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Navrh technologického postupu pri vyrobé koncovky vyfuku

Anotace

Bakalafska prace se zabyva navrhem tazeni vyfukové koncovky, nasledné analyzou jeji

deformace a tvarové stability pomoci numerickych simulaci.

Kli¢ova slova: numericka simulace, plo$né tvareni, tazeni, vyfukova koncovka

Design of the technological process in the production of exhaust
tailpipe

Annotation

The bachelor thesis deals with the design of the exhaust tailpipe, followed by the analysis of

its deformation and shape stability using numerical simulations.

Key words: Deep drawing, Exhaust tailpipe, Numerical simulation, Sheet metal forming
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1.Uvod

V dnesni dobé jsou kladeny ¢im dal tim vétsi naroky na kvalitu vyrabénych dilt. At
uz se jedna 0 jakost povrchu, tvarové a rozmérové presnosti, ¢i v neposledni fadé trvanlivost
danych vyrobkd. Jednim zhlavnich odvétvi, kde jsou kladeny nejvétsi naroky, je
automobilovy primysl.

Jednou z hlavnich ¢asti automobilové vyroby, kde se pozaduje vysoka odolnost a
trvanlivost dilli, jsou vyfukové systémy. Tyto ¢asti automobilu jsou exponované vysokym
teplotam a nepfiznivym koroznim vliviim. Pro vyrobu vyfukovych systéma jsou tedy
V dnesni dobé pouzivany korozivzdorné, zaruvzdorné a zarupevné oceli, které koroznim a
teplotnim vliviim odolavaji.

Na trhu lze najit velké mnozstvi korozivzdornych materiali, ze kterych jsou
vyfukové systémy vyrabény. Podle technologického procesu vyroby, pro ktery je material
pouzit, vSak musi spliiovat dalsi vlastnosti, jako je napiiklad taznost. Nevhodna volba
materialu totiz mize mit velky vliv na dal$i parametry vyrobku jako je jakost povrchu ¢i
tvarova a rozmérova presnost.

Jednou z firem, ktera se touto oblasti vyroby zabyva je firma BOSAL CR, spol. s.r.0.
(dale jen BOSAL). Tato firma piiSla s pozadavkem na analyzu procesu tazeni vyfukové
koncovky vyrabéné z korozivzdornych materiald. Firma pro vyrobu pouziva austenitickou
korozivzdornou ocel EN 1.4301, ktera ovSem neni pfili§ vhodna pii pouzivani za zvySenych
teplot. Z tohoto divodu je snaha nahradit tento material korozivzdornym materialem se
zvysenou teplotni odolnosti. Pro ucely bakalaiské prace byly tedy vybrany k posouzeni
pouze dva materialy, a to jiz zminéna austeniticka korozivzdorna ocel EN 1.4301 a feriticka
korozivzdorna ocel EN 1.4509, ktera je naopak vhodna pro aplikaci ve zvySenych teplotnich
podminkach.

Cilem bakalaiské prace tedy je analyza deformace a tvarové stability vyfukové
koncovky s vyuzitim numerické simulace softwaru PAM STAMP 2G. Konkrétn¢ se zabyva
navrhem numerické simulace technologického postupu taZeni s aplikaci materidla
EN 1.4301 a EN 1.4509 zaslanych firmou BOSAL pro vyrobu vyfukové koncovky.

U obou materidlti probehlo zjisténi mechanickych vlastnosti s vyuzitim statické
zkousky tahem. Nésledn¢ byla sestavena numerickd simulace procesu tazeni
s implementovanim vyse zminénych materiali. Timto bylo mozné ziskat detailni pohled na
cely proces tazeni a zanalyzovat chovani pouzitych materialti z hlediska jejich deformace a

tvarové stability.
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2. Teoreticka c¢ast

2.1 Prehled korozivzdornych, zZarupevnych a Zaruvzdornych

materiali pouzivanych ve strojirenstvi

2.1.1 Korozivzdorné a zaruvzdorné oceli

Koroze predstavuje chemické ¢i elektrochemické poruseni materidlu. Je nezddoucim
jevem na vSech typech vyrobku. Jeji vyskyt mame moznost ovlivnit naptiklad vhodnou
volbou materialu. Korozivzdorné a Zaruvzdorné oceli maji zvySenou odolnost viuéi korozi
pfi normalni i vyssi teploté, tudiz jejich vyuziti 1ze nalézt ve velké miie v automobilovém i
chemickém primyslu. I tyto oceli ov§em koroduji, ale jejich koroze probihd pomalu. Pouziti
korozivzdorné oceli se samoziejmé promitne do ceny vyrobku. Lze je rozd¢lit podle jejich
chemického slozeni a struktury do nékolika skupin, jak je vidét na Obr. 1. Pfesny pomér
rozdéleni legujicich prvkii a zakladni vlastnosti téchto oceli Ize najit v normé CSN EN 10020
(420002). Jako korozivzdorné a zaruvzdorné oceli jsou vnimany chromové slitiny se
zelezem, které obsahuji 12-30 % chromu, aZ 30 % niklu nebo aZ 24 % manganu. V nékolika
malo procentech se objevuji dalsi legujici prvky, jako je kiemik, méd, titan a molybden.
Rozhodujicim prvkem je ovSem jiz zminény chrom, ktery zajiSt'uje pasivitu oceli a tim 1 jeji

celkovou odolnost ke korozi. [1-3]
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Obr. 1 Schéma oblasti chemickych sloZeni riiznych typii korozivzdornych oceli [1]
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- Martenzitické (kalitelné) oceli

Jsou to oceli, které vykazuji po zakaleni martenzitickou strukturu s obsahem chrému az
18 % a 1,5 % uhliku. Diky obsahu chromu nad 10,5 % se vytvaii pasivni vrstvy, a tim se
zvysuje odolnost vici korozi. Snizuje se také kriticka rychlost ochlazovani austenitu. Diky
této skute¢nosti 1ze chromové kalitelné oceli prokalit do zna¢nych prufezi. Tyto oceli Ize na
rozdil od vysokolegovanych samokalitelnych niklovych a manganovych oceli vyzihat. Podle
mnozstvi niklu se kalitelné oceli nasledné d¢li na oceli chrémové (Ni pod 1 %) a
chrémniklové (Ni nad 2 %). Pfi nizkém obsahu uhliku jsou martenzitické oceli dobie
svafitelné. Lze je vnimat jako levnéjsi variantu korozivzdornych oceli. Zaruvzdorné jsou
tyto oceli do pfiblizné 950 °C a dale maji také dobrou zarupevnost ptiblizné do teploty 600
°C. Vyuziti nalezneme hlavné v prostiedi, kde dochéazi ke kontaktu s vodou a péarou, tudiz se

s nimi mizeme setkat ve vodni technice a potravinaiském pramyslu. [1, 3, 4]

- Feritické a poloferitické oceli

Feritické oceli jsou slitiny zeleza s vice nez 13 % chréomu s nizkym obsahem uhliku do
0,08 %. Pokud se u téchto oceli objevi vétsi obsah uhliku, mtze dojit ke vzniku
ledeburitickych karbidt. Do teplot bézného tepelného zpracovani napiiklad zihani (750-900
°C) a rychlého ochlazeni je struktura feriticka. V pfipad¢, Ze tyto oceli ohfejeme na vyssi
teplotu, vykazuji austenitickou pfeménu, a tim i smiSenou strukturu po ochlazeni. Oceli pak
nazyvaji poloferitické. Strukturu t&chto oceli tedy tvoii oblasti austenitu a feritu. Zihanim a
tvarenim za studena jsme schopni feritické korozivzdorné oceli zpevnit. V oblasti teplot 400-
550 °C dochazi u téchto oceli k poklesu houZevnatosti, proto je neaplikujeme tam, kde by
byly vystaveny této teplotni oblasti. Z hlediska fyzikalnich vlastnosti se od martenzitickych
vyrazné neli§i. Feritické oceli maji pomémeé dobrou korozni i zarovou odolnost. Z tohoto
diavodu jsou aplikovany predev§im v energetice na Casti vymeniki, kotli a rekuperatorti.
Daéle jsou hojné vyuzivany v automobilovém primyslu pii vyrobé vyfukovych systémi a

katalyzatord. [1, 4, 5]

- Austenitické oceli

Slozeni austenitickych oceli se pohybuje kolem 18 % chromu, 9 % niklu,
0,08 % uhliku a poptipadé 9-19 % manganu. V ptipadé vyssiho obsahu uhliku je potieba
austenitické oceli homogenizacné Zihat pfi teploté¢ 1050 °C s ndslednym ochlazenim do
vody. Timto procesem se docili austeniticka struktura bez karbidi. Pridavanim dalSich

slitinovych prvku Ize dosahnout zvyseni mechanickych i fyzikalnich vlastnosti. Dusik jako
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austenitotvorny prvek zvysi mechanické vlastnosti, obrobitelnost jsme schopni zvysit
pomoci siry, selenu, fosforu, olova ¢i médi. V neposledni fad€¢ jsme schopni zlepsit
zaruvzdornost pomoci chromu, hliniku, kiemiku a niklu. Nejéastéji je vSak jako piidavny
prvek pouzivany molybden, jelikoz vyrazné zvysi korozni odolnost proti uc€inku reduk¢nich
kyselin a solnych roztokl. Oproti martenzitickym a feritickym ocelim maji austenitické oceli
vy$§i korozivzdornost. Pouziti téchto oceli je mozné az do 1000 °C diky jejich vyborné
zaruvzdornosti. Austenitické korozivzdorné oceli jsou vyznamné hlavné pro jejich taznost a
houzevnatost. Jejich primyslové vyuziti nalezneme pii vyrob¢ hutnich a spalovacich peci ¢i

ptidavnych spalovacu u letadel. [1, 3-5]

- Austeniticko-feritické oceli

Tyto oceli miizeme zatadit do skupiny takzvanych duplexnich oceli, jelikoZ obsahuji
ptiblizné stejny podil austenitu a feritu. Slozenim obsahuji kolem 22 % chrému a 5 % niklu.
Zpracovani probiha nad teplotou 1000 °C a zvySovanim teploty nastane zvySovani podilu
feritu ve struktufe oceli. Oproti Cisté austenitickym ocelim dosahuji vys$si meze kluzu (400-
600 MPa). Taznost je i pti vysSich obsazich feritu dobra jako u austenitickych diky
rozpoustécimu zihani. Pouziti téchto oceli je omezené horsi strukturni stabilitou, tudiz

bychom m¢li jejich pouziti omezit pod teplotu 300 °C. [1, 4]

- Martenziticko-austenitické oceli

Poslednim typem korozivzdornych oceli jsou oceli martenziticko-austenitické, které
taktéz patii do skupiny duplexnich oceli. Obsahuji cca 13-17 % chrému, 4-6 % niklu a 0,5-
1,5 % molybdenu pfi hodnoté uhliku do 0,06 %. Ve starsi literatufe miizeme najit oznaceni
CRO. Tepelné zpracovani téchto oceli se sklada z normalizace za teploty 950-1050 °C,
kaleni z teploty cca. 910 °C a popousténi za teploty 520 °C. Po téchto krocich se muze
dosahovat pevnosti az 1000 Mpa. VyuZiti téchto oceli nalezneme diky vysoké pevnosti
predevsim k vyrobé vodnich turbin, kompresorii a soucasti pouzivanych v motské vode.

