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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva stanovenim odchylky mezi numerickou
simulaci procesu tazeni provedenou za pomoci softwaru AutoForm R2 od
Svycarské firmy AutoForm Engineering a realnymi vysledky zjisténymi pomoci
bezkontaktniho méficiho systému Argus od némecké firmy GOM. Pro
srovnani byl pouzit materidl DCO06, jehoZz mechanické vlastnosti byly
stanoveny na Technické Univerzité v Liberci pomoci bezkontaktniho optického
systému od némeckeé firmy GOM. Vysledkem je srovnani simulaci spocitané a

realné tloustky plechu.

Kli€éové slova
AutoForm, Argus, hluboké tazeni, hlubokotazné oceli, pattern, numericka

simulace

ABSTRACT

This thesis engages on the differences between the numerical
simulations of sheet metal drawing process performed using AutoForm
software from AutoForm Engineering, Swiss company and actual results
measured using non-contact measurement system Argus from German GOM
company. This work used DC06 material (whose mechanical properties were
determined at Technical University of Liberec) for comparison. The calculated
results of simulations were compared to measured results of actual plate

thickness.

Key words
Autoform, Argus, deep drawing, deep drawing steel, pattern, numerical

simulation
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UvoD

Automobilovy primysl je nyni ve fazi dynamického vyvoje. Pocet
kmenovych zaméstnancd v automobilovém pramyslu v Ceské republice
prekrocil v roce 2011 hranici 110 000 lidi. Je patrné, Zze automobilovy prumysl
tvoFi vyznamnou &ast ekonomiky Ceské republiky, stejné jako v dalSich

vyspélych statech orientujicich se na automobilovy priimysl.[2]

Vzhledem k rostouci konkurenci je pro automobilky dilezity vyvoj novych
technologii, pfedevsim takovych, které povedou ke zvySovani kvality vyrobku

zaroven se snizenim vyrobnich néakladu.

Jednou z oblasti, kterd se dynamicky vyviji, je technologie ploSného
tvareni. Technologie ploSného tvafeni je jednou z nejprogresivnéjsich
vyrobnich metod. V automobilovém pramyslu se vyuziva predevSim pro

lisovani vnéjsich dilu karoserie.

Velky duraz je kladen na kvalitu vylisku, pfedevSim vnéjSich pohledovych
dilt, coz zvySuje poptavku po vyvoji stale presnéjSich numerickych
simulagnich programu. Ty napomahaji dosazeni kvalitnich vysledkl v kratSim
Case. Mezi tyto programy patfi napf. AutoForm, Pam-stamp a dalsi, diky nimz
je mozné zajistit vyrobitelnost a jistou Udroven kvality wvylisku jiz na
prototypovém naradi bez nutnosti velkych konstrukénich zasaht. Ve vysledku

vedou numerické simulace ke sniZzeni vyrobnich nékladl lisovaciho néfadi.
Cilem této diplomové prace je uréeni odchylky mezi numerickou simulaci
tazeni v programu AutoForm R2 a realnymi vysledky zjisténymi pomoci

bezkontaktniho méficiho systému Argus.
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1 VYVOJ LISOVACIHO NASTROJE

Uvadéni nového nastroje do provozu je velice slozith a ¢asové narocna
zélezitost. Vyvoj lisovaciho nastroje zacina posouzenim lisovatelnosti
plechového dilu. Na posouzeni lisovatelnosti navazuje tvorba metodického
planu. Po schvaleni metodického planu je vytvofen 3D model nastroje pomoci
programu Catia V5 od francouzské firmy Dassault Systemes. Po vyrobé
nastroje je nutné jeho zapracovani. Poté je nastroj pfipraven na nasazeni

do systému vyroby.[25]

1.1 Lisovatelnost

Tazeni vylisku nepravidelnych tvarl predstavuje ztechnologického
hlediska velice Sirokou problematiku. Pfi vyvoji lisovaciho nastroje je nejprve
nutné fesSit ,lisovatelnost®. Tento pojem v sobé zahrnuje celou fadu prvka
vlastniho procesu lisovani. V lisovatelnosti se posuzuje tvafitelnost vstupniho
materialu, tvarova narocnost vylisku, technologické podminky a rovnéz funkce

soustavy stroj — nastroj. [25]

Tvaiitelnost
Funkce soustavy

1ol - NASIroi vstupniho
SIroj - hastro) matenalu
Lisovatelnost
Technologické Tvarova
podminky narocnost vylisku

Obr. 1.1 Lisovatelnost [24]
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1.2 Metodicky plan — vytvo Feni tahového modelu

V této fazi vyvoje je vytvorena konstrukce tahového modelu v programu
Catia V5. Jsou vytvofreny CAD data pro simulaci tazeni a simulaci tvareni
v dalSich operacich. Po simulacich v programu AutoForm R2 od Svycarské
firmy AutoForm Engineering je simulace vyhodnocena dle kritérii uvedenych
v kapitole 6.4 a jsou provedeny Upravy. Simulace se nékolikrat opakuje az do
pozadovaneho vysledku. Poté je metodicky plan posouzen grémiem

odbornikd a po pfipadnych opravach je pfevzat. [25]

1.3 Konstrukce nastroje

Tvorba nastroje probiha vétSinou modifikaci parametr( referenéniho
nastroje pomoci programu Catia V5. Konstrukce je tvofena v montaznich
celcich (vrchni dil, spodni dil, pfidrzovag, Kliny atd.). Pro kazdy montazni celek
jednoho néaradi se vytvari vlastni 3D solid model s namontovanymi dily.
3D solid musi splhovat naroky na bez vykresovou dokumentaci, musi
obsahovat informace o zpusobu opracovani litiny, chemicko-tepelném

zpracovani atd. [25]

Obr. 1.1 3D solid nastroje [25]
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Nasleduje kontrola z hlediska pevnosti lisovaciho nastroje pfi pfenaseni.
Kontrolni vypocet je proveden pomoci programu Catia V5 a jeho modulu
Generativ Structural Analysis. Cilem téchto kontrol je Uspora materiélu
v pfipadé prfedimenzovani materiadlu a zamezeni havarie pfi poddimenzovani

materialu. [25]

Poté je provedena simulace kinematiky nastroji — stamping. Pfi této
simulaci dojde k provéfeni a detekovani koliznich mist pfi pohybu dilG nastroje

a pfi prachodu vylisku lisovaci linkou. [25]

Obr. 1.2 Simulace prichodu vylisku lisovaci linkou [25]

1.4 Zapracovani

Zapracovani je proces uvadéni nového nastroje do provozu. Je to velice
komplikovana, obtiznd a Casové naroCné zalezitost. NejdulezitéjSi Cinnosti
zapracovani je tuSirovani. Je to slicovani tvarovych a rovinnych ploch
brouSenim. Vzajemny dotyk ploch se ur€uje otiskem jedné €asti na druhou.
Nastroj musi vykazovat dokonaly otisk v celém rozsahu zabéru Cinnych ¢asti.
Cilem zapracovani je spolehlivé fungujici néstroj, ktery po celou svou

Zivotnost vykazuje miniméalni zmetkovitost. [25,28]
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2 DEFORMACNI CHOVANI MATERIALU

Deformacni chovani je typické pro veskery material. Vlivem vnéjSiho
pusobeni sil dochazi ke zméné tvaru télesa — deformaci. U kovovych materiala
nejdfive dochazi k elastické deformaci, ktera je vratna. Po pfekroCeni meze
elasticity dochazi k plastické deformaci, ktera je nevratna. [2]

2.1 Krystalograficka struktura kov

U vétSiny kovl a jejich slitin jsou atomy v prostoru usporadany
pravidelné. Toto usporadani se nazyva krystalograficka struktura. Zakladnim
stavebnim prvkem krystalografické struktury kovu je krystalicka mfizka.
Krystalicka mfizka je mnozina bodl. Kazdy bod reprezentuje atom.
Geometrické usporadani atomu v krystalické mfizce je definovano tremi
zakladnimi podminkami: principem nejmenSiho objemu, principem nejvysSi
soumeérnosti a principem nejkratSich spojnic.[1,2,3]

V trojrozmérném prostoru existuje 14 krystalickych mfizek (viz. Obr. 2.1),
které jsou usporadany v 7 krystalografickych soustavach. VétSina technicky
pouzivanych kovl je usporfaddana ve tfech krystalografickych soustavach:
mFizka kubick& prostorové centrovana, mfizka kubicka prosta, hexagonalni

tésné usporadana struktura.[1,2,3]

Obr. 2.1 Krystalografické mrizky [4]

a) kubicka prosta, b) kubick& prostorové centrovand, c) kubicka plo3né centrovana,
d) monoklinicka prosta, €) monoklinicka bazalné centrovana, f) romboedricka prosta,

g) triklinicka prosta, h) ortorombicka prosta, ch) ortorombicka bazélné centrovana,
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i) ortorombicka prostorové centrovana, j) ortorombicka plosné centrovana,

K) tetragonalni prost4, I) tetragonalni prostorové centrovana, m) hexagonalni bazalné
centrovana

2.1.1 Poruchy krystalické m Fizky

Nékteré vlastnosti krystalu jsou zavislé nejen na uspofadani atomu
v prostoru a druhu jejich vazby, ale i na poruSeni pravidelnosti jejich
usporadani v krystalické mfizce a na chovani téchto vad. Tyto vady maji vliv
na mechanické vlastnosti materialu a jsou nezadouci. V pfipadé dislokaci toto
neplati. Vznik, pohyb a zanik dislokaci usnadriuje proces plastické deformace.
Tyto poruchy jsou proto dullezité pro proces tvareni. Poruchy krystalové
struktury délime podle prostorového hlediska na poruchy bodoveé, Carove,

ploSné a prostorové. [1,2,9]

2.1.2 Bodové poruchy
Do zakladnich bodovych poruch v Cistych kovech fadime vakance

a intersticialy. Tvarové podobné jsou jesté substituéni a intersticialni pfimési.
V okoli bodovych poruch dochazi k vzniku elastickych napéti mfizky. [1,2]

Vakance vznikd neobsazenim uzlové polohy mfizky. Koncentrace

vakancu je zavisla na teploté a s rostouci teplotou jejich koncentrace roste.

