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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva hlubokym tazenim plechd a naslednym méfenim zmény
mechanickych vlastnosti vlivem procesu tazeni. Prace je rozdélena do dvou casti. V prvni,
teoretické Casti se pojednava o procesu tvafeni, materialech vhodnych k plo§nému tvéreni,
technologickych a mechanickych zkouskach, tepelném zpracovéani a simulacich procesu
tvareni. Prakticka Cast je vénovana volbé plechii riznych tlousték a riznych materialt, tazeni
vzorkli na zafizeni BUP 600, méfeni zmény mechanickych vlastnosti vlivem procesu
hlubokého tazeni a vyhodnoceni téchto zmén. Déle se zabyva tvorbou simulaci v softwaru

AutoForm R8, které slouzi k porovnani vysledkt simulaci a redlnych vysledk.

Kli¢ova slova: tvafeni, hluboké taZeni, simulace, AutoForm, FLD diagram, Erichsen,

Nakajima, mikrotvrdost, Vickers

ABSTRACT

This thesis deals with the deep drawing of sheet metal and the subsequent measurement of
the change in mechanical properties due to the drawing process. The thesis is divided into
two parts. The first, theoretical part deals with the forming process, materials suitable for
sheet forming, technological and mechanical tests, heat treatment and simulations of the
forming process. The practical part is devoted to the selection of sheets of different
thicknesses and materials, drawing of specimens on the BUP 600, measurement of changes
in mechanical properties due to the deep drawing process and evaluation of these changes.
It also deals with the creation of simulations in AutoForm R8 software, which are used to

compare the results of simulations and real results.

Keywords: forming, deep drawing, simulation, AutoForm, FLD diagram, Erichsen,

Nakajima, microhardness, Vickers
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UvVOD

Technologii hlubokého tazeni l1ze vyrabét velké mnozstvi vyrobki riiznych tvart a velikosti.
Diky témto vlastnostem se vyuziva téméf ve vSech oblastech vyroby. Nejvétsi vyuziti vSak
nachdzi v automobilovém primyslu, kde se hlubokym tazenim vyrabi cela fada dild, jako
napiiklad jednotlivé dily karoserie, rdm autosedacek atd. Mezi hlavni vyhody hlubokého

tazeni patii uspora materialu a nizké vyrobni Casy.

Samotny proces probiha na slozitych lisech a tvarovacich zafizenich, které umoziuji
provadét vice operaci na jednom zatizeni. Tyto operace probihaji v urcité posloupnosti podle
potieby. Mezi tyto operace patii samotné hluboké tazeni, vystiihovani dér, ostfihovani
okrajl a ohybani. Hluboké taZeni je provadéno pomoci tazniku, taznice a ptidrZzovace, ktery

vSak nemusi byt vzdy vyuzit. Kvalita taznych néstrojl se odrdzi v kvalité vytazenych dili.

Proces hluboké tazeni je ovlivnén velkym mnozstvim faktorti. Proto v posledni dob¢ nastal
velky rozvoj pocitacovych programii pro simulovani tvafecich procest. Tyto softwary jsou
v oblasti zpracovani plechll v souc¢asné dob¢ pro primysl velmi dilezitym néstrojem, ktery
umoziuje na zaklad€é zvolenych procesnich parametrii pfesné predpovidat geometrické
vlastnosti dila a charakteristiky po tvafeni (napt. zbytkové napéti) a mozné vady a poruchy.
Diky témto ptredpovédim se délaji zasadni rozhodnuti pfi ndvrhu procesu, kterd silné
ovlivityji technicky a ekonomicky uspéch procesu, jako je vybér vhodného technologického

postupu, navrh nastroji a jejich fizeni.

Kwvili ekologickym a bezpe¢nostnim normam provadi automobilovy primysl vyvoj novych
materidlii s lepSim pomeérem pevnosti k hmotnosti. Nové zavedené materidly umoznuji
vyrabét komponenty z tencich plechli pfi zachovani uspokojivé pevnosti a tuhosti, coz
v kone¢ném diisledku vede ke sniZzeni hmotnosti konstrukce, coz je zasadni krok ke splnéni

stale prisn¢jSich norem bezpecnosti cestujicich a emisi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TVARENI
Tvareni je technologie mechanického zpracovani kovi a slitin kovii, pii kterém za ptisobeni
vnéjSich sil dochazi ke zméné tvaru polotovaru bez poruseni celistvosti materialu, tudiz

nedochazi k odbéru tiisky. V materidlu dochdzi pouze k trvalému piesunu hmoty, a to

pomoci pusobeni statickych nebo rdzovych sil.

Tvareni patii k nejproduktivnéj$Sim technologiim pro zpracovani kovii. Tato metoda je velmi
produktivni, hospodarna a piesnd. Diky témto vlastnostem lze vyrabét vyménitelné vyrobky
s minimalnim odpadem. V porovnani s obrabénim, u které¢ho se odpad pohybuje okolo 40 %
u technologie tvareni je mezi 5 az 10 %. Dalsi vyhodou tvareni je snadnd mechanizace a
automatizace, coz vede ke sniZzeni vyrobnich ndklad. Technologie nachédzi vyuziti pii
vyrob& hutnich a strojnich polotovarti, ale i pfi vyrobé kone¢nych vyrobkil ve vét§ing

odvétvich strojirenské vyroby. [1]

1.1 Rozdéleni tvareni

Na technologii tvafeni ma nejvétsi vliv vybér vhodného materidlu s velkou plasticitou. Mezi
dal$i rozhodujici podminky patii teplota, rychlost a velikost deformace, stav napjatosti,
chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti materidlu. Podle téchto podminek se tvareni

rozdéluje na tvafeni za tepla a za studena a na tvafeni objemové a plosné. [1, 2]

1.2 Tvareni za studena

Pii tvareni za studena dochazi ke zméné tvaru plisobenim deformacnich sil, kdy material ma
teplotu niz8i, nez je teplota rekrystalizacni. Pfi tomto procesu se zvySuje vnitini pnuti
v materialu, coz zplsobuje zpevnéni materialu. Zrna materialu se prodluzuji a orientuji ve
sméru deformace. Tato zména struktury materidlu ma za nasledek zvySeni pevnosti a tvrdosti
materidlu a zdroven snizeni tvarnosti a vrubové houzevnatosti. Omezujici podminkou u
tvareni za studena je maximalni hranice deformace, za kterou dochézi k prasknuti materialu.
Pokud potiebujeme dosahnout velkych deformaci, tvatfeni se rozd€li na vice stupnd, kdy

mezi jednotlivé stupné zafadime teplotni zpracovani na sniZzeni vnitiniho pnuti tzv. zotaveni.

Vyhodou tvareni za studena je docileni vysoké ptfesnosti rozmérl, zlepSeni mechanickych
vlastnosti diky zpevnéni a vysoka kvalita povrchu na kterou ma vliv proces samotny, protoze
na rozdil od tvafeni za tepla nevznikaji okuje. Nevyhodou potom je potieba vysokych

tvarecich sil a omezena tvaritelnost materialu. [3, 4]
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1.3 Tvareni za tepla

K tvareni za tepla dochazi, pokud je material ohfaty nad rekrystalizacni teplotu. Ohfevem
materidlu se zmensuje pevnost a tvrdost, ale zlepSuje se tvarnost, proto v porovnani
s tvafenim za studena je zapotifebi mnohem mensich tvarecich sil. Vlivem teplot zaroven
dochdzi ke vzniku okuji, které zptsobuji nekvalitni povrch a ztraty materiald, proto je snaha
provadeét tvareni s co nejmensim poctem ohievi. Z téchto diivodu je diilezita volba spravné

tvareci teploty, ktera je ohrani¢end horni a dolni tvareci teplotou. [1, 4]

1.4 Objemové tvareni

Mezi objemové tvafeni patii kovani, valcovani, tazeni drath a profilii a protlaCovani. U

téchto technologii nastava deformace ve vsech tiech smérech soufadného systému. [2, 5]

1.4.1 Kovani

Kovéanim fadime mezi objemové tvafeni za tepla, které je provadéno dynamickou nebo
statickou silou plsobici na predehiaty polotovar. Vyrobek, ktery vznikne technologii kovani

nazyvame vykovek. Kovani mizeme rozd¢lit na volné a zapustkové.
Volné kovani

Volné kovani se provadi udery na polotovar, pii kterych dochazi k volné zméné tvaru
materidlu mezi kovacimi nastroji. V pfipad€ ru¢niho volného kovani se vyuziva kladiva a

kovadliny a v ptipadé€ strojniho volného kovani se pouZivaji lisy a buchary.
Zapustkové kovani

Na rozdil od volného kovani se zapustkové kovani pouziva k vyrobé velkého poctu soucasti.
Zapustka je vétSinou dvoudilny nastroj, ktery ma tvar dutiny totoZny s tvarem vykovku.
Rozméry jsou zvétSeny o smrSténi, které nastane po vychladnuti vykovku. Vyhodou
zapustkového kovani je vysokd vykonost a snadnd obsluha, ale nevyhodou je omezeni

v rozmérech a hmotnosti vykovku.
Pti zapustkovém kovani se ohtaty polotovar vlozi do dutiny zapustky. K tvafeni dochazi
razy nebo statickym tlakem tvafeciho stroje. V pifipadé tvafeni pomoci razli se pouzivaji

buchary a v pfipad¢ tvareni pomoci tlaku se se vyuziva list. [1, 2, 4, 5]
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L

T

vykovek s vyronkem vykovek

vychozi polotovar

vyronek

Obr. 1. Zapustkové kovani [4]

1.4.2 Valcovani

Vialcovani je kontinualni proces, pfi kterém je material tvafen mezi rotujicimi valci. Material
se mezi valci deformuje tak, ze se jeho vyska zmensuje a délka a Sitka zvétSuje. Vyrobek,
ktery je vyroben technologii valcovani nazyvame vyvalek. Podle ulozeni os valci se

valcovani déli na podilné, pfi€né a kosé. Dale se valce mohou délit na hladké a kalibrované.
Podélnym vélcovanim se vyrabé&ji dlouhé polotovary jako tyce, kolejnice, profily, aj. Pfi¢né
valcovani se vyuziva napft. k vyrobé osazenych hiidelti. A kosym vélcovanim se vyrabg&ji

napft. trubky. [5, 6]

Podélné Pri¢né Kosé

Obr. 2. Valcovani [5]
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1.4.3 TaZeni drati a profili

Principem taZeni je protahovani polotovaru pravlakem, pii kterém dochdzi k zmenSeni
prafezu a zvétSeni délky. Technologii se dosahuje velmi pfesnych rozméru a tvard, zaroven
se zlepSuje jakost povrchu a mechanické vlastnosti materidlu. Ke snizeni tfeni mezi
materidlem a privlakem se pouzivd mazivo, které odvadi teplo a zajistuje hladky povrch

vytazku. Stroje uréené k této technologii se nazyvaji tazné stolice. [1, 4]

1.4.4 Protlatovani

Protlacovani je technologie tvareni, kterd se provadi za tepla nebo za studena. Materidl je
pretvaien pomoci sily, kterou vyvolava prutlacnik a smér pretvoreni je dan tvarem
pratlacnice. Takto vyrobeny vyrobek se nazyva protlac¢ek. Protla¢ovanim dosahujeme velmi
vysoké presnosti a zaroven vysokého vyuziti materidlu 90 az 100 %. Podle sméru se

protlacovani déli na dopiedné, zpétné, kombinované, stranové a radialni. [1, 4, 7]

prutlaénik

Couumor
! ! 1 -
N Y | 5T N SEEENES
o i == { ?
i 1
| |
I

i stiraé
@ H | H |
—— — I_I_r

protlacek je odfukovan
stlacenym vzduchem

k]

i kalota ]

prutléénice

Obr. 3. Princip protlacovani [4]
1.5 Plo$né tvareni

Mezi ploSné tvareni patii stiithani, ohybani a tazeni. U téchto technologii ptevladaji

deformace ve dvou smérech souradného systému. [2, 5]
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1.5.1 St¥ihani

Technologie stfihani je nejpouzivanéjsi v oblasti plosného tvareni. Vyuziti nachazi jak pii
piiprave polotovart, tak i k vyrobé finalnich soucasti, ptipadné soucasti uréenych k dalsimu
zpracovani jako napf. ohybani, tazeni atd. Kromé klasického stiithani sem fadime i ostatni
technologie urcené k odstrafiovani materidlu jako jsou dérovani, vystfihovani, ostiihovani
aj.

Principem stfithani je zplsobeni smykového napéti ve stfizné roviné pomoci dvou
protilehlych stfiznych hran. Stiihani probiha ve tfech fazich. V prvni fazi dochazi k pruzné
deformaci, kdy se material stlacuje a ohyba. V druhé fazi se material dostdva do oblasti
plastickych deformaci, kdy se stfiznik vtlacuje do materialu a material do otvoru stfiznice.
materialu. Toto odtrzeni zapfi¢i to, ze se materidl odd¢€li diive, nez stfiznik projde celou
tloustkou materidlu. Z téchto diivodti neni dosazeno zcela rovinné stiizné plochy a zaroven

se drsnost plochy postupné méni. [4, 7, 8]

Obr. 4. Deformacni pasma pri stithani [5]

1 — pasmo elastické deformace, 2 — pasmo utrzeni, 3 — pasmo plastické deformace, 4 —

pasmo odtlaceni

Stithani se podle konstrukce stfizniki déli na stfthani rovnobéZznymi nozi, sklonénymi nozi,
kotoucovymi noZi a nozi na profily a tyce. Vyhodou stfihani sklonénymi noze je postupné
stithani materidlu, to méa za nasledek zmenSeni potfebné stfizné sily oproti stfihani
rovnobéznymi nozi. Stfihani kruhovymi nozi se vyuziva ke stfihdni dlouhych past.
Nastrojem jsou odvalujici se noze kruhového prarezu. Vyuziti této technologie prodluzuje
Cas procesu, ale snizuje razy, které vznikaji pti klasickém stiihani. Pfi stithani profilii a ty¢i

je snaha dodrzet zasadu, aby tloustka stfihaného materidlu byla konstantni v kazdém
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okamziku stfihu. Proto se pro tento ucel vyvijeji tvarové noze, aby byla tato zdsada dodrzena.

[1,4]

1.5.2 Ohybéani

Béhem procesu ohybani deformuje polotovar do pozadovaného thlu ohybu s pozadovanym
zaoblenim hrany. K témto procesim vyuzivame nastroje zvané ohybadla, které se skladaji

z ohybniku a ohybnice.

Béhem ohybani je v jednotlivych mistech priifezu jiné namahani. Na vnitini stran¢ ohybu je
material namahan tlakem, ktery zpisobuje zkracovani materidlu v podélném sméru. Na
vnéjsi strané ohybu je materidl namahan tahem, ktery zptsobuje prodlouzeni materialu
v podélném sméru. Tyto namdhani jsou maximalni ve vrchni vrstvé materidlu a smérem
k neutralni ose se zmensuji az dosdhnou nulové hodnoty. V neutrdlni ose je material bez
napéti a bez deformace. Neutralni osa se na zacatku procesu nachazi uprostred priifezu, ale

b&hem ohybani se posouva smérem k vnitini strané ohybu. [1, 2, 4]

NEUTRALNI 0SA
v .
— \ N
0BLAST PRUZNE / — /| TAH  \OSA MATERIALU L
DEFORMACE /

. /
DBLAST PLASTICKE #
DEFORMACE  /

Obr. 5. Priibéh napéti a posunuti neutralni osy 5]
Z divodu ze, v materidlu nedochdzi pouze k plastické deformaci, ale také k pruzné
deformaci, po odleh¢eni vnéjSich sil se material ¢astecné vrati do ptivodniho stavu. Tento
jev nazyvame odpruzeni. Velikost odpruzeni zavisi na tvarnosti materialu, poloméru ohybu
a zpusobu ohybani. Aby se odpruzeni eliminovalo pouZzivaji se tfi metody. Prvni metoda
spociva v ohybu materialu ve v&tsim tthlu. Tento tihel je zvétSen o hodnotu odpruzeni. Druhé
metoda je kalibrace, ta spociva ve zvétSeni lisovaci sily na konci lisovaciho cyklu. ZvétSenim
lisovaci sily na konci cyklu dosahneme plastické deformace v misté ohybu a tim se hodnota

odpruzeni snizuje. Ttfeti metoda vyuziva prolisti jako napiiklad podbrouSeni pohyblivé
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Celisti o thel odpruzeni, vylisovanim vyztuzujiciho Zebra v misté ohybu atd. Touto metodou

se d4 odpruzeni odstranit témet uplné. [4, 7]

.-:l.

