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ABSTRAKT

LASTOVICA Petr: Vytvateni tazenych lemti na plechu z vysokopevnostni oceli.

Na zakladé studia materialit dodanych firmou PWO Unitools a.s. a rad pracovnikti konstrukce
byl navrzen pfipravek na tvafeni pratazi. Tento piipravek byl vyroben a pomoci néj byly
provadény zkousky vyroby pritazi rtiznych primért z vysokopevnostnich materiali. Pti
téchto zkouskach byly optimalizovany nasledujici parametry — sila horniho a dolniho
piidrZzeni a vyska hlavnich dorazii. Do takto vyrobenych prutazi byly vytvareny zavity a tyto
zavitove spoje byly testovany na maximalni kroutici moment a na maximalni tlakovou silu.

Klicova slova: vysokopevnostni oceli, pritaze, plosné tvareni, optimalizace

ABSTRACT

LASTOVICA Petr: Manufactory of drown flanges on a sheet of high-strength steel.

Based on study of documents supplied by PWO Unitools a.s. and on advices of design office
staff, tool for forming flanges was designed. This tool was then manufactured and it has been
used for carrying test of creating flanges of various diameters from high-strength steels.
During these tests, the following parameters were optimized — force of upper and lower blank
holder and the height of the main guides. Threads were created into these drown flanges.
These threaded joins were later tested for maximum torque and maximum compressive
strength.

Keywords: High-strength steels, flanges, sheet metal forming, optimization
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UvoD

Materialy pro automobilovy pramysl musi spliiovat vysoké naroky. V soucasnosti je
souboje, ktery mezi sebou vedou vyrobci automobilt. Cilem je dosdhnout minimalni celkové
hmotnosti, jeZ ma vliv na spotfebu pohonnych hmot, tvorbu emisnich plyni a jizdni vlastnosti
vozu. Tyto materidly vSak musi byt zaroven i velmi pevné, aby mohly zarucit dostate¢nou
bezpecnost 1 pii kritickych podminkéach, které by mohly nastat pii havarii vozu. Tyto
protichtidné pozadavky plni pouzitim vysokopevnostnich materiald.

Velké cast téchto materialti je pouzita na ploSné tvaiené vyrobky tzn. plechy. Z nich se
tvafenim vyrab&ji Casti karoserii a mnozstvi dalSich soucastek, mezi které patii 1 dily
sedackovych komponentl. Samotné kostry sedacek jsou poté spojovany svafovanim
a Sroubovymi spoji. Z hlediska celkovych nakladd je nevyhodné navafovat na plechy matici,
levnéjsi je vyroba lemu a nasledné vyifezani zavitu (obr. 1).

Cilem této diplomové prace je konstrukce ptipravku pro testovani tvafeni téchto lemt do
vysokopevnostnich plechii dle aktualnich trendt vyvoje sedackovych komponent. Navrh
technologie tazeni lemli — geometrie taznikli, matric a parametrii procesu a nasledné
vyhodnoceni lisovatelnosti jednotlivych variant.

Zavitovani lemt a provéfeni pevnosti provedenim zkouSek na kontrolu krouticiho
momentu a vytlacovaci sily dle standardl zakaznikl vyrabéjicich sedackové komponenty.

Obr. 1 Priklady pratazi na bo¢nicich sedacek
10



Konstrukce sedacek

1 KONSTRUKCE SEDACEK [4], [6]

Pti konstrukci automobilu je zvlaStni pozornost vénovana prostoru pro fidice a cestujici.
Z bezpeCnostniho hlediska vSe sméfuje k tomu, aby se béhem havérie tento prostor
nedeformoval. Proto je cely rdm sloZen z dilt zhotovenych z vysokopevnostnich materiald,

jejich tikolem je energii pohltit nebo sméfovat mimo prostor cestujicich (obr. 2).

Materialy

mekka ocel
HSLA (Re < 300)
HSLA (Re > 300)
DP 600
DP 800

DP 1000
Bor - Martenzitické

HSLA — vysokopevnostni nizkolegované oceli, DP — dvoufazové oceli
Obr. 2 Ram vozidla Ford Fusion [4]

Samoziejmosti je potom také kvalitni konstrukce
autosedacky. Ta musi byt pevna a odolna. Musi byt
schopna udrzet vahu cestujiciho a to hlavné v ptipadé
autonehody. Béhem celniho ndrazu je vozidlo okamzité
zpomaleno. Lidské télo si vSak zachova svou kinetickou
energii a pokracuje vpied.

Ukolem pasivnich bezpe&nostnich prvkii vozu je tento
pohyb nejdfive zpomalit a potom zastavit. Airbagy ve
spolupraci s bezpecnostnimi pasy zarucuji, ze lidské télo
nezastavi nahle jako vozidlo, ale Ze bude pted zastavenim
patfi¢né zpomaleno.

Kvalitni autosedacka se proto v takové situaci nesmi
deformovat a musi udrzet cestujiciho na jeho misté.
Zaroven nesmi dojit k posSkozeni, které by branilo
rychlému vystoupeni z vozidla. Kostra sedacky je sestava
tvafenych  plechovych  dild  spojenych  pfevazné
svafovanim a Sroubovymi spoji (obr. 3). Kostra je
uloZena na kolejnicich, které umoziuji nastaveni polohy
sedacky v podélném sméru. Spojeni sedacky s vedenim
Vv kolejnicich zajist'uji Srouboveé spoje.

Tyto spoje mohou byt realizovany pomoci
navafené matice. Tato metoda je vSak
problematickd. Dily, na které bude navafena
matice, se nejdiive tvati v transferovém nastroji
a poté musi byt pfevezeny na svarovaci linku.
Tam musi byt ruéné zakladany obsluhou. Cas
piivafeni matice bude navic vzdy delSi nez
zdvih néstroje (obr. 4).

Obr. 4 navaiené matice

11



Konstrukce sedacek

Dalsi metodou je vyroba vnitiniho lemu otvoru tzv. priitaze a vyrobeni zavitu. Ob¢ tyto
operace mohou byt vyrobeny pfimo v nastroji béhem tvareni soucasti. Tim se cely proces
vyrazn¢ zjednoduSuje a odpadd nutnost svafovaci linky a jeji obsluhy. Problémem této
metody je mnozstvi materidlu, ktery je mozno pouzit na vyrobu pritaze, bez vyrazného
zmenSeni prifezu pivodniho plechu. Proto je sténa pritaze nizS$i a proto neni schopna
prenaset takova zatizeni jako navafena matice (obr. 5).

Obr. 5 Spojeni kolejnic a ramu sedacky pomoci pritazi

Touto a podobnou problematikou souvisejici s vyvojem konstrukci a vyrobou naro¢nych
plechovych vyliskil se zabyva firma PWO Unitools a.s. jako pobocka némecké firmy PWO.
Specializuje se na vyrobu postupovych a transferovych nastrojii pro lisovani plechi a na
lisovani a montaz sedackovych komponent.

12



Vyroba vnittnich lemi
2 VYROBA VNITRNiICH LEMU [11], [16], [19], [27], [28], [29], [32]

Lemovani je technologie, ktera patii do oblasti plosSného tvafeni. Pfi vytvareni lemu na
materidl piisobi kombinace tlakového a tahového napéti. Pfed samotnym tazenim se mize do
polotovaru prostiihnout mensi otvor. Poté pouzitim tazniku a taznice vznika pfiruba nebo lem.

Tyto lemy mohou byt:

e Uzaviené, vytvorené na kruhovych nebo nekruhovych otvorech u dilct z plechu ¢i
trubek

e oOteviené, vétSinou na vypuklych nebo vydutych obvodech u dilct z plechu

Na obr. 6 mizeme vidét piiklady lemi na dilcich:

a) lem otvoru (uzavieny)

b) lem pfimy (vnéjsi, otevieny)
¢) lem vypukly (vné;si)

d) lem vyduty (vné;si)

Obr. 6 Piiklady lemti [27]

Lemy na obvodu dili nebo lemy otvori vétSich

rozmértt se pouzivaji z diivodl zvyseni vzpérné stability

m stén a kvadratického momentu prifezu. Toto uziti je

, , charakteristické pro letecké a automobilové konstrukce

|' NN i ‘ OO kvuli snizeni hmotnosti bez zhorSeni pevnostnich

S S ' ' podminek. Lemované otvory také zjednodusuji instalaci

elektro a hydrosystémi. Do uzavienych lemi otvoru tzv.

prutazi, se také mohou vytvaret zavity pro spojeni Srouby
(obr. 7).