v

Intersticial vznika umisténim atomu do polohy mezi mfizkovymi atomy.
Obdobné jako u vakancu, koncentrace intersticiall roste s rostouci teplotou.
Vakance i intersticialy jsou rovnovazné poruchy. Pfi kazdé teploté je jejich
koncentrace rovnovazna. [1,2]

Bodové poruchy se mohou pohybovat krystalem. Vakance se pohybuji

diskrétnimi pfeskoky z jednoho uzlového bodu do druhého. Intersticidly se

pohybuji pfeskoky mezi intersticialnimi polohami.[1,2]

a8 e ‘RN B a8 @
see @ .0, LI " e
* & B ...-. L I I '--'I
LU [ LI LI B I
(N (N "8 80 a8 80
a b c d

Obr. 2.2 Bodové poruchy krystalové struktury: a) vakanec, b) intersticial, ¢) substituce,
d) intersticial pfimési[1]
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2.1.3 Carové poruchy

Carové poruchy vznikaji pfesunutim uréittho mnozstvi atomd pfi
skluzovém pohybu vzhledem k sousedni vrstvé. Tyto poruchy se nazyvaji
dislokace. Dislokace jsou pfitomny vzdy a vznikaji jiz za tuhnuti kovu.
Dislokace se déli na hranové a Sroubové. Hranovou dislokaci si mizeme
predstavit jako okraj polovrstvy atoml vioZzené do krystalu. Sroubovou
dislokaci si mUZzeme predstavit tak, Ze krystal ve tvaru valce nafizneme
rovnob&zné s osou aZ k jeho stfedu. Cist&é hranové a Sroubové dislokace se
v realnych krystalech nevyskytuji, ale obvykle byvaji smiSeného typu. Pohyb
dislokaci je spojen s plastickou deformaci kova. Dislokace se mohou
pohybovat skluzem a Splhanim.[1,2]

hranova dislokace froubova dislokace

vlozena polovrstva atomi

Sroubova East hranova &ast

Obr. 2.3 Model hranové, Sroubové a smiSené dislokace [1]
2.1.4 PloSné poruchy
Mezi ploSné poruchy fadime vrstevné chyby, vnitfni rozhrani (malodhlové
a velkouhlové hranice zrn) a povrch krystalu. Hranice zrn vznikaji pfi tuhnuti
kovu. Krystalické zarodky vznikaji na ruznych mistech a krystaly rostou,
az do okamziku, kdy se vzdjemné spoji. Podle velikosti desorientace

sousednich krystalovych mfizek rozliSujeme malouhlové a velkouhlove




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 17

hranice. Hranice zrn, jejichZz desorientace dosahuje hodnoty asi 10°nazyvame
malouhlové hranice. V pfipadé desorientace krystalové mfizky o vice nez 10 -
15° je tato hranice zrn nazyvana velkouhlova. Polo ha sousednich zrn mize
byt i takova, Ze nékteré krystalografické sméry v obou smérech mohou byt
shodné. Takovato hranice se nazyva koincidentni. Hranice je mistem zvySené
koncentrace bodovych i ¢arovych poruch. V misté hranice je proto typicka

zvySena rychlost difaze. [1,2]

PloSna porucha na povrchu krystalu je tvofené plochou, ktera je tvofena
vrstvou slabéji vazanych atomu, nez je vnitfek krystalu. Na povrchu krystalu
probih& difaze rychleji nez uvnité krystalu. Pfi mechanickém namahani je na
povrchu materialu tenka, silné plasticky zdeformovana vrstva tzv. Beilbyho
vrstva.[1,2]

2.2 Elasticka a plasticka deformace
Pusobenim vnéjSich sil dochazi k deformaci télesa. Téleso méni svj
tvar. Deformace je rozdélena na deformaci vratnou (elastickd deformace)

a deformaci nevratnou (plasticka deformace).[2]

2.2.1 Elastickd deformace

Zatézujeme - li téleso tak, ze po odlehéeni nabyva téleso plavodni tvar
a objem, hovofime o elastické (pruzné deformaci). Elastickd deformace je
zpusobena relativné malym posunem atomu kolem rovnovaznych poloh
v krystalické mfizce. Pro popis pribéhu elastické deformace plati v pfipadé

tahového napéti a pomérné deformace Hookelv zakon[2].

c=E-¢ (2.1)

Lo o - T =« [MPa]
E ... YongUv modul pruznostivtahu............cceeviiiiiinninn s, [MPa]
€ ... pomérné prodlouzeni [-]

Pomérné prodlouzeni € je dano pomérem zmény délky AL k puvodni

délce tyce Lo. [2]

2.2)
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Mezi smykovym napétim a smykovou deformaci plati vztah[2]:

T=G-y (2.3)
T ... smykova sloZzka napéti ............ccccvviiviiici i en L JMPQ]
G ... modul pruznosti ve SMyKU.........ccooviiiiiiiinie i e [MPa]
YV e ZKOS e e

Hodnoty modulu pruZnosti jsou zavislé jednak na typu vazby a jednak na

usporadani atomu v prostoru (viz. Tab. 2.1).[2]

Tab. 2.1 Moduly pruznosti vybranych materiald[2]

Material/typ vazby Modul E [MPa] Material/typ vazby Modul E [MPa]
Keramika /kovalentni Kovy/kovova
Diamant 10° Wolfram 4,1-10°
Karbid wolframu (4,5 -6,5)-10° Molybden (3,2-3,6)'10°
Karbid kiemiku 4,5-10° Zelezo (1,9-2,1)-10°
Keramika / iontova Med (1,2-1,5)-10°
Korund Al,03 3,9-10° Hlinik (6,9-7,9)-10*
Kfemenné sklo 9,4-10* Olovo 1,4-10*
Sodné sklo 6,9-10" Plasty/smés
Keramika/sek. vazba Nylon (2-4)-10°
polyetylén 7-10°
Led, H.O 9,1-10° pryze 10-100

2.2.2 Plastickd deformace

U v8ech pevnych materiald ma velikost deformace jistou mez. Za touto

mezi jiz dochazi k trvalym pfeménam materidlu, k trvalé deformaci a ke vzniku

trhlin. Tuto mez nazyvame mezi elasticity.[1]

RozliSujeme dva mechanismy vzniku plastické deformace a to vznik

skluzem a dvoj¢aténim. Rozviji se vZdy mechanismus, u kterého je pfi danych

podminkach potfeba menSi energie. Skluz se realizuje pohybem dislokaci

ve skluzovych rovinach. Je to nej¢astéjSi mechanismus plastické deformace.

s w7

Mechanismus dvoj¢aténi je realizovan presunem atomu v urcité ¢asti krystalu,

a to takovym zpusobem, Ze vznikne oblast mfizky soumérna podle roviny

v~

dvojcaténi s neposunutou mfizkou.[5,6]
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XXXR Y
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Nedeformovany krystal

Smér napéti
00000
000000
00000
00000
00000
(2 S 5 5 X J

Plasticka deformace skluzem

Smér napéti

Krystal zatizeny pruznou deformaci

Smér napéti
000000
XXXy Y
® 0O O ® ® ©® Rovinadvojcateni
000000
o000 OO
o000 OO

Plasticka deformace dvoj¢aténim

Obr. 2.4 Plasticka deformace kluzem a dvojcaténim [9]
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3 SORTIMENT PLECHU POUZIVANYCH V AUTOMOBILOVEM
PRUMYSLU

V automobilovém prdmyslu jsou ve vétSiné pfipadd pouzivany oceli
ur€ené pro hluboké taZzeni a oceli vysokopevnostni. Struény prehled oceli
pouzivanych v automobilovém primyslu je popsan v nasledujicich kapitolach.

3.1 Vlastnosti plech
Mezi zakladni faktory, které nejvice ovliviuji tvafitelnost plechl patfi
chemické slozeni, mikrostruktura, textura materialu, mechanické vlastnosti,

stav zapracovani, kvalita, typ povrchu a dalSi.[16]

Nizkouhlikové hlubokotazné plechy obsahuji vedle uhliku (C) a manganu
(Mn) malé mnozstvi siry (S), fosforu (P), kfemiku (Si) a doprovodné prvky jako
chrom (Cr), nikl (Ni) a molybden (Mo). Mezi hlubokotazné oceli, v provedeni
neuklidnéném, patfi napf.. DC03, DCO1. Mezi hlubokotazné uklidnéné oceli
patfi napf.: DC04. Uklidnéné oceli obsahuji malé mnoZstvi stabilizujicich prvki
jako hlinik (Al), vanad (V), titan (Ti), niob (Nb) zirkonium (Zr) a bor (B).[16]

Na mechanické vlastnosti a tvafitelnost hlubokotaznych oceli ma velky
vliv charakter mikrostruktury. Zakladni strukturou je ferit a cementit. Na tvareni
ma nejvétsi vliv velikost a tvar feritického zrna a mnozstvi, tvar a rozlozeni
vyloucen ve formé globuli a je co nejrovhomérnégji rozloZzen v zakladni feritické
fazi. Nejvyhodné&jsi tvar feritickych zrn u hlubokotaznych uklidnénych oceli je
zplostély tvar zrna. Nerovnomérna velikost zrn zpusobuje nerovnomérnou
deformaci tvafeného plechu. Velikost feritického zrna udava norma
CSN EN ISO 643.[16]

PFi tvafeni plechu se nejCastéji sleduji tyto parametry: mez kluzu (Re),
smluvni mez kluzu (Rpo,2), mez pevnosti (Rm), taznost (Asomm), kontrakce (Z),
tvrdost (HV), hloubka vtisku podle Erichsena, exponent zpevnéni (n), hodnoty
plosné (Ar) a normalové (N) anizotropie, pomér Re/Rm, minimalni polomér

ohybu (Rmin), @ soucinitel tazeni.[16]
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U hlubokotaznych oceli se kdosazeni dobré tvafitelnosti plechd
doporucuji tyto hodnoty: Re < 190 MPa, Ry, = 270 MPa, Agomm = 36%, pomér
Re/Rm < 0,7. [16]

Na tvafeni mé také vliv prubéh zavislosti prodlouzeni na zatizeni u
tahové zkouSky. Optimalni pribéh tahové zkouSky je bez vyrazné horni
a dolni meze kluzu. U plechd uréenych k lisovani je pozadovana co nejmensi
hodnota tvrdosti. [16]

3.2 Hlubokotazné oceli
3.2.1 Hlubokotazné plechy z oceli uklidn  énych hlinikem
Hlubokotazné plechy z oceli uklidnénych hlinikem jsou rozdéleny podle

kvality do nékolika skupin.[21]

* CQ (Comercial Quality) — plechy bézné kvality

* DQ (Drawing Quality) — tazné plechy

» DDQ (Deep Drawing Quality) — hlubokotazné plechy

« EDDQ (Extra Deep Drawing Quality) — zvlast hlubokotazné
plechy

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

Ve vyrobé se hlubokotazné oceli navic oznacuji dle charakteristiky

mechanickych vlastnosti viz. Tab. 3.1.

