PROGRESIVNE METODY TVARNENIA
Tvarnenie tzv. na mieru Sitych polotovarov
(Tvarnenie kombinovanych polotovarov)



Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks (TWB) — histéria

V roku 1991 sa spojilo 33 najvacsich svetovych vyrobcov oceli a
vytvorilo konzorcium, ktorého cielom bola garancia projektu ULSAB
(Ultra Light Steel Auto Body), teda ultrafahka ocelova karoséria
automobilu.

Cielom tohto projektu bolo vyrobit karosériu automobilu s vyrazne nizSou
hmotnostou a znizenim nakladov na vyrobu tejto karosérie. V ramci projektu
bola teda vyvinuta technologia Tailored Blanks, s ktorou tento ciel bol
dosiahnuty. Az 80 % dielov pouzitych k vyrobe prototypove] karosérie bolo
vyrobenych z vysokopevnych oceli. Na vnutorné Casti bola pouzita dvojfazova
ocel Dual Phase 350/600 o hrubke 0,6 mm. Na nosné Casti ramu vyrabané
metddou hydroformingu bola pouzita dvojfazova ocel Dual Phase 500/800 o
hrubke 1 mm.

Vyvinuta karoséria vazila 213 kg, €o vo vysledku znamenalo znizenie
hmotnosti o 50 %.
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks (TWB) — material
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks (TWB) — material
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks

Pouzitie TWB v automobilovom ale aj v inych oblastiach priemysiu je
obmedzené nevyhodami, ako su:

- vysoka cena Specialnych nastrojov;

- naroénost procesu na technologické znalosti;
- vysoké naklady na prevadzku zvarania;

- vySSie naroky na pouzivané vyrobné stroje.

Tieto obmedzenia smeruju na pouzitie polotovarov TWB len na velké vyrobné
série, z hfadiska rentabilnosti nakladov.

Technoldgia TWB ale na druhej strane prinasa aj vyhody, ako su:

- znizenie nakladov na material;
- znizenie hmotnosti finalneho produktu;
- moznost’ kombinovania vyhodnych vlastnosti niekol'ko materialov.
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor Welded Blanks —rozdelenie

V technoldgii tvarnenia je aplikovanych viac rozdielnych typov na mieru Sitych
polotovarov, determinovanych mechanickymi vlastnostami, ktoré urcCuju
exploatacné vlastnosti finalnych produktov.

Na mieru zvarané materialy ponukaju rézne typy tychto polotovarov, a to:

 Tailored Coils — na mieru sité zvitky.
 Tailored Tubes — na mieru Sité rary.
 Tailored Blanks — na mieru Sité pristrihy.
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailored coils (TC)

Na vyrobu na mieru Sitych zvitkov plechu sa pouZzivaju dva alebo viaceré pasy
plechu s rozdielnymi vlastnostami napr. ocele, alebo s rozdielnymi
hrabkami pripadne povrchovej Gpravy, ktoré sa spajaju pozdiZne pomocou
zvarania napr. laserovym lucom.

Material je potom vinuty do jedného kotuCa — zvitku, ktory sa pouziva ako
prvotny produkt pre proces pripravy pristrihov v procese tvarnenia.

Vyhody pouzitia technologie zvaranych zvitkov su:

- Lahka konstrukcia (hrubka materialu méze byt rozdelena vzhladom na jej
aplikaciu).

- Redukcia poc€tu krokov spracovania (odstranenie vystuzovania).

- Zlepsenie koréznych vlastnosti (pouzitie rozdielnych povrchovych uprav,
alebo materialov na rozdielnych miestach v komponente).
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailored coils (TC)

Odvijak  Rovnacka

2vitkov Podavac

Zvaranie i
laserom Navijak

zZvitku
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailored coils (TC)

(1) s = 0,75 mm, b = 180 mm (DP 500/800)

(2) s =2,0mm, b =125 mm (RA-K 40/70 (TRIP ocel))

(3) s=0,8 mm, b =125 mm (DP 500)

(4) s = 2,0 mm, b = 100 mm (DP 500) b =530 mm
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailored coils (TC)