Pfi vyrobé¢ téchto lemti se musi dodrzovat urcita
standardizace ndastroji a podminek procesu. Pfi jejich nedodrzeni mize dochazet ke vzniku
defektli. Mezi né€ patii trhliny, velké ztenCeni stény, nedostatecna vyska lemu nebo odpruzeni.
Nekteré ze zminénych defektli jsou znazornény na obr. 8. Mezi parametry jeZz musi byt
sledovany, patfi geometrie nastrojti (taznika a taznic) a sily — nastroji a ptidrzovact (hornich
i spodnich).

Obr. 7 Sroubovy spoj

Obr. 8 Priklady defektti lemu

13



Vyroba vnitinich lemt

2.1 Lemovani otvort pevnym nastrojem [12], [19], [27]

Pfedmétem této diplomové prace je testovani lemt na vnitfnich kruhovych
otvorech, tzv. prutazi. Jedna z metod je schematicky znazornéna na obr. 9.

taznik

piidrzovac

polotovar

—— taZnice

Obr. 9 Schéma tazeni vnitiniho lemu pevnym nastrojem [19]

Pro vyrobu pritazi je zpravidla vyuzivan tzv. sdruzeny nastroj. V tomto piipadé pred
operaci lemovani zafazujeme jesté stiihani. Predstfizeny otvor mé vliv na vyslednou kvalitu
lemu. Pfi stiihani neni povrch diry tak kvalitni jako napf.: pfi vrtani a mohou vznikat trhlinky
(vice v kap. 2.1.3). Polotovar se ulozi na taznici. Beran se za¢ne pohybovat k dolni Gvrati.
Nejdiive na material doseda piidrzovac, ktery je s beranem spojen plynovymi pruzinami
a pridrzi material. Pokracujicim pohybem beranu vytvoii taznik lem.

Mezi dilezité parametry procesu patii polomér zaobleni matrice ry, sila pfidrzovace ,,Q“
a velikost mezery ,,z*“. Ty maji vliv na vysledny tvar lemu. Polomér zaobleni matrice a sila
piidrzovace ovliviiuji vtazeni dalSiho materidlu a ovliviiuji vysSku lemu. Mezera “z" ovliviiuje
tvar prataze, viz obr. 10.

Obr. 10 Vliv mezery z na tvar lemu [27]

V obou pfipadech je geometrie taZniku stejnd a vychozi otvor ma stejnou velikost.
Rozdilna je vSak mezera — u varianty a) mensi nez u varianty b). Tim se zménila ohybova
ktivka. U varianty a) m& mensi polomér nez u varianty b).

2.1.1 Napétovy stav [12], [27]

Pro vyrobu zavitl se pouziva valcovy tvar lemu. Piechodové stadiu pii vyrobé tohoto
druhu lemu je znazornéno na obr. 11a). Mezi body ,,a — b* se nachazi teoretickd oblast
ohniska deformace, jehoZ napét'ovy stav zndzoriiuje obr. 11 b), ktera ma tvar mezikruzi. Jedna
se o biaxialni napjatost charakteru (+oy) (+0p). Deformacni stav je trojosy, v radidlnim sméru
dochéazi ke zkracovani vlaken (-g&), zmensuje se tloustka materialu (-&;) a prodluzuji se vlakna
vV obvodovém sméru (+&g).

14



Vyroba vnittnich lemi

Na zacatku tvorby priitaze se plech
ohyba pfes zaoblenou hranu matrice
'm — jeho velikost ma vliv na tvareci
silu a jakost povrchu. Material se
Neposouva, dochazi pouze
k nabalovani. Soucasn¢ se rozsifuje
priamér otvoru dy na obecnou hodnotu
d. Ohnisko deformace se premistuje
smérem k poloméru lisovniku 1 _ _ g )
V tomto mist¢ dochazi kohybu ) : D,

S projevem pasového tfeni. ' '

Sila se stanovuje pomoci radialniho Obr. 11 Napétovy a deformacni stav [27]
napéti ,,6," Vv ohnisku deformace. Pouziva se zjednoduSeny pfistup, kdy nebereme v Uvahu
vliv zpevnéni, ohybu a dalSich faktord. Ptiblizny pribéh radidlniho napéti ,,o," zndzoriiuje
obr. 12. Poté dostavame tzv. komplexni radialni napéti ,,(or)k", které pouzivame ve vypoctech
tvarect sily.

b)

MPal # , P e
o [Mbal b) usek ,a-b* — idealni

radialni napéti
Usek ,b-c* - navySeni
(oK hodnoty napéti v diisledku

vzdalenost ~ ohybu a pasového treni

[mm]> usek  ,d-e“ - vliv
e d c b a nabalovénl’. plechu kolem

hrany matrice

Obr. 12 Pribéh radialniho napéti [27]

2.1.2 Deformacni stav [12], [27]

Pietvoteni je trojrozmérné, jeho popis je znazornén na obr. 11. Tangencialni ,,&" a radialni
»&r - deformace jsou zaporné — dochazi ke zkracovani vlaken v radidlnim sméru a ztenCovani
tloustky stény. Obvodova deformace ,,e¢" je kladnd — zvétSuje se prostiizeny otvor, jedna se
0 podminky blizké jednoosé napjatosti. Minimalni tloustku lemu lze vyjadrit vztahem 2.1:

tmin = Lo X \/k_L[mm] (2-1)
tmin ... minimalni tloustka stény lemu [mm]
to ... pocateéni tloustka polotovaru [mm]
k. ... koeficient lemovani

Pro vyrobu valcoveho lemu se koeficient lemovani k. ur¢i pomoci vztahu 2.2:

Sk 2.2
=5 -] 22)
Io ... polomér piedptipraveného otvoru [mm]

Ry ... vnitini polomér matrice [mm]

ky

15



Vyroba vnitinich lemi

Hodnota obvodové deformace ,&¢“ by se méla nachazet v oblasti stabilni plastické
deformace stanovené tahovou zkouSkou pro dany materidl, tim se zabrani vzniku trhlin.
K jejimu urceni pouzijeme koeficient lemovani, viz vztah 2.3:

RL—TO_(l—kL)

To ky

&g =

[-] (2.3)

Hodnota dovolené obvodove deformace ,,g5" se nesmi rovnat maximalni pevnosti daného
materidlu. Do procesu vstupuji jest¢ dalsi faktory, mezi nimi napft. kvalita pfedptipravené¢ho
otvoru a jeho velikost, které negativné ovliviiuji vysledek.

2.1.3 Ovliviiovani deformacnich parametria procesu [16], [27]

Deformacni proces je mozné ovliviiovat fadou parametri tak, abychom dosahli vysSich
deformaci bez vzniku trhlin. Mezi tyto parametry patii geometrie lemu, koeficient ,,k “, stav
napjatosti nebo relativni tloustka plechu, kvalita plochy otvoru a tvar lisovniku. Mimo to se
zde uplatnuji i materialové vlastnosti.

Kvalita otvoru:

Na vysledku lemovani
ma velky vliv pfed-
pfipraveny 0tV0r, Zej_ kL Mazivo: strojni olej
ména kvalita jeho [_] A, B — experimentalni
povrchu. Ta by méla b}'ft 0,33 pole bez trhlin
co nejhladsi, bez zatrha A
adalSich vad. Tento T
otvor mize byt vyroben 0,50 B
prostiihnutim nebo vy- ~—
vrtanim. Kazda techno- D— —
logickd  operace ma 10 prostrizeny otvor -
I'lolZI’ly vliv _]ak na kvalitu ' 0,0 0,050 0,025 0,016 0,014 0,012 0!01’1
fnoavtg‘;fl;utﬁgﬁ ort Obr. 13 Zavislost k. na t0/D0 zohlediujici kvalitu otvoru [27]

Na obr. 13 mizeme vidét experimentalni porovnani vrtani a prostfihovani na materialu
CSN 41 1305. Vrtanim jsme schopni vyrobit kvalitngj§i otvor s niz§im zpevnénim, neZ
stithanim. Tak dosahneme nizSich hodnot soudinitele lemovani .k “.