Tab. 3.1 znaceni charakteristické a vlastnosti hlubokotaznych oceli uklidnénych uhlikem [9]

Oznaceni : 0
MPa]| [%] | [-] | [ | [ | []
DX 51D
240-260 | 26-30 |1,0-1,2|0,14-0,16 | 1,2-1,3 | 30-40
(DDQ)
DX52D
220-240 | 30-36 |1,2-1,4|0,16-0,18 | 1,3-1,4 | 40-50
(DDQ)
DX 53D
200-220 | 36-38 |1,4-1,6|0,18-0,20| 1,4-1,5 | 50-57
(DDQ)
DX 54 D
(EDDQ) 180-200 | 38-40 |1,6-1,8|0,20-0,22 | 1,5-1,67 | 57-67
DX 56 D
(EDDQS) <180 >40 >1,8 >0,22 >1,67 >67
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Hlubokotazné oceli uklidnéné hlinikem nachazeji uplatnéni pro lisovani

tvarove slozitych vylisku.[9]

3.2.2 Plechy z IF (Intersticials Free) oceli bez in tersticii

Tyto plechy jsou mikrolegované titanem, respektive niobem, nebo
kombinaci obou prvkd. Tyto legury vycisti feritické matrice od intersticialnich
atomd uhliku a dusiku. Toto legovani zvySuje pevnost a tvéfitelnost plechu.
Plechy obsahuji velmi malé mnozZstvi volného uhliku a dusiku. Jsou odolné
proti starnuti. Mez pevnosti R, se pohybuje mezi 120 — 290 MPa. Diky svym
mechanickym vlastnostem jsou plechy z IF oceli vyuZivany na tvarové slozité

dily, jako jsou napf. blatniky, ramy dvefi apod.[9,21]

3.2.3 Oceli s BH (Bake hardened) efektem

Ocel s BH efektem je jakakoliv vysokopevnostni ocel, u které dochazi ke
zvySeni pevnosti v disledku kombinace deformace a starnuti pfi teplotach
a Casech typickych pro lakovani automobild. BEéhem vypalovani laku karoserie
dochazi k precipitaci karbidd a nitridd a zvySuje se mez kluzu o 40 — 70 MPa.
Vysoky vliv na BH efekt maji prvky manganu, kfemiku a fosforu. Oceli s BH
efektem jsou velice dobfe tvéafitelné za studena a nachézeji uplatnéni

u velkoplodnych vyliskl (stfecha, dvefe, kapota). [9,22]

3.2.4 Oceli se zvySenym obsahem titanu, resp. niobu

Diky legujicim prvkam titan (Ti) a niob (Nb), které jsou obsazené pouze
v takovém mnozZstvi, aby ¢ast intersticialné rozpusténého uhliku zustala i po
valcovani za tepla nevazana na vzniklé karbidy legur. Diky tomu probiha BH

efekt pfi nizSich teplotach [9]

3.2.5 Oceli se zvySenym obsahem uhliku
U téchto oceli se témér nevyskytuje intersticialni uhlik ve formé tuhého

roztoku. Diky tomu se tyto oceli vyznacuji vynikajici hlubokotaznosti.[9]

3.3 Vysokopevnostni materialy
Rostouci automobilovy pramysl a poptavka po nizSi spotfebé paliva
a snizovani emisi motivuje automobilovy primysl k produkci vice efektivnich

automobilt. Jednou z cest jak toho dosahnout je redukce vahy automobilu.
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Tuto redukci umoznuji vysocepevnostni materialy, které kombinuji vysokou

pevnost, tvafitelnost a nizSi hmotnost.

3.3.1 DP(Dual Phase) oceli

DP oceli jsou nizkouhlikové oceli, které obsahuji feritickou matrici
(70-90%) a oblast martenzitu (10 — 30 %). Material obsahuje vétsi mnozstvi
uhliku pro lepsi kalitelnost a legury manganu, chromu, vanadu a niklu. Tyto
oceli jsou dobfe tvafitelné. Vyznacuji se vysokou pevnosti. Mez pevnosti R,
se pohybuje vrozmezi 200 — 600 MPa, v zavislosti na obsahu martenzitu.
[9, 21]

Oznaceni oceli a mechanické vlastnosti jsou v Tab. 3.2.

Tab. 3.2 znaceni a charakteristické vlastnosti DP oceli

., Rp0,2 Rm A80mm n Cmax Si+AI max
Material
[MPa] | [MPa] | [mm] | [] | [%] [%0]
DP - K 270 - 350 >500 >25 0,16 0,14 -
DP — K 380 — 460 >600 >18 0,12 0,14 -
DP —W600 | 330 -450 580 24 0,15 0,015 2

3.3.2 TRIP(TRansformation Induced Plasticity) oceli

Trip oceli jsou nizkouhlikové oceli s feriticko — bainitickou matrici,
obsahuijici zbytkovy austenit (6-10%), ktery se pfi deformaci transformuje na
martenzit. Jsou legovany chromem (9-13%), niklem (8-9%) a dale
molybdenem, manganem, kifemikem. Tyto oceli se vyznacuji vysokou
pevnosti R, az 2000 MPa.[21]

Tab. 3.3 znaceni a charakteristické vlastnosti TRIP oceli [21]

i3 Rpo.2 R Aso n C Si+Al
Material i m mm max max
ateria [MPa] | [MPa] | [mm] | [-] [%0] [%]
RA —
K38/60 2380 =600 26 20,20 0,22 2,2
RA —
K42/80 2420 2800 22 20,18 0,22 2,2
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3.3.3 TWIP(TWinning Induced Plasticity) oceli

Je to skupina uhlikovych oceli se zcela austenitickou strukturou pfi vSech
teplotdch. TWIP oceli obsahuji 15 — 20 % manganu a jsou dolegovany
hlinikem a kfemikem. VyznacCuji se extrémnimi hodnotami taznosti
(fadové 80 — 100 %) a velmi vysokou pevnosti R, az 800 MPa. Zakladnim

deformaénim mechanismem u TWIP oceli je dvojCaténi. [21]

3.3.4 CP (Complex Phase) oceli

Jsou to nizkouhlikové oceli se zakladni feritickou matrici a strukturnimi
sloZzkami bainitu a martenzitu. Tyto oceli jsou mikrolegovany niobem, titanem
¢i Vanadem. Vyznaduji se vysokou mezi pevnosti, Ry, az 800 MPa, vysokym

deformacnim zpevnénim a vysokou absorpci energie. [21]

3.3.5 Martenzitické oceli

U martenzitickych oceli je téméf vSechen austenit transformovan na
martenzit. Jsou legovany manganem, kifemikem, chromem, molybdenem,
borem, vanadem a niklem. Tyto oceli se vyznacuji vysokou pevnosti, R, az
1500 MPa. Nejsou vhodné pro tvareni tvarové slozitych dild. Tyto oceli jsou
tvarené za tepla. [9,21]

Tab. 3.4 Znaceni a charakteristiky Martenzitickych oceli

., Rpo 2 R Asgo n C Si
Material 2 " i max
[MPa] | [MPa] | [mm] | [-] [%0] [%0]
i 880 - )
CPW 900 min. 700 1050 min. 10 | 20,20 0,18 0,8
i 1200 - )
MSW 1200 min. 900 1450 min. 5 - 0,18 1,0
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4 BEZKONTAKTNI OPTICKE SYSTEMY — FOTOGRAMMETRIE

Fotogrammetrii muzeme definovat jako védni obor, jenZz se zabyva
zpracovanim informaci na fotografickych snimcich. Pocatky fotogrammetrie
sahaji hluboko do historie. Leonardo da Vinci jako prvni popsal a sestrojil
dirkovou komoru, ktera umoznovala prekresleni pozorovaného objektu pomoci
centralni projekce. Za zakladatele fotogrammetrie je povaZzovan Francouz
Aime Laussedat (1819 — 1907), ktery kratce po vynalezu fotografie zacal
fotografie pouzivat pro méfi€ské acely. Velmi brzy dosSlo k uvédoméni si
vyznamu fotogrammetrie a vletech 1893-1897 byla zmapovdna oblast
Vysokych Tater. Velky rozmach zaZziva fotogrammetrie béhem valecnych
konfliktl, kdy za pomoci leteckych snimk( byly zjiStovany strategické
informace o nepfiteli. Dochazi k velmi rychlému vyvoji fotogrammetrickych
kamer a také vyhodnocovacich stroji. S rozvojem vypocetni techniky se
do popredi vyhodnocovani snimkd dostava analyticka metoda. Diky rychlému
vyvoji  pocitaCovych technologii v 80. letech wvznikla nova oblast
fotogrammetrie — digitalni fotogrammetrie. V dnesni dobé je fotogrammetrie
vyuZzivana prakticky ve vSech oborech. [8]

4.1 Princip fotogrammetrie

Zakladni déleni fotogrammetrie je déleni podle polohy stanovisteé,
ze kterého byl snimek pofizen na fotogrammetrii pozemni a leteckou.
PFi pozemni fotogrammetrii je fotograficky pfistroj umistén na pevném bodé.
Dosah pozemni fotogrammetrie se pohybuje kolem 500 metrd. Pozemni
fotogrammetrie neni tak naro€na na technické a fotogrammetrické vybaveni
jako letecka fotogrammetrie. Pfi letecké fotogrammetrii je stanovisko umisténo
na pohybujicim se nosi¢i (letadlo, vrtulnik). PFi letecké fotogrammetrii se
zajednotku ¢&asu zpracuje mnohem VvétSi Uzemi nez pfi pozemni

fotogrammetrii.[8]