[1, 4, 5]

2.1.2 Zarupevné oceli

Zarupevné oceli musi navic oproti zaruvzdornym ocelim odoldvat nejen vysokym
teplotam, ale i zvySenym tlakiim. Tyto oceli jsou také Casto nazyvané jako creepové. Jejich

vyvoj probihal velice rychle, jelikoz se vyuzivaji vSude, kde jsou vystaveny teplotam az

13



600 °C a tlaku az 1000 MPa. Podle chemického sloZeni je mozné rozdéleni na nelegované
oceli, nizkolegované oceli, vysokolegované chromové oceli, austenitické oceli a vytvrditelné
oceli. U téchto oceli musime davat pozor na stopové prvky jakou je cin, olovo, fosfor nebo
tieba sira, které zhorSuji mechanické vlastnosti. [3, 6]

- Nelegované oceli

Nelegované zarupevné oceli lze pouzivat do teploty az 520 °C. Kvili nizkym
mechanickym vlastnostem za této teploty se vSak spise orientujeme kolem teploty 350-400
°C. Vyuzivany jsou nelegované oceli pro vyrobu trubek, plechti a vykovkt pro energeticka

zatizeni. Do této skupiny patii napiiklad oceli 11 368, 11 418 ¢i 11 478. [3]

- Nizkolegované oceli

Délime je na oceli pro pouziti v oblasti meze kluzu nebo meze teeni. Prvni skupina ma
zarucenou mez kluzu za normalnich i zvySenych teplot a pomérné dobré plastické vlastnosti.
U druhé skupiny pozadujeme vysokou plasticitu, odolnost proti oxidaci na vzduchu ¢i vodni
pare, dobrou tepelnou vodivost a svafitelnost. Lze je aplikovat pfi pracovnich teplotach 500-
550 °C. Legujicimi prvky jsou obvykle chrom, molybden, vanad, bor ¢i wolfram. Mezi tyto
materialy se fadi oceli 15 020, 15 110, 15 320 ¢i 15 335. [3]

- Vysokolegované chromové oceli

Oceli tohoto typu se pouzivaji pii teplotach az 650 °C, jelikoz u nich pozadujeme nejen
zarupevnost, ale také zaruvzdornost. SloZeni odpovida 9 % chromu, 1 % molybdenu s tim,
7e zarupevnost zvysi vanad. Nalezneme je jako material pro vyrobu trubek parnich kotlu.

Do této skupiny patii oceli 17 134, 17 341 nebo 17 482. [3]

- Austenitické oceli
- Chromniklové
Hlavnimi prvky chromniklovych austenitickych oceli jsou chrém a nikl. Slozeni oceli
obsahuje 12-20 % chrému, 2 % wolframu a 1-3 % molybdenu. Néekteré typy austenitickych
oceli mohou obsahovat niob ¢i titan pro vytvoreni stabilniho karbidu s uhlikem. Pouziti
tdchto oceli se naskyta do teploty 700 °C. Zarupevna ocel typu 17 341 se &asto aplikuje na
vysoce namahané soucasti potrubnich systému u tepelnych ¢i jadernych elektraren. [3]
- Manganchrémové
Oproti chromniklovym austenitickym ocelim neobsahuji nikl, coz se vyrazné projevi na

jejich cené a jsou tedy levngjsi. Odolné jsou piedevSim v prostiedi, které obsahuje
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slouceniny siry. Lze je pouzit v prostfedi vodni pary do 650 °C nebo na vzduchu do 800°C.
Mezi tyto oceli patii oceli 17 481, 17 482 nebo 17 483. Opét jsou aplikovany napiiklad na
vyrobu parnich kotlu. [3]

- Vytvrditelné oceli

Pracovni teplota vhodna pro tento typ oceli se pohybuje kolem 650-700 °C. Do této
skupiny se fadi ocel AKRN, jejiz mez pevnosti pii teceni je vysokd, ma dobrou strukturni
stabilitu a plastické vlastnosti. Vyuzivany byvaji pfedevsim V lehkovodnich jadernych

reaktorech. [3]

2.1.3 Materidly vyuzivané na vyrobu vyfukového potrubi

v automobilovém primyslu

Vytukové systémy jsou primarné ur€eny pro zmirnéni hluku a kontrolu emisi. Kviili
horkym vyfukovym plyntim, které prochazeji vyfukovym systémem musi byt predev§im
uzpusoben pouzity material na ¢asti dané¢ho vyfuku. Vybér materidlu zavisi na pouziti
vozidla, teploté vyfukovych plynti a dané aplikaci vyfuku. Na jednom konci mize vyfuk
ptichazet do kontaktu s plyny o teploté cca 650 °C a na horkém konci vyfuku mize teplota
vystoupat na teplotu 1050 °C. Vzhledem k témto skute¢nostem se voli korozivzdorny,
zaruvzdorny a Zarupevny material, ktery bude vSem témto vliviim odolavat. V dnesni dobé
se proto pievazné pouzivaji rizné typy nerezovych oceli. Pouzivané materialy pro vyrobu
koncové ¢asti vyfuku by mély vykazovat dobrou taznost, svafitelnost, odolnost proti korozi
a dobré tepelné vlastnosti. Mezi tyto materialy patii naptiklad feritické oceli EN 1.4512, EN
1.4016, EN 1.4509. [7-9]

2.2 Z.akladni princip technologie taZeni, zptisoby konvenénich a

nekonvenénich metod tazeni

2.2.1 Zakladni princip technologie taZeni

Technologie taZeni, patiici do skupiny technologii tvafeni za studena je proces, pii
kterém je z polotovaru pisobenim vnéjSich sil vytvafen vyrobek bez ubéru tiisek. Tvareni
za studena se déli na objemové a plosné. Pii ploSném tvaieni se vyrazné prufez, tloustka
stény ani mechanické vlastnosti polotovaru neméni. Opacéné to je u objemového tvareni, kdy
nastavd zména vlastnosti tvafeného materidlu, predevS§im sniZeni taZnosti a zpevnéni.

Vychozi polotovar se méni priifezem i tvarem, ovSem objem materialu zistava stejny. Mezi
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technologie objemového tvéareni se fadi napiiklad technologie protlacovani, péchovani ¢i
redukovani.

Zakladnim principem technologie tazeni je plosné tvafeni rovinného plechu, neboli
vystfizku v nerozvinutelny tvar. Produktem je pak vytazek. Proces technologie taZzeni
probihd obvykle za studena. Zpravidla se dale vystfizek nezpracovava, pouze dojde
k odsttihnuti pfebytecného materialu. Pro uspésné provedené tazeni musi material spliiovat
potifebnou taznost. Technologie tazeni mé své vyrazné zastoupeni pii sériové a hromadné
vyrobé diky nendrocnosti na dalSi zpracovani vystiizku. Touto metodou se zhotovuji
vyrobky mensich i vétSich rozméri s tvarovou slozitosti. Vyrazné vyuziti pak nachazi

technologie v automobilovém a leteckém primyslu viz Obr. 2 [10, 11]

: o 4
iJ R o 1
- Y ~
-

& WY T et

Obr. 2 Priklady vyrobkii technologii tazeni [11]

2.2.2 Pouzivané tazné nastroje

Pro technologii tazeni je pouzivanym nastrojem tazidlo, které se sklada z dvou
zakladnich c¢asti tazniku a taznice. Pfi procesu tazeni mize dochéazet ke zvinéni vytazku,
tomuto mizeme predejit pouzitim pridrzovace, ktery ptidrzuje plech k taznici. Pfi pribéhu
tazeni se musi pfidrzovaé postupné uvoliiovat. Diky této skute¢nosti se dosahne lepsi kvality

vytazku. Po vytaZeni vytazku ziskava ptidrZzovac dalsi funkci, a to funkci stirace
vytazku z tazniku. Pfi hlubokém tazeni je pouziti ptfidrzovace nutnosti, ale pro vyrobu
meélkych vytazku lze tdhnout i bez ptidrzovace. Tazenim se naskyta moznost vyrabét rotacni
i nerotacni tvary na jeden tah, ale i postupnym tazenim, metodami s pfidrzovacem, bez
ptidrZzovace, se ztencenim i bez ztenceni stény vytazku.

Tazné nastroje se déli na jednoduché viz Obr. 3, postupové, sdruzené a sloucené.
Jednoduché néstroje jsou urceny pro jeden urcity typ operace. Nastroje postupove pii jednom
zdvihu vykonaji vice operaci najednou. Na jednom pracovnim misté se vykona urcita
pracovni operace a vytazek se posune do dalSiho pracovniho mista. PouZitim sdruZeného

nastroje se slouc¢i naptiklad operace tazeni a dérovani do jednoho zdvihu. MoZnost provadét
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nékolik taznych operaci najednou pfinasi pouziti slouc¢eného nastroje. Technologie tazeni se

nejcastéji provadi na mechanickych lisech tzv. dvojéinnych lisech. [10, 11]

tazna sila

taznik
pridrzovaci sila ~~ )

lech pridrzovac
plec

taznice
Obr. 3 Schéma jednoduchého tazného nastroje [12]

2.2.3 Technologické parametry tazeni

Pti definovani parametrii tazeni musime dbat na urcité zasady. Zakladnim
predpokladem pii vybéru materidlu vhodného pro tazeni, je dostatecnd taznost materialu.
Déle je nutné definovat tvar a rozmér polotovaru (pfistiihu). Pfi tazeni musi objem pfistiihu
odpovidat objemu vytazku. K findlnimu tvaru vytazku, je potfeba pfidat 3 aZ 4 mm jako
ptidavek pro nasledné odsttizeni.