Snazime se minimalizovat i zpevnéni, protoze zmenSuje plasticitu. Pfi vyrob¢ otvoru se
také nesmi naruSit struktura materidlu. Pouziva se i ohfev, diky zvySeni teploty miizeme
zvétsit obvodovou deformaci az o 50%.

Material: €SN 41 1305

vrtany otvor

Vliv spodniho pridrZovace:

Pouzitim spodniho piidrzovace ptisobime silou na spodni stranu rondelu. Pfidanim této sily
dochazi ke zméné stavu napjatosti, coz ptiznivé pisobi na vysledny tvar lemu. Na obr. 14 a)
je zobrazeno schéma nastroje se spodnim pfidrzovacem. Ten muze bud’ dosedat na celou
spodni plochu polotovaru, nebo pouze na vnitini hranu otvoru. Na obr. 14 b) je vidét
porovnani vlivu spodniho pfidrzovace na koeficient lemovani ,,k “ v zavislosti na poméru
to/ Do.
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Material: CSN 41 1305
Mazivo: strojni olej

A, B — experimentalni
pole bez trhlin

A se spodnim pridrzovacem

B

bez spodniho pfidriovaéem

»
>

00 1,166 0083 0055 0042 0033 0028 0024

— = /Dy [-]

a) schéma nastroje se spodnim pridrzovacem b) graf vlivu pridrzovace na zavislost k_na to/Dg
Obr. 14 Spodni piidrzovac [27]

2.2 Metody vyroby pritazi pevnym nastrojem [23]

Metoda dira — ohyb

Je to metoda, kterd byla popséna jiz v kapitole 2.1. Nejprve se stfiznikem prostiihne maly
otvor a poté vytvoii pritaz ohybem zbyvajiciho materidlu kolem hrany taznice, prakticky se
jedna o ohyb. Vyska prutaze je dana objemem zbylého materidlu po prostiizeni otvoru.
Schéma metody je znazornéno na obr. 9.

Péchovana priitaz

vvvvv

Nastrojem s nejvétsim primérem se nerrve vytvoii mélka pritaz. Poté se pouzije taznlk
s mens$im primérem. Dostavame vyssi prutaz diky ztenceni stény i dna. Nakonec dostaneme
vysokou priataz s tenkou sténou 1 dnem. Nasleduje prostiizeni dna a péchovani stény, postup
metody je zobrazen na obr. 15.

_‘—'____
_[—*I____

Obr. 15 Schéma postupu vyroby péchované prutaze

S pomoci miskového lemu

Tato metoda kombinuje mélké tazeni a ohybani. Nejdiive se vytvoii mélka miskovita
prutaz a jeji dno se prosttihne. Z toho miskového lemu se ndsledné ohybem vytvoii pritaz.
TaZena prutaz

Tato metoda vyuziva taZeni pritaze z plného materidlu. V prvnim kroku vyrobime
taZznikem a taznici pritaz do plného materialu a v druhém kroku prostiihneme dno. Pfi této
metod€ je nezbytné pouzit i spodni pfidrzovaé. Ten vyviji tlak proti tazniku a vytlacuje
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material ze dna pritaze do jeho stén, ¢imz maximalizuje silu stény a vySku pritaze. Navic
taznik nema dolni uvrat’ v poloze, kterd odpovidd vyslednému tvaru prataze, ale je jesté
zhruba o 2 mm niZ (z&visi na praméru priitaze). V tom okamziku je prutaz vyssi a ma mensi
tloustku stény. Pii zpétném pohybu beranu dochazi k odlehéeni sily od tazniku a spodni
piidrzovac péchuje material do stén. Tlak je volen tak, abychom se piiblizili hodnoté tloustky
dna 0,1 mm. Tato metoda je principialn¢ zobrazena na obr. 16.

Obr. 16 Schéma metody tazené prutaze

Vyroba pritazi v jednom zdvihu

Pritaz lze vyrobit i v jednom zdvihu. Nutné je pouzit upraveny nastroj, ktery v jednom
zdvihu prostiihne diru a zaroven ohne prutaz. Na obr. 17 muzeme vidét piiklady takovych
nastrojii, a) je to taznik se stfiznou a)
hranou a b) kombinace tazniku ,
a stfizniku. V ptipadé a) se musi vyfesit E
odpad, ktery stoupd dutym taznikem
a nasledné musi byt bezpe¢né¢ odveden b)
mimo pracovni plochu. Tyto metody se n:(

pouZivaji v pfipadé nutnosti vyroby
pritazi na rovinach, které nejsou kolmé
na pohyb beranu a museji byt na jejich
vyrobu pouzity kliny.

Obr. 17 Tazniky pro vyrobu prutazi jednim zdvihem

2.3 Lemovani metodou FlowDrill [11], [20]

Tato metoda nabizi nahradu za
klasické metody vyroby pritazi pfi
stejné kvalité a nizké cen¢. Metoda
vynikd schopnosti tvaret zavity do
prutazi z plechu z riznych materiala

- v rozmezi tloustek 1 - 10 mm.
Nejvétsi vyhodou je vSak moznost
pouziti pro uzaviené profily, obr. 18.

Obr. 18 Proces FlowDrill [11] Proces tvorby pritaZe zacind pfi
kontaktu rota¢niho nastroje

s plechem. Nastroj se otadi rychlosti v rozmezi 2000 — 2500 s™. Tienim vznikéa teplo a tim

material prejde do plastického stavu, diky tomu muize byt materidl snadnéji deformovan. Pti
axialnim pohybu nastroje do polotovaru dochazi k pfemistovani materialu, ktery vytvaii
limec na horni ¢asti polotovaru a prataz ve sméru pohybu ndastroje. Tvar nastroje ma vliv na

vysledny tvar a dalku limce a prutaze. Cely proces zabere kratky ¢as, viz tab. 1.
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Tab. 1 Parametry procesu FlowDrill [8]

Zavit Primér nastroje [mm]  Otacky [s™] Vykon stroje [kW] Cas cyklu [s]

M5 4,5 2150 0,8 2
M6 54 2050 1,0 2
M8 7,3 1900 1,3 2
M10 9,2 1700 1,5 3

Pro tuto technologii existuji i specialni stroje, ale jeji velkou vyhodou je moZnost pouZziti
obycejné strojni vrtacky. Jedinym pozadavkem je dosazitelnost parametri potiebnych
K vyrobé pritaze daného pruméru. Pro snadnéjsi polohovani a automatizaci procesu, se viak
doporucuje pouzit CNC nebo stroj specialné vyvinuty pro tuto metodu.

Pro upindni nastroji se pouzivaji specialni drzaky a kleStiny. Ty jsou vybaveny
hlinikovymi chladicimi krouzky, které chrani nastroje pfed vysokou teplotou a umoziuji
nepretrzitou produkci.

Pouziva se nékolik typt nastroji, obr. 19:

a) Standartni — vytvoii limec ze stoupajiciho 4

materialu, nevytvari trisky

b) Plochy — zarovna povrch dilce odiezanim

limce

¢) REM - ma vroubkovanou $picku, ktera je

schopna odstranit vrstvy, jez by mohly ohrozit

proces tvorby prataze (natér, pozinkovani, o ]
eloxovani). Obr. 19 Nastroje pro flowDrill [11]
2.4 Vyroba zavita [28], [29], [32]

Zavity mizeme vyrabét
tiiskovym obrabénim, napf.
frézovanim nebo fezdnim
zavitnikem. V piipadé vyroby
zavith do pritaze, vSak tyto
metody  nejsou  vhodne.
Diivodem je snaha vyhnout se
ubirani materidlu ze stény
pritaze. Ztoho divodu se Obr. 21 Porovnani tvafenych a obrabénych zaviti [28]
pouziva tvafeni zavitd. Protoze se
neodebira materidl, nevznikaji tfisky.
Nemusi se feSit tfiskové hospodafstvi
ataké se zvySuje spolehlivost zafizeni.
Dulezitou vyhodou je vyssi jakost a vétsi
pevnost takto vyrobenych zaviti. Dochazi
totiz ke zpevnéni povrchu zéavitu
soustiedénim materidlu, maximum tohoto 1%
zpevnéni je u paty zubu. Pii procesu navic Pt Tvafeci zavitnik
nedochazi k poruseni vlaken materialu,
viz obr. 20. Dalsi vyhodou je potieba
vyssi fezné rychlosti, coz ma za vysledek
zvyseni produktivity.

