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SEZNAM POUZITYCH HLAVNICH ZNACEK

Rpﬂ.z, R smluvni mez kluzu, resp. pevnost v tahu dle EsN
42 0310

Ax tainost dle CSN 42 0310

€ rovnomérna pomérna deformace /pifi dosazeni Rm/

P zasoba plastiénosti

6,0, hlavni normalné napéti/skuteéné/, resp., intenzita napéti

P Py htavni normalné pfetvofieni /logaritmické/, resp. intenzita
pretvoreni

) rychlost pietvofeni

9% pocateéni pretvoreni

¢, C'méfitko pPetvarné pevnosti

n exponent /soudinitel/ deformaéniho zpevnéni
celkovy poéet bodi predstavujicich mezni pretvofeni v DMP

r souc¢initel normalové anizotropie

a smér hlavniho norm&lného pretvofeni P viéi sméru valcovani
hladina vyznamnosti dle CSN 01 0250

rn index tvaritelnosti

m exponent zpevnéni vlivem rychlosti pfetvofeni

Kmax mezni stupen tazZeni

1E prohloubeni pPi zkouSce hloubenim dle Erichsena CSN 42 0406
i pfirozeny stupen hlubokotaZnosti

Mo , M, wukazatelé stavu rovinné napjatosti

my ukazatel stavu pretvofeni

DMP, KMP diagram resp. kifivka meznich pfetvofeni

%q’ dtpij stozky tenzorl napéti a prirlstkl pretvofeni
A sloz i i i

1ipq LoZky tenzoru an zotr?p1e
5 parametr zeslabeni tloudtky plechu

parametr ur¢ujici dosaZeni rovinného pFfetvofeni

R C = >

. modifikovana forma parametru lomového napéti

P2L” @4 Mensi resp. vE&t3i lomové pFetvoFeni v rovind plechu
b §ifka zkuZebniho télesa v jeho stiedni Easti

rxy korelaéni koeficient

s /sR/ vybérova smé&rodatna /reziduaini/ odchylka



b vektor odhadd regresnich koeficientl g
N /p o, 62/ normalni rozdéleni s parametry p a o

czlex1-1 kovarianéni matice

X matice znamych funkci proménne ¢2

el

G 271 parametr elementu deformaini sité pfed pfetvofenim,

resp. jeho rozméry po pketvofeni
te /n = 1/ a-kriticka hodnota t- rozdéleni /Studentova/
s n-1 stupni volnosti
k konstanta pouzita pro vypoéet toleranénich mezi
n{ potet zkuSebnich té&les pro stanoveni mezniho pfetvofeni
se zvolenou presnosti e v % délky dané deformaéni stopy
RN relativni vyjadfeni normy funkce
Du/nLl a-kritickd hodnota Kolmogorova-Smirnova testu
N/w/, S/¢/ hustota pravdépodobnosti normalniho, resp.
skuteéného rozdéleni pravdépodobnosti
Fn/w./, Fs/p, / hodnota distribucni funkce normalniho, resp.
skuteéného rozdéleni pravdépodobnosti
F testova charakteristika hypotézy ® = A
u,k vektory regresnich koeficientd KMP dvou datovych soubori
oy pomérné oktaedrické normalné napéti
Yy ukazatel stavu obecné napjatosti /Lodeho parametr/
n hodnota celkové plastiénosti plechu stanovena pomoci DMP
n mira vyuziti plastiénosti plechu pro danou napjatost
T, U, P, V oznateni cblasti na vylisku, kde byla provedena
analyza pretvoreni
Ra stfedni aritmetickd uUchylka nerovnosti povrchu

Rmax maximalni v¥3ka nerovrnosti povrchu plechu



1. Ovoo

Rozvoji teskoslovenského strojirenstvi je v 80.letech vénova-
na znaéna pozornost. YV souvislosti s nahlym vyvojem cen energii,
surovin a materiald na svétovych trzich stoji pred nag&i ekonomi-
kou naléhavy Ukol zefektivnéni a zkvalitnéni vyroby. To pifedsta-
vuje hlavné pronikavé snizeni surovinovych, energetickych a mate-
rialovych narokd nadich vyrobkd.

Rist vyroby bude nutno v sculadu s pozadavky intenzifikace
zajistovat v podstaté vyssim zhodnocovanim energetickych a mate-
rialovych zdrojl, zejména kovli, zvySovat vykonnost a vyuZiti
existujicich zakladnich fondd. Na XVII. sjezdu KsC byla zdlGraznéna
nezastupitelna uloha védeckotechnického rozvoje jako rozhodujiciho
¢initele intenzifikace ekonomiky. Rovnéz bylo konstatovano, Ze je
nutné se vii rozhodnosti racionalizovat vyrobu, upitatnovat materi-
alové i energeticky méné naroéné technologie,. urychlovat inovace,
zlepSovat technicko-ekonomickou uroven vyrobkéi a vyroby, snizovat
zmetkovitost a ztraty ve vSech etapach vyrobniho procesu. K dile~-
Zitym momentlUm na tomto poli patifi zajigténi tesného spojeni
vyzkumu s vlastni technologickou pripravou vyroby, plné docenéni
vyznamu a celkového zvySeni uUfinnosti prace predvyrobnich etap
jako podminky rychlého pfevodu vysledkd vyzkumu a vyvoje i dalsich
inovaénich zdroju do vyroby.

Je rovnéz nezbytne Sir8i zavadéni a zdokonalovani progresiv-
nich technologii. Jednou z nejprogresivnéjdich technologii ve
strojirenstvi, ktera zajiftuje pronikavy rlst produktivity prace
pri souéasnych Usporach materialu, energie a vyrobnich ploch,
je tvéreni. V této oblasti zpracovani kovl hraje vyznamnou ulohu
piill g & nd t varfreni . Z rozborll soufastkove zakladny
v podnicich €si. primyslu vvplynulo [1], 2e 2z celkového objemu
tvafeni je 46,5 % soufasti tvarenych plodné. U soufasti vyrabé-
nych z plechu éini podil tvafecich operaci témér 76 %. Vytazky
z plechu jsou dily, které vyhovuji vyge uvedenym trendim dokonalé-
ho vyuziti materidlu, nebot pifi vlastni malé hmotnosti vykazuji
potFebné pevnostni a tuhostnj parametry, a tim velmi dobré uZitne
viastnosti. Pfednosti téchto dill se je3té zvyrazni pfi jejich
aplikaci na motorovych vozidlech 12i, kde napif. mimo jiné tvoPri

v podstaté i celou samonosnou karcserii osobniho automobilu.

P & -



Jednotlivé dily karoserie predstavuji v pfevainé mife velkoroz=
ravidelnych tvar®, ktere jsou z hlediska jejich
V hromadné vyrob& mluzZe jejich

m&rné vylisky nep
vyroby /lisovani/ dosti naroéne.
eventualni zmetkovitost zplsobit zna&né ekonomickeé ztraty.

Z dostupnych firemnich materiald zahraniénich automobilek vyply=

va skuteénost, Ze vyuziti materialu-plechu pFi vyrob& karoserie
osobniho automobilu se pohybuje v rozmezi 40-65 %. Znaéné mnoz-
stvi kvalitniho plechu se vraci zp&t do huti ve formé technologic-
kého odpadu a zmetk&. Napf. jenom pii Lisovani ramu dvefi vozu

typu § 742 pFi zmetkovitosti pravého a Levého ramu 9,9 % resp.

8,8 % /udaje z r. 1984/ vzniknou finanéni ztraty béhem jednoho

roku ve vy3i prakticky &tyf miliond Kés [3].

Problematika hodnoceni Llisovatelnosti plechovych dild je
stale v popfedi zajmu zpracovatell i vyrobcl plechu, ale i vy-
zkumnych pracovist. Je to dano tim, 2e dosud nebyla nalezena
obecné pouzitelnad metoda, ktera by umoZnovala bezproblémovy na-
béh novych typl vylisk( a spolehlivy zplsob odstranovani vyskytu
jejich zmetkovitosti ve vyrobé samé. Jako dlleZity pomocnik pfi
feSeni otazek Lisovatelnosti je vyuzivanaanalyza pretvoreni na
vylisku pomoci deformaénich siti. Tu Llze provadét v souvislosti
s respektovanim meznich stavi pretvoreni, které v Sirokém rozsahu
stavl napjatosti a pretvofeni, jeZ se u vyliskl uplatnuji, za-
chycuji d i agr amy me Fnich bt e T o Fen 4
/ DMP /. Takova analyza se zretelem na plUsobeni dalsich dalezi-
tych faktord pii lisovani je vhodnym a Uéinnym prostiedkem diagnos-
tiky vyrobnich problémt a jejich odstranéni |4,5].

Tento pfistup je dnes Siroce pouzivan ve vét3iné svétovych
automobilek, ale i v ostatnich provozech zabyvajicich se vyrobou
viyliskl nepravidelnych tvari. Svédéi o tom Fada publikaci napf.
ze SSSR |6,7,8,9,101, kde se jiz hojné vyuziva spolupréace mezi
vyrobnimi podniky, vyzkumnymi Gstavy a vysckymi Skolami, ktera
pfinasi znaéné ekonomické Uspory. Dokladem toho je i spoluprace
pracovniku katedry stroju a technologie tvafeni MAMI s automobi-
Lovym primyslem. Systematicka analyza viech vylisk& spolu s cile-
védomou aplikaci DMP pfinesla béhem roku 1985 pri FeSeni problémd
lisovatelnosti v podminkach hromadne vyroby Uspory vice nez 40
miliond rubli. Tato efektivni &innost pracovnikd katedry byla
v témZze roce ccenéna vysokym resortnim vyznamenanim. Analyzy
pretvofeni spolu s DMP je vyuZfivano i v dal&ich zemich, coZz dokla-

da znaéné mnozstvi publikaci, napf. |11 a3 20|. Rovné3 u nas byl



uvedeny postup aptikovéan, napf. [21;22 25
tetné inovace v prednich svétovych automobilkach a z toho

plynouci snahy urychlit a zefektivnit nabéh vyroby novych typu
automobily vedou k Eirokému vyuziti modernt vypotetni techniky.
Poéitace se uplatnuji jiz pri navrhu nové karoserie a jednotlivych

jejich komponent, pfi vyrobé nastroji v pripravé vyroby. Je snaha

vyuzit analyzy pFetvofeni nejen ve vyrobé, ale jiz ve stadiu na-

vrhu nového vylisku ve fazi
technické pripravy vyroby.
To znamend u? ve "stadiu
vykresu" najit optimalni
tvar vylisku s ohledem na
technologii Llisovani a da-
ny material. Tim by 3lo pfe-
dejit éetnym problLémim pfi
nabé&hu vyroby novych vyliskl
a pifi zkousSeni
il. Zminéné systémy CAD/CAM
se dnes intenzivné vyviji

a v kratké dobé& by mély byt
pfipraveny k pouziti |24,
25,26|. Také tyto systémy
pfedpokladaji existenci a
praktickou aplikaci analy-
zy pretvofeni spolu s DMP
pro konkrétni pouZity plech,
S

Diagramy meznich pfetvofeni
v podstaté ziskat dvéma

zplisoby. Vypoétem pomoci

viz obr,
Lze

vztahlu odvozenych z teorii
plasticity, jsou=Li znamy
jejich zaktadni charakteri-
stiky, nebo prakticky expe=
rimentalnim modelovanim

rozliénych stavl napjatosti.
Prvni zplUsob se pfi soutas-
né urovni vypoéetni techniky
jevi jako snadné&jsi, rychle-

i81 a ekcnomiétéjsi. Oviem

novych nastro-

o

Foiction

True Stram

Minor Siran
Foumaney Lt Dhageme,

Mulwve Eouations
(e Contierg)

Mt

Analyhical Model
1Strasn Predichon)

Analysis File CAD
Program Converson Program
y Cond |

obra: 1wl

v

=

Schema zachycujici hlavni

slozky poéitaéového systé=-
mu vyuzivaneho pri reSeni
lisovatelnosti vyliskd

predvyrobni etapé |24]



v disledku nutného zavedeni ur&itych zjednodudujicich pfedpokla-
di do Feseni mohou byt ziskané vysledky dost vzdaleny realité.
Z tohoto pohledu vystupuje do popiedi vyznam experimentalni
metody. Experimentaln& ziskanych DMP Lze pak vyuzit nejen v sou-
vislosti s analyzou pfetvofeni na vyliscich, ale i k
g . v-BiFeoivadinad rGiznych teorii, na zakladé nichz se odvozuji
vztahy pro vypocéet DMP, tedy k ovéfeni pFisluSného matematickeho
modelu. V neposledni Fadé mohou ziskané experimentalni DMP
poslouZit k hodnoceni polia st id ki vagsh vilastno-=-
s t 1 plechl, nebot jednim ze zakladnich predpckladl Gspédného
Fedeni vyrobnich problémi je spolehlivd znalost vlastnosti zpra-
covavaného plechu a jejich vhodné a optimalni vyuzivani. Pro
kvantitativni vyjadfeni vhodnosti plechu ke tvareni slouZi Fada
kriterii. Univerzalni kritérium v38ak, vzhledem k slozitosti
celé problematiky, dosud neexistuje |27,28]. Jako nejkomplexnéjsi
se v tomto pfripadé jevi diagramy meznich pretvofeni. V kombinaci
s nékterymi dalSimi ukazateli tvafitelnosti mohou poskytnout
dostatek Udaji o vlastnostech plechd ve vztahu k taZzeni vyliski.
Z pPedchoziho prehledu vyplyva aktualnost otazek zabyvaji-
cich se problematikou DMP. Pfedkladani prace je prispévkem v této
oblasti zaméfenym pfedevéim na metodiku experimentalniho ziskani
DMP a na jejich analyzu. Pfehled souéasného stavu problematiky
je v kapitolach 2 az 6.



