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1 Uvod

Tazeni plechi spadd mezi zékladni strojirenské technologie vyroby jak
polotovart, tak kone¢nych vyrobkt. Jak s ¢asem rostou naroky na kvalitu a rychlost
produkce strojnich dilu, dochazi i k vyvoji technologii, které dané dily produkuji. Tento
trend se projevuje i V technologii tazeni plecht, ktera je hojné vyuzivana zejména
V automobilovém primyslu pro vyrobu casti karoserie, ale i dili jako jsou naptiklad
vyfukova soustava nebo palivova nadrz. Vyvoj technologii pro tazeni plechii se projevuje
zejména zvySovanim produktivity a stim souvisejicim zvySovanim automatizace
lisovacich linek pro plechové dily. Se zvétSovanim produktivity souvisi i snaha nalézt
vyhodnou vyrobni technologii pro dostatecné rychlou a kvalitni produkci téchto dilt.
Jednou takovou technologii je metoda tazeni plechi za tepla upravenym nastrojem

s integrovanym chladicim systémem — ,,hot stamping*‘.

Jak jiz naznacuje ptedchozi odstavec, tato bakalarska prace se bude zamétovat na
technologie tazeni plechovych soucasti, konkrétné pijde pfevazné o zminénou metodu
,»hot stamping®. ReSers$ni Cast se bude zabyvat popisem nejen technologie jako takové,
ale také rozborem upraveného nastroje pouzivaného v této technologii, zejména jeho
chladiciho systému i Srozborem moznosti jeho vyroby. Soucasti je také kapitola
zabyvajici se tématem ,tailor welded blanks* (TWB), coz jsou svafované plechové
polotovary, které jsou odpovédi na zvySujici se pozadavky (hlavné mech. vlastnosti)

tazenych plechovych dili v automobilovém pramyslu.

Prakticka cast této bakalaiské prace bude zaméfena na navrh prototypu
experimentalniho modelu nastroje pro zpracovani plechu z oceli 22MnB5 (1.5528,
USIBOR 1500) metodou ,,hot stamping®. Cilem praktické ¢asti je ndvrh tohoto modelu a
jeho nésledné vyuziti pfi numerické simulaci metodou kone¢nych prvki. Hlavnim
ukolem simulaci bude ovéfeni, zdali by byl navrzeny néstroj schopen zpracovat plech
zminénou metodou. Bude tedy sledovana a posouzena jeho schopnost vytvarovat
plechovy polotovar do pozadovaného tvaru a také schopnost tepelné zpracovat tento
plechovy dil v prubéhu tazného procesu pomoci integrovaného chladiciho systému. Na
zaver této prace budou predstaveny vysledky experimentalniho zpracovani plechového

vzorku, kde bude posouzena mikrostruktura pfed a také po daném zpracovani.
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2 Technologie taZeni plechii

Obecné se touto technologii rozumi pretvaieni rovinnych plechovych polotovarti
(rondeltr) v prostorova — duta télesa. Tazeni plecht se fadi mezi technologie plosného
tvaieni, kde vychozim polotovarem je rovinny plechovy pfistiih. Ve velké vétsin€ ptipada
se jedna o plechové polotovary, které pii vyrob¢ prosly procesem termomechanického
zpracovani. Z rovinného pfistfihu se jednim nebo vice tahy vytvaii rotacni i nerotacni
vytazky, anebo vytazky nejcastéj$i v automobilovém primyslu, a to vytazky velkych
nepravidelnych tvarli. Béhem tazeni plechi nedochazi k vyrazné zmeéné tloustky
materialu, jedna se tedy o taZeni bez zten€eni st€ny. TaZeni probihé na lisech za pomoci
nastrojové sestavy, ktera je obvykle tvofena taznikem, taznici a ptidrzovatem

plechu [4, 5].

TaZnlk l
/ Pridrzovac l l

Vychozi material

—_—

Vytazek —|

Taznice

Obr. 2-1: Schéma tazeni [8]

2.1 Rozdéleni taZeni
Rozdé€leni dle teploty tvareného materialu béhem procesu taZeni:

e tazeni za tepla

e tazeni za studena [5]
Rozdé&leni dle hloubky tazeni:

e meélké tazeni

e hluboké taZzeni [5]
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Rozd€leni dle tvaru vytazku

e tazeni rotaCnich soudasti
e tazeni nerotacnich soudasti
e tazeni pravouhlych vytazkt (hranatych soucasti)

e tazeni velkych soucasti nepravidelného tvaru [5]

Tazené plechové dily z oblasti automobilového primyslu se vyrabéji procesem
tazeni za studena i za tepla. Pii tazeni za studena dochazi k tvafeni plechového piistiihu
pii pokojové teploté. V tomto piipadé mohou vznikat pomérné velké sily zptisobené
ttenim mezi povrchy nastroje a polotovaru. Z toho divodu se u tazeni za studena
vyuzivaji mnohé druhy rlznych maziv pro zlepSeni tfecich podminek na
rozhrani nastroj — vytazek. Mezi metody studeného taZeni patii naptiklad hluboké tazeni.
V praxi se tazenim za studena vyrabéji naptiklad vyfukové ¢asti automobild nebo rtizné
typy plechovych nadrzi. Tazeni plecht za tepla se 1i$i zejména v tom, Ze plechovy pfistiih
je jesté pred deformovanim zahtat na vysoké teploty. Obvykle jsou to teploty, kdy je
mozna rekrystalizace zrn ve struktufe materialu. Vysoka tvafeci teplota plechu také
vyrazné zlepsuje plastické vlastnosti materialu a ten je tak snadnéji deformovan. U téchto
metod odpada nutnost pouziti maziva. Tazenim za tepla se velice Casto zpracovavaji
plechové dily z hlinikovych slitin. U tazeni ocelovych vyrobkd pro automobilovy
primysl se hojné¢ vyuZziva metoda ,,hot stamping*, kterd bude podrobné popisovana ve

ctvrté kapitole [9].

Automobilovy primysl je odvétvi, kde plechové dily nachéazeji Siroké uplatnéni,
proto 1 technologie, které tyto dily vyrabi a déle zpracovavaji, jsou zde hojné pouzivané.
Z diivodu vysokych narokli na mechanické vlastnosti plechovych dild, ale 1 jejich cenu,
dochazi k velkému rozvoji riznych metod tazeni plechti v této oblasti. Ve vétsing piipada
zalezi pozadavky daného plechového dilu na potebach zakaznika. Ten urcuje nejen
vlastnosti plechovych dili pro automobilovy priimysl patii pevnost a schopnost dilu
odolavat dynamickému zatéZovani vzhledem k tomu, Ze nékteré plechové vytazky
Vv automobilu (zejména v oblasti podvozku) pfispivaji, hlavné svymi tvary, K tlumeni
nerovnomérnosti jizdy. S vysokou pevnosti plechovych dili souvisi i bezpecnost
automobilu, jelikoZ vétsina plechovych dili v automobilech tvofi ram a zbytek karoserie.

Jsou to tedy dily, které absorbuji vétSinu energie pii havarii automobilu. Jak se ve svéte

7
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zvysuje pocet automobill, zvySuje se i potfeba nové automobily vyrabét s ¢im souvisi
dalsi pozadavek kladeny na automobilové dily, tim je vysoka produktivita jejich vyroby
a plynuld vyroba dild s vysokou kvalitou. Odpovédi na stale rostouci pozadavky
produktivity pfi vyrobé novych automobili je metoda ,hot stamping“, kterd slucuje

tvareni i tepelné zpracovani do jednoho tazného procesu [6].

3 Hluboké tazeni

Hluboké tazeni je metoda tazeni plechovych dila velkych hloubek, kterd formuje
jednotlivé dily pomoci tazniku a taznice tak, aby nedochazelo k poruseni materidlu a
nevznikala vrascita struktura (striace). Plechovy pfistiih je tlacen pomoci tazniku dovniti
formy (taznice) odpovidajiciho tvaru, zaroven je Casto zajistén piidrzovacem. Béhem
tazného procesu se uplatituji rizné druhy zatizeni daného materialu, proto i napjatosti a
deformace se rizni nejen na riznych mistech tvafeného materidlu ale i v ¢ase. Na obrazku
Obr. 3-1 je zobrazeno schéma napjatosti a deformaci pii zkousce tazeni kelimku. Slozitost
procesu je vidét i na této jednoduché zkousce. Po bocich a na dn¢ nddoby je material
deformovan tahem, v misté, kde vznika radius, dochazi k ohybu a na okrajich pfistiihu

pusobi tlak a tfeci sily. Jednoduché vytazky 1ze vyrobit pomoci jednoho tazného procesu,

vvvvvv

|

3
£
K—TL,'\

)

T T

~
¢

/

3| 4 |

| ) V-n

m
!

x
/
m
/
O

Obr. 3-1: Schéma napjatosti a deformaci pfi tazeni kelimku [7]
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3.1 Nastroj

Zakladni nastroj pro tazeni se sklada z tazniku a taznice. Taznik je pohybliva Cast,
zatimco taznice byva staticky pfipevnéna k zakladni desce lisu. Zptsoby upevnéni jsou
ruzné. Taznice byva Casto pfiSroubovana, nalisovana, upevnéna upinacim krouzkem, ¢i
Sroubem, ale i specifickymi upinkami, nebo pfipevnéna pajenim. Taznik se upeviiuje
pomoci Sroubil, upinaci desky, ¢i pajenim. Velmi casto byva jesteé souCasti néstroje
ptfidrzovac, ktery zabranuje vzniku vrasCitosti na Vytazenych sténach soucésti a
napomaha plynulosti procesu. Pfi pouziti ptidrzovace je velmi dulezitd mezera mezi
ptidrZzovacem a taznici, ktera musi byt takova, aby nedochazelo ke striaci tazenych stén.
Stejné tak radius na tazniku se 1isi dle pozadavkt daného vytazku, pti Spatném radiusu

nastroje muze dojit k natrzeni materialu [1].

Tazné nastrojové matrice Ize délit na nékolik druhd z hlediska stavby a povahy

pracovniho procesu:

e Jednocinné matrice
¢ Dvojcinné matrice
e Sdruzené matrice

e Postupné matrice

e Mnohonasobné matrice s pfevodovym mechanismem [1]
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Jednoéinné matrice

Jedno¢inné  matrice  jsou
nejjednodussim  typem  tazného
nastroje a skladaji se pouze z tazniku

(trnu) a taznice. Pro umisténi

polotovaru je zde poskytnuto tzv.

,hnizdo* nebo lokator. Plech je tlacen

B
2 IEEEN i

taznikem skrze taZznici a na konci je R N\ Pridezovas

vytazek z tazniku staZzen. Ohybovy lem Taze

se tvori velice jemné. Cely proces je

proto provadén nizsi rychlosti tazeni. Pritlacny polstar

Jednocinné matrice lze pouzit pouze (b) Dvojcinny nastroj

tehdy, pokud je materidl vhodny TaZena soucast

Ktazeni 1 bez nutnosti pouziti

ptidrzovace [1]. Taznik

Dvoj¢inné matrice m Pridrzovac

Soucasti dvojcinnych taznych &) Theoiinny nisivol=iirverzbivp
ndstrojti je jiZ i pridrzovac polotovaru. Obr. 3-2: Tti typy taznych matric pro hluboké
Piidrzovacé umoznuje zvetSeni tazeni [1]
vytazitelné  hloubky a  taZeni
piirubovych soucasti. Na obrazku 3-2 (b) je zobrazena dvoj¢inna matrice. V tomto
provedeni je taznice pfipevnéna k vrchu zakladni desky, taznik je pfipevnén k vnitinimu
skluzu a ptidrzova¢ k vnéjsimu. Pritlacny polStar se pouziva k udrzeni polotovaru ve
stabilni poloze oproti trnu béhem taZeni a k vytlaceni hotového vytazku z dutiny taznice.
Inverzni typ dvojéinného nastroje je zobrazen na obrazku 3-2 (c). Tento nastroj se pouziva
zejména na jednocinnych lisech. V provedeni, které je zobrazeno na obrazku 3-2 () je
taznik pfipevnén ke svrchni ¢asti stolu (tedy ke spodni ¢asti lisu), zatimco naopak taznice
je pripevnéna k vrchni cCasti lisu, oproti variant¢ (b) je tedy opacné usporadani

nastrojovych ¢asti. K pfitlacovani ptidrzovace zde napomahaji pritlacné koliky [1].
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SdruZené matrice

Tyto nastroje se uplatiuji, pokud je znéjakého urcitého hlediska, vétSinou
ekonomického, vyhodné pouziti nastroje takového, aby zvladl provadét vice riznych
operaci (muze naptiklad 1 stiihat, prostfihovat, ohybat apod.). Sdruzené nastrojové
matrice se tedy skladaji nejen z taznych nastroju jako je taznik, taznice a pfidrzovac, ale
1 jinych tvarecich nastroju, které zajistuji zpracovani dané soucasti ve vétSim rozsahu
z hlediska vykonanych operaci nez klasické tazné matrice. Takovéto matrice jsou obvykle

unikatni pro konkrétni vyrobek, jehoz vyrobu se snazi urychlit a zefektivnit [1].
Postupné matrice

Tento typ matrice se vyuziva pro tzv. ,postupné formovani“, kde se vysledny
vyrobek zpracovava v nékolika sekcich v tad¢ za sebou, které jsou vSechny soucésti
jednoho nastroje. Vysoka cena a délka téchto nastroji jsou obvykle pfic¢inou toho, Ze tento
produktivni typ nastroje se voli pievazné jen u sériové, ¢i hromadné vyroby malych ¢asto
skotepinovych soucasti. I v automobilovém priimyslu nachdzeji své uplatnéni, a to pfi
vyrobé plechového oblozeni automobilovych svétlometid. Postupné formovani se
povazuje za ekonomicky pftijatelné obvykle, pokud je produkce daného vyrobku schopna

splatit celou postupnou matrici béhem prvniho roku pouzivani [1].
Mnohonasobné matrice

Mnohondsobné matrice s pfevodovym mechanismem se obvykle vyuZivaji pro
sériovou a hromadnou vyrobu soucasti velkych rozmérti. Jedna se také o matrice, které
se vyuzivaji, pokud je tfeba provést vice operaci na dané soucasti. Polotovar je zde
pfenasen po stanoviStich mechanicky pomoci pievodového mechanismu. Oproti
postupnym matricim se vyznacuji vétsi flexibilitou, protoze polotovar zde nemusi byt
pevné pfipevnén ke skeletu matrice. Jako polotovary se zde mohou vyuZivat i jiz jinym
zpusobem zpracované plechy, nemusi se tedy jednat o rovinné plechové pfistiihy.
Napiiklad olejové vany pro motory automobilii se nejprve ptedptipravi v lisech se
sdruzenymi matricemi a nasledné se dotvaruji prevodovou matrici, déruji a ofezi. Cena
téchto typl nastroje je obvykle srovnatelnd s postupnymi matricemi. Nevyhoda oproti
postupnym matricim vSak je, zZe rychlost procesu byva nizsi v nékterych ptipadech az o
25 %. Pii volbé mezi postupnou a mnohonasobnou matrici hraje roli n¢kolik faktort.