N
il

- uhel ohybu '
Y- uhel odpruzeni

ohyb tvaru V ohyb tvaru U

Obr. 6. Odpruzeni materidalu [4]

1.5.3 Tazeni

Pro technologii tazeni je polotovar plech nebo pas a procesem vznika prostorovy vylisek.
Podle velikosti tvareni miizeme rozdélit tazeni na mélké a hluboké, podle sténa na tazeni bez
a se ztencenim stény, dale na rotacni, nerotacni a na taZeni nepravidelnych tvart (tzv.
karosarské vylisky). TaZenim je proces tvareni, kdy pomoci jednoho nebo nékolika tahti
zhotovi z rovinného plechu nebo pasu duté téleso. Nastroje tazidlo, které se sklada z tazniku
a taznice a dalSich konstruk¢nich casti. Vyrobek vyrobeny touto technologii se nazyva

vitazek. [1, 4]

Pridrzovaé

oy

Vytazek

Obr. 7. Tazny nastroj [4]
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Napjatost pri procesu taZeni

Béhem procesu tvareni dochéazi v jednotlivych mistech vytazku k riznym napétovym
staviim a tim dochazi k anizotropii mechanickych vlastnosti materialu. Dno vytazku (A) se
deformuje minimalné¢ a rovnomémé ve dvou smérech. Valcova Cast vytazku (C) je
deformovéna v jednom sméru. V zaobleni (B) mezi dnem a valcovou ¢asti vytazku dochazi
ke dvojosé nebo trojosé deformaci. Cast materialu, ktera se tahne pies taznou hranu (D), je
namahéna radialnim ohybem a tangencialnim tlakem. Cast vytazku, ktera se nachazi pod
pfidrzovacem (E) je namahdna tahem v radialnim sméru, tlakem v tangencidlnim sméru a
tlakem kolmo na povrch taznice. Pokud je tazny nastroj bez ptidrzovace, zanika tlak pod
pridrzovacem. Nejkritictéj$i napétové stavy jsou v zaobleni mezi dnem a valcovou casti
vytazku. Zde dochazi k vysokym tahovym napétim. Disledkem téchto napéti je ztencovani

tloustky stény a vznikd nebezpeci utrzeni dna vytazku. [1, 4, 7]

Obr. 8. Schéma napéti a deformace pri taZeni s pridrzovacem [4]

1 — pridrzovac, 2 — taznik, 3 — taznice, 4 — pristrih plechu
Vypocet sily a prace

Vzorce pro vypocet velikosti tazné sily jsou celkem komplikované. Z téchto divoda se
zjednodusuji. Vzorce vychazi z dovoleného napéti v kritickém prifezu, a proto musi byt
napéti v tomto prifezu mensi nez napeti na mezi pevnosti. To znamena ze maximalni tazna
sila musi byt mensi nez sila, ktera by zptsobila utrzeni dna od boc¢nich stén vytazku.

V priibéhu tazeni se tazna sila v jednotlivych fazich méni, to znazornuje Obr. 9. Z obrazku
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je vidét Ze tazna sila zaCina na nule a maximalni hodnoty nabyva pfiblizné v polovin¢ tahu.

Po dosazeni maxima tazna sila zac¢ina klesat. [4, 7]

30000 -
26000 1
> 22000
18 000

Obr. 9. Priibéh tazné sily [4]

Velikost tazné sily F pro nastroj bez ptfidrzovace:

kde

F=S-R, [N]

S je plocha materidlu [mm?]

R,, je mez pevnosti [MPa]

Velikost celkové tazné sily F pro néstroj s ptidrzovacem:

kde

F; je tazna sila [N]

F,=F+FE=L's"Ry+S, p[N]

je sila pfidrzovace [N]

L je délka obvodu polovyrobku [mm]
R,, je mez pevnosti [MPa]

S, je plocha pridrzovace [mm?]

p je tlak pridrzovace [MPa]

(1)

)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

Velikost prace A:

A=C-F-h[] 3)

kde  C je koeficient zaplnéni plochy [—]

F. je celkova tazna sila [N]

h je vyska vytazku [m]
Koeficient zaplnéni plochy C je zavisly na poméru pruméru tazniku d a praméru pfistiihu
Dy. Tab. 1. ukazuje tuto zavislost pro vybrané hodnoty. [4, 7]

Tab. 1. Vybrané hodnoty C [7]

m=d/D, | 0,55] 0,60] 0,65] 0,70] 0,80
C 1,00| 0,86] 0,72] 0,60| 0,40

Urdeni velikosti pristfihu a poc¢tu tahi

Celkova deformace materialu pfi procesu tazeni je obvykle piili§ velka, z tohoto divodu
obvykle nelze vytazek vytahnout na jeden tah a proces se rozdéluje na vice tahii. V prvnim
tahu se vytdhne velky primér s malou hloubkou. V dalSich tazich se tazeny primér postupné
zmensSuje, ale hloubka tahu se zvétSuje. Pokud dojde k vycCerpani plasti¢nosti materialu je

nutné pied dal$im tahem provést mezioperacni zihani. [3, 4, 7]

3.tah

Obr. 10. Tazeni vyrobku na tii tahy [4]
K ur¢eni maximalni deformace na jeden tah a pocet potfebnych tahti se vyuziva soucinitel
tazeni m. Celkovy soulinitel tazeni dostaneme soucinem jednotlivych soucinitelli pro

jednotlivé tahy. Tyto soucinitele pro tazeni valcovych nadob se uvadéji v tabulkach a pro
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pomérné hloubky k zakfiveni stény. Obvykle tento soucinitel je zavisly na druhu materialu,
na piredchozim zpevnéni, pomérné tloustce materialu, tvaru vytazku, tazné rychlosti, tlaku

pridrzovace, mazani, a hlavné na geometrii tazného nastroje. [4, 7]

Soudinitel tazeni m:

1
x I )
kde d je primér vytazku [mm]
D je prumér pfistiihu [mm]
K je stupen tazeni [—]
Urdeni tvaru a velikosti pristfihu

Velikost pfistiihu ovlivituje vyslednou kvalitu vytazku, proto je velmi dilezité urcit jeho
spravnou velikost a tvar. Pro spravné urCeni velikosti pfistfihu se pouzivaji vypoctové
metody, diagramy nebo jejich kombinace. Navrh se tidi zasadou, Ze plocha pfistfihu se rovna
plose vytazku s pfidavkem na odstfizeni. Jednd se o urcity druh zjednoduSeni, protoze

v realité se boc¢ni stény taZenim mirné prodluzuji.

V ptipad¢ tenkych plechil se pocita s vnéjsimi rozméry vytazku a v ptipadé tlustych plechi
se pocita se stfednim rozmérem tlouStky plechu. Z diivodl cipatosti se v ptipadé, kdy je
vytazek zhotoven jednim tahem zvétSuje primér piistiihu o 3 % a pii kazdé dalsi operaci se

pripocitava 1 %. [3, 7]
Velikost ptistiihu Dy pro valcovy vytazek bez ptiruby:

Dy = \/m [mm] (5)
kde d je vnitini primér vytazku [mm]

h je minimalni vyska vytazku [mm]
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Velikost ptisttihu D, pro valcovy vytazek s ptirubou:

D0=\/dp2+4-d-h—3,44-d-r[mm] )

kde  d, je primér pfiruby vytazku [mm]

d je vnitini primér vytazku [mm]

h je minimalni vyska vytazku [mm]

r je polomér zaobleni pifechodu stény do priruby a dna vytazku [mm]
Technologické zasady a mazani

Pro docileni kvalitniho vytazku je nutné dodrzovat urcité technologické zasady. Jako vysku
vytazku volit co nejmensi, preferovat vytazky rotacni a s rovnym dnem, v piipad¢ hranatych
vytazku zaoblit hrany, vytazky s pfirubou volit jen v nutnych ptipadech a volit materidly,
které maji dobré tazné vlastnosti. Dal$i dulezitou zdsadou je pouziti maziva. Mazivo snizuje
tfeni a tim snizuje i1 potfebnou taznou silu a zadroven napomaha ke zlepSeni kvality povrchu
vytazku. Mazivo se nepouZziva na cely pfistiih, protoZe ze strany stfizniku se snazime mit
tteni co nejvetsi, naopak ze strany stfiZznice a na Casti piistiihu mezi pfidrZzovadem a
materidlem se snazime tfeni co nejvice snizit, tudiz pouzit co nejlepsi mazani. Pouzité
mazivo nesmi poskodit povrch vytazku ani povrch nastroje, vytvaret lepivy povrch, byt
zdravotné zadvadné a musi byt snadno odstranitelné, byt ekologické, vytvaret rovnomérnou
vrstvu a tepelné stalé. PouZivané maziva jsou ropné oleje s ptidavkem parafinu nebo tuhého
maziva (grafitu, talku, kiidy aj.), rostlinné oleje (nejcastéji fepkovy olej), zivocisné oleje a
tuky (1dj, rybi olej), olejové emulze, vodni roztoky mydel a sucha praSkova mydla. Samotna

tuhd maziva jako grafit se pouZzivaji v ptipad¢ tazeni za tepla. [3, 7]
Nastroje pro taZeni

Nastrojem pro tazeni je tzv. tazny nastroj. Hlavnimi ¢astmi jsou taznik a taznice, které tvari
materidl. Dalsi diillezitou Casti je pfidrzovac, ktery zabranuje zvinéni plechu. Tazné nastroje
muzeme rozdélit podle n€kolika kritérii. Podle charakteru operace na jednoduché, sloucené
a specialni. Podle druhu lisu na jedno¢inné, dvoj€inné a postupové. Podle pfidrzovace na
nastroje bez ptfidrzovatem a s pridrzovacem. Pfidrzova¢ miize byt pruzinovy, pryzovy,

pneumaticky nebo hydraulicky. [7, 9]
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Vodici sloup

Obr. 11. Tazny nastroj [9]

K vyrob¢ dilu karoserie se vyuzivaji specialni lisy (tzv. karosatské lisy). Tyto lisy disponuji

velkou rezervu v taznych silach z toho diivodu se ¢asto ani neprovadi kontrola tvatecich sil.

Nastroje, které se pouZivaji v téchto lisech se 1i8i od klasickych nastrojii v nékolika ohledech.

Tazna hrana byva casti, ktera se nejrychleji opottebuje, proto byva tvorena vlozkou, ktera

umoznuje snadnou vyménu v piipadé opotiebeni nebo zmény tvaru. Aby bylo docileno

zvySeni brzdného ucinku pouZivaji se brzdné liSty. Tyto brzdné liSty mohou mit mnoho

tvaril, napt. obdélnikovy, kruhovy, trojihelnikova atd. [9]
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Obr. 12. Viozka tazné hrany (vlievo) a brzdici lista (vpravo) [5]
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2 MATERIAL VHODNY K PLOSNEMU TVARENI

Materidly pouzivané pii tvareni za studena by mély spliovat nejen technické pozadavky na
design vyrobku, ale také pozadavky procesu tvareni a nasledného zpracovani (jako je fezani,
svafovani, galvanické pokovovani atd.). Zakladni pozadavek na materidl v procesu tvareni
je tvéritelnost. Aby se zlepSila kvalita tvafenych dilu, materidl by mél mit dobrou
tvaritelnost. S tvaritelnosti materidlu tizce souvisi jeho mechanické vlastnosti. Materialy by

proto mély mit dobrou plasticitu, maly pomér meze kluzu a vysoky modul pruznosti. [3, 7]

2.1 Vlastnosti materialu

Vsechny klicové vlastnosti materidlu ovliviiuji faktory, jako jsou chemické sloZeni, textura
materialu a mikrostruktura. Z hlediska chemického slozeni, na materidly urcené
k hlubokému tazeni ma nejvetsi vliv uhlik. Pro materialy uréené k hlubokému tazeni je obsah

uhliku maximalné 0,07 %. Kromé uhliku tvatitelnost ovliviiuji 1 dal$i prvky:

Mangan — zvySuje pevnost a tvrdost, ale snizuje houZevnatost. Vytvafi spolecné se sirou

dobfe tvafitelné sulfidy. Doporuceny obsah manganu je maximaln¢ 0,40 %.

Kiemik — zpeviluje material a tim zhorSuje plastické vlastnosti materialu. Doporuceny
obsah kfemiku je maximalné 0,03 %.

Fosfor a sira — jedna se o nezddouci prvky v materialu uréeného k hlubokému tazeni. Obsah

cvwr

Dusik a kyslik — tyto prvky tvofi oxidy a nitridy, které snizuji plastické vlastnosti materialu.

Obsah téchto prvki je do 0,006 %.

Doprovodné prvky — do oceli se dostavaji z ocelového odpadu. VétSina prvkl zpisobuje

cvwr

Doporuceny obsah je maximalné 0,15 % Cu, 0,03 % Cr a 0,1 % Ni. [3, 7]

Pii mechanickych a technologickych zkouskach se sleduji parametry, jako jsou: mez kluzu
(Re), mez pevnosti (Rm), taznost (Aso), kontrakce (z), tvrdost (HV), hloubka vtisku podle
Erichsena (h), minimélni polomé&r ohybu (Rmin) @ pomér Re/Rm. Pro tenké hlubokotazné
plechy je doporuceny pomér Re/Rm < 0,7. Pro velmi slozité vytazky se doporucuje Re/Rm <
0,65. [7]
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2.2 Kbvalita a rozmérova presnost plechii

Vyroba plechu se skladd znékolika operaci, jako odlévani, valcovani a tepelného
zpracovani. Tenké plechy se vyrabi pomoci valcovani za studena z plechii vyrobenych
valcovanim za tepla. Pfed valcovanim za studena je nutné odstranit okuje z povrchu plechu.
Samotnym valcovanim dochézi ke zpevnéni a orientaci struktury ve sméru valcovani a tim
vznikd anizotropie plechu. Tuto anizotropii je nutné odstranit rekrystalizacnim zihanim.
Kazda z téchto operaci a jeji podminky, jako teplota, velikost ibéru pti valcovani aj. mé;ji

vliv na kone¢nou kvalitu a rozmérovou piesnost plechu.

Povrch plechu uréeného k hlubokému tazeni ma byt rovny, Cisty v lesklém nebo matném
stavu. Povrch nesmi obsahovat Supiny, trhliny, zavalcované okuje, dutiny, rizné vméstky a
kvalitnéj$i plechy nesmi byt zbarveny po tepelném zpracovani. Na kvalitu procesu tazeni ma
vliv také drsnost povrchu (Ra) a tvar profilu vystupkt. Tyto parametry zaji$t'uji nosny prostor

pro mazivo.

Z hlediska tloustky stény se plechy déli na velmi tenké (do 0,4 mm), tenké (0,4 az 4 mm) a
tlusté (nad 4 mm). Podle tohoto rozdéleni maji dané také tolerance. U tenkych plechi je to

7 az 10 % a u tlustych 3 az 6,5 % jmenovitého rozméru. [7]

2.3 Druhy oceli

Existuje velké mnozstvi druhti oceli, které se vyuzivaji k procesu hlubokého tazeni. Pfi volbé
spravného druhu oceli musime vzit v ivahu jak samotny proces tazeni, tak 1 poZzadavky na
finalni produkt. Z pohledu procesu tazeni se musime zohlednit miru pfetvofeni materialu,
tudiz nds zajima taznost. Zatimco od findlniho vyrobku budeme vyZzadovat hlavné jeho
pevnost. Obr. 13. zndzornuje zavislost meze pevnosti v tahu na taznosti u jednotlivych druhii

oceli. [10]
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Obr. 13. Graf zavislosti pevnosti v tahu na taznosti pro riuzné druhy oceli [10]

2.3.1 Nizkopevnostni oceli

Jsou to mekké hlubokotazné oceli s fizenou mezi kluzu. Mezi tyto oceli patii IF oceli a Mild

oceli. Mechanické vlastnosti jako mez kluzu (Rp0,2), mez pevnosti v tahu (Ri) a taznost (Aso)

jsou uvedeny v Tab. 2. [11]

Tab. 2. Mechanické viastnosti nizkopevnostnich oceli [12]

Nizkopevnostni oceli
Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Aso [%]
IF oceli 165 120-290 47
Mild oceli 172 310 46

IF (Interstitial Free) oceli

Struktura této oceli nema zadné intersticialni atomy, které by zptisobovali zpevnéni oceli.