2. PROBLEMATIKA LISOVATELNOSTI VYLISKU
NEPRAVIDELNYCH TVARD

S ohledem na slozitost celé problematiky je vhodné tyto

vylisky nejprve charakterizovat.

2.1 Charakteristika vyliskd nepravidelnych tvari a jejich

zmetkovitosti

Tazeni vylisk( nepravidelnych tvar( karosafského typu
pfedstavuje z technologického hlediska Sirokou problematiku
vyrazné se odlidujici od problkematiky hlubokého taZeni napfF.
rotaénich nadob. ProtoZe se jedna o vylisky, jejichz tvar se
méni v zavislosti na konstrukci a tvaru karoserie, je nutno
vidy znovu Fesit i1 zakladni otazky technologie tazeni daného
dilu. Jde v pifevazné vétiiné pFipadd o vylisky sloZitych prosto-

rovych tvart, které nedovoluji

zhotoveni jejich vykresu, na nichz [z

by byly zakotovany vdechny bod 7 A
-y“yy y & Y y //_ , 2
jejich povrchu,., DGlezitym podkla=-

dem pro feSeni technologie taZeni

takového dilu je, vedle vykresu

se zakotovanymi hlavnimi rozméry

a nékterymi dileZitymi Fezy,

i rozkladaci model. Vylisky karo-
safského typu je moZno z hlediska
jejich prostorového tvaru rozdélit

do dvou skupin:

a/ plLochoé dily karoserie,
PFi1 jejichZz vzniku se hlavné
uptatni v ¥y p i n &4 n 1
fobr. 2.1 af

b/ vylisky se slozityma h L u - oblast pretvoreni
bokynm prostorovym tvarem,
pfi jejichz vzniku se uplatni Obr. 2.1 Schema vypinani /a/,
hLtavné h L u b o k & t a - a hlLubokého tazeni
=il fobr. 2:1°E/. bl 138}



Obrys vytazku je ve vétiiné pripadl nepravidelny a slozity.
slozitymi kifivoéarymi plochami je tvofena nejen pracovni &ast
tainiku a ta®nice, ale i pfidriovate. Stavy napjatosti a pretvo-
feni jsou na vylisku nerovnomérné. PFi vyrobé takovych dilu je
material podroben komplexnim pfetvofenim, které v sobé zahrnuji
jak hluboké taZeni a vypinani, tak i ohybani a narovnavani.
Obecné pozadavky kladené na vyrobky karosarského typu Lze
formulovat nasledn&. Technolgiénost konstrukce zarucujici mini-
malni pracnost a spotiPebu materialu, zhotoveni vylisku bez trhlin,
viditelné a nosné dily karoserie bez mist se zfetelnym ztencenim
tloustky, bez povrchovych vrasek, zvlnéni &i stop po zadirani,
s dodrenim tvarové a rozmérové presnosti dilu pii jeho dostatec-
né tuhosti. V¥ souéasné dobé jsou diktovany dalii pozadavky, a to
sni%eni hmotnosti a zvyseni tuhosti karoserie, jeji vétsi bezpec-
nost a moznost snadnéjsi opravy poskoczenych dill, zlepSeni koroz-
ni odolnosti spolu s prodlouzenim jeji Zivotnosti /u nového typu
na 14 Let s garanci na 5 Let |29]|/, odolnost vnéjsich povrchovych
dill proti promaéknuti a koneéné se ocekava i dalii zvySeni tva-
rové a rozmérové presnosti |26].

K technologickym zvlastnostem taZzeni vyliskl karosafského
typu patifi i to, Ze plceha vlastniho vylisku je mnohem vétsi
nez plocha té jeho éasti, kterd se nachazi v oblasti pfidrZzovace.
Tuto skuteénost je moZno povazZovat za uréujici z hlediska volby
technologickych podminek taZeni. Dal§i specifické zvlastnostsi
tazeni vyliskl karosafského typu je moZno uvést v téchto bodech:

1/ K pretvofeni plechu dochazi za plUsobeni prevazné tahovych
napéti. Tlakova se objevuji pfedeviim v oblasti pfidrZovacde.
V prvé féazi taZzeni mohou pusobit i mimo ni, coZ miZe mit za
nasledek vznik vln.

2/ Pro ziské&ni dostateéné tuhého vylisku bez zvlnéni je nutno
v oblasti pridrzovaée nebo tazné hrany plech intenzivné
brzdit a tuto intenzitu po obvodé& vylisku ménit.

3/ velké rozméry vytazki a élenitost jejich tvaru neumozni é&asto
ovlivnit prubéh taZeni zménou podminek v oblasti pridrzovade.
Pak je nutno pouzit rlznych technologickych prolist a otvord
V nastfihu.

4/ ﬁspééné taZeni lze zajistit i vhodnym tvarem plochy pfidriZova-
te, orientaci vylisku v nastroji a Casto je nutné provést
i seskupovani vyliskd,



5/ Koneéna Uprava tazného nastroje a volba technologickych
podminek v oblasti pridrzovate, jsou provadény v ramci jeho
zkougeni, kdy je stanoven i tvar a rozmér nastifihu, viéetné
kone&né volby jakosti zpracovavaného plechu {30,371 .

Mno3stvi plsobicich faktorl v rlznych etapach tazeni mlze
negativné ovlivnit vznik kvalitniho vylisku. Zarodek neuspéchu pri
tateni je moiné Easto hledat jiZ v pfedvyrobni etapé. Je dilezité
spravné navrhnout tvar vylisku v souladu s moZnostmi zvoleneé
technologie a ve vztahu k vlastnostem pouZitého plechu a opti-
malné navrhnout a vyrobit taZny nastroj. Neméné dileZitym momen-
tem je spravna funkce soustavy stroj=-nastroj. PFi vSech predcho-
zich etapach se vypltati i do uriéité miry respektovat néktereé
zvlastnosti a tradice prislusné Llisovny. Nerespektovani zminénych
faktord, které ve svych dusledcich miZe vést k narudeni zdarného
pribéhu &€ vysledku tazeni, a tim k moZnému vzniku zmetkl, se
projevi v nasledujicich podobach:

1/ lokalizace pfetvofeni, ktera vede v nejvice pretvoifené oblasti
vylisku k tvarnému Lomu v disledku vyéerpani plasticity mate-
rialu /pfipad /a/ na obr. 2.2/

2/ poruSeni vylisku, vznik trhliny, zplsobené pirekroéenim pev-
nosti plechu v tahu mimo oblast vlastniho pfetvofeni /pfi=
pad /b/ na obr. 2.2/

3/ zvlnéni plechu jako projev nestability pifi pUsobeni tlakovych
napéti /pripad /¢/ na obr., 2.2/

T

trhlina ~ b)

Obr. 2.2 Néktere Projevy naruSeni zdarného pribéhu
pfetvofeni pfi tazeni

i R



4/ vyskyt povrchovych vrasek

5/ zadirani pPfi styku plechu s nastrojem

6/ nedodrieni tvarové a rozmérové piesnosti F30;3214 ¢

Za nejzavazn&jii Lze pak oznaiit pfipady vzniku trhlin na
vyliscich. Z predchozich Uvah plyne, Ze vylisek je Lisovatelny,
jsou=Li uspokojivé vyreSeny vSechny nastinéné problémy, a Ze
fefeni otazek lisovatelnosti dild nepravidelnych tvart je jednim

2 nejslozitéjsich problémd plodného tvafeni.
2.2 Lisovatelnost plechovych dild

Zhotoveni vylisku od navrhu dilu k Lisovacimu nastroji
a jeho koneénému Uspésnému odzkouSeni je dosti Zdlouhavy, opa-
trné vedeny proces. Pifi volbé technologickych podminek tazeni,
konstrukci nastroid a uplatnovani doptﬁkov?ch technologickych
z4sahl se napf. ve vdech automobilkach svéta stale upltatnuje
predevéim dlouholeta praxe, zkusenecst a dovednost konstruktérd,
technologll a nastrojari. Usp&&ny chod vyroby Llisovanych dild je
tak dnes zajistén hlavné diky zkuSenému kadru pracovnikl, jejich
kvalifikaci a citu pro&éc, jez jsou vlastné odvozeny z dlouhodo-
bé aplikace metody pokusu a omylu [23]. VyuZiti této metody vsak
bude problematické, vstoupi=Li do hry zcela nové parametry jako
napif. novy druh plechu, Uplné novy tvar vylisku nebo znaénad zména
v technologii vyroby. Takie ani dlouhodobé& ziskavané zkuSenosti
neisou ve vSech pifipadech dostateénou zarukou Uspéchu. Problémy
se objevuji napf i pifi FeSeni lisovatelnosti dilG, které se
tvarové velmi malo LiSi od téch, jejichz vyroba byla v minulosti
zvladnuta |23], a to i v piripadé, Ze nedoslo ke zméné& zpracovava-
neho materialu |[34|. Jejich pfekonavani pak vede ke zvy§ovani
nakladd na pfipravu vyrovby a v nékterych p#ipadech zUstava, z hle-
diska vyskytu zmetk(, vylisek problémovy i ve vyrobé.

Na Llisovani je nutno pohlizet jako na systém vzajemného
plisobeni mnoha faktor?, kterymi jsou vstupni material -
pteech , tvar S R e T interakece
na stroj - plech a - BB VB el S e §oiulieierate v
gL R o - NEH AN e Spn iy 135,585

SloZitost pFemé&ny rovinného polotovaru v prostorovy dil

mnoZstvi existujicich vazeb vede nakonec k pfedstavé tohoto



interaktivniho systému v podobé& jakesi "gerné schranky"
s prisludnym vstupem /plech/ a vystupem /vylisek/.
7 tohoto stru&ného pFehledu je zFejmé, Ze otazku

5 T S T T o pPisludného dilu Lze FfeSit pouze komplexnim
pFfistupem. I kdyZ Llisovatelnost je dosud nejednotné& chapanym
terminem a nema piresnou definici, zahrnuje plUsobeni zminénych
faktorl a obecné se ve vztahu ke zpracovani plechd pnuiivé.
Zmetkovitost pfi vyrobé& mGZe byt napf. dana obtizZné Lisovatelnym
celkovym tvarem vylisku nebo jeho diléimi tvarovymi prvky, ne-

Lisowva-=-

dostateénou plastiénosti plechu zpGsobenou i znaénym rozptylem
jeho vlastnosti, znaéné kolisajici toleranci tloustky plechu

nebo prilis opotfebovanym povrchem néstrojefi vedenim beranu Li-
su atd. I kdy2 pouze 5 % vylisk( zplsobuje 95 % problémli ve vy-
robé, jsou jiZz v soufasné dobé z ekonomického hlediska tézko
unosné. PPipoéteme-Li k tomu i stale se ménici podminky vyroby
diktované vyvojem /pofinajici nedostatek vysoce kvalifikovanych
pracovniki, dlouha doba nutna k ziskani Spickové kvalifikace, ne-
dostatek €asu plynouci z éastych inovaci, zavadéni novych materiald
doprovazené nedostatkem spolehlivych Gdajl o jejich vlastnostech,
diraz na vy58i efektivnost vyroby, rostouci sloZitost vyliskda a
stalé zvySovani jejich funkéni zplUsobilosti atd.../, nelze jiz
dnes vystafit pouze s vice &i méné UspéSnou metodou pokusu

a omylu |33].