Dale rozdélujeme fotogrammetrii na jednosnimkovou a dvousnimkovou.
Jednosnimkovou metodou Ize méfit pouze rovinné souradnice. Jeji vyuZziti je
pfedevSim ve stavebnictvi a architekture. Pomoci dvousnimkové

fotogrammetrie Ize vyhodnotit z dvojice snimkd prostorové soufadnice objektu.
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Dvousnimkova fotogrammetrie je vzhledem ke svym universalnim vlastnostem

hojné vyuzivana v dnesni dobé.[8]

Obrazovy zdznam lze provadét dvéma zékladnimi metodami — metodou

analogovou a metodou digitalni.[8]

Analogové fotografie vznikaji exponovanim materialu (film — negativ)
a zpracovanim materialu v laboratofich. Exponovany material se osviti a tim

dojde k zdznamu obrazu.[8]

Zakladni funkci digitalniho fotografovani je snimani obrazi do podoby
fotografie, ktera umoziuje dalSi zpracovani pomoci vypocetni techniky.
Jadrem digitalniho pfistroje je svétlocitlivad plocha CCD (Charged — Coupled
Device). Pomoci systému optickych ¢ocek je obraz promitan na tuto plochu.
Vysledny datovy soubor je uloZzen na datové uloZisté v podobé pamétové
karty.[8]

4.2 Méreni optickymi systémy
4.2.1 Mérici systém Argus

Systém ARGUS dodava na nads trh firma GOM a.s. ARGUS je
bezkontaktni opticky systém pro méfeni 3D deformaci plechu pfi lisovacim

procesu. Plvodné byl vyvinut pro automobilku Renault. [11]

Tento systém je tvofen snimaci kamerou, vypocetni jednotkou
a dodate¢nymi pfipravky a dokaze na zakladé optického snimani rozliSovat
a postupné vycislit hlavni a vedlejSi napéti (hlavni a vedlejSi deformace).
Vysledné hodnoty Ize zobrazit pomoci pfednastavenych modd do naslednych
napétovych (deformacnich) poli, které umoznuji vytvofit si predstavu
o prubéhu a velikosti hlavnich a vedlejSich napéti (hlavni a vedlejSi

deformace), ktera vznikla pfi samotném tvafecim pochodu v lisovaci lince. [12]

Proces méfeni pomoci systému Agrus je nasledujici: na méfeny objekt je
elektrochemicky vyleptana sit bodl (rozmér bodu je standardné 1-6 mm), poté
je mfizka deformovana soucasné s vylisovanim plechového dilu. Nasledné je
plech sniman kamerou s CCD c&ipem a pomoci image processingu jsou

vypocteny soufadnice bodld mrizky. Na zakladé zachovani konstantniho
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objemu je vypocteno rozlozeni hlavni a vedlejSi deformace, ztenceni materialu

a rozlozeni deformaci v diagramu meznich pretvoreni. [11,12]

Oblasti vyuZiti systému Argus

- Ovéfovani a optimalizace simulace tazeni plechu
- Optimalizace procesu tvareni

- Detekce oblasti s kritickou deformaci

- Optimalizace lisovacich nastrojl

- ZkouSky materialu[11]

Obr. 4.1 Méfici systém ARGUS [11]
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4.2.2 Mérici system ARAMIS

Systém ARAMIS dodavd na na$ trh firma GOM a.s. ARAMIS je
bezkontaktni opticky systém pro méfeni 3D deformaci plechu pfi lisovacim
procesu. Je vhodny zejména pro trojrozmérné meéfeni deformace pfi statickém
nebo dynamickém zatiZzeni, za ucelem analyzy na realnych konstrukénich
prvcich. Tento systém je tvofen dvéma CCD kamerami, které mohou
zaznamenat az 4000 snimkud za sekundu, vypocetni jednotkou a dodate¢nymi
pripravky. [11,12]

Proces méreni systtmem ARAMIS je nasledujici: na objekt je pomoci
spreje nanesen kontrastni vzor (tzv. pattern), tento pattern je deformovan
souCasné s deformovanym objektem. Tento objekt je pro kaZzdou uroven
zatizeni sejmut 2 CCD kamerami. Pomoci image processingu jsou vypocteny
prostorové soufadnice bodu leZicich na povrchu objektu. Systém vypocita 3D
posuvy a nasledné tvar deformovaného objektu a 3D deformace porovnanim
odpovidajicich si bodu v jednotlivych arovnich zatizeni. [11,12]

Oblasti vyuziti systému ARAMIS:
- Dimenzovani soucastek
- ZkouSky materiall
- Testovani novych materiéla
- Vypocty stability
- Zkoumani materidlt v nelinearnich oblastech deformace
- Optimalizace procesu tvareni
- Zjistovani materidlovych viastnosti
- Charakteristika procesu te€eni

- Charakteristika procesu starnuti [11]
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Obr. 4.2 MéFici systém ARAMIS [17]
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5 DIAGRAMY MEZNIHO PRETVORENI

Rozvoj produkce novych dili a nastaveni tvafecich operaci vedlo
k nutnosti dobré znalosti dosazitelnych tvarfecich limitd. Bylo nezbytné
definovat maximalni limit tvafitelnosti materidl(, nad kterym se objevi zGZeni
a trhlina. Koncept diagramu meznich pFetvofeni byl pfedstaven Keelerem
(1964) a Goodwinem (1968). Byl pfedstaven jako prvni kritérium bezpecénosti
pro operaci hlubokého tazeni. [13,14]

5.1 Ukazatele diagram G meznich p Fetvo feni
NejznaméjSi diagram meznich pretvofeni je Goodwin-Kellertv
diagram.[16]

==
: A
Tvar vzorku £
L2
a
\(Pi —2(-[)2 —t o
= ( ) .
1 2 =
\ q_)_]_:f'_)? /s
z 2 Hiuboke tazenl
x /
° \ Oblast nepfipustyich ?— rract // Vypinani
\ X Pasmo_meznich
A \ ,} pretvoreni

Xoblast pfechodovych

%, nk
. Obla\_st be;zpecneh'a/ pifetvoireni

Isovani

| Deformace P2

Obr. 5.1Diagram meznich pfetvofeni — Forming limit diagram (FLD) [24]

Hodnoty nejvétSich tahovych logaritmickych deformaci ¢, jsou vyneseny na
svislou osu, na vodorovnou osu jsou vyneseny hodnoty deformaci +@,, které
jsou kolmé k @;.
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Z diagramu jsou patrné tfi oblasti, pomoci kterych Ize posoudit,

zda dojde k poruSeni plechu:

e oblast nepfipustnych deformaci plechu. VSechny stavy
nachazejici se v této oblasti jsou nezadouci a dochazi k poruseni
materialu. [16]

e oblast pfipustnych deformaci plechu. V této oblasti nedojde
k poruseni plechu. [16]

» oblast mezni deformace plechu. Je to oblast, ve které zacina

tvorba mistniho zeslabeni tzn. tvorba trhlin.[16]

Pomoci Goodwin-Kellerova diagramu lze také zjistit technologickou
bezpecnost operace, a to srovnanim skuteCnych hodnot logaritmické
deformace v kritickych bodech vytazku s mistem v diagramu, vzhledem

k oblasti mezni deformace.[16]

Na polohu kfivek mezni tvafitelnosti v Goodwin — Kellerové diagramu ma
vliv chemické slozeni, metalurgické a tepelné zpracovani, tloustka materialu,

exponent deformacéniho zpevnéni a normalova anizotropie.[16]

5.2 Zpusoby zjis tovani diagram 0 meznich p fetvo reni
KFivky mezni tvafitelnosti lze ziskat dvéma zplsoby a to numerickymi

metodami nebo experimentalné. [16]

Existuje mnoho vhodnych zpusobd pouZiti numerickych metod ke zjisténi
diagramd meznich pretvofeni od mnoha raznych autord. Tyto metody jsou
zaloZzené na teoretické analyze mechanickych vlastnosti a to s pomoci teorie
plasticity. Mezi tyto numerické metody patfi napf. teoretickd Keeler-
Goodwinova metoda vypocétu FLD, MK teorie objevena Marciniakem
a Kuczirfiskym , nebo Metoda kmenovych kfivek odvozena A.K. Ghoshem. [15]

Je nezbytné poukazat na to, Ze vSechny numerické metody jsou
zalozené na vysokém poctu jednoduchych predpokladu, které ¢asto mohou
byt velmi vzdélené od reality. Je nemozné teoreticky zvazit vSechny aspekty,
které maji vliv na lokélni zten€eni. Teoreticka determinace FLD diagramu
numerickymi metodami je obtizna a nepresna. Z tohoto divodu se nejCastéji

pouziva experimentalni metoda determinace FLD diagramu.[15]
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5.2.1 Zkouska hloubenim podle Erichsena

Hlubokotaznost tenkych plechd se posuzuje pomoci zkouSky hloubenim
podle Erichsena. Zkouska je normalizovana v CSN EN ISO 20482. Mezi
pfidrzovac¢ a taznici je upnut plech. Taznik ma tvar koule @20 mm. Taznik je
vtlaCovan do stfedu plechu az do vzniku trhliny. Kritériem hlubokotaznosti je

velikost prohloubeni h, pfi némz vznikne trhlina. [16]

- » :
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Obr. 5.2 Schéma funkéni ¢asti zafizeni pro Erichsenovu zkousku
a) typicky tvar pro hlubokotazny plech, b) nevhodny plech k hlubokému tazeni[16]
5.2.2 KaliSkovy test (zkouSka AEG nebo Schmiedtova)

Hlubokotaznost tenkych plechu Ize hodnotit pomoci kaliSkovaci zkousky.
Kritériem hlubokotaZosti plechu je hodnota m = d/D, kde d je pramér tazniku
a D je experimentalné zjistény maximalni pramér kruhového pfistfihu (rondelu)
z kterého Ize bez poruSeni ziskat vytazek valcoveho kaliSku. Zkouska se musi
nékolikrat opakovat pfi postupném zvySovani praméru kruhového pfistfihu.
ZkuSebni rondel o praméru D = d + 2L se tahne na kaliSek. Priimér taZniku je
d = 50 mm. Podminky zkouSky koresponduji stazenim vytazku v praxi.
KaliSkovaci zkousSkou lze také hodnotit anizotropii mechanickych vlastnosti

zkouSeného plechu, ktera se projevi jeho cipatosti. [16]
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Obr. 5.3 Princip kaliSkovaci zkousky[16]
1 —rondel, 2 —taZnice, 3 — pfidrzovac, 4 - taznik