Z tohoto dtivodu tato ocel disponuje extrémné vysokou taznosti. VyuZziva se pro tvarove

slozité¢ hlubokotazné dily. IF oceli maji feritickou matrici a legujici prvek je Ti nebo Nb.

Tyto legury snizuji obsah C a N a tim je dosazeno dobrych plastickych vlastnosti. [12, 13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Obr. 14. Struktura IF oceli [12]

Mild oceli

Jedna se o nizkopevnostni a nizkouhlikové oceli s feritickou strukturou. Legujicimi prvky
jsou Tinebo Nb. Diive se hojné vyuzivali jako karosarské plechy, ale jejich vyuziti postupné

klesa kvuli vysoké hmotnosti. [12]

2.3.2 Vysokopevnostni oceli

Jedna se o nejvice vyuZzivané konvenéni oceli s vysokou pevnosti. Mezi tyto oceli patii BH,
IF-HS a HSLA oceli. Mechanické vlastnosti jako mez kluzu (Ryo2), mez pevnosti v tahu

(Rm) a taznost (Asgo) jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3. Mechanické viastnosti vysokopevnostnich oceli [12]

Vysokopevnostni oceli
Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Ago [%0]
IF-HS oceli 180-230 340-400 >35
BH oceli 180-231 300-360 >34
HSLA oceli 340-400 420-490 >23

IF-HS (Interstitial Free — High Strength) oceli

Jedna se o IF oceli, které jsou legované pomoci Mn, Si a P. Jedna se o oceli s feritickou
strukturou. Vyznacuji se vysokym exponentem deformacniho zpevnéni a maji dobrou

hlubokotaznost, proto se vyuzivaji pro slozité soucasti, které vyzaduji vysokou pevnost. [11,
14]

BH (Bake Hardenable) oceli

BH oceli jsou nizkouhlikové s feritickou strukturou. Tyto oceli se kontrolovan¢ zihaji a tim

je docileno zpevnéni. Tento proces stabilizuje dislokace intersticialnimi atomy C a N. Jedna
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se o fizené starnuti materialu, které probiha pfti teplotach okolo 170 °C po dobu 20 minut.
Oceli se vyuzivaji k m¢l¢im tahtim a tim padem nedochézi k vyraznému zpevnéni béhem
procesu tazeni, ale az béhem dodatecného BH efektu. [12]

HSLA (High Strength Low Alloy) oceli

HSLA oceli se vyznaCuji velmi nizkym obsahem uhliku a vysokou plasticitou. Ke
zpevilovani dochazi pomoci legujicich prvki, mezi které patii V, Ti a Nb. Maji velkou
hlubokotaznost a proto se vyuzivaji pro narocné vylisky. Dalsi vyhodou je vysokd pevnost

a mald hmotnost, v porovnani s béznou uhlikovou oceli se stejnou pevnosti je HSLA ocel o

20-30 % lehei. [11]

2.3.3 Pokrocilé vysokopevnostni oceli

Jedna se o specidlni materidly, které maji v porovnani s vysokopevnostnimi oceli vyssi
pevnost. Mezi tyto oceli patii DP, CP, TRIP, TWIP a MS oceli. Mechanické vlastnosti jako

mez kluzu (Rpo2), mez pevnosti v tahu (Rim) a taznost (Aso) jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4. Mechanické viastnosti vysokopevnostnich oceli [12]

Pokrocilé vysokopevnostni oceli
Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Aso [%]
DP oceli 330-410 600-700 >21
CP oceli 680-830 >780 >10
TRIP oceli 410-510 690-800 >25
TWIP oceli 480 1140 57,3
MS oceli >950 1200-1400 >3
DP (Dual Phase) oceli

DP oceli se vyznacuji vysokymi hodnotami pevnosti a taznosti. Téchto vlastnosti dosahuji
kombinovanou strukturou, kterd se skladd zpevné martenzitické¢ struktury (10-30 %)
v podobé€ ostrivki a z m&kké feritické matrice (70-90 %), kterd zajistuje plasticitu. Tyto
oceli maji schopnost vysokého mechanického zpevnéni diky legujicim prvkim, jako jsou
Mn, Cr, Mo, V a Ni. Schopnost zpevnéni se dale zvySuje pomoci BH efektu. Mezi vyhody
DP oceli patti odolnost proti inavovym lomim a odolnost proti teplotnimu starnuti. Vyuziti
nachazi hlavné v automobilovém priimyslu jako konstrukéni a bezpe¢nostni dily karoserie

(nosniky, sloupky, vyztuhy stfech a podlah, naraznikova konstrukce, aj.). [11]
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Obr. 15. Struktura DP oceli [12]
CP (Complex Phase) oceli

Struktura CP oceli se sklada z malého mnozZstvi martenzitu a feriticko-bainitické matrice.
Vyhodou této struktury je vysoka hodnota meze kluzu pfti zachovani meze pevnosti v tahu.

Vyuziti nachdzi v automobilovém primyslu pro jednoduché tvary s malou deformaci. [12]

"~ Ferit
Bainit

Martenzit

Obr. 16. Struktura CP oceli [12]
TRIP (TRansformation Induced Plasticity) oceli

Jednd se o multifazové oceli, které se vyznacuji vynikajici pevnosti a taznosti. Jejich
struktura se skladd mckké feritické matrice (50-60 %), bainitu (25-40 %), zbytkového
austenitu (5-15 %) a martenzitu (jednotky %). Pfi plastické deformaci dochézi v této
struktufe k tzv. TRIP efektu. Pfi tomto efektu dochdzi k pfeméné austenitu na martenzit.
TRIP oceli stejné jako DP oceli nachédzeji vyuziti v automobilovém primyslu jako

konstrukéni a bezpecnostni dily (nosniky, vyztuhy, sloupky, aj.). [10, 11]
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Obr. 17. Struktura TRIP oceli [12]
TWIP (TWinning Induced Plasticity) oceli

Tyto oceli jsou charakteristické TWIP efektem, tedy plastickou deformaci probihajici
pomoci mechanismu dvojcaténi. Tento mechanismus spotfebovava hodné energie. TWIP
oceli maji vysoky obsah Mn (17-24 %), dalSimi legujicimi prvky jsou Al a Si. Matrice je
diky leguram zcela austenitickd, to zajiStuje extrémni hodnoty taZnosti pii velmi vysoké
pevnosti. Diky témto vlastnostem nachazi uplatnéni v automobilovém pramyslu

v deformacnich zonach karoserie. [11, 15]

Obr. 18. Struktura TWIP oceli [12]
MS (Martensitic Steel) oceli

Struktura MS oceli se sklddd z martenzitu a zmalého mnozstvi feritu a bainitu.
Martenziticka struktura se ziskdva pomoci kaleni. Diky této struktufe dosahuje MS ocel
nejvyssi pevnosti v tahu, ale jeji taznost neni pfili§ vysoka. Z toho divodu se nékdy provadi
popousténi, aby se zvysila taznost. Vyuziti nachazi v bezpecnostnich prveich se zvysenou

odolnosti proti narazu. [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

32

Obr. 19. Struktura MS oceli [12]

/ Martenzit
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3 TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

Pro zjisténi vhodnosti materialu pro proces tvareni se pouzivaji technologické zkousky, které
simuluji realny proces. Vysledkem téchto zkouSek je tvaritelnost daného materidlu.
Tvéfitelnost je klicova vlastnost pro zajisténi bezproblémové vyroby s dobrou kvalitou

vyrobkd. Mezi hlavni zkousky patfi:
e zkouSka hloubeni podle Erichsena,
e zkouska kaliSkovaci,
e zkouska podle Engelhardta — Grosse,
e zkouska na rozSifovaném otvoru podle Siebela a Pompa,
e zkousSka tazenim v kuzelové taznici,
e zkouska hydraulicka,

e zkouska dvojosym tahem. [7]

3.1 Zkous$ka hloubenim podle Erichsena

Zkouska slouzi k zjisténi vhodnosti tenkych plechi k technologii hloubkového tazeni.
Zkouska je normalizovana podle CSN 42 0406 a ISO 20 482. Zkusebni plech je upnut mezi
taznici a pridrZzovac. Principem zkouSky je hydraulické nebo ru¢ni vtlatovani kulového
tazniku o priméru 20 mm a vytvoreni prohloubeni ve zkuSebnim plechu az do vzniku prvni
trhliny v celé tlouStce plechu. Hodnotici parametr této zkouSky potom je velikost
prohloubeni, pfi némz vznikne trhlina. Jednd se o jednoduchou a rychlou zkouSku.
Nevyhodou zkousky je Ze nezohlediiuje anizotropni mechanické vlastnosti zkuSebniho
plechu a pfi ruénim vtlacovani tazniku mohou byt vysledky ovlivnény obsluhou, protoze
velikost prohlubné je zdvisla na rychlosti a plynulosti posuvu tazniku. Vysledkem této
zkousky je Erichsenovo ¢islo (EI). Toto ¢islo ndm uvadi drahu v milimetrech, kterou urazi

taznik od prvniho kontaktu se zkuSebnim plechem az do vzniku trhliny. [7, 16, 17]
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Obr. 20. Nastroj pri Erichsenové zkousce [17]
di—20mm, d>— 27 mm, ds — 33 mm, dg— 55 mm, R>— 0,75 mm

Vhodnost plechu k hloubkovému tazeni se urcuje nejen podle velikosti prohlubné, ale také

podle tvaru vznikl¢ trhliny. [17]

I NN

OO

a) . N

Obr. 21. Tvar trhliny pri Evichsenové zkousce [7]
a — vhodny plech k hlubokému tazeni, b — nevhodny plech k hlubokému tazeni

3.2 Zkouska kaliSkovaci

KaliSkovaci zkouska je urCena pro rotacné symetrické tvary. Jeji pribéh je zdlouhavy,
protoze je mnohokrat opakovana s postupné rostoucim primeéru rondelu D. Principem
zkousky je tazeni zkuSebniho rondelu o priméru D = d + 2L na kaliSek taZznikem o priméru
d = 50 mm, vyska kaliSku je L;<L. Podminky zkouSky odpovidaji podminkam realného
procesu tazeni vytazku. Mezi vyhody zkouSky patii hodnoceni anizotropie mechanickych

vlastnosti. [7, 16]
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Obr. 22. Princip kaliskovaci zkousky [7]

Hodnotici kritérium hlubokotaznosti m:

_d
m=p - )
kde dje primér tazniku [mm]

D je maximalni primér rondelu, z kterého 1ze vytdhnout kaliSek bez poruseni [mm]

3.3 Zkouska podle Engelhardta — Grosse

Principem Gross — Engelhardtovi zkouSky je vytazeni kaliSku. V prvni fazi dochazi
k vysttizeni zkuSebniho télesa z pasu plechu o Sifce 58 mm. ZkuSebni téleso je rondel o
priméru 52 mm. Béhem druhé faze dochéazi k tazeni do prekroceni tazné sily F>. Po
prekroceni této tazné sily dojde k navySeni tazné sily na hodnotu F;, pii které dojde

k odtrzeni dna kalisku. Na Obr. 23. je znazornén prub¢eh tazné sily behem zkousky. [7]
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Obr. 23. Prubeh tazné sily behem Gross — Engelhardtovi zkousky [7]

Hodnotici kritérium hlubokotaznosti T

r=5"%2 150 [%]
F, ° (8)

kde  Fi je tazna sila pii které dojde k utrzeni dna [N]
F> je taznd sila [N]

Materidly, které jsou vhodné k hlubokému tazeni maji hodnotu 7> 40 %. [7]

D

Obr. 24. Princip Gross — Engelhardtovi zkousky [7]
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3.4 ZkouSka rozSifovanim otvoru podle Siebela a Pompa

Princip zkousky spociva v rozSifovani otvoru o pruméru dyp na ¢tvercovém zkuSebnim

plechu. Tento plech je upnut pomoci pfidrzovace a tazen valcovym taznikem. Pii tazeni

dochdzi k rozsifovani pivodniho otvoru do doby, nez se objevi prvni radidlni trhliny v okoli

otvoru. Pfi této zkousce se poté vyhodnocuje hloubka prohloubeni ¢, rozsifeni otvoru d’ a

nerovnomeérnosti deformace otvoru n. Cim vétsi je prohloubeni ¢ a rozsifeni otvoru d’ a ¢im

mensi je nerovnomeérnost deformace 7, tim je dany plech vhodné;jsi k hloubkovému tazeni.

[7, 18]

A
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Obr. 25. Princip zkousky rozsifovani otvoru podle Siebela a Pompa [7]

Souhrnné vyjadieni vhodnosti plechu k hlubokému tazeni g:

kde

q= tmax (d,max + d,min)z
4- dO ) (d’max - d'min)

[mm]

tmax j€ hloubka prohloubeni [mm]
do je ptivodni primér otvoru [mm]
d "max je maximalni primeér otvoru [mm]

d’min je minimalni praimér otvoru [mm]

©)
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Rozsifeni otvoru d

, d,max + d,min
d=—75 mml (10)

kde  d’max je maximalni primér otvoru [mm]
d 'min je minimalni primér otvoru [mm]

Nerovnomeérnost deformace »:

(11)
kde d’jerozsiteni otvoru [mm]
d 'max je maximalni pramér otvoru [mm]

d 'min je minimalni pramér otvoru [mm] [7, 18]

3.5 Zkouska tazenim v kuzelové taznici

Zkouska tazeni v kuzelové taznici se také nazyva Fukuiho zkouSka. Zkouska spociva
v tazeni kruhového rondelu, ktery ma ve stfedu vyvrtanou diru. TaZeni probihé v kuzelové
taznici do doby vzniku trhliny. Primér rondelu se voli D = 2 - dy a primér tazniku se voli

d=2-d, [7,16,19]
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Obr. 26. Princip Fukuiho zkousky [7]
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Hodnotici kritérium hlubokotaznosti mg:

d
me = ] (12)

kde  d;je nejveétsi pramér kuzelového vytazku [mm]
D je pramér rondelu [mm]

Z hodnoty kritéria mr vypliva, ze ¢im je toto kritérium mensi, tim je dany material vhodné&jsi

k hlubokému tazeni. [7]

3.6 Zkouska hydraulicka

ZkuSebni téleso je upnuto pomoci pfidrzovace. Nasledné je pod zkuSebni téleso ptivadéna
tlakova kapalina. Vlivem tlaku, ktery vyvozuje kapalina je plech vyboulen. Vyhodnoceni
zkousky spociva ve velikosti tohoto vybouleni v okamziku vzniku trhliny. Dal$imi vysledky
zkousky jsou vyhodnoceni tvaru praskliny a posouzeni deformovaného povrchu. Nevyhodou
hydraulické zkousSky je slozitd konstrukce s vysokymi néaroky na té€snost. V porovnani

s Erichsenovou zkouskou je hydraulicka zkouSka rychlejsi a objektivnéjsi. [7, 20]
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Obr. 27. Princip hydraulické zkousky [7]
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4 MECHANICKE ZKOUSKY

Pro hluboké tazeni plechii se vyuzivaji materidly, které dosahuji velkych deformaci bez
vzniku poruSeni. Tyto vlastnosti jsou primarné dany mechanickymi vlastnostmi. Proto se
provadi zkousky mechanickych vlastnosti. Mezi zakladni zkousSky se fadi tahova zkouska a

zkouska tvrdosti.

4.1 Zkouska tvrdosti

Tvrdost je mechanicka vlastnost, ktera vyjadiuje odolnost materidlu proti vniknuti ciziho
télesa. Zkousky tvrdosti miizeme podle principu rozdé€lit na zkousky vnikaci a odrazové a

podle zatézujici sily na zkousSky statické a dynamickeé.

V ptipad¢ tenkych hlubokotaznych plecht se vyuzivaji metody méfeni dle Vickerse.
Brinellovu metodu je poté mozné vyuzit v ptipadé tlustych plechti. Pii méfeni tvrdosti
plechtl je zapotiebi dodrzovat zdsadu, Ze tlouStka plechu musi byt minimalné 8krat vétsi,

nez je hloubka vtisku.

