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1 Uvod

Produktivita procesti a nizkd Casovd narocnost operaci patii mezi zasadni prvky
strojirenské vyroby z oblasti automobilového primyslu. Spole¢né pak s vysokymi naroky na
bezpecny provoz automobilil a kvalitu zpracovani jednotlivych dili se tyto prvky zasluhuji o
neustaly vyvoj a zdokonalovani produkénich technologii a metod pro vyrobu automobilovych
dili. Mezi tyto technologie se tadi i technologie svarovanych plechovych polotovart a
technologie jejich nasledného zpracovani taZenim za tepla — Hot stamping. Jedna se o
progresivni  technologie pro vyrobu nosnych ¢asti automobilovych  karosérii
z vysokopevnostnich oceli, které po zpracovani vykazuji heterogenni strukturu materialu a
rozdilné mechanické vlastnosti v zavislosti na daném misté dilt, zejména diky svateni

polotovart z variace rozdilnych oceli.

Cilem této diplomové prace je navrzeni technologie tepelného zpracovani plecht
z konkrétniho typu vysokopevnostni oceli pomoci navrzené tazné sestavy tak, aby doslo ke
vzniku strukturné heterogennich dili s mechanickymi vlastnostmi blizkymi hodnotam, jichz je

dosahovano v praxi pomoci technologie svarovanych polotovart.

7w

ResSersni ¢ast se bude zabyvat rozborem konstruk¢éniho feSeni ndstrojti pro taZeni plecht.
V navaznosti na to budou predstavena konstrukéni specifika a upravy, kterych je tieba pro
realizaci technologie Hot stamping. Nasledovat bude kratky rozbor tykajici se problematiky 3D
tisku tvarecich nastrojii a jejich upravy potiebné pro moznost vyroby ndstroji zminénou
technologii. ReSersni ¢ast bude zakoncena rozborem materialti vyuzivanych pro technologii

Hot stamping a pfedstavenim technologie svafovanych polotovart.

rowr

Prvni ¢ést praktické Casti se bude zabyvat samotnym navrhem ndstrojové sestavy pro
tazeni plechti technologii Hot stamping a jeji upravou pro vznik heterogenni struktury materialu
polotovaru. Ve druhé ¢asti budou pak predstaveny vysledky z numerickych simulaci navrzené
technologie zpracovani. Tyto simulace budou slouZit k posouzeni deformacnich a napétovych
charakteristik zpracovaného vytazku a K ovéfeni schopnosti nastroje provést pozadované
tepelné zpracovani. Prakticka ¢ast bude zakoncena provedenim experimentalniho zpracovani
série vzorka z oceli 22MnB5 (DIN 1.5528) za Gcelem fyzického ovéfeni navrzené technologie.
Na sérii bude pozorovan vliv rizné dlouhych cykli zpracovani v matrici nastroje. Tento vliv
bude posouzen na zakladé metalografického rozboru vzniklych strukturnich fazi pro dané

oblasti vzorkd a tvrdosti naméfenych v jednotlivych oblastech.
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2  Lisovaci matrice pro hluboké tazeni plechi

Z hlediska rozmért existuje mnoho variant taznych sestav v zévislosti na tom, pro jaky
druh vyrobku bude dana sestava pouzita. Nejmensi nastroje jsou vyuzivany napiiklad pro
vyrobu lisovanych dili do hodin a osobnich hodinek. Ty nejvétsi druhy nachézeji pak vyuziti
zejména v automobilovém primyslu pifi vyrobé karosérii. Z hlediska narokti na presnost pii
vyrobé plechovych dilu Ize také nastroje pro tazeni rozliSit na komercni, pfesné¢ a

super-presné [1].

Sestava tazného nastroje se sklada z horniho a dolniho nastrojového bloku, které jsou
vyrobeny tak, aby tvofily vzajemné protikusy s rozmerovou piesnosti na setiny milimetru. Obé
zakladni ¢asti jsou spojeny vedenim, obvykle valcového provedeni, pro zajisténi presné¢ho
dosednuti pohyblivé ¢asti matrice na statickou ¢ast. Jen nejlevnéjsi typ nastroje — oteviena tazna
sestava — neobsahuje vodici prvky. Jediné vedeni pohybu nastroje je zde tedy realizovano
pomoci vodicich komponent samotného lisu, které mohou mit ovSem urcité vile, a tim mize
dochazet ke vzniku rozmérovych neptesnosti. Oteviena tazidla jsou tedy vyuzivana v pfipad¢,

ze na vyrobek nejsou velké naroky z hlediska geometrickych ptesnosti [2].

U jednodussich typt matric jsou Castym feSenim pohybu aktivni ¢asti nastroje vodici
valce s pouzdry, ktera jsou umisténa v horni ¢asti nastroje, jak 1ze vidét na obrazku Obr. 2-1.
VSechny nastroje pro taZeni jsou navrhovéany tak, aby tvarem odpovidaly piimo danému
produktu. Jednd se tedy o vysoce specializované nastroje s malou mirou univerzalnosti. To se
tyka zejména pracovnich ploch komponent, které vytvaii vysledny tvar produktu — tazniku a
taznice. TaZznik 1 taZnice jsou tedy vétSinou produktem zakazkové vyroby, zatimco ostatni
doprovodné prvky sestavy nastroje lze vyrabét ve velkych sériich. Jedna se naptiklad o rizné
druhy vyhazovacl, dorazii, vodicich valcl, nosné desky pro upevnéni tazniku, ¢i

taznice apod [1, 2].
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Misto pro upevnéni
do stroje

Taznice

~\
Dutiny taZnice

Obr. 2-1: Jednoducha tazna nastrojova sestava [2]

2.1 Pracovni ¢asti nastroje

Pracovni ¢asti lisovaciho nastroje pro taZeni tenkych plechii neboli tazidla se vzdy
skladaji ze dvou hlavnich ¢asti, jimiZ jsou taznik a taznice. U vétSiny taZznych nastroju je taznik
aktivni Casti nastroje, kterd je pfipevnéna k hornimu beranu lisu a pohybuje se konstantni
rychlosti doli smérem k taznici, kterd tvofi staticky protikus. Je obvyklé, Ze pracovni cast
tazniku je menSich rozmért, a tvaruje tak vnitini plochy plechového dilu, zatimco taZnice udava
tvar ploch vngjsich. V takovémto piipad€ se jednd o sestavu pro tazeni plechli v béZném
uspotadani (Obr. 2-2A). Pokud je sestava uspofddana v opaéném gardu, jedna se o tazidlo

Vv inverznim provedeni (Obr. 2-2B). Oba typy lze vidét na obrazku Obr.2-2 (A, B) [2, 3, 7].
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Taznik

- Taznice

Polotovar

- Pridrzovac

Obr. 2-2: Nastroj pro tazeni plechti v obvyklém (A) a inverznim (B) provedeni [4, 5]

2.1.1 Taznik a taZnice

Pfi navrhu trnu, ktery je hlavni funkéni soucasti tazniku, je velice dulezité vytvofit
vhodny radius tak, aby nedochézelo k trhani materidlu ve spodnich ohybech vytazku. Tuto
problematiku lze vhodné demonstrovat na procesu tazeni kelimku z obrazku Obr. 2-2, kde je
tato nebezpecnd oblast oznacena jako oblast I. V téchto mistech je vytazek nejvice nachylny na
poruSeni, protoZe zde neprodé€lal natolik velké deformacni zpevnéni jako naptiklad material
V oblasti stén vytazku, ktery je zpeviiovan zejména pii prechodu pies vnitini radius taznice
(oblast II). Spravné stanoveni poloméru zaobleni je tedy velice dulezit¢é pro dosazeni
zpusobilosti nastroje v tvarovani daného polotovaru. Pfi malém radiusu muize dochéazet ke
vzniku trhlin v této oblasti, a naopak pfi pfili§ velkém dochazi k posunu defektd vyse do stén
vytazku, coz je opét nezadouci jev. Dle literatury jsou doporucené hodnoty tohoto radiusu pro
oceli péti- az desetinasobek tloust’ky polotovaru, zatimco u hlinikovych slitin se voli spiSe vEtsi

hodnoty, a udava se tedy piiblizné desetinasobek tloustky plechu [6, 14].
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Polomér zaobleni hran taznice, pies které se v pribéhu taZzeni pohybuje deformovany
material, se voli na zakladé¢ tloustky plechového polotovaru a jeho rozméru, kdy pro
jednoduché tazeni valcového kelimku je timto rozmérem primér polotovaru. Pokud je radius
(oblast II) pfili§ maly muize dochazet k poskozeni materialu béhem ohybani pies hrany taznice.
Vétsinou je pozadovany pomérné velky radius pro zajiSténi snizeni namahani plechu a zvétSeni
rozsahu vytazitelnych hloubek. Pii navrhu zaobleni je dilezité kontrolovat rozsah dotykovych
ploch polotovaru s plochou taznice. Pokud by byly piili§ malé, dochazelo by ke sniZeni
ucinnosti prichyceni plechu od ptidrzovace. Tabulka Tab. 2-1 piedstavuje doporuc¢ené hodnoty

rozsahu radiusu v zavislosti na tloustce zpracovavaného plechu [6, 14].

Tab. 2-1: Doporucené hodnoty zaobleni hran dutiny taznice [14]

Tloustka plechu [mm] Minimalni radius [mm] Maximalni radius [mm]
0,38+0,50 4 6,35
0,53+0,76 4,8 7,1
0,79+1,00 4,8 7,9
1,05+1,27 4,8 8,7
1,30+1,57 6,35 9,5
1,60+2,36 7,9 11,1
2,38+3,18 8,7 11,9

Pro obecné stanoveni lze u taZeni jednoduchého kelimku pouzit i vztah (2.1), kde je

zahrnuty vliv tloustky i priméru polotovaru [14].

R=108(D—-ad)T (2.1)
R...... radius trnu
D...... pramér plechového polotovaru
d...... vnéjsi pramér vytazku

T...... tloust’ka plechu
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2.1.2 Pridrzovac plechu

V mnoha ptipadech je potieba provadét tazeni hlubokych vyrobki, kdy je nutné pouziti
ptidrzovace polotovaru, ktery zajist'uje rovnomernost dopravy materidlu mezi plochy tazniku a
taznice, ¢imz zamezuje vrasnéni stén vytazku a tvorbé cipii na jeho volnych okrajich. Vliv pii

pouziti ptidrzovace lze pozorovat ze schématu na obrazku Obr. 2-3 [2, 3, 7].

AN \\\\\\\\\’g
|
|
|
|
\\\\\\\\\\\\\JE

\\ SOSISISIANANSSSN

[
\

Iy
LN L

Obr. 2-3: Plechovy vytazek po tazeni s piidrzovac¢em (vlevo) a bez pridrzovace (vpravo) [2]

Z tohoto hlediska pak 1ze dé€lit nastroje na [3, 7]:

- Tazidla bez ptidrzovace

- Tazidla s pfidrZzova¢em

Volba vhodného tazného nastroje zavisi zejména na zpracovavaném materialu a povaze
dané operace. Pro tazné procesy malé hloubky je pifinosné pouzivat konstrukéné jednodussi
tazidla bez ptfidrzovace. V okamziku, kdy je potfeba tdhnout plechovou soucast vétsi hloubky
taznice. Je tedy nutné pouzit piidrzovac. Kazdy ptidrzovac je unikatni komponentou, ktera
tvaroveé odpovida dané operaci a danému polotovaru tak, aby bylo dosazeno vhodné pftitlacné
sily od ptidrzovace na horni plochy plechu. Obecny vzorec pro stanoveni sily pfidrzovace pfi

tazeni jednoduchého valcového kelimku lze vidét v rovnici (2.3) [3, 6].
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pen = 1073¢[(DR — 1)° + 2222 q,, (2.2)
Fgn = Ppu * Apn (2.3)
PeH....... tlak ptidrzovace
FeH...... sila ptfidrzovace
SOweurnnnnn tloustka plechu
do......... primér plechového piistiihu
ABH...... plocha pod ptidrzovacem
Covrrnnnn. empiricky faktor (2+3)
Opteenn... mez pevnosti v tahu materialu plechu

DR...... tazny pomér (Drawing ratio)
(pomér praméri polotovaru a kelimku)

Principem pfidrZzovae je vyvozeni pfitlaéné sily na plochu plechového polotovaru
Vv pritbéhu tazeni. Plech, ktery byl piivodné brzdén pouze ttenim o plochu statické ¢asti nastroje,
je tak navic jeste¢ zpomalovan dalsi tfeci slozkou, ktera vznika mezi nim a ptidrzovacem.
Zvétsenim tfectho odporu pii pohybu plechu se docili nariistu tahovych napéti v radidlnim
sméru, ¢imz se potlacuje vliv pivodnich tlakovych napéti v tomto sméru, kterd zplisobuji
rychlejsi pohyb materialu v uritych smérech plechu a tim vznik cipti a vraséitosti (valcovany
plechovy polotovar vykazuje vysoky stupen anizotropie, ¢imz se stava snadnéji tvaritelny

Vv ur¢itém sméru) [8, 9].

Pro tazeni plechti jsou obvykle vyuzivany jednocinné, ¢i dvoj¢inné lisy, proto se v bézné
praxi objevuje 1 vice druhii pfidrzovacich systému, které jsou konstruovany pro konkrétni

stroj [6].

Dvojc¢inné lisy maji dvoji pohyblivy pojezd, jak lze vidét na obrazku Obr. 2-4, kde je
zobrazeno provedeni nastroje s pfidrzovac¢em pro tento typ stroje. Staticka cast tazidla je zde
upevnéna ke spodnimu lozi lisu, zatimco taznik je upevnén na pohyblivy vnitini pojezd. Vnéjsi
pojezd potom slouzi k pohybu ptidrzovace. Jelikoz se jedné o precizni proces, je potieba, aby
oba tyto pojezdy byly pohybové vhodné synchronizovany pro dany tucel. Po umisténi
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polotovaru na vrch dutiny taznice zapoc¢ne proces pohybem ptidrzovace a tazniku zaroven.
Ptidrzovac je ovSem umistény nize a ma mensi drahu pracovniho pohybu, ¢imz se zajisti jeho
prednostni dosednuti na polotovar. Vyvozenim pfitlacné sily nésledn¢ dojde k pritisknuti
plechu K plose taznice. Taznik poté za¢ne formovat plech vtahovanim do nastrojové dutiny.
Proces je dokoncen v moment¢, kdy pohybliva ¢ast tazidla vykond pohyb v ramci celého
zdvihu. Poté dojde ke zpétnému pohybu tazniku smérem od plechu tak, aby nedoslo
k prilisnému natla¢eni materialu na taznici. Po mirném odjeti tazniku dochéazi nakonec i
K uvolnéni vyrobku od sevieni pfidrzovacem, ktery se spolecné s taznikem vrati do ptvodni

polohy [6, 9].