Pocet tahti pro vytazeni pozadovaného vytazku se stanovi na zdkladé mechanickych
vlastnosti zakladniho materialu, konstrukce nastroje, tloustce a kvalité plechu, zpisobu
mazani a technologickych podminkach. Jako dalsi parametr je nutné urcit velikost tazné
mezery. Jeji velikost se odviji od tloustky plechu a vyrobni tolerance.

Tazna mezera ma za kol eliminovat péchovani materialu, protoze diky ni se mize
zbyvajici materidl pfesunout ve sméru vysky. Pfi pouziti taZeni na vice tahl se taznd mezera
zmensuje. Pfi poslednim kalibra¢nim taZzeni muze byt i zdporna. Po nevhodném zvoleni
velikosti tazné mezery mize dochéazet k poskozeni vytazku. Zvinéni mlize nastat u zbyte¢né
velké tazné mezery. Naopak pti volbé malé mezery hrozi vznik trhlin.

Jako posledni parametr je nutné urcit velikost tazné sily. Tazna sila musi byt
dostate¢né velka pro pokryti sil pottebnych k plastické deformaci ptiruby, ohybu na tazné

hrané a piekonani tfeni na kontaktnich plochach. [10, 11]
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2.2.4 Vady vznikajici pri taZeni.
Spatnou volbou materialu nebo $patnym nadefinovanim technologicky parametrii. Projevit
se tyto vady mohou jako tvarové a rozmérové nepiesnosti, horsi jakost povrchu nebo miize

Vv nejhorsim piipadé dojit k Gplnému zni¢eni vytazku. [11, 13]

- Tvarny lom
Pokud dojde k vycerpani plasticity materialu a naslednému piekroeni meze

pevnosti, muze v deformovanych oblastech vznikat tvarny lom viz Obr. 4. [11, 13]

Obr. 4 Tvarny lom [11]

- Zvlnéni

Jelikoz se pfi tazeni presouva pomérné velké mnozstvi materialu, mazou
vzniknout po ztraté stability plechu viny. Tomu lze zabranit pouZzitim pfidrzovace,
ktery sice zabrani vzniku vin, ale materidl se bude péchovat a dojde ke zvétSeni

tloustky stény vytazku viz Obr. 5. [11, 13]

p—

-

Obr. 5 Zvineni vytazku [11]
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- Povrchové vrasky
Vznikaji pfi pouziti materialu, u kterého se projevuje deformacni starnuti

viz Obr. 6 (tj. zamezeni pohybu dislokaci). [11, 13]

Obr. 6 Povrchové vrasky [11]

- Zadirani
Pfi pouziti dvojice materiala (pf. ocel-Al) pro nastroj a plech, mtze dochazet ke

zhorS$eni jakosti povrchu. [11, 13]

2.2.5 Zpisoby konvencnich metod tazeni

Technologii taZeni reprezentuje nejenom zakladni jiz zmiflovany princip taZeni, ale

vvvvv

- TaZeni se ztencenim stény

Této metody tazeni se obvykle vyuziva pfi aplikaci vice taht, a to v poslednich
krocich, kdy dojde ke ztenCeni stény, a tim i zméné rozméri findlniho vytazku.
Pozadovaného ztenceni stény vytazku lze dosahnout pouZzitim zaporné tazné mezery
viz Obr. 7. Pfi tomto typu tazeni hrozi poskozeni vytazku utrzenim dna. Obvykle
najde tento postup tazeni vyuziti pii vyrobé nabojnic, brzdovych valeckil ¢i nadob

pro potravinatsky prumysl. [11, 13]
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Obr. 7 Tazeni se ztencenim stény [11]

- Zpétné taZeni

Pokud je pii tazeni vhodné pouZit vyssi taznou silu, ale zaroven neni mozné nebo
nechceme pouzit ptidrzovac, je vhodné pouzit metodu zpétného tazeni. V pribéhu
operace je material tazen nejdiive jednim a nasledné opaénym smérem viz Obr. 8.
Timto zpisobem dojde na dvojndsobnou deformaci, a tim vznikne velké zpevnéni
vytazku. Tato metoda je primarné ur€ena pro vyrobu kulovitych a elipsovitych tvart.
Vyznacuje se hlavné vysokou tvarovou a rozmérovou piesnosti. [13]

prvni tah

druhy tah
Obr. 8 Zpétné tazeni [14]

- TazZeni stupniovitych vytazka

Jak jiz nazev napovida, metoda se vyuziva hlavné pfi taZzeni na né¢kolik taht, kdy
se mohou piidat dalsi operace pf. lemovani. Pro tento zptsob tazeni se bud’ zvysi tlak
ptidrzovace, nebo se tahnou postupné jednotlivé tahy, nebo se predlisuje stupniovité
téleso a poslednim tahem dokon¢i na pozadovany tvar. Vyuzivana je metoda hlavné

pii vyrobé stupnovitych, konickych, kulovitych a parabolickych vytazku. [13]
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- Tazenis ohfevem
Nejvétsi vyuziti ziskava tato metoda pti tazeni hot¢ikovych slitin, které maji horsi
tvafitelnost za studena. V duasledku této skutenosti se material ohfiv4d mezi taznici a

pridrzovacem na teplotu 300 az 350 °C. [13]
- Protahovani

Piedstiizeny otvor v pfistiihu je systematicky rozSifovan a protazenim vznikne

kolma valcova plocha viz Obr. 9. [11]

4 =d =

Obr. 9 Protahovani [11]

- Rozsifovani

V ptipadé poZzadovaného zvétSeni konce vytazku lze vyuZit metodu rozsifovani
viz Obr. 10. Tato technologie se nejéastéji uplatiuje pfi rozSifovani trubek. Jedinou
operaci lze docilit zvétSeni praméru az o 30 %. Nejcastéji byva rozSifovani

doplnkovou operaci k tazeni. Pfi nutnosti vétsiho rozsifeni na vice taht je dobré

zatadit mezioperaéni zihani. [11, 13]

Obr. 10 Rozsirovani [11]

21



- ZuZovani

Opét se jedna o doplinkovou operaci po tazeni. Pti zuzovani je zachovan primér
vytazku u dna pouze dochazi k redukci otevieného konce na pozadovany rozmér, jak
je vidét na Obr. 11. Tento postup lze provadét na jednu ¢&i vice operaci. Tloustka
stény vytazku neni nijak redukovana, ale tazeny kov je pouze stlacovan. Pti zuzovéani
dochazi k postupnému zpevnéni materialu, Ize proto zatadit mezioperacni zihani pro
zvySeni tvafitelnosti. V nékterych piipadech miize dochazet ke zborceni horni ¢asti

vytazku, z toho diivodu by nemél tazny thel piekrocit 45°. [11, 13]

Obr. 11 Zuzovani [11]

- Pretahovani

Dalsi z technologii konven¢nich zplsobi tazeni je technologie pfetahovani
viz Obr. 12. Vyuzivany jsou k tomu piedevsim hydraulické zv1ast’ uzptisobené lisy.
Proces se provadi tazenim plechu za konce pies pevnou Sablonu nebo vnikdnim
Sablony do plechu, pficemz konce jsou pevné zakotveny. Metoda se vyznacuje
trvalym plastickym prodlouZenim v celém prifezu tvareného materialu. Pii vyrobé
panelovych vytazki je dosahovano béznou technologii nedostate¢né zpevnéni
materialu, tudiz toto nedostate¢né zpevnéni je kompenzovano trvalym plastickym
prodlouzenim. Finalni vytazek diky této technologii vykazuje minimalni odpruZeni.

[11, 13]
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Obr. 12 Princip pretahovani [11]
- Kovotlaceni
Technologie kovotlac¢eni, neboli rotacni tlateni plechl, je jednoducha
technologie provadéna na kovotlacitelském stroji (obdoba soustruhu). Vstupnim
polotovarem je ptevazné plech ¢i trubka. Miize se provadét ruéni/strojni a se/bez
ztenCeni stény. Princip metody spoc¢iva v postupném pfitlacovani nastiihu na
rotujici model, jak je vidét na Obr. 13. Vyuziti nachazi metoda pfi vyrobé dutych

téles rotacnich tvart pii prevazné kusové vyrobé s horsi jakosti povrchu. [11, 13]

Obr. 13 Strojni kovotlaceni [11]
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2.2.6 Zpusoby nekonvencnich metod taZeni
Jako nekonvencni tedy specidlni metody tazeni jsou vnimany metody tazeni
nepevnymi nastroji. Bud’ se mulze jednat o kapalinu nebo gumu. Tyto metody jsou

aplikovany ptfevazné pii vyrobé specifickych tvart. [11, 13]

- Metoda Guerin

Prvni pouziti metody tazeni Guerin saha az do roku 1872, tudiz tato
technologie je jednou z nejstarsich, co se tyka technologii vyuzivajicich pryz.
Pryzi tvofend taznice dovoluje maximalni hloubku taZeni cca 40 mm pfi
maximalni velikosti plechu 1,5 x 800 x 800 mm. Piivodné nasla tato technologie
vyuZiti pii stithani Sn folii, ale je vhodna i pro ohybani a jednoduché tazeni. Pryz
je pii tazeni ulozena v polouzaviené ocelové skiini na hydraulickém lisu. Nastroj
je zatlacen do pryze, ¢imz se dosahne potifebného napéti, které zptisobi tvareni
plechu viz Obr. 14. Tim je docilen pozadovany tvar vytazku. Jednou z jeji
hlavnich vyhod je to, Ze tvafeni touto metodou nezanechava stopy na povrchu
materialu. Pryz je vyuzivana v riznych tvrdostech v zavislosti na provadéném
ukonu. Pii stiihani se voli vyssi tvrdost nez pii taZzeni. Pryz pouZzivana pii ohybu
se pohybuje kolem 45-60 Sh, zatimco pryz pro stiihani kolem 70-80 Sh. Metoda
byva vyuZivana pii kusové a malosériové vyrob&. Vhodna je pouze pro mélké
vytazky z tenkych plechd. Moznost tvaret i vice soucasti béhem jednoho zdvihu,
jednoduché néstroje a Casove kratsi vyroba, to jsou jedny z mnoha vyhod, které

metoda nabizi. [10, 11, 13]

Obr. 14 Princip metody Guerin [11]
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Metoda Marform