Z vysledkt zkouSek tvrdosti 1ze pomoci koeficientil vypocitat orienta¢ni pevnost materidlu.
Je vSak vhodné zkousky tvrdosti skombinovat s technologickymi zkouSkami tvaritelnosti,

v

abychom dostali podrobnéjsi a pfesnéjsi informace o vlastnostech daného materialu. [7]

4.1.1 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Principem zkousky je vtlacovani pravidelného ¢tytbokého jehlanu s vrcholovym tthlem 136°
do povrchu zkuSebniho télesa. Nasledné vyhodnoceni zkousky spociva v zméfeni stiedni
délky uhlopticek vtisku. Zatézujici sila se pohybuje v rozmezi 10 az 1 000 N a doba po
kterou ptisobi byva 10 az 180 sekund. [21, 22]

Obr. 28. Princip Vickersovi zkousky [22]
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Tvrdost podle Vickerse se zna¢i HV. Velikost tvrdosti Ize uréit pomoci tabulek, podle

velikosti zatézujici sily a velikosti uhlopti¢ky nebo podle vypoctového vztahu.

Hodnota tvrdosti podle Vickerse HV:

F
HV = 0,189 -

kde  F je zatézujici sila [N]

u je pruimérna hodnota thlopticek [mm]

4.1.2 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Principem Rockwellovi zkousky je vtlacovani kuzelu s vrcholovym thlem 120° nebo
kulicky s primérem 1,5875 mm do povrchu zkusebniho télesa. V prvni fazi je zkuSebni
téleso vtlacovano silou F, ktera ma velikost 100 N. V druhé fazi se zatézujici sila zvedne na
hodnotu F. a nechd se piisobit 10 az 15 sekund. Po této dob& se zatéZzujici sila snizi na
hodnotu piedbézného =zatizeni. Vysledkem zkousky je rozdil hloubky vtisku mezi

pfedbéZnym zatizenim a odleh¢enim zkuSebniho zatiZeni. [23]
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Obr. 29. Princip Rockwellovi zkousky [23]

Rockwellova zkouska se d¢li na tfi metody:
e HRA - Vyuziva se pro méfeni tenkych povlakt, slinutych karbidi.
Zkusebni téleso je kuzel a zaté¢zujici sila je 600 N.
e HRB — Vyuziva se pro méfeni mékkych kovi.
Zkusebni téleso je kulicka a zatézujici sila je 1 000 N.
e HRC — Vyuziva se pro méteni tvrdych materiali.

Zkusebni téleso je kuzel a zat¢zujici sila je 1 500 N. [23]
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4.1.3 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Principem Brinellovi zkouSky je vtlatovani kulicky do povrchu zkuSebniho télesa.
Vyhodnoceni zkouSky probiha méfenim dvou na sebe kolmych primért vtisku. Pramér
kulicky byva 1 mm, 2,5 mm, 5 mm a 10 mm. Pramér kuli¢ky se voli v zavislosti na tloust’ce
meéfeného materidlu. Plati zdsada, ze tloustka materialu by méla byt 8krat vetsi nez hloubka

vtisku. [23, 24]

Obr. 30. Princip Brinellovi zkouSky [23]
Tvrdost podle Brinella se zna¢i HB. Velikost tvrdosti lze urcit pomoci tabulek, podle
velikosti zatézujici sily, priméru kulicky a doby zatiZeni nebo podle vypoctového vztahu.
Hodnota tvrdosti podle Brinella HB:

_0102-F
=—4 Mpal (14)

kde F je zatézujici sila [N]

A je plocha kulového vtisku [mm?]

4.1.4 Zkousky mikrotvrdosti

Zkousky mikrotvrdosti jsou charakteristické vtlacovaci silou F <2 N a hloubku vtisku h >
0,2 um. K urceni mikrotvrdosti se vyuzivaji dva testy podle Vickerse a podle Knoopa.

K vyhodnoceni zkouSek se vyuZziva mikroskopu z ditvodu malych rozmért vtisku.

Vickersova zkouska mikrotvrdosti je podobna zkouSce makrotvrdosti, ktera byla vysvétlena

v kapitole 4.1.1. Rozdil je v pouziti niz§iho rozsahu aplikované zatézujici sily.
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Knooptiv test vyuzivd indentor v podob& kosoctvere¢ného pyramidniho jehlanu, ktery
vytvaii protahly vtisk ve tvaru kosoctverce. Pomér mezi dlouhymi a kratkymi ahlopfickami

je 7:1.[23]

Knoop Vicker
€ d >
-

d=30.5h

Obr. 31. Porovnani vtisku Knoopa a Vickerse [23]
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5 TEPELNE ZPRACOVANI

Béhem procesu tvareni za studena dochazi ke zpeviovani materialu a zrna se deformuji ve
sméru tvareni. Dochazi k vytvofeni textury. Zpevnénim dochéazi ke zméné mechanickych
vlastnosti. ZvySuje se mez pevnosti a mez kluzu a zaroven klesa taznost. S klesajici
hodnotou taznosti klesa schopnost materialu se dale deformovat. U slozitych vytazku mize
nastat, ze taznost materidlu je spotiebovana pfed dosazenim findlniho tvaru. U téchto
vytazku se mezi jednotlivé tahy zafazuje mezioperacni tepelné zpracovani pro obnoveni

taznosti materialu. [25]

Tepelnym zpracovanim oznacujeme d¢j, pii kterém se kontrolované méni teploty. Cilem
procesu je dosazeni pozadovanym mechanickych a technologickych vlastnosti. Pritb¢h
tepelného zpracovani se sklada z ohfevu na pozadovanou teplotu, vydrzi na této teploté a

naslednym ochlazenim. [26]
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Obr. 32. Prubéh tepelného zpracovani [26]
Druh tepelného zpracovani je charakterizovan zplisobem ohfevu, teplotou ohfevu, dobou
setrvani na této teplot¢ a rychlosti ochlazovani. Zakladni druhy tepelného zpracovani jsou

kaleni a Zihani. [26]
5.1 Zihani
Zihani je proces, kdy je sou¢ast rovnomérné ohi‘ata na zihaci teplotu, nasledné je vydrz na

této teploté a pak nasleduje pomalé ochlazovani. Cilem je odstranéni vlivil jinych operaci,

jako napf. tvafeni, svafovani, zlepSeni obrobitelnosti, zmenseni vnitiniho pnuti apod.

Podle teploty lze zihani rozd¢€lit na Zihani bez piekrystalizace (teplota zihani neptekroci

prekrystalizacni teplotu A1) a na zihani s piekrystalizaci (teplota Zzihani prekroci teplotu Aci,
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Acz nebo Acm). Déle se zihani d€li na normaliza¢ni, na mékko, rekrystalizacni a ke snizeni

pnuti. [26, 27]

1200

o
- ;
° 1 zihani na mékko
a 600 [3iani | ]
ri‘ekrystallzaénl Zihani ke snizeni pnuti
400
200
0 04 0,8 12 1,6

obsah [C %]

Obr. 33. Oblasti zZihacich teplot v rovnovazném diagramu Fe — Fe;C [26]

r wr

5.1.1 Normalizaéni zihani

Jedna se o zpiisob zihani, pii kterém dochazi k piekrystalizaci. Zihaci teplota je v rozmezi
30 az 50 °C na teplotou Acs nebo Acm. Nasleduje dostatecné dlouhd vydrz na této teploté,

aby se dosdhlo homogenniho austenitu. Nasledné chlazeni probiha na klidném vzduchu.

Vysledkem je jemnozrnna struktura a zvySeni pevnosti. Normaliza¢ni Zihani odstrafuje

nerovnomérnou strukturu, ktera vznikla ptedchozim tvafenim nebo odlévanim. [26, 27]

5.1.2 Zihani na mékko

Cilem zihani na mékko je sniZeni tvrdosti a tim zlep3eni obrobitelnosti. Zihaci teplota se
pohybuje mirné¢ pod nebo mirn€ nad teplotou Aci. Vydrz v pfipad€ Zihani na mékko se

pohybuje v rozmezi 2 az 8 hodin s naslednym pomalym ochlazovanim v peci. [26]

5.1.3 Rekrystaliza¢ni Zihani

Rekrystaliza¢ni Zihani obnovuje tvarné vlastnosti materidlu a odstrafiuje protaZeni zrn a
zpevnéni zpisobené tvaifenim. Pouziva se jako mezioperacni zihani pfi tvéafeni za studena.
Proces se skladd z ohfevu na rekrystalizacni teplotu, kterd se v zavislosti na materidlu
pohybuje v rozmezi 550 az 700 °C, z kratké vydrZze (cca 1 hod) a naslednym ochlazenim.

Teplota rekrystalizacniho Zihani zavisi na velikosti ptfedchozi deformace a na pozadované
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velikosti zrn. Obecné plati zasada, ze ¢im vétsi je stupen predchozi deformace, tim nizsi je
rekrystalizacni teplota. Béhem procesu se vyuziva ochrannd atmosféra, aby nedochazelo

k oxidaci povrchu materialu. [26, 27, 28]

Obr. 34. Vyvoj struktury behem Zihani [28]

a) pocatecni struktura, b) struktura na pocatku tvorby austenitu,

¢) struktura pred ochlazovanim, d) struktura na konci Zihani

5.1.4 Zihani ke sniZeni pnuti

Cilem tohoto tepelného zpracovani je sniZzeni zbytkovych vnitinich pnuti, které vznikly pti
predchozim zpracovani (tuhnuti, tepelné¢ zpracovani, mechanické opracovani, svafovani

apod.). Pti zihani nedochazi ke zméné¢ struktura a mechanickych vlastnosti.

Zihaci teplota je v rozmezi 450 az 650 °C (zavisi na druhu materialu). VydrZ na teploté je

obvykle 1 az 2 hodiny s naslednym velmi pomalych chlazenim na vzduchu. [27]
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6 SIMULOVANI PROCESU TVARENI

PocitaCové programy pro simulovani tvarecich procesti v oblasti zpracovani plechii jsou
v soucasné dob¢ pro prumysl velmi dilezitym ndstrojem, ktery umoziiuje na zékladé
zvolenych procesnich parametrii presn¢ predpovidat geometrické vlastnosti dili a
charakteristiky po tvafeni (napf. zbytkové napéti) a mozné vady a poruchy. Diky témto
predpovédim se d€laji zasadni rozhodnuti pii navrhu procesu, kterd siln€ ovliviiuji technicky
a ekonomicky uspéch procesu, jako je vybér vhodného technologického postupu, navrh
nastroju a jejich fizeni. [29]

V soucasné dob¢ automobilovy primysl pokracuje ve vyvoji numerické simulace procesii
tvafeni plecht diky pfisnym ekologickym a bezpecnostnim normam, které vedly k vyvoji
materiald s lepSim pomérem pevnosti k hmotnosti nebo novym tvafecim procesim. Nové
zavedené materidly umoziuji vyrabét komponenty ztencich plechii ptfi zachovani
uspokojivé pevnosti a tuhosti, coz v konecném dusledku vede ke snizeni hmotnosti
konstrukce, coz je zasadni krok ke splnéni stale pfisnéjSich norem bezpecnosti cestujicich a
emisi. ZvySeni mechanické pevnosti kovovych materidlli je v§ak doprovdzeno sniZenim
jejich taznosti. To pfedstavuje nové vyzvy pro predvidani tvarovych vad, proto je vyvoj

numerické simulace hojné podporovéan. [30]

6.1 Analyza

Tvorba analyzy spo¢iva v pfesném nadefinovani uréitych parametrii. Cim presn&ji se
nadefinuje proces pii nastavovani simulace, tim piesnéj$i pak bude v porovnani s redlnym
procesem. Prvni krok pfi tvorbé simulace spociva ve vytvoreni sité (tzv. sitovani). Tento
krok rozd¢li dil na jednotlivé elementy, které jsou matematicky snadno vyjadfitelné. DalSim
krokem je pfifazeni materidlu. Material se obvykle vybira z databdze, ktera obsahuje
mechanické vlastnosti (mez pevnosti, taznost, modul pruznosti, poissonovu konstantu aj.)
daného materidlu. Nésledné se definuji procesni podminky jako stoj, sled operaci, taznik,

pfidrzovac, pfistiih plechu, brzdy a mazani. [31, 32, 33]
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Obr. 35. Nadefinovany taznik a pristrih plechu

6.2 Vysledky analyz

Vysledky simulace predikuji chovani materialu béhem procesu tvareni a vysledek tvareni.
Mezi vysledky tvateni patii lisovatelnost, ztenCeni, zvinéni a vtazeni. Tyto vysledky se

vyuzivaji k optimalizaci procesu. [32, 34]

6.2.1 Lisovatelnost (Formability)

Lisovatelnost zobrazuje pietvofeni vytazku. Cilem je dosazeni co nejvysSiho stupné
pretvoreni, které eliminuje nezadouci efekt odpruzeni a zvysuje pevnost. Naopak nezadouci
jsou jevy jako roztrzeni materialu (Splits), pfili§ velké ztenCeni (Thinning), stlaceni

(Compress) a péchovani (Thicking).

V ptipadé softwaru AutoForm je vysledek zndzornén barevnou Skdlou na dilci a
procentudlnim vyjadienim dané oblasti. Roztrzeni materidlu je zndzornéno cervenou barvou,
ptili§ velké ztenceni barvou oranzovou, riziko vzniku trhlin barvou Zlutou, stlaeni barvou
modrou a péchovéni barvou fialovou. Zelend barva znazornuje bezpe¢nou oblast a cilem je,
aby procento této oblasti bylo co nejvétsi. Barva Seda zobrazuje mista, kde neni vyuzity

potencial materialu a material je nevyuzity. [32, 35]
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Obr. 36. Vysledek lisovatelnosti v softwaru AutoForm
Vysledek lisovatelnosti je déle zobrazen v diagramu mezni tvéfitelnosti. V souradném
systému predstavujicim hlavni pomérna nebo logaritmicka pretvoteni ¢; a 2, respektive 0; a
6> jsou zkonstruovany kiivky, které predstavuji hranici mezi bezpecnou zénou a zénou
poruceni materidlu. Krom¢ zdkladnich kiivek zobrazujicich hranici poruSeni materidlu

(vznik trhlin) Ize v diagramu urcit oblasti dalSich vad. Do diagramu se zakresluji body
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(hodnoty), které znazoriuji hlavni pfetvoieni na danych mistech vylisku. Podle umistnéni
bodl v diagramu lze identifikovat mista s nevyhovujici napjatosti, kritickym ztencenim

plechu nebo porusenim materialu. [36]
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Obr. 37. Diagram mezni tvaritelnosti v sofiwaru AutoForm
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6.2.2 Poruseni (Max Failure)

Analyza zobrazuje mista, kterd jsou nejnachylnéjsi na poruseni. Hrani¢ni hodnota je 1 neboli

100 %. V praxi se se jako hrani¢ni hodnota pouziva hodnota 0,8 z diivodu rezervy. [35]

Obr. 38. Vysledek poruseni v softwaru AutoForm
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6.2.3 ZvInéni (Wrinkling)

ZvInéni vznikéd v mistech, kde dojde k napéchovani materialu. Pfi hlubokém tazeni materidlu
se v jednom misté tloustka plechu zmensi a v jiném zvétsi, coz zapiiCinuje pravé zvinéni.
[32, 35]

Obr. 39. Vysledek zvineni v softwaru AutoForm
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6.2.4 Ztenceni (Thinning)

Vysledek analyzy zobrazuje procentualni ztenceni plechu vytazku. Zaporné hodnoty

zobrazuji ztenceni a kladné napéchovani v daném misté. Hrani¢ni hodnota je 25 %, ale uz

pii 20 % se doporucuje povést optimalizaci procesu. [32, 35]

Obr. 40. Vysledek ztenceni v softwaru AutoForm
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II. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Hlavni cile diplomové prace byly stanoveny tyto:
1. Vypracovat literarni studii na dané téma.
2. Vybér plecht pro hluboké tazeni.
3. Provedeni vyroby dilti s riznymi podminkami hlubokého tazeni plechi.
4. Provedeni méfeni mechanickych vlastnosti.
5. Vyhodnoceni naméfenych hodnot.

Teoreticka ¢ast diplomové prace méla za ukol ptiblizit danou problematiku. Byla rozdélena
do Sesti kapitol, které se vénuji teoretickému zakladu pro lepsi pochopeni a spravné
vypracovani praktické casti. Kapitoly se vénovaly procesu tvafeni, materialim vhodnym
k ploSnému tvareni, technologickym a mechanickym zkouSkdm, tepelnému zpracovani a

simulacim procesu tvareni.