P
b

Obr. 20 Tvareni zavitu [28]

19



Vyroba vnitinich lemi

Vyroba zaviti tvafenim je zobrazena na obr. 21. Pfi tvafeni material polotovaru teCe po
boc¢ni plose nastroje smérem k malému priméru zavitu. Teceni materidlu zajist'uje hladky
povrch procesu a typické drazky na $picce malého priméru zavitu. Pfi tomto postupu nemuize
dojit k odchylce u vrcholového uhlu. K témto vadam naopak mutze dochézet pti obrabéni
zaviti vlivem ,,podiezani zavitniku. Tyto vady vedou ke zmenSeni nosné Casti zavitu
a K neptiznivému pienosu zatizeni spoje.

Pro tuto metodu jsou kladeny
malé naroky na zavitovaci zafizeni, 4
muzeme pouzit bézné stroje. Jedinou
podminkou jsou upinace, ty museji
byt schopny spolehlivé upnout
tvafeci zavitniky. Dulezitad je také
pfiprava polotovaru — musime
ptipravit otvor. Cast materialu se pfi
nab¢hu a vyb¢hu nastroje osove
posouva a vznikaji otfepy. Proto je
nutné pied tvafenim srazit hrany. 10% |

Nevyhodou této metody jsou také *
mnohem vysSi odpory a kroutici
momenty nez pii obrabéni. Mezi M3 M16
zavitnikem a materidlem  take
dochazi k vy$§imu tfeni a vznika
teplo. Pfi tomto procesu prevlada
spiSe mazéni, neni tfeba intenzivné chladit. Porovnani potfebného kroutictho momentu pro
tvafeni a fezani zavitu je na obr. 22. Na tyto hodnoty maji vliv i dalsi parametry, napf. pevnost
materialu a chlazeni.

1 100%

Tvareni zavitu

Mk [N.m]

Rezani zavitu

v

Obr. 22 Porovnani M u vyroby zavita [28]

Tvareci zavitniky

Tvareci zavitniky maji odliSnou konstrukci nez zavitniky klasické. Nemaji podélnou
drazku, ktera by tvofila cela bfitd. V prifezu maji tvar polygont, nejcastéji s tfemi az péti
zaoblenymi rohy viz obr. 23. Mohou byt vybaveny mazacimi drazkami, ty usnadiuji ptistup
maziva a dovoluji odchod vzduchu a oleje z tvateného otvoru, tim se vyvarujeme vzniku
pistového efektu u nepruchozich dér. Pficny profil ovliviiuje velikost tvareci sily a velikost
krouticiho momentu. Tyto parametry jsou opét v porovnani s fezanim vyssi.

Pfi tomto procesu je potieba =
dbat na vysokou kvalitu
chladiciho a mazaciho média.
Pro mazani se pouzivaji oleje
a chlazeni miize byt zajisténo
chladicimi  kapalinami  nebo
mlhou. Tvareci zavitnik
(obr. 24) je tvofen nab&hovym
kuzelem, za kterym se nachazi
kalibra¢ni c¢ast. Néabchovy kuzel je pracovni Cast nastroje, zde dochazi k pfemistovani
materialu. Délka této Casti nastroje byva obvykle 3 stoupani zavitu. Za nim se nachazi
kalibracni ¢ast, ktera se stara o kalibraci zavitu.

Obr. 23 Prifez tvarecim zavitnikem [28]
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Nabéhovy kuZel
Vdlcova vodici ¢ast

| 5 2

Zavitova pracovni East

Vnéjsi rozméry dle norem DIN

Obr. 24 Tvafreci zavitnik [28]

Tyto néstroje neumoznuji upravovani tvareci ¢asti — nepteostiuji se. Pii jejich opotiebeni
se musi nastroj vymeénit. Pokud bychom chtéli ptfebrusovat, podobné jak je to bézné
u fezacich zavitniki, zménili bychom geometrii néstroje. Diky tomu, Ze nemaji feznou hranu,
vydrzi n€kolikanasobné delsi dobu, trvanlivost je v porovnani s tiiskovym zptisobem vyroby
zévitu az 10x vyssi. Také mizeme zvysit feznou rychlost, az o 100% a tim docilime kratSich
vyrobnich casti. Pfednosti této metody se projevi hlavné u velkosériové vyroby.
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3 MATERIALY [2], [3]. [9], [10], [12], [14], [15], [16], [18], [25]

vvvvvv

vlastnosti jako pevnost, tuhost, odolnost proti korozi. Mezi tyto vlastnosti musi byt zahrnuta
i schopnost zménit tvar pii pozadované technologii — tvafitelnost.

Ve tvareni existuji dvé oblasti deformace — elastickd a plastickd. Pro vyrobu soucasti
ur¢itého tvaru musime operovat v plastické oblasti, ale ur¢ita ¢ast deformace bude vzdy
elastickd. Ta je velmi mala a u urcitych materialii a technologii mlize byt zanedbana. Jindy
vSak mlze mit zadsadni vliv.

3.1 Vliv materialovych vlastnosti na tvaieni [12], [14], [15], [16], [17], [18]

Zpusob jakym se materidl — plech bude chovat pii technologickych procesech plosného
tvareni, zavisi na jedné nebo nékolika obecnych charakteristikach. Které z nich jsou dulezité,
ur¢ime podle dané technologie. Studovanim rovnic, popisujicich tyto procesy lze casto
odhadnout, které charakteristiky budou dulezité. To plati za predpokladu, ze ma dana
vlastnost pii technologii zasadni vyznam. Mezi tyto charakteristiky patfi:

Tvar kiivky zpevnéni

Dtlezitym aspektem deformacniho procesu je deformacni zpevilovani. Tento proces se
uplatiiuje pii tvafeni zastudena, do teploty T < 0,3-Traveni. Cim vy$si zpeviiovani plechu, tim
Iépe se bude tento material chovat v procesech s vyraznym tahem. Napéti bude rovnomérné
rozlozeno a material bude lépe odolavat vzniku trhlin. Tuto vlastnost nejlépe popisuje
koeficient zpeviiovani ,,n*.

Koeficient zpevnéni urCujeme pomoci tahové zkousky. Jednoosym tahovym napétim
namahame testovaci vzorek az do poruseni. Vzorek ma tvar hranolu o tloust'ce plechu s konci
upravenymi pro upnuti, povrch musi byt leskly, bez poSkrabani. Tento vzorek je upnut do
trhaciho stroje a naméahan konstantni rychlosti pii teplot¢ 10 az 35°C. Dostavame kiivku
napéti — deformace pro dany material (obr. 25 a).

Pro uréeni ,,n“ pouzijeme Ludwik — Holomontv vztah:

o, =C-@" (3.1)
Op ... pretvarny odpor
¢ ... logaritmicka deformace
C ... materialova konstanta
Z grafu napéti — deformace zname hodnoty ptetvarného odporu i logaritmické deformace,

z materialovych listi dohledame materialovou konstantu. Zlogaritmovanim rovnice (3.1)
dostavame rovnici:

Inog,=InC+n-lng (3.2)

Tim dostavame rovnici piimky ve tvaru x = a + b -y, jejiz smérnice je exponent zpevnéni
»N%, viz obr. 25 b).