1

Priklady vyliskov vytvorenych zo zvitkov Tailored Colis
1 — polotovar TC, 2 — vytvarok, vyhotoveny z polotovaru TC
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailored tubes (TT)

Je to technoldégia vyroby profilovych dutych dielov aplikaciou metédy TWB.
Princip TT vychadza z polotovarov, ohnutych alebo zakruzenych s réznymi
mechanickymi vlastnostami, hribkami s dvomi, alebo viacerymi pozdiznymi, &i
prieCcnymi zvarmi. U mnohych dielov ponuka velké moznosti pri znizovani
hmotnosti za suc¢asného narastu tuhosti najma pri tvarnenim technolégiou

hydroforming.

Tato technoldgia ma Siroké uplatnenie v ¢k
automobilovom priemysle, zvlast pri N

novo zavadzanych systémoch na 1 :
znizovanie emisii typu EGR (Exhaust \.»\’/-‘ J

Gas Recirculation) so zamerom I .|
znizenia podielu oxidov dusika Vv | V- .L./ )
spalinach dieslovych motorov, ktoré su / g(\
vyrabané nielen z ocelovych plechoy, ’
ale aj zo zliatin lahkych kovov.
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailored tubes (TT)

Na mieru Sité rurky sa vyznaCuju nizkou

hmotnostou. Ide o rurky s odliSnou hrubkou 1. generdcia
steny pozvarané do  pozadovaného
polotovaru.

Polotovary TT su klasifikované na:

a) TT 1. generacie — bez zmeny v
pozdiznom priereze, 2. generdcia

b) TT 2. generacie — linearna zmena v
pozdiznom priereze,

c) TT 3. generacie — premenlivy pozdizny
prierez
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailored tubes (TT)

tvarnena cast’

hlinik
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailored tubes (TT)

Aplikacie v automobilovom priemysle:

nosniky motora,

vystuhy striech karoseérii,
systémy na znizovanie emisii,
vyfukové systémy.
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailored tubes (TT) — technolégie spracovania

V USA bola technolégia TT aplikovana pri vyrobe nosnika motora pre model
Ford Mondeo. V Europe tuto technologiu ako prva zacala pouzivat
automobilka Opel pre model Vectra, rovhako na vyrobu nosnika motora.

V projekte ULSAB bolo navrhnuté v ramci znizenia hmotnosti karosérie
vyrabat vystuhy strechy metodou TT aplikaciou hydroformingu (HF). Vystuhy
nahradili az 8 samostatne tvarnenych dielov, Cim sa skratil €as vyroby
karosérie. Dalej okrem HF sa pouziva v TT aj kovotlaéenie aj ohybanie.

"= "7/‘//&”\\//'//

kovotla¢enie ohybanie hydroforming
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailored tubes (TT) — aplikacie

Technologia TT sa uplathuje okrem automobilového priemyslu aj napr. v
energetike, kde ju mézeme najst pri vyrobe rur a Casti potrubi rozvodov vody,

pary a pod.

Rovnako Siroké uplatnenie tato
technolégia ma v Sporte. Polotovary
vyrabané technologiou TT tvarneneé
metdédou hydroforming umoznuju pri
spracovani dosahovat pri tvarovej
rozmanitosti vefmi vysoku tuhost’ pri
vyrobe ramov Spickovych bicyklov.
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks (TWB)
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks (TWB)
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Nosnik podlahy Pristrih TWB Klasicky pristrih
Cast A B C D
Hrdabka (mm) 1,76 2,44 1,95 1,8 2,44
Hmotnost (kQ) 0,96 3,34 1,86 3,98
Celkova hmotnost (kg) 10,14 (-1.,66 kaq) 11,80
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks (TWB)

B-stipik

Klasicky pristrih
(2 mm)
(11,50 kg)

Pristrih TWB
(2 mm// 1.2 mm// 2 mm)
(9,61 kg) (-1,89 ko)
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks — B-stipik (pretvorenie materialu)