Cilem praktické Casti byla volba plechii riznych tlousték a riznych materidlt, vytazeni
vzorkll na zafizeni BUP 600, méfeni zmény mechanickych vlastnosti vlivem procesu
hlubokého taZeni a vyhodnoceni téchto zmén. Dale byly vytvofeny simulace v softwaru

AutoForm R8, které slouzily k porovnani vysledki simulace a redlnych vysledkii.
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8 VOLBA PLECHU

Cilem diplomové prace bylo hluboké tazeni plechi s néslednym méfenim zmény
mechanickych vlastnosti vlivem tohoto procesu. Prvnim krokem bylo zvolit vhodné
materidly plechti pro hluboké tazeni a tloustky jednotlivych plechi. Tloustky plechi byly

zvoleny 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm.

8.1 Material

Pro vyrobu vzorkii procesem hlubokého tazeni plechli byla zvolena nizkouhlikova ocel

DCO03 a nerezova ocel EN 1.4306.

8.1.1 Material DC03

Prvnim zvolenym materidlem byla ocel s ozna¢enim DCO03. Jedna se o material vykazujici
vynikajici schopnost hlubokého tazeni. Tato ocel je vhodna pro tvafeni s pozadavky na

hluboké taZeni a obtizné profilovani. Tab. 5. zobrazuje chemické slozeni materialu.

Tab. 5. Chemickeé slozeni oceli DC03 [37]

Chemické slozeni DCO03

Obsah prvkil — ve hmotnosti [% max]

C Mn P S

0,1 0,45 0,035 0,035

Tab. 6. zobrazuje diilezité mechanické vlastnosti oceli DC03 pro proces hlubokého tazeni.
Mezi vyznamné mechanické vlastnosti spadd hodnota meze kluzu Ryo2, meze pevnosti

v tahu Ry, a hodnota taznosti Asgo.

Tab. 6. Mechanicke viastnosti oceli DC03 [37]

Mechanickeé vlastnosti DC03

Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Ago [%]

240 270-370 34
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8.1.2 Material 1.4306

Druhym zvolenym materidlem byla nerezova ocel s oznacenim EN 1.4306. Jedna se o

austenitickou nerezovou ocel urcenou k tvafeni. Tab. 7. zobrazuje chemické slozeni

materialu.
Tab. 7. Chemické slozeni oceli EN 1.4306 [38]
Chemické slozeni EN 1.4306
Obsah prvkil — ve hmotnosti [% max]
C Mn P S Si Cr Ni N
0,03 2 0,045 | 0,015 1 20 12 0,11

Tab. 8. zobrazuje dllezit¢é mechanické vlastnosti oceli EN 1.4306 pro proces hlubokého

tazeni. Mezi vyznamné mechanické vlastnosti spadd hodnota meze kluzu Ryop, meze

pevnosti v tahu Ry, a hodnota taznosti Aso.

Tab. 8. Mechanicke vlastnosti oceli EN 1.4306 [38]

Mechanické vlastnosti EN 1.4306

Rpo,z [MPa]

Rim [MPa]

Aso [%]

180

460-680

35
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9 VYROBA DILU HLUBOKYM TAZENIM

Dil¢im cilem diplomové prace bylo vyroba dili hlubokym tazenim. K vyrobé dilt byly
pouzity plechy z nizkouhlikové oceli DCO03 a z nerezové oceli EN 1.4306. Tyto materidly
jsou popsany v kapitole 8. U obou materialt byly zvoleny plechy o tloust’ce plechu 0,5 mm,
1,0 mm a 1,5 mm. Pro hluboké tazeni byly zvoleny dva druhy tahu. Prvnim druhem tahu
byla metoda podle Erichsena s priimérem tazniku 18 mm. Druhym druhem tahu byla zvolena
metoda Nakajima s primérem tazniku 60 mm. Metoda Nakajima v porovnanim s metodou
podle Erichsena navic obsahovala brzdici drazku. Pro kazdou metodu a kazdy plech byly
vyhotoveny tfi tahy. K vyrobé dili hlubokym tazenim byl vyuzit stroj BUP 600 od firmy
Zwick/Roell.

9.1 BUP 600

Zatizeni BUP 600 od firmy Zwick/Roell slouzi k testovani hlubokotaZnosti plechti
(Erichsenova zkouzka, Nakajima, aj.). Ddle Ize na stroji testovat vliv povrchovych uprav,
povlaki, maziv, vliv nastrojii a parametrti metody pfi procesu tvafeni. Zakladni parametry

zatizeni BUP 600 zobrazuje Tab.9.

Tab. 9. Zakladni parametry zarizeni BUP 600 Zwick/Roell [39]

BUP 600 Zwick/Roell
Maximalni sila 600 kN
Maximalni tloustka plechu 10 mm
Maximalni zkuSebni primér 250 mm

Taznik zatizeni BUP 600 provadi pohyb zespodu smérem nahoru. Tato ¢ast zatfizeni je
zakrytovana z diivodu bezpecnosti. Zatizeni je pfipojeno k pocitaci, ktery slouzi zpracovava

a vyhodnocuje dat.
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Obr. 41. Zarizeni BUP 600 Zwick/Roell
Postup tazeni vytazku spociva ve vlozeni pfistiihu plechu do prostoru tazniku. Nasledn¢ se
pomoci ovladacich tlacitek plech sevie mezi taznici a piidrzova¢ na pozadovanou

pfidrzovaci silu. Potom se pomoci tlacitka START spusti samotny tah.

Obr. 42. Vievo prostor tazniku, vpravo ovladani BUP 600

9.2 TaZené vzorky

K vyrobé vzorkl byly pouzity plechy z nizkouhlikové oceli DCO03 o tloust’ce 0,5 mm, 1,0
mm a 1,5 mm a plechy z nerezové oceli EN 1.4306 o tloust’ce 0,5 mm, 1,0 mm a 1,5 mm.
Z kazdého plechu byly vyhotoveny tfi vzorky metodou podle Erichsena s primérem tazniku

18 mm a tfi vzorky metodou Nakajima s brzdici drazkou a s primérem tazniku 60 mm.
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9.2.1 Metoda podle Erichsena

Pro tazeni vzorkd metodou podle Erichsena byl vyuzit taznik priméru 18 mm. Na zafizeni

BUP 600 byly nastaveny parametry, které jsou zobrazeny v Tab. 10.

Tab. 10. Parametry metody podle Erichsena

Metoda podle Erichsena
Maximalni sila 200 kN
Rychlost 0,5 mm/s
Ptidrzovaci sila 30 kN

Po nastaveni zakladnich parametru nasledovalo tazeni jednotlivych vzorkt. Metodou podle
Erichsena bylo vytaZzeno celkem 9 vzorki pro ocel DCO3, a to tak ze 3 vzorky z kazdé
tloustky plechu.

Obr. 43. Vytazené vzorky materialu DC0O3
Shora plech 1,5 mm, plech 1,0 mm a plech 0,5 mm
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Stejné jako pro materidl DCO3 bylo vyrobeno 9 vzorkl pro material EN 1.4306.

Obr. 44. Vytazené vzorky materialu EN 1.4306
Shora plech 1,5 mm, plech 1,0 mm a plech 0,5 mm

Vysledky zkousek byly zaznamenany softwarem testXpert III od firmy Zwick/Roell. Pro
kazdy tah byl vyhodnocen parametr sila, pti které doslo k poruseni Fpreak a hloubka tahu pti
které doslo k poruseni Travelgreak. Tyto parametry jsou zobrazeny v Tab. 11. pro vSechny

tahy metodou podle Erichsena.

V Tab. 11. lze vidét Ze u obou materialt s rostouci tloustkou plechu roste sila pti které doslo
k poruseni Fgreak 1 hloubka tahu pti které doSlo k poruSeni Travelpreak. Déle je ziejmé ze
hodnota sila, pti které doslo k poruseni Fpreak je v pfipadé materidlu EN 1.4306 zfetelné vyssi
v porovnani s materidlem DCO03. Zatimco hodnota hloubky tahu, pfi které doslo k poruseni
Travelpreak v piipadé tloustky plechu 1,5 mm je téméf stejnad u obou materiald. U tloustek

plechu 1,0 mm a 0,5 mm dosahuje vyssSich hodnot material EN 1.4306.
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Tab. 11. Vysledné parametry jednotlivych tahii metodou podle Erichsena

Metoda podle Erichsena
Material | Tloustka plechu | Fpreak [KN] | Travelpreak [mm]

1,5 21,187 9,729

1,5 21,124 9,717

1,5 21,278 9,691

1,0 13,865 8,184

DCO03 1,0 14,043 8,158
1,0 14,266 8,177

0,5 6,445 7,071

0,5 6,421 7,029

0,5 6,380 7,016

1,5 42,760 9,924

1,5 41,763 9,687

1,5 40,084 9,597

1,0 27,027 9,446

EN 1.4306 1,0 26,886 9,460
1,0 27,668 9,698

0,5 12,840 8,565

0,5 13,441 8,462

0,5 13,087 8,465

Dalsim vystupem ze zatizeni BUP 600 jsou data tazné sily v zavislosti na hloubce taZeni.
Tato zavislost je zobrazena na Obr. 45. pro materidl DC03 a Obr. 46. pro material EN 1.4306.
Pti taZeni plechu dochazi k postupnému ristu tazné sily do okamziku vzniku trhliny, kdy
dojde k poklesu tazné sily. Velikost zaznamenaného poklesu zavisi na nastaveni citlivosti

pro detekci vzniku trhliny. Tento parametr byl nastaven na 1 000 N.
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Zavislost tazne sily na hloubce tahu pro metodu podle

Erichsena DCO03
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Obr. 45. Graf zavislosti tazné sily na hloubce tahu pro metodu podle Erichsena DC03

Zavislost tazné sily na hloubce tahu pro metodu podle
Erichsena EN 1.4306
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Obr. 46. Graf zavislosti tazné sily na hloubce tahu pro metodu podle Evichsena EN 1.4306
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9.2.2 Metoda Nakajima

Metoda Nakajima vyuziva taznik o priméru 60 mm a v porovnani s metodou podle
Erichsena pouziva brzdici drazku. Na zafizeni BUP 600 byly nastaveny parametry, které

jsou zobrazeny v Tab. 12.

Tab. 12. Parametry metody Nakajima

Metoda Nakajima
Maximalni sila 400 kN
Rychlost 0,5 mm/s
Pridrzovaci sila 250 kN

Po nastaveni zdkladnich parametru nasledovalo taZeni jednotlivych vzorki. Metodou
Nakajima bylo vytazeno celkem 9 vzorkl pro ocel DCO03, a to tak ze 3 vzorky z kazdé

tloust’ky plechu.

Obr. 47. Vytazené vzorky materialu DC0O3
Shora plech 1,5 mm, plech 1,0 mm a plech 0,5 mm
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Stejné jako pro materidl DCO3 bylo vyrobeno 9 vzorkl pro material EN 1.4306.

S T R TS e T R W

Obr. 48. Vytazené vzorky materialu EN 1.4306
Shora plech 1,5 mm, plech 1,0 mm a plech 0,5 mm

Vysledky zkousek byly zaznamenany softwarem testXpert III od firmy Zwick/Roell. Pro
kazdy tah byl vyhodnocen parametr sila, pti které doslo k poruseni Frreak a hloubka tahu pti
které doslo k poruseni Travelpreak. Tyto parametry jsou zobrazeny v Tab. 13. pro vSechny

tahy metodou Nakajima.

V Tab. 13. Ize vidét ze u obou materiala s rostouci tloustkou plechu roste sila pfi které doslo
k poruseni Fgreak 1 hloubka tahu pii které doslo k poruSeni Travelpreak. Déle je ziejmé ze
hodnota sila, pti které doslo k poruseni Fpreak je v pfipadé materidlu EN 1.4306 zfetelné vyssi
v porovnani s materidlem DCO03. Stejné tak hodnota hloubky tahu, pfi které doslo k poruseni

Travelpreak je v piipadé materialu EN 1.4306 vyssi v porovnani s materialem DCO03.
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Tab. 13. Vysledné parametry jednotlivych tahii metodou Nakajima

Metoda Nakajima
Material | Tloustka plechu | Fgreak [KN] | Travelpreak [mm]
1,5 74,243 23,917
1,5 73,063 23,838
1,5 73,577 23,705
1 49,281 22,309
DCO03 1 49,048 22,139
1 49,185 22,058
0,5 24,014 21,184
0,5 23,832 20,927
0,5 23,258 20,962
1,5 137,359 25,685
1,5 136,474 25,595
1,5 135,765 25,588
1 85,579 24,067
EN 1.4306 1 82,696 23,935
1 81,307 23,763
0,5 40,327 22,439
0,5 41,831 22,215
0,5 40,526 22,326

Dalsim vystupem ze zatizeni BUP 600 jsou data tazné sily v zavislosti na hloubce taZeni.
Tato zavislost je zobrazena na Obr. 49. pro materidl DC03 a Obr. 50. pro material EN 1.4306.
Pti tazeni plechu dochazi k postupnému riistu tazné sily do okamziku vzniku trhliny, kdy
dojde k poklesu tazné sily. Velikost zaznamenaného poklesu zavisi na nastaveni citlivosti

pro detekci vzniku trhliny. Tento parametr byl nastaven na 1 000 N.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Zavislost tazné sily na hloubce tahu pro metodu Nakajima

DCO03
80
70
60 ———DC03_1,5mm
j— DC03_1,5mm
Z 5o -
— = DC03_1,5mm
=
‘7 40 ———DC03_1,0mm
o]
)§ 30 = DC03_1,0mm
- = DC03_1,0mm
20
———DC03_0,5mm
10 = DC03_0,5mm
0 = DCO03_0,5mm
0 5 10 15 20 25 30

Hloubka tahu [mm)]

Obr. 49. Graf zavislosti tazné sily na hloubce tahu pro metodu Nakajima DC03

Zavislost tazné sily na hloubce tahu pro metodu Nakajima
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Obr. 50. Graf zavislosti tazné sily na hloubce tahu pro metodu Nakajima EN 1.4306
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10 SIMULACE PROCESU HLUBOKEHO TAZENI

V této kapitole diplomové prace byly popsany simulace k jednotlivym tahiim, a to konkrétné
jejich nastaveni a vysledky. Samotné vysledky pak budou slouZzit jako porovnani s redlnymi

procesy tazeni. Simulace byly vytvoreny v softwaru AutoForm R8.

10.1 Nastaveni simulaci

Pro metodu podle Erichsena bylo zhotoveno celkem 6 simulaci, a to pro kazdou tloustku
plechu a kazdy material. Stejnym zptisobem byly vytvotreny simulace pro metodu Nakajima.
Nize budou prezentovany vysledky jednotlivych simulaci a porovnani s readlnym procesem
tazeni. Postup nastaveni simulace bude popsan pouze pro jeden piipad, protoZe v nastaveni

simulaci se li§i pouze importované dily, nastaveni tloustky plechu a materidlu.

10.1.1 Model soucasti

Modely pro simulaci byly vymodelovany v softwaru Autodesk Inventor Professional 2023.
Nasledné byly ulozeny ve formatu STEP. Soucasti byly zhotoveny podle rozmért realnych
tahd.

Obr. 51. Modely dilii

Vlevo metoda podle Erichsena, vpravo metoda Nakajima

10.1.2 Import soucasti

Vytvoteny model ve formatu STEP byl naimportovan do softwaru Autoform RS8. Nasledné

se nastavil smér tazeni.
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Obr. 52. Import dilu a urceni smeéru tazeni

Vievo metoda podle Erichsena, vpravo metoda Nakajima
10.1.3 Zorientovani dilu

Po vloZeni soucasti do programu Autoform R8 byla soucast zorientovana na stfed

soufadného systému. Toho bylo dosazeno funkci Automatic Tipping.

B - & o« o o= & « =5 =

— L | —1 —_ ¥

90 S0

125 45 135 435

90

| L
>

225 315 ZiE 215

is0

@

270 270

Obr. 53. Automatic Tipping

Vlevo metoda podle Erichsena, vpravo metoda Nakajima
10.1.4 Prifazeni materialu

AutoForm RS8 obsahuje databazi materiall, takze k dilu stacilo pfifadit dany material.
Materidl DCO3 je piimo nachdzel v databazi. V piipadé¢ materidlu EN 1.4306 se volila
alternativa, ktera nejvice odpovidala tomuto materidlu. Zaroven s volbou materialu byla

zadana tloust’ka dilu.
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Obr. 54. Prirazeni materidalu a zadani tloustky dilu

Vievo material DC03, vpravo material EN 1.4306
10.1.5 Vyrobni plian

Vyrobni plan obsahuje pouze operaci hlubokého taZzeni D-20. OstiiZeni okraji T-30 bylo
vynechéano, protoze ani v realném procesu k nému nedochéazi. Vytazené vzorky slouzi

k roziezani a naslednému vyhodnoceni mechanickych vlastnosti.