Podobnost této metody s metodou Guerin je ohledné principu provedeni i
pouzivanych zafizeni viz Obr. 15, ale hlavni rozdil je v jejim vyuziti. Diky
hydraulickému ptidrzovaci se metoda vyhradné uplatiiuje pro hluboké tahy.
Rozdilem je, ze pryzovy polStar je oproti metodé Guerin vétsi. Jeho vyska musi
dosahovat trojndsobku vysky vylisku, aby nedoSlo k rychlé¢ degradaci a
opotiebeni pryze. Pro vytazky s tvarove ¢lenitym dnem neni tato metoda vhodna.
Uplatnéni opét nalezne pti kusové a malosériové vyrobé pro vytazky z ocelovych
inezeleznych tenkych plechii. Nevyhodou je nizka zivotnost nastroje (2000-3000
vytazkil), potieba velkych sil pfi tazeni a celkoveé vétsi naklady nez u predeslého
zpusobu. Hlavni vyhodou je pfedev§im moznost vyroby hlubokych, geometricky
sloZitych a rozmérnych vytazki, univerzéalnost taznice a eliminace zvinéni diky

ptidrzovaci. [10, 11]

ELASTOMEROWY
- BLOK

TLAKOVY VENTIL

Obr. 15 Princip metody Marform [11]

Metoda Wheelon

Opét se jedna o podobnou metodu jako je metoda Guerin, ale s tim rozdilem,
Ze namisto pryZe je pouZity pryzovy vak, ktery je naplnén kapalinou. Opét je zde
pouzit piidrzova¢. Tlak potiebny pro hladky priubéh procesu se pohybuje
v rozmezi 35-200 MPa. Metoda je vhodna pro vyrobu dilt s SirSimi pfirubami,
to Verson-Wheelon a ASEA Quintus. V prvni modifikaci pouze vak s kapalinou
tla¢i na pryzovy Spalek a pfi druhé modifikaci figuruje v procesu tvatreni pouze

pryZzova membrana. Vhodné pouziti je pii velkych sériich, ale i prototypech.
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Kladem jsou i nizké naklady na vyrobu nastroje, naopak pofizovaci cena stroje

je velmi vysoka. [10, 11, 13]

Hydromechanické tazeni

Pii pouziti této metody se jiz tvafeny materidl dostane do kontaktu
s kapalinou, jak je vidét na Obr. 16. Z toho vyplyva, Ze naro¢nost na té€snéni je
pii této metod¢ velmi vysoka. Taznik pusobici na piistiih tla¢i material do tazné
komory, kde je hydrostatickym tlakem tvaren. Oproti jinym metodam kapalina

YV w

pusobi i v mistech, kde je bézné kontakt polotovaru s nastrojem. Tfeni a ztenceni
geometrickd pfesnost a vysoka jakost povrchu jsou jedny z vyhod, pro¢ metodu
aplikovat. Nevyhodou je vSak pozadavek na vysoky tlak piidrzovace kvuli
tésnosti, nutnost pouziti specidlntho média a nizsi produktivita. Uplatnéni

nalezne metoda v malosériové i velkosériové vyrobé. [10, 11, 13]

-
\ ¢ pridrzovac
o0

%

o 1 \ piistiih

kapalina

taznice

Obr. 16 Princip metody Hydromechanického tazeni [11]

Metoda Hydroforming

Princip této metody je opét zaloZen na vyuziti kapaliny a pryzové membrany
viz Obr. 17. Rozdilem je zde ovSem ocelova skiin piepazena pryzovou
membranou obsahujici kapalinu, tudiz material neni v pfimém styku s kapalinou.
PryZova membrana brani styku kapaliny s plechem a zaroven ho pfidrZuje proti
zvinéni. Taznik zatla¢i tvafeny plech do pryZové membrany v pracovnim
prostoru skiiné, a tim dojde diky hydrostatickému tlaku k vytaZeni poZadovaného

tvaru. Nenastava omezeni tvarem dna ani hloubkou, jelikoz tato technologie jde
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vyuzit pro vytazky i ptes 100 mm. Vyhodou metody je odstranéni pozadavku na
sttedéni spodni a horni Casti ndstroje a variabilita vyroby. Naopak nevyhodou
muze byt velka potfizovaci cena, vysoké pozadavky na tésnost cel€ho systému ¢i
delsi vyrobni ¢asy. Vhodna je piedevsim aplikovat pii velkych vyrobnich sériich.

[10, 11]

-.—'F X

1- taznd komora, 2- pruzna membrdna, 3- povlak snizujici opotiebeni, 4- polotovar, 5- doraz, 6- taznik

Obr. 17 Princip metody Hydroforming [11]

2.3 Zakladni principy navrhu technologickych operaci pomoci

numerické simulace

PouZiti numerickych simulaci ve strojirenstvi nabizi velké mnoZstvi vyhod pfii
analyzovéani deformace a optimalizace vyroby. V dne$ni dob€ se hlavn€ v automobilovém
primyslu setkdvame s vysokymi pozadavky na kvalitu vyliski, pti velké tvarové slozitosti
vyrobkt. Diky numerickym simulacim jsme schopni uz ve fazi konstrukce zjistit mnoho
informaci o prubéhu toku materialu, nebezpeénych oblastech pro vznik trhlin nebo
odpruZeni. Tyto poznatky jsme schopni dale implementovat do procesu piipravy vyroby a
tim 1 optimalizovat dany vylisek. Optimalizace se pak pozitivné projevi naptiklad snizenim

nakladt, zmetkovitosti nebo moznosti vytvaiet slozitéjsi tvary. [15]

2.3.1 Rozdéleni typii numerickych simulaci

Numerické simulace, (CAE-Computer Aid Engineering) je mozné rozd¢lit na 4
kategorie. Tyto kategorie jsou: FEA-Finite Element Analysis, CFD-Computer Fluid
Dynamics, MBD-Multi-body Dynamics a ostatni metody. Numerické simulace typu FEA se

hojné vyuzivaji pfi vypo€tu deformaci téles. CFD simulace lze vyuzit pfi vypoctech
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tykajicich se proudéni tekutin a MBD pfi vypoctech tykajicich se mechanismii. Jako piiklad
simulace, ktera patii mezi ostatni typy simulaci, mtize byt analyza vyrobnich procest.
Zdaleka nejveétsi zastoupeni Vv kategorii simulaci typu FEA ma metoda FEM-Finite
Element Method, neboli MKP - metoda kone¢nych prvki. Metoda kone¢nych prvku je tak
dominantni metodou, ze ma az 90 % zastoupeni mezi v§emi pouzivanymi typy simulaci.
Pomoci této metody lze fteSit Siroké spektrum tloh, ovSem ve velkém mnozstvi

strojirenskych uloh se nej¢astéji setkame v feSenim strukturalnich uloh. [16, 17]

2.3.2 Zakladni princip MKP

Jelikoz modely v bézné strojirenské praxi maji Casto velmi slozitou geometrii,
musime pfi jejich simulaci vyuzit rozdéleni na mensi a jednodussi geometrii. Zakladnim
principem metody kone¢nych prvki je rozdéleni simulované oblasti na kone¢no-prvkovou
sit. Tato sit’ je pak tvofena koneénym pocétem prvku neboli elementt, které jsou spojeny
v uzlovych bodech viz Obr. 18. Rozdéleni simulované oblasti se také Casto nazyva jako
diskretizace a tim vznikne diskrétni model. V mistech, kde se o¢ekava vétsi deformace, je
Casté vyuziti zhusténi sité, naopak v mistech, kde se velky vliv deformace neoc¢ekava, muze
byt sit’ hrubsi. Diky tomuto rozdé¢leni jsme schopni fesit prakticky jakykoli tvar ¢i geometrii,
se kterou se lze ve strojirenstvi setkat.

K vytvofeni koneCno-prvkové sit€ mizeme vyuzit dvé varianty. Zpravidla sit’
vytvatime bud’ automatickou generaci, nebo je mozné vytvaret sit’ ru¢né (ptimou generaci).
U rozsahlejSich simulaci se miizeme s pfimou generaci sité setkat, ale automatické

generovani sité je vyuzivané v prevazné vétsing pripadu. [16, 17]

Obr. 18 Ukazka konecno-prvkové site [17]
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2.3.3 Postup navrhu technologické operace s vyuzitim numerické simulace

V dnesni dob¢ se vyskytuje mnoho softwarti, které umoznuji simulovat plosné
tvareni. Jednim z nich je naptiklad software PAM STAMP 2G od spolec¢nosti ESI Group.
Pro definovani numerické simulace je zapotiebi znat pfedevsim veskerou geometrii ¢innych
ploch, at’ uz nastrojt, ¢i piistiihu. Jako prvni je tedy nutné definovat funkéni plochy vsech
nastroju a pfistiihu. K tomu je mozné vyuzit né¢ktery z mnoha dostupnych CAD softwart,
jako je napiiklad Autodesk Inventor Professional 2021. Jako dalsi krok je nutné specifikovat
material pfistfihu. V neposledni fad¢ je nutné urcit technologické podminky tazeni a pohyby
nastrojii. Software PAM STAMP 2G je pro jednodussi uzivatelské definovani
technologickych podminek vybaven makry, kterd lze vyuzit pro definovéani potiebnych
parametri taZeni. Po splnéni vSech nutnych krok pro spusténi simulace je mozné

nasimulovat vysledny pribéh tazeni. [15]

2.3.4 Vyhody a nevyhody numerické simulace oproti experimentu

Zda je vyhodné ¢i nevyhodné vyuzit numerické simulace ¢i experiment uréuje mnoho
faktordi. Ob&é moznosti maji své vyhody a nevyhody. Velmi ¢asto se numericka simulace jevi
jako levngjsi a rychlejsi zptisob feSeni problému nez experiment, a to piedevsim pii vétsim
mnozstvi variant, které je nutné nasimulovat. Jako hlavni nevyhoda simulace oproti
experimentu je predevs§im jeji presnost a spolehlivost. Velmi snadno mize totiz vzniknout
v simulaci chyba, které ovlivni spravnost a relevantnost vysledné simulace. Naopak
experimentem jsme schopni dosahnout velmi ptesnych vysledkii. Idealnim spojenim je tedy
vyuziti simulace, diky které mtizeme velice rychle dospét k efektivnimu navrhu, a nasledné
pouzit ovéfeni pomoci experimentu. Tento proces se vV bézné praxi nazyva jako ovéteni

modelu. [17]
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3. Experiment

3.1 Uvod experimentu

V experimentalni ¢asti byly ve spolupraci s firmou BOSAL provedeny analyzy
deformace a tvarové stability tazené vyfukové koncovky pomoci numerickych simulaci
softwaru PAM STAMP 2G. Cilem experimentu byla analyza materiali pouzivanych touto
firmou na vyrobu koncovek vyfuku a posouzeni jejich vhodnosti pro proces tazeni.