Vyznam meze kluzu je spojen spevnosti tvafené soucasti, zvlast¢ dilezita je
u odleh¢enych konstrukei. Obecné plati, ze ¢im vySs$i je mez kluzu, tim méné materidlu
potifebujeme. Mez kluzu nema ptimo vliv na chovani materialu béhem procesu tvareni, ackoli
zvySovanim meze kluzu negativné ovlivilovany. Dal§im parametrem je modul pruznosti E.
Ten ovliviiuje zejména odpruzeni. Pfi malém modulu pruznosti je odpruzeni vyrazngjsi, nez
u jeho vysSich hodnot. Velké odpruzeni je problém, zhorSuje kontrolu nad kone¢nymi
rozmeéry soucasti.
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a) N b) A~
Rim

Homogenni plastické

E deformace orf.
= 2,
b | Ok E
¢l In ¢ [-]
a) Krivka zpevneni Il druhu b) kiivka zpevneéni v logaritmickych souradnicich
Obr. 25 smluvni kfivka zpevnéni II druhu
Anizotropie

Anizotropie je parametr, ktery popisuje nestejnomérnost vlastnosti vzorku pii naméhani
v riznych smérech. Je zptsobena jejich vyrobou — valcovanim. Pti valcovani je polotovar
namahan vSestrannym tlakem a deformuje se mezi otacejicimi se valci. Dochazi k vyraznému
prodlouzeni zrn. Toto prodlouzeni poté zpusobuje rozdilné mechanické vlastnosti pfi
namahani pod raznymi uhly vzhledem ke sméru valcovani.

Velikost anizotropie je popisovana soucinitelem plastické anizotropie ,,r*, ktery je
definovan jako pomér deformace Sitky k deformaci tloustky materialu. Deformace
tloustky miize byt métena pfimo nebo pocitana pomoci zékona zachovani objemu:

a-b-c=ay-by-cy (3.3)
Popis parametru rovnice na obr. 26
Rovnici mGzeme upravit do tvaru:

c ag'b
— = (3.4)
23 Co a'b
4T|
“ : 59 a Z n¢j dostaneme rovnici:
i T Vo a
| — In—
a o r= o
e n @0 (35)
a-b

Obr. 26 Popis parametrd rovnice 2.1
Uhel, pod kterym je souinitel plastické anizotropie ,.r méfen je indikovan jeho
indexem. Pfi méfeni anizotropie se pouzivaji Ghly ro, r45 a rgo, Obr. 27. Pokud se tyto
hodnoty pro dany material rizni, mluvime o plo$Sné anizotropii materialu. Ta je vycCislena
rovnici (3.6). Jeji hodnota miize byt zaporna, ale u oceli byva vétsinou kladna.

Ar = TO+T9+”45 (3.6)

(13

Vazeny prumér soucinitele plastické anizotropie ,r“ pro rizné smeéry orientace

testovanych vzorkl se ur¢i pomoci rovnice:
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T'0+2'T45+T'90
- 3.7)

r=

Pokud je rozmér plo$né anizotropie Ar velky, kladny nebo zaporny, bude pro proces
tvafeni dulezita orientace pasu. U rotacnich soucasti budou vznikat asymetrické dily.
U mélkého tazeni vyssi hodnoty 7 snizuji riziko vinéni a vrasnéni u plynule tvarovanych dild,
jako jsou vnéjsi panely karosérie vozu.

Obr. 27 Orientace vzorka

Homogenita

Primyslové vyrabéné plechy nejsou nikdy upln€ homogenni a vzdy v nich existuji urcité
lokalni defekty. Ty se mohou liSit ve svém slozeni, struktufe nebo velikosti. Také mohou
obsahovat vmeéstky. Tyto defekty nelze presné charakterizovat. Homogenitu nelze urcit
jednou ani nékolika tahovymi zkouSkami, protoze zkouSime pouze malou ¢ast z celkového
materialu.

Povrch polotovaru

Drsnost povrchu plechu a jeho interakce s mazivem a povrchem néstroje bude také
ovlivilovat tvareci proces. Pro ovéfeni povrchovych vlastnosti se pouziva specialni test.

Rychlost deformace

Citlivost na zménu rychlosti deformace za pokojové teploty je u vétSiny materiali nizka.
Pro ocele je mirn¢ kladnd, pro hlinik nulova nebo mirn¢€ zdporna. Kladna citlivost na rychlost
deformace obvykle napomaha pii tvafeni a jeji efekt je podobny efektu zpeviiovani. Urcuje se
pomoci tahové zkousky velikosti prodlouzeni vzorku od piekonani meze pevnosti k poruseni.

3. 2 Vysokopevnostni materialy [2], [3], [9]. [10], [25]

Pted 15 lety skupina vyrobct oceli vytvoftila projekt, jehoz cilem bylo vytvofit ultralehkou
ocelovou karosérii. Tento projekt byl uspésny zejména diky nové vyvinuté skupiné oceli,
kterou oznacili pokrocilé vysokopevnostni oceli AHSS (Advanced High Strength Steels).
Tato skupina oceli se stala odpovédi na poZadavek po vylepSenych materidlech, které mohou
byt tvafeny ovéfenymi vyrobnimi procesy. Vyhodami téchto oceli je dobra absorpce energie
pfi havarii a obecné vyssi pevnosti a dobra tvafitelnost.

Dvoufazové a TRIP (Transformation induced plasticity) oceli maji v porovnani
s konvencnimi ocelemi se stejnou pevnosti i dobrou tvatitelnost. Komplexni (Complex phase)
a martenzitické oceli maji jesté vyssi pevnost se zachovanim stejné tvaritelnosti. Mechanické
vlastnosti konkrétnich oceli z téchto skupin naleznete v tab. 2, rozsahy mechanickych
vlastnosti skupin pak na obr. 28.
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Tab. 2 Mechanické vlastnosti AHSS oceli firem arcellor-mittal a SSAB [3], [25]

Mez kluzu Mez pevnosti

oceli oznaceni Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Prg\dlouzenl
- - g0 [%]
min max min max

DvoUfazové DP 980 Y700 700 850 980 1100 8
Docol 1000 DP 700 950 1000 1200 7

TRIP TRIP 780 450 550 780 900 23

Komplexni CP 1000 700 850 980 1200 8
Dogal 780 CP 500 700 780 950 10

Martenzitické MartINsite® 1500 1200 1500 1500 1700 3
Docol 1400 M 1150 - 1400 1600 3

Z&kladni rozdil mezi AHSS a konvenénimi HSS (high strength steels) lezi
v mikrostruktufe. HSS oceli jsou jednofazové — feritické. Na rozdil od nich AHSS oceli
obsahuji mimo feritu a perlitu jest¢ dalsi faze jako je bainit, austenit nebo martenzit. Diky
tomu tyto oceli ziskavaji unikatni mechanické vlastnosti.

N

__ 60 @ Martenzitické oceli
= 50 ¢ Dvoufazové a komplexnioceli
2 « TRIP oceli
<
Z 40
¥
5 30
o
'g 20
[a
10
>
0 200 500 800 1100 1700

Mez pevnosti Rm [MPa]

Obr. 28 Rozsah mechanickych vlastnosti nékterych skupin AHSS oceli [2]

Dvoufazové oceli

Jejich struktura (obr. 30 a) je tvofena feritickou matrici, ktera obklopuje tvrdé Castice
bainitu nebo martenzitu. ZvySenim objemu sekundérnich tvrdych fazi zvySuje pevnost. Ocel
stak vysokym podilem martenzitu vSak zptsobuje problémy pii zajisténi pozadovaného
prodlouzeni, které je pozadovano pro tvareni. Kontinudlni feritickd matrice dodava oceli
taznost. Kdyz se tyto oceli deformuji, napéti je koncentrovano ve fazi feritu, ktery obklopuje
martenzit, tim vytvari vysokou miru zpevilovani. Diky tomu maji soucasti z téchto materialt
lepsi mechanické vlastnosti, nez polotovary, ze kterych jsou tvareny.

Diky vysoké Unavové pevnosti a dobré absorpci energie jsou vhodné na nosné dily
a vyztuze. Faze feritu a martenzitu, popf. bainitu jsou vyrabény kontrolovanym ochlazovanim
z austenitu nebo z feritu a austenitu, kdy se ¢ast austenitu pfeméni na ferit a poté se rychlym
ochlazenim transformuje zbyvajici austenit na martenzit. Pf#i spravném technologickém
postupu jsou tyto oceli svafitelné vSemi bézné pouzivanymi svafecimi technologiemi.
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Dvoufazové oceli s mezi pevnosti 500MPa jsou pouzivany pro vnéjsi dily karosérie (dvere,
kapoty, narazniky), jejich mechanické vlastnosti umoziuji konstruktérim zmensit rozméry
a hmotnost téchto dili. Dvoufazové oceli vyssich jakosti (Rm 590-980MPa) se pouZivaji jako
soucasti pasivni ochrany automobilli, které musi pohltit vysoké mnozstvi energie (deformacni
zbny - predni a zadni podélné kolejnice a nosna konstrukce). Nejpevnéjsi dvoufazové oceli se
pouzivaji na soucasti jako sloupky, vyztuhy, stie$ni liziny a pfi¢niky. Jsou to dily, které
zabranuji deformacim prostoru posadky, ale jejich tvar nedovoluje pouziti pevnéjSich
martenzitickych oceli.