Jedna se zejména o pozadovany objem produkce, rychlost a cenu daného nastroje [1].
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3.2 Stroje

Stroje pouzivané na tazeni plechovych dili jsou nejcastéji hydraulické, ¢i
mechanické lisy. Pro vétSinou operaci hlubokého tazeni je nezbytné pouziti dvojc¢inného
lisu, kvili rovhomérnéjSimu rozlozeni pridrzujici sily béhem cyklu. Mezi nejpouzivanéjsi
typy se fadi dvoj¢inny hydraulicky lis. Ten je pro hluboké tazeni vhodny zejména kvili
jeho konstantni tazné rychlosti, nastaveni zdvihu a rovnomeérnosti upinaciho tlaku.
Nejvhodngjsi variantou dvoj¢inného lisu pro hluboké tazeni je pfimy hydraulicky
dvoj¢inny lis, ktery poskytuje Sirokou moznost volby tonazni kapacity, velkou plochu

zakladni desky a rozsah zdvihu [1].

3.3 Defekty

Béhem tazného procesu mtize z mnoha ditvodti dochézet ke vzniku riznych druhti

vad vytazkd. Jednotlivé druhy vad jsou zobrazeny na obrazku Obr. 3-3.

()
(a) Zvrasnéniv (b) Zvrasnéni ve (¢) Roztrzeni (d) Cipatost (e) Poskrabané
ohybu sténe stény

Obr. 3-3: Vady vznikajici béhem tazného procesu [1]
Zvrasnéni v ohybu

Jedna se o zvrasnéni v misté, kde je soucast ohybdna. Vytvaii se jakasi fada
hladkych hiebenil, které se tvoii radidlné v okrajich u tazenych soucasti v disledku

tlakovych sil [1].
Zvrasnéni ve sténé

Ke zvrasnéni stény dochazi, pokud se déale tdhne soucast, kterd je jiz zvrasnéna

v ohybu. Dojde tedy k vytazeni té€chto hiebent do stény soucasti [1].
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Roztrzeni

Tento druh vady se objevuje ptedev§im ve spodnich ¢éastech tazenych soucasti.
Dochazi zde ke vzniku velkych napéti, postupné se zuzuje sténa plechu, az v nékterém

misté dojde k poruSeni materialu [1].
Cipatost

Velmi Casto se objevuje u soucasti, které jsou z anizotropnich materiala. Kvuli
plosné anizotropii mize byt plech v nékterych mistech pevnéjsi a v jinych slabsi viici
deformacim ve sméru tazeni. To zpisobuje vznik cipti u vrchu soucasti. V praxi to lze
osetfit jednoduse tim, Ze se ponecha dostateCny piesah materidlu, aby se vzniklé cipy

mohly celé odfiznout [1].
Poskrabani stén

Tento druh vady vytazki se objevuje ptredevSsim z divodu ptilisné drsnosti

povrchu nastroje, nebo nedostate¢ného mazani soucasti béhem procesu tazeni [1].

4 Hot stamping

posilovani mechanickych vlastnosti automobilovych konstrukénich prvki, snizovani
vahy a také zrychleni procesu vyroby dili. Na zdkladé¢ téchto pozadavki se
v sedmdesatych letech minulého stoleti zacala rozvijet nova metoda taZeni plechovych

dilu pro automobilovy primysl, metoda tazeni za tepla ,,hot stamping* [2].

,,Hot stamping* nebo také jinak ,,press hardening* je technologie vyvinuta v roce
1977 ve Svédsku, kde byla oviem piivodné pouzivana na vyrobu dilii pro travni sekacky
a pily. V automobilovém primyslu se poprvé uplatnila prostfednictvim spolecnosti Saab
Automobile AB, kterd zacala metodu vyuzivat ke zpracovavani plechli z vysoce pevné
mangan-borové oceli 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500). Velkou vyhodou této
technologie je, ze formuje dany plech do finalni podoby a soucasné zptisobuje vytvrzeni
materidlu diky chladicim kanalkiim zavedenym uvnitf nastroje. Vyroba se tyk4 zejména
A a B sloupkti do automobild, ale i mnohych dalSich plechovych dila, jak lze vidét na
obrazku Obr. 4-1 [2, 10].
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Stiesni vyztuha
Vyztuha bo¢nich

dveéri
‘ Nosna

konstrukce

Vyztuha pasu
Q

% Zadni naraznik

Piedni podélny B-sloupek
nosnik
Kardanovy \ % 7
tunel |
Vyztuha prahu
dveri

a——_

Piedni naraznik

/

Vyztuha bo¢nich ¢lent (piiény nosnik)
Obr. 4-1: Rozsah vyuziti metody ,,hot stamping* [2]

,Hot stamping* Ize provadét dvéma zpasoby. Jedna se o pfimou a nepiimou

metodu taZeni za tepla [2].

4.1 Prima metoda

Plechovy rovinny polotovar se zahtiva v peci po dobu pfiblizné 5-10 minut, aby
doslo k austenitizaci oceli. Po ukonéeni ohfevu je material zahiaty obvykle na teploty
900-950 °C. Pii této teploté se vyjima z pece a je dopravovan do lisu. Transport trva
obvykle jen par vtefin, ale i tak mize teplota plechu klesnout pod 700 °C. Tomu se musi
uzpusobit vzdalenost pece 0d zpracovavajiciho lisu. Takto zahtaty ocelovy plech se
vyznacuje velkou plasticitou, proto Ize vysledného tvaru dosdhnout pouze jednim taznym
procesem. Specificky tvarové upraveny nastroj, ktery je slozen z tazniku, nepohyblivé
taznice a pridrzovace, nasledné pusobenim tlaku zdeformuje plechovy pfistiih.
Kuvolnéni dochazi piiblizné po pal minuté. Néstroj setrvavd uzavieny ve
spodni pracovni poloze zdivodu tepelného zpracovani vyrabéného dilu, k cemuz
dochéazi pomoci chladicich kanalkli uvnitt nastroje. Po takto rapidnim zchlazeni, které
¢ini piiblizné 50-100 °C/s, dojde k zakaleni oceli. Ziskava se tedy vytvrzena
martenziticka struktura oceli. Konkrétn¢ u mangan-bérové oceli 22MnB5 (1.5528,
USIBOR 1500) se dosahuje vytvrzeni az na hodnoty meze pevnosti v tahu okolo
1500 MPa a meze kluzu 1000-1200 MPa. Nasledné opracovani takového dilu, jako

naptiklad jeho dérovani, stiihani, fezani a jin¢€ operace, je velice obtizné z diitvodu tvrdosti
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materidlu, avSak ve vétsiné pripadd nezbytné. Vysoké mechanické vlastnosti jsou vSak
idedlni pro vyuziti u A a B sloupkti automobilii, na které je kladen dlraz u zatézovych

testti novych vozidel. Schéma ptimé metody je zobrazeno na obrazku Obr. 4-2 [2].

-::>—-—E:> :>E::>-a-

Polotovar Austenitizace Transport Tvarovani a Vytazek
chlazeni

Piima metoda:

Obr. 4-2: Schéma pfimé metody ,,hot stamping* [10]

4.2 Neprima metoda

Nepiiméd metoda tazeni za tepla se liSi v zaCatku procesu. Plechovy pfistiih se
nejdiive zpracovava na lisu za studena, kde dochdzi k jeho prvnimu taZeni az na 95 %
finalniho tvaru. Tento proces miize byt doprovazen lokalnim ptisttihovanim, pokud je to
nutné z divodu lepsiho tazeni. Nasledné se takto zpracovany vyrobek pfesune do pece,
kde je zahtivan na stejné teploty jako u pfimé metody. Poté se tazeni dokon¢i v lisu, ktery
je vybaven upravenym nastrojem pro metodu ,,hot stamping®. Zde dojde ke kone¢nému
vytvarovani a prudkému zchlazeni. Tak jako u pfimé metody je cilem ziskat
martenzitickou strukturu a dosahnout tak lepSich mechanickych vlastnosti. Pocate¢ni
lisovaci operace za studena je zafazena z diivodu rozsifeni tvarovacich limit pro velmi

tvaroveé naro¢né soucasti [2].

Neptima

metoda:
o> :>—-—::> = Il -
Polotovar Predlisovani za Austenitizace Transport ~ Konecné tvarovani  Vytazek

studena a zchlazeni

Obr. 4-3: Schéma neptimé metody hot stamping [10]
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4.3 Zpusoby ohievu

Ohtev vychoziho materialu musi byt takovy, aby zajistil vznik homogenni
austenitické struktury. To znamena, ze fazova transformace musi prob¢hnout v rozsahu
celého rondelu (pristiihu). Nehomogenity by mohly zpusobit nekvalitni nasledné zakaleni
soucasti, ¢imz by mohlo dochézet k anizotropii mechanickych vlastnosti vysledného
vyrobku. V roce 2008 vydali M. Merklein a J. Lechler studii, ktera se zabyvala tim, jaky
vliv maji tloustka plechu a Cas ohfevu na vyslednou tvrdost zakalené¢ho vytazku, pii
zpracovani plecht z oceli 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500) metodou ,,hot stamping.
Cilem bylo zjistit optimalni dobu ohievu pro rizné tloustky plechi, aby po zakaleni bylo

dosazeno navyseni tvrdosti vzorku na 470 HV 10 [10].

(@ 600 (by 600
s,~1.75 mm Doba setrvani na teploté austenitizace [min]
o 3001355 min 275 min_ 3min 4 min
_§ 400 8 4001
= =
2 £ 3001 2 g 300
g 5
200 2 200
[ =
100 :I 100+
0- ' : - 0- : - '
860°C  900°C  950°C 1 1.5 175 2.5
(5.5min) (4 min) (3 min)
Teplota ohievu [°C] Tloustka plechu So [mm]

(Doba setrvani na teploté austenitizace [min])

Obr. 4-4: Vliv teploty ohfevu (a) a tloustky plechu (b) na minimalni dobu setrvani na
teploté austenitizace pro dosazeni tvrdosti 470 HV 10 u oceli 22MnB5
(1.5528, USIBOR 1500) [10]

Vysledky této studie 1ze pozorovat na grafech z obrazku Obr. 4-4. Dle zavéru této
studie lze soudit, Ze optimalnim feSenim je setrvani doby 3 minut na teploté 950 °C pro
plech tloustky 1,75 mm, protoZe u tohoto vzorku byla dosazena nejlepsi struktura, kterou
lze aproximovat idedlni pozadovanou homogenni zakalenou strukturu s tvrdosti
470 HV 10 [10].

Dalsi zkoumani J. Lechlera z roku 2009 odhalilo, Ze zptisob ohievu ma velky vliv
na vysledné vlastnosti plechovych dilt, ¢as 1 ekonomickou stranku celého procesu. Ohtev
plechi miize probihat na zéklad¢ tfi metod. Jedna se o ohfev pomoci tepelného salani

Vv kontinualni peci, odporovy ohfev a indukéni ohtev [10].
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Kontinualni pec

Ohiev pomoci kontinualni pece je hojné vyuzivany u metody ,,hot stamping*,
stejn¢ jako u mnohych jinych technologii. Rozméry a spotieba téchto peci je zavisla na
rozmé&rech a materialu vstupujiciho polotovaru. Naptiklad u oceli s protikoroznimi Al-Si
povlaky se musi zajistit zvlastni zptisob ohfevu z divodu difuze mezi povlakem a

zakladnim materialem [10].

V soucasné dob¢, jak se zvySuje odbér vyrobkl zpracovanych pomoci této
metody, se objevuji uz pecni linky s dopravniky o délkéch az 40 metrQ, aby se zvysil
objem vyroby a urychlil cely proces. Mimo rozméri pece je také dulezity cas ohievu,
protoze ten spolecné s dobou uzavieni nastroje pii chlazeni vyrobku vyznamné ovliviiuje
celkovy Cas procesu vyroby. Jak ukazala jiz vySe zminovana studie, optimalni ¢as pro
jeden polotovar tloustky 1,75 mm jsou 3 minuty pii teploté 950 °C. Jelikoz jiné nastaveni
by mohlo zptisobit vznik nevyhovujici struktury po zakaleni, je tedy snaha spiSe o
zkraceni doby, po kterou setrvavd nastroj sevieny, resp. o zrychleni chlazeni

soucasti [10].

Obr. 4-5: Kontinualni pec pro ohiev plechii, HICON® roller-hearth furnace od

spole¢nosti EBNER Industrieofenbau GmbH [11]
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Odporovy ohiev

Dal$im moznym zptisobem, jak dosdhnout austenitické fdzové premény u téchto
plechti je odporovy ohtev. K plechovému polotovaru jsou pritisknuty dva pary elektrod,
které¢ umoziuji prichod elektrického proudu skrze vychozi material. Ten se zacina
zahiivat diky svému elektrickému odporu. Odporovy ohiev je zalozeny na principu
Jouleova zdkona, ktery se zabyva vznikdnim tepla v materidlu na zaklad¢ priachodu el.

proudu. Jeho matematické vyjadieni Ize vidét v rovnici (4.1) [10, 12].
Q=R=*12xt[]] [12] 4.2)
Q...... Jouleovo teplo [J]
I...... elektricky proud [A]
R...... elektricky odpor materialu [Q]
toeeenn. ¢as priichodu proudu materialem [s] [12]

Z rovnice (4.1) je vidét, ze zvétsi-li se elektricky odpor materialu plechu, pak se
zvy$i 1 vznikajici teplo. Zvyseni elektrického odporu miize zpusobit Spatna kvalita
povrchu (pfilisna drsnost). TakZe pokud mame vychozi polotovar, ktery ma horsi kvalitu
povrchu na nékterych mistech oproti zbytku, mize dochéazet k mistnimu ptehtati, coz

zpusobi nehomogenity ve struktufe po zakaleni [10].