PFirozena a logicka snaha U&inné aplikovat zkuSenosti z dii-
ve feSenych pfipadd nutné vyZaduje jejich zobecnéni. To je vé&ak
mozZno provést pouze za predpokladu, jsou-lLi k dispozici spolehli-
vé Udaje ziskané objektivni analyzou procesu pfetvofeni [31].
Efektivnost takové analyzy, jeZ s Uspéchem vyuziva deformadnich
siti, je dale umocnéna dostateénou znalosti a vhodnym vyuZivanim

vliastnosti zpracovivaného plechu, zejména jeho plastiénosti.

2,3 Vztah plastiénosti tvafitelnosti a Lisovatelnosti

Schopnost kovovych téles ménit trvale svlj tvar a rozméry
zavisi predev&im na jejich plastickych vlastnostech. Tyto vlast-
nosti sqméni s chemickym sloZenim a fyzikalnim stavem kov(, ale
jsou ovlivnitelné té2 vn&jsimi podminkami tvareni. P L asgs i &

0.8 t /tvarnost/, ktera je predpokladem tvarovych zmén, Lze



definovat jako schopnost k trvalym zménam tvaru télesa pod uéin=
kem vn&j&ich sil. Je tfeba ji chapat jako uréity fyzikalni stav
Latky, tedy podminénou vlastnost zavislou na mnoha &initelich.
Témi jsou chemické sloZeni a struktura materialu, teplota, rych=-
Llost pFetvofeni a stav napjatosti [37|. Zakladnim pozadavkem

je, aby pfi tvarovych a rozm&rovych zménach nebylo dosazeno poru-
feni soudrznosti tvafeného materidlu &i jinym zplhsobem defino-
vaného mezniho stavu. V technické praxi se Sasto schopnost k plas-
tické deformaci kovl spojuje s jejich upotfebitelnosti pro zpra-
covani danym technologickym tvafecim pochodem. V takovém pripadé
vystupuje daldi dGlezity faktor, jakym je velikost odporu proti
pfetvofeni. Tento ovlivnuje velikost tvafeci sily potifebné na tva-
feni a rovnézZ spoluuréuje energetickou narocénost operace, nutny
vykon stroje, Zivotnost nastroje atd., Hodnoti-lLi se chovani mate-
rialu z hiediska jeho plastiénosti a soucasné i odporu proti pre-
tvofeni, Lze hovofit o jeho t va i te Lnwo s b o L DA
material maZe byt vyborné plasticky tj. snese velké trvalé zmény
tvaru bez poruSeni soudrZnosti, ale zaroven pifi tvareni klade
takovy odpor proti plsobeni tvéfeciho nastroje, e z hlediska
praktickych moZnosti dané technologie je jeho tvaritelnost &patna.
Naopak dobra plastiéncst napf. v disledku nizké meze kluzu materi-
dlu mbze vést k zadirani v nastroji, tak?e i tvaPitelnost takové-
ho materialu je 3patna.

V souvislosti s pfedchozi kapitolou Lze shrnout, Ze Llisovatelnost
je nejSiriim pojmem, ktery v sobé& zahrnuje jak tvafitelnost, tak
plastitnost plechu. Z rozsahlé problematiky Lisovatelnosti tak
bude nadale zaméfena pozornost na faktor zpracovavaného materialu-
plechu, na hodnoceni jeho tvarnych vlastnosti.



L]
3, HODNOCEN! VLASTNOSTI PLECHU Z HLEDISKA TaZent viLIsku

Technolog nebec konstruktér nastroji pro plosné tvareni
potfebuje znat takové charakteristiky plechd, s jejichZ pomoci
by mohl stanovit meze tvafritelnosti vylisku pii danem materialu,
technologii a tvaru vylisku. Volba plechu musi zajistit nejen
pozadované vlastnosti hotového vyrobku, ale i spolehlivy chod
jeho vyroby. Proto je dilezité znat jeho vlastnosti a charakte-
ristiky dané hutni vyrobou |27]|. Hodnoceni vlastnosti tenkych ple=-
cht ve vztahu k jejich upotfebitelnosti pii taZeni vyliskd je vé-
novana celosvétové stale velka pozornost. Snahou je najit takové
metody zkouZeni, jez by poskytly co nejvérnéjsi obraz o chovani
materialu za situaci, které jsou rozhodujici pro vznik vyliski-
-zvl4&té slozitych a nepravidelnych tvard. Pravé v rozmanitosti
mechanickych schemat napéti a pretvorfeni u téchto dilld je treba
hledat hlavni téZkosti pro objektivni posouzeni vhodnosti uréi-
tého plechu pro dany typ vylisku. V praxi se proto tvafitelnost
hodnoti na zakladé ukazatell, jez se stanovi z vysledkl zkousek,
vice ¢i méné napodobujicich vlastni tvarfeci pochod a mohou dat
do uréité miry objektivni pfedstavu o praktickych vlastnostech
plechl. Za kriterium tvafitelnosti ge pouziji ty ukazatelé, které
ji charakterizuji. Tyto ukazatelé mohou byt jednoduché /prosté/,
stanovené na zakladé zakladnich mechanickych zkoufek, nebo poro-
vnavaci stanovené na podkiadé zkou$ek prizplsobenych podminkam
tvafeciho pochodu [37]. Existujidzkouﬁky Lze tak rozdélit do
dvou zaklednich skupin [38]:

1/ zakladni
2/ napodobnujici.

Mezi zakladni zkouiky, které jsou normalizovany, patiri predevsim
tahova zkouSka, zkouSky tvrdosti, velikosti a tvaru zrna, struk-
tury, obsahu nekovovych vméstkl, drsnosti povrchu, chemicky roz-
bor, dale rentgenograficka difrakce a Fada dalZich.
Me z i napndobﬁujici patfi napf. zkouska hloubenim dle Erichsena,
kaliskovaci, Engelhardta=-Grosse /TZP/, hydraulicka |30|, kli-
nova |[39|, Fukuiho, Siebela-Pompa atd.

Uvedené zkouSky mohou Uspé&iné hodnotit vlastnosti plechu

ve vztahu k jeho pouZiti zejména podle toho, jak stav a podminky

& -



stavu pretvofeni konkrét-

pretvoifeni pFi dané zkousSce odpovidaji
st-

niho vylisku. Z kap. 2.3 vyplyva, Ze napf. plastidnost je vla
nost podminéna. PFi zkouSce tahem /zejména v oblasti rovnomérného
pfetvofeni/ lze zjistit plastiénost zahrnujici vliv pouze

jednoho jednoznaéné definovaného stavu napjatosti |40], pomoci
jednoduchého ukazatele plastiénosti jakym je rovnomérné pretvo-
feni gg. Charakter napjatosti u vyliskd si ale spise zada urce-

ni plastiénosti za podminek blizkych pfislusne technologii, tedy
ve vztahu ke slozitym podminkam napjatosti. Pak je nutné ji vy-
jadfovat pomoci sloZité&jsich ukazateld. Jde v podstaté o klasifi-
kaci dle souhrnu rGznych jednoduchych ukazatell plastiénosti /do-
plnénych &éasto i vzhledem Lomové plochy/.

Uvedené tvrzeni neznamena, 2e zkouska tahem nema pro hodnoceni
vlastnosti plechl opodstatnéni, a to zejména v téch pripadech,
kdy se porovnavaji materialy ve vztahu ke konkréetnimu typu vy-
Lisku /napi. tazeni valcovych &i jinych vylisk( pravidelnych
tvard/ a nebo uréeni materialovych charakteristik potfebnych

pifi poéetnim uréovani meznich pretvofeni /viz. kap. 5/.

3.1 ZkousSka tahem

ZkousSka tahem je nejrozSifenéjsi ze skupiny zakladnich zkou-
Sek. Lze ji zjistit bé&Zné charakteristiky, jako je mez kluzu
[RpU.ZI, pevnost v tahu IRmI, kontrakce |Z|, taZnost Ikxl,
eventualné maximalni rovnomérnou deformaci ]cnl. Tyto hodnoty
samy o sobé& nedavaji Zadnou informaci o tvafitelnosti plechu
a mohou byt posuzovany jen spole&n& [27(. Velky rozdil meze klu-
zu a pevnosti je dGleZity pro hluboké taZeni. Obvykle je vyja-
dfen jejim pomérem, nebo v podobé informativni charakteristiky
2P=klRrrl - RpO.Z[sR, takzvané zésoby plasticity |41,42|. Uvedené
charakteristiky viak davaji pro praktické pouziti jen velmi
orientaéni udaje. Vyhodnéjsi jsou ukazatelé, jeZ jsou bezpro-
stfednéji ve vztahu k tvafitelnosti plechu, které dosud nejsou
v CSN, ale navrh normy pro jejich uré&ovani je pPipraven [43].
Takovou dllezitou charakteristikou tvafitelnosti plechu je
exponent /soudinitel/ deformaéniho zpevnéni, n |44,45|. Ziskame
ho aproximaci diagramu skuteénych napéti v zavislosti na pre=
tvofeni ve tvaru



il faais

Tato takzvana nepfima metoda jeho uréovani je popséana napi.

v 138,46,47,48,49]. Vysoka hodnota soucinitele deformaéniho
zpevnéni zplUsobuje rovnomérnéjsi rozlozeni pfetvofeni pPi dvoj-
osé tahové napjatosti a tim piispivd k dosaZeni vétii hodnoty
celkového pretvofeni.

PFi rovinnych stavech napjatosti hraji dalezitou roli hodnoty
sout¢initele normalové anizotropie plastického toku, jez se urcu-

ji pfi zkousce tahem pomoci vztahu 139,38 44,5015

= — 13.2/

kde @, resp.i, jsou Logaritmicka pretvofeni ve sméru Sifky, resp.
tloustky zkuZebni tyée. Cim vétii je hodnota normalové anizotro-
pie, tim je vy33i schopnost plechu odolavat mistnimu ztenceni
tLouéiky. Vyznam obou charakteristik n,r zalezZi v tom, Ze umozni
stejnomérnéjsi rozdéleni plastickych pretvofeni v nejvice nama-
hanych mistech vylisku v diusledku premisténi deformaci z mist

s vysokym poateénim napétim do mist s ni2sim poiateénim napétim.
Jejich souhrnny vliv zachycuje takzvany index tvéﬁitelnosti,
nr1000 |44]. Uvedené charakteristiky vykazuji i znatnou plosnou
anizotropii v zavislosti na Uhlu a odebrani zkudebni tyce vO&i
sméru valcovani plechu. Hodnoty qllrsl, B /ns/, uvedené v pfilo=
hach, jsou uréovany v souladu s navrhem nové normy [43|, dle vzta-
hu

tmd]
e Z-IX . XQD * 2X45/ 3.3/

kde X predstavuje napf. r nebo n.

Hodnotu n, lze ziskat i tzv. pfimou metodou 130,463,511 ,52 ,531;
kdy pfedstavuje maximalni rovnomérné pFetvoreni /n -~ ¢RI.
PalSim ukazatelem, ktery je mozno ziskat zkouZkou tahem piri mé-
nicich se rychlostech zatézovani je souéinitel zpevnéni vlivem
rychiosti pFetvefeni m |45, Charakterizuje citlivost materialu
na rychlost pfetvofeni a uréuje se ze vztahu

/3.4/

S rostouci hodnctou m se zlepsuje plasticka stabilita pPri tva-
reni za studena.



Na plastiénost materialu Lze do uréité miry usuzovat i z cha-

rakteru Lomové plochy pfetrzene zkufebni tyée. Piesnéji z hlou-

bky resp. tvaru jamek. ME&Lké jamky signalizuji nizkou plasticnost,

hluboké naopak |54].

Vysledky zkou&ky tahem sice nejsou sporné, ale sporne je
jejich aplikovani na taZeni vyliskd v disledku odlidnych podmi-
nek prfetvofeni. Proto vedle zkousSky tahem vznikla cela fada jinych
zkousek, je? vice &i méné napodobuji konkretni podminky pfi taZeni.