DP980 Y700

Jedna se o dvoufazovou ocel od firmy Arcelor
Mittal. Jako vSechny oceli této skupiny je jeji
struktura tvofena matrici feritu a vni casticemi
martenzitu, obr. 29. Diky tomu ma tato ocel vysokou
pevnost a zarovein dobrou taznost. Diky témto
vlastnostem  se  pouzivda  pro  konstrukéni
a bezpecnostni dily. Mechanické vlastnosti jsou € %
uvedeny v tab. 3. A chemicke slozZeni v tab. 5.

Tab. 3 Mechanickeé vlastnosti DP980 Y700 [3]

Mez kluzu Mez pevnosti Prodlouzeni b0 =G SRR (2
[MPa] [MPA] [%] Obr. 29 Struktura DP980 Y700 [3]
700 - 850 980 - 1100 > 8

Tab. 4 Chemické slozeni DP980 Y700 [3]

CI%] Si[% Mn[%] P[% S[%] V% AI[%] B /%]

+Mo<
max. max. max. max. max. max. max. max. Cr+Mo<1

Nb+Ti<0,15

0,23 0,8 2,5 0,08 0,015 0,22 2 0,005

ferit
martenzit

ferit

Zbytkovy
austenit

a) dvoufazovych oceli b) TRIP oceli
Obr. 30 Struktura oceli

TRIP oceli

Jsou to oceli sdeformaéné¢ vyvolanou martenzitickou pfeménou. Mikrostruktura
(obr. 30 b) je sloZena z matrice feritu, ve které jsou zrna zbytkového austenitu (min 5%),
kromé toho jsou v rizném mnozstvi pfitomna i zrna martenzitu a bainitu. Tyto materialy
mohou byt vyrobeny tak, aby bylo dobie tvafitelné a piitom zpeviiovaly, ¢imz zajisti dobrou
absorpci energie.
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Béhem deformace dochazi ke zpevnéni, stejné jako u dvoufazovych oceli, ale navic
dochazi i k transformaci austenitu na martenzit. Diky tomu jsou tyto oceli vhodné pro pouziti
pii technologii pretahovani.

Tyto oceli obsahuji vice uhliku, aby dokézaly stabilizovat zbytkovy austenit. Napéti, pfi
kterém se zacne zbytkovy austenit pfeménovat na martenzit je ovliviiovano jeho obsahem. Pii
niz§im obsahu uhliku pfeména zacind okamzité se zacatkem deformace a zvySuje tvarect sily.
Pfi vys$Sim obsahu uhliku je zbytkovy austenit stabilngjSi a preména zacind, az pii vétSim
nap¢ti, nez jakému je polotovar vystaven béhem tvareni. Takto zbytkovy austenit ptetrva az
do hotového dilu a na martenzit se bude pfeménovat pti dal$i deformaci, napft. pfi havarii.

Komplexni oceli

Jsou to oceli svysokou mezi pevnosti. Mikrostruktura komplexnich oceli se sklada
z martenzitu, zbytkového austenitu a perlitu ve feriticko-bainitické matrici. Extrémni
zjemnéni zrna je dosazeno zbrzdénim rekrystalizace nebo precipitaci legujicich prvka jako je
Ti nebo Cb. V porovnani s dvoufazovymi, tyto oceli vykazuji vy$si mez kluzu pii stejnych
mezich pevnosti (800MPa a vyssi). Komplexni oceli jsou charakteristické vysokou absorpci
energie a vysokou zasobou plasticity.

Pouzivaji se pro tvarové jednoduché dily, kdy je materidl slabé deformovéan. Vysoka
absorpce energie a inavova pevnost ¢ini tento material idealnim pro vyrobu bezpecnostnich

soucasti s dobrou houzevnatosti a dilt zavéseni.

CP 1000

Tato ocel patii mezi komplexni ocele firmy Arcelor Mittal, mikrostruktura na obr. 32.
Mezi jeji vyhody patii:

e Vysoka mez kluzu
e Dobra ohybatelnost a snadna vyroba ptirub
o Dobra absorpce energie a unavova pevnost

1 o
0,40 []

0,30

20

0,1

-

@, [-] _

S Gl T i iy ), e e S

-0,20-0,10 9 0,100,20 0,30 0,40
Obr. 31 Diagram mezni tvatitelnosti [3] Obr. 32 Struktura oceli CP 1000 [3]

Moznosti tvareni této oceli jsou zobrazeny na diagramu mezni tvatitelnosti obr. 31, ten pod

kiivkou oznacuje oblast bezpetnych pietvoieni. Tato ocel se pouziva v automobilovém

prumyslu pro bezpecnostni komponenty. Piklady jejiho pouziti je zobrazeno na obr. 33. Jde
0 vyztuhu dveii (a) a nosnik narazniku (b,c).
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Obr. 33 Ptiklady dilti z komplexnich oceli [3]

Chemické slozeni je v tab. 6. Mechanické vlastnosti zobrazuje tab. 5. Hodnoty jsou méfeny
ve sméru valcovani. Oznaceni jednotlivych oceli:

HR/CR - valcovano zatepla/zastudena,

SF — ocel specialn¢ vyrabéna pro lemovani.

Tab. 5 Mechanickeé vlastnosti komplexnich oceli [3]

CP 1000 CR 700 - 850 980 - 1200 >8
CP 1000 SF 750 - 950 980 — 1200 >7
CP 1000 Y800 800 - 950 980 - 1130 >6
CP 1000 HR 800 - 950 >950 > 10

Tab. 6 Chemickeé sloZeni oceli CP 1000 [10]

0,23 0,8 2,2 0,08 0,015

e Martenzitické oceli

Tyto oceli maji martenzitickou matrici, ktera obsahuje ferit a miize obsahovat i bainit,
obr. 34. Ze vSech AHSS oceli vykazuji martenzitické oceli nejvy3si mez pevnosti aZz do
1700 MPa. Casto po kaleni prochéazeji tepelnym zpracovanim pro zvySeni taznosti, tak

dosahuji dostate¢né tvafitelnosti i pfi velmi vysoké pevnosti.

Obr. 34 Piiklady struktury martenzitickych oceli [3]
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e Docol Roll 800 a 1000

Docol Roll je obchodni oznaceni specidlni skupiny
materiall, které jsou primarné urcené pro technologii tvareni
valcovanim. Materidly prochazeji tepelnym zpracovanim
Vv kontinualni Zihaci lince, které materidlu umoznuje ohybani
s velmi malym polomérem ohybu. Charakteristické vlastnosti
téchto materiald jsou:

e vysokd mez kluzu - minimalizace problémi
s rovinnosti, zajiSténi, ze plasticka deformace bude
omezena do polomért

e vysoky pomér meze kluzu k pevnosti v tahu — napéti
Vv silné tvafenych oblastech je srovnatelné s napétim
Vv mén¢ tvafenych oblastech

e Vvysoka vnitini Cistota a homogenni distribuce tvrdosti

— umoziuje tvafeni s malymi poloméry Obr. 35 Ohyb oceli Docol
Roll 1000 [9]

Mezi typické vyrobky ztéchto oceli patii bezpecnostni dily automobili — narazové
nosniky, vyztuzeni narazniku, pojezdy sedacek. Krom¢ automobilového primyslu se vyuziva
ve formée profill pfi vyrobé nabytku, ve stavebnictvi, v elektrotechnickém primyslu nebo pii
stavbé strojii. VSechny tyto odvétvi zvySuji naroky na sniZzovani tlousték profild, které jsou
schopny vydrzZet vysSi namahani. Mechanické vlastnosti v tab. 7.