Vnéjsi pojezd  Vnitini pojezd

| —_— — I
Pridrzovac = | —Taznik
| Polotovar T_L Vyrobek
T ] S
Taznice el Vyhazovac

Obr. 2-4: Schéma tazného nastroje pii tazeni na dvojé¢inném lisu [10]

U nastrojti navrhovanych pro jednocinné lisy je vyuzivano inverzniho provedent, jak 1ze
vidét na obrazku Obr. 2-5. Jedna se o nejjednodussi typ nastroje, kde horni pohybliva ¢ast je
tvofena taznici, a obsahuje tedy pracovni dutinu. Oproti tomu taznik je uchycen bez moznosti
pohybu ke spodnimu lozi lisu. Pfidrzovaci systém je umistén také v lozi stroje spolecné
s taznikem. T¢leso pfidrzovace kond jen pohyb, ktery je vyvozen pomoci pneumatickych, ¢i
hydraulickych valct ulozenych pod timto t€lesem. Tento pohyb zajistuje potiebné piitisknuti
plechu k plose taznice. U zminéného typu nastrojové sestavy proces zapocina po uloZeni
polotovaru na horni plochu ptidrzovace. Nasleduje sjeti horni ¢ésti tazidla a dosednuti na
svrchni plochy polotovaru. Po ¢emZ je proveden synchronizovany pohyb taznice spolecné
s pfidrzovac¢em smérem doll. Po kontaktu s taznikem zapocne deformace plechu uvniti dutiny

taznice. Po vykondni maximalniho rozsahu pohybu se taznice navrati do ptivodni polohy a

pfidrzova¢ vyzdvihne vytazeny vyrobek nad Uroven trnu tazniku, ¢imz zajisti zaroven funkci
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stéraCe. Nastroje pro jednocinné lisy jsou obvykle vyuzivany pro vytazky s malym taznym

pomérem, tedy pro malé hloubky tazeni [6, 9].

Pridrzovac

§ <+— Beran lisu

uunn

- Taznice
—— Polotovar

A

Taznik »
1 lrl
l

«——— Hydraulicky valec
|| 1 ]

Obr. 2-5: Schéma tazného nastroje pfi tazeni na jedno¢inném lisu [11]

V urcitych méné ndrocnych operacich lze také vyuzit konstrukéné jednodussi typ
nastroje, urceny téz pro jednocinny lis. Toto tazidlo je konstruovano tak, aby pro pifidrzovac
plechu nebyla nutna ptitomnost vnéjsiho pojezdu, jak je tomu u dvojc¢innych nastroji. Pohyb
pfidrzovace je zde zajiStén pomoci horniho beranu lisu. Knému je pfidrzova¢ upevnén
S moznosti pohybu ve svislém sméru pomoci valcového vedeni a dutin uvnitf horniho
nastrojového bloku. Tento typ 1ze vidét na obrazku Obr. 2-6. Z obrazku Ize vidét, ze pti sjizdéni
tazniku ve svislém sméru dochazi k ptitlacovani plechu k taznici pomoci télesa ptidrzovace,
kter¢ je tlateno na povrch plechu pomoci soustavy pruzin. Pfidrzova¢ béhem pohybu tazniku
zaroven zajizdi do dutin uvnitf horniho bloku synchronizované s nim. Nevyhodou oproti
ptidrzovaci s hydraulickymi valci je zavislost pfitlacné sily na draze horni ¢asti tazidla z diivodu
postupného zvétSovani odporu pruzin proti dalSimu stlacovani. Vyhodou ovSem je pomérné
snaz$i konstrukce a s tim spojena 1 cena takového néstroje. Nastroj zobrazeny na schématu nize
vyuziva soustavu pruzin také pro feSeni komponenty vyhazovace, ktery se nachazi ve spodni
¢asti dutiny taznice. Tento vyhazovac je v pribéhu procesu stlacovan a po odeznéni plsobici

sily od tazniku nastroje zajisti vytlaceni vyrobku z dutiny néstroje [9].
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Pridrzovac
Polotovar

Taznik

Taznice
Vyhazovacvj

Obr. 2-6: Schéma tazného nastroje pro tazeni na jedno¢inném lisu s pruzinovym
pridrzovacem [9]

2.2 Ostatni komponenty
2.2.1 Vyhazovac a stérac

Ugelem vyhazovade je vyjmuti zalisovaného plechu z dutiny néstroje. Tato komponenta
vytla¢i nebo vytdhne hotovy vyrobek tak, aby nedochazelo k poskozeni plechové dilu ani
nastroje (zejména otérem) a zaroven byla dodrZena potiebnd bezpecnost prace obsluhy

stroje [1, 2].

Stéra¢ na rozdil od vyhazovace zajiStuje odstranéni hotového vyrobku z pracovniho
prostoru nastroje stazenim z razniku statické Casti nastroje zejména u reverzniho zplsobu
tazeni. Mimo to stérace mohou také odstrafiovat odpadni material u procesi, kde dochazi
napiiklad i k vystfihovani otvort do vytaZzené soucasti. Existuji dva druhy stéraci — fixované a
pohanéné (pruzinami, ¢i pneumaticky — vzduch, plyn). Fixované stérace jsou napevno
ptipevnéné ke statické Casti nastroje. Pohanéné stérace mohou v urcitych ptipadech zaujimat
funkci jak stérace, tak zjednodusSené verze piidrzovace plechu a napomahat tak plynulosti

procesu u tazeni bez pridrzovace. Fixovany typ stérace lze vidét na obrazku Obr. 2-7 [1, 2].
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Obr. 2-7: Schéma tazeni za pouziti stérace [12]

2.2.2 Dorazy

Doraz tazného néstroje je komponenta, ktera zarucuje zastaveni materialu v poZadované
hloubce tazeni. Dorazy je vhodné navrhovat tak, aby nedochéazelo k ptiliSnému stlacovani
tvareného materialu uvnitf matrice nastroje. To by mohlo zpiisobit nejenom poskozeni soucasti
ale také ptiliSné naméhani funk¢énich ploch nastroje otérem, ¢imz by klesala jeho zivotnost
Vv pribe&hu opakovani tohoto technologického procesu. Dorazy jsou konstruovany jako statické
anebo pohyblivé ve formé& kolikl, zadpadek ¢i pakovych mechanisml. Mimo tyto druhy casto
nastroj obsahuje i tzv. poc¢ate¢ni dorazy, které slouzi pro piesné ustaveni plechového polotovaru

do matrice nastroje pred samotnym tazenim [1, 2, 9].

2.2.3 Otéruvzdorné platy

Pokud je béhem procesu ocekavano velké tfeni mezi jednotlivymi ¢astmi nastroje nebo
mezi ndstrojem a polotovarem, jsou ¢asto vyuzivany platy vyrobené z vysoce otéruvzdorného
materidlu nebo materidlu s vhodnymi kluznymi vlastnostmi pro danou aplikaci. Témito platy
se vyztuzi potiebné plochy nastroje pro zvyseni jeho Zivotnosti a zajisténi vétsi plynulosti
procesu. Casto jsou vyrabéné z kalené nastrojové oceli, hlinikovych bronzii nebo se jedna o
platy z oceli s karbidovou vrstvou, ktera zajist'uje pozadovany efekt. Na obrazku Obr. 2-8 lze
vidét ptiklad pouziti bronzového platu s grafitovymi vlozkami, ktery zde zajistuje zlepSeni

trecich podminek mezi protilehlymi ¢astmi néstroje pfi jejich vzajemném pohybu [1, 2].
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Bronzovy plat s grafitovymi vlozkami

Obr. 2-8: Bronzovy plat s grafitovymi vlozkami [1, 13]

3  Specifika nastroje pro technologii Hot stamping

3.1 Charakteristika procesu

Rist pozadavkli na Unosnost a stim spojenou pevnost plechovych casti nosné
konstrukce automobilovych prostfedki vedl k rozvoji technologii, které se zabyvaji vyrobou
téchto dilt. Z divodu za studena obtizné tvaritelnosti vysokopevnostnich oceli, ze kterych jsou
tyto soucasti, se zacal vyvoj ubirat smérem tvareni za tepla. Tim doSlo ke vzniku technologie
Hot stamping (jinak téz Press hardening, ¢i Press forming). Technologie byla vynalezena ve
Svédsku v roce 1977 spolegnosti Plannja a podstatou jejiho vyrobniho procesu je taZeni
plechovych vyrobkt z polotovaru zahtatého na vysoké teploty do oblasti austenitické struktury.
Zahtaty plech je dopraven z pece (Ci jiného zafizeni zajistujici ohev — indukce, odpor apod.)
do nastrojové matrice, ktera je upravena pro tento proces pomoci chladicich kanalki. Béhem
tazeni dochdzi tedy i k prudkému chlazeni deformovaného plechu, a naslednému zakaleni dila
Jiz beéhem tvafeni. Zakaleni je dosahnuto diky vysoké prokalitelnosti pouzivanych oceli, kdy
jednou z nejbéznéjsich je ocel 22MnB5 (DIN 1.5528), kde je zvyseni prokalitelnosti dosazené
malou pfisadou boru. Druhym dulezitym aspektem je mala tloustka plechového polotovaru,
ktera se pohybuje obvykle v rozmezi ptiblizné¢ 1+2,2 mm, a umoziuje tedy velice rychly odvod

tepla i z jadra materialu [15, 16].
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Hot stamping je mozno provadét dvéma zakladnimi zptuisoby — pfimo anebo nepiimo.
Pfima metoda je zobrazena na obrazku Obr. 3-1 (a) a spociva v postupu popisovaném vyse.
Nepiimé metoda se 1isi v tom, ze na pocatku dojde nejprve k tvafeni za studena (Castecné
vytazeni, stiihani, dérovani apod.) a poté je tento polotovar ohtat a zpracovan obdobné jako pii

pfimé metodé (Obr. 3-1 (b)) [15, 16].

a)
Chladici systém
Stiihaci lis Tazny lis l !
Pec - 950 °C
) Polotovary Hotové
Svitek f _[0oooo00000q vyrobky
Proces: Déleni Doprava Ohrev Tazeni + Kaleni

950

Teplota [°C]

200
20 /

b)

Chladici systém

Stfihaci + tazny lis

Pfedzpracované
polotovary

Svitek
il f
Proces: Déleni + poc. tazeni Doprava Ohrev Tazeni + Kaleni
950
Teplota [°C]
200
20 /

Obr. 3-1: Schéma ptimé (a) a nepiimé (b) varianty technologie Hot stamping [15]
Takto zpracovany plech zoceli 22MnB5 (DIN 1.5528) dosahuje meze kluzu pies
1000 MPa a meze pevnosti az 1500 MPa, zatimco naptiklad material 37MnB4 (DIN 1.5524) je

mozno zpracovat na hodnotu meze kluzu 1350 MPa a meze pevnosti az 2040 MPa [15].
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3.2 Charakteristika nastroje

Jak jiz bylo zminéno vyse, zasadnim prvkem nastroje pro tazeni plecht technologii Hot
stamping je systém chladicich kanalkt.. Tento systém ve vét$in¢ piipadi zajistuje chlazeni
tazniku, taznice i pfidrzovace plechu. Pro ocel 22MnB5 (DIN 1.5528) by m¢él nastroj byt
schopen dosahnout rychlosti chlazeni polotovaru alespon 27 °C/s, aby doslo k martenzitickému

zakaleni plechu [15, 16].

Vyroba chladiciho systému uvnitt takového néstroje je mozna tiemi zpisoby —

obrabénim, slévanim a 3D tiskem [15, 17].

Obrabénymi nastroji jsou mysleny ty, kde jsou chladici kanalky do nastroje bud’
vyvrtany anebo takové, které jsou skladané z vice ¢asti. Proces vyroby nastroje prvniho typu,
ktery Ize vidét na obrazku Obr. 3-2, za¢ind vrtanim potfebnym kandlkd. V ptipadé€, Ze nemohou
byt kandlky prichozi z divodu geometrie nastroje, je tieba pouzit ucpavky pro usmérnéni
pohybu chladiciho média v pozadovaném sméru (Obr. 3-2). Teprve po vyvrtani kanalka
nasleduje obrobeni vnéjsich ploch nastroje na hrubo, po némz se u vétsiny matric provadi kaleni

a popusténi. Teprve po tepelném zpracovani se proces dokoncuje obrobenim na ¢isto [15, 16].

Ucpavka

Chladici
kanalek

Obr. 3-2: Vrtany nastroj pro zpracovani plecht technologii Hot stamping [15]

U skladanych typi je chladici systém vyfrézovan na povrchu jednotlivych ¢asti a
podobu kandlkl ziska az po slozeni nastroje v jeden celek. Na obrazku Obr. 3-3 lze vidét
skladany nastroj s vloZenymi trubkami ze slitiny médi, které vytvari prichozi chladici

systém [15, 18].
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(WARNT N

Obr. 3-3: Skladany nastroj pro zpracovani plechi technologii Hot stamping [18]

Z diivodii obtizné vyroby tvarové komplexni geometrie kanalki pomoci metody
zaroven piibliZit kanalky vice k povrchu néstroje, ¢imz by nastroj zaru¢oval 0€innéjsi chlazeni
polotovaru. Timto se vyvoj posunul k vyrobé néstroje metodou liti do forem s pfedem
pifipravenym trubkovym skeletem chladiciho systému. Tento skelet je obvykle navrzen z oceli
s vysokou teplotni stalosti a odolnosti vii¢i vysokym teplotdm. Trubky jsou nejprve déleny na
pottebné délky, poté vytvarovany, a nakonec upevnény do formy. Po odliti a utuhnuti dochézi
k difaznimu spojeni trubkové skeletu s okolni hmotou nastroje. Vyhodami této metody je
dosazitelnost slozit¢ geometrie kanalki a zadroveit mensi mnozstvi odpadniho materialu pfi
jejich vyrobé, cena vyroby, odstranéni hrozby netésnosti a uniku chladiciho média.
Nevyhodami jsou limitace vhodnych materialii z divodu vysokych teplot liti a moZzné sniZeni
odvodu tepla v oblasti pfechodu mezi materialem trubky a hmoty nastroje. Ptiklad trubkového
skeletu 1ze vidét na obrazku Obr. 3-4 [15, 16].

Obr. 3-4: a) Odlévany chladici systém experimentalniho nastroje b) model skeletu pro nastroj
na zpracovani automobilového B-sloupku [15]
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4  Vyuziti 3D tisku pri vyrobé nastroje pro Hot
stamping

S rostoucimi pozadavky na rychlost produkce, ptesnost a celkové produktivitu vyroby
nosnych ¢asti automobilové konstrukce dochazi k vyvoji technologii, které mohou zajistovat
efektivni vyrobu nastroju pro zpracovani téchto dila. V souvislosti s tim se objevuje stale vétsi
snaha o uplatnéni i metod aditivni technologie vyroby tvafecich néstrojii, zeyména kovového

3D tisku tazidel pro technologii Hot stamping [17, 19].