5.2.2 KaliSkovy test s p Fidrzenim p Firuby podle Gross — Engelhardta

Pfi tomto testu je méfen zaznam tazné sily pfi zhotoveni kaliSku.
ZkuSebni vzorky jsou pasy z tenkého plechu o Sifce 58 mm. V prvni fazi je
z pasu vystfizen rondel o @ 52 mm. Poté se tahne s pfidrzovatem az
do prekroCeni tazné sily F,. Zbyvajici Cast pfiruby je poté seviena
pfidrzovaem ataznik se pohybuje az do Uplného odtrzeni dna kaliSku,
pfi tazné sile F;. Miru hlubokotaznosti vyjadfuje hodnota T, vypoctena podle
vztahu 5.1. [16]

T = % 100 [%] (5.1)
1
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6 NUMERICKA SIMULACE TVA RECIHO PROCESU
6.1 Vyuziti numerické simulace

Navrhovat formu lisovaciho narfadi lze nékolika zplGsoby. Jednim
ze zpusobu je klasicky postup, pfi kterém je forma zkonstruovana a vyrobena.
Nasledné je provedeno nékolik iteraci zkouSkou na lisu a forma

je upravena.[18]

Pokud se podafi nastavenim parametri vyrobniho procesu a menSimi
Upravami zabezpecit vyrobu kvalitnich vyrobku je vSe v pofadku. K vyraznému
prodrazeni a prodlouzeni dodacich lhat dochazi v pfipadech, kdy je nutné
provést zmeény vétsiho rozsahu. V nejkritiCtéjSim pfipadé se musi cela forma

vyrobit znovu.[18]

e

a mnoha novym tvarim vytazkl, sahaji vyrobci lisovaciho néfadi ke koupi

simulacniho softwaru.[18]

Vhodny simulaéni software musi dosahovat vysoké presnosti, musi byt
snadno pouzitelny a musi byt rychly. Na trhu existuje nékolik komerénich
feSeni. U vétSiny z nich je problém jejich rychlost vypoctu a doba na pfipravu
dat.[18]

V automobilovém primyslu je velmi pouzivany software AutoForm
od Svycarské firmy AutoForm Engineering GmbH. Velkou vyhodou tohoto
softwaru je jeho rychlost. Kvalitni vysledky poskytuje v fadu nékolika minut
az hodin.[18]

6.3 AutoForm

AutoForm od Svycarské firmy AutoForm Engineering je vysoce vykonny
software pouzivany v oblasti tvafeni plechd. AutoForm umoZfiuje provest
kompletni simulaci vSech jevl vyskytujicich se pfi hlubokém taZeni plech(
jako napf.: gravitace, pfidrzeni, tazeni, odstfizeni, kalibraci, odpruzeni apod.
Pro kompletni simulaci hlubokého tazeni se pouziva software AutoForm
Incremental’™s. AutoForm Incremental®™® rychle a presné ovéfuje vsechny
operace lisovaciho procesu. AutoForm Incremental™® umoziuje uZivateltim

feSit slozité problémy, které vznikaji vpraxi, a umozZnuje zvysit
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konkurenceschopnost uZivatele. Vysoka rychlost tohoto softwaru poskytuje

dostate¢ny prostor pro optimalizaci formy a procesu.[18,19,20]

6.4 Vyhodnocovani numerickych simulaci

Program AutoForm R2 dokaze vyhodnotit mnoho parametrd. Tato
diplomova prace je v nasledujicich kapitolach zaméfena hlavné na hodnoceni
hlavni napéti (major strain), vedlejSiho napéti (minor strain) a ztenceni
(thinning). Na Obr. 6.1 je znazornéna dokoncena simulace procesu tvareni
v programu AutoForm a vyhodnoceni hlavniho napéti (major strain). Model
vylisku je pokryt barevnou Skalou pro umoznéni identifikace hodnot hlavniho

napéti.

Obr. 6.1 Simulace procesu taZzeni — vyhodnoceni hlavniho napéti

Na Obr. 6.2 je zobrazena stejna simulace s vyhodnocenim vedlejSiho

napéti (minor strain)
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Obr. 6.2 Simulace procesu tazeni — vyhodnoceni vedlejSiho napéti
Na Obr. 6.3 je zobrazena simulace s vyhodnocenim ztenceni.
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Obr. 6.3 Simulace procesu tazeni — vyhodnoceni ztenceni
V automobilovém pramyslu je velmi dualezity vzhled plechl, vyhlazeni
ploch atd. V programu AutoForm R2 toto vyhodnocuje funkce formability,
neboli vypnutost. Na Obr. 6.4 je zobrazeno toto vyhodnoceni. Idealni pfipad
je takovy, kdy cely vytazeny plech je svétle zelené barvy. Toto znamena,
Ze plech je dobfe vypnuty a nedochézi u néj ke zvinéni (barva Seda a modrd)

ani k riziku prasklin (barva zluta, oranzova, ¢ervena)
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Obr. 6.4 Simulace procesu tazeni -vypnutost
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7 EXPERIMENTALNI CAST
7.1 Cile diplomové prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je uréeni odchylky mezi numerickou
simulaci tazeni v programu AutoForm R2 a realnymi vysledky zjisténé pomoci
bezkontaktniho systému Argus. Tato diplomova prace je zaméfena na
porovnani ztenceni materidlu DC06 (EN 10 152, DIN 17 163). Pro tento

experiment byl pouzit levy ram automobilu.

7.2 Pouzity material

V této diplomové préaci je pro experimentalni Gcely pouZzit material DCO6.
Tento material je pouzit na vyrobu ramu dvefi. Vyrobcem materiélu je firma
ArcelorMittel. Zakladni mechanické vlastnosti jsou zadany v Tab. 7.1. Na
Obr. 7.2 jsou zobrazeny prubéhy statickych zkouSek tahem. Staticka zkouSka
tahem byla provedena na zkuSebnim pfistroji ZWICK Z300. Byla provedena
na plochych zkuSebnich ty&ich dle CSN EN ISO 6892-1. Tloustka plechu je
0,815 mm.[16]

by

F 3

Obr. 7.1 ZkuSebni ty¢ [25]
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Tab. 7.1 Zakladni mechanické vlastnosti materialu DC06

v .. .| Uhel Rp 0,2 Rm  |Asomm n r

Cislom &reni o Tvpa [MPa] | %) | [1 | [
1 90 145 278 | 47,3 | 0,235 2,32
2 149 283 | 49,0 | 0,234 2,35
3 147 280 | 44,7 | 0,234 2,27
4 45 153 290 | 44,7 | 0,233 1,67
5 152 286 | 45,2 | 0,232 1,60
6 153 291 | 51,2 | 0,234 1,69
7 0 142 282 | 43,3 | 0,242 1,84
8 138 280 |49,5| 0,243 1,88
9 145 282 | 45,8 | 0,238 1,91

300

200

R - [MPa]

100

£ —[%a]

Obr. 7.2 Prabéhy tahovych zkouSek
7.2.1 Zadani mechanickych hodnot do systtm 0 AutoForm a Argus
Veskeré hodnoty zakladnich materialovych charakteristik Rpo2, Rm,
Asomm, I, N byly zjiStény pomoci tahové zkousky. Kfivky zpevnéni a diagramy
meznich pretvofeni FLD byly ziskany zjedné davky materidlu systémem
Aramis od némecké firmy GOM. Tyto materidlové charakteristiky byly pouzity
jak pro vypocet v programu AutoForm R2, tak pro analyzu siti v systému

Argus. Zakladni materialové charakteristiky jsou zobrazeny na Obr. 7.3.
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Obr. 7.3 Z&kladni materialové charakteristiky v programu AutoForm
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7.3 Méreni skute énych hodnot @3
7.3.1 Vybér oblasti zajmu

Na obrazku 7.3 jsou zobrazeny 4 oblasti. Tyto oblasti jsou vybrany na
zakladé provedené simulace v programu AutoForm R2 v mistech kde se
ukazuje zvinéni materialu (oblasti 2,3,4), nebo riziko vzniku prasklin (oblast 1).

Obr. 7.4 Oblasti zajmu

7.3.2 NanéSeni deforma ¢€ni sité

Pfed vloZzenim plechu do lisu je nutné nanést na oblasti zajmu speciélni
deformacéni sit, takzvany pattern. Tato sit je elektrochemicky vyleptana na
plochu pfistfihu. V tomto pfipadé byla vyuzita sit s bodovymi elementy

0 rozméru 1mm a roztedi 2mm.

7.3.3 Import deforma ¢€ni sité - Argus

Na plech s vyleptanou deformacni siti jsou umistény tzv. méfici kameny
a dvé meéfici ty€inky (Obr. 7.5, 7.6). Kameny a tyCinky musi byt dobfe
zafixovany, aby nedoSlo k jejich pohybu. Méfici kameny maji tvar sefiznuté
krychle, na jejichz plochach jsou nalepeny méfici znacky, tak aby byly
viditelné z co nejvice uhlt. MéFici tycinky slouzi k pfesnému uréeni
vzdalenosti. Jsou kalibrované vyrobcem. Poté je plech nafocen z nékolika uhlu
tak, aby na kazdé fotografii bylo vidét minimalné 5 méficich bodl. Toto foceni

pomoci méficich znaCek umoZiuje zjistit systému Argus pfesnou polohu
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vyleptanych bodl. Tyto fotografie jsou nasledné importovany do pracovni
stanice se systémem Argus.

Obr. 7.5 Deformacni sit, méfici kameny

Obr. 7.6 Deformacni sit, méfici kameny, méfici tyCinky

7.3.4 Lisovéani plechu, foceni deforma  €ni sité, vypo ¢et

Po vySe provedenych procedurach byl plech vioZzen do lisovaci linky
za realnych lisovacich podminek a vytazen. Po provedeni operace taZeni
plech nepokracoval v dalSich operacich. DalSi operace nebyly pro tuto
diplomovou praci dulezité. Nasledné byly na plech opét umistény kameny
a méfici ty€inky a plech byl nafocen za stejnych podminek jako pred
lisovanim. Z ddvodu deformace plechu a horSich moznosti uloZeni kamend,

bylo nutné pofidit vice fotografii z vice Ghli. Nasledné byly fotografie opét
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nahrany do pracovni stanice se systémem Argus. Systém Argus si pomoci
téchto fotografii vypocital pfesnou polohu vSech vyleptanych bodd. Kazdému
bodu pfifadil soufadnice v prostoru. Na zakladé zakona zachovani
konstantniho objemu systém Argus vypocital hlavni napéti (major strain),
vedlejsi napéti (minor strain) a ztendeni. Ctyfi oblasti naseho zajmu byly

v v

vyfezany a pozdéji pouzity pro dalSi Casti experimentu.