Tab. 7 Mechanicke vlastnosti oceli Docol Roll [9]

Mez kluzu Mez pevnosti Rm [MPa] ProdlouZeni
eglel Rpo.2 [MPa] min max [%]
800 600 800 950 10
1000 850 100 1200 5

Oceli Docol Roll jsou ur¢eny pro tvafeni za studena a jsou charakterizovany vysokou mezi
kluzu a vysokou Ccistotou, ktera umoznuje ohybani s malym polomérem ohybu. Ve vétsing
tvafecich procestt ma nizka mez kluzu kladny vliv. U hlubokého tazeni by mél mit material
nizky pomér meze kluzu k mezi pevnosti, u valcovani je naopak lepsi material s vysokou
mezi kluzu, ten Iépe odolava vzniku nechténych podélnych plastickych napéti v hotovém dilu.
VylepSené mechanické vlastnosti téchto oceli umoziuji, aby byly ohnuty s velmi malym
polomérem ohybu, jak je vidét na obr. 35. Chemické slozeni téchto oceli je v tab. 8.

Tab. 8 Chemické sloZeni oceli Docol Roll [9]

Ocel C[%] Si[%] Mn[%] P[%] S[%] Al[%] Dalsi
max max max max max max prvky

Docol Roll 800 0,16 0,4 1,7 0,02 0,004 0,015 Nb

Docol Roll 1000 0,16 0,4 1,7 0,02 0,004 0,015 Nb

Tahové zkousky vytipovanych materialit (CP 1000, DP 980, Docol Roll 800 a 1000) jsou
prilozeny v ptilohach 1-4.
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4 ZKOUSKY [71, [16], [23], [26], [31]

Tato kapitola se bude zabyvat zkouskami, pomoci kterych se bude urCovat vyrobitelnost
pritaze do urcitého materidlu a také zkouskami, které se pouzivaji pii kontrole vlastnosti
vyrobenych pratazi.

4.1 ZkousSka rozsirovanim otvoru [7], [23]

Zkouska je soucasti Ceské verze mezinarodni normy ISO 16630:2009. Tato norma se
zabyva tvafecimi procesy — stiihdnim, ohybdnim a taZenim s roz§ifovanim. Specialné se pak
zaméiuje na tvarovani ptirub ohybénim kolem vyrazenych otvorti a zkusebni metodou ke
stanoveni vhodnosti kovového plechu pro tuto operaci. Tato zkouska znacné ptipomina
vyrobu pratazi za vyrobnich podminek.

Princip zkousky:

Zkouska se sklada ze dvou kroku:

a) VystiiZzeni otvoru, jak ukazuje obr. 36.

b) vtlatovani kuzelovitého rozsifovaciho nastroje do pfedem vyrazeného otvoru, dokud
se libovolna trhlina nerozsiii ptes celou tloustku zkuSebniho télesa z kovového
plechu, viz obr. 38.

Obr. 36 Vysttizeni otvoru [7]
Stroj, na kterém se provadi zkouska, musi umoznit:

e Zzajisténi polohy zkusebniho télesa
e zastaveni rozSifovaciho nastroje v okamZziku vzniku trhliny
e fizeni rychlosti pohybu rozsifovaciho nastroje

Tyto parametry muze zajistit specialni stroj pro tuto zkousku, ale Ize pouzit i stroje pro
zkousku hlubokym tahem nebo jakykoli stroj pro zkousky tlakem.

ZkuSebni nastroj se sklada z raznice a razniku. Raznik musi byt kuZelovity rozsifovaci
nastroj s vrcholovym uhlem 60°+1°. Jeho rozméry jsou urCeny tak, aby jeho posunem vznikly
trhliny na hran€ otvoru. Minimalni tvrdost je 55 HRC.

Vnitini rozmér raznice je vyroben podle ocekavaného vnéjSiho priméru pritaze,
doporucena minimalni hodnota je 40 mm. Polomér zaobleni hran musi mit rozméry od 2 mm
do 20 mm.
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Poloha otvort na zkuSebnim télese je urena na 45 90
obr. 37. Mezera ,z*“ mezi raznikem a raznici je
ur¢ena vztahem:
dg—d v
z=—L.100[%)] @1 -

z — mezera [%]

dgq — vnitini primér raznice [mm]

dp — primér razniku [mm]

to — tloustka plechu [mm] Obr. 37 Poloha otvorti na zku$ebnim
vzorku [7]

2t 4 &'_‘_;l_‘_'ﬁ}‘_'_'
|
i

Zkouska se provadi v rozmezi teplot od 10 °C do 35 °C. Pii fizenych podminkach musi byt
teplota 23+5 °C. Zkouska se pro jednotlivy material musi opakovat nejméné tikrat. Upnuti
zkuSebniho télesa musi zajistit:

e sesouhlaseni os rozsifujiciho nastroje a vyrazeného otvoru
e Kolmost roviny ke sméru pohybu rozsifujiciho nastroje

ZkuSebni téleso se umistuje tak, aby k rozSifovani dochdzelo ze stejné strany jako
K vyrazeni otvoru. Sila upnuti musi byt dostate¢na, aby zabranila jakémukoli vtazeni
materidlu z upnuté oblasti. Pokud dojde ke vtazeni, vzorek musi byt vyloucen a zkouska se
musi opakovat. Pro vzorky o rozmérech 150 mm x 150 mm se doporucuje sila 50 kN.

Do otvoru se vtlacuje raznik konstantni rychlosti. Tato rychlost by neméla ptekrocit
1 mm/s, aby bylo mozné pohyb zastavit v okamziku vzniku odpovidajici trhliny. Béhem
pohybu se pozoruje hrana otvoru a pfi prvnim naznaku trhliny se snizi rychlost, ¢imz se
minimalizuje dal$i roz§ifovani trhliny. Pohyb se zastavi uplné v okamziku, kdy se objevi
trhlina pfes celou tloustku zkuSebniho télesa. Méti se dva na sebe kolmé vnitini priméry
rozSiten¢ho otvoru v mistech mimo trhlinu posuvnou mérkou nebo jinym vhodnym
piistrojem. Zaokrouhli se na nejblizsi 0,05 mm.

Pokud béhem vtlacovani razniku nedojde ke vzniku trhliny, tak se vzorek musi vytadit
a zkousku opakovat s raznikem o vét$im prameéru.

1 - Raznik

2 - Piidrzovaé
3 - Raznice

4 - Otfep

5 - Zkus. téleso

Obr. 38 Znazornéni zkousky rozsifovanim otvoru [7]
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4.2 ZkouSka maximalniho krouticiho momentu [23], [26]

ZkouSka maximalniho krouticiho momentu je velmi jednoducha zkouSka pro rychlé
zjisténi maximalniho krouticiho momentu, ktery je schopen pienést zavit vyrobeny v prutazi.
Pro zkousku je potfeba pouze mazivo a momentovy kli¢ nebo elektricky Sroubovak.

Testovany vzorek musi byt ustaven tak, aby byla osa zavitu béhem testu ve svislé poloze.
Ulozeni vzorku musi zarucit stalost polohy beéhem celé zkousky. Pokud je nutné, pouzije se
piipravek. Situace pied zkouSkou je na obr. 39.