Technologie 3D tisku kovovych materidlti umoznuje vyrobu optimalizovanych nastroji,
které nejenom Ze neztraceji vykonnost oproti bézné vyrabénym typiim, ale naopak dosahuji
systému, ktery kopiruje tvar nastroje, a tim zajistuje vyrazn¢ lepsi chladici efekt nez obrabéna
verze. Takovyto néstroj v porovnani s vrtanym poté dosahuje vice homogenniho a rychlejsiho
chlazeni plechového polotovaru pii zpracovani. Tento fakt je dualezity ve vztahu
k automobilovému primyslu a technologii Hot stamping zejména ztoho divodu, Ze diky
rychlej§imu a 1épe rozlozenému chlazeni je mozno dosahovat vyssi produktivity linek pro
zpracovani plechovych dilli automobilového skeletu a také vyssi kvality téchto dil. Mimo
vyhody zkvalitnéni funkci daného néstroje existuje nyni snaha o zaméteni 3D tisku kovli na
segment vyroby tvarecich nastrojii také proto, Ze vyroba napftiklad tazné matrice jednou ze
zminénych metod v kapitole 3 je obvykle otdzkou né€kolika mésicii. Nicméné tiSténi dan¢ho

nastroje v sob¢ spojuje hned nékolik krokt vyroby konvenénim zptisobem [17, 19].

4.1 Zasady navrhu nastroje

I ptesto, ze technologie 3D tisku tvafecich matric je prozatim otdzkou spise vyzkumu a
vyvoje, a soucasn¢ vyrabéné nastroje jsou tedy podstatné mensi nez ty primyslové, je 1 zde
treba uvazovat vyhody odlehceni. Optimalizace geometrie nastroje pro 3D tisk odleh¢enim, je
vhodna zejména proto, ze dojde k mensi spotifebé materialu, snizeni ¢asu vyroby a sniZeni
akumulace tepla uvnitf materidlu béhem depozice pii zachovani chladici funkce a tuhosti
nastroje. Druhym dulezitym prvkem optimalizace pro proces tisku je tvar chladicich kanalkd.
Na obrazku Obr. 4-1 Ize vidét piiklad vhodné optimalizace na modelu experimentdlniho

nastroje pro Hot stamping [19].
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Obr. 4-1: Optimalizace Hot stamping nastroje pro 3D tisk [19]

Z obrazku vyse je vidét typicka optimalizace pro 3D tisk. Odleh¢eni je v tomto piipadé
realizovano pomoci struktury vzniklé z ctvercovych vyfezil, které jsou sklonéné o 45° proti
sméru tisku, resp. sméru pohybu nastroje. Jak 1ze vidét tato struktura ponechava veétsi mnozstvi
materialu v mistech, kde bude material v kontaktu se zahfatym polotovarem, proto, aby byl
zajistén dostate¢ny odvod tepla z polotovaru do chladiciho média uvnitt kanalkt. Jelikoz je
timto ndstroj ochuzen o znacnou €ast hmoty je u ndvrhu takové struktury vzdy dilezité
kontrolovat tuhost nastroje pfi zatizenim béhem tazného procesu. Dal§im dileZitym faktorem
jsou rohové oblasti ¢tvercovych vytezil, zde je nutné pridat alespoit minimalni radius pro
minimalizaci vzniku koncentratori napéti a ulehéeni vyroby. Lze pozorovat, ze i tvar prifezu
chladicich kanalkt proSel optimalizaci, ktera zde zahrnuje vytvotfeni kapkovitého tvaru pomoci
zkoseni pod thlem 45° na stran¢ kanalkii odlehlé od funkénich ploch néstroje, resp. ve sméru
tisku. Timto je zachovan chladici G¢inek nastroje, jelikoz teplo prechdzi do chladiciho média
skrze strany kanalka ptilehlé k funkénim plochdm nastroje a zaroven je tim usnadnén tisk téchto
dutin. Oba kroky optimalizace je potieba provadét v souladu s pozadavkem na chladici Gi¢inek,
ktery se sniZuje tim vic, ¢im mensi je U¢innd plocha chlazeni kanalki, jak nastifiuje obrazek

Obr. 4-2 [19].

Ucinna plocha chlazeni

design

$o00r 95950
%% %%

Obr. 4-2: Uginna plocha chlazeni po optimalizaci néstroje pro Hot stamping [19]
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5  Materialy vyuzivané p¥i technologii Hot stamping
5.1 Material polotovaru
511 22MnBS5 (DIN 1.5528)

Ocel 22MnB5 (DIN 1.5528) je v souc¢asnosti nejrozsifenéjsi a zaroven nejprobadané;si
oceli zhlediska chovani pii zpracovani pomoci technologie Hot stamping. Jedna se
nizkouhlikovou ocel, kde nejvyznamnéjsimi legujici prvky jsou mangan a bor, i pfesto ze bor
je zde zastoupen pouze v fadech tisicin procenta. Tento prvek je ovSem také tieba pocitat mezi
vyznamnou leguru, jelikoZ pravé bor zajiStuje vyrazné zvyseni prokalitelnosti této oceli. Celé
chemickeé sloZeni oceli 1ze vidét v tabulce Tab. 5-1. Z tabulky lze vidét rozsah koncentrace boru
0,0008+0,0050 hm%, pti¢emz bézné pouzivanou koncentraci je 0,0040 hm% [15, 20, 21].

Tab. 5-1: Chemické slozeni oceli 22MnB5 (DIN 1.5528) [20]

22MnB5 C [%] Si [%l] Mn [%] P [%l] S [%] Cr [%] Al [%] Ti [%] B [%]
Min. 0.20 0.20 1.10 - - 0.15 0.020 0.020 0.0008
Max. 0.25 0.40 1.40 0.025 0.010 0.35 0.060 0.050 0.0050

Valcované plechy zoceli 22MnB5 (DIN 1.5528) v dodaném stavu vykazuji
feriticko-perlitickou strukturu s mezi kluzu 400 MPa, mezi pevnosti 600 MPa a taznosti okolo
hodnoty 22 %. V zavislosti na vyrobci jsou plechové polotovary dodavané pod riznymi
komerénimi nazvy a sriznymi povlaky, mezi néz patii ty na bazi Al-Si
(ArcelorMittal - USIBOR 1500), Zn (Voestalpine - PHS-ultraform 1500) anebo jsou
nepovlakované (Benteler - BTR 165). Po zpracovani pii Hot stamping procesu dochazi ke
vzniku primarné martenzitické struktury. Mez kluzu narista na hodnotu 10001200 MPa a mez
pevnosti na 1500 MPa, pfi¢emz taznost klesa na 5+6 % [15, 16].

5.1.2 Oceli s mezi pevnosti v tahu nad 1600 MPa

Oceli s vyssimi hodnotami meze pevnosti v tahu nez 22MnB5 (DIN 1.5528) jsou
odpovédi na zvysujici se pozadavky snizovani vahy automobilu, za ti¢elem nejenom usetfit na
spotifebé materialu pfi vyrobé karosérie, ale také naptiklad snizit spotfebu pohonnych hmot a
zlepsit jizdni vlastnosti odleh¢enim automobilu. Tuto skupinu pokryvaji pfedevsim Mn-B a
Mn-B-Cr oceli, které maji obvykle zvySeny obsah uhliku oproti vySe zminéné 22MnB5 (DIN
1.5528). Piehled pouzivanych slitin lze vidét v tabulce Tab. 5-2. VSechny tyto oceli jsou

obvykle dodavany opét ve formé valcovanych plechu s feriticko-perlitickou strukturou a s mezi
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pevnostmi v rozmezi 400600 MPa, ktera po zakaleni narista na dvoj az tfindsobné hodnoty,
jak l1ze vidét také v tabulce Tab. 5-2 [15, 22].

Tab. 5-2: Mechanické vlastnosti vybranych mangan-borovych oceli [15, 22]

Druh oceli Dodany stav Kaleny stav

Mez kluzu Mez pevnosti Mez kluzu Mez pevnosti

MPa (ksi) MPa (ksi) MPa (ksi) MPa (ksi)
27MnCrB5 478 638 1097 1611
(DIN 1.7182) (69) (93) (159) (234)
28MnB5 420 620 1135 1740
(DIN 1.0871) (61) (90) (165) (252)
30MnB5 510 700 1230 1740
(DIN 1.5531) (61) (90) (165) (252)
33MnCrB5 420 620 1290 1850
(DIN 1.7185) (61) (90) (187) (268)
34MnB5 600 820 1225 1919
(DIN 1.5534) (87) (119) (178) (278)
37MnB4 580 810 1378 2040
(DIN 1.5524) (84) (117) (200) (296)

V automobilovém priamyslu byla prvni pouzitou oceli ztéto skupiny ocel
30MnB5 (DIN 1.5531) v roce 2011 pro vyztuhy pfedniho a zadniho narazniku automobilu
Mazda CX-5 (Obr. 5-1) spole¢nosti Mazda Motor Corporation. Tato ocel byla dodana
japonskou spole¢nosti Sumitomo Metals pod obchodnim nazvem SQ1800 a dosahovala meze
pevnosti v tahu az 1800 MPa v kaleném stavu. Na zakladé pozdéjsiho prizkumu spole¢nosti
Mazda byla zjisténa uspora hmotnosti toho vozu o 4,8 kg v porovnani s narazniky z ptivodniho

materialu [15].

Stejné jako u oceli 22MnB5 (DIN 1.5528) i tyto materidlu jsou casto dodavané
S povlaky na ochranu proti atmosférickému ucinku pfi zvySenych teplotach. Piikladem mize
byt ocel 34MnB5 (DIN 1.5534), ktera je spolecnosti ArcelorMittal dodavana s povlakem na
bazi Al-Si a nese nazev USIBOR 2000. Tato ocel dosahuje v kaleném stavu meze kluzu

1200 MPa a meze pevnosti az 2000 MPa [15].
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Obr. 5-1: Pfedni a zadni naraznik automobilu Mazda CX-5 z oceli
SQ1800 (30MnB5, DIN 1.5531) [15]

5.1.3 Oceli absorbujici velké mnoZstvi energie

Vétsina oceli vyuzivanych pii technologii Hot stamping dosahuje po zpracovani
vysokych hodnot meze pevnosti a tvrdosti, ovS§em na ukor taznosti a obecné plastickych
vlastnosti materialu. Z tohoto diivodu se dostal do poptedi i vyvoj oceli, které by po zpracovani
dosahovaly vysokych hodnot taznosti. Timto se zminéné oceli staly vhodné také pro vyuziti na
plechové dily pro automobilovy primysl, tentokrat ovSem na prvky, jejichz ucelem je
deformace beéhem narazu a tim pohlceni velké ¢asti energie. Nejznaméj$imi zastupci jsou oceli
DUCTIBOR 450 a DUCTIBOR 500. Jedna se o oceli vyvinuté spolecnosti ArcelorMittal, které
dosahuji taZznosti az 17 % po zpracovani do finalni podoby. Tyto oceli se dodavaji ve formé
valcovanych plechti, kdy ve stavu dodani vykazuji feritickou strukturu. Po zpracovani je pak
struktura feriticko-martenziticka, diky ¢emuz Ize tyto oceli fadit také mezi duplexni. Chemické
slozeni oceli DUCTIBOR 500 Ize vidét v tabulce Tab. 5-3 [15, 23].

Tab. 5-3: Chemické slozeni oceli DUCTIBOR 500-AS [23]

DUCTIBOR 500-AS  C[%] Mn[%] Si[%] Ti[%] Nb[%] Al[%] P[%] N[%] S[%] B[%]

0.060 1.545 0.032 0.069 0047 0.035 0.016 0.007 0.002 <0.001

Diagram Graf. 5-1 poté piedstavuje porovnani meze pevnosti v zavislosti na deformaci

u oceli DUCTIBOR 500 a 22MnB5 (DIN 1.5528) po zpracovani technologii Hot stamping.

Z grafu lze vidét, Zze ocel DUCTIBOR 500 dosahuje az trojnasobné schopnosti deformace oproti

22MnB5 (DIN 1.5528) pii ptiblizné poloviéni hodnoté meze pevnosti. Zaroven jsou zde
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predstaveny i vysledky tahové zkousky svafovaného polotovaru (TWB) z kombinace téchto
oceli. Tyto polotovary po zpracovani svymi mechanickymi vlastnostmi tvoii pfechod mezi

zminénymi ocelemi. Svafované polotovary pro Hot stamping budou vice popisovany
v kapitole 6 [24].

--- 22MnB5 ( DIN 1.5528, USIBOR1500)
eI . — 1.2Dx 1.2U (TWB)
/ S 1.2D % 1.2U (TWE)

o — 1.2Dx 1.2U (TWE)

= = DUCTIBOR 500

Napéti [MPa]

- -

U T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Deformace [-]

Graf 5-1 Porovnani vysledkid tahové zkousky oceli 22MnB5 (DIN 1.5528) a
DUCTIBOR 500 [24]

5.2 Material nastroje

Pii procesu Hot stamping jsou nastroje namahany nejenom velkymi tlakovymi
zatizenimi, ale také napétimi tepelnymi, coz je zptisobeno kontaktem s polotovarem zahiatym
na teploty mezi 700+800 °C (z ptivodnich 900950 °C po vyndani z pece). Material nastroje
by tedy mél spliiovat n€kolik zdkladnich pozadavki na vlastnosti, kterymi jsou [15, 16]:

- Velka mez pevnosti v tahu i tlaku

- Vysoka tvrdost i1 pfi zvySenych teplotach (pro zamezeni otéru)
- Tuhost

- Dobra svafitelnost (pro potieby oprav)

- Vysoka tepelna vodivost (pro rychly odvod tepla z polotovaru)
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Vétsina pouzivanych materiala patii do skupiny nastrojovych oceli pro praci za tepla.

Ty nejcastéji pouzivané Ize vidét v tabulce Tab. 5-4 [15].

Tab. 5-4: Nastrojové oceli vyuZivané na nastroje pro Hot stamping [15]

Material Tvrdost Soucinitel tepelné

] vodivosti [W/mK]
Dodany stav Maximalni hodnota

CR7V-L wanND & co. Edelstzhiwer) | 240 HB (250 HV) 57 HRC (633 HV) 27

HI3 (o234 | 185 HB (195 HV) 56 HRC (615 HV) 28

W360 @®shlen | 185 HB (195 HV) 57 HRC (633 HV) 31

Dievar (Uddenoim) | 160 HB (168 HV) 57 HRC (633 HV) 32

CP2M (Dorrenberg Edelstan) | 225 HB (235HV) 65 HRC (846 HV) 40

HTCS 150 (Rovaima) | 260 HB (275 HV) 55 HRC (600 HV) 53

HTCS 170 (Rovaima) | 246 HB (260 HV) 65 HRC (846 HV) 66

5.2.1 AISI H13 (DIN 1.2344)

Ocel AISI H13 (DIN 1.2344) je typickym zastupcem nastrojovych oceli nejenom pro
Hot stamping ale i pro velkou c¢ast jinych tvarecich operaci za tepla, jako je naptiklad kovani.
Jednd se o ocel legovanou hlavné chromem a molybdenem s obsahem uhliku mezi
0,32+0,45 hm%. Celé chemické slozeni lze vidét v tabulce Tab. 5-5. AISI H13 (DIN 1.2344)
dosahuje v kaleném stavu meze pevnosti v tahu az 1590 MPa pii mezi kluzu az 1380 MPa. Pted
jejim kalenim se provadi pozvolny ptedehiev na teploty 780+820 °C s nadslednym prudkych
ohfevem na kalici teplotu 1000+1030 °C. Kaleni se provadi do oleje, nebo se nechava chladnout
na vzduchu. Obvykle nésleduje popousténi na teploty 400650 °C, ¢imZ je mozné vytvrdit a
zpevnit materidl az na mez pevnosti v tahu 2000 MPa a tvrdost 56 HRC (diky precipitaci
karbidti V, Mo a Cr - sekundarni tvrdost). Findlni operace Gpravy vlastnosti nastroje ze zminéné
oceli byva nitridace, kterou se vytvaii na povrchu otéruvzdorna vrstva nitrida legur o tloustce

100+500 pm a tvrdosti 10001300 HV [15, 25].