- 0.25556
0.19444
0.13333
0.072222
0.011111

¥
step 0.23875

k x Contour Fill of Principal Strain, E1. s
Deformation ( x1): Stage Disp. of Time Step, step 0.23875. Stampack
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks — B-stipik (hrabka steny vytvarku)

031111

Y
A step 023875
x Contour Fill of Rel. Thickness. s
Deformation { x1): Stage Disp. of Time Step, step 0.23875. Stampack
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks — riadena destrukcia

Destrukcia zvarenych
polotovarov s tupym zvarom

Je to TWB polotovar z kombinacie ultra vysokopevnej ocele a vysokopevnej
ocele, kde je energia narazu primarne fokusovana do vysokopevnej ocele,
ktora sa zaCne deformovat’ do zahybov, ktoré su nasledne pritlacané k novo
vzniknutym zahybom az po deformaciu celej oblasti. Nasledne pevnejSia zona
z ultra vysokopevnej ocele zaCne absorbovat prebyto€nu narazovu energiu.
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailored Blanks — zakladné rozdelenie

< PatchworkBlanks Tailor Welded Blanks >

Tailor Rolled Blanks Tailor Heat Treated Blanks
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor rolled blanks (TRB)

Boron steel AlSi-coated|
HSLA AlSi-coated
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor rolled blanks (TRB)

kratka prechodova oblast oblast s velkym zvinenim materialu
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor rolled blanks (TRB)
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov — porovnanie

Tailor rolled blanks (TRB)

s=2.00

s=2.50

s$=2.90
Transition zones

s=2.00

=145

Tensile strength > 1500 MPa

Priklady vyliskov vytvorenych TRB a TWB
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor heat treated blanks (THTB)

tvarnenie konvenéného tvarnenie teplom
polotovaru modifikovaného polotovaru

N

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD., UVTE, MTF STU Trnava Projekt KEGA 022STU-4/2019



Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor heat treated blanks (THTB)
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Viklopre
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks

Bl R.<150MPs  [T]R., 15030009

[ R, 300-500 MPa
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks — Audi A4 (10)

Vysokopevna ocel v TB dieloch
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks

Vystuha B - stipik

B BeZna ocel ¥y
B TWB diely i
[ Vysokopevnostna ooel
M Ultra pevna ocel

B Hlinik
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks — Skoda Roomster (4)

Hlbobkotazné plechy il
Standardne pevné ocele
Vysokopevné ocele mmm
Ultra pevné ocele (diely TWB) mmm
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks — Citroen C3 Picasso (2), Peugeot 207 (2)
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks

i - —_—i— i~ .-_-__..

Bezna ocel |_|
Vysokopevna ocel '
Zdokonalena vysokopevna ocel .

Ultra vysokopevna ocel |:|
! | ~ Pocet dielov TWB ()

1903 1004 1905 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Laserove zvaranie

Tailor welded blanks - B
, , . 1.0mm — 1.0 mm Eirka zvaru
metody zvarania T yp) <

»

v 7 M )

Zvaranie elektronowym lUcom

1.5 mm Eirka zvaru
—P‘] l-(—--‘ 3.5 mm zvar + teplom ovplyvnena zdna

Qi R 7 s o o )

Vysoko frekvencne indukcne zvaranie

3.0 mm Zirka zvaru
—)-I I-Q—E.DD mm zvar + teplom ovplyvnena zana

Tlakove Evové zvaranie

2.0 mm zvar + teplom ovplyvnena zona

S 4.00 mm Sirka zvaru

—P-I I'(—E.DD mm zvar + teplom ovplywnena zdna
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks — metody zvarania