Experiment byl rozdélen do dvou hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti experimentu byly dva
pouzivané¢ typy materidll, zaslané firmou BOSAL, podrobeny experimentalnimu
mechanickému zkouseni pro zjisténi jejich mechanickych vlastnosti. K jejich zjisténi byla
pouzita staticka zkouska tahem. V druhé ¢asti experimentu byly nasimulovany pribéhy
tazeni jiz zminéné koncovky vyfuku s pouzitim jednotlivych materidlovych dat zjisténych
Vv prvni ¢asti experimentu. Nasledné byly numerické simulace analyzovany pro ziskéani

deformace a tvarové stability vyfukové koncovky.

3.2 Staticka zkouska tahem

Staticka zkouska tahem je jednou ze zékladnich experimentalnich mechanickych
zkouSek pro zjiSténi mechanickych vlastnosti zkouSeného materialu. Jeji provedeni je
normalizované normou CSN EN ISO 6892-1. Norma uréuje podminky, béhem kterych Ize
zkousku provadét (teplota, rychlost deformace atd.) Zkusebni vzorek je bud’ kruhového nebo
obdéInikového prifezu a jeho rozméry jsou opét definovany normou CSN EN 1SO 6892-1.
Staticka zkouska tahem je provadéna na trhacich strojich viz Obr. 19. Zkusebni télisko je
upnuto do celisti trhaciho stroje a zatéZovano jednoosym tahem. V prabéhu zkousky je
zaznamenavana zatézujici sila a absolutni prodlouzeni zkusebniho téliska priitahomérem.
Diky této skutecnosti lze poté stanovit zavislost napéti na pomérném prodlouzeni a tim 1

mechanické vlastnosti zkouseného materialu. [18, 19]
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Obr. 19 Trhaci stroj TIRA Test 2300

3.2.1 Priprava vzorku pro tahovou zkousku

Pro provedeni statické zkousky tahem bylo zapotiebi pfipravit zkusebni vzorky
z materialt zaslanych firmou BOSAL. Firma zaslala nékolik typ materiala (trubek), které
pro vyrobu vyfukové koncovky pouziva viz Obr. 20. Experimentalni zkouSeni materialti
bylo provedeno na dvou typech materiald. Prvni z vybranych materidlti byla austeniticka
korozivzdorna ocel EN 1.4301, a jako druhy material byla zvolena feriticka korozivzdorna

ocel EN 1.4509. U obou materialii byl totozny rozmér trubky, a to 60x1,5 mm.

Obr. 20 Materialy Zslnrmou BOSAL
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Celé ptiprava vzorki probihala v laboratornich prostorech katedry KSP. Jelikoz byl
zaslany materidl ve formé trubek, bylo zapotiebi jeho nafezani. Pro tuto operaci byla pouzita
pasova pila BOMAR Ergonomic 275.230 DG. Trubka byla upnuta do svérdku pily a

nasledné podéIné roztiznuta na dvé poloviny, jak Ize vidét na Obr. 21.

Obr. 21 Podélné roziiznuti trubky pdsovou pilou

V dal§im kroku bylo zapotiebi roziiznuté poloviny trubek narovnat, pro jejich dalsi
zpracovani. K této operaci byl pouzit hydraulicky montazni lis CDC 2-7 viz Obr. 22, kde
byla za pomoci pistu kazda polovina trubky narovnana do formy plechu. Nasledné byly na
plechu vyznaceny 3 oblasti. Oblast zakladniho materidlu, oblast tepeln€ ovlivnéné oblasti a

oblast, kde se nachazel svar, jak 1ze vidét na Obr. 23.

‘thﬂ{ o 8

Obr. 22 Hydraulic montazni lis
CDC 2-7

Obr. 23 Vyznaceni jednotlivych oblasti na materidlu
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Jako dalsi bylo nutné narovnany a oznaceny material nastiihat podle danych oblasti
na zkusebni vzorky. K tomu bylo zapotiebi pouzit tabulové nlizky MS2504 viz Obr. 24.
Material byl nastiihan podle oblasti na zkuSebni vzorky a nalezité popsan, jak lze vidét na

Obr. 25. Tim byly zkusebni vzorky ptipraveny k pouziti pfi statické zkousSce tahem.

Obr. 25 Nastithané zkusebni vzorky
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3.2.2 Vlastni méreni

Zjisténi mechanickych vlastnosti materiald EN 1.4301 a EN 1.4509 tedy probihalo
pomoci statické zkousky tahem provedené na trhacim stroji TIRA Test 2300 katedry KSP
dle normy CSN EN 1SO 6892-1. U zkusebnich vzorkt byly jesté pied vlozenim do &elisti

trhaciho stroje zméfeny rozméry pomoci posuvného métidla a ichylkoméru Mitutoyo viz

Obr. 26 a Obr. 27. [19]

Obr. 27 Méveni dchylkoméreﬁ Mitutoyo
Po zméteni vSech rozmért zkusebniho vzorku, a jejich zadani do softwaru trhaciho
stroje, nasledovalo jeho upnuti do Celisti trhaciho stroje. Nejprve doslo k upnuti do dolni
Celisti stroje a nasledné se seviela i vrchni Celist trhaciho stroje. Pti spusténi tahové zkousky

doslo k mirnému ptedpéti vzorku, pro jeho Uplné narovnani v trhacim stroji. Nasledovalo
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priklopeni priatahoméru ke zkusebnimu vzorku viz Obr. 28. Po ptiklopeni byl jiz vzorek
zatézovan taznou silou. Béhem zatézovani dochazelo k postupnému prodluzovani
zkuSebniho vzorku az do dosazeni meze pevnosti, kde doslo k prasknuti, jak 1ze vidét na
Obr. 29. Nasledné byly ob¢ ¢asti vzorku vyjmuty z Celisti trhaciho stroje a ¢elisti vraceny do
referen¢ni polohy. Béhem méteni byla softwarem stroje zaznamenavana tazna sila, kterou

trhaci stroj vyvinul, a dale prodlouzeni vzorku, které ptisobenim tazné sily nastalo.

If: =

O'br. 28 Upnuti zkuiebnihé vzorku Obr. 29 Pretrzeny zkuSebni vzorek
Timto zpisobem doslo ke zméteni vSech vzorkl materiald EN 1.4301 a EN 1.4509.
Pro kazdou ze tfi oblasti z danych materiald bylo provedeno 5 méfeni. Nasledné byla

naméfend data vyhodnocena.

3.2.3 Vyhodnoceni namérenych dat

Softwarem trhaciho stroje byly vygenerovany protokoly o provedenych statickych
zkouskach tahem. Software vypocital vysledné taznosti materialu, modely pruznosti v tahu
atd. Spolu s podminkami, za jakych zkousky probihaly, je Ize najit v pfilohach ¢. 1-6. Jako
dalsi byla ze softwaru ziskana data o tazné sile a prodlouzeni zkouseného vzorku. Ta byla

pouzita na vypocet smluvniho napéti R, pomérné deformace &, skute¢ného napéti o, skutecné
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deformace ¢ a skutecné plastické deformace @pas. Pro jejich vypocet byl pouzit software
OriginPro 9.0, do kterého byly nadefinovany rovnice (1)-(5).

R=—= (1)

kde znaci: R.....smluvni napéti
F.....tazna sila

Sy....plocha pocateéniho prufezu vzorku
ag....tloustka vzorku

b,....sitka vzorku

AL
£ =— (2)
Lo
kde znaci: €.....pomérna deformace
AL...prodlouzeni vzorku
Lg...pocatecni délka vzorku
oc=Rx(1+¢) (3)
kde znadi: o.....skutecné napéti
o =In(1+¢) (4)
kde znaci: ¢......skute¢na deformace
_p-2 (5)
(pplast =@ E

kde znaci: @y 4s¢ . ....skute€na plasticka deformace

Eooooiiiin modul pruznosti v tahu

36



Rovnice (1 )-( 5) byly aplikovany na vSechny namétené hodnoty u zkousenych
vzorkl. Vypocet probihal stejné u vzorkl z tepelné ovlivnéné oblasti, zakladniho materialu
I svaru obou materiali.

Timto vypoétem byly ziskany potiebné hodnoty, které bylo nutné vypocitat pro
sestaveni grafi vyslednych smluvnich napéti R v zavislosti na pomérné deformaci. Prib&hy
smluvniho napéti v zavislosti na pomérné deformaci materialtt EN 1.4301 a EN 1.4509 lze
vidét na Obr. 30 a Obr. 31. Jejich mechanické vlastnosti Ize nalézt v Tab. 1 a Tab. 2.

800

600 4/~

Smiluvni napéti R [MPa]
=Y
(=
(=]

2004 : S —
—— 1.4301 - ZM
——1.4301 - TOO
——1.4301 - SVAR
0 i . i '
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5

Pomérna deformace € [1]
Obr. 30 Graf zdvislosti smluvniho napéti na pomerné deformaci materialu EN 1.4301

Tab. 1 Naméiené mechanické viastnosti materialu EN 1.4301

Material Rp0.2 Rm Ag A E
EN 1.4301 MPa MPa Yo % MPa
ZM 377,84+ 1,27 680,64 £ 2,73 43,93 +0,64 48,83 +£0,71 171138 = 2084
TOO 453,48 £ 6,56 697,87 +2,79 36,22 +0,34 35,59 +£0,90 157710 £ 4760
SVAR 542,71+2,46 | 728,68 +2,08 31,25 + 0,65 34,69+0,72 153126 + 3489
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0 y T T T
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Pomérna deformace € [1]

Obr. 31 Graf zavislosti smluvniho napéti na pomerné deformaci materialu EN 1.4509

Tab. 2 Naméiené mechanické viastnosti materialu EN 1.4509

Material Rp0.2 Rm Ag A E
EN 1.4509 MPa MPa % % MPa
ZM 425,72 +4,53 495,68 £ 3,50 12,41+0,40 2452+1,10 164732 + 22468
TOO 471,58+ 7 28 506,08 + 6,18 6,17 0,46 9,45+ 2,42 183393 + 11712
SVAR 508,58+ 1,66 | 519,03+2,30 0,37 £ 0,01 0,44 +0,01 181278 + 3876