7.4 Porovnani hodnot zten éeni pomoci vybranych bod

V nasledujicim experimentu byly vybrany body na deformacéni siti
na plechu v kazdé oblasti. Stejné body byly nalezeny na siti v systému Argus
ana siti vytvofené pomoci programu AutoForm R2. Body byly vybrany
v oblastech, v kterych by podle predpokladd mélo dojit k nejvétSimu
a nejmensimu ztenceni. Tyto body byly vybrany i s ohledem na ¢itelnost sité
a moznosti nalezeni stejnych bodd jak v systému Argus tak v programu
AutoForm R2. Systém Argus neumi zobrazit tloustku materialu v milimetrech,
ale jako vystup pouziva hodnoty zten€eni 3. Tuto hodnotu si systém Argus
dopocitava na zakladé znalosti hlavni deformace @;, vedlejSi deformace @,
a to podle vztahu 7.1.

@1+ @, +93=0 (7.1)

Nasledné byla vtéchto bodech zméfena tloustka plechu pomoci

ultrazvukového meéfiCe StressTel model TM1 CD2 od firmy Ge Inspection

Technologies.

Z davodu prehlednosti a moznosti porovnani hodnot ziskanych pomoci
simulace pomoci programu AutoForm R2 (ztenceni @3), hodnot ziskanych
pomoci systému Argus (ztenceni ¢3) a hodnot ziskanych pomoci ultrazvuku
(tloustka plechu t;) byly hodnoty zten&eni @3 prevedeny na tloustku t; pomoci
vztahu 7.2.

tl == to . e(p3 (72)

Z davodu prehlednosti hodnot zanesenych do grafu bylo nutné prevést
hodnot namérené ultrazvukem prevést na logaritmické hodnoty pomoci vztahu
7.3.
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t
Q3 = lné (7.3)

Puvodni tloustka materialu to=0,815 mm.

V nésledujicim kroku byly porovnany hodnoty zméfené pomoci
ultrazvuku a hodnoty zjisténé pomoci systéemu Argus. Obdobné byly
porovnany hodnoty zjiSténé pomoci numerické simulace. Porovnani
u kazdého bodu bylo vyjadfeno procentualné. Z téchto hodnot byl vypocten

median.

Medidn muizZzeme definovat jako 50% kvantil, coz je takova hodnota
varia€ni fady uspofadané podle velikosti, ktera rozdéluje fadu na dvé stejné
velké ¢asti co do poctu hodnot tak, Ze hodnoty dané proménné v jedné casti
jsou mensi nez median, v druhé pak vétsi nez median. Je to tedy prostfedni
hodnota variaéni fady souboru. Median neni pfimo ovlivnén velikosti vSech

hodnot dané proménné. [26]

Cilem této prace je urCeni odchylky mezi numerickou simulaci tazeni
v programu AutoForm R2 a reélnymi vysledky zjiSténymi pomoci
bezkontaktniho méficiho systému Argus. Porovndni u kazdého bodu bylo

vyjadfeno procentualné a z téchto hodnot opét vypocten median.
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7.4.1 Porovnani hodnot zten €eni pomoci bod U oblast 1
Na obrazku 7.7 je zobrazena oblast 1 na vyfezu zrealného vylisku.
Na vylisku jsou vyznaCeny body a fez potfebny pro dalSi experimentalni ¢ast

diplomové préace.

Obr. 7.7 Oblast 1 s vyznacenymi body a fezem
Na Obr. 7.8 jsou body vyznaCené v systému Argus. V oblasti 1 bylo
vybrano 11 bodd.
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Obr. 7.8 RozloZeni ¢; v oblasti 1
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V Tab. 7.2 jsou zobrazeny hodnoty tloustky materialu v jednotlivych

bodech vylisku.

Tab. 7.2 Tloustka materialu v méfenych bodech

Zpusob m éreni
Bod | Argus |Simulace |Ultrazvuk

[mm] [mm] [mm]
1 0,614 0,623 0,616
2 0,785 0,789 0,820
3 0,670 0,704 0,705
4 0,578 0,646 0,610
5 0,778 0,792 0,805
6 0,795 0,781 0,817
7 0,755 0,749 0,780
8 0,663 0,672 0,693
9 0,760 0,751 0,783
10 0,737 0,738 0,769
11 0,774 0,791 0,799

Tab. 7.3 Porovnani hodnot

Rozdil ultrazvuk - | Rozdil ultrazvuk - | Rozdil ultrazvuk - | Rozdil ultrazvuk -
Bod Argus simulace Argus simulace
[mm] [mm] [%] [%]
1 0,002 -0,007 0,31 1,18
2 0,035 0,031 4,22 3,83
3 0,035 0,001 5,00 0,20
4 0,032 -0,036 5,31 5,90
5 0,027 0,013 3,41 1,59
6 0,022 0,036 2,65 4,37
7 0,025 0,031 3,26 4,01
8 0,030 0,021 4,30 2,97
9 0,023 0,032 2,91 4,07
10 0,032 0,031 4,22 4,07
11 0,025 0,008 3,16 1,03
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V Tab. 7.3 jsou zobrazeny hodnoty rozdild hodnot zjisténych pomoci
ultrazvuku a pomoci systému Argus, resp. simulaci v programu AutoForm R2
v milimetrech a v procentech. Z Tab. 7.3 je patrné, Ze nejvétsi rozdil hodnot
nastava v bodé 4 (5,31% v pfipadé rozdilu ultrazvuk — Argus, 5,9 % v pfipadé
rozdilu ultrazvuk — simulace). V bodé 4 dochazi k nejvétSimu ztenceni.
Z hodnot rozdild byl vypocéten median (Tab. 7.4). Z Tab. 7.4 Ize usoudit,
Ze v pfipadé oblasti 1 jsou pfesné&jSi hodnoty zjisténé pomoci bezkontaktniho

méficiho systému Argus.

Tab. 7.4 Median rozdild

Median rozdil G Median rozdil G ultrazvuk
ultrazvuk — Argus - simulace
[%0] [%]
3,41 3,83

V Tab. 7.5 jsou zobrazeny hodnoty rozdild hodnot zjisténych pomoci
bezkontaktniho méficiho systému Argus a hodnot zjisténych pomoci simulace
v programu AutoForm R2 a to v milimetrech a v procentech. Z Tab. 7.5
je patrné, ze k nejvétsi diferenci mezi hodnotami dochazi v bodé 4, v kterém

dochazi k nejvétSimu ztenceni.

Tab. 7.5 Porovnani Argus - simulace

Rozdil Argus - | Rozdil Argus -
Bod simulace simulace
[mm] [%]
1 -0,009 1,49
2 -0,003 0,41
3 -0,034 5,05
4 -0,068 11,84
5 -0,015 1,88
6 0,014 1,76
7 0,006 0,78
8 -0,009 1,39
9 0,009 1,19
10 -0,001 0,15
11 -0,017 2,19
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V Tab. 7.6 je zapsana hodnota medianu z rozdild mezi méfenim pomoci
bezkontaktniho systému Argus a simulaci v programu AutoForm R2 vyjadiena

v procentech.

Tab. 7.6 Median rozdild Argus - simulace

Median rozdil G
Argus - simulace
[%]
1,49

V grafu na Obr. 7.9 jsou zobrazeny hodnoty ztenceni v logaritmickych
soufadnicich v jednotlivych bodech. Kromé& bodu 4 jsou hodnoty ztenceni
zjisténé pomoci bezkontaktniho systému Argus a pomoci simulace
v programu AutoForm R2 témér shodné.
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Obr. 7.9 Hodnoty zten&eni
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7.4.2 Porovnani hodnot zten €eni pomoci bod 0 oblast 2

Obr. 7.10 Oblast 2 s vyzna¢enymi body a fezem

Na Obr. 7.10 je zobrazena oblast 2 na vyfezu zrealného vylisku.
Na vylisku jsou vyznaCeny body a fez potfebny pro dalSi experimentalni ¢ast
diplomové prace. Na Obr. 7.11 jsou vyznaCeny body v systému Argus.
V oblasti 2 bylo vybrano 10 bodu.

0.090

0.060

“_

Obr. 7.11 RozloZeni @3 v oblasti 2
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V Tab. 7.2 hodnoty tloustky materialu v méfenych bodech.
Tab. 7.7 TlouStka materialu v méfenych bodech
Zpusob m éreni
Bod | Argus |Simulace |Ultrazvuk
[mm] [mm] [mm]
1 0,675 0,729 0,763
2 0,680 0,712 0,710
3 0,796 0,783 0,820
4 0,670 0,722 0,747
5 0,748 0,739 0,780
6 0,801 0,791 0,829
7 0,732 0,755 0,766
8 0,617 0,678 0,639
9 0,807 0,793 0,833
10 0,674 0,708 0,700
V grafu na Obr. 7.12 jsou zobrazeny hodnoty ztenceni
0,400
0,350
0,300
0,250 -
w
L:’ 0,200 - # Ultrazvuk
:§ 0,150 - W Argus
9 Simulace
N
0,100 -
0,050 -
0,000 -
1 3 4 5
-0,050

Bod

Obr. 7.12 Hodnoty zten€eni

Vyhodnoceni rozdilu v oblasti 2 nebylo provadéno, z davodu odliSnych

dat pro numerickou simulaci

tvafeciho procesu a dat

nameéfenych

bezkontaktnim méficim systémem Argus (plocha nastroje v oblasti 2 byla
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dodate¢né upravena a tato zména nebyla zpétné zanesena do dat pro

numerickou simulaci).

7.4.3 Porovnani hodnot zten €eni pomoci bod 1 oblast 3

Na Obr. 7.13 je zobrazena oblast 3 na vyfezu zrealného vylisku.
Na vylisku jsou vyznaceny body a fezy potfebné pro dalSi experimentalni ¢ast
diplomové prace. Na Obr. 7.14 jsou vyznaCeny body v systému Argus.
V oblasti 3 bylo vybrano 10 bodu.