Dalsim problémem u odporového zpisobu ohfevu jsou rozméry a geometrie
polotovaru. Napftiklad pfilisnd délka jednoho rondelu (pfistfihu) mize zptsobit také
nestejnomerné zahfivani materidlu, coZ muze opct zplUsobovat nehomogenity ve
struktufe. Stejné tak slozita geometrie pfistithu by mohla zptsobit tento jev. Odporovy
ohfev nepatifi mezi nejrozsitenéjs$i metody vyuzivané v praxi, kvili tomuto vysokému

poctu nevyhod [10].
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Odporovy ohrev:

Polotovar

Elektrody

Obr. 4-6: Schéma odporového ohievu plechového polotovaru [10]

Indukéni ohrev

Poslednim pouzivanym zptisobem austenitizace pfistiihti je indukéni ohfev. Jde
opét o metodu, kde se vyuziva priichodu elektrického proudu materidlem k vytvoteni
potiebného tepla. Tentokrat vSak elektricky proud neprochdzi pfimo materidlem
zpracovavaného plechu, ale skrze k tomu prizptisobenou civku. Tento zptisob je hojné
vyuzivany pro kaleni riznych soucasti, a to nejen konkrétné pro metodu ,,hot stamping.
U zahtivani indukci je velmi dualezity tvar induktoru (civky). Musi byt takovy, abychom
dosahli homogenniho zahfati celého plechu. Budeme-li tedy mit civku, ktera je
rozméroveé uzpusobena konkrétnimu polotovaru, je jasné, Ze jeji pouziti neni tak
variabilni, jako naptiklad pii pouziti kontinudlni pece, ktera dokdze pojmout rozmanité
spektrum riznych rozmért rondell (piistfihli). Dalsi dilezitou véci je mezera mezi
civkou a plechem. Pfili§ mald mezera mlze zplisobit zaseknuti plechu, ¢imzZ se miize
poskodit polotovar i civka. Velka vyhoda je ovSem rychlost ohfati u tohoto procesu, ktera

pievysuje i vyuziti peci [10].
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Obr. 4-7: Indukéni ohiev ocelové tyce [13]

4.4 Nastroj

Po austenitizaci vychoziho materialu nasleduje jeho tvarovani uvnitf matrice
nastroje. Zakladnim pfedpokladem pro dobré zformovani soucasti je dostate¢na rychlost
transportu na to, aby béhem néj dany plech nevychladl natolik, ze jiz nepijde spravné
zakalit [2].

Nastroj pro tazeni za tepla metodou ,,hot stamping“ tvaruje danou soucast a
zarovenn ji chladi. Obvykle se sklada ztazniku a taznice, ktery obsahuji vnitiné
zabudované chladici kanalky. Na systém chlazeni se kladou velké naroky. Musi byt
schopny dosahnout minimalni rychlosti chlazeni plechu 27 K/s, aby byla zajisténa
pifeména austenitické struktury v martenzitickou. Pfi chlazeni se uvoliuje velké mnozstvi
energie. Tento integrovany chladici systém nastroje musi odvadét energie az do 100 kW,
coz vyvolava vysoké teplotni gradienty a dochazi ke vzniku velkych povrchovych napéti.
Celkové zatizeni nastroje je kombinaci namahani od teplotnich gradient a mechanického
namahani matrice nastroje pfi ptisobeni tlaku na soucast. Z diivodu zamezeni tepelnych
ztrat v oblasti pfiruby béhem tazného procesu je snaha o vytvafeni nastroji bez

pridrzovace. Aby dochazelo k co nejlepsimu piestupu tepla z tazené soucasti do nastroje,
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musi byt zajistény dostatecny tlak a také vyborny kontakt stykovych ploch. VSechny casti

nastroje musi tedy idealné odpovidat tazenému tvaru a nesmi mit pfiliSnou drsnost [2].
Material nastroje

Zasadni vlastnost nastroje pro tazeni za tepla je odolnost vii¢i opotiebeni, protoze
pokud se bude material pfili§ opotfebovavat béhem tazného procesu, mize dojit k tomu
ze, jak se bude materidl nastroje lokaln¢ deformovat, nebudou dodrzeny nékteré
rozmérove tolerance daného vytazku, tak jak bylo pfedepsano ve vykresové dokumentaci.
Material nastroje musi mit také dobrou tepelnou vodivost. Velice dilezity je druh a obsah
legujicich prvki, vétSina z nich sice zvySuje tvrdost néstroje, ale také snizuje jeho
tepelnou vodivost. Obvykle se pro tazeni za tepla pouzivaji nastroje z tvrdych

nastrojovych oceli s tvrdosti vétsi nez 44 HRC a pevnosti nad 1500 MPa [2].

Dnes se jiz vyskytuji i materialy prizptisobené specidlné¢ metodé¢ tazeni za tepla
,»hot stamping®, které tvofi kompromis mezi vyrobni cenou, odolnosti vii¢i opotiebeni,
pevnosti, tvrdosti, produktivitou a schopnosti dosdhnout pozadovanych vlastnosti tazené
soucasti. Jedna se o oceli s vysokou tepelnou vodivosti, konkrétné se vyuziva ocel HTCS-
117, coz je specialni nastrojova ocel legovana pievazné niklem, chromem a molybdenem.
Dal$imi vhodnymi variantami jsou naptiklad HTCS-130 (vysoce tepelné vodiva ocel
pivodné vynalezena pro nastroje na zpracovani hliniku), HTCS-150 a HTCS-170 [2].
Pouzité nazvy oceli jsou obchodni ndzvy od Spanélské spolecnosti Rovalma S.A., ktera

se specializuje na vyvoj a produkci nastrojovych oceli pro rizné aplikace [2, 14].
HTCS® -130 DC

Ocel HTCS-130 piedstavuje vysokou tepelnou vodivost v kombinaci s tvrdosti
(44 HRC), odolnosti vii¢i opotebeni a pevnosti. Tato ocel ma velké vyuziti v oblasti
tepelného tvareni kovt. U technologie ,,hot stamping* se pouziva mimo jiné proto, ze
dokaze zkratit dobu pracovniho cyklu diky rychlému odvodu tepla. Obvykle je nastroj
uzavieny pod tlakem v pracovni poloze pfiblizné 15 vtetin. Dobré vodivé vlastnosti této
oceli zajistuji zkraceni na 4-6 vtefin. Dosahuje se tedy zrychleni a zefektivnéni
vyroby [2]. Z hlediska chemického slozeni se jedna o nastrojovou ocel legovanou

prevazné molybdenem, wolframem a kiemikem, jak lze vidét v tabulce Tab. 4-1 [14].
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Tab. 4-1: Chemické slozeni oceli HTCS-130 (v hm.%) [15]

C Si Mn P S Mo | W Cr V Ni Ti Cu
0,31 | 0.17 | 0.16 | <0.005 | <0.003 | 3.1 | 1.85 | 0.08 | <0.003 | 0.08 | <0.003 | 0.10

Vzhledem k tomu, ze nastrojem v prubéhu jednotlivych operaci prochazi velké
mnozstvi tepla, zohlediiuje vétSinou vyrobce téchto oceli pfi popisu mechanickych

vlastnosti 1 vliv zahtati nastroje.

Konkrétné pro HTCS-130 uvadi Rovalma S.A. v katalogu nasledujici tabulku
dalezitych vlastnosti, kterd zahrnuje 1 zménu vlastnosti pfi zméné teploty (teplota dle

Kelvinovy stupnice).

Tab. 4-2: Fyzikalni a mechanické vlastnosti oceli HTCS-130 [14]

Vlastnosti 300 [K] ! 725 [K] [ Jednotky
Mez pevnosti 1343 1009 MPa
Mez kluzu Rp 0.2 1328 966 ’ MPa
Deformace 13 18 %
Hustota 8.06 7.92 | g/cm?
Modul pruznosti v tahu 210 | GPa

Stejné tak zasadni tepelné vlastnosti jsou zahrnuty v tabulce Tab. 4-3.

Tab. 4-3: Tepelné vlastnosti oceli HTCS-130 [15]

Teplota Méma tepelna  Tepelna Teplotni souginitel Hustota Tepelna Souginitel tepelné

©e) kapacita roztaznost délkové roztaznosti (kg - m~3) difisiiia vodivosk
Jd- g_l . (%) (pm - m!. (mm2 s (W- m!.
K~ 1 ) oC— | ) K= 1 )

20 0.460 0.000 11.1 7994 15:55 572

100 0.484 0.094 117 7972 14.24 54.9

200 0.513 0.224 124 7941 12.49 50.9

300 0.547 0.365 13.0 7907 10.81 46.7

400 0.583 0.514 13:5 7872 9.33 42.8

500 0.630 0.669 13.9 7836 8.01 39.5

600 0.704 0.826 14.2 7799 6.68 36.7

700 0.831 0.982 14.4 7763 5.03 325
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Chladici systém

Chladici systém je diilezita ¢ast néstroje, kterd dokaze vyrazné zkratit dobu celého
procesu. Faktory, které ovliviiuji pfenos tepla mezi tazenou soucasti a nastrojem, jsou
povrch nastroje 1 soucasti a mezera mezi nimi, dale tepelnd vodivost materialu nastroje,
rozmisténi chladicich kanalkd, druh chladiva a jeho teplota pied zacatkem procesu
chlazeni. Metodu, jak optimalizovat ndvrh rozlozeni chladicich kanalkti, vymysleli
v Némecku H.Steinbeiss a kolektiv v Ustavu tvafeni a liti kovil, Technické univerzity

V Mnichov¢ [2].

Pro kazdy nastroj je nutné definovat dulezité parametry. Jde 0 minimalni
vzdalenost mezi chladicim kanalkem a zatizenou plochou (X), minimalni vzdalenost mezi
chladicim kanalkem a nezatiZzenou plochou (a), minimalni vzdalenost mezi kanalky (S),
dale také velikost dostupnych tésnicich zatek pro odklonéni toku chladiva v kanalcich a

polohu jednotlivych kanalku [2].

Zatizeny povrch

X

Nezatizeny povrch

Chladici kanalek

d

Obr. 4-8: Schématické zobrazeni rozlozeni chladicich kanalkut [2]
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4.5 Nastroj s odlitymi chladicimi kanalky

Vyroba integrovaného chladiciho systému je velice slozita. Existuje proto snaha
o nalezeni jednoduché metody, jak vyrabét zabudované kanalky slozitych tvard uvnitf
nastroje bez toho, aby museli byt jednotlivé ¢asti skladany z nékolika mensich ¢asti. Toto
feseni totiZ snizuje celkovou tuhost nastroje. Jedna z téchto metod byla vyvinuta v Ustavu
nastrojii a tvafeni Technické univerzity ve Styrském Hradci (Graz) v Rakousku. Tato
metoda se zabyva odlévanim chladicich kanalkl do formy pfi vyrobé nastroje. Zpravidla
se pouziva trubkova kostra chladiciho systému, ktera se umisti do formy pro odlitek
nastroje, kde je nasledné zalita danou taveninou. Tim, Ze se kanalky odliji ve form¢,
odpadnou nutné operace jako je vrtani a frézovani dér, které jsou nezbytné pii konvenéni
vyrobé téchto nastrojii a vzhledem ke slozitosti chladiciho systému i velice naro¢né.
Urychli se tak proces vyroby nastroje a zaroven lze umistit kanalky blize vnéjSimu
povrchu nastroje, ¢imz se zlepsi chladici schopnosti nastroje a zvysi se tim jeho vykon a
efektivita. Dal$imi vyznamnymi vyhodami odlévani kanalkd jsou konstrukce
kanalkt. B€hem odlévani se musi ovSem vénovat pozornost nékterym moznym defektim
jako jsou tfeba vzduchové bubliny mezi taveninou kovu a trubkami chladiciho systému.
To je pak velkym problémem, protoze vzduch je tepelny izolant, a tedy teplo vede velice
Spatné. Zde pak samoziejmé zalezi na velikosti a poctu takovychto bublin. Vétsinou totiz
vyrazné ovliviwyji chladici schopnost nastroje, coz je pro realizaci této metody tazeni

plechovych dili velmi podstatné [2].

4.6 Povlakovani polotovari

Povlakovani plechovych pfistiihti jesté pred zahtatim je dulezité z hlediska
preventivni ochrany ptfed oxidaci hotového vyrobku po zpracovani a zajisténi dobrého
povrchu vyrobku. Ocel 22MnBS5 (1.5528, USIBOR 1500) se obvykle povlakuje pomoci
Al-Si vrstvy. Naptiklad spole¢nost ThyssenKrupp Steel dodava dily z oceli 22MnB5
(1.5528, USIBOR 1500) pro vozy VW Passat, které jsou chranéné povlakem na bazi
nanotechnologii (MBW-K ®1500 + X-TEC®). Tento povlak chrani soucasti pted korozi
a zaroven funguje jako mazaci médium béhem taZeni. Nepovlakované polotovary se musi
zahfivat v ochranné atmosféfe, aby nedoslo k oxidaci a oduhliceni povrchu. Problém
nepovlakovanych polotovari se projevuje pii transportu z pece do lisu, béhem néj totiz

plech pfichazi do kontaktu s kyslikem ve vzduchu a miize proto dochazet ke vzniku vrstvy
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oxidu zeleza, ktera je velmi tvrda, a zpusobuje tak velké opotiebeni nastroje pii taZzeni.
Stejné tak mize dochazet k oduhli¢eni povrchu, az do hloubky 60 um, ¢emuz je témet
nemozné se vyhnout. Takovéto polotovary by se tedy museli jesté podrobit otryskavani
nebo piskovani, aby se zoxidovand vrstva odstranila. Piibyla by tedy dal$i nutnd a
nakladna operace, ktera navic mize zhorsit geometrické tolerance u takto tenkosténnych
vyrobkii. Proto je vhodné zaradit pied ohiev jesté povlakovaci operaci danych

pristiiha [2].
4.7 Pouzivané druhy povlaki

Povlak na bazi Al-Si

Al-Si povlaky pouzivané na ocelich se béhem ohfevu v peci transformuji na
tepelné odolnou Fe-Al-Si vrstvu. Aby k tomuto doslo nesmi vSak rychlost ohfevu
presdhnout 12 K/s, protoze ptvodni Al-Si vrstva ma nizky bod tani. Timto se tedy
zajistuje, aby nedoslo K roztaveni vrstvy Al-Si dfive, nez stihne vzniknout Fe-Al-Si
vrstva. Také se musi zajistit vhodna doba setrvani na teploté v peci, aby se zajistilo uplné
legovani povlaku. Napiiklad Usibor® 1500P od spolecnosti ArcelorMittal je

povlakovéna vrstvou na hlinikové bazi, ktera je tlusta ptiblizné 23-32 um [2].
Povlak na bazi Fe-Zn