Elektrénovy Indukéné Svové
ohovy L. .. CO, laser YAG laser
luc Zvaranie Zvaranie
. . . Valcovany za . -
Opracovanie zvaru Nie Potrebné studena Nie Nie
Frekryt’y / Mozny Mozny Pouzivaneé Pouzivané Pouzivané
neprekryty zvar
Nelinearne zvary Mozné Nie Nie Pouzivané  Velmi priaznivé
LERLE IM?'ka Mozna Narocna Mozna Pouzivana Velmi priazniva
pevnost
Striedavé vrstvy Mozné Nie Nie Pouzivané Vel'mi priaznivé
T-zvary Mozné Nie Nie Pouzivané Velmi priaznivé
Pf'e‘"y .’::e{na Naroéna Dobra Dobra Dobra Mozna
integracia
Kvalita tvarnenia| Vermidobra Naroéna Dobra Dobra Velmi dobra
Priprava hrany Precizna Jednoducha Stredne naroéna Velmi precizna Precizna
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks —
metddy zvarania

15
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks — tvarniaci nastroj

F pridrziavaé

tvarniaca
sila

material B

material A

taznica
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks — tvarniaci nastroj

| néstroj Vznikaju dva druhy chyb, a to:
Ihrutu,f plech

L | - - trhliny — pri posunuti hrubsej
- Casti polotovaru smerom k
: hrane, v ktorej sa meni hrubka
tenky plech pridrziavac . T ~
zvarovy spoj medzere medzi pridrziavacom
a taznicou, moéze prist k
vzniku lomu,

: ) ~
] F ' | - zvinenie — pri posune zvaru
\ \\k smerom od hrany dochadza k
trhling vinenie vzniku nevhodného zvinenia,

smer pohybu zvarového spoja smer pohybu zvarového spoja A T
Iftczre | zabranuje pohybu do
taznej medzere.

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD., UVTE, MTF STU Trnava Projekt KEGA 022STU-4/2019



Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks — specialny tvarniaci nastroj (TN)
- TN s pruznym pridrziavacom,

- TN s delenym pridrziavacom.

Priditiaval s 10 segmentmi

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD., UVTE, MTF STU Trnava Projekt KEGA 022STU-4/2019



Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks — specialny tvarniaci nastroj (TN)
- TN s pruznym pridrziavacom,
- TN s delenym pridrziavaéom.
pridrziavacia deleny pridrziavacia

sila na prdrziavaé sila na
segment 1 segment 2

segment 1 segment 2

taznica material B
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks — Specialny tvarniaci nastroj
(TN s delenym pridrziavacom) deleny

prdrziavaé L
t'aznica

Y77 SSSSSSSSSSS, =

N\
material B

material A

segment 1 segment 2

dusikové
valce

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD., UVTE, MTF STU Trnava Projekt KEGA 022STU-4/2019



Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks — Specialny tvarniaci nastroj

(TN s delenou taznicou a regulatormi)

1__‘1 ~~Hydraulicky valec

AR

=

Ivar—
Pristrih na mieru—— g "'-h._.
|
._._.4-"'-

"

[ 1

|

—Hydraulicky val
HJ‘ ydraulicky valec

Princip tvarnenia v TN so
segmentovou t'aznicou
s lokalnymi adaptivnymi
regulatormi, na vytvorenie
dodatoCnej tvarniacej sily v
nastroji. Hydraulické valce
plnia  funkciu  lokalnych
adaptivnych regulatorov.
Umiestnuju sa v Dblizkosti
zvaru tak, aby znizili pnutie
v slabSom, tenSom materiali,
&im sa zvySuje mozna hibka
vytazku,
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks — aplikacie TWB

TWB sa aplikuje aj na vyrobu boCnych dielov vagonov. Tato metéda aplikuje
kombinacie stykového a preplatovaného zvarania laserom, kde benefit je aj
moznost pouzitia vacsich lokalnych vystuzeni (napr. rohy okien, horizontalne Ci
vertikalne vystuhy, atd.).

Pri vyrobe stavebnych strojov tato metdda sa pouziva napr. pri vyrobe sklapacov.
Umoznuje zvacsit’ Sirku polotovarov (zvitkov) a tiez nasadit vysokopevné ocele,
Co Vv pripade bodového zvarania, Siroko pouzivanému v stavebnictve, nebolo
mozné. DalSia vyhoda je, Ze sa dosahuje vysoka odolnost proti Unave.