Obr. 7.13 Oblast 3 s vyznacenymi body a fezy

[log.]
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N 0.025
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Obr. 7.14 RozloZeni @3 v oblasti 3
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V Tab. 7.8 hodnoty tloustky materialu v méfenych bodech.

Tab. 7.8 Tloustka materialu v méfenych bodech

Zpusob m éreni
Bod | Argus |Simulace |Ultrazvuk

[mm] | [mm] [mm]
1 0,673 0,676 0,682
2 0,682 0,690 0,726
3 0,795 0,767 0,820
4 0,722 0,635 0,742
5 0,790 0,774 0,810
6 0,799 0,790 0,818
7 0,683 0,722 0,718
8 0,746 0,741 0,771
9 0,796 0,791 0,815
10 0,776 0,782 0,800

Tab. 7.9 Porovnani hodnot

Rozdil ultrazvuk - | Rozdil ultrazvuk - | Rozdil ultrazvuk - | Rozdil ultrazvuk -
Bod Argus simulace Argus simulace
[mm] [mm] [%] [%]
1 0,009 0,006 1,33 0,88
2 0,044 0,036 6,01 4,99
3 0,025 0,053 3,00 6,44
4 0,020 0,107 2,76 14,46
5 0,020 0,036 2,44 4,44
6 0,019 0,028 2,37 3,42
7 0,035 -0,004 4,83 0,54
8 0,025 0,030 3,19 3,85
9 0,019 0,024 2,34 2,96
10 0,024 0,018 3,05 2,21

V Tab. 7.9 jsou zobrazeny hodnoty rozdild hodnot zjisténych pomoci

ultrazvuku a pomoci systému Argus, resp. simulaci v programu AutoForm R2

v milimetrech a v procentech. Z Tab. 7.9 je patrné, Ze nejvétsi rozdil hodnot

nastava v bodé 2 v pfipadé rozdilu ultrazvuk — Argus (6,01%), a v bodé
4 v pripadé rozdilu ultrazvuk AutoForm R2 (14,46). V bodé 2 i 4 dochazi

k velkému ztenéeni. Z hodnot rozdild byl vypoéten median (Tab. 7.10).

Z Tab. 7.10 je patrné, Ze v pfipadé oblasti 3 jsou presnéjSi hodnoty zjisténé

pomoci bezkontaktniho méficiho systému Argus.
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Tab. 7.10 Median rozdilt

Median rozdil G Median rozdil G ultrazvuk
ultrazvuk — Argus - simulace
[%0] [%]
2,88 3,64

V Tab. 7.11 jsou zobrazeny hodnoty rozdild hodnot zjiSténych pomoci
bezkontaktniho méficiho systému Argus a hodnot zjisténych pomoci simulace
v programu AutoForm R2 a to v milimetrech a v procentech. Z Tab. 7.11
je patrné, zZe k nejvétsi diferenci mezi hodnotami dochazi v bodé 4, v kterém
dochazi k vysokému ztenCeni. V Tab. 7.12 je zapsana hodnota medianu
z rozdill mezi méfenim pomoci bezkontaktniho systému Argus a simulaci

v programu AutoForm R2 vyjadiena v procentech.

Tab. 7.11 Hodnoty zten€eni v méfenych bodech

Rozdil Argus - | Rozdil Argus -
Bod simulace simulace
[mm] [%]

1 0,004 0,59

2 0,009 1,25

3 -0,036 4,55

4 -0,128 17,77
5 -0,020 2,58

6 -0,011 1,35

7 -0,037 5,37

8 -0,007 0,92

9 -0,006 0,79
10 0,009 1,11

Tab. 7.12 Median rozdill Argus - simulace

Median rozdil G
Argus - simulace
[%]

1,30
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V grafu na Obr. 7.15 jsou zobrazeny hodnoty ztenceni

0,300

0,250

0,200

0,150

-log [-]

ceni

>

0,100

Zten

0,050

0,000

W Ultrazvuk

W Argus

= Simulace

11

-0,050

Bod

Obr. 7.15 Hodnoty zten€eni

7.4.4 Porovnani hodnot pomoci pomoci bod G oblasti 4

Obr. 7.16 Oblast 4 s vyznacenymi body a fezy
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Na Obr. 7.16 je zobrazena oblast 4 na vyfezu zrealného vylisku.
Na vylisku jsou vyznaceny body a fezy potiebné pro experimentalni ¢ast
diplomové prace. Na Obr. 7.17 jsou vyznaCeny body v systému Argus.
V oblasti 4 bylo vybrano 10 bodu.
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Obr. 7.17 RozloZeni @3 v oblasti 4

V Tab. 7.13 jsou hodnoty zten€eni v méfenych bodech

Tab. 7.13 TlouStka materialu v méfenych bodech

Zpusob m éreni

bod | Argus |Simulace |Ultrazvuk
[mm] | [mm] [mm]
0,621 | 0,671 0,630
0,678 0,719 0,688
0,799 0,794 0,821
0,807 0,802 0,830
0,722 0,728 0,742
0,794 | 0,786 0,815
0,761 0,780 0,780
0,741 0,740 0,757
0,640 0,692 0,685
0,810 | 0,804 0,834

©[00 (N 01| W|IN|F-

=
o




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 56

Tab. 7.14 Porovnani hodnot

Rozdil ultrazvuk - | Rozdil ultrazvuk - | Rozdil ultrazvuk - | Rozdil ultrazvuk -
Bod Argus simulace Argus simulace
[mm] [mm] [%] [%]
1 0,009 -0,041 1,38 6,48
2 0,010 -0,031 1,45 4,48
3 0,022 0,027 2,68 3,29
4 0,023 0,028 2,82 3,40
5 0,020 0,014 2,75 1,93
6 0,021 0,029 2,60 3,56
7 0,019 0,000 2,45 0,00
8 0,016 0,017 2,12 2,31
9 0,045 -0,007 6,56 0,97
10 0,024 0,030 2,84 3,64

V Tab. 7.14 jsou zobrazeny hodnoty rozdild hodnot zjiSténych pomoci
ultrazvuku a pomoci systému Argus, resp. simulaci v programu AutoForm R2
v milimetrech a v procentech. Z Tab. 7.14 je patrné, Ze nejvétsi rozdil hodnot
nastava v bodé 9 v pripadé rozdilu ultrazvuk — Argus (6,56%), a v bodé 1
v pfipadé rozdilu ultrazvuk AutoForm R2 (6,48%). V bodé 9 i 1 dochazi
k velkému zten€eni. Z hodnot rozdild byl vypoéten median (Tab. 7.10).
Z Tab. 7.15 Ize usoudit, Ze v pfipadé oblasti 4 jsou presnéjsSi hodnoty zjisténé

pomoci bezkontaktniho méficiho systému Argus.

Tab. 7.15 Median rozdilt

Median rozdil G Median rozdil G ultrazvuk
ultrazvuk — Argus - simulace
[%0] [%0]
2,64 3,35

V Tab. 7.16 jsou zobrazeny hodnoty rozdild hodnot zjiSténych pomoci
bezkontaktniho méficiho systému Argus a hodnot zjisténych pomoci simulace
v programu AutoForm R2 a to v milimetrech a v procentech. Z Tab. 7.16
je patrné, Ze k nejvétsi diferenci mezi hodnotami dochazi v bodé 9, v kterém
dochazi k vysokému ztenCeni. V Tab. 7.17 je zapsana hodnota medianu
zrozdill mezi méfenim pomoci bezkontaktniho systému Argus a simulaci

v programu AutoForm R2 vyjadiena v procentech.
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Tab. 7.16 Tloustka materialu v jednotlivych bodech

Rozdil Argus - | Rozdil Argus -
Bod simulace simulace
[mm] [%]
1 -0,050 7,97
2 -0,041 6,01
3 0,005 0,63
4 0,005 0,60
5 -0,006 0,84
6 0,008 1,00
7 -0,019 2,45
8 0,001 0,19
9 -0,052 8,06
10 0,007 0,82

Tab. 7.17 Median rozdilt

Median rozdil G
Argus - simulace

[%]

0,92

V grafu na Obr. 7.18 jsou zobrazeny hodnoty ztenceni
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Obr. 7.18 Hodnoty ztenceni
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7.5 Porovnani hodnot zten ¢eni pomoci Fezl

V nasledujicim experimentu bylo provedeno méfeni zteneni pomoci

fez(. V systému Argus byl proveden fez. Stejny fez byl proveden v simulaci

programu AutoForm R2. Nasledné byl tento fez vyznacen na redlném vytazku.

Tento fez byl rozdélen na body, které byly od sebe vzdaleny 20 mm. V téchto

bodech byla zméfena hodnota zten€eni v mm pomoci ultrazvukového méfice

StressTel model TM1 CD2 od firmy Ge Inspection Technologies. Naméfena

hodnota byla pfevedena na logaritmické hodnoty pomoci vztahu 7.4. Plvodni

tloustka materialu t,=0,815mm.

t
Q3 = lné (7.4)
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7.5.1 Porovnani hodnot zten €eni pomoci Ffezu v oblasti 1

Na Obr. 7.7 je zobrazen fez na redlném vylisku. Na Obr. 7.19 je

zobrazen fez v systému Argus.

Obr. 7.19 Rez v oblasti 1
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Obr. 7.20 Zavislost ztenéeni na délce fezu

Graf na Obr.

7.20 zobrazuje zavislost ztenceni v logaritmickych

soufadnicich na délce fezu vedeného vyliskem. Je zjevné, Ze kfivky zjiSténé

pomoci bezkontaktniho optického systému Argus a pomoci simulace

v programu AutoForm R2 spolu koresponduiji. V oblastech vysokého ztenceni

(200-400 mm) je vidét vétSi rozdil mezi obéma kFivkami.
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7.5.2 Porovnani hodnot zten €eni pomoci Ffezu v oblasti 2
Na Obr. 7.10 je zobrazen fez na realném vylisku. Na Obr. 7.21 je

zobrazen fez v systému Argus.
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Obr. 7.21 Rez v oblasti 2
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Obr. 7.22 Zavislost ztenceni na délce fezu
Porovnani hodnot zteneni v oblasti 2 nebylo provedeno, z duavodu
odliSnych dat pro numerickou simulaci tvareciho procesu a dat naméfenych
bezkontaktnim méficim systémem Argus (plocha nastroje v oblasti 2 byla
dodate¢né upravena a tato zména nebyla zpétné zanesena do dat pro

numerickou simulaci).
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7.5.3 Porovnani hodnot zten €eni pomoci Fezu 1 v oblasti 3
Na Obr. 7.13 je zobrazen fez 1 na realném vylisku. Na Obr. 7.23 je

zobrazen fez v systému Argus.