Tab. 5-5: Chemické slozeni oceli AISTH13 (DIN 1.2344) [25]

AISTHI3  C[%] Mn([%)] P[%] S[%] Si[%] Cr[%] V[%] Mol[%]
Min. 0.32 0.20 - - 0.80 4.75 0.80 1.10
Max. 0.45 0.60 0.03 0.03 1.25 5.50 1.20 1.75
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522 CR7V-L

Ocel CR7V-L je nastrojova ocel s obsahem uhliku 0,42 hm%, ktera je legovana
vysokym obsahem chromu a dale molybdenem a vanadem, jak lze vidét v tabulce Tab. 5-6. Pro
tuto ocel je typickd vysoké odolnost proti otéru za zvysenych teplot, cehoz se vyuziva zejména
pro aplikace na tvareci nastroje pro praci za tepla. Vyhodou je také odolnost viici unavé pri
vysokych teplotach, kterd je zajiSténa precipitaci karbidd legujicich prvkl ve struktuie
materialu. Mimo technologii Hot stamping nachazi uplatnéni také pii kovacich a stiihacich
operacich pro ocelové vyrobky, ale i pii tvafeni médénych slitin za tepla a tvareni za studena
(valcovact stolice, stfizné matrice). Je dodavana obvykle ve stavu Zihaném na mékko, kdy
dosahuje maximalni tvrdosti 240 HB, coz zarucuje dobrou obrobitelnost oceli. Kaleni oceli
probiha z teplot 1030+1040 °C s ochlazenim na vzduchu nebo do polymerni lazné o teploté
250+300 °C. Nasleduje popousténi na teploty 500+700 °C, kdy dochézi k precipitacnimu
vytvrzeni oceli na tvrdost 57 HRC. Podobné jako u oceli AISI H13 (DIN 1.2344) byva povrch

nitridovan pro vys$$i odolnost proti otéru [15, 26].

Tab. 5-6: Chemické slozeni oceli CR7V-L [26]

CR7V-L C[%] Si[%] Mn[%] Cr[%] Mo|%| V[%]
0.42 0.50 0.40 6.50 1.30 0.80
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6  Svarované polotovary

Metoda svafovanych plechovych polotovarti vyuzivana pro zpracovani technologii Hot
stamping piedstavuje moznost dosaZzeni riznych struktur nebo tlousték, a tedy i riznych
vlastnosti v riznych ¢astech tazeného dilu. Svafovany plechovy polotovar na miru neboli Tailor
welded blank (TWB) z angli¢tiny, vznika svaifenim dvou anebo vice plechd, které jsou
Z riiznych materialli, maji rizné tloustky anebo kombinuji obé tyto moznosti. Takovyto plech
je nasledn¢ tvaren technologii Hot stamping anebo ¢asto i metodou Hydroforming, kde je
deformac¢nim inicidtorem tlak od kapaliny. Tento zpiisob ptipravy polotovarti je hojné€ vyuzivan
pravé v automobilovém primyslu, kde se vyuzivd zejména spojovani plechi
z vysokopevnostnich oceli o ruznych tloustkach. Silngjsi plech pak zajistuje zvySenou
unosnost v kritickém misté€ nejvétsiho zatiZzeni a zaroven je dosazeno odlehéeni soucésti pomoci
slabSiho plechu v ¢asti méné namahané. Tohoto se obdobné vyuziva i u soucasti napiiklad pro
letecky prumysl, kde se zminéna technologie pouziva zejména na plechové dily z hlinikovych

slitin [27, 28, 30].

Typickym vyuzitim v automobilovém pramyslu je vyroba bocnich B-sloupkt pro
karosérii vozu (Obr. 6-1). Zde se vyuziva spojeni siln¢j$iho plechu (1,8 mm) z pevnéjsi oceli
22MnB5 (DIN 1.5528) — USIBOR 1500 pro horni 2/3 vytazku, zatimco spodni 1/3 je tvoiena
slab8im (1,5 mm) plechem z oceli DUCTIBOR 500, ktera ma vyrazné vyssi schopnost plastické
deformace a mens$i pevnost. V pfipadé narazu lze ptredpokladat koncentraci deformace do
spodni 1/3 sloupku, coz zajistuje vétsi bezpeci posadky vozu. Na obrazku Obr. 6-1 Ize vidét
feSeni konstrukce B-sloupku spole¢nosti ArcelorMittal a vysledek zatézného testu, kde lze
pozorovat koncentraci deformace do mista pfechodu mezi dvéma plechy riznych tloust€k

z ruznych materialt [29].
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a)

Usibor1500P 1,8 mm

Ductibor500P 1,5 mm

Yo7

Obr. 6-1: Vyuziti svatovaného polotovaru pro automobilovy B-sloupek a) konstrukéni feSeni
b) vysledek zatézného testu [29]

6.1 Metody svarovani TWB

V automobilovém primyslu hraje velkou roli rychlost a s tim spojend produktivita
procesti, cemuz odpovidaji uplatnované metody svafovani pro TWB. Mezi nejbéznéji
pouzivané patii tfeci svarovani, svafovani laserem a Svové svafovani elektrickym odporem.
V soucasnosti oblibenym trendem je svafovani predevsim laserem, jehoz velkou vyhodou je
pomérné mald teplem ovlivnénd oblast (TOO) oproti napiiklad odporovému svafovani.
Nevyhodou laserového svarovani jsou vysoké naroky na presnost a ostrost svafovanych hran
za ucelem dokonale pfesného svafeni, coz miize mit vliv na cenu predchozi délici operace
takovychto plechil. Plechové polotovary pro laserové svafovani tedy nelze pfipravovat
napiiklad béZnym procesem stfihani. Druhou podstatnou nevyhodou je cena operace svafovani,
ktera obvykle pfevysuje cenu svafovani odporem. Na druhou stranu laserové svarfovani patii
mezi velice produktivni metody a zalezi tedy hlavné na objemu zpracovaného materialu. Pii
vyrobé velkého poctu soucasti v co nejkratSim case se stava laserové svafovani vhodné, a i
proto je vtomto primyslovém odvétvi typické. Pro ocelové plechy je vyuzivan laser
S plynovym aktivnim prostfedim CO., zatimco pti svafovani hlinikovych slitin (zejména
letecky pramysl) se vyuziva vice YAG laser, kde je aktivni prostiedi tvofeno krystalem

yttrito-hlinitého granatu [30].
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6.2 Materialy pripravované metodou TWB
Svatované plechové polotovary (TWB) pro oblast automobilového primyslu jsou
ptipravovany pievazné z pokroc€ilych vysokopevnostnich oceli (AHSS — Advanced high

strength steels), mezi néz patii [30, 31]:

- Dvoufazové oceli (DP — Dual phase, DP600)

- TRIP oceli (Transformation inducted plasticity, TRIP800)

- Oceli s komplexnimi fazemi (CP — Complex phase, CP600)
- Martenzitické oceli (MS — Martensitic steels, MS1200)

- Feriticko-bainitické oceli (FB — Ferritic-bainitic, FB450)

- TWIP oceli (Twinning inducted plasticity)

Spole¢né s nimi pak také oceli pro tvaieni za tepla (HF — Hot formed steels), mezi néz
patii mangan-borové oceli popisované v kapitole 5 (22MnB5 — DIN 1.5528). Porovnani

vlastnosti zminénych typt oceli 1ze vidét na digramu Graf 6-1 [30, 31].

80
70 . ceeeen o S rapes)
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60 s s s R Stainless...........
— (Annealed)
X 50 BIER................. Y. %
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[=)
>N B "W 2y
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LA, FB T :Cp - /“/ss S
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Graf 6-1: Diagram oceli pro zavislost meze pevnosti v tahu na taznosti (Global formability
diagram) [32]
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7 Uvod do praktické ¢asti

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva ndvrhem experimentalniho nastroje pro tazeni
plecht, ktery bude hlavnim funkénim prvkem pfi nasledném navrhu tepelného zpracovani.
Névrh zahrnuje pfipravu modelll sestavy v prostifedi programu PTC CREO 7.0, optimalizaci
pro potieby 3D tisku a ovéfeni nastroje pomoci 3D numerickych simulaci v prostiedi SFCT
DEFORM 3D v11.2. Numerické simulace budou zaméteny na posouzeni deformacnich a
napétovych charakteristik zpracované¢ho plechového vytazku a na posouzeni schopnosti
nastroje zakalit chlazenou polovinu plechu a zamezit martenzitickému kaleni u poloviny
ohfivané. Experimentalni program bude orientovéan na sledovani vlivu rizné dlouhé prodlevy
pii sevieni nastroje v dolni ivrati na vznik vyslednych strukturnich fazi a velikost dosazenych

hodnot tvrdosti pro jednotlivé oblasti zpracovanych vzorkl z oceli 22MnB5 (DIN 1.5528).

8  Konstrukéni FeSeni experimentalniho nastroje.

Vnéjsi rozméry nastroje v uzavieném stavu jsou 350x280x241,5 mm (DxSxV) a
z konstrukéniho hlediska je fesen tak, jak zobrazuje obrazek Obr. 8-1. Z néj je patrné, Ze sestava
je tvofena osmi individualnimi dily, které dohromady tvofti jednotlivé podsestavy. Jako prvni
podsestavu Ize chapat taznik. Ten je tvofen ohfivanou (vlevo) a chlazenou ¢asti (vpravo), mezi
nimiz je uloZena izola¢ni vlozka. Ve stejném smyslu je pak zhotovena i podsestava taznice.
Barevné odliSené dily na obrazku pfedstavuji upinaci desky, které slouZi ke slozZeni celé sestavy

a také k ptipevnéni do loze lisu (staticka ¢ast — taznice) a k beranu lisu (pohybliva ¢ast — taznik).

Sroub I1SO 4762  Upinaci deska
M12

Taznik
AN

Chlazena Zast

e

Taznice

Ohfivanéa Zast

Taznice

Obr. 8-1: Model sestavy experimentalniho tazného nastroje
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8.1 Podsestava tazniku

Jak bylo zminéno vySe tato podsestava je tvofena tfemi prvky, jimiZ jsou ohiivana a
chlazend Cast pracovniho nastroje a mezi nimi vlozena izola¢ni deska, kterd ma minimalizovat
mozna vzajemnd tepelna ovlivnéni. Maximalni vnéj$i rozméry c¢ini 250x250x126,5 mm
(DxSxV), piiéemz chlazena polovina byla zkricena na $itku 230 mm z divodu omezené

pracovni plochy pfi tisku této komponenty.

Obr. 8-2: Model podsestavy tazniku

8.1.1 Geometrie trnu

Geometrie pracovniho trnu je patrna z obrazku Obr. 8-3. Trn byl namodelovan do tvaru
omega profilu vrchni §ife 64,8 mm s tikosy o velikosti 5° a jeho celkova hloubka je 51,5 mm.
Vrchni pfechody mezi trnem a dosedacimi plochami jsou zaobleny o R9,4 mm. Pfechody mezi
boky a spodni dosedaci plochou pak o R6,4 mm. Tato zaobleni slouZi k tvarovani plechu a také

k zajisténi plynulého ohybu pfes hrany nastroje.

Obr. 8-3: Geometrie pracovniho trnu tazniku
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8.1.2 Chladici systém taZniku

Systém chlazeni tazniku, ktery je zobrazen na obrazku Obr. 8-4 a Obr. 8-5 je tvofen
soustavou sedmi kanalkd o rozméru prifezu @6 mm. Otvory sahaji do celkové hloubky 117 mm
a jsou vytvarovany do protdhlého pismene U (Obr. 8-5). Kazdy kanalek ma vstupni a vystupni
otvor, ke kterym budou pfipevnény jednotlivé hadicky slouzici pro pfivod a odvod chladici
kapaliny, ¢cimz bude v tomto piipadé voda. Jednotlivé kanalky jsou od sebe vzdaleny 18 mm ve
vodorovném smeéru. Vzdalenost osy kandlkd od pracovni plochy nastroje pak ¢ini 6 mm,
pficemz tecnd vzdalenost povrchu otvorti od této plochy je 3 mm. Tato vzdalenost ma spole¢né

S tvarem a rozmérem prufezu kanalkl nejvetsi vliv na vysledny chladici efekt néstroje.

Obr. 8-4: Zakladni rozméry chladiciho systému

Obr. 8-5: Pohled na chladici soustavu v fezu
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8.1.3 Optimalizace tazniku pro 3D tisk

Optimalizace tvaru tazniku byla navrzena tak, jak zobrazuje obrazek Obr. 8-6. Jejim
ucelem bylo odlehceni dilu o co nejvetsi mozné mnozstvi materidlu tak, aby si ndstroj zachoval
svou funk¢nost, resp. tak, aby byl schopen 1 po této Gprave piendset veskerd zatizeni v pribéhu
pracovniho procesu a zaroven poskytoval dostate¢ny chladici G¢inek. Z hlediska technologie
3D tisku byla tato uprava vyhodna zejména z diivodu zna¢né uspory materialu a ¢asu tisku, ale
I diky vyrazné mensimu tepelnému namahani v pribéhu vyroby. V piipadé tisku plného dilu
by mohlo hrozit mistni popraskani z divodu vzniku teplotnich gradientd, a tim zptisobenych

rozdilli v objemovych zménach mist na povrchu a v jadfe nastroje.

1059

101,5
1135
1165

Obr. 8-6: Navrh geometrie odleh¢eni tazniku pro potieby 3D tisku

Optimalizace byla tedy soustiedéna na jadrové oblasti néstroje. Je tvofena sttedovym
kosoctvercovym vyfezem s nejveétsimi rozméry 101,5x58 mm a thly sklonu jednotlivych stran
23,8° a 33°. Dale dvéma rovnoramennymi trojuhelnikovymi vyiezy o zédkladné¢ 63,9 mm a
vysce 50,5 mm s tthlem sklonu ramen 57° a dvéma obecnymi trojahelnikovymi vytezy o délce

vodorovné strany 45,4 mm a vysce 50,5 mm s uhly sklonu postrannich ramen 76,8° a 57°.
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Z diivodu vyroby a zamezeni vzniku koncentratorii napé€ti (ostré hrany) byly vSechny hrany
zaobleny na rozmér R3 mm s vyjimkou hran ve sttedovém vytezu, kde byly pouzity R10 mm
a R7,75 mm. Celé optimalizacni geometrie je navrzena symetricky podle stfedové osy néstroje
a mimo zminéné rozmeéry I1ze na obrazku pozorovat i tloustku stény mezi jednotlivymi vytezy.
Jedna se o nejuzsi misto nastroje, které bylo ve vSech ptipadech navrZzeno tak, aby tato sténa

dosahovala tloustky 10 mm z diivodu inosnosti konstrukce.