Povlak na bazi Fe-Zn vznika za pomoci Zarového zinkovani oceli, kdy se zinkova
vrstva béhem austenitizace oceli za pomoci difuze preméiuje na vrstvu Fe-Zn. Spole¢nost
Voestalpine AG vyvinula zinkovy povlak, ktery dokaze chranit ocel proti oxidaci a také
poskytuje katodickou ochranu proti korozi. Velkou vyhodou tohoto povlaku je, Ze
korozni ochrana se zachovava i béhem poruseni vrstvy povlaku at’ uz z dtivodu defektnich
¢i konstrukénich. Vrstvy na bazi zinku jsou také podstatné mek¢i nez ty na bazi Al-Si,
coz vede ke znacné niz§imu opotiebeni nastroje. Takto oSetfené plechové polotovary se

vétsinou zpracovavaji nepiimou metodou ,,hot stamping* [2].
Povlak na bazi nanotechnologii (X-TEC®)

Jak jiz bylo zminéno, vyznamnym vyvojafem povlakii na bazi nanotechnologii je
némecka spolecnost ThyssenKrupp Steel. Nanopovlak X-TEC® se vytvaii postupnym
napraSovanim na polotovar. Tento povlak poskytuje kvalitni ochranu pted korozi a

zaroven zlepsuje tieci podminky mezi plechem a matrici nastroje [2].
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5 Treni pFi tvareni plechu

Vyznamnym faktorem pfi tvafeni plechovych dilt je tfeni. Pfi tazeni plechu sila
trnu tlaci polotovar dovniti formy, pfi ¢emz v oblastech stykovych ploch vznikaji tfeci
sily, které ovliviiuji pribéh deformace materialu. Tyto tfeci sily tvoii okrajové podminky,
pii numerickém modelovani dané deformace. U vétSiny tvarecich operaci je vhodné nizké
tfeni, protoze tim dosdhneme snizeni velikosti vznikajicich napéti v nastroji i tvafeném
materidlu. Tfeni ovliviiuje krom¢ napéti také tvateci schopnosti néstroje. Konkrétné u
tazeni plechli mize vlivem velkych tiecich sil dojit k opotiebeni nastroje, coz ma za
nasledek pokles kvality produktu (z hlediska geometrie a povrchu). Z diitvodu malych
tloustek polotovari ma teni u tazeni plechovych soucasti velky vyznam (zejména u
velkych hloubek). Mezi faktory, které vyrazné ovliviluji tfeni patii pouzité mazivo,
pribéh napéti na rozhrani néstroje a tazené¢ho materialu, rychlost relativniho pohybu mezi
polotovarem a nastrojem, také drsnost povrchu, teplota a mechanické vlastnosti néstroje
i polotovaru. Tfeni je tedy vyznamnou soucasti taznych procest, kterou nelze zanedbat.
Proto naptiklad v automobilovém primyslu hraje tfeni mezi nastrojem a tazenym
plechem roli jiz pti navrhu nastroje (geometrie, material), vybéru maziva a pii navrhu
lisu, ktery bude dané soucasti produkovat. Na sloZitosti celého procesu piidava navic fakt,
ze tieci sily se v pribehu deformace materidlu méni, coz je zpisobeno zménou distribuce
napéti uvnitt materidlu, zménou mazacich podminek a charakteristik povrchu formy a

trnu tazniku [18].

5.1 Koeficient tieni pfi taZeni metodou ,,hot stamping*

U metody ,hot stamping“ se k méfeni koeficientu tfeni pouziva tahovy

tribosimulator (,,tribosimulator* [2]) nebo modifikovana zkouska tazeni kelimku [2].
P: Tlakova sila
Ochrana ﬂ
Vodici Ohfev proti oxidaci
panel 20 mm
Polotovar O000000O00O0 , %j] Te

O00O000O00O00| |=n

U, : Konst. rychlost
—_— < .
—l Smér taZeni polotovaru ' T; : Tahova sila

Obr. 5-1: Schéma prabéhu méteni koeficientu tieni pomoci tribosimulatoru [2]
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Na obrazku Obr. 5-1 je schéma testovaciho stroje pro uréeni koeficientu tfeni pfi
tazeni za tepla. Probiha to tak, Ze polotovar z oceli 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500) se
ohfeje na teplotu austenitizace pod ochrannou atmosférou tvofenou argonem. Jeden
konec plechového pfistiihu se sevie do Celisti tazného zatizeni, které nasledné zacne tahat
konstantni rychlosti. V momenté, kdy zahtata cast plechu dosahne mista néstrojové
matrice na lisu, zacne na polotovar pusobit konstantni tlakova sila P vyvolana sevienim
matrice nastroje. Koeficient tieni se pak vypoéte ze vztahu (5.1). Experiment se provadi

za sucha, bez pouziti maziva [2].

p=—10=1 [ (5.1)
TR koeficient tfeni [-]
Tp...... tahova sila tazného zatizeni [N]
P.... tlakova sila lisu [N] [2]

Obrazek Obr. 5-2 predstavuje schéma jiz zminéné modifikované zkousky tazeni

kelimku.
Zahiaty polotovar (22MnB5) Kelimky (22MnB5)
|
Taznice — :
3 |
(B(;Im?:nz) * | T
Piidrzovac :

Mista vzniku nejvétsich
tiecich sil

Ti - teplota nastroje
i tep J Taznik

i
= R;: 500 °C (T=R;) * Fp

(podle mista) R - pokojova teplota

Obr. 5-2: Schéma modifikované zkousky tazeni kelimku [2]

Nastroj je upevnén v lisu, ktery je vybaven senzory pro méfeni tlakove sily F, a
sily pridrzovaée v pribéhu zkousky. Plechovy polotovar se ohieje Vv peci. Zkouska se
realizuje bez ptitlaéné sily ptidrzovace v oblasti, kde se material ohyba ptes hranu taznice

a kde vznika ohybovy radius. Tato zkouska se obvykle provadi pii rychlosti tazniku

Virn = 10ms—m a pii teploté tazniku T, = Rr(pokojova tep.). Kazda kombinace
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riznych parametri se testuje alespon pétkrat (n=5). Vysledny koeficient tfeni se nakonec

vypocte za pouziti rovnice, kterd slouzi k odhadu maximalni sily hlubokého tazeni podle

Siebela [2].

Na grafu Graf 5-1 je zobrazen vliv zmény teploty nastroje na zménu koeficientu
tteni béhem procesu testu. Je vidét, ze koeficient tieni klesd se zvySujici se teplotou
nastroje. Pii vyssi teploté dojde k plastickému zmékceni materidlu 22MnB5 (1.5528,
USIBOR 1500), to vede ke snizeni normalovych sil pfenesenych z objemu polotovaru na
dotykovad mista matrice nastroje, coz zpusobuje pokles koeficientu tfeni pii rlstu

teploty [2].

22MnB5; t, =1.75mm; Ty=950 °C; ty=5min; Tu, =R . n=5

(Material) (Tloustka vzorku) (Teplota austenitizace) (Doba setr. na tep.) (Tep. trnu) (Pocet méfeni)

T 0.6

0.5 Vie =10 mm/s
g | e ® d, =90 mm
8 i (Poc. priim. plechu)
)j:‘i
2 03
2
2
g 0.2
N

0.1

o |4

25°C 100 °C 200 °C 300 °C
Teplota nastroje  [«C] ——
Graf 5-1: Vliv rastu teploty nastroje na koeficient téeni. [2]

Podobny projev lze sledovat i na grafu Graf 5-2, kde je zobrazena zména
koeficientu tfeni jako funkce zmény teploty polotovaru z oceli 22MnB5 (1.5528,
USIBOR 1500) v misté dotyku s nastrojem [2].
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22MnB5; £, =1.75mm; Ty=950 °C; ty=5min; T, =R ;n=5

(Material) (Tloustka vzorku) (Teplota austenitizace) (Doba setr. na tep.) (Tep. trnu) (Pocet méfeni)

0.8

T 07| Vm = 10 mm/s e d,=90mm
m d,=85mm
a5 0.6 d (Po¢. prim. plechu)
=< 0.5 -
Souti ne
5 04
= 0. +-
= 03 =
5 : .
3 0.2
S 0.1
M -
0 LA,

0 500 550 600 i 700

Teplota polotovaru v misté ohybu pi1 maximalni tazné sile [°C] =
Graf 5-2: Zména koeficientu téeni v zavislosti na zmén¢ teploty polotovaru. [2]

6 Tailor welded blanks

,» Tailor welded blanks* jsou plechové polotovary, jejichz nazev l1ze volné pielozit
jako ,,polotovary svarované na miru®“. Jde o plechové dily, které se skladaji alespoii ze
dvou samostatnych plechu, které k sobé byly svafeny za ucelem nasledného zpracovani
(tvafeni). Je to hojné vyuzivand metoda pro ptipravu plechovych polotovarti na vyrobu

automobilovych dild z vice druhti ptevazné vysokopevnostnich oceli [16].

Rozli8uji se polotovary s linedrnim a nelinedrnim Svem, ty s nelinearnim se nékdy
také oznacuji jako ,,Engineered blanks®. Jednotlivé plechy mohou mit riizné mechanické
vlastnosti, jejich kombinace je tim hlavnim diivodem, pro¢ se tyto svafované plechy
vyrabi. Mohou byt riznych tlousték i oSetieny rtiznymi povlaky. V praxi nejcastéjSim
pouzivanym zplsobem jejich svafovani je svafovani laserem, odporové, tieci,
elektronové anebo indukcni svafovani. Laserové svafovani zajiStuje presné svary
S minimalnim tepelnym ovlivnénim okoli svaru. Svafovani tfenim se pouZije u materialu,
které se velmi obtiZzné svartuji, napiiklad mtize jit o hlinik a jeho slitiny. V nékterych méné
narocnych piipadech lze pouZit 1 metodu MIG, ktera se vyuZivd hlavné pokud jsou
Plechy k sobé mohou byt pfivafeny mistné (bodové) nebo kontinualné podél celych

dotykovych ploch. Obecné se doporucuje vyuziti spojitych svart. Ty zajistuji vetsi tuhost

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2019/20
Katedra materiald a strojirenské metalurgie Michal Weinar

takového spoje a také zlepSuji podminky z hlediska napjatosti uvnitt svaru. Velmi
podstatnou vyhodou vyroby dilt na zpusob ,.tailor welded blanks* je, mimo kombinace
riznych mechanickych vlastnosti, také podstatné snizeni vahy téchto dilii. V projektu
»ULSAB programme Report* z roku 2013 byl vyroben automobil z riznych druht
vysokopevnostnich oceli za pomoci této metody. Jednim z vysledkd bylo mimo jiné také
zjisténi, Ze dany automobil vazil o 25 % méné€ nez plivodni, vyrobeny konvenénim
zpusobem, a naklady na vyrobu nepiesahly obvykly zptisob vyroby [16].

Plechy ze dvou Svafovani Tvarovani
ruznych materialu

| | | |
= = A
1

Obr. 6-1: Princip vyroby polotovart metodou ,.tailor welded blanks* [16]

Vlastnosti svafen¢ho dilu zavisi na mnohych parametrech, do kterych je nutné
zapocitat i vlastnosti daného svarového spoje. Mechanické vlastnosti, jako jsou napiiklad
pevnost, kujnost a ostatni vlastnosti (napi.: velikost TOO, tvarnost, aj.), jsou vyrazné
ovlivnény riznymi parametry celého spoje. Naptiklad spojovanymi materidly, vyuZitou
metodou svafovani, tloustkou plechl nebo tieba vlastnostmi ptidavného materialu, je-li

pro svarovaci metodu potiebny [16].

Obecné lze fici, Ze hlinikové slitiny po svafovani ztraci pevnost z divodu vyrazné
zmény struktury v okoli svaru. Z ptivodné tvarené struktury vznikne hrubozrnna lita
struktura s nevhodnymi mechanickymi vlastnostmi, kde velikost zrn se mistn¢ velmi 1isi
Vv zavislosti na teplotnim gradientu, ktery vznikl pfi svafovani. K ovlivnéni chemického
sloZzeni nedojde, miize ovSem dojit ke zmén¢ rozmisténi legujicich prvkil ve struktuie.
Mimo jiné mize také dojit ke vzniku pori uvniti struktury, coz opét vede ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti. U oceli se na druhou stranu projevuje zvySeni tvrdosti a
pevnosti, to zavisi hlavné€ na obsahu uhliku v dané oceli, na pouzitém zpiisobu svafovani

a na tloust'ce svarfovanych plechti [16].
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Obr. 6-2: Makrostruktura svarového spoje dvou plecht riznych tlousték z hlinikovych
slitin [16]

Nejvétsi nevyhodou ,.tailor welded blanks® je snizena tvarnost. Tvarnost téchto
polotovart se vétSinou snizuje z divodu riznych tlousték spojovanych plecht a také kvili
chemicky i strukturné rtiznorodé oblasti v misté svaru, kde se tenci (slabsi) plech miize
mirn¢ deformovat a nékdy az trhat, coZ ma za nasledek pohyb svarové linie. Y. Adonyi a
C. Chen, ktefi délali vyzkum tykajici se tvarnosti ,,tailor welded blanks®, nasli vzajemny
vztah mezi tvarnosti polotovari a jejich maximalni tazenou hloubkou. Zjistili, Ze oboji
souvisi s konkrétni velikosti daného svaru. Pfi rozSifovani metalurgicky nehomogenniho
svaru dochézelo ke snizovani tvarnosti z divodu malé taznosti svaru. J. Li a kol. objevili
vztah mezi maximalni tazenou hloubkou a polohou svaru pti zkousSce tazeni kelimku.
Bylo pozorovano, ze existuje inverzni vztah mezi tvarovatelnosti vzorku a blizkosti
svarové linie ke stfedu polotovaru. DalSim dilezitym vysledkem bylo zjisténi, ze ¢im
vetsi je pevnostni rozdil mezi jednotlivymi svafovanymi plechy, tim mensi je tvarnost
celého polotovaru. Také se piislo na to, Ze pokud se tahne polotovar, kde je jeden material
vyrazné slabsi nez ten druhy, dojde k natahovani svarové linie smérem ke slabsi ¢asti

polotovaru, ¢imz se mize dany svar zuzovat a ztracet tak svou pevnost [17].
PouzZivané materialy

V soucasné dobé¢ se touto metodou piipravuji plechy hlavné z vysokopevnostnich

(AHSS) oceli, ptevazné duplexni (DP), TRIP a martenzitické vysokopevnostni oceli [17].
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7 Prakticka ¢ast
7.1 Uvod do praktické ¢asti

Cilem praktické casti této bakalaiské prace byl ndvrh nastroje pro zpracovani
plechu metodou ,hot stamping®. Nastroj byl navrzen pomoci softwaru PTC Creo
Parametric 5.0 tak, aby rozmérové vyhovoval nosi¢tim kovadel, které byly navrzeny jiz
drive pro experimentalni tiCely a jsou soucasti vybaveni kovaciho lisu v halové laboratofi
Katedry materialtl a strojirenské metalurgie FST ZCU v Plzni. Koncepce navrhu je
takova, aby v piipadé vyroby této tazné sestavy ji bylo mozné namontovat na model
kovaciho lisu CKW 6000, ktery se také nachazi v halové laboratoti KMM FST ZCU
Vv Plzni. Duvod tohoto konkrétniho navrhu je moznost budouciho fyzického experimentu

pii navazani na toto téma v diplomové praci.