3.2 Napodobnujici zkougky

Pro optimalni vyuziti materialu je dulezite pFifadit plech
uréitych vlastnosti k uréitému typu vylisku. Vzhledem k rozmani-
tym stavim napjatosti a pifetvoreni, jimZ je plech podroben pri
tazeni, neumime dnes pro tento pfipad vyjadrfit jeho tvaritelnost
jednim univerzalnim ukazatelem, Je v3ak moino ji posuzovat ve
dvou krajnich polohach komplexniho procesu plastického pretvore-
ni, pfi vypinani /a/ a pifi vlastnim hlubokém taZeni /b/ dle obr.
2.1. Za tim Ucelem byla vyvinuta cela rada zkousSek, vétSinou si-
mulativniho charakteru, napodobujici bud nékterou konkrétni tech-
nologii nebo modelujici uréité stavy napjatosti vyskytujici se
pfi tazeni, které odpovidaji obéma zminénym krajnim poloham ¢i
jejich kombinaci v ritzném poméru. Dle dominantni napjatosti, pri
niZ dochazi k pFfetvofeni. Lze zkouSky rozdélit do dvou zakladnich
skupin:
1/ zkousSky pro modelovani napjatosti typu tah-tah
2/ zkouSky pro modelovani napjatosti typu tah-tlak,
O0bé skupiny zkou3ek jsou v podstaté zalozeny na principu fungo-
vani tzv. bezpeénostniho technologického faktoru. Ten je defino-
van jako pomér mezi silou F_, kterd musi a miZe byt pFenesena
oblasti nejvice ohroZenou ztratou stability do oblasti pretvofeni
a silou FA potfebnou pro pfetvofeni, je? je podmin&na velikosti
pfetvarného odporu. PFetvofeni Uspésné probiha, plLati-Li
Fg > F, I55|. V oblasti B mize byt stejny typ napjatosti jako
v oblasti A /1. skupina zkouZek/ nebo jiny neZ v oblasti A
/2. skupina zkou3ek/. NaruSeni procesu plastického pretvofeni
se prejevi v nékteré z podob popsanych v kapitole 2.1. Timto
zplsobem lze tvafitelnost uréit ve vztahu ke konkrétni napjatosti.



Zkouskami z prvni skupiny se zjisti schopnost plechu k vypinani
/stretch-formability, stretchability-plastiénost/ a zkouSkami

z druhé skupiny k hlubokému tazZeni /deep-drawability, hluboko-
tatnost/ !46,50,56,57,58,59].

Na obr. 3.1 jsou zachyceny nékteré u nas nejpouzivanéjsi
napodobnujici zkoud3ky. Hloubeni dle Erichsena /1/, hydraulicka
/2/, obé& z prvni skupiny, kaligkovaci /3/ a kaligkovaci dle
Engelhandta /4/ jako pfedstavitelky druhé skupiny. Spolu se sche-
matem zkoudky jsou uvedeny
kifrivky pretvarné pevnosti |

.n
|
T
|
: |
ﬂl
r=1
a jsou zatizeny, vzhleden €, T
;; |

/kFivky zpevnéni/ a elipsy
odpovidajici podmince pla-

sticity HMH pro rlzny typ
normalové anizotropie. A,B

oznatuji oblasti plsobeni
sil FA’FB‘ Kriteriem plasti-
¢nosti u zkouSky hloubenim

dle Erichsena je velikost

dosazeného prohloubeni IE
[mm] v okamZziku vytvoreni
trhliny. PfestoZe hodnoty IE

lezivpomérné uzkém dintervalu

pro rbzné jakosti plechu

k tomuto intervalu, vétsim 4)

rozptylem /danym i subjektem o
obsluhy/, je to zkoudka jed- . i i

ncducha, rychla a nenaroéné ‘ | B
na pripravu vzerkl. To jsou l j i

z hlediska praxe dlileziteé SR T e OO g

WL Li
skuteénosti, které hovofi Obr. 3.1 Nékteré napodobnujici
pro vyuZivani této zkoulky zkousky |55]

i v budoucnu. A-oblast pretvofeni
U kaliskovaci zkouiky je B~oblast poruseni

kriteriem hiubokotainosti mezni stupen taZeni

D
Kmux‘-‘_d“ Fayal

Kde D je primér vychoziho nastfihu

d je prumér tazniku |4,56].

e e -



U zkougky dle Engelhardta je To Lava prirozeny stupen hlubo-

kotasnosti T |60| spoéteny dle vztahu

F -

max taz.
= __—_F__‘_Fq 100 (%] /3.6/
" max
kde Ftai je maximalni tazna sila, pifi niz dojde k pevnému
" sevieni piriruby kalidku pridrzovacem
Fmax je sila, pfi které dojde k odtrZeni dna kalisku.

Pfi porovnavani ukazatell tvaritelnosti ziskanych zkouskou
tahem a zkou&kami napodobnujicimi byla zjisténa dobra korelace
mezi hodnotou IE a indexem tvafitelnosti rn1000, mezi stupném
tazeni Kmax a souéinitelem normalové anizotropie r a mezi hlou-
bkou vyduti zkuSebniho té&lesa pfi hydraulické zkouSce h a sou-
ginitelem deformaéniho zpevnéni n {38,55].

Ani znaéné mnoZstvi naznacenych zkouSek nedava dostatecnou moznost
hodnotit tvafitelnost ve vztahu k problematice tazeni vyliskl
nepravidelnych tvard, nehledé& na to, Ze neni zarucena ani jednot-
nd metodika provadéni zkouSek a interpretace ziskanych vysledku.
Jejich bezprostfedni aplikace na konkrétni vylisky je spojena
s fadou tézkosti a ukazuje se i slabsi korealce s vysledky
praktického Lisovani |31].

Vyféerpanim plasticnosti pfi tvafeni za studena je omezena
velikost prfetvofeni nuiného k uskuteénéni poZadované tvarove
a rozmérové zmény. Z téchto divodd lLze vyhodné charakterizovat
plastiénost prostfednictvim maximidlniho, mezniho, stupné pfetvo-
feni, pfi némZ jeSté nedojde k poruseni materialu nebo k dosaZe-
ni uréitym zplsobem definovaného mezniho stavu. Takovému pfistu-
pu by vyhovovalo pouZiti ukazatele plastiénosti, jakym je napF.
taZnost. Ale podminky, za kterych je pfi zkouZce tahem zjistova-
na, se znacné LisS1 od podminek taZeni vyliski. Tém se zase vice
PFibliZuji podminky napodobnujicich zkousek, ale jimi zjisténe
ukazatele nevypovidaji bezprostiedné nic o piripustnych pfetvore-
nich v Limitujicich oblastech. S ohledem na tyto skuteénosti je
vyhodné posuzovat plastiénost plechu prostiednitvim meznich pre-
tvofeni zjistovanych za podminek blizkych vlastnimu taZeni a v
prislusném rozsahu napjatosti. Takovy zplUsob hoednoceni plastié-
nosti plechu, vuzitelny i ve vztahu k analyze pretvoreni na vy=-

Listku, umoZnuiji d'3 aigramy niasE n 9o K

PN e RSN Sk / DMP / , jejichz problematikou se blijsze

zabyyvsy predloZend prace.
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4, DEFINOVANE bIAGRAMU MEzZNicH PRETVORENI

P#i Lisovani souvisi ztrata stability procesu pPetvoreni
s vyéerpanim schopnosti Llibovoiného elementu sou&asti /obr.

4.1/ pirinaset tvafeci silu.

2
3
| i
. L — 1
————— e g 0
7 = o Ty
Oy Z o il
. v
/ /’ //I G” N‘
) - —————
2 4 o

Obr. 4.1 Vytknuty element na vylisku /1,2 = rovina plechu/

Vesmyslu definice plastiénosti /kap. 2.3/ zavisi memi stupen
pfetvofeni daného plechu i nﬂstavu napjatosti v prubé&hu tazeni.
Oznaéme hlavni normadlova nap&ti v rovinéd plechu 9,0, f oy = 0/,
piricemz | o] > ’(’!I a odpovidajici pfetvorfeni %"‘pa : "’3 jsou
definovana jako Logaritmické deformace

dl
dp = —
l i b g
Rovinnou napjatost Lze vyjadiit
a (8
2 Ry o]
O D e R N e o 26,2/

V takovém pPipadé ukazatel stavu rovinné napjatosti m, nabyva
hodnot z intervalu my € ¢ =1, 1% V souladu s pfedeSlou kapitolou
je Zzadouci vyjadfovat mezni stavy pifetvofeni materialu v zavis=-
losti na napjatosti za danych teplotné-rychlostnich podminek. Sle-
dovani zavislosti tfi hodnot pFetvofeni Y,.3 by bylo dost nepfe-
hledné, V tom pFipadé& je vyhodné vyjadrit pietvofeni jednou

veli¢inou - intenzitou pretvofeni, ktera charakterizuje velikost

=S g =



pFetvofeni v daném misté. Timto pPistupem uplatnénym napft.
Temlenovem |61,62| ziskame diagram meznich pretvofeni v’so?-
Fadnicich mg - @ /diagram 1. typu/, viz. obr. 4.2 /k vypocCtu
na potita&i EC=1033 a kreslen% grafu pouzito programu P01/,

.6

B4 A

Y 25 Mo 10

Obr. 4.2 Diagram meznich pfetvofeni predstavujici zavislost
intenzity pretvofeni na stavu napjatosti

Velikost intenzity pFetvofeni Llze spoéitat ze znamych hodnot
hlavnich normalnych pfetvoreni W, _3 zjidténych pomoci deformaénich
siti napf. na konkrétnim vylisku. Obdobn& Lze spofitat ze vztahu
mezi tenzory napéti a pfetvofeni i hodnotu m, }63|. Naskyta se
otdzka, zda by nebylo vyhodn&jsi vyhnout se témto vypo&tim a k
ziskani DMP bezprostfedn& vyusit zjisténé hodnoty hlavnich nor-
malnych pFetvofeni. S touto mySilenkou pPrisLi poprvé Keeler

$ Goodwinem |64] v r. 1965 v navaznosti na |165]. Navrhli sestro-
jit diagram meznich pretvofeni jako zavislost vétsiho pretvofeni
qﬁ/ 51/ na mensim pfetvofeni ¢§ 7 ezl V rovinéd plechu. V tomto
pfipadé hodnoty pomérnych deformaci £, a £ zjistili pomoci

de formaénich siti na rozmanitych vyliscich., Takto ziskany

diagram je na obr, 4.3,

Jednotlivé stavy napjatosti charakterizované op&t ukazatelem m,
/pro prosté zat&zovani m, = konst./ jsou v tomto diagramu
pfedstavovany Paprsky vychazejicimi z po&atku soufadného systému,



Tedy i diagram s té&mito soufadnymi csami /diagram 2. typu/

vyjedfuje zavislost velikosti meznich pfetvofeni na napjatosti.

K # 1vka /pasmo/ m e zn i ch pope tvoFenii

/KMP/ vymezuje v diagramech obou typl dvé plochy prisLusné pfi-
pustnym /pod kifivkou/ a nepfipustnym /nad kPivkou/ pretvofenim.
Kiivka /pasmo/ meznich pfetvoreni tvofi hranici obou ploch a ur-
tuje tak kriticka pFetvofeni prodany mezni stav. Na kfivkach

u obou typl diagraml je zfetelné minimum, které je rozdéluje

na dvé& vétve, levou a pravou.

z CRITICAL STRAIN
= LEVEL - GOODWIN
sl
= 8o} =
=
P

- L
<
x SAFE CRITICAL STRAN
w LEVEL-*EELER
o 60
£ |
x
3
=
w ag
x
2
a
=

20|

o — e T L ; i

-40 -30 -20 -10 o 1] 20 L] 40

MINOR ENGINEERING STRAMN (o,)

Obr. 4,3 Plvodni Keeler-GoodwinGv diagram meznich
wretvofeni |65]

PFi taZzeni vyliskdi se obecné uplatnuji rovinné stavy napja-
tosti patrné na obr. 4.4. Jednotlivé pfFipady se postupné vysky-=
tuji v oblasti pfidrZovate /1/, v okrajovych oblastech vylLisku
se mohou vyskytovat i stavy blizké jednoosému tahu /2/, ale na
pfevéine &asti povrchu wylisku je dvojosad tahova napjatost /3/,
pfifemZz /4/ Lze povazovat za hraniéni pfipad stavu /3/, vypinani
dle obr. 2.1a. Na vylisku nelze uréit pirimo velikost napéti.

Je viak moZné Romcai deformaéni sité bezprostfedn& zméfit hodnoty
pretvafeni jakqnasledek pisobici napjatosti. Pak je vyhodné pro

prosté R .
: zatezovani definovat ukazatel stavu pretvofeni

= oy



my vztahem

Za predpokladu kvaziizotropnih

teteni jednoduSe vyjadfi
1 — 2ma
g e
X Mg — 2
f napjatest pfetvofeni
I el i
i % la.] 70, % lad-a,
3 i
) (T LB
1 -G
— e i v, @,
Wacg Jnielinalai
: S =i % % wy
] %
| EBr LD
Cbr. 4.4 Stavy napjatosti a pfe-

které se vysky=
vyLiskl

tvofeni,

tuji pifi tazeni

/4.3/

o materialu lze na zakladé teorie
t vztah mezi napjatosti a pretvofenim jako

l4.4/

i\

2 A el
/”"F R

&
i A\
7

-
/
Do
L) /
~
Ly

4
/ of
&
my=0 .