8.2 Podsestava taZnice

Podobné jako taznik je 1 tato podsestava tvofena tfemi Castmi, kterymi jsou opét
ohfivand a chlazena ¢ast s izola¢ni vlozkou umisténou mezi nimi. Maximalni vnéj$i rozméry
taznice jsou 250x250x127 mm (DxSxV). I zde bylo nutné zkratit tisténou ¢ast na itku 230 mm

pro potieby vyrobniho zafizeni.

Obr. 8-7: Model podsestavy taznice

8.2.1 Geometrie pracovni dutiny

Zéakladni geometrické charakteristiky dutiny taznice jsou zobrazené na Obr. 8-8.
Z tohoto obrazku je patrné, ze dutina byla navrzena tak, aby utvarela protikus k trnu tazniku
nastroje. Dutina byla namodelovédna do tvaru omega profilu hloubky 51,5 mm s vrchni Sitkou
67,8 mm a sklonem stén 5°. Zde lze pozorovat rozdil 3 mm oproti vrchni Sifce trnu tazniku,
ktery odpovida predpokladu pouziti plechovych polotovart o tloust'ce 1,5 mm. Tento rozdil lze
pozorovat i v piipadé zaobleni hran dutiny. Tato zaobleni byla navrZzena na rozmér R7,9 mm

Vv ptipad¢ vnéjsich 1 vnitinich hran dutiny.
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Obr. 8-8: Geometrie dutiny taznice

8.2.2 Chladici systém taZnice

Systém pro chlazeni taZnice, ktery 1ze pozorovat na obrazcich Obr. 8-9 a Obr. 8-10,
tvoii soustava sedmi kanalki ve tvaru pismene U o rozméru prifezu @6 mm. Nejvétsi hloubka
kanalku je 117 mm a kazdy kanalek ma opét vstupni a vystupni otvor pro piipojeni systému
polymernich hadicek, které budou zajistovat dopravu studené a odvod ohtaté vody pomoci
vnéjsiho Cerpaciho zafizeni. Osy jednotlivych otvort jsou vzdjemné vzdaleny o 16 mm ve
vodorovném sméru. Vzdélenost os otvort od dosedaci plochy pro plechovy polotovar je 6 mm

a tecnd vzdalenost vnitiniho povrchu kanalku od této plochy pak 3 mm.

D6 16

Vstup Vystup

Obr. 8-9: Zakladni rozméry chladiciho systému taznice
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Obr. 8-10: Pohled na chladici systém taznice v fezu

Pro taznik i taznici plati, ze chladici kanalky nezasahuji az k okrajim bocnich ploch
nastroje ve vodorovném smeéru. Systém je navrzen takto, protoze vysledny plechovy vytazek
nebude v chladici etapé tohoto procesu zasahovat do takto vzdalenych mist od osy symetrie
nastroje, a neni tedy potfeba okrajova mista tolik chladit. RozloZeni plechového vytazku pro
chladici etapu Ize vidét na obrazku Obr. 8-11. Z obrazku je patrné, ze v této fazi je plech chlazen
pfevazné deseti kanalky z celkovych c¢trnécti. I presto byl okrajovy par zachovan na zakladé
vysledkli z numerickych simulaci, kde dochazelo k pfiliSnému ohfivani nastroje v ptipadé

odstranéni okrajovych part.

Obr. 8-11: Detail na chladici systém nastroje v etapé chlazeni (resp. po vytazeni dilu)
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8.2.3 Optimalizace taznice pro 3D tisk

Odlehceni chlazené casti taznice bylo navrzeno pomoci soustavy vytezul, jak znazornuje
obrazek Obr. 8-12. I zde byl ubér hmoty realizovan predevs§im v jadrovych oblastech néstroje
tak, aby si nastroj zachoval dostate¢nou pevnost a byl schopen poskytnout chladici G¢inek

zpracovavanému polotovaru.

Odlehceni taznice spocivalo v provedeni péti vyiezl, kde prvnim je stfedovy vytez s
rozméry 47,5x17 mm a sklonem stén 45° a 23,6°. Nejvetsi tbér pak lze pozorovat v oblasti
pfiblizné dvou tretin §ifky nastroje, kde byl nastroj odlehéen pomoci vyiezu obecného tvaru
S maximalnimi rozméry 86x78,1 mm a sklonem stén 66,4° a 60,6°. Poslednim prvkem
optimalizace jsou zde vyiezy ve tvaru pravouhlého trojuhelniku s odvésnami 40 mm a
68,9 mm, kter¢ jsou umisténé v hornich rohovych oblastech nastroje. Dllezitym rozmérem je i
zde tloustka stén mezi jednotlivymi vytezy, kterd do znacné miry udava pevnostni podminky
pii svislém tlakovém zatiZeni, jak je tomu pfii lisovacim procesu. Optimalizace byla navrzena
tak, aby tyto stény dosahovaly tloustky 10 mm. Pro snizeni koncentrace napéti od namahani
nastroje byly veskeré ostré hrany zaobleny tak, jak zobrazuje obrazek Obr. 8-12. Byly pouzity

radiusy R3 mm, R10 mm a na veskeré nekotované radiusy pak RS mm.

86

Obr. 8-12: Optimalizace taznice pro potieby 3D tisku
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8.3 Rozmérova charakteristika plechového polotovaru
Vzhledem Kk rozmérim experimentalniho nastroje byl navrzen plechovy polotovar

obdéInikového tvaru 240x210 mm (DxS) o tloust'ce 1,5 mm, jak lze vidét na obrazku Obr. 8-13.

210

i
¥

240

Obr. 8-13: Rozmérova charakteristika plechového polotovaru
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9  Numerické simulace procesu

Cilem numerickych simulaci bylo znazornéni mozného prabéhu realného experimentu,
ktery bude blize popsan v kapitole 10, a tim provedeni prvniho stupné ovéieni schopnosti
nastroje provést pozadované tepelné zpracovani materidlu. Proto se 1 nastaveni parametra
simulaci fidilo pozadovanymi parametry pro experiment. Veskeré simulace byly provadény
Vv prostfedi programu DEFORM 3D v11.2. od spolecnosti Scientific Forming Technologies
Corporation (SFCT).

V této kapitole bude popsan navrh a vysledky simulaci pro nasledujici operace:

- Néahfev nastroje
- Lisovaci operace zajiSt'ujici tvafeni a pocatek TZ plechu

- Etapa vydrze sevieného nastroje pro chlazeni a ohiev

9.1 Nahrev nastroje

Jelikoz pfedpokladanym materialem polotovaru byla ocel 22MnB5 (DIN 1.5528) byla
teplota ndhfevu ohfivané ¢asti nstroje nastavena na hodnotu 425 °C tak, aby nastroj zajistil, Ze
nedojde k martenzitickému kaleni této poloviny plechu — udavana teplota Ms pro tuto ocel je

411 °C [33]. Simulovany ¢as ohfevu nastroje byl zvolen na 60 minut.

Jak 1ze vidét na obrazku nize (Obr. 9-1), ptfedpokladem ohfevu poloviny nastroje je
ohfev v uzaviené pozici tak, aby nedochézelo k pfiliSnému tniku tepla do okoli. Tento ohfev
bude zaji$tén pomoci soustavy sedmi topnych patron (3 pro taznik a 4 pro taZnici). JiZ v prub¢hu
ohfevu bude zaroven uveden do provozu vodni systém pro chlazeni druhé poloviny néstroje,
aby nedochazelo k jeho ohifevu, a tim k potlaceni jeho chladiciho tc¢inku na plech v dalSich

etapach procesu.
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Teplota [°C]

427 I
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Obr. 9-1: Teplotni model ohievu poloviny nastroje

Pro ovéfeni dostate¢ného nahtati dotykovych ploch taznice bylo provedeno stopovani
teplotnich bodt v ¢ase ohievu pro body P1+P9, jak zobrazuje obrazek Obr. 9-2 a diagram
Graf 9-1.

Teplota [°C]
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422 I
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406
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Min 399
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Obr. 9-2: Stopovani teplotnich bodi taznice

Z diagramu (Graf 9-1) lze pozorovat, ze v§echny plochy taznice, které budou v kontaktu
s plechem, dosahuji dostateCnych teplot. Také Ize vidét, Ze nejrychleji dosdhne pozadované
teploty vnitini plocha dutiny taznice (body P2, P5 a P8), kde dochézi k ohfevu pomoci dvou
topnych patron. Vrchni plochy taznice (body P1, P3, P4, P6, P7 a P9), které byly ohtivany
jednou topnou patronou, dosahly pozadované teploty za 2+4nasobné dlouhy ¢as. Z Grafu lze
také usoudit, Ze potfebny ¢as ohfevu pfi experimentu by bylo mozné zkratit na 30 minut, kdy

podle simulace doslo k ustéleni teplot ve vSech oblastech na kone¢né hodnoty.

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Bc. Michal Weinar

Stopovani teplotnich bodl taznice
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Graf 9-1: Stopovani teplotnich boda pfi nahfevu taznice
Stopovani teplotnich bodli pro taZznik prokézalo velmi podobné vysledky. Doslo

k dostate¢nému ohievu vsech ploch tazniku, které budou v kontaktu s plechem, a budou tedy

zajistovat, aby nedochazelo k martenzitickému kaleni této ¢asti plechu.

Pro posouzeni vlivu ohfevu ohfivané ¢asti nastroje na chlazenou cast byl také sledovan
teplotni stav chlazenych ¢asti po provedeném ohtevu. Vysledky lze pozorovat na obrazku
Obr. 9-3. Z obrazku je patrné, Ze chladici kanalky zamezily vyznamnéj$imu ohievu vSech
pracovnich ploch chlazené ¢asti tazniku i taZnice. Pozorovatelny ohfev u obou dilu Ize vidét
v rohovych oblastech nastroje na plochach, které dosedaji na izola¢ni vlozku, kde doslo
k ohfevu na teploty 50+86,2 °C. Oproti tomu teplota na dosedacich plochach nepiesahla
hodnotu 30,3 °C, pficemz tato teplota byla zaznamenana na velmi malé oblasti u dosedaci
plochy chlazené taZnice. Lze tedy pfedpokladat, Ze nedoslo k zavaznému ovlivnéni chladiciho

ucinku studené casti nastroje.
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Obr. 9-3: RozloZeni teplot chlazené ¢asti nastroje po etapé ohievu

9.2 Tazna operace

Samotnad operace taZeni plechu byla simulovdna s pouZitim parametrli, které jsou
shrnuty v tabulce Tab. 9-1. Lze vidét, Ze n¢které parametry vychazeji z pfedchozich simulaci
tak, aby byla dodrzena co mozna nejvétsi podobnost s budoucim fyzickym experimentem.
Piedpokladem simulaci bylo, Zze pro plech dojde k pouziti oceli 22MnB5 (DIN 1.5528), pro
nastroj pak oceli pro tvafeni za tepla AISI H13 (DIN 1.2344) a pro izola¢ni vlozky
termoizola¢niho laminatové materialu PAMITHERM 41130. Teplota ohievu polotovard v peci
byla zvolena na 950 °C na zaklad¢ literatury [16], podobné jako koeficient tfeni stanoveny
stejnym zplsobem. V néavaznosti na teplotu ohfevu plechu byla stanovena jeho teplota
vV okamziku vyjmuti z pece a umisténi do matrice nastroje na 720 °C na zdklad€¢ poznatkl

z praxe [34].
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Tab. 9-1: Vstupni parametry pro numerickou simulaci tazné operace

Vstupni parametry pro numerickou simulaci operace tazeni

Zdvih 51,5 [mm]
Rychlost pohybu tazniku 10 [mm/s]
Teplota polotovaru 720 [°C]
Teplota ohfivané casti nastroje 399+425 [°C]
Teplota chlazené casti nastroje 20+86,2 [°C]
Teplota topnych patron 425 [°C]
Teplota chladicich kanalka 20 [°C]
Teplota prostredi 20 [°C]
Doba etapy tazeni 5,15 [s]
Doba etapy chlazeni 60 [s]
Koeficient treni (model - Coulomb) 0,15 []
Material polotovaru 22MnB5 (DIN 1.5528)
Material nastroje AISI H13 (DIN1.2344)
Material izolacnich vlozek PAMITHERM 41130

9.2.1 Vysledky deformacni a napét'ové povahy

Cilem posudku deformacnich a napétovych charakteristik z numerické simulace je
zjiSténi kritickych mist, kde v pribéhu tazeni dochazelo k nejvétsimu zatéZovani plechového
polotovaru a pifipadna uprava postupu ¢i parametrii tak, aby pfi experimentu nedoSlo k

priliSnému ztenceni stény, ¢i destrukci plechu.
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RozloZeni napéti

Prvni dilezitou charakteristikou z této skupiny je rozlozeni napéti v objemu plechu po

vytazeni. Vysledek simulace rozlozeni efektivniho napéti 1ze vidét na obrazku Obr. 9-4.

Efektivni napéti [MPa]
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Obr. 9-4: Rozlozeni efektivniho napéti v objemu plechu

Z obrazku je patrné, ze napéti bylo koncentrovano ptevazné do oblasti bo¢nich stén
vytazku, kde dochazi k nejvétSimu zatézovani zejména z diivodu ohybu ptes hrany dutiny
taznice, ale také z divodu tfeni o plochy taznice. Obrazek zvyraznuje také malou oblast
zvySeného napéti u chlazené poloviny, kde doSlo k vyraznéjsimu narastu napéti oproti zbytku

materialu.

Pro lepsi objasnéni hodnot napéti slouzi diagram nize (Graf 9-2). Tento diagram
predstavuje prubeh napéti v plechu v zavislosti na Case tazeni. Je z n&j patrny rostouci trend
napéti s pribyvajicim Casem (zaroven klesajici teplotou plechu). Maximalni hodnota napéti

v okamziku dosednuti horni poloviny néstroje do dutiny taznice byla 974 MPa.
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RozloZeni napéti v ¢ase
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Graf 9-2: Pribéh efektivniho napéti v ¢ase

Pro analyzu kritické oblasti napéti bylo provedeno stopovani bodt P1+P3 (Obr. 9-4).
Vysledny pribeh napéti v téchto bodech v zavislosti na ¢ase je zobrazen na grafu Graf 9-3.
Z ngj je patrny vyrazny narust napéti pro tuto oblast v Case tazeni 4,5 sekundy. Z nasledujiciho
grafu Graf 9-4 lze usoudit, Ze tento narust byl spojen s poklesem teploty, a tedy vzrustem

deformacniho odporu, pro danou oblast v souvislosti s kontaktem plechu s chlazenymi

plochami nastroje.