V energetickom priemysle sa TWB aplikuje napr. u vymennikov tepla, pri vyrobe
kotlov, nadrzi a zasobnikov.

V elektropriemysle v oblasti bielej techniky je mozné technologiu TWB vyuzit na
znizenie nakladov pri navrhu ocelovych dielcov potrebnych pri vyrobe
spotrebicov.
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Tvarnenie kombinovanych polotovarov

Tailor welded blanks — aplikacie TWB

TWB sa vyuziva aj v stavebnictve na vyrobu prieCok, vystuzi, ale aj na vyrobu
vonkajSieho oplastenia budov.

Guggenheimovo mizeum
v Bilbao (Spanielsko)

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD., UVTE, MTF STU Trnava Projekt KEGA 022STU-4/2019



Odporucéena literatura

BABIC Z., SLJIVIC M. Application of tailored blanks in the automotive industry. In Journal for Technology
of Plasticity. 2002 Dostupné na:

https://www.researchgate.net/publication/268814549 Application_of_tailored_blanks_in_the_automotive_i
ndustry.

BILLUR, E. Hot Stamping of Ultra High-Strength Steels: From a Technological and Business Perspective.
Springer Nature Switzerland 2019. pp. 251, ISBN 978-3-319-98870-2. Dostupné na:
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-98870-2_8.

BLASCIK, F. et al. Technolégia tvarnenia, zlievarenstva a zvarania. Bratislava: Alfa Bratislava,1988.
CUPKA, V. Nekonvenéné metoddy v tvarneni. 1990.

GROCHE, P.,, FRITSCHE, D., TEKKAYA, E. A., ALLWOOD, J. M., HIRT, G., NEUGEBAUER, R.
Incremental Bulk Metal Forming. In Annals of the CIRP Vol. 56. 2007. Dostupné na:
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S0007850607001576?token=8417638AD865A8F9634FODEF12D
DODC63FD5F4C6970B7B2A03099BDEO7CC7D372DSEEB22A4B5B0A8A9C253C8105E2203&0riginRe
gion=eu-west-1&originCreation=20210610114439.

KALPAKJIAN, S., SCHMID, S. Manufacturing Engineering and Technology. Massachusetts : PE-USR,
2010. pp. 1141 ISBN 9780136081685.

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD., UVTE, MTF STU Trnava Projekt KEGA 022STU-4/2019



Odporucéena literatura

MERKLEINA, M., WIELANDA, M., LECHNERA, M., BRUSCHIB, S., GHIOTTIB, A. Hot stamping of
boron steel sheets with tailored properties: A review. In Journal of Materials Processing Technology. 2016
Dostupné na: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013615301291.

MERKLEIN, M., JOHANNES, M., LECHNER, M., KUPPERT, A. A review on tailored blanks — Production,
applications and evaluation. In Journal of Materials Processing Technology. 2014 Dostupné na:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013613002653.

MIELNIK, E. M. Metalworking Science and Engineering. College: McGraw-Hill, 1991. pp. 598 ISBN:
0070419043.

MOHRBACHER. H., SPOTTL, M., PAEGLE, J. Innovative manufacturing technology enabling light
weightingwith steel in commercial vehicles. In Advances in Manufacturing. 2015 Dostupné na:
https://www.researchgate.net/publication/273900263_Innovative_manufacturing_technology_enabling_lig
ht_weighting_with_steel_in_commercial_vehicles

MORAVEC, J. Nekonvenéné technoldgie tvarnenia kovov. Zilina: EDIS, 2003.

NOVOTNY, K., MACHACEK Z. Specialni technologie I. — ploné a objemové tvafeni. Brno. VUT Brno,
1986.

SCHMID, S., KALPAKJIAN, S. Manufcturing, Engineering and Technology. New York: Prentice Hall, 2010.

SCHREK, A., KOSTKA, P., CINAK, P. Progresivne technoldgie tvarnenia. Bratislava: STU Bratislava,
2014.

© docidngddana SUGAROVAORIhR.PUVTE, MTF STY Trnava Projekt KEGA 022STU-4/2019


https://online-pdf-no-copy.com/?utm_source=signature