166

4,5 Stavy pretvofeni na
vyliscich charakteri-

Obr.

zované ukazatelem m,

Je zfejmé, 2e ukazatel stavu pfetvoifeni m, je ve stejnem
intervalu jako ukazatel m, , €ili my, e <-1,1>», Obdobné jako

u m, paprsky vychazejici

konst.

stav pfetvofeni m, =

v tomto pripadé urcuji tzv.

/proporcionalni

Linearni

z poédtku soufadného systému uréuji

pretvofreni/, €ili

d & f ar ma el

s t opu. Vzhledem k uveden;m skuteénostem je nejen vyhodné&j-

89 pouZzivat DMP 2.

typu v soufadnicich ¥

@, ale 1 misto

ukazatele my, pouzivat pFfimo ukazatele stavu pPetvofeni m, .

Stavy pfretvoifeni znazornéné na obr.

4.4 je mozné charakterizovat

v téchto digramech pfisludnymi defcrmaénimi stopami podle obr.

4'5-

sité pfed a po pfetvofeni ppi

Soucasné je v ném znazornén

dané napjatosti.

kruhovy element deformaéni
Praktické zku-

Senosti ukazaly, ze ke vzniku trhlin na vyliscich dochazi

pfi stavech pFetvofeni ohraniénych hodnotami me = - 0,5 a

- 25 -



me =1, /ms € {0,1> /. V tomto rozsahu /sektory 3 A a 3 C

na obr. 4.5/ je nutno pii sestrojovani diagramQ meznich pfe-
tvofeni modelovat stavy napjatosti m, a z nich plynouci stavy
pfetvofeni my .

Velikost meznich pPetvofeni je dana nejen plasticnosti
plechu, ale je i vyrazné zavisla na zplUsobu definovani mezniho
stavu. Za ten lze povazovat na jedné strané dosaZeni meze pev=
nosti materialu, na druhé strané aZ poruSeni soudrZnosti plechu
tvarnym lomem. K uréeni diagramu meznich pfetvofeni je proto
nutné ziskat mnoZstvi hodnot meznich pretvofeni v rozsahu pfri-
sludnych stavl m, resp. my pro zvoleny mezni stav z daného inter-
valu. Modelovat rldzné stavy m, /m, / Lze experimentalné &i po-
tetné, je-Li vytvoren matematicky model chovani prislugného
plechu. Tim jsou vymezeny obecné dvé metody ziskani diagrami
meznich pfetvofeni, a to e'x'p e T men't Ao
a pa te t Ay . K blLizsi specifikaci obou zakladnich

metod jsou zaméfeny nasledujici /5. a 6./ kapitoly,



'3 - -
5. poteTNi mETODY URCOVANI DIAGRAMU meznicH PRETVORENE

PFi vyuziti potetnich metod lLze kFivky meznich pretvofeni
ziskat na zakladé teoretického rozboru vliastnosti plechli. Tyto
metody se jevi pFi soufasné Urovni vypoéetni techniky jako cesta
rychla, pomérn& jednoducha a ekonomicka. Hodnoty meznich pretvo-
feni jsou vypoéteny, pFi zavedeni uréitych zjednoduSujicich pFed=
pokladll, pomoci vztahl odvozenych z teorii plasticity. Jsou vy-
jadfeny jako funkce materialovych charakteristik zjigtovanych
zkouikou tahem a stavu napjatosti m, , pricemz se vychazi

z rUznych definic mezniho stavu.

5.1 Metody vychazejici z kritéria ztraty stability

na mezi pevnosti

V pifedchozich kapitolach bylo uvedeno, 2e ztrata stability
souvisi s vyéerpanim schopnosti Libovolného elementu vylisku
prenaset tvareci silu. To vede ke vzniku nepripustnych Lokalnich
pfetvoifeni. Podminkou stability |61,62]|

gk, = D ., sz =0 {5414
musi proto splnovat kazdy element vyLlisku /obr. 4.1/.DosaZeni
Lokainiho nestabilniho stavu se projevi v podobé& tenkého pruhu
/tzv. Kréku/ tekouciho materialu skloné&ného pod ur&itym Ghlem

k hlavnimu normalnému napdti Oqe Nezbytnou podminkou pro Lokéal-
ni ztenceni pak je, Ze v materialu piriléhajicimu k oblasti tede-
ni nedechazi k pfetvofeni, a Ze ve sméru kréku nedojde k Zadnému
prodlouieni /tedy jde o rovinné pFretvofeni ppi d¢2 = 0/ |65].
Lokalni nestabilni stav pifi napjatosti o >0, > 0 vznikne, je-Li
pPirdstek pifetvirné sily ve sméru nejvétiiho hlavniho pretvofeni
P, roven nuts ﬁdF1 = 0/, tedy podminka ztraty stability je ve

tvaru [62]

drs.l

de,

-._—-'f]'1
rautl

a odpovida pravé vétvi kfivky meznich pFetvofeni.

ANl SRR



. : : <
K Lokalnimu nestabilnimu stavu pii napjatosti oy > 0, S, 0
kde

dochazi v okrajovych &astech vylisku u tazné hrany taZnice,
v uréitém misté dojde k rovinnemu pretvofeni ppri dqﬁ = 0. Pak
je podminka ztraty stability ve tvaru [62]

1 . z 53¢
= -o, )

d¢3

a odpovida levé vétvi kifivky meznich pretvofeni.

Podminek /5.2/ a /5.3/ spolu s teorii plastického teleni pouzil
Tomlenov k odvozeni vztah( pro vypoéet meznich-keitickych
hodnot pfetvofeni v soufadnicich 1. tvpu. Po odvozeni ziskame z

z podminky |5.2]|

2“1_— Mg + Mg < /5.4/
‘pik z 2~ T
z podminky /5.3/
Zv‘l - ma + I'r‘lz.\
e ' 4 15.5/

Mg+ 1

Do tohoto vypoétu viak je3té neni zahrnuta takova dllezitd chara-
kteristika, jakou je normalovad anizotropie. Ta se objevuje ve
vztazich publikovanych Ruzanovem |67]|, ktery vychéazel pfi odvo-
zeni mimo jiné i z praci Hilla |68,69|. ReSeni vychazi z mnoha
zjednodudujicich predpokiadd uvedenych napf. v citované Litera-
tufe, z nichZ nejzavaznéjsi jsou:
1/ pFedpokLadkrOStého zatéZovani /m, = konst./
2/ souéinitel deformaéniho Zpevnépi n = konst.a je nezavisly

na m,
3/ souéinitel normalové anizotropie r = konst.
Z podminky /5.2/ pak vychazi

A
2 - 6 212
{541+ Q+—fﬂt1+gl—2an+{q+ jalmd}

40
L R o ST
{1+ ﬁ,]—-rn Ma
a z [5.3] - .
{3000 Bg1-26mt (5 + £ ) nigf
P = o e a0
I o N S8



kde "s’ 90 jsou hodnoty soutinitele normalové anizotropie zjis-
fované ve sméru o= 0°a 90°viEi sméru valcovani. AZ dosud byla
uvaZovana shoda sm&rl hlavnich os tenzord napéti a anizotropie.

V naprosté vét3in& pfipadd konkrétniho Fefeni na vyliscich

véak tato podminka neni splnéna. Z podminky invariantnosti plas-
tické prace k pooto&eni hlavnich os tenzorl napétio uhel a

/obr. 4.1/ v0&i hlavnim osam tenzor( anizotmpie v roviné plechu
odvodil Ruzanov |70,71! vztahy pro vypoéet kritické intenzity
pfetvofeni pro Libovolny smér dany Uhlem o« Souéasti tohoto FeSe-
ni, navazujiciho na prace Golovleva [72,73] je i odvozeni vztahu
pro vypoéet hodnoty soufinitele normalové anizotropie v Libovol-
ném sméru v roviné plechu, r, = f/ru, r-45, r9[]’ T

Podminku plasticity sdruzenou se zakonem teceni Llze vyjadiit

ve tvaru |[74]

cll.pi

do. = A
@5 Ao Alqu %nq fh 8l
I

kde znaci o, intenzitu napéti
@i intenzitu pretvofeni

qu' dwij sloZky tenzord napéti a prirGstkl pfetvofeni

R
ijpa.
Hlavni osy tenzoru anizotropie jsou na obr. 4.1 oznaceny 1',

slozky tenzoru anizotropie

2°, 3" /osa 1'je totoina sesmérem valcovani/. Rovinna napjatost
vyjadfena /4.2/ je charakterizovana ve vztahu k pifetvofeni EtyPmi

nezavislymi sloZkami tenzoru anizotropie A& : A A

- o ; PRI wupetutusmnt Dpaped
11227 1212° Pro sloZky tenzoru anizotropie A .. Vv pootoce~-

1 ) : y 1Jpq
ném soufadném systému os 1 , 2 , 3 v souladu se zakonem trans-

formace tenzoru 4. fadu, plati

—-— -

A, . = a, a,
ijpg %in im apr aqs “nmrs /5.9/
Po odvozeni ziskame z podminky /5.2/

1 1
] 7
Py S /5.10/
ik D
1



a z podminky /5.3/

: 7
S . g 15,11/
B B
kde A = — /A + A S ot
3 1111 2222 3355 ;
D = Ayqqq72Aqq20MathsppoMa 4R qp M +4A 45 +4Rg5 45 M
D4= Ayqq1 ~ Aqqaafe * 2R 40"
DE= azzzzmn - A1122 T 2&2212m, T
PR A uaallc  Bigeg * NapgaM

e o A [ e

;i
= 11P9q _
t/rgs T4s7 90

Riipg =3
1122
Porovnanim vypoétenych hodnot meznich pfetvofeni s experimentalné
zjisténymi byla zFejma jejich vzajemna odlisnost, zejména v prave
vétvi KMP, Lep&i shody s experimentalnimi GUdaji dosahuji v teto
oblasti spoétené kPivky pro tzv. difuzni nestabilni stav [65,76,
?7,78,79|, ktery je pro Libovolnou rovinnou napjatost charakte-
rizovan rovnicemi

=0, dF, =10

BE 2 £5.131

1
V tomto pfipadé, kdy obé& hlavni pfetvofeni jsou kladna, by se
nem&lo, ve smyslu uvedenych podminek, vyskytnout Lokalizované
ztenéeni a plasticka nestabilita se proievi jako difuzni /roz-
§irfené/ ztenéeni. Tento nestabilni tok materialu je &iroce a
symetricky rozloZen podél smérl zatéZovani |65|. 0dtud vyplyvaiji
podminky ztraty stability

S —_— =
1 ae, 2 15,14/

d<p1

Z podminky /5.14/ po odvozeni /napf. |44]|/ ziskame

[5.154

P, = — - N

K il S0 i
1014+ 5 )= i md +[( i -';:—ojma_po f"‘o

5 T 2
[5-11+ 5+ N H1+g )= 26 me+ (g + —E':lm’,,]’

o [



a pro Libovolny smér v roviné plechu dany Uhlema dle [74]

{ 3
2
A" D" Apgp

9 = 0 5,167
K {Agp1pD1 = D3Amp) Dy + [Ag12D2 ~ D3A212) DM,

Pro porovnani pfetvofeni dosazenych vrGznych mistech vylis-
ku s meznimi hodnotami danymi v DMP jsou, jak jiZ bylo uvedeno
v kap. 4, diagramy 1. typu méné vyhodné. Budou mit vétsi vyznam
spise pro teorii plasticity, ale z praktického hlediska je vy=
hodnéj%i diagram 2. typu se soufadnymi osami Yo, ~ Py -
Vztahy pro vypoéet hodnot meznich pretvoieni v téchto souradni-

cich odvodil Tomlenov z podminky /5.2/

il
i T
i Z2my—1
2k 3
a' 2. pe Al
2=Mg
=———n
M T w1
i &
2.‘!1::—1
e —
2k mo+1

a opét z ohledem na lep$i shodu vypoétené KMP s experimentem
/obr. 4.3/ je levad vétev kiivky meznich pfetvofeni spoctena
Z podminky /5.3/ a prava z /5.14/. Zahrnutim souéinitele

normalové anizotropie ziskdme vztahy | 44,80} 2 podminky
5.5/

15,19/



1
(1+ —)ms1
@, = _-;n—ﬁﬁ—————n /5.19/
-;i-+-,..;m.,

a z podminky /5.14/

T e M
Y e perEs
{341+5+7;HH+5}—2@m(hha+1;}mJ}

7 e

lo
[+ l;‘;} Mgzl

s 1
2k 7.4 I " Ta ) 2 ]}T
[Z 01+ 6+ 201 +5)- 25 mar [+ 2o,

Kde (p; je urcena vztahem i o i

Kfivky spotétené ze vztahl /5.19/ a /5.20/ predstavuji tzv.
teoretické Keeler-Goodwinovi kifivky meznich prfetvofeni pro ani-
zotropni material.