Obr 7-1: Model kovaciho lisu CKW 6000 na KMM FST ZCU

Soucasti této casti bakalaifské prace je numerickd simulace tazného procesu
realizovaného navrzenym ndstrojem. Numerickd simulace byla provedena metodou
koneénych prvka (FEM) v softwaru SFTC DEFORM 3D. K realizaci této simulace byla
vyuzita pocitacova laboratoi Katedry materiali a strojirenské metalurgie. Z divodu

simulaci byl navrzen i polotovar, ktery rozméroveé odpovida pozadavkiim néstroje a jehoz
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materidlem byla zvolena mangan-borova ocel 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500), ktera je

pro tuto metodu vyuzivana i v praxi.

Cilem simulaci bylo simulovani transportu zahiatého plechu z pece do lisu, kde se
sledoval pokles teplot vlivem plisobiciho vzduchu. Déle bylo simulovano samotné tazeni
plechu v navrzené nastrojové matrici S chlazenim a poté vydrz uzavieného nastroje
nezbytnd k prudkému chlazeni materidlu. U plechového polotovaru byla sledovéana
zejména rychlost chlazeni, aby doSlo k martenzitické fdzové transformaci. Dale bylo

sledovano zauzeni plechu a deformace v rtiznych mistech vytazku.

Zavér bakalaiské prace se zabyva posouzenim vysledkd  ziskanych
z experimentalniho zpracovani plechového vzorku z oceli 22MnB5 (1.5528, USIBOR
1500). Tento vzorek byl zpracovan pomoci prototypu experimentalniho nastroje a modelu
kovaciho lisu CKW 6000 z halové laboratoii KMM FST ZCU. Cilem bylo ovéfeni
predpokladii vychazejicich z numerickych simulaci a také samotné podstaty metody ,,hot

stamping®, jimiz jsou vytvarovani a zakaleni daného plechu.
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7.2 Nastroj

Navrzeny nastroj pro tazeni plechi metodou ,,hot stamping* se sklada ze tfinacti
ruznych dild. Jedna se o pohyblivou ¢ast — taznik, dale taznici, kterd se ukotvi na loze
lisu. Dalsi ¢asti tvoii téleso piidrzovace plechu, pist, vedeni pisti a pruzina, ktera zajisti
ptitlacnou silu na vrchni plochu polotovaru. Sestava také obsahuje kryt pro pist, ktery se
skladé z horni a dolni ¢asti. Pouzité Srouby jsou navrzeny dle normy ISO 4762 a jedna se
o zavity M3 a M10 riznych délek. Posledni dva pouzité dily jsou zmifiované nosice pro

horni a spodni ¢ast tazné sestavy. Schéma sestavy ndstroje je zobrazeno na obrazcich
Obr. 7-2 a Obr. 7-3.

Nosic tazniku

Sroub 1SO 4762

M10

Taznik
Pruzina Taznice
Teleso

Eroub 1SO 4762 Nosic taznice

it

M10

Obr. 7-2: Pohled na sestavu nastroje
Vedeni
pistu Vnitini
cast krytu

Sroub o
ISO 4762 Vnejsi
M3 cast krytu
Pist

Obr. 7-3: Pohled na sestavu v fezu osovou rovinou pisti
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7.2.1 Taznik

Zakladni vné&jsi rozméry pohyblivé casti tazné sestavy neboli tazniku jsou
350x250x202,5 mm. Rozméry spodni dosedaci ¢asti tazniku jsou 179,8x69,2x52,5 mm.
Nad touto ¢asti je 30 mm vysoky obdélnikovy profil o rozmérech 250x105 mm, ktery
zajist'uje spolehlivé dolehnuti plechu na povrch spodni ¢asti nastroje (taznice). Geometrie

tazniku je vidét na obrazcich Obr. 7-4 a Obr. 7-5.
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Obr. 7-4 a 7-5: Geometrie pti¢ného (vlevo) a podéIného (vpravo)
prufezu nastroje

Ukosy trnu tazniku jsou 11,5° v pfiéném sméru a 30° ve sméru podélném. Tyto
ukosy slouzi k lepsi plynulosti, usnadnéni tazného procesu a zamezeni sevieni plechu v
nastroji. V ptipadé fyzického experimentu by napomohly i vyjmuti vytazku z matrice.
Jelikoz neni mozné tazenim dosahnout ostrych hran z divodu velkych tfecich sil a
nasledného pfietrzeni plechu, jsou hrany upraveny pomoci radiusti. Zaobleni spodnich
hran je R10 mm. Na vrchni ¢ast tazniku je pouzito R13,5 mm a zaobleni hran vrchniho
obdélnikového profilu je R3 mm. Poloméry byly nejprve navrzeny odhadem na zéklade

literatury [2] a pozdé&ji upraveny do této podoby s ohledem na vysledky simulaci.
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Zavitova dira
M10

Obr. 7-6: Vnéjsi pohled na taznik

Na vrchni plose tazniku je osm zavitovych dér, které slouzi k uchyceni do stroje.
Oproti tomu na spodni ploSe jsou Ctyfi dorazy, které slouzi ke sttedéni vzajemné polohy

tazniku a taZnice a zaroven maji zamezit pfiliSnému zajeti nastroje do spodni ¢asti.

Dalsi dilezitou a pro realizaci této metody nezbytnou soucésti nastroje jsou
chladici kanalky. Chladici systém u tazniku byl navrhnut se dvéma vstupy pro chladnou
vodu a dvéma vystupy pro ohfatou. Navrzené otvory maji rozmér @15 mm. Tento systém
kanalk® neni pfilis slozity a téméf nezasahuje do pracovni €asti tazniku. Tato volba byla
uc¢inéna dodateéné na zéklad¢ vysledkli z nevydatenych simulaci. Finalni chlazeni u
tazniku saha do hloubky 37 mm od vstupniho kanalku. Objasnéni tohoto navrhu bude
popisovano v kapitole 7.4.3. Na obrazku Obr. 7-7 je zobrazeny lomeny tfez chladicim

systémem tazniku.
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Obr. 7-7: Rez chladicim systémem tazniku

Mimo chladici otvory také taznik obsahuje 8 otvord o pruméru 15 mm
hlubokych 97,5 mm, které slouzi k pohybu pisti nesoucich pruziny. Dal$ich 8§ otvori také
o pruméru 15 mm je hlubokych 68,5 mm a slouzi k zajisténi stalé polohy télesa
pridrzovace béhem taZeni. Na dné€ vSech téchto otvori jsou zavitové diry M3 hluboké 6
mm, které jsou umisténé v ose otvorl a slouZi k uchyceni valcového vedeni, které fidi
pohyb pistd a télesa ptidrzovace. Aby bylo mozné uchyceni pisti pomoci kryti, jsou
otvory ve spodni ¢asti rozsifeny na @26 mm. Rozsifena ¢ast téchto otvort, také umoziuje
umisténi pruzin, které vyvozuji pfitlacnou silu ptfidrzovace. Na dné valcové
plochy 226 mm jsou tfi zavitové diry M3 hluboké 15 mm pro uchyceni pistnich

kryti.
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Detaily otvort pro vedeni Ize vidét na obrazcich Obr. 7-8 a Obr. 7-9.

Obr. 7-8: Pohled na rozlozeni otvort pro vedeni

Obr. 7-9: Vnitini detail otvort pro pisty
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7.2.2 TaZnice

Taznice tvoii staticky protikus k pohyblivému tazniku. Vnéj$i rozméry jsou
350x250x111,5 mm. Ve stfedu taznice je jednoduchy dutinovy profil, ktery spole¢né
s profilem trnu na tazniku utvaii vysledny tvar vytazku. Tento profil formuje plech do
tvaru uzaviené Ctyfsténné nadoby. Na spodni ploSe taznice je osm zavitovych dér M10
hlubokych 25 mm. Tyto diry slouzi k uchyceni néstroje do lisu. Na kazdém rohu byly
vytvoteny dosedaci plochy pro dorazy tazniku, aby se zamezilo pfiliSnému zajeti nastroje.
V horizontalnich smérech je mezi dorazy tazniku a dorazy taznice vile 0,5 mm, aby se
zamezilo vzniku tfecitho odporu pii pohybu nastroje. Na vrchni ploSe taznice jsou také
umistény Ctyfi malé dorazy, které zajist'uji polohu plechového polotovaru na pocatku

pohybu néstroje.

Doraz taznice

Pojistne dorazy
polohy plechu

Vstupy chladicich kanalku
Obr. 7-10: Vngjsi pohled na taznici

Obr. 7-11: Detail zavitovych dér na spodni plose taznice
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Na obrazcich Obr. 7-12 a Obr. 7-13 je zobrazena geometrie vnitiniho profilu
taznice. Z obrazkl je vidét, Ze radiusy i ostatni rozmeéry jsou oproti trnu tazniku
pozménéné z diivodu pottebné vile 1,5 mm pro plech. Rozméry dna profilu jsou zvétseny
celkem 0 3 mm a jsou 182,8x72,2 mm, hloubka pak ¢ini 52,5 mm. Vrchni vné&;si radius
tvorici prechod mezi dosedaci plochou pro polotovar a zkosenou vnitini plochou profilu
byl navrhnut R11,5 mm, stejné tak jako vnitini radius u dna nadoby. Ukosy profilu jsou
stejné jako u tazniku, 11,5° v piicném fezu a 30 ° v fezu podélném.
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Obr. 7-12: Geometrie profilu taznice v pfi¢ném fezu
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Obr. 7-13: Geometrie profilu taznice v podélném fezu
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divodu, ze plechovy polotovar se dotyka ploch taznice aZ ve spodni uvrati néstroje, kdy
je zadouci prudké chlazeni. Systém chlazeni se zde skladd zosmi prichozich
otvorti 218 mm. Vstupy vSech kanalktl jsou na pfi¢né plose dilu, vystupy jsou pak na
plose z opaéné strany. Ctyii z téchto kanalkd kopiruji tvar vnitiniho profilu taznice, ¢imz
zajistuji chlazeni vrchni poloviny vytazku, zejména boc¢nich stén a ploch, které¢ dosedaji
vV mistech hornich vngjSich radiusti. Spodni Ctyfi kanalky jsou realizovany pomoci

rovnych priichozich dér, které zajiSt'uji chlazeni dna a také vnitinich ohybti u dna nadoby.

Obr. 7-14: Lomeny fez vrchnimi kanalky

Obr. 7-15: Pohled na chladici systém taznice Vv pfi¢ném fezu
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7.2.3 Pridrzovac

Pfidrzova¢ je komponenta, ktera zajistuje plynulé tazeni plechu bez vzniku
vrascitosti stén a prehybt vytazku. Navrzena komponenta se sklada z t€lesa, které doseda
na plechovy polotovar a jehoZ poloha je zajiSténa vodicimi vélci, které se pohybuji po
vedeni uvnitt tazniku stejné tak jako pisty. Pfitlacnd sila tohoto télesa je realizovana
pomoci osmi tlatnych pruzin, které jsou nasazeny na 0Smi pistech, pohyblivych ve
svislém sméru po vedeni tazniku. Kazda tato pruzina vyvozuje v kone¢né uvrati silu ve
svislém sméru o hodnot¢ 675 N. Pripo¢teme-li silu od tihy celého ptidrzovace, je vysledna

sila pfidrzovace 5491 N.

Pojisténi polohy
pruziny

Pruzina

Pist —E

Dosedaci plocha
pro pist

Vodici valec
télesa pfidrZzovace

d ‘;"\)Q

Obr. 7-16: Pfidrzovac plechu

Téleso pridrZzovace

Vnéjsi rozmeéry télesa jsou 340x200x98,5 mm. Vodici valce télesa jsou vysoké
68,5 mm. Jejich rozméry jsou @15 mm (hlava) a 29 mm (télo). Rozméry vnitini vysece
¢ini 256x111 mm. Vnitini svislé hrany upravuje zaobleni R30 mm a vnéj$i R24 mm. Na
horni plose télesa ptidrzovace se také nachdzi osm valcli 0 vnitinim praméru 24 mm a

tloustce stény 1 mm. Tyto valce jsou hluboké 20 mm z ¢ehoz 5 mm saha pod uroven
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vodorovného povrchu télesa ptidrzovace. Vilce slouzi jako dosedaci plochy pisti a
zaroven zajistuji stalou polohu pruzin vici pistim. Pro lepsi zajeti do otvorh tazniku maji
srazené hrany o 1 mm pod uhlem 45°. Chlazeni u ptfidrzovace bylo navrzeno jako
soustava dvou kanalka velikosti 215 mm, které vstupuji na pficné plose télesa, obkrouzi

vnitini vysec a vystupuji na protilehlé pti¢né plose.