Soucasné s vyrobnim planem byl zvolen tvareci stroj. Stejné jako u materialtit AutoForm R8
obsahuje databazi tvatecich stoji. Vytazky byly v zhotoveny na stroji BUP 600, ten se vSak
v databazi nenachdazi, takze byl zvolen tvafeci stroj PressLine 1800T. Vysledek simulace tim

nebude ovlivnén, protoZe ostatni parametry byla nastaveny souhlasné se zatizenim BUP 600.

Cgber Trim

Obr. 55. Vyrobni plan
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10.1.6 Taznik a pFidrZovac

Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o simulaci jednoduchého dilu, nebylo potieba ptidrzovac
nijak upravovat a byl zhotoven automaticky. Dil neosahoval zddné diry ani zadné ostré

pfechody, takZe nebylo potifeba ani taznik nijak upravovat a byl zhotoven taktéz

Obr. 56. Taznik

Vilevo metoda podle Erichsena, vpravo metoda Nakajima

automaticky.

Jediné, co bylo potfeba nastavit byla geometrie tazniku. Ta se nastavila pomoci poloméra.
Pro metodu podle Erichsena byla horni kruZnice nastavena na polomér R = 3 mm a spodni
kruZnice na polomér R = 9 mm, protoZe k taZeni byl pouZit taznik o priméru 18 mm. Pro
metodu Nakajima byla horni kruznice nastavena na polomér R = 8 mm a spodni kruznice na

polomér R = 30 mm, protoze k tazeni byl pouzit taznik o priméru 60 mm.

-

Prafile Length: 58.01 mm Profile Length: 71.94 mm

-20

-30

-40

-50

S

Obr. 57. Nastaveni geometrie tazniku

Vlevo metoda podle Erichsena, vpravo metoda Nakajima
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10.1.7 Pristiih plechu

Ptisttihu plechu se zvolil ¢tvercového tvaru o délce strany 200 mm.
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Obr. 58. Pristrih plechu

Vilevo metoda podle Erichsena, vpravo metoda Nakajima
10.1.8 Brzdici drazka

V ptipadé metody podle Erichsena nebyla brzdici drazka definovana, protoze realny tah byl
proveden bez brzdici drazky. Na rozdil od metody podle Erichsena metoda Nakajima

brzdnou drazku vyuziva. Z toho diivodu byla definovana i v simulaci.

vvvvvv

strategie lze brzdici drazka rozdé€lit na ¢asti a kazdé této ¢asti definovat rozméry. V tomto

pripad¢ se jednalo o jednoduchy vytazek, ktery nevyzadovalo pouziti brzdné strategie.

Obr. 59. Brzdici drazka
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Profil brzdné drazky byl zvolen kruhovy (Round). Vyska brzdné drazky byla nadefinovana
na hodnotu 5 mm a radius drazky na hodnotu 5 mm. Tyto rozméry byly pfevzaty z redlnych

taha.
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Obr. 60. Profil a rozméry brzdici drazky
10.2 Vysledky simulaci

V této Casti budou prezentovany jednotlivé vysledky simulace pro kazdou tloustku plechu a
pro kazdy material. VySe zminény postup nastaveni simulace byl popsan pouze pro jeden
pfipad, protoZe nastaveni jednotlivych simulaci se li§i pouze v importovaném dilu a
nastaveni materidlu a tloustky plechu.

parametry patii:
e Tvéfitelnost (FLD)
e PoruSeni (Max failure)

e Ztenceni (Thinning)

10.2.1 Tvaritelnost (FLD)

K vyhodnoceni procesu tvareni slouzi limitni diagram tvafitelnosti (FLD diagram), ktery

ukazuje vhodnost lisovatelnosti plechu vzhledem k nastavenym procesnim parametrtim.

Cilem simulaci bylo zjisténi nebezpecnych oblasti, v kterych by mélo v realném procesu

dojit k poruseni materialu. A porovnat tyto vysledky s redlnym vytazky.
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. Thickening Ztenceni
Compress Stlaceni
Insuff Stretch Nevyuzity material
Safe Bezpecna oblast
Risk of splits Oblast mozného vzniku trhlin
Excess thinning Nadmérné ztenceni
B splis Vznik trhlin

Obr. 61. Popis oblasti FLD diagramu
Erichsen - 0,5 mm, DC03

Prvni simulovany plech byl o tloustce 0,5 mm z materialu DC03. Z FLD diagramu je vidét,
ze z divodu velkého pfistiihu plechu je 97,40 % materidlu nevyuzito, 1,04 % plechu se
nachazi v bezpecné oblasti, 0,40 % v oblasti nebezpeci vzniku trhliny, 0,09 % v oblasti

nadmérného ztenceni a 1,07 % v oblasti vzniku trhlin.

0.4

0.2

Major True Strain

0.1

Minor True Strain
frea [T .00« DEBASEY 0w« o0vc EANSEN
Obr. 62. FLD diagram a porovnani simulace a reality Erichsen — 0,5 mm, DC03
V redlném tahu doslo ke vzniku trhliny v horni ¢ésti vytazku. Stejny vysledek zobrazuje 1

simulace.
Erichsen - 1,0 mm, DC03

Dalsi simulovany plech byl o tloust’ce 1,0 mm z materidlu DC03. Z FLD diagramu je vidét,
ze z diivodu velkého pftistiihu plechu je 94,22 % materidlu nevyuZito, 3,85 % plechu se
nachazi v bezpecné oblasti, 0,47 % v oblasti nebezpe¢i vzniku trhliny, 0,11 % v oblasti

nadmérného ztenceni a 1,34 % v oblasti vzniku trhlin.
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Major True Strain
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Obr. 63. FLD diagram Erichsen — 1,0 mm, DCO03

V redlném tahu doslo ke vzniku trhliny v horni ¢asti vytazku. Stejny vysledek zobrazuje i

simulace.

Erichsen - 1,5 mm, DC03

Dalsi simulovany plech byl o tloust’ce 1,5 mm z materidlu DC03. Z FLD diagramu je vidét,
ze z divodu velkého pfistfihu plechu je 95,22 % materidlu nevyuzito, 2,96 % plechu se
nachdzi v bezpecné oblasti, 0,32 % v oblasti nebezpeci vzniku trhliny, 0,43 % v oblasti

nadmérného ztenceni a 1,08 % v oblasti vzniku trhlin.

Major True Strain

Minor True Strain

Area IEKTECNINGHGOREN 5522 % [Z6H6N 032% o439 [HOEHEN

Obr. 64. FLD diagram a porovnani simulace a reality Erichsen — 1,5 mm, DC03
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V redlném tahu doslo ke vzniku trhliny v horni ¢asti vytazku. Stejny vysledek zobrazuje i

simulace.

Erichsen - 0,5 mm, EN 1.4306

Simulovany plech byl o tloustce 0,5 mm z materidlu EN 1.4306. Z FLD diagramu je vidét,
ze z divodu velkého pfistfihu plechu je 96,81 % materidlu nevyuzito, 1,77 % plechu se
nachdzi v bezpecné oblasti, 0,84 % v oblasti nebezpeci vzniku trhliny, 0 % v oblasti

nadmérného ztenceni a 0,57 % v oblasti vzniku trhlin.

Major True Strain

Minor True Strain

e [N o o1 NOSEN ocecc oo JEENSEN

Obr. 65. FLD diagram a porovnani simulace a reality Erichsen — 0,5 mm, EN 1.4306
V realném tahu doslo ke vzniku trhliny v horni ¢asti vytazku. Stejny vysledek zobrazuje i

simulace.
Erichsen — 1,0 mm, EN 1.4306

Simulovany plech byl o tloustce 1,0 mm z materialu EN 1.4306. Z FLD diagramu je vidét,
ze z diivodu velkého pftistiihu plechu je 93,71 % materidlu nevyuZito, 4,74 % plechu se
nachdzi v bezpecné oblasti, 0,23 % v oblasti nebezpeci vzniku trhliny, 0,09 % v oblasti

nadmérného ztenceni a 1,23 % v oblasti vzniku trhlin.
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Major True Strain
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Obr. 66. FLD diagram a porovnani simulace a reality Erichsen — 1,0 mm, EN 1.4306
V realném tahu doslo ke vzniku trhliny v horni ¢asti vytazku. Stejny vysledek zobrazuje 1

simulace.
Erichsen — 1,5 mm, EN 1.4306

Simulovany plech byl o tloust’ce 1,5 mm z materidlu EN 1.4306. Z FLD diagramu je vidét,
ze z diivodu velkého pftistiihu plechu je 94,65 % materidlu nevyuZito, 3,93 % plechu se
nachdzi v bezpecné oblasti, 0,44 % v oblasti nebezpeci vzniku trhliny, 0,22 % v oblasti

nadmérného ztenceni a 0,76 % v oblasti vzniku trhlin.
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Obr. 67. FLD diagram a porovnani simulace a reality Erichsen — 1,5 mm, EN 1.4306
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V redlném tahu doslo ke vzniku trhliny v horni ¢asti vytazku. Stejny vysledek zobrazuje i

simulace.
Nakajima - 0,5S mm, DC03

Simulovany plech byl o tloust’ce 0,5 mm z materialu DC03. Z FLD diagramu je vidét, ze
z divodu velkého pfistiihu plechu je 83,10 % materidlu nevyuzito, 7,11 % plechu se nachazi
v bezpecné oblasti, 0,51 % v oblasti nebezpeci vzniku trhliny, 1,84 % v oblasti nadmérného

ztenCeni a 7,43 % v oblasti vzniku trhlin.

Major True Strain

0.1

Minor True Strain

e NN =% GOSN o vsese NN

Obr. 68. FLD diagram a porovnani simulace a reality Nakajima — 0,5 mm, DC03
V realném tahu doslo ke vzniku trhliny v horni ¢asti vytazku. Stejny vysledek zobrazuje 1

simulace.
Nakajima - 1,0 mm, DC03

Simulovany plech byl o tloust’ce 1,0 mm z materidlu DC03. Z FLD diagramu je vidét, ze
z ditvodu velkého pfistiihu plechu je 82,69 % materidlu nevyuzito, 8,27 % plechu se nachézi
v bezpecné oblasti, 0,03 % v oblasti nebezpeci vzniku trhliny, 4,97 % v oblasti nadmérného

ztenCeni a 4,04 % v oblasti vzniku trhlin.
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Obr. 69. FLD diagram a porovnani simulace a reality Nakajima — 1,0 mm, DC03

V redlném tahu doslo ke vzniku trhliny v horni ¢asti vytazku. Stejny vysledek zobrazuje i
simulace.
Nakajima - 1,5 mm, DC03

Simulovany plech byl o tloust’ce 1,5 mm z materialu DC03. Z FLD diagramu je vidét, ze
z divodu velkého ptistiihu plechu je 80,61 % materialu nevyuzito, 7,67 % plechu se nachazi
v bezpecné oblasti, 0,67 % v oblasti nebezpeci vzniku trhliny, 4,42 % v oblasti nadmérného

ztenCeni a 6,62 % v oblasti vzniku trhlin.

0.8

Major True Strain

Minor Trug Strain

oo ISR 41 RTSRH v % % NGRS

Obr. 70. FLD diagrama porovnani simulace a reality Nakajima — 1,5 mm, DC03
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V redlném tahu doslo ke vzniku trhliny v horni ¢asti vytazku. Stejny vysledek zobrazuje i

simulace.
Nakajima - 0,5S mm, EN 1.4306

Simulovany plech byl o tloustce 0,5 mm z materidlu EN 1.4306. Z FLD diagramu je vidét,
ze z divodu velkého pfisttihu plechu je 83,10 % materidlu nevyuzito, 7,11 % plechu se
nachdzi v bezpecné oblasti, 0,51 % v oblasti nebezpeci vzniku trhliny, 1,84 % v oblasti

nadmérného ztenceni a 7,43 % v oblasti vzniku trhlin.

0.3

Major True Strain

0.2

Minor True Strain

pres INCTECSMNENN 0% [HESGN o5:%  1o4% (RGN

Obr. 71. FLD diagram a porovnani simulace a reality Nakajima — 0,5 mm, EN 1.4306
V redlném tahu doslo ke vzniku trhliny v horni ¢asti vytazku. Stejny vysledek zobrazuje i

simulace.
Nakajima — 1,0 mm, EN 1.4306

Simulovany plech byl o tloust’ce 1,0 mm z materidlu EN 1.4306. Z FLD diagramu je vidét,
ze z diivodu velkého pfistiihu plechu je 79,69 % materidlu nevyuZito, 7,51 % plechu se
nachazi v bezpecné oblasti, 5,36 % v oblasti nebezpe¢i vzniku trhliny, 0,49 % v oblasti

nadmeérného ztenceni a 6,95 % v oblasti vzniku trhlin.
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Major True Strain

Minar True Strain
area TETENNNIOONRN 7569 9 DSOS 536 0.9 9 [EEESEN

Obr. 72. FLD diagram a porovnani simulace a reality Nakajima — 1,0 mm, EN 1.4306

V realném tahu doslo ke vzniku trhliny v horni ¢asti vytazku. Stejny vysledek zobrazuje 1

simulace.

Nakajima — 1,5 mm, EN 1.4306

Simulovany plech byl o tloustce 1,5 mm z materidlu EN 1.4306. Z FLD diagramu je vidét,
ze z diivodu velkého pftistiihu plechu je 78,96 % materidlu nevyuZito, 7,89 % plechu se
nachazi v bezpec¢né oblasti, 2,54 % v oblasti nebezpeci vzniku trhliny, 4,07 % v oblasti

nadmérného ztenceni a 6,53 % v oblasti vzniku trhlin.

Majar True Strain

Minor True Stran
aves TN o5« [N oo ewr . EEENEN

Obr. 73. FLD diagram a porovnani simulace a reality Nakajima — 1,5 mm, EN 1.4306
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V redlném tahu doslo ke vzniku trhliny v horni ¢asti vytazku. Stejny vysledek zobrazuje i

simulace.

10.2.2 PorusSeni (Max failure)

Vysledek poruseni (Max failure) zobrazuje mista, kterd jsou nejnachylnéjsi na poruseni.
Hodnoty jsou udavéany procentualné 0 az 1 a jsou prezentovany barevnou Skalou. V ptipadé,
kdy vysledek ptekro¢i hodnotu 1 jedna se o poruseni celistvosti materidlu a dochazi ke

vzniku trhliny.

Obr. 74. Stupnice poruseni (Max failure)
Erichsen — DC03

Vysledek simulace pro metodu podle Erichsena a materidl plechu DC03 zobrazuje, ze
kritickd mista, kde dojde ke vzniku trhliny se nachazeji v horni ¢asti vytazku. V této Casti
nabyva hodnota poruseni (Max failure) maximalnich hodnot. Tyto vysledky odpovidaji

realnym tahtim.

Obr. 75. Poruseni (Max failure) pro metodu podle Erichsena a material DC03

Zleva plech 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm
Erichsen — EN 1.4306

Vysledek simulace pro metodu podle Erichsena a materidl EN 1.4306 zobrazuje, ze kriticka

mista, kde dojde ke vzniku trhliny se nachazeji v horni ¢asti vytazku. V této Casti nabyva
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hodnota poruseni (Max failure) maximalnich hodnot. Tyto vysledky odpovidaji redlnym

tahum.

Obr. 76. Poruseni (Max failure) pro metodu podle Erichsena a material EN 1.4306
Zleva plech 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm

Nakajima — DC03

Vysledek simulace pro metodu Nakajima a material plechu DCO03 zobrazuje, ze kriticka
mista, kde dojde ke vzniku trhliny se nachédzeji v horni ¢asti vytazku. V této ¢asti nabyva
hodnota poruseni (Max failure) maximalnich hodnot. Tyto vysledky odpovidaji redlnym

tahum.

