak i dobrou schopnost absorpce maziva a tim
zaruceni dostatecného koeficientu tfeni na problematickych mistech vytazku.

Vliv mazani je velmi vyznamny. Ma vliv nejen na velikost tvareci sily, kterou
zmensuje, ale i na kvalitu povrchu vylisku.

Ptistfih (rondel) neni doporuceno mazat na celém jeho povrchu. Na stranu taznice
je doporuceno aplikovat mazadlo, které pti danych technologickych podminkach
zarucuje nejmensi koeficient tfeni. Naopak na stranu tazniku se mazadlo nedoporucuje
aplikovat vibec. Je tim zajisténo vysokého koeficientu tfeni mezi taznikem a vytazkem
a efektivni prendseni tainé sily. Mezi pfidrzovaCem a materidlem je zase potreba
dobrého mazani. Vliv mazadni na deformaci v nachylné ¢asti vytazku je zobrazen
na obr. 3.21. [30]

PFi tahnuti velmi tenkych plechd, je-li spInéna nasledujici podminka (vzorec 3.7),
S
B -100«0,3 (3.7)

kde je:

s —tloustka plechu [mm)]

D — primér vytazku [mm],

tak je doporuceno provést prvni tah bez mazani pfistfihu, protoze mazadlo zmensuje
povrchové tfeni mezi pfirubou a nastrojem a napomdhd vzniku vin a vrasek. Mazat
je doporuceno pouze tazné hrany taznice s cilem zamezit jeji opotiebeni, pfilepovani nebo
zadirani. PFi dalSich tazich se ma mazat pouze vnéjsi povrch tazného krouzku anebo
pracovni otvor taznice. Namazany materidl se pred tahanim ma peclivé chranit vici
znecdisténi. To by mélo za nasledek nejen zklrécem’ Zivotnosti ¢i poskozeni ndstroje, ale i
wlisku. [30]
N

i
i
i
I
i
i
I
i
i
i
i
i

a) b)
Obr. 3.21: Vliv mazani na deformaci pfechodu dna do plasté vytazku [30]
a) bez mazani,
b) s mazanim.
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4 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo analyzovat problematiku pevnostnich materiall k vyrobé
plechd, pouZivanych v automobilovém primyslu a jejich moZnou aplikaci na povrchové dily
karoserie automobill. Bylo tedy poZadovano uvést nejfrekventovanéji uzivané materialy
a jejich lisovatelnost. Ndasledovalo navrzeni zkouSek materidlu, které byly potiebné
pro numerickou simulaci. Experimentdlni ¢ast prace ddle pokracovala vybranim vhodného
vylisku, ktery bylo mozno i redlné vylisovat. Vhodnost tohoto vylisku spocivala v optimalni
tvarové slozitosti, na které bylo mozno zjistit vhodnost materialu pro tazeni a nalezeni jeho
limitd.

Jako material plechu byl vybran material CR330Y590T-DP-GI-60/60-U-O, tedy dual
fazova ocel, jejiz struktura je tvorena feritickou matrici, v které jsou ulozeny zrna
martenzitu. Tato ocel neni uréena na vice ¢lenité a tvaroveé slozité vylisky, a to kvili mensi
deformacni schopnosti v porovnani tfeba s hlubokotaznymi ocelemi. Jako povrchova Uprava
bylo zvoleno zarové pozinkovani, které patfi k tém levnéjsim. Plechy byly dodany v tloustce
0,6 mm némeckou firmou Thyssenkrupp.

Pro vylisek byl stanoven vytaZzek ve tvaru vany. Vana byla optimalni jak z hlediska
sloZitosti, tak i rozmérd. Na tomto vylisku bylo také mozno dosdhnout limitl materidlu,
pfi kterych dochazi k jeho poruseni.

Jako zkousky pro uréeni materidlovych charakteristik zvoleného materialu byly
stanoveny nasledujici. Pro stanoveni kfivky meznich pretvoreni (FLC) byl zvolen tzv.
Nakazima test, ktery spocival v pfipravé vzorkl srlznym vybranim a nasledném jejich
poruseni na stroji. Pro pravou ¢ast FLC bylo nutno provést Bulge test, tedy zkousku
hydrostatickym vyboulovdnim. Dale byla provedena tahova zkouska, kterou bylo nutno
provést k zjisténi smluvni meze kluzu, meze pevnosti vtahu, exponentu deformacniho
zpevnéni, koeficientll normalové anizotropie, modulu monoténniho zpevnéni a Youngova
modulu pruZnosti v tahu. Aproximace tahové zkousky byla provedena dle teorie Swift-
Krupkowski. Z tahové zkousky byly ndsledné vyhodnoceny odvozené ukazatele tvafitelnosti.

Simulace byla provedena ve dvou simula¢nich programech, a to AutoForm Plus R6
a PamStamp 2G. Vysledky téchto simulaci jsou porovnany v tabulkach. Pfi simulaci také
doslo k optimalizaci procesu pro realné tazeni. V programu PamStamp byl také vyhodnocen
tvar optimalniho pristfihu. Vysledky simulaci se ve vétSiné pripadl shodovaly. Jedina

neshoda, celkem zavazna, panovala v tvafitelnosti zvoleného dilu. Dle programu PamStamp
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nebylo mozné dany dil ani po optimalizacich vylisovat. Podle AutoFormu byl dany dil
nakonec lisovatelny, ale aZ po aktivaci funkce zavislosti koeficientu tfeni na tlaku.

Odpruzeni dilu bylo zjisténo diky simulacim v jiz zminénych programech. Odpruzeni
materidlu je zjisténo pomoci experimentalni zkousky, tj. ohybani pfi soucasném tazeni
ve specidlnim ndastroji. Vzorek byl nasledné oskenovan a jeho tvar po odpruzeni byl
porovnan s vysledkem ze simulace.

V zavéru lze prohlasit tvrzeni, Ze zvoleny material, DP ocel, Ize bez vétSich problému
tvaret pouze do urcité meze. Pfi hlubSich tazich nebo u tvarovych sloZitosti, napf. ostrych
roh(, dochazi k jeho poruseni celistvosti, coz ma za nasledek tvorbu trhlin. Pfi aplikaci
pro konstrukci jednodussich soucasti, napt. prednich blatnik(i automobild, je dle zjisténych

vysledkl vhodna. Zalezi vsak na konkrétnich situacich.
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Tab. 3.13: Porovnani hodnot odpruzeni
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Priloha ¢.1: FLC kfivka materidlu CR330Y590T-DP-GI-60/60-U-O
Priloha ¢.2: Smluvni diagram oceli CR330Y590T-DP-GI-60/60-U-O — porovnani smér

valcovani

Pfiloha ¢.3: Aproximace tahové zkousky — smér valcovani 0°
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