3.2.4 Vypocet materialovych konstant

Pro nadefinovani materidlovych vlastnosti do numerické simulace bylo zapotiebi
zjistit materialové konstanty K, na ¢,. Jejich zjisténi probihalo pomoci aproximacni rovnice
Krupkowsky ziskané z knihovny softwaru PAM STAMP 2G viz ( 6). Nejprve bylo zapotiebi
sestavit grafy zavislosti skutecného napéti ¢ na skutecné deformaci ¢. Nasledné byla
naméfena data omezena od 1% pomérné deformace € az do meze pevnosti R,,, zkouseného

vzorku viz Obr. 32. Pro ukazku vypoctu byl pouzit zkusebni vzorek z oblasti svaru materialu
EN 1.4301.
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Skute¢na deformace  [1]
Obr. 32 Graf zavislosti skutecného napéti na skutecné deformaci materialu EN 1.4301

Nasledné byla data aproximovana podle rovnice Krupkowsky. Jelikoz tuto rovnici

( 6) software OriginPro 9.0 neobsahuje, bylo ji nutné nadefinovat ru¢né.

o =Kx*(@+po)" (6)
Kde znac¢i: K....modul monoténniho zpevnéni
@y...offsetova deformace
n.....exponent deformacniho zpevnéni
o.....skutecné napéti
@.....skutecnéd deformace
Touto aproximaci byly zjistény hledané materialové konstanty K, n a ¢, jak je

zobrazeno na Obr. 33.
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5 """ Equation K (x+fi0)"n ]
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Skutecna deformace (P [1]
Obr. 33 Aproximovany graf zavislosti skutecného napéti na skutecné deformaci materidlu
EN 1.4301
Materialové konstanty zkouSenych materiali EN 1.4301 a EN 1.4509 a jejich
jednotlivych oblasti byly zprimérovany vzdy pro jednotlivou oblast (tepelné ovlivnénou
oblast, zakladni material a oblast svaru) viz Tab. 3 a Tab. 4. V druhé ¢asti experimentu pak

byly pouzZity pro nadefinovani materialii trubek, ze kterych byla tvafena koncovka vyfuku.

Tab. 3 Vypocitané konstanty materialu EN 1.4301

Material K n Po
EN 1.4301 MPa 1 1
M 1504 + 2,04 0,50959 + 2,2E-04 0,074755 + 7,5E-05
TOO 1454 + 5,3 0,505995 + 3,2E-03 | 0,12941 + 4,6E-03
SVAR 1446+ 2,6 0,524045 + 5,4E-04 0,18533 + 2,8E-04
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Tab. 4 Vypocitané konstanty materialu EN 1.4509

Material K n po

EN 1.4509 MPa 1 1
ZM 73359 0,14148 + 4,2E-03 0,02399 + 6,6E-04
TOO 627 + 27 0,070275 £ 8,7E-03 | 0,016455 = 5E-03
SVAR 651+ 11,5 0,0377 £ 2,5E-03 1,00E-04

3.3 Priprava nastroju pro simulaci

Pro druhou ¢ast experimentu, tj. numerickou simulaci, bylo zapotiebi vyseparovat
funkéni plochy 3D modelt nastroji zaslané firmou BOSAL viz Obr. 34. Pro tento krok byl
pouzit software Autodesk Inventor Professional 2021, ktery umoznil ze 3D modeld

vyseparovat potfebné funkéni plochy nastroji pouzitych pfi tazeni vyfukové koncovky.

Obr. 34 Ukdzka 3D modeli nastrojii zaslanych firmou BOSAL

3.3.1 Separace funk¢nich ploch nastroji

Pro dalsi postup bylo tedy zapotiebi vyseparovat ze zaslanych 3D modell nastroju
funkéni plochy. Funkéni plochy nastroji byly postupné oznacovany, jak Ize vidét na Obr.
35. V dalsim kroku byly z 0znac¢enych ploch nastroji vytvoreny duté nastroje, tvorené pouze

potiebnymi funkénimi plochami, viz Obr. 36. Takto upravené nastroje byly zapotiebi pro
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simulaci ohybu vychoziho polotovaru, rozSifovani a tvafeni do ovalného tvaru. Nasledné
doslo k jejich ulozeni ve formatu .igs, ktery Ize importovat do softwaru PAM STAMP 2G.
Takto pfipravené nastroje bylo mozné vyuzit pro nadefinovani jejich pohybl pii procesu

tvareni.

Obr. 35 Ukazka separace funkcnich ploch nastrojii

Obr. 36 Taznik vytvoreny separaci ploch z piivodniho ndstroje
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3.4 Numericka simulace
Druhou ¢asti experimentu bylo sestaveni numerické simulace. Jelikoz bylo nutné
nasimulovat proces tvafeni dvou materialt, byly sestaveny 2 simulace, které se lisily pouze

materialem.

3.4.1 Import nastroji
Do softwaru PAM STAMP 2G byly naimportovany jiz pfipravené nastroje
formatu .igs. Jednalo se nastroje pro ohyb, rozsifeni a tvatreni ovalného tvaru. Jednotlivé

nastroje jsou zobrazeny na Obr. 37, Obr. 38 a Obr. 39.

Obr. 37 Nastroje pro ohyb polotovaru

Obr. 38 Nastroje pro rozsireni polotovaru
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Obr. 39 Nastroje pro tvareni polotovaru do ovdlu

Jako dalsi krok byla provedena orientace vsech elementti nachazejicich se na nastrojovych
plochach tak, aby jejich normaly sméfovaly do tvareného materialu viz Obr. 40. Timto byly

vSechny nastroje pfipraveny pro nadefinovani do jednotlivych kroka simulace.

Obr. 40 Ukdzka orientace normdl elementii tazniku

3.4.2 Nadefinovani materialua
Jako dalsi krok probé&hlo nadefinovani materialt do softwaru. K tomu bylo zapotiebi
pouzit jiz diive spocitané materidlové konstanty K, n a ¢, jejichz vypocet byl feSen

v kapitole 3.2.4 a modul pruznosti v tahu E, ktery byl blize rozebiran v kapitole 3.2.3.
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Software pracuje v jednotkach GPa, tudiz hodnotu K zadavame v GPa. Postupné doslo k
nadefinovani obou materialtt EN 1.4301 a EN 1.4509, konkrétné jejich ¢asti (TOO, SVAR,

ZM). Nazorna ukazka je zobrazena na oblastech ZM obou materialti viz Obr. 41 a Obr. 42.
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Obr. 41 Nadefinovani oblasti ZM materidlu EN 1.4301
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Obr. 42 Nadefinovani oblasti ZM materidlu EN 1.4509
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3.4.3 Vytvoreni polotovaru

V dal$im kroku numerické simulace bylo nutné vytvofit polotovar, tedy trubku,
z které bude probihat tvaieni vyfukové koncovky. Byla nadefinovana délka trubky, primér
i tloust’ka stény materialu viz Obr. 43. JelikoZ se trubka skladala ze tiech oblasti, musel byt
polotovar rozdé¢len, a jednotlivym ¢astem pfifazeny specifické mechanické vlastnosti, jak je

zobrazeno na Obr. 44.
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Obr. 43 Definovani rozmérii polotovaru

Obr. 44 Rozdéleni polotovaru do jednotlivych oblasti
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Dalsi podstatnou ¢asti pti vytvareni polotovaru bylo nadefinovani velikosti jednotlivych
elementii kone¢no-prvkové sité. Rozmér jednotlivych elementt byl zvolen 2 mm viz Obr.

45,

Measure distance X

Measure distances between

e 3 [ <]

[ 1455260 L [ 1456259 %

Result n | Global System -

NODE : 1456260 -
: 79.999385

19,7953

1 +27.561100

o
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Y :9.795320
Z:+27.561100

Distance along X = +2.000000
Dstance slong Y = 0.000000
Dstance along 2 = 0.000000
In frame Giobal System

Distance = 2.000000

Measure Clear Cose

Obr. 45 Velikost elementii konecno-prvkoveé sité polotovaru

3.4.4 Struktura procesu tazZeni

Cely proces tazeni vyfukové koncovky je tvoten nékolika kroky:
A) ohyb; B) pfidrzeni; C) ofiznuti; D) narovnani; E) rozSifovani 1. tah; F) rozSifovani 2. tah;
G) rozsifovani 3. tah; H) ptidrzeni; 1) tvafeni 1. tah; J) tvafeni 2. tah; K) tvafeni 3. tah

V dal$im kroku bylo tedy zapotiebi nadefinovat jednotlivé pocatecni pozice pohybu
nastrojl, aby byl cely proces totozny s redlnym taZenim vyfukové koncovky. Pro ndzornou
ukazku simulace budou v dalsi kapitole zobrazeny nejsignifikantnéjsi kroky procesu, a to
ohyb, rozsifeni kruhového prufezu a tvareni do ovalného tvaru. DetailnéjSi zobrazeni

simulace Ize nalézt v ptilohach ¢.7 az ¢.16.

3.4.5 Prubéh simulace materialu EN 1.4301
Jako prvni probéhlo nasimulovani prubéhu tvafeni vyfukové koncovky z materialu
EN 1.4301. Doslo k ohnuti polotovaru, jak je zobrazeno na Obr. 46. Béhem ohybu byla

sledovana deformace materialu. Jelikoz se hodnoty deformace pohybovaly v bezpecné
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oblasti tvareni, tj. pod kiivkou mezniho pfetvofeni, lze material takto ohnout bez rizika
prasknuti viz Obr. 47.

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)
-0.168

-0.231
-0.295
-0.359
-0.423
-0.486
-0.550

-0.614
Min =-0.614 £
Max =-0.168 «

+ Membrane fiber W \\

kfivka mezniho pretvoreni

Obr. 47 Krivka mezniho pretvoreni po ohybu materialu EN 1.4301

V dal§im kroku tazeni byl ohnuty polotovar vlozen do formy pro rozSifovani

kruhového prufezu viz Obr. 48, zkracen na pozadované rozméry a pomocnym taznikem
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vycentrovany ve formé€. Vycentrovani pomocnym taznikem bylo nutné, kviili odpruzeni

polotovaru po ohybu.

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)
-0.171

-0.234
-0.297
-0.359
-0.422
-0.485
-0.548
-0.611

Min =-0.611
Max =-0.171

Obr. 48 Viozeni ohnutého polotovaru do formy pro rozsirovani

Nasledovalo postupné rozsifovani kruhového prufezu. Tato ¢ast procesu probihala
na tii tahy. Vyslednou ¢ast simulace po tietim tahu rozsifovani, lze vidét na Obr. 49. Jako
tomu bylo pti ohybu, opét se hodnoty deformace drzely pod kiivkou mezniho pietvoteni,

tudiz Ize fict, Ze je mozné polotovar takto rozsirovat viz Obr. 50.