@15 1x45°

110,

58,5

30

Obr. 7-17: Rez osovou rovinou Obr. 7-18: Rez podélnou osou
chladicich kanalki télesa — detail na vodici valce

Pisty a pruZiny

Navrzené pisty jsou tvofeny tifemi valcovymi ¢astmi o riznych primérech. Vrchni
¢ast (hlava) pistu je vysoka 10 mm a jeji rozmér je @15 mm. Stfedova Cast (t€lo) ma
rozmér 29 mm a jeji délka je 88 mm. Posledni 4,5 mm vysoka ¢ast (pata) ma
rozmé&r @24 mm. V ose pistu je vyvrtana dira @5 mm a hloubky 52,5 mm, ktera spole¢né
s vedenim uvnité taZzniku umoznuje pohyb pouze ve vodorovném sméru. V modelu
pouzita pruZina je vyrobena z dratu @4 mm a jeji volna délka je 85 mm. Do sestavy je
namontovana na délku 83 mm. Kazda z osmi pruZzin tak vyvozuje v pocatecni tvrati silu
25 N. Celkova sila od ptidrzovace je pak 291 N na pocatku procesu. Tato sila narQsta az
na konec¢nou hodnotu 5491 N v zavislosti na deformaci pruzin v pribéhu tazeni. Pruzinu
témet shodnych vlastnosti 1ze nalézt v katalogu od spolecnosti HENNLICH. s.r.o. [25].
Pti vyuziti nékteré komeréné proddvané varianty tlacné pruziny by v ptipad¢ realizace
nastroje tedy odpadla nutnost navrhu této pruziny.
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Obr. 7-19: Pist s pruzinou a krytem v fezu osovou rovinou pistu

7.2.4 Kryt pista a vedeni
Kryt

Kryt pro pisty je komponenta skladajici se ze dvou casti, které po sloZeni tvofi
valcovy kryt o rozméru @26 mm s vnitini dirou 210 mm pro pohyb pistu. Ob¢ ¢asti byly
navrzeny z5 mm silného plechu s ¢astecnym vybranim ve sméru tloustky, aby bylo
mozné jejich slozeni. Tato komponenta obsahuje tfi prichozi diry @3 mm, kterymi
prochazi srouby ISO 4762 M3 dlouhé 15 mm. Tyto diry lezi na kruZnici o poloméru 10
mm, kterd je souosé s valcovou plochou krytu. Vzajemné jsou od sebe odklonény o thel
120°. Srouby upevitujici Kryt v otvoru tazniku zajiit'uji polohu pistii a vodicich valci

télesa ptidrzovace, a omezuji tak rozsah jejich pohybu ve svislém sméru.

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2019/20
Katedra materiald a strojirenské metalurgie Michal Weinar

2

Sroub ISO 4762

/M3

spodni kryci plech Vrchni kryci plech

Obr. 7-20: Pohled na sestavu krytu v fezu osovou rovinou dvou sousednich dér @3 mm

Obr. 7-21: Pohled na rozlozeny kryt

Vedeni

Vedeni pistii a valct télesa pridrzovace je valcova ty€ o rozméeru @5 mm, kterd je
dlouha 52,5 mm a na konci disponuje 6 mm dlouhym ¢epem s vnéj$im zavitem M3. Ty¢
je nasroubovana do dér v pistnich otvorech tazniku a slouZzi k zajisténi plynulého pohybu

pisti 1 valcl pridrzovace ve svislém sméru. Vedeni Ize vidét na obrazku Obr. 7-22.
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Zavitovy cep M3

Valcové vedeni 4
@5 /

Obr. 7-22: Vélcové vedeni

Kompletni sestaveni pistu, pruziny, krytu i vedeni v pocatecni poloze nastroje

viz. Obr. 7-3.

7.3 Plechovy pristrih

Polotovar pro tazeni byl navrhnut z 1,5 mm silného plechu. Geometrie pfistiihu je
vidét na obrazku Obr. 7-23. Zobrazku je patné, Ze nejveétsi vnéj$i rozmeéry
jsou 311x174 mm. Kraje pfistiihu jsou kruhového tvaru o poloméru 84,2 mm. Misto, kde
ptechazi oblouk v rovinnou hranu, je mirn€ upravené, protoze zde se pii tazeni tvoti ohyb
mezi sousednimi bocnimi st€énami nadoby. Velké mnozstvi materidlu zde zptisobovalo
trhani stén z diivodu pfilisSného sevieni pfidrzovaCem. Tato Uprava se osvédcila pii

simulacich daného procesu.

Na obrazku Obr. 7-24 lze vidét umisténi polotovaru v hnizdé taznice, které je
realizovano malymi dorazy. Obr. 7-25 zobrazuje plochu polotovaru uchycenou

pridrzovacem na pocatku procesu.
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Obr. 7-23: Geometrie plechového pfistiihu

Obr. 7-24: Ulozeni pfistfihu Obr. 7-25: Uchyceni piistiihu
V matrici néstroje piidrzovacem
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7.4 Numericka simulace procesu

7.4.1 Materialové charakteristiky 22MnBS5 (1.5528, USIBOR 1500)

Materialové charakteristiky oceli 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500) jsou jedny z
hlavnich vstupi, které bylo tieba zadat do programu DEFORM 3D. V nasledujici kapitole
bude popisovano chemické slozeni, deformacni charakteristiky a tepelné charakteristiky

zvoleného materialu.

Chemické slozeni

Ocel obsahuje velmi malé mnozstvi boru (0,0038 hm%), ktery vyrazné snizuje
kritickou rychlost chlazeni, kterd je tfeba k zakaleni. U této oceli se tato minimalni
rychlost chlazeni udava 27 K/s. Prvky jako mangan a chrom zvysuji pevnost v tahu. Celé

chemickeé slozeni je vidét v tabulce Tab. 7-1 [2].

Tab. 7-1: Chemické slozeni (v hm%) oceli 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500) [2]

Material C Mn Si Ni Cr Cu S P Al \Y Ti B

22MnB5 0221 1,29 028 0013 0,193 001 0,001 0,018 0032 0,005 0,039 00038

DIN 1.5528
(US!BOR 1500

Deformacni charakteristiky

Pouzit¢ deformac¢ni charakteristiky V simulacich, pochdzi zvyzkumu
A. Naganathana z Ohijské statni univerzity [2]. Data vychazi z vysledki mechanickych
zkousek vzorku z oceli 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500) pomoci Gleeble systému [2].
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Graf 7-1: Zavislost efektivniho napéti na efektivni deformaci pro rizné efektivni
rychlosti deformace (Sr) pfti teploté 500 °C [2]

Z pocatku grafu Graf 7-1 lze vidét, ze ¢im vétsi je efektivni rychlost deformace
(Sr), tim vé&tsi vznikaji napéti uvniti materialu pro stejné hodnoty efektivnich deformaci.
Pii deformaci vétsi nez 0,05 hodnoty napéti pro deformaéni rychlost Sr=0,01 s prudce
vzristaji. Je to zptisobeno tim, Ze pii takto nizké rychlosti deformace zac¢ina v materialu
pii teplot¢ 500 °C dochazet k fazové transformaci austenitu na bainit. Pro vétsi
deformacni rychlosti se toto chovani nepozoruje a kiivky napéti plynule stoupaji s

efektivni deformaci [2].
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Graf 7-2: Zavislost efektivniho napéti na efektivni deformaci pro rizné efektivni
rychlosti deformace (Sr) pfi teploté 650 °C [2]

Na grafu Graf 7-2 lze vidét, ze material ma tendenci zvySovat svij deformacni
odpor pii vétsi deformacéni rychlosti. Stejné chovani pro rizné efektivni rychlosti
deformace (Sr) bylo pozorovano pii teploté 500 °C (s vyjimkou Sr=0,01 s?). Pfi
porovnani s ptedchozi teplotou je také vidét, Ze pii vétsi teploté klesa deformacni odpor.
Naptiklad kfivka pro rychlost deformace Sr=1 s zde nepiesahne ef. napéti 600 MPa,
zatimco pfi teploté 500 °C se vyskytuji vétsi napéti jiz pii deformaci 0,15 [2].

Graf 7-3 zaznamenava zavislost efektivniho napéti na efektivni deformaci pro tfi
rizné deformacni rychlosti pii teploté 800 °C. I zde je vidét podobné chovani materialu,
kdy opét deformacni odpor stoupa s efektivni deformaci a zaroven je vétsi, ¢im vétsi je
deformacni rychlost (Sr). Soucasné Ize pozorovat, Ze velikost vznikajicich napéti je nizsi
nez u predchozich grafi pro nizsi teploty. Napiiklad kiivka deformacni rychlosti
Sr=0,1s? zde viibec nepiesahne hodnotu napéti 400 MPa, zatimco pfi teploté 650 °C
této kiivky dosahne pii hodnoté efektivni deformace 0,1 a pii teploté¢ 500 °C jiz pii
hodnoté 0,05 [2].
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Graf 7-3: Zavislost efektivniho napéti na efektivni deformaci pro rizné efektivni
rychlosti deformace (Sr) pfti teploté 800 °C [2]

Na grafu Graf 7-4 je zobrazeno porovnani efektivniho napéti v zavislosti na
efektivni deformaci pro tii rizné teploty a stejnou efektivni deformacni rychlost Sr=0,1
s, Je zde dobie viditelny trend v riistu napéti pfi nizsich teplotach materialu. Material se

vzrustajici teplotou snizuje sviij deformacni odpor a stava se tak tvarnéjsSim [2].
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Graf 7-4: Zavislost efektivniho napéti na efektivni deformaci pro riizné teploty pii
efektivni rychlosti deformace Sr=0,1 s™ [2]
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Tepelné vlastnosti materialu

Vstupni tepelné charakteristiky materialu byly ziskany z knihy — Sheet metal
forming: Processes and Applications. Autory jsou T.Altan a A.E.Tekkaya [19].

Prvni dulezZitou veli¢inou pro provedeni simulace je tepelna vodivost oceli
22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500). Ta je zobrazena na grafu Graf 7-5. Z grafu je vidét, Ze
Z pocatku tepelna vodivost materidlu vykazuje rostouci tendenci az do teploty 100 °C,
kde dojde ke zvratu a tepelna vodivost za¢ne klesat. Prudké klesani pokracuje az do teplot
v rozmezi 400-500 °C. Po piekroceni teploty 500 °C kiivka zacne opét stoupat az do
posledni zaznamenané teploty 1000 °C, pii které je hodnota tepelné vodivosti této
oceli 27,6 WmC™. Z grafu je tedy vidét, ze tepelna vodivost této oceli je vyrazné
ovlivnéna nejenom teplotou materidlu ale 1 strukturou. N4hlé zmény jsou zplsobeny
prave kvili fazovym transformacim, které v materidlu probihaji z divodu zmény teploty.
Velké zvySeni tepelné vodivosti, které je viditelné na grafu v oblasti pod teplotami
priblizn¢ 420 °C, je zpisobeno fazovou transformaci austenitu na martenzit (pii
ochlazovani) [24], protoZe teplota po¢atku martenzitické transformace se u oceli tohoto

chemického sloZzeni udava pii hodnoté 410 °C [19, 24].

30

Tepelna vodivost [WH*m*C1]

20 120 220 320 420 520 620 720 820 920

Teplota [°C]

Graf 7-5: Zavislost tepelné vodivosti oceli 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500)
na teploté [19]

Dalsi veli¢inou pouzitou pro tuto numerickou simulaci byla mérna tepelna
kapacita daného materidlu. Kiivka popisujici zavislost mérné tepelné kapacity na teploté

je zobrazena na grafu Graf 7-6. Veli¢ina je zaznamenana v rozmezi teplot 20-1000 °C
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stejné tak jako tepelnd vodivost. U této veliCiny se nevyskytuji Zadné nahlé¢ zmény a
mérna tepelna kapacita plynule stoupa s rostouci teplotou. Se vzristajici teplotou je tedy

nutno dodat do materialu vice tepla, aby byl ohtat 1 kg o jeden teplotni stupen [19].
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Graf 7-6: Zavislost mérné tepelné kapacity oceli 22MnBS5 (1.5528, USIBOR 1500)
na teploté [19]

Posledni pouzZitou tepelnou charakteristikou byla emisivita této oceli. Tato
bezrozmérna veli€ina vyjadiuje schopnost materidlu vyzafovat teplo. Pro simulaci byla

pouzita hodnota 0,6 [19].

7.4.2 Material nastroje

Materialem vsech tii hlavnich ¢asti nastroje, které jsou v kontaktu s polotovarem,
byla zvolena néstrojova ocel pro tvareni za tepla AISI H13 (1.2344). Chemické slozeni
je zobrazeno v tabulce Tab.7-2 a zakladni mechanické a tepelné vlastnosti jsou zobrazeny
v tabulkéach Tab. 7-3 a Tab. 7-4 [23].

Tab. 7-2: Chemické slozeni nastrojové oceli AISI H13 (1.2344) [23]

Material @ Cr Mo Si \ Ni Cu Mn P )

AlISI H13 0,32-0,45 4,75-55 1,1-1,75 08-12 08-1,2 0,3 0,25 0,2-0.3 0,3 0,3

CSN 19 554
1.2344

(hm %)
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Tab. 7-3: Mechanické vlastnosti nastrojové oceli AISI H13 (1.2344) [23]

L, €SN 19 554
Material AISI H13 (1.2344 )
Mez pevnosti v tahu 1200-1590 [MPa]
Mez kluzu 1000-1380 [MPa]
Youngtv modul 215 [GPa]

0,27-0,3 [-]

Poissonovo cislo

Tab. 7-4: Tepelné vlastnosti nastrojové oceli AISI H13 (1.2344) [23]

CSN 19 554
Material AISI H13 (1.2344 )

Teplotni roztaznost 104 x10° [°C

Tepelna vodivost 28,6 [Wm'K"]

Tepelné vlastnosti z Tab. 7-4 jsou platné pro teploty nastroje 20-215 °C [23].

Teplota 215 °C nebyla béhem simulace piekrocena.
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7.4.3 Vysledky simulovaného procesu

Vstupni parametry

V tabulce Tab.7-5 je piehled vSech vstupnich parametrt, které byly zadany do
ovladacich prvkl programu. Uvedené Casové parametry transportu a ochlazovani byly
zvoleny na zaklad¢ literatury [19]. Vstupni teploty pak na zédkladé literatury [19] a
doporuceni z podniku S.N.O.P. CZ a.s. Klasterec nad Ohii [21].

Tab. 7-5: Vstupni parametry simulovaného procesu [19, 21]

Rychlost tazniku 10 [ms™']
Sila pridrzovace 5500 [N]
Zdvih 52,5 [mm]
Doba transportu 6,5 [s]

Doba tazeni 5.25 [s]
Doba chlazeni 20 [s]
Teplota plechu 920 [°C]
Teplota néstrojn 20 [°C]
Teplota chl. kanalkd 20 [°C]
Teplota vzduchu 25 [°C]
Hustota mat. plechu 7800 [kgm-3]
Koeficient tfeni (Coulombiv model) 0,15 [-]
Material ndstroje AISI H13 (1.2344)

Vysledky mechanické povahy

Mezi dilezité vystupy simulovaného procesii patii schopnost nastroje vytvarovat
plechovy polotovar do pozadovanych tvard a hloubky tazeni. Na obrazku Obr.7-26 je
zobrazen ISO pohled vysledného vytazku. Na prvni pohled lze usoudit, ze navrzena
geometrie nastroje zafungovala dobfe, jelikoz nedoslo k zddnym viditelnym poskozenim.
Na jednom z okraji jsou vidét dvé mensi nepravidelnosti, které byly zpusobeny
vysmeknutim plechu ze sevieni mezi piidrzova¢em a taznici v kone¢né tivrati. Potvrzuje
to pohled zobrazeny na obrazku Obr.7-27. Z obrazku Obr.7-28 je vsak patrné, ze

vzhledem k malé velikosti téchto ptehybu by bylo mozné je odstranit odfiznutim okraj.
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Krok 275

Obr. 7-26: I1SO pohled tazené nadoby

Krok 275

S |

T Trajektorie fezu
O Vznikly prehyb

Obr. 7-27: Vysmeknuti materialu pii Obr. 7-28: Navrh feseni viditelné vady

pohledu shora
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Z obrazku Obr.7-27 1ze také usoudit, Ze po vysmeknuti byl material v uvolnénych
mistech tazen doli mnohem rychleji nez v mistech, které byly drzeny dostatecné.
Vzhledem k tomu, ze viditelny ptehyb vznikl na rozhrani mezi dostatecné a nedostatecné
uchycenou casti plechu, Ize ptredpokladat, Zze pravé tato nerovnomeérnost zpusobila

zminénou deformaci.