Stopovani napétovych bodu
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Graf 9-3: Stopovani napétovych boda P1+P3 z oblasti maximalnich napéti
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Graf 9-4: Stopovani teplotnich bodi P1+P3 z oblasti maximalnich napéti

Efektivni deformace a posSkozeni

Pro lepsi pfedstavu o stavu materialu v nejvice namahanych oblastech byly analyzovany
i dalsi deformacni charakteristiky. Prvni touto charakteristikou byla efektivni deformace, jejiz
rozlozeni lze vidét na obrazku Obr. 9-5. Obréazek ukazuje, ve kterych oblastech objemu plechu
dochézelo k nejvétsim deformacim v pribéhu taZzeni. Lze pozorovat, Ze i zde dochéazi k vyskytu
vetSich deformaci ve stejné oblasti, ktera vykazovala vyskyt zvySeného napéti. OvSem, jak Ize
pozorovat na dal§im obrazku Obr. 9-6 maximalni hodnoty deformace stejné tak jako poskozeni
jsou zachyceny na vné&jSich plochach boc¢nich stén u ohfivané oblasti vytazku, kde je pribeh
plastické deformace snazsi z divodu vyssi teploty oproti ¢asti chlazené. Poskozeni pfedstavuje
interni charakteristiku programu DEFORM, ktera je vhodna pro posuzovani tvarného poruseni
materialu pfi jeho zatézovani [35]. Vzhledem k tomu, ze dochazi k tazeni za tepla, je tato
charakteristika vhodnd, jelikoz lze piedpokladat, ze ptipadné poruseni materidlu bude
vykazovat tvarny charakter z diivodu zvysenych plastickych vlastnosti pii takto vysokych

teplotach.
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Obr. 9-5: Rozlozeni efektivni deformace v objemu plechu

a) Efektivni deformace [-]
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Poskozeni [-]
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Obr. 9-6: Rozlozeni (a) efektivni deformace a (b) poskozeni v objemu plechu pfi pohledu na
vnéjsi plochy ohtivané ¢asti
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Na obrazku nize (Obr. 9-7) je zachycen detail kritické oblasti v fezu. Z obrazku je
patrné, ze doSlo k mistnimu zuzeni plechu v malé oblasti kruhového charakteru a tim
k vytvoteni vady dulkovité povahy. Jedna se o ztenceni stény na hodnotu 1,37 mm z ptivodnich
1,5mm (8,7 %). Z tohoto ztenéeni lze usoudit, Ze doslo k pocatku tvorby vady, ktera by mohla
byt v praxi divodem Kk vyfazeni takovéhoto vyrobku v piipadé vétsiho rozsifeni (napiiklad pii
tazeni v€tSi hloubky). Na zaklad¢ rozhovoru s Martinem Hradilem, technologem spole¢nosti
S.N.O.P. CZ a.s. Klasterec nad Ohii, bylo zjisténo, ze v praxi je obvykle povolené ztenceni az
20 % z ptvodni tloustky. Tato hodnota ovSem plati jako interni piedpis pro zminénou
spole¢nost na zaklad¢ pozadavkt konkrétniho zakaznika z oblasti automobilového prumyslu, a

nelze ji tedy brat jako obecné platny piedpis pro jiné aplikace [34, 36].

1.37774

1.37267

’,f’

/

Obr. 9-7: Rez kritickou oblasti

|| ORI
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9.2.2 Model tepelného zpracovani

Numericky model tepelného zpracovani slouzi zejména jako prvni stupen ovéteni, zdali
bude nastroj schopen nejenom tvarovani plechu, ale 1 pozadovaného tepelného zpracovani. Jak
bylo feceno v ivodu podstatou tepelného zpracovani pomoci popsaného experimentdlniho
nastroje je vytvoreni martenzitické struktury na chlazené ¢asti plechu, a naopak zamezeni

martenzitického kaleni na ¢asti ohfivané.

Na obrazku nize (Obr. 9-8) lze vidét rozlozeni teplot v objemu plechového vytazku
v okamziku, kdy nastroj vykonal pohyb v celém rozsahu svého zdvihu (51,5 mm). Po konci
tazeni dosahovala teplota tedy rozmezi 344+724 °C. Z obrazku je patrny vliv obou polovin
nastroje na teplotu plechového vytazku v prislusnych oblastech. Zatimco polovina
zpracovavand ohiivanou Casti nevykazovala prudky pokles, druhd polovina, ktera byla
zpracovavana polovinou chlazenou, ano. Rozdily jsou patrné i z diagramu (Graf 9-5), na némz

byly stopovany teplotni body pro ob¢ poloviny vytazku (P1+P7).
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Obr. 9-8: RozlozZeni teploty v objemu plechového vytazku po tazeni
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Graf 9-5 zachycuje prubéh teplot v ¢ase po 5,15 sekund dlouhé operaci tazeni pro body
P1+P7 (Obr. 9-8). Lze vidét, Ze body P4, P5 a P6, které se nachazeji na chlazené poloving, byly
chlazeny podstatné rychleji a dosahly vyslednych teplot 639,2 °C (P4); 570 °C (P5) a 581,8 °C
(P6). Oproti tomu body na ohiivané polovin¢ dosahly kone¢nych teplot 694,8 °C (P1); 689,6 °C
(P2) a 666,9 °C (P3). Poslednim bodem je bod P7, ktery byl umistén do ptechodné oblasti mezi
obéma polovinami. Tento bod vykazoval vyslednou teplotu 667 °C. Lze tedy pozorovat, ze

tepelné zpracovani obou polovin zapocalo jiz v prib¢hu samotného tazeni.
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Graf 9-5: Stopovani teplotnich bodi P1+P7 v prubéhu tazné operace

Ovsem k vyraznému poklesu dosSlo az v kone¢né ¢asti tazeni (pfiblizné v Case 4,75 sekund).
Tento jev byl zptsoben tim, Ze zpoc¢atku nebyly zvolené body v dobrém kontaktu s plochami
nastroje, ale ke konci procesu jiz ano. Kontakt zminénych bodl s plochami néstroje 1ze vidét

na obrazku Obr. 9-9.
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Obr. 9-9: Kontakt zvolenych bodt plechu s plochami nastroje

Jak bylo uvedeno v tabulce vyse (Tab. 9-1) tazeni bylo nasledovano 60 sekund dlouhou
vydrzi uzavieného nastroje za Ucelem chlazeni jedné poloviny tak, aby dosSlo k jejimu
martenzitickému zakaleni, a ohfevu druhé poloviny tak, aby zde k tomuto kaleni nedoslo.
Pribéh teplot béhem tazeni a nasledné vydrze pro stejné body P1+P7 piedstavuje Graf 9-6. Na
grafu je znatelny pokles teplot u bodi predstavujici chlazenou polovinu (P4+P6) od okamziku
pocatku chladici etapy az na vysledné hodnoty 20+39,8 °C. Naopak u bodu, které piedstavovaly
polovinu ohfivanou (P1+P3), lze vidét plynulé ustaleni teploty na kone¢né hodnoty
403+429 °C. Bod P7 z ptechodné oblasti pak dosahl ustaleni teploty na hodnoté 216,5 °C.
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Graf 9-6: Pribéh teplot bodt P1+P7 béhem tazeni a vydrze

Pro predstavu o vysledném sloZeni struktury v jednotlivych ¢astech plechu jesté pred
provedenim experimentu, byly tyto kiivky pouzity v diagramu anizotermického rozpadu
austenitu (ARA, CCT) oceli 22MnB5 (DIN 1.5528) [37]. Z divodu vyssi ptehlednosti byly
zvoleny pouze tfi body, které zastupuji jednotlivé ¢asti — bod P2 pro ohtivanou ¢ast, P5 pro Cast
chlazenou a P7 pro piechodnou oblast. Z diagramu Graf 9-7, Ize pozorovat, ze na zakladé
numerického modelu Ize pfedpokladat vyslednou strukturu chlazené ¢asti plechu tvofenou
martenzitem s o¢ekéavanou tvrdosti pohybujici se v blizkosti hodnoty 470 HV. Ktivka bodu P2
z oblasti ohfivané naznaCuje vznik struktury bainitické —konkrétné lze ocekavat vznik
struktury dolniho bainitu. Kfivka bodu P7 zpfechodné oblasti pak naznacuje vznik
martenzitické struktury, ovSem v ptipadé¢ zvoleni bodu bliZ§iho ohtivané Casti 1ze pfedpokladat

vyskyt bainitické faze spole¢né s martenzitickou.
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Graf 9-7: ARA diagram pro ocel 22MnB5 (DIN 1.5528) s vlozenymi kiivkami chladnuti bodt
P2, P5aP7 [37]

10 Vysledky z experimentalniho zpracovani vzorki

Experimentalni program spocival ve zpracovani plechovych vzorku z oceli 22MnB5
(DIN 1.5528) pomoci navrzené tazné sestavy. Program sestaval z n€kolika po sobé jdoucich
krokd, jimiz byly — sestaveni nastroje, ndhfev ohiivané casti nastroje a nasledné tazeni

pfipravenych polotovari.

Kompletn¢ sestaveny nastroj piipevnény na experimentalni kovaci lis CKW 6000 lze
vidét na obrazku Obr. 10-1. Pribéh jeho nahievu byl zaznamenavan pomoci dvou termoclankt
uvnité nastroje pripojenych ke zdroji (Obr. 10-3), termokamerou (Obr. 10-2) a mistné

dotykovym pyrometrem.
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Obr. 10-1: Sestava experimentalniho nastroje v prub&hu nahievu

Obr. 10-2: Zaznam nahtevu nastroje z termokamery
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Teplota nahfevu néstroje byla zvolena na 425 °C. Udelem volby této teploty bylo
zamezeni ochlazeni poloviny plechového vytazku pod teplotu Ms (411 °C [33]), a tim zamezeni
martenzitickému kaleni v této oblasti. Numerickd simulace uvedeného procesu ukazala, ze
soustava sedmi topnych patron by byla schopna vytopit nastroj do 30 minut na zvolenou teplotu.
Béhem experimentu doslo k vytopeni za velmi blizky ¢as a to 35 minut pomoci odporovych
topnych patron, jejichz zdrojem byl zdroj sPID regulatory, ktery lze vidét na
obrazku Obr. 10-3.

Obr. 10-3: Zdroj s PID regulatory pouzity pro ohiev topnych patron v nastroji

Nasledné tazeni bylo provedeno pro pét plechovych polotovari z uvedené oceli pii
riznych rezimech ochlazovani. Vechny vzorky byly ohtaty v peci na teplotu 950 °C s 15 minut
dlouho vydrzi na teploté z divodu homogenizace austenitické struktury. Teplota ohfevu pro
tento material byla volena na zaklad¢ poznatkt z praxe a literatury, podobné jako Vv piipadé

vstupnich parametrti pro numerické simulace [16, 34].

Vzorky byly poté dopraveny do matrice nastroje, kde probihalo tazeni a chladici, resp.

ohfivaci vydrz. Cas vydrze se lisil pro kazdy vzorek tak, jak ukazuje tabulka Tab.10-1.
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Tab. 10-1: Piehled teplotnich rezimu pro jednotlivé vzorky

Vzorek Teplota austenitizace [° C] Cas vydrze [s]
VZ-10S 950 10
VZ-70S 950 70
VZ-140S 950 140
VZ-210S 950 210
VZ-900S 950 900

Pro jmenované vzorky a vzorek vstupniho materialu oznaceny VZ-VSM byly nasledné
méfeny hodnoty tvrdosti a provedena metalograficka analyza vzniklych struktur. Hodnoty
tvrdosti stejné tak jako snimky pro metalografickou analyzu byly provedeny vZdy pro kazdou
¢ast plechového vytazku, kde 1ze ocekavat zménu vlastnosti (chlazena, ohfivana a ptechodna
oblast). K méteni tvrdosti byla pouzita metoda Vickers se zatizenim 10 kp (9,8 N — HV10) a
pro kazdy vzorek bylo provedeno pét vtiskl, znichz byla stanovena primérna hodnota
s ptisluSnou smérodatnou odchylkou. Pro tvorbu snimkli a metalograficky rozbor byl pouzit

pristroj Olympus GX 51. Mista odbéru vzorkt jsou patrna z obrazku Obr. 10-4.

Obr. 10-4: Umisténi odbéru vzorki (Cerveny obdélnik)

61



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra materilu a strojirenské metalurgie Bc. Michal Weinar

10.1 Analyza zpracovanych vzorki
10.1.1 VZ-VSM

Material polotovart byl dodén ve stavu valcovanych plecht o tloust’ce 1,5 mm, které
byly nafezany na pozadovany rozmér (viz Obr. 8-13). Na vzorku VZ-VSM zastupujici tento
stav materialu byla zjisténa hodnota tvrdosti 181 + 3 HV10. Na obrazku nize (Obr. 10-5) Ize
vidét snimky mikrostruktury zminéného materidlu pti zvétSeni 500x ve sméru $itky (vlevo) a
tloustky materialu (vpravo). Na obou snimcich je viditelna jemna feriticko-perliticka struktura,

zejména na levém obrazku je pak patrné vyrazné protazeni feritickych zrn ve sméru deformace

od valcovani, mezi nimiz lze pozorovat jemny globularni perlit.

Obr. 10-5: Mikrostruktura dodaného stavu oceli 22MnB5 (DIN 1.5528) pii zvétseni 500x —
vybrus ve sméru §itky (vlevo) a ve sméru tloustky (vpravo)
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10.1.2 VZ-10S

U vzorku oznaceného VZ-10S chlazené¢ho 10 sekund dlouho vydrzi byly naméteny

nasledujici hodnoty tvrdosti pro jednotlivé oblasti - Tab. 10-2.

Tab. 10-2: Namétené hodnoty tvrdosti HV10 pro vzorek VZ-10S

Bc. Michal Weinar

VZ-10S
Ohfivana oblast Piechodna oblast Chlazena oblast
Tvrdost HV10 216 254 469
Smérodatna +4 +2 +7
odchylka

Na grafu nize (Graf 10-1) pak lze pozorovat vyneseni hodnot do sloupcového grafu pii
porovnani s tvrdosti materialu na vstupu. Z néj je 1épe patrny pomérné vyrazny narust tvrdosti,
zejména co se tyce chlazené oblasti, kde doslo k vice nez zdvojnasobeni hodnoty, konkrétné na
tvrdost 469 + 7 HV10. Z grafu je dale patrny vzestupny trend hodnot tvrdosti ve sméru od
ohtivané oblasti k chlazené. V ptechodné oblasti byla zjisténa tvrdost 254 + 2 HV10. Zde tedy
doslo ke 40 % nardstu z pivodni hodnoty. Ohtivana oblast doséhla tvrdosti 216 + 4 HV10
(narust 20 %).
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150
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469
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216
181

Tvrdost HV10

B Vstup B Ohfivana oblast M Prechodna oblast Chlazena oblast

Graf 10-1: Porovnani tvrdosti vzorka VZ-VSM a VZ-10S
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Z hodnot tvrdosti je zjevny ucinek jednotlivych ¢asti nastroje, ktery se projevil i pfi
posudku mikrostruktur u vybrusti ze vzorku VZ-10S. Na obrazku Obr. 10-6 Ize pozorovat
vysledné struktury na snimcich ze svételného mikroskopu pii zvétSeni 1000x. Ohiivana oblast
vykazovala strukturni smés jemného perlitu a feritu. Z feritickych oblasti je dobie patrna
latkovita morfologie po hranicich ptivodnich austenitickych zrn. Na snimku ptechodné oblasti
pak lze pozorovat strukturu tvofenou pievazné bainitem S mistnim vyskytem feritické faze.
Konkrétn¢ se jedna o horni bainit vzhledem k precipitaci karbidd na hranicich feritickych lati.
Posledni snimek zachycuje oblast chlazenou, kde bylo dosazeno témét vyhradné martenzitické
struktury s ob&asnym vyskytem bainitu. Na snimku je také viditelna bila oblast predstavujici

zbytkovy austenit.