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)
-0.172

.-0.234

-0.297

-0.360

-0.423

-0.486
-0.549

-0.612
Min =-0.612
Max =-0.172

Obr. 49 RozsiFeny kruhovy priiiez po tietim tahu
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+ Membrane fiber

—0.10

Obr. 50 Krivka mezniho pretvoreni po tietim tahu rozsirovani kruhového priirezu

Jako posledni ¢ast tazeni probéhlo tvafeni koncovky vyfuku do ovalného tvaru
viz Obr. 51. Proces opét probihal na tfi tahy, jako tomu bylo u rozsifovani prifezu. Opét
byla sledovana deformace materialu pii tvafeni. Kiivka mezniho pfetvofeni nebyla
prekrocena ani pii tomto kroku simulace. Sice doslo k mirnému pfiblizeni k této ktivce, ale
ne k jejimu piekroceni, tudiz lze dany material takto tvafet bez rizika prasknuti, jak je
zobrazeno na Obr. 52.

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)
-0.081
.-0.157
-0.233
-0.310
-0.386
-0.462
-0.538
-0.614

Min =-0.614
Max = -0.081

Obr. 51 Tvdreni do ovadlného tvaru po tietim tahu
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Obr. 52 Krivka mezniho pretvoreni po tietim tahu tvareni do ovalného tvaru

Po nasimulovani prubéhu tvareni materidlu EN 1.4301 lze tedy soudit, Ze material

lze pouzit pro dany typ vyroby a nedojde k poruSeni vyrobku.

3.4.5 Priibéh simulace materialu EN 1.4509

Druhym simulovanym materidlem byla jiZ nékolikrat zmiflovanad feritické
korozivzdorna ocel EN 1.4509. Jako tomu bylo u piedchozi simulace, doslo nejprve k ohybu
polotovaru, jak je zobrazeno na Obr. 53. Jiz pfi prvnim kroku simulace mizeme sledovat
uplné odlisné chovani ohybaného materidlu oproti materidlu EN 1.4301. Béhem ohybu
deformace piekonala vyrazné kiivku mezniho pfetvoreni, a tim se cely proces ohybu ocitl
mimo bezpec¢nou oblast tvareni viz Obr. 54. Tento material tedy neni schopen odolat ani
prvotnimu ohybu. Pomineme-li, Zze material téméf s jistotou praskne jiz v prvni fazi tvareni,

muzeme pokracovat v simulaci, pro zjisténi jeho chovani pii dalSich krocich.
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FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)
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Min = -0.644
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Obr. 53 Ohyb trubky z materialu EN 1.4509
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Obr. 54 Krivka mezniho pretvoreni po ohybu materidalu EN 1.4509

V dalsim kroku byl opét ohnuty polotovar vlozen do formy pro rozSifovéani
kruhového priifezu, zkracen na pozadované rozméry a pomocnym taznikem vycentrovany
ve formé. Tento krok byl totozny s pfedchozim simulovanym materialem.

Opét nasledovalo jako pfi pfedchozi simulaci rozsifovani kruhového prifezu na tii
tahy, z nichz posledni je zobrazen na Obr. 55. Znovu doslo k prekroceni kiivky mezniho
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pretvoreni, z ¢eho lze opét soudit, ze by materidl tento typ tvareni nemohl vydrzet, a doslo
by k poruseni jeho integrity viz Obr. 56.
FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)

0.378
0.232
0.086
-0.059
-0.205
-0.351
-0.497

-0.642
Min = -0.642
Max = 0.378

Obr. 55 Rozsireny kruhovy priiez po tretim tahu (EN 1.4509)

- 0.75

.
o5
[

- 0.50

0.56

Obr. 56 K7ivka mezniho pretvoreni po tietim tahu rozsirovani kruhového prirezu (EN 1.4509)
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Posledni ¢asti simulace bylo opét tvareni koncovky do ovalného tvaru, které
probihalo na tfi tahy viz Obr. 57. Jako v ptedchozich krocich byla vyrazné piekrocena kiivka
mezniho pfetvofeni, a tim se tvateni ocitlo mimo bezpecnou oblast viz Obr. 58. Jelikoz by

simulovany material nevydrzel ani poc¢atecni ohyb, lze s jistotou fict, ze material EN 1.4509

je velice nevhodny pro tvareni tohoto typu.
FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)

0.369
. 0.225

0.080

-0.065

-0.210
-0.355
-0.500

-0.645

Min = -0.645
Max = 0.369

Obr. 57 Tvdreni do ovilného tvaru po tietim tahu (EN 1.4509)
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Obr. 58 Krivka mezniho pretvoreni po tiretim tahu tvareni do ovalného tvaru (EN 1.4509)
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4. Diskuse

V prvni ¢asti experimentu byly nejprve piipraveny zkuSebni vzorky pro statickou
zkousku tahem ze zaslanych materiald. Nasledné bylo u obou materialu provedeno zjisténi
mechanickych vlastnosti S pouzitim jiz zminéné statické zkousky tahem. Jiz v této fazi
experimentu se =zaCaly projevovat zjevné rozdily obou materiald. Austeniticka
korozivzdorna ocel EN 1.4301 vykazovala taznost pfiblizné necelych 50 % viz Tab. 1,
zatimco feriticka korozivzdorna ocel EN 1.4509 se pohybovala s hodnotami maximalni
taznosti kolem 25 %, ovSem v oblasti svaru byla téméf nulova viz Tab. 2. Z toho bylo mozné
usoudit, ze material EN 1.4509 bude obtizné tvaret, a tudiz nebude mozné pouzit tento
material jako nahradu za austenitickou ocel EN 1.4301. Tento usudek bylo zapotiebi potvrdit
nasimulovanim procesu tazeni vyfukové koncovky pomoci softwaru PAM STAMP 2G.

V druhé ¢asti experimentu tedy byly provedeny numerické simulace tazeni vyfukové
koncovky. Pro prvni simulaci byla aplikovana austeniticka korozivzdorna ocel EN 1.4301 a
druha simulace prob¢hla s feritickou korozivzdornou oceli EN 1.4509.

Prvni ze zminovanych materialti prokazal, ze jeho taznost je velice vysoka jiz pii
mechanické zkousce, tudiz se oc¢ekavalo, ze simulace probéhne bez komplikaci. Material
béhem simulace nevykazoval zadné zndmky pietizeni, a cely proces tvareni se pohyboval
V bezpecné oblasti pod kiivkou mezniho ptetvoreni. Materidl EN 1.4301 splnil ocekavani, a
je pro dany proces tazeni velice vhodny. Na druhou stranu se ovSem pro vyrobu vyfukové
koncovky nehodi. Material EN 1.4301 totiz neni urCen pro aplikaci v oblastech, kde je
vystaven vysokym teplotnim vlivim.

Druhym simulovanym materidlem byla feriticka korozivzdorna ocel EN 1.4509. Uz
pti zkousce mechanickych vlastnosti materialu byla zjisténa nizka taznost. Tento fakt se
projevil jiz pfi prvnim kroku simulace, a to ohybu polotovaru, kdy deformace materialu
piekrocila kiivku mezniho ptetvoreni. Touto skutecnosti se tvafeni ocitlo mimo bezpecnou
oblast, tudiz by uz pfi ohybani doslo k poruseni integrity materialu, a tim i k prasknuti
polotovaru. V dalsich krocich simulace se opakoval stejny scénaf. Simulace potvrdila
oc¢ekavané chovani materidlu a prokazala, ze feritickd ocel EN 1.4509 neni vhodnou
nahradou za austenitickou ocel EN 1.4301 vzhledem k charakteru tvareni. Aplikace
materialu EN 1.4509 je sice vhodna do oblasti, kde je material vystaven vysokym teplotam,
ale z hlediska své nizké taznosti je pro tvareni nevhodny. Vyuzit by mohl byt material

EN 1.4509 na rovné useky vyfukovych systémii, ne vSak pro slozité tvafeci operace.
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5. Zavér

Cilem bakalaiské prace byla analyza deformace a tvarové stability vyfukové
koncovky, zhotovené z korozivzdorné austenitické oceli EN 1.4301 a korozivzdorné
feritické oceli EN 1.4509. Bylo zjisténo n¢kolik podstatnych informaci, které 1ze vyuzit pti
volb¢ materidlu pro dany proces tvareni vyfukové koncovky.

Pouzivany material EN 1.4301 sice vynikéd svou taznosti, ale z hlediska prostiedi,
kterému je vyfukova koncovka vystavena, je nevhodny. Naopak druhy testovany material
EN 1.4509 je pro vyrobu vyfukovych systému v automobilovém pramyslu idealni z hlediska
jeho odolnosti vii¢i vysokym teplotam. Mechanické zkouSeni 1 naslednd simulace vsak
potvrdila, ze jeho aplikace na tvafeni takto slozitych tvard, je témétf nemozna. Vyuzit miize
byt pro vyrobu rovnych useki vyfukovych systémd.

DalSim moznym feSenim tohoto problému je testovani korozivzdornych materiald,
které jsou vhodné nejen v prosttedi s vysokymi teplotami, ale hlavné vykazuji vyssi taznost,
néz zkouSeny material EN 1.45009.

V automobilovém primyslu je pouzivino mnoho druhti korozivzdornych,
zaruvzdornych a zarupevnych oceli, ale pro tento typ vyfukové koncovky je nutné vyuzit
material, ktery bude vykazovat kombinaci jak vysoké taznosti, tak vysoké odolnosti viici
vysokym teplotam. Jako jeden z moznych materiadli pro vyrobu tohoto typu vyfukové
koncovky, se jevi austeniticka ocel EN 1.4818, ktera dosahuje taznosti okolo 40 % a navic

je vhodna pro pouziti pii teplotach az 1000 °C, nevyhodou vSak miize byt vyssi cena.
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Priloha é.1

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN

ISO 6892-1

Nazev material

Teplota : RT

Rychlost posuvu

VSTUPNIi PARAMETRY

u : 1.4301 (oznaceni dle EN)
Rozmeéry vzorku : [1,5 x 5] mm
Smeér odebrani vzorku : Trubka

Vypracoval : Daniel Hrné&ir
Datum provedeni testu : 26.11.2021

1 [15] mm/min.