Na dal$im obrazku Obr.7-29 je zobrazeno rozlozeni efektivni deformace materialu

po procesu tazeni.

Krok 275

Efektivni deformace [-]
0912

0.608

0.304

0.000
0.0110 Min

0.912 Max

Obr. 7-29: RozloZeni efektivni deformace

Z obrazku je patrné, ze materidl se béhem tazeni deformoval pii pohybu pfes
ohyby taznice. Nejvétsi deformace vSak vykazuje v rohovych oblastech ptiblizné ve tiech
¢tvrtinach hloubky vytazku. Obdobné vysledky pak udéava rozlozeni poskozeni, které je

zobrazeno na obrazku Obr. 7-30.
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Krok 275
Poskozeni [-]
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Obr. 7-30: Rozlozeni poskozeni

PoSkozeni je bezrozmérna veli¢ina, ktera predstavuje kritérium tvarného lomu
materialu. Program DEFORM vyuziva k vypoctu této veli¢iny Cockroft — Lathamtv
model, ktery piedstavuje rovnice (7.1) [20].

C= [ Zder  [20] (7.1)
C.oooi. poskozeni
[ max. hlavni napéti
Oef covennn efektivni napéti
EQff wvenn ef. deformace pti lomu
Eef ---...... ef. deformace [20]

Poskozeni je pocitano jako hustota deformacni energie, kterou material dokaze
pojmout. Po piekroceni této hranice dojde k tvarnému lomu z diivodu vycerpani plasticity

po ptedchozi plastické deformaci [20].
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Pti pohledu na nejvice zasazenou oblast v fezu vodorovnou rovinou bylo zjiSténo,
ze poskozeni se projevilo ve formé mistniho ztenceni ve sténach nadoby. Nejuzsi ¢asti
plechu se objevily v ohybovych oblastech, kde tloustka stény klesla az na hodnotu 1,32
mm. Maximalni zten&eni tak bylo 12,1 %. Zadn4 norma neudava konkrétni hodnotu
ztenceni, ktera by stanovovala jasnou mez. V praxi se dovolené ztenceni plechovych
vytazku fidi pozadavky zakaznika. Obvykle se tyto pozadavky pohybuji v rozmezi mezi

15-20 % maximalniho ztenceni stény [21].

Krok 275

I

Obr. 7-31: Detail ztenéené oblasti v fezu vodorovnou rovinou

Toto ztenceni je disledkem nedostateéného chlazeni v oblasti kratSich stén, které
jsou zkosené o 30°. Tim, Ze tyto stény mély vyssi teploty, mély 1 vétsi plasticitu nez dno
a vrchni ¢ast nddoby drzend pridrzovacem. V nadobé se tak vyskytly tfi oblasti s riznymi
vlastnostmi — tuhé dno a vrchni okraje nadoby mezi nimiz byly stény s velkou plasticitou.
Velka cast deformace se tak koncentrovala do stén, které byly v tuto chvili pro plastickou
deformaci z hlediska deformacnich vlastnosti vhodnéjsi. Jak lze vidét na dal§im obrazku
Obr. 7-32 vysokou teplotu si kratsi stény uchovaly az do konce tazeni, k cemuz ziejmé
¢astecné prispéla i jejich samotna deformace, pii které vzdy vznika teplo uvniti materialu.
V ptvodnim ndvrhu sahalo chlazeni tazniku az téméi ke spodnimu povrchu, dno se pak
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chladilo tak rychle, Ze dochazelo k tplnému pietrZeni. Proto bylo chlazeni upraveno (viz.

kapitola 7.2.1).

Krok 275 Teplota [°C]
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Obr. 7-32: Rozlozeni teploty v oblasti krat$ich bo¢nich stén a vnitinich ohybti nadoby
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Graf 7-7: Casovy pribéh efektivni deformace b&hem tazeni
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Z grafu Graf 7-7 je patrné, ze k velkému nerovnomérnému narustu deformace
materialu zacalo dochazet v ¢ase 10,5 sekundy a tento jev pietrvava az do konce tazného
procesu. Od pocatku az do ¢asu 10,5 sekundy hodnota efektivni deformace narostla na
hodnotu 0,585. Poté vsak béhem pouhé 1,25 sekundy doslo k prudkému narustu na
hodnotu 0,912, coZ je témé&f 1,6x nasobek ptvodni hodnoty. Cas 10,5 sekund udava
polohu, kdy taznik dosahl hloubky 40 mm z celkového zdvihu 52,5 mm. Tuto polohu pak

udava ¢as 11,75 sekund.
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Graf 7-8: Sledovani rustu efektivni deformace ve dvou bodech (P1, P2)

Graf 7-8 predstavuje narust hodnot efektivni deformace, ktery byl sledovan pro
dva body funkci ,,stopovani bodu® (,,point tracking*). Body P1 a P2 jsou zobrazeny na
obrazcich Obr. 7-33 a Obr. 7-34. Stejné jako v grafu pro celkovy casovy prubéh efektivni
deformace (Graf 7-7) i zde je vidét prudky narust v ¢ase mezi 10,5 a 11,75 s. U bodu P1
byl zaznamendn narust z hodnoty 0,361 az na 0,819, pro bod P2 pak narust z 0,263 na
0,815. Oba tyto narusty jsou vice nez dvojnasobné. Lze z toho usoudit, ze spole¢né
s vysokou teplotou boki je dalsim divodem ¢aste¢ného poskozeni v oblasti stén také
prilisna hloubka taZeni. Vysledny vytazek je uzaviena nadoba, kterd nema valcovy tvar.
Hloubka taZeni nadob takového typu je znacn€ omezend, hlavné kviili slozité napjatosti

Vv oblasti ohybii dvou sousednich stén.
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Krok 225 Efektivni deformace [-]
Cas 10,5 [s]

0.585

0.00501
0.00501 Min

0.585 Max

Obr. 7-33: Sledované body P1 a P2 v ¢ase 10,5 s (40 mm)

Krok 275 Efektivni deformace [-]
. 0912
Cas 11,75 [s]

0.612

0.311

0.0110
0.0110 Min

0.912 Max

Obr. 7-34: Sledované body P1 a P2 v ¢ase 11,75 s (52,5 mm — kone¢na uvrat’)
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Vysledky numerického modelu tepelného zpracovani

Z hlediska tepelnych pochodi v materidlu byla sledovana hlavné rychlost
chlazeni plechu v pribé¢hu celého procesu. Celkovy pribéh ochlazovani vytazku je

zobrazen na grafu Graf 7-9.
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Graf 7-9: Zavislost teploty plechu na Case

Plivodni teplota plechového polotovar byla 920 °C. Z grafu je vidét, ze po 6,5
sekund dlouhém transportu, kde bylo simulovdno ptsobeni okolniho vzduchu na
polotovar, teplota rapidné klesla na rozmezi hodnot 642-727 °C. Vzhledem k tloust’ce
materialu se vSak jedna o bézny jev. V oblasti mezi casy 6,5 a 11,75 sekund je videt
pokles jesté vétsi. Jednd se o oblast samotného taZzeni, kde prudky pokles je zptsoben
kontaktem materialu nastroje s plechem. V tuto chvili jiz pisobil chladici systém nastroje
1 kdyz zatim ne v plném rozsahu. Také jsou zde vidét mirné narusty teploty pro nejrychleji
chladnouci bod. Ty jsou zplsobené deformaci materidlu a na vyslednou strukturu by
nem¢ly mit zddny zasadni vliv. Etapa chlazeni v sevieném nastroji zacina v ¢ase 11,75 s.
Potiebnd vydrz sevieni se rtzni podle typu chlazeni, geometrie tazen¢ho vyrobku,

nastroje a také materialu plechu i nastroje. Obecné se udava rozmezi 15-25 sekund [19].
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V praxi vSak existuji i ptipady, kde se vydrz pohybuje okolo hodnoty 7 sekund [21].
Plati, Ze po této vydrzi by méla teplota materialu klesnout do rozmezi hodnot 150-300 °C
[19]. Jak Ize vidét z grafu zde byla vydrz zvolena 20 sekund (¢as 31,75 s). Po ni mél plech
teplotu 20,4-244,1 °C, takze zakladni podminka vystupni teploty by byla splnéna. Pro
lepsi pfedstavu o chovani materialu bylo simulovano také chlazeni dlouhé 60 sekund. Je
vidét, Ze po této dobé (Cas 71,75 s) je materidl schopny zchladnout témét cely na
pokojovou teplotu. Rozmezi teplot plechu se v ¢ase 71,75 sekund pohybovalo mezi 20,3-
38,7 °C.

Krok 65 Teplota [°C]

699

670 I
642 I

642 Min

727

727 Max

Obr. 7-35: Rozlozeni teploty plechového piistiihu po transportu z pece do lisu

Pro lepsi predstavu hodnot z grafu Graf 7-9 je na obrazku Obr. 7-35 zobrazeny

vliv transportu na teplotu plechu.

Krok 70 Teplota [°C]
724

574 I
499 I

499 Min

649

724 Max

Obr. 7-36: Rozlozeni teploty plechového piistfihu v okamziku kontaktu s nastrojem
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Obr. 7-36 ukazuje rozlozeni teploty tésné po kontaktu s nastrojem (0,5 sekundy
po transportu). Z obrazku jsou patrné kontaktni plochy tazniku i pfidrzovace s plechem.
Na teplotnich stupnicich z obrazkd Obr. 7-35 a Obr. 7-36 si lze vSimnout, ze krajni
hranice teploty klesla o 143 °C za pouhych 0,5 sekundy pii kontaktu néstroje

s polotovarem.

Krok 275

Teplota [°C]
636

523
409

296
296 Min

636 Max

Obr. 7-37: Rozlozeni teploty vytazku na konci tazeni

Obr. 7-37 zobrazuje rozloZeni teploty vytazené nadoby po ukonéeni taZeni tedy
v ¢ase 11,75 s. Na tomto obrazku lze vidét jev popisovany v predeslé kapitole, ktery
zpusobil ztenceni kratSich stén naddoby. Je zde dobie vidét, Ze dno a vrchni plochy nadoby
Vv okoli pfehybi ptes taznici dosahuji podstatné niz§ich teplot nez boky nadoby, které pak

jsou snadnégji deformovatelné.
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Graf 7-10: ARA diagram oceli 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500) [22] se simulovanymi
kitvkami chladnuti

ARA diagram oceli 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500) s vlozenymi kiivkami
chladnuti dokazuje, Ze simulovany proces splnil druhou zasadni podminku pro realizaci
tazeni metodou ,,hot stamping™ a tou je zakaleni dilu béhem tazeni. Z diagramu je vidét,
7e simulovany plech chladl z velké ¢asti vétsi rychlosti nez 100 Ks™. Také je dobie
viditelné, ze kiivky chladnuti pro nejlépe i nejhiife chlazeny bod prochazi oblastni vzniku
martenzitu. Hrani¢ni k¥ivka rychlosti chlazeni pro vznik martenzitické struktury je kiivka
27 Ks [2]. Rychlost chlazeni simulované problematiky je vétsi neZ ta kriticka, 1ze tedy
predpokladat, Ze vysledna struktura by byla tvofena vyhradn¢ z martenzitické matrice
s malym podilem zbytkového austenitu. Pokles rychlosti chladnuti pfi nizkych teplotach
pod kiivkou udavajici teplotu poc¢atku martenzitické transformace (Ms [24]) na vyslednou

strukturu nema zasadni vliv.
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7.5 Experimentalni zpracovani plechového vzorku

Z divodu financni, a piredevsim ¢asové naroCnosti na vyrobu navrzené nastrojové
sestavy byl ke zpracovani plechového vzorku pouzit prototyp experimentalniho nastroje
pro lisovani plechovych omega profilti z halové laboratotre KMM FST ZCU. Tento
nastroj Ize vidét na obrazku Obr. 7-38. Zpracovavany vzorek byl 1,5 mm silny plechovy
pristtih z oceli 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500), ktery byl z vyroby povrchové oSetieny
vrstvou Al-Si.

Obr. 7-38: Prototyp experimentalniho nastroje pro lisovani plechovych omega profilii
namontovany na modelu kovaciho lisu CKW 6000 v halov¢ laboratoti KMM FST ZCU

Parametry experimentalniho procesu byly orientovany na zaklad€ ptredeSlych
numerickych simulaci. Plechovy pfistiih byl zahtat tak, aby jeho teplota po vyjmuti
z pece odpovidala 920 °C. Po ohfevu vzorku nasledoval jeho transport do matrice
nastroje, ktery trval 6 sekund. Zde byl vzorek vytvarovan a zchlazen béhem 20 sekund

dlouhé vydrze uzavieného nastroje.

Pro posouzeni mikrostruktury byl proveden metalograficky rozbor vzorku z plechu

ve vychozim stavu ptfed zpracovanim na lisu a poté 1 vzorku ze zpracovaného plechu.
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7.5.1 Vychozi stav

Na obrazcich nize (Obr. 7-39 a Obr. 7-40) jsou zobrazeny snimky mikrostruktury

plechového vzorku zoceli 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500) ve stavu pted

kroskopu.
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Obr. 7-39: Mikrostruktura 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500) ve vychozim stavu pii
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Obr. 7-40: Mikrostruktura 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500) ve vychozim stavu pfi
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Na obrazku Obr. 7-40 je zobrazen snimek mikrostruktury tohoto vzorku pii
stonasobném zvétSeni. Ze snimku je dobfe patrné orientace zrn ve sméru deformace tak
jako na ptedeslych snimcich. Tento snimek navic dobie zachycuje vrstvu ochranného
povlaku na bazi Al-Si, ktery chrani material pied oxidaci v prib¢hu tazného procesu a

také po ném.