S pouzitim podminky /5.14/ odvodil dale Ruzanov |81]| vztahy
$or =P Fo” r45, Fop” n, o/, ale pouze s uvazovanim
podminek Lokalni ztraty stability /i v pravé vétvi KMP/,

Shrnutim dosavadnich poznatkl byly sestaveny vztahy, je? umoZnuji
spoéitat hodnoty meznich pretvofeni jako funkce m, , r, n, o,

v soufadnicich v ~ @ i s uvazovanim podminky /5.14/ pro pra-
vou /5.,22/ vétev KMP |75,82].

PFi vypoétu kiivky meznich pfetvofeni pouZzijeme pro Levou vétev
kritéria Lokalni ztraty stability /5.3/, pak

D
(1) n
k ~ D,+D,
15.21/
D
i 2
% oo

Pro pravou vétev plati kritérium difdznj ztraty stability f5.14/,
pak
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kde @ik je urteno vztahem /5.16/.
Problematika vypo&tu hodnot meznich pFetvofeni s uvaZovanim Kipi—
téria ztraty stability na mezi pevnosti je §ifeji rozebrana

napf. v |75] a zejména v pracech Primuse |44,80].

5.2 Metoda vychazejici z kriteria

lokalnihe ztenéeni plechu

Tuto metodu vypoétu meznich pfetvofeni plechu v podminkach
rovinné napjatcsti v disledku Lokalniho ztenfeni vytvorili
Marciniak a XKuczyAski = tzv. MK teorie |83|. V souvislosti s ni
se Marciniak hloub&ji zabyval i otazkami ztraty stability pri
tvareni plechu. Jeho teoretické pojeti celé problematiky ma ve-
Lice blizko k realité plastického pifetvofeni skuteéného plechu.
Z téchto divodlu bude jeho pristupu ke ztratam stability vénova-

na pozornost v nasledujicich kapitclach.

5.2.1 Ztraty stability v oblasti velkych
plastickych pretvofeni |32]|

Nasledujici rozbor je zaloZen na pFedpokladu, 2e zmény pre-
tvarné pevnosti materialu jsou zplsobeny v podstatd dvéma proti-
chidnymi déji. Prvni miZeme kvantitativné vyjadiit prostiednictvim
zpevnovani proti némuz plsobi "odpevhovani' zplsobené rlstem
a spojovanim vnitfnich necelist vosti. Jeho velikost je zavisla
pfedeviin na pomé&ru plsobicich tlakovych a tahovych napéti. Pru-
béh pretvarné pevnosti v zavislosti na pFetvofeni zavisi tedy
nejen na vlastnostech materialu, ale i na podi-inkach plretvofenia.

Pro snadngjgi vysvétleni celé zile3itosti Llze pouzit modelu v po-
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dobé tenkost&nné trubky, obr. 5.1. Ta je namahana vnitfnim pre-

tlakem a axialni tahovou silou, jejiz velikost je volena tak,

aby

prodlouZeni trubky bylo nulové. Pak jde o rovinné pPetvofeni pri

Y2

= 0,

Proces plastickeho pretvo-

feni trubky Llze charakteri-

zovat nasledujicimi fazemi:

al

b/

c/

d/

rovnomérné piretvofeni
je zabezpeieno intenziv-
nim zpevnovanim, je?

kompenzuje zmensujici

a) ?
|
?T-
|
se tloudtku stény _uib
vznik vybouleni zname- %
na ztratu stability

trubky /the Loss of the ,@
tube stability/ a vede

k nerovnomérnému roz-

LoZeni pretvofeni.

/Obdoba diflzni ztraty

stabhiL T iyviow kape Sally

Tento okamzik je pred- Obr. 5.1 Model zobrazujici rGzné
stavovan bodem R na typy ztrat stability |32]
obr. 5.2 a odpovida mu a=rovnomérné pfetvofeni
dosazené pFetvoFeniqh. vznik b-vybouleni

Casti mimo vyboulenou c-lokalizovaného
oblast jsou op&t v prui- ztenéeni

ném stavu, Délka vybouleni d-smykovych pasu

zavisi na pruméru trubky,

nikoli na tlouStce jeji stény

pfi dalSim pretvareni vyboulené Easti se objevi Lokalizované
ztendeni, tzv. kréek ve sméru tloudtky. Znamena to zvétdeni
nerovnomérnosti rozloZeni deformace, pritems %4ifka kréku za-
visi na tloustce plechu. Tento okamZik pfedstavuje pocatek
ztraty stability plechu /the onset of instability of the sheet
metal/ a odpovida mu bod A na cbr., 5.2,

pokracujici prfetvoFeni je soustifedéno do stfedu Lokalizovaneé
oblasti a vyvola vznik pasu Lokalizovanych smykovych deformaci
vébucich napfié tloudtkou plechu., Tento okam3ik znamena ztra-
tu stability materialu /the Loss of stability of the material/.

Dochazi k ni v diusledku ztraty schopnosti materialu k defor-
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madnimu zpevnéni. Tlouitka vrstvy do niZ je pfetvofeni soustie-=
déno nezavisi ani na prGméru trubky ani na tloustce jeji stény.
Na obr. 5.2 této ztraté stability odpovidd bod B, ktery leZi
uprostted Lokalizované oblasti, ale mimo zonu smykového pésu.
Pretvofeni v této fazi je jiz doprovazeno nekontrolovatelnym
ristem a spojovanim vnitfnich dutin, jeZ ve svych disledcich
vede k poruSeni soudrZnosti materialu /a complete Loss of
cohesion cf the material/ v nejvice pfetvofené oblasti. Na obr.

5.2 tomu odpovida Luvd L a Lomoveée pFestvofeni P
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pretvoreni v misté ¢

Obr. 5.2 Velikost deformaci odpovidajici jednotlivym fazim

plastickeho pretvofeni

Popsany proces postuoné Lokalizace pretvofeni a zuzovani
plasticky pfetvafenych oblasti plati obecné pro jakykoli wylisek
a doprovazi ho uvedené t#i zakladni pudoby ztrat stability.

5.2.1.1 Kvazistabilni pfetvofeni
Nahla zména ze stabilniho do nestabilniho stavu /bod A na
obr. 5.2/ mGze nastat jen v tom pFfipadé, kdyz neplsobi dalii

faktory zpomalujici ¢&i urychlujici proces tLokalizace. Z té&chto
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divodt neni hranice této ztraty stability ostra. K popsanému jevu
dochazi postupné, plynule a za ne zcela objasnénych okolnosti [|31].
Na taFe zobrazujici prub&h pfetvofeni neni v bodé A ostry z.om,

ale je zde uré&ita pfechodova &ast, kterou lze nazvat kvazistabil-
nim stavem /oblouk AU na obr. 5.2/. V ném je proces koncentrace
pfetvofeni do jakési prohlubné tj. kriku /zona B/ doprovéazen dalSim
pomalej3im pfetvafenim materialu v oblastech vné vznikajici pro-
hlubn& /zona A/. Cely tento pozvolny proces je ukoncen soustfedénim
pretvofeni pouze do vznikle prohlubné /lokalniho kréku/, zatimco
material vné ni je odleh&en a je v pruiném stavu /&ara UUY/. Tedy

za pFispéni kvazistabilniho plastického toku je dosazeno pretvofeni
q&, nikolilyﬁ, které by bylo v piripadé ostrého zlomu v bodé A.

Z hlediska hodnoceni meznich stavd metodou vychazejici z kritéria
lokalniho ztenéeni plechu, je hodnota @A povazovana za mezni pfe-
tvoifeni. V tomto ohledu je duleZity okamZik pofatku ztraty stabi-
lity plechu, kdy ztenceni tloustky materialu je vyrovnavano jeho
zpevnovanim. Za téchto okolnosti vystupuji do popfedi nékteré
dodatecné faktory, které v predchozi fazi pretvofeni hraly po-
druznou roli. Ty mohou bé&hem kvazistabilniho toku proces koncen=
trace pretvofeni urychlit €1 oddalit a jejich souhrnny uéinek
uréuje nejen rychlost Lokalizace v kréku, ale ovlivnuje i mezni
pfetvofeni vné kréku /q&i. 0 nékterych nejdilezitéjsich faktorech
bude proto kratka zminka v nasledujici kapitole.

5.2.1.2 Faktory ovlivnujici kvazistabilni tok

Nehomogepnity_v_plegchu mohou byt geumetrického charakteru
/nerovnomérna tloustka, drsnost povrchu/ nebo jsou to inkluze
ti dutiny, hranice zrn, specifické orientace krystalografickych
rovin atd, Tyto nehomogenity zplsobi ji? na zadatku tvafeni ne-
rovnomérné rozloieni pfetvoreni a jeho koncentraci v "nejslabsich"
mistech plechu., Jejich GEinek je eliminovan intenzivnim zpevnova-
nim. Se snizujici se schopnosti zpevnovat rychle vzristaji
rozdily pfetvofeni v misté /qﬁ/ a vné /tp,/ budouciho kréku.
Nastane~Li b&hem pfetvofeni pfi m, =1 stav, kdy je splnéna pod-
minka vzniku Lokalniho ztenéenj Y, = 0 /kapa. 5.1/, dojde ve
vznikajicim krcku ke zmgné napjatosti, m,~0,5. To vede ppri
uvazovani podminky plasticity HMH ke zvySeni pFetvarné pevnosti
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v kréku ve sméru G4 tj. kolmo na jeho podélnou osu. Takova zmé-
na plsobi jako stabilizujici faktor, oddaluje Lokalizaci a zvét-
guje mezni pPetvofeni v oblasti A. Geometrické zmény tvaru krcéku
zapPfié&ini i vznik trojosé napjatosti, pfifemz dal81 tahové napé-
ti ve sméru normaly pUsobj rovnéz jako stabilizujici faktor
/relativné se zvys$i pPetvarna pevnost v zoné B oproti A/. Dlle-
2ita je i hodnota pormalové anizotropie, ovliviujici vyznamné tvar
kfivky plasticity HMH. vét8i citlivost pa_rychlost pfetyofeni
rovnés oddaluje lokalizaci vétdim zpevnénim a zvySuje tak mezni
pfetvofeni v 2on& A. Gradient_pfetvofeni podél kréku zplsobuje
vznik dodateénych smykovych napéti plsobicich smérem ke kréku

a ptsobi tak jako stabilizujici faktor zvy3ujici celkovou uroven

v oblasti wvzniku kréku /oblast 1 na obr. 5.3/, zplUsobi v téchto
mistech vzrust pfetvarné pevnosti ve srovnani s okolim. To opét
oddali proces koncentrace pfetvoifeni. Popsany efekt zavisi pre-
deviim na poméru tlouitky plechu k poloméru tazniku a mimo jiné
vysvétluje skuteénost rlstu meznich pfetvoifeni s tlouitkou plechu.
Naopak plsobeni nastroje ve velmi malé oblasti /maly polomér na-
stroje/ urychli zvétSenim tlaku Lokalizaci pretvoreni.

Plsobi-Lli trgci sily po
obou stranach vznikajici-
ho krcku ve sméru k nému
/okoli oblasti 1 na obr.
5.3/, je opét proces Lo~
kalizace oddélen. Treci
sily viak mohou svym pl-
sobenim Lokalizaci i wy=-

znamné urychlit, oblast 2
nasebpisSs 3y

Kunulovany ucinek Obr. 5.3 Plsobeni tlaku nastroje

zminénych faktor( vyznamné a trecich sil na vyvoj

pisobi na proces Llokaliza-
ce pretvofeni v kréku bé-

Llokdalniho ztenéeni

hem kvazistabilniho toku, a tim ovLivﬁu;e i velikost mezniho pre-
tvofeni. Hodnoty meznich pfetvofeni tak zavisi nejen na vlastno-
stech plechu, ale i na podminkach tvafeny,



5.2.1.3 Ztrata stability materialu

Podminky ztraty stability materialu byly analyzovany v mno-
ha pracech. Pro idedlni tuhoplasticky, izotropni, na rychlost
pretvofeni necitlivy material vyhovujici sdruzenému zakonu teceni
je okamZik této ztraty stability spojovan s maximem na kifivce
zpevnéni pii zkoudce tahem. Po jeho prekroéeni nastava nahle
nestabilni faze plastického toku. Na realné materialy pii uréi-
tych podminkach tvafeni pUsobi Fada stabilizujicich faktori, kte-
ré prispivaji k v&t&i rovnomérnosti rozloZeni pfetvofeni, tak jak
bylo uvedeno v predghazejici kapitole . Obdobn& tomu bude i v pFi-
padé ztraty stability materialu. Z téchto divodli nedojde k ztra-
té stability nahle, ale je zde opét uréita kvazistabilni faze,
kterda posune hodnotu pfetvoreni této oblasti k vySsim hodnotam,
ti. dis aopp. S12 g qh « PPi extrémné intenzivnim pgsobeni sta-
bilizujicich faktorl muZe pfetvofeni v oblasti B dosahnout hodno-
ty Lomovéh? pfetvofeni, tj. Pg =l&. Velikost qa je obtizné sta-
novit,nebot je obtizZné i1 pfresné urceni podminek tvareni a z nich
plynouci pusobeni stabilizujicich faktorl. Je viak zifejma vzajem=
nd interakce jevd ztrat stability plechu a materialu, z niz plyne
vzajemné ovlivnovani deformaci vné i uvnitf kréku. Hodnota mezniho
pretvofeni wk , tak nezavisi pouze na procesu formovani kréku,
ale i na jevech v oblastech B a C, jeZ jsou spojeny s jevem
ztraty stability materialu.