Obr. 77. Poruseni (Max failure) pro metodu Nakajima a material DC03

Zleva plech 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm
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Nakajima — EN 1.4306

Vysledek simulace pro metodu Nakajima a material EN 1.4306 zobrazuje, ze kriticka mista,
kde dojde ke vzniku trhliny se nachézeji v horni ¢asti vytazku. V této ¢asti nabyva hodnota

poruSeni (Max failure) maximalnich hodnot. Tyto vysledky odpovidaji redlnym tahtm.

Obr. 78. Poruseni (Max failure) pro metodu Nakajima a material EN 1.4306

Zleva plech 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm

10.2.3 Ztenceni (Thinning)

Vysledek ztenceni (Thinning) zobrazuje procentudlni ztenceni plechu vytazku. Zaporné
hodnoty udavaji ztenceni a kladné napéchovani v daném misté. Hrani¢ni hodnota je 25 %,

ale uz pti 20 % se doporucuje povést optimalizaci procesu.

Obr. 79. Stupnice ztenceni (Thinning)
Erichsen — DC03

Vysledek simulace pro metodu podle Erichsena a material plechu DCO03 zobrazuje, Ze
k nejvétSimu ztenceni dojde v horni ¢asti a na sténé vytazku. V této ¢asti nabyva hodnota
ztenceni (Thinning) maximalnich hodnot. V ptfechodové ¢asti (spodni radius) vytazku a

zbylého plechu hodnota ztenceni postupné klesa az na nulovou hodnotu.
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Obr. 80. Ztenceni (Thinning) pro metodu podle Erichsena a material DC03
Zleva plech 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm

Erichsen — EN 1.4306

Vysledek simulace pro metodu podle Erichsena a material EN 1.4306 zobrazuje, ze
k nejvétSimu ztenceni dojde v horni ¢ésti a na sténé vytazku. V této ¢asti nabyva hodnota
ztenceni (Thinning) maximalnich hodnot. V ptfechodové Casti (spodni radius) vytazku a

zbylého plechu hodnota ztenceni postupné klesa az na nulovou hodnotu.

Obr. 81. Ztenceni (Thinning) pro metodu podle Erichsena a material EN 1.4306
Zleva plech 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm

Nakajima — DC03

Vysledek simulace pro metodu Nakajima a material plechu DCO03 zobrazuje, ze k nejvétSimu
ztenceni dojde v horni Casti a na sténé¢ vytazku. V této ¢asti nabyva hodnota ztenceni
(Thinning) maximalnich hodnot. V pfechodové ¢asti (spodni radius) vytazku a zbylého

plechu hodnota ztenceni postupné klesa az na nulovou hodnotu.

Obr. 82. Ztenceni (Thinning) pro metodu Nakajima a material DC03

Zleva plech 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm
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Nakajima — EN 1.4306

Vysledek simulace pro metodu Nakajima a materidl EN 1.4306 zobrazuje, Ze k nejvétSimu
ztenceni dojde v horni Casti a na stén¢ vytazku. V této casti nabyva hodnota ztenceni
(Thinning) maximalnich hodnot. V piechodové ¢asti (spodni radius) vytazku a zbylého

plechu hodnota ztenceni postupné klesa az na nulovou hodnotu.

Obr. 83. Ztenceni (Thinning) pro metodu Nakajima a material EN 1.4306

Zleva plech 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm
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11 PRIPRAVA VZORKU

Z vytazenych vzorkil na zatizeni BUP 600 bylo potieba pfipravit vzorky, aby bylo mozné
mefit zménu mechanickych vlastnosti v jednotlivych oblastech vytazku. Proces ptipravy
vzorkl se skldd4 z natfezani jednotlivych vytazki, zalisovani do pryskyfice a vybrouSeni

vzorku.

11.1 Rezani vzorki

Z vytazenych vzorki byly vyfezany ¢asti tak, aby obsahovali jednotlivé oblasti vytazku, na

kterych bylo mozné méfit zmény mechanickych vlastnosti. Tyto fezy zobrazuje Obr. 84.

Obr. 84. Rozrezané vytazky
K nafezani vzorkt byla pouzita ptesna pila IsoMet 4000 od firmy Buehler. Pila vyuziva
chlazeni, které je pfivadéno piimo do mista fezu. Toto chlazeni bylo velmi dulezité, aby

nedoslo k tepelnému ovlivnéni vzork.

Obr. 85. Pila IsoMet 4000
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11.2 Zalisovani vzorku

Narezané vzorky bylo déle potieba zalisovat z ditvodu upnuti pfi méfeni mechanickych

vlastnosti. Vzorky byly zalisovany do praSkové pryskyfice PhenoCure od firmy Buehler.

K zalisovani se vyuzil lis SimpliMet 1000 od Buehler. Na zafizeni se nastavili zakladni

parametry jako ¢as ohievu (1:30 min), ¢as chlazeni (4 min) a lisovaci tlak (290 barti).

Obr. 86. Lis SimpliMet 1000 a pryskyrice PhenoCure

11.3 Brouseni vzorkua

Po zalisovani bylo potieba provést brouseni vzorkd. K tomu se vyuzila lesticka vzorki
AutoMet 250 od firmy Buehler. Zalisované¢ vzorky jsou upnuty v rotujici hlavé a

pritlacovany na brusny kotouc¢, ktery vykondna rovnéz rotacni pohyb.
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Obr. 87. Lesticka vzorkit AutoMet 250
Nastavily se otacky rotace hlavy na hodnotu 40 ot/min, otacky brusného kotouce 100 ot/min
a pritlacna sila na hodnotu 20 N. Prvni brouSeni bylo provedeno na brusném papiru o
zrnitosti P180. K dalSimu se vyuzil brusny papir o zrnitosti P360, poté brusny papir o

zrnitosti P600, a nakonec brusny papir o zrnitosti P1200.

Obr. 88. Vybrousené vzorky
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12 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Hlavnim cilem diplomové prace bylo méfeni zmény mechanickych vlastnosti vlivem

procesu hlubokého tazeni. Mechanické vlastnosti budou ovlivnény metodou tazeni,

materidlem a tloustkou plechu. Méteni probihalo na vyse zminénych vzorcich.

12.1 Mérené oblasti pro metodu podle Erichsena

U vzorka tazenych metodou podle Erichsena bylo zvoleno 6 oblasti, kde se m¢éfily

mechanické vlastnosti.

1.

Oblast neovlivnéna hlubokym tazenim

Oblast mirn€ ovlivnéna hlubokym tazenim
Oblast pocatku hlubokého tahu (spodni radius)
Oblast spodniho priabéhu hlubokého tahu
Oblast horniho pritbéhu hlubokého tahu

Oblast vrcholu hlubokého tahu

0

L/

Obr. 89. Merici oblasti pro metodu podle Erichsena
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12.2 Mérené oblasti pro metodu Nakajima

U vzorkl tazenych metodou Nakajima bylo zvoleno 6 oblasti, kde se méfily mechanické

vlastnosti.
1. Oblast pred brzdici drazkou
2. Oblast brzdici drazky
3. Oblast za brzdici drazkou
4. Oblast pocatku hlubokého tahu (spodni radius)
5. Oblast pribéhu hlubokého tahu
6. Oblast vrcholu hlubokého tahu

43 1

Obr. 90. Merici oblasti pro metodu Nakajima

12.3 Micko-Combi Tester

Me¢teni mechanickych vlastnosti prob¢hlo na zatizeni Micro-Combi Tester od firmy CSM.

Toto zatizeni je urceno pro stanoveni tvrdosti, modulu pruznosti, plastické a elastické prace,

koeficientu tieni. Zatizeni je z diivodu zaznamenani a vyhodnoceni dat pfipojeno k pocitaci

a pro najizdéni do prostoru méteni vybaveno mikroskopem.
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Obr. 91. Micro-Combi Tester
Postup méteni spocival v upnuti testovaného vzorku do zafizeni, naslednym najetim do
oblasti méfeni pomoci mikroskopu a posuvu stolu vose X a Y a nastavenim zakladnich
parametr méfeni. Mezi zdkladni parametry patii zatézujici sila, kterd byla nastavena na
hodnotu 1 N a vydrz zaté€Ze se nastavila na 12 sekund. Dale se nastavily parametry mé&fici

matice.

12.4 Vysledky méreni

Vysledné hodnoty méifeni byly rozdéleny podle metody tazeni a podle materialu. Z diivodu
snadné interpretace vysledkil budou prezentovany v grafické podob&. Mezi vyhodnocené
vysledky patii mikrotvrdost podle Vickerse HVir, vtiskovy modul Eir, elastickd prace

WELasT a plasticka prace WprLasT.

12.4.1 Mikrotvrdost podle Vickerse HVir

Vysledek mikrotvrdosti podle Vickerse zobrazuje tvrdost neboli odpor proti vnikéani ciziho
télesa. Béhem procesu tazeni dochazi ke zpevnéni materidlu, a to zptsobuje zménu tvrdosti.
Meéfici oblasti 1 dosahuji minimélnich hodnot mikrotvrdosti, protoze se jedna o Cast
materidlu, ktera neni ovlivnénd hlubokym taZenim, tudiz v této oblasti nedochazelo ke
zpevnéni. Naopak oblasti, které dosahuji maximalnich hodnot zobrazuji oblasti, kde doslo

ke vzniku trhlin.
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Erichsen

U dila z materidlu DCO3 tazenych metodou podle Erichsena, mikrotvrdost postupné roste
v prib¢hu tahu. Plech tloustky 1,5 mm nabyva maxima v oblasti méfeni 4 a plechy tloustky
1,0 mm a 0,5 mm dosahuji maximélni hodnoty mikrotvrdosti v oblasti méteni 5. Tyto oblasti
odpovidaji mistim vzniku trhlin. Vysledky se shoduji se simulacemi, které tyto oblasti také

oznacily za kritické. Na vrcholku vytazku dochdzi k poklesu mikrotvrdosti.

Mikrotvrdost podle Vickerse HV ; Erichsen DCO3

300
250
_ 200
o
(O]
S
< 150 mDC03_0,5 mm
= ®DCO3_1,0 mm
T
100 ®DCO3_1,5 mm
50
0
1 2 3 4 5 6

Oblast méreni [-]

Obr. 92. Graf mikrotvrdosti podle Vickerse Erichsen DC03
Material EN 1.4306 tazeny metodou podle Erichsena vykazuje podobné chovani jako
material DC03. Rozdil je v hodnotach mikrotvrdosti, kdy materidl EN 1.4306 dosahuje
témet dvojnasobnych hodnot v porovnani s materialem DCO03 a v posuvu kritické oblasti
dale od vrcholku vytazku. Tuto skutecnost opét potvrzuji vysledky simulaci, které shodné
vykresluji kritické oblasti dale od vrcholku vytazku.
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Mikrotvrdost podle Vickerse HV ; Erichsen EN 1.4306

W EN 1.4306_0,5 mm

W EN 1.4306_1,0 mm
II | B EN 1.4306_1,5mm
1 2 3 4 5 6

Oblast méreni [-]
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Obr. 93. Graf mikrotvrdosti podle Vickerse Erichsen EN 1.4306
Nakajima

U metody Nakajima nastava nartst mikrotvrdosti za brzdici drazkou. V ptipad¢ materidlu
DCO03 dosahuje maximalnich hodnot v méfticich oblastech 5 a 6. Material EN 1.4306
dosahuje maxima v oblastech 4 a 5. Tyto vysledky odpovidaji vytazenym vzorkim, kdy u
materidlu DCO3 vznikaly trhliny vice na vrcholu kopule v porovnani s materidlem EN

1.4306. Tuto skutecnost opét potvrzuji také vysledky simulaci.

Mikrotvrdost podle Vickerse HV,; Nakajima DCO3

mDC03_0,5mm

mDCO03_1,0 mm

mDCO3_1,5mm
1 2 3 4 5 6

Oblast méreni [-]
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Obr. 94. Graf mikrotvrdosti podle Vickerse Nakajima DC03
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Stejné jako u metody podle Erichsena, tak i u metody Nakajima materidl EN 1.4306 dosahuje

vyssich hodnot mikrotvrdosti v porovnadni s materidlem DCO03.

Mikrotvrdost podle Vickerse HV,; Nakajima EN 1.4306
500
450
400
35

mEN 1.4306_0,5 mm
W EN 1.4306_1,0 mm
B EN 1.4306_1,5 mm
10
5
0
1 2 3 4 5 6

Oblast méreni [-]
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Obr. 95. Graf mikrotvrdosti podle Vickerse Nakajima EN 1.4306
12.4.2 Vtiskovy modul pruZnosti Eir

Modul pruzZnosti charakterizuje zavislost napéti na deformaci. S rostoucim modulem

pruznosti roste potiebné napéti pro dosazeni stejné deformace.

Zména modulu pruznosti bude zavisla na procesu tazeni a na jeho deformaci vytazku
v jednotlivych oblastech. S rostouci deformaci bude klesat modul pruznosti. Velikost

deformace se na vysledném vytazku projevi napiiklad jako zména tloustky stény.
Erichsen

Material DC03 ma v oblasti méfeni 1 téméi shodnou hodnotu modulu pruznosti pro vSechny
tloustky. Vysledek simulace ztenceni pro tyto oblasti zobrazil nulové hodnoty, tudiz nedoslo
ke zméné tloustky plechu, proto zistaly zachované plivodni hodnoty modulu pruznosti
materialu. V prubéhu tahu se vSak chova rizné v zavislosti na tloust’ce. U plechu tloustky
0,5 mm dochézi k postupnému poklesu modulu pruznosti az do oblasti 4, kde dosahuje svého
minima, od této oblasti smérem k vrcholku kopule se poté zvysuje. Vzorky tloustky 1,0 mm
a 1,5 mm zaznamenavaji nartist modulu pruznosti v oblastech méteni 2 a 3, kde dosahuji

maximalnich hodnot. Po dosaZzeni maxima dochazi k prudkému poklesu modulu pruznosti.
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Tento pokles potvrzuji také vysledky simulaci, kdy od oblasti 4 dochazi k maximalnimu

ztenceni plechu.

Vtiskovy modul E; Erichsen DCO3

300
250

200

mDC03_0,5 mm
= DC03_1,0 mm
10 ®DCO3_1,5 mm
0 i [
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Oblast méreni [-]

Obr. 96. Graf vtiskovéeho modulu pruznosti Evichsen DCO03
Materidl EN 1.4306 v porovnani s materidlem DCO03 vykazuje mensi rozdily mezi

maximalnimi a minimalnimi hodnotami modulu pruznosti.

U plechu 0,5 mm byla minimalni hodnota naméfena v oblasti 4 a stejné jako u materialu
DCO03 byla zjisténa skokovd zména modulu pruznosti mezi oblastmi 3 a 4. Tato skokova
zména muze vést ke vzniku trhliny. Zaroven i vysledek simulace poruSeni oznacuje toto
misto za nerizikovéj$i. V pfipadé plechtt 1,5 mm a 1,0 mm nejsou zmény modulu tak

vyrazné, ale simulace stejné¢ oznacuje oblast 4 za nejkriticté;si.
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Vtiskovy modul E; Erichsen EN 1.4306
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200
— 150
[
o
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Oblast méreni [-]
Obr. 97. Graf vtiskového modulu pruznosti Evichsen EN 1.4306
Nakajima

U plechu DCO03 0,5 mm taZzenym metodou Nakajima doSlo k naristu modulu pruznosti
v oblasti brzdici drazky (oblast 2) a v oblasti za brzdici drazkou (oblast 3). Dale nésledoval
pokles smérem k vrcholku kopule. U plechd 1,0 mm a 1,5 mm doslo k mirnému poklesu
modulu v oblastech 4 a 6. Ostatni oblasti dosahuji téméf shodnych hodnot. Vysledky

simulaci oznacuji oblasti 4 a 6 za nejrizikovejsi.

Vtiskovy modul E; Nakajima DCO3

250

20
mDC03_0,5mm
100 mDCO03_1,0 mm
mDCO3_1,5mm
| I '
1 2 3 4 5 6

Oblast méreni [-]
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-
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o o o

o

Obr. 98. Graf vtiskového modulu pruznosti Nakajima DC03
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U plechu EN 1.4306 0,5 mm doSlo k skokovému snizeni modulu pruznosti v oblasti
vrcholku kopule (oblast 6). U plech 1,0 mm a 1,5 mm doslo k mirnému poklesu modulu
v oblastech méteni 4 a 6. Tyto vysledky se shoduji se simulacemi, které u plechu 0,5 mm

oznacily kritické misto vySe na vrcholku kopule v porovnani s plechy 1,0 a 1,5 mm.