7.5.2 Stav po zpracovani

Vychozi plechovy pfistiih byl zahfivan v peci na teplotu 920 °C po dobu 10 minut,
aby bylo zajisténo dobré prohiati v celém objemu tohoto vzorku. Po vyjmuti z pece byl
pfemistén do matrice experimentalniho nastroje nainstalované na lisu. Na zakladé
vysledku ze simulovanych procest bylo pfedpokladano, Ze teplota plechu na pocatku
lisovani odpovidala piiblizné rozmezi 600-750 °C v zavislosti na konkrétnim misté
plechu. Po slisovani zminéného vzorku nasledovala 20 sekund dlouha vydrz sevieného
nastroje, ktera méla zajistit zchlazeni plechu do rozmezi teplot 150-300 °C [19]. Nakonec

byl jiz zpracovany plech vyjmut z matrice nastroje a dochlazen puisobenim vzduchu na

teplotu okoli.

Obr. 7-41: Mikrostruktura 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500) po zpracovani pii zvétSeni
500x (vlevo) a 1000x (vpravo)

Snimky na obrazku Obr. 7-41 ukazuji vyslednou strukturu plechového vzorku po
jeho slisovani pii zvétseni 500x (vlevo) a 1000x (vpravo). Ze snimki je patrné, ze byla
splnéna podminka tepelného zpracovani plechu kalenim v pribéhu jeho tvarovani.
Vyslednd struktura je tvofena martenzitickou matrici s uréitym podilem zbytkového

austenitu.
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Obr. 7-42: Mikrostruktura 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500) po zpracovani pro zvétseni
100x

Obrazek Obr. 7-42 ukazuje mikrostrukturu tohoto vzorku pti zvétseni 100x. Tento
snimek zachycuje rozsah tepelného zpracovani, které se projevilo v celém objemu takto

zpracovaného plechu.

Experimentem byl tedy potvrzen pfedpoklad z numerickych simulaci a zaroven
zasadni podstata metody ,hot stamping“, kterou je zakaleni plechového vyrobku
Vv pribéhu tazeni. K dosazeni tohoto primarniho prvku této metody znacné pfispiva
nékolik faktor. Prvnim je pomérné malé tloustka plechu, ktera zajistila snadny a velmi
rychly odvod tepla z materidlu. Druhym faktorem je chemické slozeni oceli 22MnB5
(1.5528, USIBOR 1500) — viz. Tab. 7-1. Konkrétn¢ nepatrné mnozstvi boru ptitomného
Vv této oceli zplisobuje vyrazné snizeni kritické rychlosti chlazeni potfebné pro dosazeni

martenzitické struktury (27 Ks?) [2].
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8 Diskuze vysledki

Cilem praktické casti bakalarské prace byl névrh prototypu experimentdlni
nastrojové sestavy pro tazeni plechli metodou ,,hot stamping™ a naslednd numericka
simulace tohoto tazného procesu. Numerickd simulace méla za kol ovéfit schopnost
nastroje vytvarovat a zaroven tepelné zpracovat navrzeny plechovy piisttih, pro ktery byl
zvolen material mangan-borova ocel 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500). K ovéfeni
dodrzeni tepelného zpracovani byl také experimentalné zpracovan plechovy vzorek z této

oceli.

V prvni etapé praktické Casti byla navrzena nastrojova matrice, ktera se sklada
celkem ze tfinacti riznych dilt — sedm dilti navrhovanych, dva dily slouzici k uchyceni
nastroje do lisu, které jsou sou¢asti vybavy halové laboratofe KMM FST ZCU v Plzni, tfi
rizné Srouby standardizované fady ISO 4762 a pruZina, kterou lze vybrat napiiklad
v katalogu spole¢nosti HENNLICH s.r.o. [25]. Prvnim navrzenym dilem je horni
pohybliva ¢ast tazné sestavy — taznik. Vngj$i rozméry tohoto tazniku jsou
350x250x202,5 mm. Jeho hlavnimi ¢astmi jsou pracovni profil, ktery tvaruje dany
plechovy pfistiih, systém chlazeni tvofeny dvéma kanalky a Sestnact svislych otvort,
které zajistuji pohyb pistii a vodicich valci télesa ptidrzovace. Zminéné pisty a téleso
pridrzovace plechu jsou dalSi dva navrzené dily, které spole¢né s pruzinami tvori
komponentu — ptidrzovac plechu. Pruziny jsou ptedepnuty tak, Ze v pocate¢ni tvrati cela
komponenta vyvozuje silu 291 N. Pfi nasledném pohybu tazniku jsou pruziny stlaovany,
a Vv konecné uvrati nastroje pak pridrzovac ptisobi na plech silou 5491 N ve sméru pohybu
tazniku. Pfitlacna sila na povrch plechu je nutna, aby nedochazelo ke zvrasnéni stén
tazené nadoby. Mimo feSeni pomoci pruzin by pfichdzelo v tvahu také feSeni pomoci
hydraulickych valct, které by vyvozovaly pfitlacnou silu a nahradily tak pruziny.
Hydraulické valce by nahradily pisty a pruziny v upravenych otvorech tazniku a tlacily
by také téleso pridrzovace na povrch plechu. Také by bylo mozné feSeni, kde by se téleso
vibec nevyskytovalo a hydraulické vélce by vyvozovaly silu jen na urcitad mista pomoci
napiiklad mensich kruhovych dosedacich ploch. Dal§imi navrZzenymi dily jsou taZznice a
vedeni. Taznice je nepohybliva Cast néstroje s vnéjSimi rozméery 350x250x111,5 mm.
Obsahuje osm chladicich kanalki a jeji pracovni profil tvofi protikus k tazniku. Vedeni
je valcova ty¢ se zavitovym zakoncenim, ktera je zaSroubovana uvnitf svislych otvort
tazniku a zajist'uje plynuly pohyb pistu a télesa pfidrzovace ve sméru pohybu tazniku.

Posledni navrZzenou komponentou je kryt skladajici se z vnéjsi a vnitini ¢asti. Tento kryt
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slouzi kupevnéni celého pfidrzovace k tazniku. Pouzit¢ Srouby byly zvoleny
s metrickymi zavity M3 a M10 raznych délek. K uchyceni do stroje byly v sestavé
uvazovany nosice kovadel, které jsou pfizpiisobené k upevnéni na model kovaciho lisu
CKW 6000 v halové laboratoti KMM FST ZCU v Plzni a nebyly tedy navrhovany v této
praci. Mimo nastrojovou sestavu byl navrzen také plechovy pfistfih, jehoz rozméry jsou

311x174x1,5 mm. Rozméry jsou uzptisobené tvaru a rozmeérim nastroje.

Druhd etapa praktické casti se zabyvala numerickou simulaci tazného procesu
véetné transportu z pece do lisu a také chlazeni pii vydrzi sevieného nastroje. Deformaéni
[2] a tepelné vlastnosti [19] byly pouzity na zaklad¢ udajt z literatury. Vstupni uvazovana
teplota plechového pristfihu byla zvolena 920 °C a doba transportu 6,5 sekundy [19, 21].
Béhem tohoto transportu bylo simulaci zjiSténo, ze plechovy piistiih zchladl do rozmezi
teplot 642-727 °C puisobenim okolniho vzduchu. Nasledovala simulace samotného tazeni.
Rychlost tazniku byla zvolena 10 mm/s a celkovy vykonany zdvih byl 52,5 mm. Doba
tazeni nadoby tedy cinila 5,25 sekundy. Z procesu tazeni bylo zjisténo, ze vrchni plocha
nadoby drzena pfidrzovacem se mirn¢ vysmekla v oblasti delSich stén vytazku. To
zpisobilo, Ze tyto stény byly tazeny dolu snadnéji nez ostatni dobte prichycené plochy, a
proto na rozhrani mezi témito plochami doSlo k mirnému zvinéni plechu. Vzhledem
k malému rozsahu vady by feSenim mohlo byt odfiznuti okrajui tazené nadoby. Mimo to
byly zjiStény deformace v oblastech kratSich stén a ohybli mezi krat§imi a delSimi
sténami. Tyto deformace se projevily mistnim ztencenim stén nadoby. Kritické misto se
zten€ilo o 12,1 % a nachézelo se na rozhrani dvou sousednich stén nadoby. Za vzniklou
vadu stény mizZe nedostatecny ucinek chladiciho systému v této oblasti. Ten zplsobil, ze
Spatné chlazené kratsi st€ény nadoby mély vyrazné vétsi teplotu nez rychleji chlazené dno
a horni plocha chycend pfidrzovacem. Pii taZeni se tak stény staly nejsnaze
deformovatelnou c¢asti z divodu vétsi plasticity pii vyssi teploté materidlu, a proto se
velka cast deformace koncentrovala pravé v tomto misté. Z grafu casového pribéhu
celkové efektivni deformace (Graf 7-7) v prubéhu taZzeni bylo vidét, Ze prudky narast
deformace se projevil ve chvili, kdy taznik wurazil drahu 40 mm z celkového
zdvihu 52,5 mm. Pomoci funkce stopovani bodi v programu DEFORM 3D pak bylo
zjisténo, ze tento narust deformace zaznamenava zminéné ztenceni stén. Z toho bylo
usouzeno, ze hloubka tazeni byla pfili§ velka pro takto zvolenou geometrii tazené nadoby.
Poté byla simulovana vydrz uzaviené nastrojové matrice dlouha nejprve 20 a poté 60
sekund pro lepsi predstavu o chladnuti materialu. Po slou¢eni simulaci transportu, tazeni
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a dvacetisekundového chlazeni bylo zjisténo, ze material plechu byl zchlazen do rozmezi
teplot 20,4-244,1 °C, ¢imz byla splnéna podminka zpracovani plechu metodou ,hot
stamping*, kdy béhem chladici vydrze 15-25 sekund by mél byt plech zchlazen na teploty
150-300 °C [19]. Tato podminka by meéla zarucit zakaleni plechu z oceli 22MnB5
(1.5528, USIBOR 1500). Pro ovéteni byla nasledné simulovana i chladici vydrz dlouha
60 sekund. Celkova kiivka chladnuti materialu vytazku pak byla vlozena do ARA
diagramu (Graf 7-10) oceli 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500). Kriticka kiivka, ktera
zarucuje martenzitickou fazovou transformaci u oceli 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500),
je kfivka rychlosti chladnuti 27 Ks* [2]. Vysledky simulaci ukazaly, Ze rychlost chladnuti
simulovaného materidlu byla vétsi nez kriticka hodnota, takze lze pfedpokladat, Ze
vysledna struktura materidlu plechu by byla tvofena pfevdzné martenzitickou matrici
s malym podilem zbytkového austenitu. Oba zakladni ptedpoklady zpracovani plechu
metodou ,,hot stamping™ by tedy byly splnény, protoze u simulovaného modelu ohtatého
plechu zoceli 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500) bylo dosazeno pozadovaného
vytvarovani bez vétSich deformacénich nedostatki a zaroven s fazovou transformaci

austenitu na martenzit.

Posledni etapa praktické casti se zabyvala experimentalnim zpracovanim
plechového pfistfihu z oceli 22MnB5 (1.5528, USIBOR 1500). Z divodu casové a
finan¢ni naro€nosti vyroby navrzeného ndstroje byl k experimentdlnimu zpracovani
plechu pouzit prototyp experimentalniho nastroje, ktery slouzi k lisovani plechovych
omega profili a nachazi se v halové laboratoii KMM FST ZCU. Parametry celého
procesu se odvijely od ptedeslych simulaci. Plech byl v peci zahtat na teplotu 920 °C a
nasledné piemistén do matrice nastroje za kratky ¢asovy interval Sesti sekund. Zde byl
pfistiih vytvarovan a zaroven zchlazen béhem 20 sekund dlouhé vydrze uzaviené¢ho
nastroje v dolni uvrati. Nakonec byl proveden metalograficky rozbor mikrostruktury
takto zpracovaného vzorku a také plechového vzorku ztotoZzného materidlu, ktery
zpracovan nebyl. Snimky ze svételného mikroskopu ukazaly, Ze piivodné feriticko-
perliticka struktura, kterou zaznamenaly snimky u nezpracovaného plechu, vymizela a
byla po ohfevu a lisovani nahrazena martenzitickou strukturou s urcitym podilem

zbytkového austenitu.
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9 Zavér
Tato bakalaiska prace byla zaméfena na tazeni plechovych dili se zaméfenim

pfevazné na tazeni za tepla metodou ,,hot stamping®.

Resersni ¢ast prace popisovala rozdéleni metod tazeni plechti, metodu hlubokého
tazeni (,deep drawing™) a detailnéji pak metodu ,hot stamping“ vcetné¢ popisu
upraveného nastroje pro zpracovani plecht touto metodou. Posledni kapitola reSerse
predstavovala plechové polotovary zvané ,tailor welded blanks®, které jsou pro tuto

metodu vyuzivany.

Prvni etapa praktické ¢asti bakalaiské prace se zabyvala konstrukénim ndvrhem
prototypu experimentalniho modelu nastroje pro taZeni plecht z oceli 22MnB5 (1.5528,
USIBOR 1500) metodou ,hot stamping™ a polotovaru rozmérové odpovidajicimu
navrzenému nastroji. Druhou etapou praktické ¢asti pak byly numerické simulace tazného
procesu navrzeného polotovaru pomoci navrzeného modelu nastroje v prostiedi
programu SFTC DEFORM 3D. Na zaklad¢ vysledka simulaci bylo prokdzano dostatecné
vytvarovani 1 tepelné¢ zpracovani modelu plechového polotovaru. Prakticka cast
bakalafské prace byla zavrSena experimentdlnim zpracovanim plechového vzorku ze

zminované oceli.

Vizi do budoucna je navazani na toto téma pfi redlném experimentu, kde by se
pouzila tato navrZena nastrojova sestava. Vzhledem k chladicimu systému néstroje by pfi
vyrobé pfichazela v uvahu moZnost vyuziti trubkového skeletu chladici soustavy
umisténého do formy nastroje pfi odlévani. Jinou moznosti by pak bylo feSeni skladaného
nastroje z vice ¢asti tak, aby byla mozna snaz$i vyroba chlazeni uvnitf nastroje, anebo
vyuziti napiiklad technologie 3D tisku, ktera by byla schopna vytvofit Cast nastroje
s chladicim systémem, kterd by se nasledné vlozila a ptipevnila do jednoduché nastrojové

matrice.
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Seznam priloh

Ptiloha 1: Technicka dokumentace navrzené nastrojové sestavy
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