Obr. 10-6: Snimky mikrostruktury vzorku VZ-10S — oblasti: ohfivana (vlevo), pfechodna
(uprostied) a chlazena (vpravo)

10.1.3 VZ-70S
Hodnoty tvrdosti pro vzorek VZ-70S lze vidét vtabulce Tab. 10-3, porovnani
s predeslym cyklem pak na grafu Graf 10-2.

Tab. 10-3: Namétené hodnoty tvrdosti HV10 pro vzorek VZ-70S

VZ-70S
Ohfivana oblast Pfechodna oblast Chlazena oblast
Tvrdost HV10 255 357 386
Smeérodatna +2 +12 +6
odchylka
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Graf 10-2: Porovnéani tvrdosti vzorka VZ-10S a VZ-70S

Z grafu Graf 10-2 je patrné, Ze S nardstem ¢asu vydrze na 70 sekund doslo ke vzristu
tvrdosti v ohfivané a pfechodné oblasti. Ohfivana oblast dosahla tvrdosti 255 + 2 HV10, coz
¢ini 18 % vzrtst oproti prvnimu vzorku a 40 % vzrast oproti dodanému stavu. Na piechodné
oblasti byl zaznamenan vyrazné vétsi nartst v porovnani se vzorkem VZ-10S, a to na hodnotu
357 £ 12 HV10 (tedy 0 40 %, a 0 97 % oproti VZ-VSM). Chlazena oblast vzorku VZ-70S byla
zpracovana na tvrdost 386 = 6 HV10, tedy na pfiblizn¢ dvojnasobnou tvrdost oproti vstupnimu
stavu. Ovsem je zde vidét pokles oproti VZ-10S o 21,5 %, ktery mohl byt zpisoben
nedostate¢nym dosednutim nastroje k plechu a tedy 1 omezenym chladicim uc¢inkem. Tomuto
by nasvédcoval i fakt, ze tvrdosti ve zbylych dvou oblastech jsou vys$i nez u VZ-10S.
Nedostatecny kontakt v ohfivané a pfechodné oblasti mohl zptisobit naopak rychlejsi chlazeni,

nez bylo tieba, a tedy 1 vEétsi nartst tvrdosti.

65



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra materilu a strojirenské metalurgie Bc. Michal Weinar

Obr. 10-7: Snimky mikrostruktury vzorku VZ-70S — oblasti: ohfivana (vlevo), pfechodna
(uprostied) a chlazena (vpravo)

Ze snimki mikrostruktur na obrazku Obr. 10-7 jsou patrné rozdily ve struktuie
jednotlivych oblasti v porovnani s VZ-10S. Na ohfivané oblasti nedoslo ke vzniku feritické
faze, ale pouze ke vzniku smési horniho a dolniho bainitu. Pfechodné oblast, ktera zde dosahla
vyrazné vyssi tvrdosti nez u predchoziho vzorku, vykazovala pfitomnost pievazné bainitické
faze s mistnim vyskytem martenzitu. Struktura chlazené oblasti pak pfinesla objasnéni poklesu
tvrdosti oproti VZ-10S. Doslo zde ke vzniku opét martenzitické struktury, ovSem S misty

tvofenymi bainitickou fazi se zastoupenim horniho i dolniho bainitu.

10.1.4 VZ-140S

VZ-140S podstoupil dvojnasobné dlouhou vydrz oproti pfedchozimu vzorku. Hodnoty
tvrdosti s ptislusnymi odchylkami lze vidét v tabulce Tab. 10-4 a grafické porovnani se
vzorkem VZ-70S pak na grafu Graf 10-3.

Tab. 10-4: Naméiené hodnoty tvrdosti HV10 pro vzorek VZ-140S

VZ-140S
Ohfivana oblast Pfechodna oblast Chlazena oblast
Tvrdost HV10 259 342 420
Smérodatna +4 +8 +3
odchylka
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Graf 10-3: Porovnani tvrdosti vzorkiu VZ-70S a VZ-140S

Pfi dvojnasobném Casu vydrze lze pozorovat, ze vysledna tvrdost u ohfivané ¢asti 0
hodnoté 259 + 4 HV10 neprokazala vyraznou zménu oproti vzorku VZ-70S (pouze 1,5 %),
ovSem pfi porovnani se vstupnim materialem je narust opét patrny, a to 43 %. Nepatrné veétsi
rozdil je vidét z pfechodné oblasti, kde tvrdost dosédhla 342 + 8§ HV10, ¢imZ doSlo ke 4 %
poklesu oproti vzorku VZ-70S a 89 % vzristu oproti VZ-VSM. Na chlazené ¢asti byla
naméfena hodnota 420 + 3 HV10. Zde doslo tedy k vzriistu o0 9 % pfti delsi ¢asové prodleve (az
0 132 % vice nez VZ-VSM). Z vysledku VZ-140S je vice patrny rostouci trend ve sméru od
ohtivané ¢asti k chlazené, podobné jako u prvniho vzorku VZ-10S. Tento fakt tedy také pfispiva

k ivaze o nedostatetném kontaktu nastroje s plechem pii zpracovani piedeslého vzorku
VZ-708S.
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Obr. 10-8: Snimky mikrostruktury vzorku VZ-140S — oblasti: ohfivana (vlevo), piechodna
(uprostied) a chlazena (vpravo)

Obr. 10-8 zachycujici mikrostruktury sledovanych oblasti ukazal, ze ohfivana oblast u
vzorku VZ-140S byla tvofena bainitickou fazi a podobné jako v ptedchozim ptipadé pievazoval
vyskyt horniho bainitu. Oproti tomu na snimku pfechodné oblasti nebyl zaznamenan martenzit,
a struktura byla tedy tvofena pouze bainitem S velmi jemnou morfologii. Z posledniho snimku,
zachycujiciho strukturu chlazené oblasti, je patrna martenziticka struktura s mistnim vyskytem

bainitické faze s mensSim zastoupenim nez u vzorku VZ-70S.

10.1.5 VZ-210S
Namétené hodnoty pro vzorek VZ-210S lze vidét v tabulce Tab.10-5 a na grafu

Graf 10-4, kde je zobrazeno opét porovnani s ptedchozim vzorkem.

Tab. 10-5: Namétené hodnoty tvrdosti HV10 pro vzorek VZ-210S

\VVZ-210S
Ohfivana oblast Piechodna oblast Chlazena oblast
Tvrdost HV10 265 279 481
Smérodatna +5 +2 +7
odchylka
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Graf 10-4: Porovnani tvrdosti vzorka VZ-140S a VVZ-210S

Vlivem 210 sekund dlouhé vydrze doslo K tepelnému zpracovani ohiivané oblasti na
vyslednou tvrdost 265 + 5 HV10. Tato hodnota ¢ini pouze 2 % nartst oproti VZ-140S a 46 %
oproti VZ-VSM. Jak lze dale vidét v tabulce Tab.10-5 v pifechodné oblasti byla namétena
tvrdost 279 £ 2 HV10, doslo tedy témét k 23 % poklesu tvrdosti oproti vydrzi 140 sekund
(zaroven k nariistu 54 % oproti dodanému stavu). Chlazena oblast tohoto vzorku dosdhla
tvrdosti 481 = 7 HV 10, ¢imz tvrdost vzrostla o témét 15 % oproti VZ-140S a 0 166 % oproti
vstupnimu stavu. Tato hodnota byla zaroven nejvyssi naméfenou hodnotou tvrdosti u

zpracovanych vzork.

e o, o

Obr. 10-9: Snimky mikrostruktury vzorku VZ-210S — oblasti: ohtivana (vlevo), pfechodna
(uprostted) a chlazena (vpravo)
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Struktura ohfivané oblasti vzorku VZ-210S byla tvofena smési dolniho a horniho
bainitu, jak zobrazuje obrazek vyse (Obr. 10-9). Oproti vzorku VZ-140S je zde patrna jemnéjsi
morfologie bainitické faze (jemnéjsi laté bainitického feritu). Z obrazku je dale patrna struktura
pfechodné oblasti. Tato struktura byla tvofend bainitickou fazi podobné jako u ptedeslého
vzorku ovSem s vysSim podilem horniho bainitu, coz zptisobilo snizeni tvrdosti pro tuto oblast.
Chlazena oblast po zpracovani dosahla pfevazné martenzitické struktury s velmi nizkym

vyskytem bainitické faze.

10.1.6 VZ-900S
Poslednim zpracovanym vzorkem byl vzorek VZ-900S s 900 sekund dlouhou vydrzi.
Hodnoty tvrdosti pro tento vzorek a porovnani se vzorkem VZ-210S jsou patrné z tabulky

Tab. 10-6 a grafu Graf 10-5.

Tab. 10-6: Naméiené hodnoty tvrdosti HV10 pro vzorek VZ-900S

VZ-900S
Ohfivana oblast Pfechodna oblast Chlazena oblast
Tvrdost HV10 219 245 453
Smérodatna +2 +2 +1
odchylka
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Graf 10-5: Porovnani tvrdosti vzorka VZ-210S a VZ-900S

Je patrné, Ze pii vyrazné delSim case vydrze doslo k poklesu tvrdosti ve vSech tiech
zkoumanych oblastech. Na ohfivané oblasti byla namétena tvrdost 219 £ 2 HV10. Doslo tedy
Kk poklesu o 21 % vuci predchozimu vzorku a zaroven narustu 21 % oproti vstupnimu stavu
materidlu. Na prechodné oblasti pokles ¢inil 14 %, a vysledna tvrdost zde tedy byla
245 + 2 HV10. Z porovnani prechodné oblasti se vzorkem vstupniho materialu VZ-VSM je
ovSem zjevny vzrust o 35 %. Chlazena oblast vzorku VZ-900S doséhla tvrdosti 453 + 1 HV10,
coz ¢ini opét pokles proti VZ-210S o 6 %, avSak vyrazny nartst oproti vstupnimu stavu a to 0
150 %.

o — o

Obr. 10-10: Snimky mikrostruktury vzorku VZ-900S — oblasti: ohfivana (vlevo), pfechodna
(uprostted) a chlazena (vpravo)
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Snimky na obrazku Obr. 10-10 pfedstavuji mikrostrukturu v jednotlivych oblastech
dosazenou pomoci nejdelSiho teplotniho cyklu. Z prvniho snimku je patrnd mikrostruktura
ohfivané casti. Zde bylo dosazeno bainitick¢ struktury také se zastoupenim jemnych
perlitickych oblasti. Druhy snimek piedstavujici pfechodnou oblast vykazoval opét bainitickou
strukturu s vyssim podilem dolniho bainitu néz u ohfivané oblasti. Posledni snimek zachycujici
mikrostrukturu chlazené oblasti prokazal pFitomnost martenziticko-bainitické struktury
s vétsim podilem bainitu nez u VZ-210S. Na snimcich je také mozné si vSimnout pomérné

hrubé morfologie jednotlivych strukturnich fazi v porovnani s kratSimi cykly.

10.2 Prehled zjiSténych parametrii

Na grafu Graf 10-6 lze vidét grafické porovnani naméfenych tvrdosti pro jednotlivé
vzorky. Pro vyss§i ndvaznost na pozadavky praxe byly tyto hodnoty pievedeny na odhadovanou
mez pevnosti v tahu danych oblasti vzorkdi dle normy CSN EN ISO 18265 [38]. Piehled

odhadovanych mezi pevnosti v tahu lze vidét na grafu Graf 10-7.

Prehled tvrdosti zpracovanych vzorka
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420
400 386
o 357010 B VZ-VSM
—
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255
+ 300 265 279
@ VZ-70S
= 259 254 245
; 216 219 W VZ-140S
|_
m V/Z-9005
100
0
Dodany stav Ohfivana o. Pfechodna o. Chlazena o.

Graf 10-6: Pfehled naméfenych tvrdosti na zpracovanych vzorcich
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Pfehled odhadovanych mezi pevnosti v tahu dle CSN EN 1SO 18265
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Graf 10-7: Pehled odhadovanych mezi pevnosti v tahu dle CSN EN ISO 18265

Na zaklad€ stanoveného cile diplomové prace bylo dileZzité zahrnout do poZadavki na
zpracovani nejenom mechanické vlastnosti plechovych vytazku, ale i ¢as zpracovani. TO
zejména proto, ze se jednd o technologii vyuzivanou hlavné Vv automobilovém primyslu

s vysokymi ndroky na produktivitu procesu.

Z grafu Graf 10-6 1ze pozorovat zjevny vzestupny trend v narustu tvrdosti ve sméru od
ohfivané oblasti k chlazené, ktery byl zplisoben navrzenym tepelnym zpracovanim pomoci
Z poloviny ohtivaného a z poloviny chlazeného tazného néstroje. Nejmensi zjiSt€nou tvrdosti
byla tvrdost 216 += 4 HV10 u ohfivané oblasti vzorku VZ-10S. U chlazené casti VZ-10S
doslo naopak k martenzitickému zakaleni materialu na tvrdost 469 + 7 HV10. Odhadované
meze pevnosti v tahu tohoto vzorku jsou 693 MPa pro ohfivanou a 1516 MPa pro chlazenou
oblast. Pti porovnani tohoto vzorku s technologii svafovanych polotovart (Obr. 6.1) si lze
povSimnout, ze tyto hodnoty jsou velice blizké t€ém, kterych se dosahuje v praxi pii vyrobé
B-sloupkli pro automobily technologii svafovanych polotovarti. Zaroven se jednd o vzorek,
ktery i svou dobou zpracovani je nejblizsi pozadavkiim praxe, jelikoz chladici vydrz zde trvala

pouze 10 sekund. Z hlediska mechanickych vlastnosti se jevi jako vyhovujici také vzorky
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VZ-210S a VZ-900S. U chlazené oblasti VZ-210S byla naméfena nejvyssi tvrdost z méfenych
vzorkt 481 £ 7 HV10 s odhadovanou mezi pevnosti v tahu 1559 MPa, u ohfivané oblasti pak
265 +£5 HV10 s odhadovanou mezi pevnosti vtahu 850 MPa. VZ 900S dosahl tvrdosti
453 + 1 HV10 (odhad. mez pevnosti v tahu 1464 MPa) u chlazené a 219 = 2 HV10 (odhad. mez
pevnosti v tahu 702 MPa) u ohfivané oblasti. Z hlediska ¢asové naro¢nosti se ovSem jedna o
pomérné vyrazny skok ve vyrobnim case dilu oproti prvnimu vzorku VZ-10S. U zbylych
vzorki VZ-70S a VZ-140S jsou cykly krat§i, ovsem byl zde pozorovan pfiliSny nartst
mechanickych vlastnosti zejména v prechodné oblasti a zaroven pokles hodnot v oblasti

chlazené, kde jsou vysoké hodnoty pozadované.