Pozn. : ZM
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mm E
MPa MPa % % MPa
1 377.57 | 680.76 | 44.28 49.22 169817
2 378.54 | 682.81 | 44.84 49.84 168199
3 377.62 | 680.08 | 43.73 48.61 171767
4 376.02 | 676.36 | 43.20 48.02 172936
5 379.44 | 683.16 | 43.62 48.49 172970
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5
Prumérna hodnota 377.84 | 680.64 | 43.93 48.83 171138
Smérodatna odchylka 1.27 2.73 0.64 0.71 2084
Minimalni hodnota 376.02 | 676.36 | 43.20 48.02 168199
Maximalni hodnota 379.44 | 683.16 | 44.84 49.84 172970
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Priloha ¢.2

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Nazev material

Rozmeéry vzorku :

VSTUPNIi PARAMETRY

u : 1.4301 (oznaceni dle EN)

[1,5 x 5] mm

Smeér odebrani vzorku : Trubka

Teplota : RT

Rychlost posuvu

Vypracoval : Daniel Hrné&ir
Datum provedeni testu : 26.11.2021

1 [15] mm/min.

Pozn. : TOO
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mm E
MPa MPa % % MPa
1 459.01 699.07 | 36.27 40.50 154392
2 471.45 | 698.07 | 36.26 39.22 162646
3 460.06 | 701.79 | 36.72 | 41.17 | 153056
4 457.26 | 695.03 | 35.82 40.07 155419
5 469.64 | 69540 | 36.03 38.98 163036
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5
Prumérna hodnota 463.48 | 697.87 | 36.22 39.99 187710
Smérodatna odchylka 6.56 2.79 0.34 0.90 4760
Minimalni hodnota 457.26 | 695.03 | 35.82 38.98 153056
Maximalni hodnota 471.45 | 701.79 | 36.72 41.17 163036
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Piiloha ¢.3

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Nazev materialu :
Rozmeéry vzorku :

Smeér odebrani vzorku : Trubka

Teplota : RT

Rychlost posuvu :

Vypracoval : Daniel Hrné&ir
Datum provedeni testu : 26.11.2021

Pozn. : SVAR

1 [15] mm/min.

VSTUPNIi PARAMETRY

1.4301 (oznaceni dle EN)
[1,5 x 5] mm

Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mm E
MPa MPa % % MPa
1 542.53 | 728.68 | 31.43 34.90 152168
2 538.94 | 725.84 | 32.24 35.79 147786
3 545.79 | 731.54 | 30.66 34.04 156585
4 543.16 | 729.39 | 31.24 34.68 153269
5 543.13 | 727.96 | 30.66 34.04 155820
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5
Prumérna hodnota 542.71 728.68 | 31.25 34.69 153126
Smérodatna odchylka 2.46 2.08 0.65 0.72 3489
Minimalni hodnota 538.94 | 725.84 | 30.66 34.04 147786
Maximalni hodnota 545.79 | 731.54 | 32.24 35.79 156585
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Priloha ¢.4

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Nazev materialu : 1.4509 (oznaceni dle EN)
[1,5 x 5] mm

Rozmeéry vzorku :
Smér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.

Vypracoval : Daniel Hrné&ir
Datum provedeni testu : 26.11.2021

Trubka

Pozn. : ZM
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mm E
MPa MPa % % MPa
1 424.87 | 493.87 | 12.55 24.01 159884
2 419.15 | 493.03 | 11.82 26.30 202847
3 425.79 | 494.38 | 12.57 24.20 149055
4 426.97 | 495.36 | 12.24 23.38 164375
5 431.79 | 501.75 | 12.89 24.72 147497
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5
Prumérna hodnota 42572 | 495.68 | 12.41 24.52 164732
Smérodatna odchylka 4.53 3.50 0.40 1.10 22468
Minimalni hodnota 419.15 | 493.03 | 11.82 23.38 147497
Maximalni hodnota 431.79 | 501.75 | 12.89 26.30 202847
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Piiloha ¢.5

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Nazev materialu :
Rozmeéry vzorku :

Smeér odebrani vzorku : Trubka

Teplota : RT

Rychlost posuvu :

Vypracoval : Daniel Hrné&ir
Datum provedeni testu : 26.11.2021

1 [15] mm/min.

VSTUPNIi PARAMETRY

1.4509 (oznaceni dle EN)
[1,5 x 5] mm

Pozn. : TOO
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mmM E
MPa MPa MPa
1 471.66 | 504.69 | 6.49 11.00 182380
2 471.08 | 506.38 | 5.45 6.45 191416
3 475.51 | 509.40 | 6.66 | 11.84 | 179482
4 480.46 | 513.24 | 6.11 10.69 197063
5 459.19 | 496.68 | 6.14 7.26 166627
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5
Prumérna hodnota 471.58 | 506.08 | 6.17 9.45 183394
Smérodatna odchylka 7.88 6.18 0.46 2.42 11712
Minimalni hodnota 459.19 | 496.68 | 5.45 6.45 166627
Maximalni hodnota 480.46 | 513.24 | 6.66 11.84 197063
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Piiloha ¢.6

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Nazev material

Smér odebrani
Teplota : RT

Rychlost posuvu :

VSTUPNIi PARAMETRY

u : 1.4509 (oznaceni dle EN)
Rozmeéry vzorku : [1,5 x 5] mm

vzorku :

Vypracoval : Daniel Hrné&ir
Datum provedeni testu : 26.11.2021

Pozn. : SVAR

Trubka

1 [15] mm/min.

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mmM E
MPa MPa % MPa
1 509.07 | 519.22 | 0.36 0.44 182501
2 510.12 | 521.25 | 0.37 0.45 178635
3 507.75 | 517.21 0.35 0.43 186337
4 509.83 | 521.25 | 0.38 0.45 176345
5 506.11 | 516.20 | 0.36 0.43 182574
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E
MPa MPa % % MPa
Podet zkousek 5 5 5 5 5
Primérna hednota 508.58 | 519.03 | 0.37 0.44 181278
Smérodatna odchylka 1.66 2.30 0.01 0.01 3876
Minimalni hodnota 506.11 | 516.20 | 0.35 0.43 176345
Maximalni hodnota 510.12 | 521.25 | 0.38 0.45 186337
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Piiloha &.7 Ohyb polotovaru

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)
-0.168
I-0.231
-0.295
-0.359
-0.423
-0.486
-0.550
-0.614

Min =-0.614
Max =-0.168

Obr. 59 Simulace ohybu trubky z materialu EN 1.4301

050
+ Membrane fiber

—“—-l].1l]

Obr. 60 Krivka mezniho pretvoreni po ohybu materialu EN 1.4301
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P¥iloha ¢&.8 Uzavrieni formy a ofriznuti na rozmér

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)
-0.171

-0.234
-0.297
-0.359
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-0.485
-0.548
-0.611

Min =-0.611
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Obr. 61 Simulace uzavieni ohnutého polotovaru do formy

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)

-0.170
.-0.233

-0.297

-0.360

-0.424
-0.488
-0.551

-0.615
Min =-0.615
Max =-0.170

Obr. 62 Oriznuti polotovaru na pozadovany rozmer
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P¥iloha ¢&.9 Narovnani polotovaru ve formé

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)
-0.171

-0.234
-0.206
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-0.547
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Min =-0.610
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FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)
-0.171

-0.234
-0.296
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-0.422
-0.485
-0.547

-0.610
Min =-0.610
Max =-0.171

Obr. 63 Narovndni polotovaru ve formé pomocnym taznikem
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Piiloha &.10 Prvni tah pro rozsifeni kruhového priifezu

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)
-0.170

.-0.234
-0.297

-0.361

-0.424
-0.488

-0.551

-0.615
Min =-0.615
Max =-0.170

Obr. 64 Simulace rozsireni kruhového prurezu trubky z materialu EN 1.4301 (1.tah)
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Obr. 65 Krivka mezniho pretvoreni po prvnim rozsirovacim tahu
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Piiloha &.11 Druhy tah pro rozSifeni kruhového prirezu

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)
-0.171

.-0.234

-0.298

-0.361

-0.424

-0.488
-0.551

-0.615
Min =-0.615
Max =-0.171

Obr. 66 Simulace rozsireni kruhového priirezu trubky z materialu EN 1.4301 (2.tah)

N —T-0.50

+ Membrane fiber N

—0.10

Obr. 67 Krivka mezniho pretvoreni po druhém rozsirovacim tahu
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Piiloha &.12 Treti tah pro rozsifeni kruhového priifezu

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)
-0.172

-0.234

-0.297
-0.360

-0.423
-0.486
-0.549

-0.612
Min =-0.612
Max =-0.172

Obr. 68 Simulace rozsireni kruhového priirezu trubky z materialu EN 1.4301 (3.tah)
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+ Membrane fiber

—0.10

Obr. 69 Krivka mezniho pretvoreni po tietim rozsirovacim tahu
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Piiloha &.13 Zmacknuti rozsireného konce polotovaru formou

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)
-0.172

-0.235
-0.298
-0.360
-0.423
-0.486
-0.549
-0.612

Min =-0.612
Max =-0.172

Obr. 70 Simulace zmdcknuti tvareného konce trubky do ovailného tvaru
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Piiloha &.14 Prvni tah pro tvareni do ovalného tvaru priifezu

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)

-0.172
-0.235
-0.299
-0.362
-0.426
-0.489
-0.553
-0.616

Min =-0.616
Max =-0.172

Obr. 71 Simulace tvdreni ovalného tvaru trubky z materialu EN 1.4301 (1.tah)

+ Membrane fiber

T
Obr. 72 K#ivka mezniho pretvoreni po prvnim tvdaieni do ovadlného tvaru
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Piiloha &.15 Druhy tah pro tvareni do ovalného tvaru praiezu

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)
-0.151
.-0.21 8
-0.284
-0.350
-0.416
-0.482
-0.548

-0.614
Min =-0.614
Max =-0.151

N —T1-0.50

+ Membrane fiber

Obr. 74 Krivka mezniho pretvoreni po druhém tvdreni do ovdlného tvaru
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Piiloha &.16 Treti tah pro tvareni do ovalného tvaru priifezu

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC (absolute)
-0.081
.-0.1 57
-0.233
-0.310
-0.386
-0.462
-0.538
-0.614

Min =-0.614
Max = -0.081

Obr. 75 Simulace tvdreni ovalného tvaru trubky z materialu EN 1.4301 (3.tah)

+ Membrane fiber

Obr. 76 K#ivka mezniho pretvoreni po tiretim tvareni do ovalného tvaru
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