5.2.2 Matematicka formulace vztahl pro
vypotet pfetvofeni

Vypofet vychazi z dfive zminénych pFedpoklad(l, Ze plech
vykazuje potateéni nerovnomérnosti tloudtky, nebo jiné nehomo-
genity, které béhem tvafeni zapfigéinuji vznik ztenienych oblasti.
V0lIiv téchto faktorl lze popsat chovanim jakési pocateéni "ryhy",
obr. 5.4 |83|, jejiZ smér je kolmy na smér nejvét$iho hlavniho

normalného pretvoieni /qy/ a je charakterizovan parametrem
zeslabeni
s
To=?EL
A /5231
kde s, je potateéni tloustka plechu uvniti ryhy
s, Je pocateéni tioultka plechu v okogi ryhy
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S rostoucim stupn&m pretvofeni klesd rychlost zpevnéni /v oblas~-
ti B rychleji/, stoupa rozdil pfetvofeni ve sméru ¢ pro obé
oblasti A a B / ¢y > ¢,/ apomér pFirGstkd pretvorent d,/ d,

se zmenduje k nule, tj. ke stavu rovinného pfetvofeni /dtp2 =0,
d¢1 = —d¢3/, az dojde k poruseni plechu v oblasti B v disled=

ku Lokalizace pfetvofeni. Za mezni hodnotu pfetvofeni se pak po-
vasuje maximalni deformace v oblasti A v okamZiku poruseni v zoné
B. MK teorie rovné% vychdzi z celé fFady zjednoduSujicich pFedpo-
kladi. K jednodu$Zimu posouzeni napjatosti v cblasti B byl zaveden
parametr "u", ktery je definovan tak, Ze mezniho pPfetvofeni je do-
sazeno tehdy, nastane~lLi v oblas-

ti B rovinne pretvorfeni pri

dgpz el Pakajoc b=, Y “ﬂ/ m‘:'
T b doids]
a
A B, - 3% 4 5l VIR .
8 Vz2(r +1 - T
] |-
kde 613 je TLavn1 normalne napéti ‘ iﬁg *
v zoné B
%ig je intenzita napéti tamtéz Obr. 5.4 Element plechu
Nakonec byla odwozena diferencial- S nerovnomérnou
né - integralni rovnice, ktera tloustkou |83

pfedstavuje 'funkcni zavislost mezi

hodnotou pfetvofeni Yy jenz je chéapéna jako nezavisly parametr
procesu pretvoreni a hodnotou "y"

CL I ; +(cC L }
s e — U e __11: de
U larle "’z_ h-d J 2 /s.25/
kde A, ¢, b, E = %3
’ ”» ’ _'[‘-PO-T -"s] 183]
2A

¢b je podateéni pPetvofeni ze vztahu G = GOIQB *

.-

P2as P35 je pfetvoieni podél ryhy a ve sméru tloustky v A

PFinos MK teorie je hlavné v tom, Ze ukazuje na pFiciny vyvoje
lokalizovaného ztenéeni /plUsobenim mechanismu koncentrace pfe~

tvofeni/ v podminkach /v oblastj $- >0/, ve kterych predchazeji-
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ci pofetni metoda tento typ ztraty stability neuvazuje, ale ke
kterému pfi praktickém Llisovani skuteiné dochazi. Ukazuje i na
dulezitost pom3ru velikosti vnitfnich a povrchovych vad k tloust-
ce plechu. MK teorii je od jejiho vzniku vénovana znaéna pozornost

a je Eetnymi autory dale rozvijena, napf. |84,85].
5.3 Metoda vychazejici z teorie tvarného lomu

Tato metoda vychazi z druhé krajni polohy definice mezniho
stavu - dosafeni tvarného Lomu, oproti prvni, kterou je dosazeni

meze pevnosti /kap. 5.1/.
5.3.1 Zaklady teorie tvarného Lomu |54]

Vymezeni pojmu t v a r ny L om pouze pomoci bé&Znych
kritérii plasticnosti by bylo pfi dneini Grovni poznatkd jiz
nedostateéné. U nejpouzivandjsich materiald Lze za tvarny lom
pokladat takovy, ktery ma jamkovou morfologii a formuje se pro-
stifednictvim vzniku, rdstu a koalescence mikroporuch v procesu
plastické deformace. P#i pohledu na me c h anismus
tvarnéeéeho poruseni je tfeba mit na zifeteli jeho
zakladni princip - piri nukleaci mikroporuch jde o vznik novych
volnych povrchd v objemu poruSovaného télesa. Provadéné rozbory
vedly k specifikaci mechanismu porudeni rlOznymi klasifikaénimi
kritérii. Jedno z neijdllezitéjSich je kritérium hodnhoceni dle
zpUsobu nukleace mikroporuch. V tom pfipadé rezlisujeme dvé za-
kladni kategori=s. Lomy bez iniciace defektl uvnitr porudovaného
télesa, k nimZ dochazi u vysoce cistych materiall se 100% kontrak-
ci a Lomy zpGsobené vznikem a rozvojem mikroporuch uvnitié po~-
ruSovaného télesa. K nim patii:

a/ Lomy kontrcolované apriornimi defekty /péry €i jiné necelist-
vosti/, kdy je etapa nukleace zpo&atku vyloucena, ale pfFi
dal§im rozvoji tvarného lomu, v procesu plastické deformace,
hraje dilezitou roli, nebot pory narlstaji zakonitosti ristu
dutin,

b/ Lomy kontrolované praskanim a odddlovanim &astic sekundarnich
fazi, se kterymi se v technicke praxi stfetavame nejéastéji.
Zde dochazi ke koalescenci poruch nukleovanych prasknutim

¢astic. Je to napPf. oddélovani strukturné volného cementitu
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od feritu pfi tvareni nizkcuhlikove oceli. K vytvareni jamkove
morfologie dochazi zplsobem Uplného kontrahovani mastkd mezi
dutinami.

¢/ Tvarné lLomy kontrolované Stépenim matrice. Sté&pné trhliny jsou
Lokalizované do jednotlivych'zrn jednofazového polyedrickeho
materialu a &tépnym mechanismem se déale nesifi, tzn. kazda
z trhlin m& svoje nukleaini centrum a napéto-deformaéni pod-
minky nedovoluji jeji $tafetovy zplUsob Sifeni reiniciaci ne-
bo pFimym pfechodem. Z hlediska &tépeni je kazda takova (i
na podkriticka, av8ak je zplisobila k daldimu rdstu dutinovym
mechanismem. Koalescence je obdobna jako v pFipadé b/, dochazi
k Gplnému kontrahovani mistk( mezi paralelnimi plochami Stépneé
trhliny. Z mikroskopického hlediska je uré¢ita £ast lLomoveho
povrchu vytvofena &tépenim nebo interkrystalickym oddélenim,

i kdyz podil Stépnych prvkd na Lomové ploSe je maly.

d/ Tvarné Lomy kontrolované Lokalni dekohezi na hranicich zrn
matrice. Je to alternativa tzv. "bezvméstkové nukleace" mikro-
poruch. V jamkach v tom pfipadé nejsou pozorované samostatne
vylouéené tastice sekundarni faze. K takovému phipadu muZe do-
jit tehdy, jsou=Li na hranicich nespojité vysegregované povr-
chové aktivni pPrimési.

e/ Kombinované mechanismy nukleace jsou na Lomech technickych ma-
terialu pomérné éastym jevem. Zatim pro né nejsou definovaneé
obecné zakonitosti. Pro rGzné materiadly a znlsoby namahani je
uplatnéni mechanismi rozdilné., Nékdy staéi jen zména orientace
zkuSebniho télesa a dojde k zasadni zméné& porusovani, jak je
tomu napf. u v jednom sméru valcovanych nizkouhlikovych oceli.

Obecn& (ze fici, Ze rlGst mikroporuch spoéivad ve vyustovani skluzo-

vych dislokaci do defektu. Vlastni mechanismus koalescence, tj.

dplré kontrahovani mustkd mezi dutinkami, je v teorii tvarného

Lomd pomérn& jasny. Ne zcela jasna je vSak pFiéina tohoto jevu.

Zda jde o nutny vysledek priéného rlOstu mikroporuch, nebo o ztra-

tu plastické stability mUstkd mezi dutinkami &i o obé piriéiny

plUsobici souéasné.

5.3.2 Matematickd formulace vztaht

pro vypotet meznich pretvofeni

S ohledem na soutasné poznatky o mechanismech vzniku tvarnych
Lomd v procesu plasticke deformace, je vénovara pozornost metodé
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vypoétu meznich hodnot pfetvofeni, kterou publikoval A.K.Ghosh
|86]. Jim navrieny zplisob vypo&tu vychazi z vlastnosti tvarného
lomu. Kritériem mezniho stavu je tedy poruSeni materialu, eThy
okam#ik, kdy soustava ztraci svou termodynamickou stabilitu. Lo-
mové kritérium v podstaté vymezuje mezni /kritické/ hodnoty
vnitFnich parametrl /rozsahla kcalescence dutin v celém prifezu
materialu [87|. Vlastni zplUsob vypoétu se rovnéZ opira o fadu
predpokladl a v podstaté vychazi z mechanismu tvarného poruSeni
/kap. 5.3.1/. Ke spojovani mikrodutin dochazi nejprve vytvafe=
nim Lokalizovanych smykovych pasi ve sméru maximalnich smyko-
vych nap&ti a jejich propojenim vznikne smykovy pas napfié tloust-
kou plechu, viz. obr. 5.5. Ghosh na zakladé zminénych uvah odvo-

dil tzv. zjednoduSenou podminku Lomu, ktera je dana vyrazem

Lokalni smyk 6:0 Vméstek

K. =(1+m,)qg

cr

1 /5.26/

kde konstanta Kcr je
modifikovana forma pa- Gy —

rametru lLomového napéti.

V této konstanté jsou

obsazeny udaje o veli- A\\_ SR - o
Rovina maximalniho smykoveého napéti

kosti objemu inkluze,

rychlodtq ‘rlty datiny Obr, 5.5 Schematicky pohled na smykové

kolem ni, vychozi veli- ziatézeni |86]
kosti dutiny apod., ale kterada je vyjiédiena charakteristikami
vnéjsiho chovéani materialu. Mezni hodnoty pfetvofeni jsou v tomto
pfipadé dany vztahy.

1
{RKy 11408 =P mo) /1211 4 m, "

¢1k o
1
B(1+ mzli 4+ P m"]z LI3aerys

'“2& = mg Pk

kde A, B a P jsou konstanty uriené hodnotami normaloveé anizotropie
C, n jsou materialové charakteristiky, viz. /3.1/ 1861

Pomcci téchto konstant, znamych hodnot Lomovych pfetvofeni P

QTL zjisténych napf. zkousSkou tahem a pro tuto zkou$ku modifiko-



vaného vyrazu /5.27/ je vypoitena velikost Kcr' Jsou=Li takto

znamy viechny vstupni hodnoty, lze ze vztahl /5.27/ spocitat
mezni hodnoty pretvofeni Pro ruzné stavy napjatosti. DOlezitym
momentem v uvedeném postupu je uréeni zminénych Lomovych pretvo=-
feni, hlavné pak hodnoty vétSiho Lomového pfetvofeni PiL” které
prostifednictvim Kcr nejvyrazné&ji cvlivnuje polohu vypoétene KMP,

Tuto dile3itou veli&inu Lze v podstaté uréit dvéma zplsoby:

a/ podle Ghoshe nepPimou metodou z pretvofeni ve sméru tloustky
P32 §ifky Yo Vv mistd Lomu zkuSebni tyce,

b/ stanoveni q%L jako funkce vzdalenosti od mista Lomu s pouzitim
deformaéni sité a naslednou regresni analyzou a extrapolaci
znamého prabéhu pretvofeni do mista lomu.