11  Diskuze vysledki

Podstatou praktické casti diplomové prace bylo navrzeni sestavy nastroje pro tazeni
plechti technologii Hot stamping a jeho pouziti pfi navrhu tepelného zpracovani plechu
z vysokopevnostni oceli 22MnB5 (DIN 1.5528) pro dosazeni heterogenni struktury materialu

jako nahradu za proces ptipravy plechovych svafovanych polotovara (TWB).

Proces navrhu popsany v kapitole 8 predstavil taznou sestavu o vnéjSich rozmérech
350x280x241,5 mm (DxSxV) tvofenou taznikem a taznici délenymi na oh¥ivanou a chlazenou
polovinu s izolaénimi vlozkami mezi nimi. Mimo zminéné komponenty je sestava dale tvofena
ptipojovacimi deskami slouzicimi k upevnéni na experimentalni kovaci lis CKW 6000 a Srouby
M12 tady ISO 4762 a M6 tady ISO 2009. Celkovy pracovni zdvih néstroje ¢ini 51,5 mm a je
uzpusoben pro tazeni otevienych omega profild s bo¢nimi ukosy 5° pro plechové polotovary o
rozmérech 240x210x1,5 mm (DxSxT). Ohiivana polovina néstroje obsahuje otvory pro
soustavu sedmi topnych patron (3 na tazniku a 4 na taZnici) pro nahiev nastroje. Chladici systém
u chlazené poloviny je pak tvofen soustavou Etrnacti kanalktl (7 pro taznik a 7 pro taznici)
kruhového prifezu o priméru 6 mm, které prochazi nastrojem po draze protdhlého pismene
,U“ do hloubky 117 mm. Vzhledem k tvarové slozitosti chladiciho systému byla k vyrobé
chlazené poloviny nastroje zvolena technologie 3D tisku kovid. Proto bylo provedeno
hmotnostni odleh¢eni této Casti nastroje, které slouzilo zejména pro snizeni naro¢nosti tisku
Z hlediska mnozZstvi potfebného materialu a z hlediska lepsiho odvodu tepla z jadrovych oblasti

vytisku tak, aby pti vyrob¢ nevznikala velké napéti od teplotnich gradientd v materialu.

Po néavrhu nasledovalo ovéfeni schopnosti nastroje provést pozadované tepelné

zpracovani pomoci numerickych simulaci v prostiedi softwaru SFTC DEFORM vli1.2.
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Pocateni numerickd simulace byla zaméfena na ndhfev poloviny nastroje pomoci topnych
patron, z niz bylo zji$téno, Ze potiebny ¢as nahfevu na zvolenou teplotu (425°C) ¢inil 30 min.
Nasledujici numerické simulace byly zaméfeny na deformacni a napétové charakteristiky
plechového vytazku v pribéhu taZeni a na teplotni zmény v materidlu pfi tazeni a néasledné
vydrzi nastroje v sevieni v dolni uvrati lisu. Vstupni parametry byly zvoleny na zakladé
literatury a praktickych poznatkti vyuziti technologie Hot stamping pro zpracovani plecht
z vysokopevnostnich oceli [16, 34]. Z vysledkti numerickych simulaci byla patrna kriticka
oblast maxima napéti v oblasti ohybu polotovaru ptes hranu taznice u chlazené poloviny plechu,
kde napéti dosédhlo hodnoty 974 MPa. Pti detailnim pohledu na tuto oblast bylo zji§téno mistni
zuzeni plechu o 8,7 % tloustky, tedy z ptivodnich 1,5 mm na 1,37 mm. Na zaklad¢ informaci
z praxe bylo zjisténo, Ze dovolené ztenceni se fidi pozadavky daného zédkaznika a obvykle saha
az k pomérné hodnoté 20 % [34]. Na zaklad¢ analyzy konkrétnich boda (Obr. 9-4, Graf 9-3 a
Graf 9-4) této oblasti bylo zjisténo, Ze narist napéti byl zptisoben zvySenim deformacniho
odporu materialu pii pocatku ucinku chladiciho systému na material v kone¢né ¢asti pohybu
nastroje. Z rozlozeni parametrt efektivni deformace a poskozeni v materialu bylo dale zjiSténo
mirné otlaceni povrchu plechového vytazku na vnéjSich bocnich sténdch u ohfivané oblasti
zpusobené ziejmé vysSi teplotou materialu v této Casti, a tedy i snaz$i deformaci. Model
tepelného zpracovani ukazal, ze po tazeni byla teplota v materidlu rozlozena v rozsahu
344724 °C, pticemz z obrazku Obr. 9-8 a grafu Graf 9-5 byly pozorovany patrné rozdily mezi
chlazenou a ohiivanou polovinou. Numericka simulace vydrze poté prokazala rozloZeni teplot
20+39,8 °C u chlazené poloviny plechu a 403+429 °C u poloviny ohiivané. Poslednim
vystupem z numerickych simulaci byl poté odhad vyslednych struktur pro jednotlivé oblasti,
kde na zéklade¢ teplotnich cykll bylo usouzeno, ze chlazené oblast bude tvofena martenzitickou
fazi, ohiivana fazi bainitickou a u pfechodné oblasti 1ze ocekavat vyskyt obou zminénych

strukturnich fazi.

Posledni ¢ast diplomové prace se zabyvala provedenim redlného experimentu
S popsanym nastrojem na sérii péti vzorkd z oceli 22MnB5 (DIN 1.5528) pii rizné dlouhych
Casech vydrZe nastroje Vsevieni po taZeni. Experimentdlni program zapocal nahfevem
poloviny nastroje, ktery trval 35 minut, ¢imz byla prokazana pomeérmn¢ vysokd piesnost
numerické simulace, ktera predikovala potfebny ¢as 30 minut. Poté byly zpracovany ptipravené
vzorky s ¢asy vydrze 10, 70, 140, 210 a 900 sekund, které byly oznaceny dle dob vydrze jako
VZ-10S, VZ-70S, VZ-140S, VZ-210S a VZ-900S. Na zminénych vzorcich a vzorku vstupniho
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materialu ozna¢eného VZ-VSM byla nasledné provedena analyza tvrdosti, mikrostruktur a
odhad meze pevnosti v tahu dle normy CSN EN ISO 18265 [38]. U vzorkd, které podstoupily
tepelné zpracovani byla analyza provedena ve tiech oblastech — ohtivané, pfechodné a chlazené
oblasti. Na materialu ve stavu dodani (VZ-VSM) byla namétena hodnota tvrdosti 181 =3 HV10
a zjisténa jemna feriticko-perlitickd struktura s vyraznym protazenim feritickych zrn ve sméru
deformace a globularni morfologii perlitu s odhadovanou mezi pevnosti v tahu 579 MPa. Ze
vzorku VZ-10S byla zjisténa tvrdost ohfivané oblasti 216 + 4 HV10. Struktura byla tvofena
velmi jemnym perlitem a feritem s latkovitou morfologii, ktery byl vyloucen po hranicich
pivodnich austenitickych zrn. Mez pevnosti v tahu byla dle normy odhadnuta na 693 MPa.
Piechodna oblast dosahla tvrdosti 254 + 2 HV10 a vykazovala bainiticko-feritickou strukturu
s odhadovanou mezi pevnosti v tahu 816 MPa. Na chlazené oblasti byla naméfena tvrdost
469 + 7 HV10 a uréena odhadovana mez pevnosti vV tahu 1516 MPa, pti¢emz struktura byla
tvofena martenzitickou fazi s obcasnym vyskytem bainitu. Delsi doba vydrze u vzorku VZ-70S
zpisobila narast tvrdosti v ohfivané oblasti na 255+ 2 HV10 a vznik bainitické struktury
s odhadovanou mezi pevnosti vtahu 820 MPa. Oblast pfechodu pak dosahla tvrdosti
357+ 12 HV10, pficemz struktura byla tvofena bainitickou fazi s mistnim vyskytem
martenzitu. Odhadovana mez pevnosti v tahu byla uréena na 1146 MPa. U chlazené oblasti byl
zjiStén pokles tvrdosti na 386 + 6 HV10 oproti krat§imu ¢asu vydrzZe. Tato oblast byla tvofena
smési martenzitu a bainitu a jeji odhadovana mez pevnosti v tahu byla uréena na 1241 MPa.
Vzorek oznaceny VZ 140S se 140 sekund dlouhou vydrzi dosahl tvrdosti ohfivané oblasti
259 =4 HV10. Struktura byla tvofena bainitem a jeji mez pevnosti v tahu byla odhadnuta na
832 MPa. Piechodna oblast s namétenou tvrdosti 342 + 8 HV10 a odhadovanou mezi pevnosti
v tahu 1104 MPa vykazovala jemnou bainitickou strukturu. Na chlazené oblasti pak byla
naméfena tvrdost 420 + 3 HV10, odhadovana mez pevnosti v tahu urcena na 1350 MPa a
zjiSténa martenzitickd struktura s mistnim vyskytem bainitické faze. Pfi vydrzi dlouhé 210
sekund doslo u ohfivané oblasti vzorku VZ-210S K nartstu tvrdosti na 265 + 5 HV10. Byla zde
zjiSténa bainiticka struktura a urCena mez pevnosti vV tahu 850 MPa. Oblast prechodu tohoto
vzorku dosahla tvrdosti 279 =2 HV10. V oblasti doslo k vyskytu bainitické faze, a dle tvrdosti
byla ur¢ena odhadovana mez pevnosti v tahu 896 MPa. Na chlazené oblasti byla naméfena
maximalni tvrdost z posuzovanych vzork1 481 + 7 HV10, pro niz byla ur¢ena odhadovana mez
pevnosti v tahu 1559 MPa. Struktura zde byla tvofena martenzitem s velmi nizkym vyskytem
bainitické faze. Posledni vzorek s oznacenim VZ-900S, pro ktery byla stanovena doba vydrze

900 sekund, dosahl tvrdosti ohtivané oblasti 219 + 2 HV10, z ¢ehoz byla ur¢ena odhadovana
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mez pevnosti v tahu 702 MPa. Tato oblast vykazovala strukturu tvofenou bainitickou fazi
S mirnym zastoupenim perlitu. V oblasti pfechodu tvrdost vzrostla na 245 + 2 HV10 a struktura
byla tvofena opét bainitem. Odhadovana mez pevnosti v tahu zde byla urcena na 785 MPa. U
chlazené oblasti posledniho vzorku byla naméfena tvrdost 453 + 1 HV10 a urcena odhadovana
mez pevnosti v tahu 1464 MPa. Struktura zde byla tvofena martenzitickou a bainitickou fazi.
Snimky mikrostruktur VZ-900S také ukazaly pomérné hrubsi morfologii jednotlivych

strukturnich fazi v porovnani se vzorky, které podstoupily kratsi doby vydrze.

Na zaklad¢ pozadavku mechanickych vlastnosti a ptihlédnuti k nutnosti nizké ¢asové
narocnosti navrzené technologie pro jeji UspéSné pouziti v automobilovém primyslu jako
nahradu za svafované plechové polotovary (TWB) byl stanoven jako nejvhodnéjsi proces ten,
ktery byl pouzity pro prvni vzorek VZ-10S. Zde pouzity cyklus zajistil dosazeni mechanickych
vlastnosti blizkych pozadavkim praxe (Obr. 6-1) a zarovenn malou naro¢nost z hlediska ¢asu

vyroby danych dilti diky vydrzi trvajici pouze 10 sekund.

Odhadované meze pevnosti Vtahu jednotlivych oblasti slouzily pouze pro nazorné
porovnani s hodnotami, kterych se dosahuje v praxi pifi pouZziti svatovanych polotovari. Pro
presnéj$i posouzeni by bylo tfeba provést sérii tahovych zkousek u vSech vySe popsanych
oblasti jednotlivych vzorki, jelikoz odhad meze pevnosti v tahu dle normy CSN EN 1SO 18265
nemusi dosahovat vysoké piesnosti u heterogennich struktur, jakymi jsou naptiklad pfechodné

oblasti u analyzovanych vzorkd.
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12 Zavér
Cilem diplomové prace byl ndvrh technologie tepelného zpracovani plechil
Z vysokopevnostnich oceli skrze zpracovani navrzenym taznym nastrojem uzpiisobenym pro

realizaci technologie Hot stamping.

Resersni ¢ast diplomové prace se zabyvala rozborem konstrukénich hledisek z oblasti
navrhu nastrojii pro tazeni plechti a specifickymi charakteristikami, které¢ jsou potieba u
nastroji pro tazeni technologii Hot stamping. ReSerSe pokracovala pfedstavenim moznosti
vyroby tvafecich néstroji pomoci technologie 3D tisku kovl. K zavéru reSerSni ¢asti byly
piedstaveny materialy nastroju a polotovart, které jsou vyuzivany pii technologii Hot stamping.
Tato cast byla zakoncena piedstavenim technologie svafovanych polotovart, kterd slouZzi
k piipravé polotovart pro technologii Hot stamping a zajistuje vznik heterogennich dila diky

kombinaci oceli z riznych typl vysokopevnostnich a jinych druhti oceli.

Prakticka cast predstavila konstrukéni feSeni experimentalni tazné sestavy skladajici se
z ohfivané a chlazené casti. Tento prvek slouzil k zajisténi vzniku heterogenni struktury
materialu pii zpracovani polotovaru z konkrétniho typu vysokopevnostni oceli, a to bez nutnosti
svafovat vice polotovarti. Navrzena technologie tepelného zpracovani za pomoci zminéného
nastroje byla nasledn€¢ ovéfena numerickymi simulacemi v prostfedi programu
SFCT DEFORM v11.2. Numerické simulace byly zaméfeny na posouzeni schopnosti nastroje
zpracovat dany polotovar bez poruSeni, destrukce, ¢i vétSich deformaci. Zaroven bylo
sledovano, zdali nastroj dokaze provést pozadované tepelné zpracovani plechu v pribéhu tazeni
a nasledné vydrze sevieného nastroje v dolni tivrati. Na samotny zavér prace byl predstaven
experimentalni program, ktery sestaval ze zpracovani série vzorki zoceli 22MnB5
(DIN 1.5528) zminénym nastrojem. Jednotliva zpracovani se lisila v ¢asech prodlev sevieného
nastroje. Zpracované vzorky byly nasledné zkoumany z hlediska dosazenych hodnot tvrdosti a
vzniklych struktur pro jednotlivé oblasti vzorki, kde byly ocekavany zmény vlastnosti
v zavislosti na predchozim tepelném zpracovani — tedy pro ohfivané, ptechodné a chlazené
oblasti jednotlivych vzorkt. Z vysledka bylo patrné, ze doslo k dosaZeni stanoveného cile. Na
vzorcich byly pozorovany vyrazné rozdily mechanickych vlastnosti a struktur pro dané oblasti.
Doporuceni pro dalsi vyzkum této technologie je vyuziti vétsi variace materiali z oblasti
automobilové karosérie a zejména zaméfeni vyvoje na kratké casové prodlevy pii zpracovani

tak, aby technologie byla vhodna pro automobilovy primysl z hlediska produktivity procest.
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Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1 — Vykresova dokumentace tisténych ¢asti nastroje
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