N

Obr. 7.23 Rez 1 v oblasti 3
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Obr. 7.24 Zavislost ztenceni na délce fezu
V grafu na Obr. 7.24 je zobrazena zavislost ztenceni v logaritmickych
soufadnicich v zavislosti na délce fezu vedeného vyliskem. Z grafu vyplyva
CasteCna shoda kfivky zjisténych pomoci bezkontaktniho systému Argus
a pomoci simulace v programu AutoForm R2. Z grafu je zjevné, Ze shoda je

mensSi nez u fezu v oblasti 1.
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7.5.4 Porovnani hodnot zten €eni pomoci Fezu 2 v oblasti 3

Na Obr. 7.13 je zobrazen fez 2 na realném vylisku. Na Obr. 7.25

je zobrazen fez v systému Argus.

Obr. 7.25 Rez 2 v oblasti 3
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Obr. 7.26 Zavislost ztenéeni na délce fezu

Na Obr. 7.26 je zobrazen graf zavislosti ztenceni v logaritmickych

soufadnicich v zavislosti na délce fezu vedeného vyliskem. Z grafu je patrna

v v 7]

shoda kfivek zjisténych pomoci bezkontakiniho méficiho systému Argus

a pomoci simulace v programu AutoForm R2. Diference jsou patrné

v oblastech velkého ztenceni (80-150mm).
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7.5.5 Porovnani hodnot zten €eni pomoci Fezu 1 v oblasti 4

Na Obr. 7.16 je zobrazen fez 1 na redlném wvylisku. Na Obr. 7.27 je

zobrazen fez v systému Argus.

Obr. 7.27 Rez 1 v oblasti 4
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Obr. 7.28 Zavislost ztenéeni na délce fezu

Na grafu na Obr. 7.28 je zobrazena zavislost ztenceni v logaritmickych

soufadnicich na délce fezu, ktery je vedeny vyliskem. Na grafu je vidét

vs 7

vzidjemna korespondence kfivek zjisténych pomoci bezkontaktniho méficiho

systému Argus a pomoci simulace v programu AutoForm R2.
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7.5.6 Porovnani hodnot zten €eni pomoci Fezu 2 v oblasti 4
Na Obr. 7.16 je zobrazen fez 1 na realném vylisku. Na Obr. 7.29

je zobrazen fez v systému Argus.

Obr. 7.29 Rez 2 v oblasti 4
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Obr. 7.30 Zavislost ztenceni na délce fezu
V grafu na Obr. 7.30 je zobrazena zavislost ztenceni v logaritmickych
soufadnicich na délce fezu vedeného vyliskem. Z grafu vyplyva shoda mezi
kfivkou zjiSténou pomoci bezkontaktniho systému Argus a pomoci programu
AutoForm R2.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo uréeni odchylky mezi numerickou
simulaci tvareciho procesu v programu AutoForm R2 a realnymi vysledky

zjisténymi pomoci bezkontaktniho méficiho systému Argus.

Material DCO6 zvoleny pro méfeni patfi do skupiny hlubokotaznych oceli
béZné pouzivanych pro stavbu automobilové karoserie. Potfebné mechanické
vlastnosti materialu se naméfily pomoci statické zkouSky tahem. Diagram
meznich pFetvofeni byl naméfen ve spolupraci s Technickou Univerzitou
v Liberci pomoci bezkontaktniho méficiho systému Aramis. Numericka
simulace tvareciho procesu probéhla v programu AutoForm R2. Na realném
vylisku byly zvoleny ¢tyfi oblasti s rizikem vzniku trhlin, nebo zvinéni.
Na zvolené oblasti se pomoci elektrochemického leptani zhotovila deformacni
sit, potfebna pro vyhodnoceni tvareciho procesu méficim systémem Argus.
Vytvofenéd deformacni sit' byla fotografovdna a nésledovalo lisovani plechu.
Po lisovani nasledovalo dalsi vyfotografovani jiz pretvofeného dilu. Fotografie
nanesené deformacni sité pred a po lisovani byly nasledné importovany
do systému Argus a probéhl vypocet. V kazdé ze Ctyr oblasti se zvolilo deset
bodu, ve kterych se po lisovani méfila tloustka plechu (vylisku). Tloustka
plechu ve vybranych bodech se méfila v systému Argus, v simulaci
v programu AutoForm R2 a pro kontrolu ultrazvukem na realném vylisku.
Namérené tloustky ve vybranych bodech pro vSechny zvolené oblasti
v zavislosti na poloze bodu a zplsobu mérfeni jsou uvedeny v grafech

v diplomové praci.

V oblasti 1 je nejvétSi odchylka tloustky materialu (vylisku) meazi
numerickou simulaci tvafeciho procesu a méfenim v systému Argus v bodé 4,
rozdil tloustky vtomto pfipadé cini 11,84 %. Median odchylek ze vSech
mérenych bodul v oblasti 1 je 1,49 %.

Vyhodnoceni rozdild tloustky materialu oblasti 2 nebylo mozné provést
z divodu dodate¢né Upravy tazného nastroje. Skuteény tvar tazného nastroje
neodpovidal technickym datidm pouZitym v numerické simulaci tvafeciho

procesu.
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V oblasti 3 vykazuje nejvétsi odchylku 17,77% hodnota naméfena v bodé
4. Median vSech odchylek naméfenych hodnot tloustky materialu v oblasti 3
je 1,30 %.

Posledni méfend oblast 4 vykazovala nejvétsi odchylku v bodé 1 a to
7,97%. Median odchylek vSech naméfenych bodu v oblasti 4 je 0,92%.

Na zakladé zjiSténych vysledkul je patrné, Ze simulace tvareciho procesu
v programu AutoForm R2 a vypocet bezkontaktnim méficim systémem Argus
vykazuje minimalni odchylky ve vypoctu ztenceni materidlu. Nejvétsi rozdily
jsou dle predpokladi v mistech nejvétSi deformace. V téchto mistech dochazi
k velkému zten€eni materialu a lokalizaci napéti. Prameérny rozdil tloustky
materialu v méfenych bodech mezi simulaci a méficim systémem Argus
je 1,23% . | pfes na prvni pohled zanedbatelnou odchylku muaZze toto Cislo
v realném procesu lisovani znamenat (ve vysoce namahanych oblastech)
hranici mezi dobrym a Spatnym vyliskem. S pfihlédnutim k tomu,
Ze v poc¢atecnich etapach kazdého dilu se provadéji numerické simulace
tvareciho procesu, kde v hrani¢nich oblastech vylisku muze kazdé procento

ztenceni rozhodnout o spravnosti tahového modelu.

Program AutoForm R2 umoZzniuje s vysokou pfesnosti vypocitat simulaci
tvareciho procesu. Pouze v mistech vylisku, s velkymi deformacemi za mezi
pevnosti jsou hodnoty mezi simulaci a realnym stavem odliSné. Na zakladé
téchto zjiSténi lze usoudit, Ze AutoForm R2 ve spojeni se zkuSenym
konstruktérem, je vhodny nastroj pro simulaci tazeni plechu. Doporucuji vice
vyuZivat bezkontaktniho systému Argus pro ovéfeni spravnosti simulace
tvafeciho procesu jiz ve fazi zapracovavani nastroje. Optimalizaci sou¢asného
vyuzivani téchto metod dojde ke sniZzeni €asu potfebného k zapracovani
nastroje, coz muze pfinést vyznamné Uspory v nakladech na vyrobu lisovacich
nastroju.

Firma AutoForm Engineering GmbH vyviji nové verze vypoctového
modelu programu AutoForm doporucuji proto podobnym zpusobem testovat

nove verze programu AutoForm.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

CAD

(o)

Rmin
Re
CQ
DQ
DDQ
EDDQ
EDDQ-S

Rpo,2

[-]

Jednotka Popis

Computer Aided Design

[MPa] Napéti
[MPa] YongUv modul pruznosti
[N] celkova sila

[-]

pomérné prodlouzeni

[MPa] modul pruznosti v tahu

[-]

Zkos

[MPa] mez pevnosti

[%]
[%]

[HV]

[-]

taZznost materiélu
Kontrakce
tvrdost podle Vickerse
ploSna anizotropie

normalova anizotropie

[mm] minimalni polomér ohybu

[Mpa] mez kluzu

[-]

[-]
[-]

comercial quality (plochy bézné
kvality)

drawing quality (tazné plechy)

deep drawing quality (hlubokotazné
plechy)
extra deep drawing quality (zvI4st
hlubokotazné plechy)
extra deep drawing quality — super
(superhlubokotazné plechy)

[MPa] smluvni mez kluzu
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Mo [-] normalova anizotropie
UH [-] ukazatel hlubokotaznosti
KUT [-] komplexni ukazatel hlubokotaznosti
IF [-] intersticials free steels
BH [-] baked hardened steels
DP [-] dual phase
Crmax [%] maximalni obsah uhliku
TRIP [-] transformation induced plasticity
TWIP [-] twinning induced plasticity
CP [-] complete phase
CCD [-] charged coupled devide
FLC [] forming limite curve (k,rlvky meznich
pretvoreni)
forming limit diagram (diagram
FLD [-] o S AT
meznich pfetvoreni)
Al max [-] maximalni obsah hliniku
Si [-] Kfemik
P [-] hlavni pfetvoreni
P2 [-] vedlejsi pretvoreni
] vedlejSi pretvofeni ve sméru
Ps tloustky
e [-] zaklad pfirozeného logaritmu
In [-] pfirozeny logaritmus
log [-] dekadicky logaritmust
to [mm] puvodni tloustka materialu
t1 [mm] nameéfena tloustka materialu
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4

Celkovy report bezkontaktniho méficiho systému Argus oblast 1
Celkovy report bezkontaktniho méficiho systému Argus oblast 2
Celkovy report bezkontaktniho méficiho systému Argus oblast 3
Celkovy report bezkontaktniho méficiho systému Argus oblast 4
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