Vtiskovy modul E; Nakajima EN 1.4306
250

200

15
B EN 1.4306_0,5mm
100 HEN 1.4306_1,0 mm
W EN 1.4306_1,5mm
5
0 [
1 2 3 4 5 6

Oblast méreni [-]
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Obr. 99. Graf vtiskového modulu pruznosti Nakajima EN 1.4306
12.4.3 Elasticka prace WgLasr

Vysledek elastické prace reprezentuje elastickou ¢ast deformace, kterd po odlehceni zatizeni
zmizi na rozdil od plastické deformace, ktera ptetrvava v podobé stopé po vtisku zkusebniho

télesa.
Erichsen

U materialu DCO03 tazenym metodou podle Erichsena nastavd k vyraznym narGstim
elastické prace. V ptipad¢ plechu tloustky 0,5 mm v oblasti 4 a u plechu tloustky 1,5 mm

v oblasti 5. K nejvétsi zmeénée doslo v oblasti méfeni 6 v piipad€ plechu tloustky 1,0 mm.
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Obr. 100. Graf elastické prace Erichsen DC03
Stejné jako u vtiskového modulu pruznosti, nedoslo v pfipadé¢ materialu EN 1.4306 k tak
vyraznym zménam elastické prace jako u materialu DCO03. Jedina vyraznéjsi zména nastala

v oblasti méteni 4 u plechu 0,5 mm, kdy se hodnota plastické prace zdvojnasobila.
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Obr. 101. Graf elastické prace Erichsen EN 1.4306
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Nakajima

Plechy DCO3 tloustky 1,0 mm a 1,5 mm nezaznamenaly vyrazné rozdily v elastické praci
mezi jednotlivymi oblastmi méfeni. Oproti tomu u plechu tloustky 0,5 mm doSlo
k postupnému sniZeni mezi oblasti 1 a 3. Po tomto sniZeni nastal nardst na trojndsobnou

hodnotu elastické prace.

Elasticka prace W ,or Nakajima DC03
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Obr. 102. Graf elastické prace Nakajima DCO03
Plechy z materidlu EN 1.4306 tazené metodou Nakajima zaznamenaly minimalni rozdily
zmé&ny elastické prace mezi oblastmi méteni. Jediny vyrazny rozdil nastal v oblasti méteni

6 plechu 0,5 mm. V této oblasti nastal nartst elastické energie.
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Elasticka prace W ,or Nakajima EN 1.4306
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Obr. 103. Graf elastické prace Nakajima EN 1.4306
12.4.4 Plasticka prace WpLasr

Vysledek plastické prace reprezentuje plastickou ¢ast deformace, ktera po odlehceni zatizeni
ptetrvava v podobé stopy po vtisku zkuSebniho télesa na rozdil od elastické deformace, kterd
Zmizi.

Erichsen

Plasticka prace materidlu DC03 zaznamenala opacnou zménu v porovnani s elastickou praci,
ktera se v oblastech 4, 5 a 6 zvétSovala. Plasticka prace v téchto oblastech klesla. Tato zména

se d4 povazovat u vSech tloustek plechu obdobna.
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Plasticka prace W sy Erichsen DCO3
2500000

2000000

1500000
mDCO03_0,5mm
= 1000000 mDC03_1,0 mm
mDCO3_1,5mm
500000
1 2 3 4 5 6

Oblast méreni [-]

pLast [PJ]

o

Obr. 104. Graf plastické prdce Erichsen DC0O3
Plasticka prace materialu EN 1.4306 se postupné snizovala od oblasti 1 k oblasti 3. Po tomto

sniZzeni nastal mirny nartst. Toto chovani se ukazalo u vSech tlousték materialu.
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Obr. 105. Graf plasticka prace Erichsen EN 1.4306
Nakajima

Vysledky plastické prace materialu DCO3 zobrazily obdobné chovani nezavisle na tloustce

plechu. Kdy dochazelo k postupnému poklesu hodnoty smérem k vrcholku kopule.
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Plasticka prace W, s Nakajima DCO3
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Obr. 106. Graf plastické prace Nakajima DC03
U materidl EN 1.4306 doslo ke stejnému chovani nezavisle na tloust'ce plechu stejné jako

v pripad¢é materialu DCO3.
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Obr.107. Graf plastické prace Nakajima EN 1.4306
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13 DISKUZE VYSLEDKU

Data ze zatizeni BUP 600 zobrazily, Ze u obou materialt s rostouci tloustkou plechu roste
sila 1 hloubka tahu, pti které doslo k poruseni. Dale je zfejmé, Ze hodnota sily, pfi které doslo
k poruseni je v pfipad¢ materidlu EN 1.4306 zietelné vyssi v porovnani s materidlem DCO03.
Stejné tak hodnota hloubky tahu, pti které doslo k porusent je v ptipad¢ materidlu EN 1.4306

vys$$i v porovnani s materialem DCO3.

Vysledek simulace ztenceni poukazuje, Ze k maximalnim zméndm tloustky stény dochazi
v prubehu tahu kopule, az po jeji vrchol. Vysledek zobrazil nejvétsi ztenceni 30 %. Dale
vysledek simulace poukazoval, ze u materialu EN 1.4306 dosahoval maximéalnich hodnot

ztenceni v nizSich oblastech tahu v porovnani s materialem DCO3.

Vysledek maximalniho poruSeni zobrazil oblast horni ¢ast kopule jako oblast vzniku
praskliny. Dale je z vysledkt ziejmé, ze oblasti poruseni u materidlu DCO03 jsou posunuty

vice k vrcholku kopule. Zatimco oblasti poruseni materialu EN 1.4306 jsou nize.

K stejnym vysledkiim dospél i vysledek simulace tvéfitelnosti, Ze oblasti vzniku trhliny u
materialu DCO3 jsou posunuty vyse k vrcholku kopule v porovnani s materidlem EN 1.4306.
Vsechny tyto vysledky odpovidaji skute¢nosti, kdy u vSech vytazkl doslo ke vzniku trhliny

v horni ¢asti kopule.

Hodnoty mikrotvrdosti podle Vickerse u materidlu DCO3 taZené¢ho podle Erichsena
postupné rostly v pribéhu tahu. Plech tloustky 1,5 mm nabyl maxima v oblasti méfeni 4 a
plechy tloustky 1,0 mm a 0,5 mm dosihly maximalni hodnoty mikrotvrdosti v oblasti
meéfeni 5. Tyto oblasti odpovidaji mistim vzniku trhlin. Materidl EN 1.4306 vykazoval
podobné chovani jako material DCO3 s rozdilem maximalnich hodnot mikrotvrdosti, kdy

materiadl EN 1.4306 dosahl t¢éméf dvojnasobnych hodnot v porovnani s materidlem DCO3.

U metody Nakajima nastal narGst mikrotvrdosti za brzdici draZkou. Material DC03 doséhl
maximalnich hodnot v méficich oblastech 5 a 6. Materidl EN 1.4306 dosahl maxima
v oblastech 4 a 5. Tyto vysledky potvrdily vysledky simulaci, ze u materidlu DC03 vzniknou

trhliny vice na vrcholu kopule v porovnani s materidlem EN 1.4306.

Vysledky modulu pruznosti materidlu DC03 zobrazily v oblasti méfeni 1 témét shodnou
hodnotu modulu pruznosti pro vSechny tloustky. U plechu tloustky 0,5 mm doSlo
k postupnému poklesu modulu pruznosti do oblasti 4, kde dosahl minima, poté¢ zaznamenal

nartst smérem k vrcholku kopule. Vzorky tloustky 1,0 mm a 1,5 mm zaznamenaly nértst
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modulu pruznosti v oblastech méfeni 2 a 3, kde dosdhly maximalnich hodnot. Po dosazeni
maxima doslo k prudkému poklesu. Material EN 1.4306 v porovnani s materidlem DCO03

vykazoval mensi rozdily mezi maximalnimi a minimalnimi hodnotami modulu pruznosti.

Vzorek DCO3 0,5 mm tazeny metodou Nakajima zaznamenal nartist modulu pruznosti
v oblasti brzdici drazky (oblast 2) a v oblasti za brzdici drazkou (oblast 3). Dale nasledoval
pokles smérem k vrcholku kopule. U vzork 1,0 mm a 1,5 mm doslo k mirnému poklesu
modulu v oblastech 4 a 6. V ostatnich oblastech byla naméfena témét shodnéd hodnota
modulu. U plechu EN 1.4306 0,5 mm doslo k skokovému sniZzeni modulu pruznosti v oblasti
vrcholku kopule (oblast 6). U plechd 1,0 mm a 1,5 mm nedoslo k zadné vyrazné zméné

modulu.

U vysledku elastické prace materidlu DCO3 tazenym metodou podle Erichsena nastalo
k vyraznym nariistim elastické prace. V ptipad¢ plechu tloustky 0,5 mm v oblasti 4 a u
plechu tloustky 1,5 mm v oblasti 5. K nejvétsi zmeéné doslo v oblasti méfeni 6 v ptipadé
plechu tloustky 1,0 mm. Tento nartst souvisi s poklesem modulu pruznosti, ktery byl
zminén vySe. Materidl EN 1.4306 nezaznamenal vyrazné zmény v vtiskovém modulu
pruznosti, tudiz nedos$lo ani k vyraznym zménéam elastické prace jako u materialu DCO3.
Jedind vyrazn€j§i zmena nastala v oblasti méteni 4 u plechu 0,5 mm, kdy se hodnota

plastické prace zdvojnasobila.

Plechy DCO03 tazené metodou Nakajima tloustky 1,0 mm a 1,5 mm nezaznamenaly vyrazné
rozdily v elastické praci. Jenom u plechu tloustky 0,5 mm doslo k postupnému sniZeni mezi
oblasti 1 a 3 a poté nastal narist hodnoty elastické prace. Tyto zmény opét odpovidaji
zméndm modulu pruZnosti. Plechy z materidlu EN 1.4306 zaznamenaly minimalni rozdily v
zméndch elastické prace mezi oblastmi méteni. Jediny vyrazny rozdil nastal v oblasti méteni

6 plechu 0,5 mm. V této oblasti nastal nartst elastické energie.

Vysledek plastické prace materidlu DCO3 tazenym metodou podle Erichsena zaznamenal
pokles v oblastech 4, 5 a 6. Tato zména se da povazovat u vSech tlousték plechu obdobna.
Plasticka prace materidlu EN 1.4306 se postupné snizovala od oblasti 1 k oblasti 3. Po tomto

sniZeni nastal mirny nartist. Toto chovani se ukazalo u vSech tlousték materialu.

Vysledky plastické prace materialu DC03 a EN 1.4306 tazené metodou Nakajima zobrazily
obdobné chovani nezavisle na tloustce plechu. Kdy doslo k postupnému poklesu hodnoty

smérem k vrcholku kopule.
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ZAVER

Ze zaCatku praktické ¢asti byly zvoleny plechy, konkrétné plechy z materialu DC03 a EN
1.4306. V obou ptipadech byly zvoleny plechy tloust¢k 0,5 mm, 1,0 mm a 1,5 mm.
Z kazdého plechu byly vytazeny tfi vzorky metodou podle Erichsena s pouzitym taznikem
o primeéru 18 mm. Stejnym zptisobem byly vytazeny vzorky metodou Nakajima s pouzitym
taznikem o priméru 60 mm. Tazeni vzorka probéhlo na zafizeni BUP 600. Z tohoto tazeni
byly prezentovany vysledky zavislosti hloubky tahu na velikosti tazné sily, z kterych jde

vidét jak volba materidlu a tloustka plechu ovlivituje vysledny proces tazeni.

V dalsim kroku se vytvoftily simulace pro kazdy vzorek. Nastavené parametry simulaci
odpovidaji parametrim realného procesu tazeni. V diplomové praci je popsan postup
nastaveni jednotlivych simulaci a vyhodnoceni vysledk. Z mnoha vysledkl, které
simulaéni software nabizi, byly vybrany tvaftitelnost (FLD), poruseni (Max Failure) a

ztenceni (Thinning). Simulace byly vytvoreny v softwaru Autoform R8.

Z vytazenych vzorkil na zatfizeni BUP 600 byly pfipraveny vzorky, tak aby bylo moZné mé&fit
zménu mechanickych vlastnosti v jednotlivych oblastech vytazku. Pro metodu podle
Erichsena byla zvolena oblast neovlivnéna hlubokym taZzenim, mirn€ ovlivnénd hlubokym
tazenim, pocatku hlubokého tahu (spodni radius), spodniho pribéhu hlubokého tahu,
horniho pribéhu hlubokého tahu, vrcholu hlubokého tahu. Pro metodu Nakajima byla
zvolena oblast pted brzdici drazkou, brzdici drazky, za brzdici drazkou, pocatku hlubokého
tahu (spodni radius), pribéhu hlubokého tahu, vrcholu hlubokého tahu. V prvnim kroku
piipravy byly jednotlivé vytazky roziezdny. Nasledné doslo k zalisovani do pryskyfice a

vybrousSeni vzorkd.

V posledni fazi praktické ¢asti se méfily mechanické vlastnosti v jednotlivych oblastech
vzorkl. Méfeni mechanickych vlastnosti probehlo na zatizeni Micro-Combi Tester od firmy
CSM. Z tohoto zaftizeni se ziskaly vysledky tvrdosti podle Vickerse HVit, modul pruznosti
Eir, elasticka prdce WerLast a plasticka prdce Wprast. Vyhodnoceni dat ukézalo, zZe
v kritickych mistech dosahuje tvrdost podle Vickerse HVir maximélnich hodnot, modul
pruznosti Eir naopak hodnot minimdalnich a v zavislosti na tomto modulu se méni podil
elasticka prace WerLast a plastickd prace Wprast. Po vyhodnoceni zmén mechanickych
vysledkl doslo k porovnani reality a simulace. Toto porovnani ukazalo pouze minimalni

rozdily.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Vyznam symbolu

a [°] Uhel ohybu

|4 [°] Uhel odpruzeni

S [mm?] Plocha

F [N] Sila

R [MPa] Mez pevnosti

Fe [N] Celkové tazna sila
Fy [N] Tazna sila

B [N] Sila pridrzovade

L [mm] Délka

Sp [mm?]  Plocha ptidrzovace
p [MPa] Tlak

A /] Velikost prace

¢ —] Koeficient zaplnéni plochy
h mm| Vyska

d

mm| Primér vytazku

mm] Pramér pfisttihu
-] Soucinitel tazeni
-] Stupen tazeni

mm| Polomér zaobleni

%] Taznost

] Kritérium hlubokotaznosti podle Gross — Engelharta
—] Kritérium hlubokotaznosti podle Siebela a Pompa

] Kritérium hlubokotaznosti podle Fukuiho
Tvrdost podle Vickerse
HRA Tvrdost podle Rockwella
HRB

[
[
[
[
[
[
[
Rpoz  [MPa]  Mezkluzu
[
[
[
[
[
[
[
HRC |

]
]

MPa] Tvrdost podle Rockwella
]

Tvrdost podle Rockwella
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HB
HVr

I/VELAST

I/VPLAST

IF
BH

IF-HS

HSLA
DP
CP

TRIP
TWIP

MS
FLD
Ti
Nb

Tvrdost podle Brinella

Mikrotvrdost podle Vickerse

Vtiskovy modul pruznosti

Elasticka prace

Plasticka prace

Interstitial Free — druh nizkopevnostni oceli

Bake Hardenable — druh vysokopevnostni oceli
Interstitial Free — High Strenght — druh
vysokopevnostni oceli

High Strenght Low Alloy — druh vysokopevnostni oceli
Dual Phase — druh pokrocilé vysokopevnostni oceli

Complex Phase — druh pokroc¢ilé vysokopevnostni oceli
Transformation Induced Plasticity — druh pokrocilé
vysokopevnostni oceli

Twinning Induced Plasticity — druh pokrocilé
vysokopevnostni oceli

Martensitic Steel — druh pokroc¢ilé vysokopevnostni
oceli

Diagram mezni tvafitelnosti
Titan — chemicky prvek
Niob — chemicky prvek
Uhlik — chemicky prvek
Dusik — chemicky prvek
Mangan — chemicky prvek
Chrom — chemicky prvek
Molybden — chemicky prvek
Vanad — chemicky prvek
Nikl — chemicky prvek
Hlinik — chemicky prvek
Ktemik — chemicky prvek
Fosfor — chemicky prvek

Sira — chemicky prvek
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