Ptiprava zkousky:

e V pritazi se vyrobi zavit

e na zavit testovaciho vzorku daného . %oub
rozméru se aplikuje mazivo m

e mazivo se aplikuje i na podlozku z obou podloZka
stran a umisti se na vzorek

e v piipadé pouziti elektrického testovany
Sroubovaku se matice zaSroubuje 1do - vzarek

pocatecni polohy rychlosti 150 ot.min’ mazivo
e Sroub se pfitthne na 40% - 60% l:J
predpokladaného krouticiho momentu

e kazdy Sroub a podlozka se pouziji pouze Obr. 39 Piiprava zkousky [26]
na jeden test

N Max. dosazeny

", kroutici moment Béhem testu se otaci momen-

tovym klicem nebo elektrickym
$roubovékem rychlosti 5 ot.min™.
Postupné se zvySuje kroutici
moment, aZ dojde kselhani
zavitového spoje. Maximalni
kroutici  moment  odecteme

Kroutici moment [N.mm-"']

rychlost / AW ; . . $ g

utahovani / ZdISp|.eje, pokud je zkusepnl

150 min"'¢ F——> Smin? e nastroj ~ opatren Vyhodnoce'nlm
o T ‘ o momentu, ziskdme graf jeho

W

] zavislosti na ¢ase, obr. 40.
Uhel otoéeni [grad]

Obr. 40 Graf zavislosti krouticiho momentu na otaceni [26]

4.3 Peel — off test [16], [23]

Do této kategorie patii dva testy. Nastaveni zkousky je v obou piipadech stejné, je ukdzano
na obr. 41. Obé zkousky se provadéji na trhacim stroji. Méni se pouze zpisob zatézovani
a vyhodnocovani zkousky. Sroub musi patiit do pevnostni tfidy 12.9. Do spoje se zagroubuje
rychlosti 20 mm.min™ a za$roubovany musi byt tak, aby podlozku piesahovala alespon tii
stoupani.
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Zkouska A - Pfi této zkouSce zatéZzujeme spoj konstantni, piedem urc¢enou silou po dobu
15 s. Vyhodnoceni spociva v povoleni Sroubu. Pokud jde vysroubovat rukou, vzorek vyhoveél.
V piipadé, Ze se Sroubem nelze hnout, je povoleno na prvnich 180° pouzit kli¢.

Zkouska B - Stejn¢ jako pfi minulé zkousce se Sroub zatézuje silou. V tomto pfipad¢ se
zatizeni linearné zvySuje az do poruSeni vzorku. Vyhodnoceni zkouSky spociva v kontrole
zavislosti sily na dréze. Pokud je tato zavislost linedrni aZz do poZadované hodnoty zatizeni,

vzorek vyhov¢l, obr. 42.

:
| sroub

j zkusebni
0 N vzorek

12,5+0,1

—=

d
d,

Obr. 41 Nastaveni zkousky [26]

4.4 Tahova zkouska

/ //
4 4 podlozka
. Z

\
z /'\

s [mm]
Obr. 42 Graf zavislosti sily na draze [26]
[12], [30]

Tahové zkouska je jednou ze zékladnich mechanickych zkousek, pomoci nichz urcujeme
materidlové charakteristiky. Béhem této zkousky je zkuSebni vzorek zatézovan jednoosym
napétim. Toto zatiZeni je statické a probiha az do poruseni vzorku. Zkusebni vzorek mlize mit
ruzny prafez podle konkrétni aplikace. Pro testovani je vhodné volit geometricky jednoduchy
prifez, pii testovani plechti bude obdélnikovy (obr. 43).

Béhem zkousky se vzorek chova elasticky — jedna se o oblast elastické deformace. V této
oblasti je deformace pfimo umérna napéti, plati Hooktiv zékon:

c=E-¢ (4.1)
G ... napéti
E ... Modul pruznosti
¢ ... elastickd deformace

Po ptekondni meze kluzu se material
chova plasticky. Dochédzi k trvalym
deformacim a po odlehceni jiz nedochazi
k navratu na plvodni rozmér. Toto
chovani popisuje vystup z tahové zkousky
— pracovni diagram tahové zkouSky
(obr. 44).

Lo

Obr. 43 ZkuSebni vzorek - tahova zkouska [12]
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Po piekroceni meze kluzu &
dochazi ke ztencovani piicného
prifezu a dochazi Rm
quvnoplérnému vproc'iluiovéni na = Dlasticis
celé délce zkuSebniho vzorku. = aislist
Toto prodluzovani pokracuje azdo "y
. N o 5 Poruseni
vzniku kréku, vtomto okamziku E
se méni zpusob zatizeni — vzorek %‘ g=Re
je namahan trojosym napétim. Flasticks
V misté krcku dochazi k zeslabeni ol
prufezu anésledné ke kiehkému
porudeni. S pomoci tohoto grafu
lze ur¢it smluvni mez pevnosti >
Rm: Epl .
omerna
Fn 4.2) ‘ Epi T Eel deformace ¢ [-]
Rm = — ‘
So
Fm ... maximalni sila Obr. 44 Pracovni diagram tahové zkousky [12]
So ... vychozi prifez
DalSi charakteristikou materialu, kterou
o | Rp,, ol Re touto zkousSkou ziskévéme, je mez Kkluzu. Je
”””””” o to mez, kde se elastické namahani méni na
plastické. Podle materidlu je tato mez
L e - vyraznad nebo nevyrazna, viz obr. 45,
Vyraznou mez kluzu odecitame piimo
z pracovniho diagramu zkou$ky, v pfipadé
nevyrazné meze kluzu musime urcit jeji
‘ smluvni hodnotu Rpg,. Ta se ur¢i jako 0,2%
; z trvale deformace pod zatizenim:
ol L 7 F
0,002 € € Rpos = ?;),2 4.3)
nevyrazna mez kluzu, vyrazna mez kluzu Fpo. ... sila pii 0,2% deformace

Obr. 45 Mez kluzu [30]
Z geometrickych charakteristik ty¢e déle urujeme taznost (4.3) a zGzeni (4.4).

Lu - Su SO - Su
A= "2100 (%] (4.3) K==""100[%]  (44)
0 0

Lo, Ly, So, Sy ... dle Obr. 43

34



Ptipravek na testovani pritazi

5 PRIPRAVEK NA TESTOVANI PRUTAZI

Nésledujici kapitoly podléhaji utajeni, proto nemohou byt zvetejnény.
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Zaveéry

6 ZAVERY

Zavery podléhaji utajeni, proto nemohou byt zvefejnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A TaZnost [%0]
a,ap Sitka zkugebniho vzorku [mm]
b,bo Délka zkuSebniho vzorku [mm]
C,Co Tloust’ka zkusebniho vzorku [mm]
C Materidlova konstanta [-]
d Vnitini pramér pritaze [mm]
dg Vnitini pramér raznice [mm]
do Pramér vnéjsi pramér pritaze [mm]
dp Primér razniku [mm]
D Vngjsi pramér prutaze [mm]
Do Pocate¢ni pramér polotovaru [mm]
DL Vnitini praimér matrice [mm]
E Modul pruznosti [MPa]
F Sila beranu [N]
Fm Maximalni sila [N]
Fo Sila spodniho pfidrzovace [N]
H Vyska lemu [mm]
K Zuzeni [%]
ke Koeficient lemovani [-]
Lo Vychozi délka [mm]
Ly Konecna délka [mm]
My Kroutici moment [Nm]
M, min Minimalni kroutici moment [Nm]
n Exponent zpevnéni [-]

P Stoupani [mm]
Q Sila ptfidrzovace [N]

r Vnitini polomér pritaze [mm]
r. Polomér zaobleni tazniku [mm]
Im Polomér zaobleni matrice [mm]
T Vazeny pramér soucinitele plastické anizotropie [mm]
Ar Rozmér plo$né anizotropie Ar [mm]
o Polomér prostiizené diry [mm]
lo, 45, T9o Soucinitel plastické anizotropie (pod thlem 0°,45° a 90°) [-]
R vnéjsi polomér pritaze [mm]
Ro pocatecni polomér polotovaru [mm]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
RL Vnitini polomér matrice [mm]



So Vychozi prifez [mm?]

Su Koneény prifez [mm?]
t Tloustka stény pritaze [mm]
tmin Minimalni tloustka stény prutaze [mm]
to Pocatecni tloustka plechu [mm]
to/Do Pomér tloustky k pocateénimu priméru otvoru [-]
T Teplota [°C]
Trav Teplota taveni [°C]
\& Objem pritaze z diry [mm°]
Vi Objem taZené diry [mm?]
XY, Z Parametry dna priitaze [mm]
z Mezera [mm]
& Elasticka deformace radialni [MPa]
&t Elasticka deformace tangencialni [MPa]
€o Elasticka deformace obvodova [MPa]
A Koeficient zaplnéni prifezu [-]

T Ludolfovo ¢islo [-]
Op Pretvarny odpor [MPa]
or Napéti radialni [MPa]
(onk Komplexni radialni napéti [MPa]
o) Napéti obvodové [MPa]

@ Logaritmicka deformace [-]
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