RGzné zplsoby zjiitovani Lomového pPetvofeni vedou k vypoCtu

znaéné rozdilnych hodnot meznich pfetvofeni.

S8 Dileizaver

V predchozich kapitolach byly uvedeny nékteré nejrozsirenéjsi
poéetni metody ziskavani diagrami meznich pfetvofeni. Mezni ho=
dnoty meznich piretvofeni jsou spoéteny pomoci vztahi odvozenych
z teorii plasticity pro riuzné definované mezni stavy. Nejprve
byly uvazovany piipady tzv. Lokalnich ztrat stability na mezi
pevnosti /kap. 5.1/« Jim pristudSeiici kiPfivka spoétend ze vztaho
/5.17/ a /5.18/ je na obr. 5.6 oznaéena &islem 1, Vypoiet
a kresleni kfivky bylo provedeno pemoci programu PO2.

Pak bylo vyuzito pro sravou vétev KNP tzv. diflzni ztraty stability
na mezi pevnosti. Odpovidajici kiivka spoétena ze vztahl /5.19/

a /5,20/ je na obr. 5.6 ocznatena &islem 2 /program P02/. Charakte-
rem priubéhu se vice blizi pasmu meznich pfetvofeni na obr. 4.3.

L pozorovani KMP ¢. 1 a 2 s hodnotami meznich pfetvofeni na obr.4.3
je ziejmé, ze se mezni stavy pFedstavované obéma kfivkami Ligi

od meznich stav( experimentalné uréenych. Tyto odlisnosti mohou
Plynout z rizné defiriovanych meznich stavd v obou piripadech.
Kritérium ztraty stability na mezi pevnosti je nejnarocénéijsi ve
vztahu k funkéni spolehlivosti vylisku. Ze z&vislosti F = )

pPFfi zkouSce tahem pro jakostni ocelovy plech /pfiloha 19/ je

Patrny velmi pozvolny pokles sily po dosaZeni meze pevnosti, coz
vede k mySlence vyuZivat vice zisobu plastiénosti materialu

ey A
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Obr. 5.6 Kfivky meznich ppetvoreni zfskané pocetnimi meto-
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a "posunout'" mezni stav az za mez pevnostia. Takovému pFistupu
vyhovuje metoda uvedena v kap. 5.3.2, kdy je zvolen za mezni stav
okam#ik vzniku tvarného lomu. Tim je také dosahovano maximalniho
vyufiti plastiénosti plechu. Kiivky spoétené zplsobem popsanym

pod bodem a/resp. b/ v kap. 5.3.2 jsou na obr. 5.6 oznaceny

gisly 5 resp. 4 /vypoéet KMP pomoci P03/.

V tomto pripadé vznik Lomu znamena jiz zmetkovy vylisek. Rovnéz

je dilezité poznamenat, *e mezni pFfetvofeni, jejichZ velikost je
dana hlavné nartstem v oblasti Lokalniho ztenéeni, jehoZ vyskyt
bezprostfedné pfedchazi Lomu a kterd odpovidaji pFedevdim kifriv=

ce . 5, jsou z praktickeho hlediska nevyuZzitelna. Také pfresné
zjistovani pretvofeni ve sméru tlouStky v misté lomu, jeZ tento
zplsob vypoétu piredpoklada, je pomé&rné naroéné a nesnadné. Z uvede=
nych spoé&tenych kifivek se nejvice blLiZi realnym hodnotam meznich
piretvofeni /obr. 4.3/ leva vétev /pro W, < 0/ kitivky &. 4 uréo-
vané tzv, upravenou Ghoshovou metodou dle bodu b/.

Oba zde uvedené piipady meznich stavi /&. 1, 2 ev. €. 5, &4/
predstavuji obecné jiz komentované krajni meze. Zde se nabizi
vyhodnad moZnost volit mezni stav mezi témito krajnostmi. Tomuto
pfistupu odpovidd metoda popsana v kap. 5.2.1.3, dle niZz spocte-
nd kifivka je na obr. 5.6 oznadena ¢. 3 /je pfevzata z [89|/.

Ale i tato kiPfivka se Lisi od realnych meznich hodnot. To je
zplUsobeno mime jiné i tim, Ze hodnota zeslabeni To je prakticky
neméfitelnd a musi byt odhadnuta. Dale se dosud jesté nedafi pre-
snéji podchytit miru plsobeni jednotlivych faktorl. Hraji zde
dilezitou roli jedt& i jiné, zatim nezname vlivy. Zvlasf v praveé
casti KMP / Yor g > 0/ hraji dalezitou roli zejména faktory

dané mikrostrukturou. Z cbr. 5.6 je patrna jak odlignost v cha-
rakteru prGbé&hu krivek, tak i znaéné rozpéti v poloze KMP, Tato
skuteénost se odrazi i v odliZnosti spoétenych a experimentalné
urcenych meznich pfetvofeni. Kde hledat prfiéiny nesouladu?
Pouzivané vzorce vychazeji z mnoZstvi zjednoduSujicich predpokla=-
di, které nemusi byt vidy obecn& platné pro vSechny materialy

a podminky pfetvoreni. Teoretické predpoklady FeZent jsou tasto
pFilis§ vzdalené od skuteéncsti a ani nemohou zatim konkrétni
realitu postihnout v potfebné $iFi. Z termodynamického hlediska
plasticka deformace & poruSovani materialu patfi mezi silné ne-
rovnovazné disipativni déje, ktereé jsouwlmi zavislé na teploté,

Obvykle méné nez 10 % energie spojené s plastickym pretvofenim
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a porudenim se vynaklada na mikroskopické strukturni zmény,
jez tyto dé&je doprovazeji. Zbytek energie se preméni v teplo.
PFi studiu makroskopickych systémd bude nutno ve vét$i mife vy-
uzivat poznatkl o mikroskopickych mechanismech jeva, jez by mohla
poskytnout napi. rozvijejici se nerovnovazna statisticka termody -
namika, a to zvla&té v oblasti stability nerovnovaznych déju [87].
0dvozené vztahy neberou dale v Uvahu ani takové duleZite
faktory jako jsou rychlost pretvofeni, tloustka plechu, historie
pretvofeni, podminky tifeni a mnoho dal8ich. RovnéZ srovnani vy-
poétenych kifivek vychazejicich i ze stejného kriteria mezniho
stavu, je velice problematické v dusledku nejednotnosti metodik
uréovani zakladnich materialovych charakteristik. Nebere se rov-
néZ v Uvahu zavislost téchto vstupnich charakteristik na stupni
pretvofeni a na napjatosti.
To nutné vede k zavéru, Ze vedle poéetnich metod je nutno se za-
byvat i g% peeir g meeth tallam 3 moi metodami ziskavani
diagramG meznich pretvofeni, a to jednodus$imi zplsoby, nei je
méfeni meznich pfetvofeni na rdznych typech redlnych vyliska.
Takové diagramy nejsou zatiZeny zjednoduSujicimi prfedpoklady
obvyklymi u pocetnich metod. Je moZné je stanovit za podminek
blizkych praktickému Llisovani a mezni stav jednoznaéné& zvolit ve
vztahu k vylisku. PFi1 dodrZeni stejnych podminek experimentu jsou
tyto diagramy navzajem srovnatelné. Lze je pfimo vyuzit k hodno-
ceni plastiénosti ruznych materiald /plechu/ a i ve vztahu
k technologii taZeni v souvislosti s amalyzcu pPetvofeni na
vyliscich.



6. PREHLED zAktAonicH ExPERIMENTALNECH METOD urRCovANT
DIAGRAMU MEZNICH PRETVORENI

K uréeni diagramu meznich pifetvoifeni je nutne ziskat mnoz-
stvi hodnot meznich pfetvoifeni v rozsahu mee £ 0,1) resp.
m, € <= 0,5 , 1> pii daném kritériu mezniho stavu /kap. 4/.
Modelovat stavy m, Llze nejen potetné, ale i experimentalné.
Pavodnim postupem uplatnénym Keelerem |64| , totiz zjistovanim
meznich pfetvofeni na rlznych typech vyliski, je ziskani KMP
znaéné naroéné, pracné a zdlouhavé. Mnohem vyhodnéjsi je experimen-
talni modelovani my, /m, / v Laboratornich podminkach pouZitim
nékterého z nasledujicich zplisobi. Popsané postupy se navzajem
Ligi slozitosti, naroky na zkuSebni zafizeni, tvarem a provedenim
zkusebnich téles a Uplnosti vysledkl, které poskytuji.

6.1 Zkouska tahem zkuSebnich tyci opatrenych vruby

Riznych stavi pfetvofeni se na zkuSebnich tyéich |14,89]
dociluje rozliénymi tvary vrubl, obr. 6.1.
Rozsah stavli m, , kterého Lze touto metodou docilit, je patrny
na obr. 6.4. V oblasti vrubd je v3ak plastickad deformace omezena
na veimi Gzkou oblast, coZ ma za nasledek velice strmy gradient
prfetvofeni v podélném sméru tyée. I pifi pouZiti dostateéné husté
deformaéni sité /s prekryvajicimi se kruhovymi elementy s pomér-
né malym parametrem cca 2,5 mm/ je obvykle obtizné vybrat pravé
ty elementy, které by spolehlivé uréily hodnotu prisluiného
mezniho pfetvofeni. Tyto problémy jsou tim vétsi, &im je polo=-
mér vrubu men$i. Podcony postup modelovani byl ovéFovan napf.
A v 196,
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Obr. 6.1 Sada zkuZebnich tyéi s vruby, které byly pouZity na
katedfe tvaieni a plastd VSST k experimentalnimu

urcéeni Levé tasti DMP

6.2 Hydraulicka zkouska

Princip zkoudky je patrny na obr. 3.1s Plech, pevné sevie-
ny piridrZovaéem, je vypinan tlakem xapaliny. Prom&nnych stavi
pretvofeni se decili pouzitim rlznych tvar® tazZnic, od kruhove
k eliptickym s rUznym pomérem os elips |30,14,89]|. Vedle sady
taznic je k této zkcu3ce potiebné i pfisludné zafizeni, viz.
obr. 6.2. Na obr. 6.3 jsou zkuSebni télesa po pfetvofeni v kru-
hové taZnici & 120mm a dvou eliptickych s pomé&rem os 40/120 mm
a 60/120 mm. Rozsah stav( my, , kterého Lze touto metodou docilit
je rovnéi petrny z obr. 6.4.

MoZnosti hydraulického vypinani k modelovani proménnych stavi

pfetvofeni byly ovéFovany pomoci zafizeni, byt ponékud odlisné
konstrukce, i v |90].



Obr, 6.2 Zaifizeni pro hydraulickou zkous$ku umisténé na
Lisu €CBA 300 130| pouzivané na katedfe tvareni

a plastt VS§sST

Obr., 5.3 ZkuSebni télesa pouzitd pri hydraulické zkouice
na katedFe tvafeni a plastd VSST
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6.3 Vypinani zkuSebnich téles proménné
gife polokulovym taZnikem

Timto zpUsobem lze snadné&ji modelovsat rozmanité stavy pfre-

tvofeni v daném rozsahu ne? zplUsoby uvedenymi v pfedchozich dvou
kapitolach /6.1 a 6.2/. Metoda spoéiva ve vypinani zkusebnich

téles v podob& nastfihl( proménné $ife polokulovym taZnikem.

S rostouci §ifkou nastfihu se zvétiuje pomér m, . Pro tuto zkou-
Sku lze pouzit téles ve dvou zakladnich provedenich, jak jsou

popsdany v kap.6.3.1a 6.3.2.

6.3.1 Vypinani zkuSebnich téles v podobé

pruht proménné $ife

PFi této metodé se pouzivaji zkusSebni télesa ve dvou va-

riantach:

al

b/

Télesa ve tvaru rlzné Sirokych pruhi pfipravend stfihanim

z pasu plechu, obr. 6.5a. Autorem této metody publikované

v r. 1968 ja Nakazima |91] a jeji pouZiti pro uréovani DMP
je rovnéz doporucované IDDRG /International Deep Drawing
Research Group/. Tyto pruhy se vSak na tazZnici obtiZné
ustfeduji, v disledku &ehoZ, zvlasté u malych 5ifek, dochazi
k jejich sklouznuti z taZniku.

Zkusebni té&lesa pripravena z kruhovych nastifihd odstfizenim
kruhovych 4se&i, obr. 6.5b je* umoznuji presné ustredéni

v tazném nastroji 189.92,93j.

al b/

Obr. 6.5 ZkuSebni télesa v podob& pruhd proménné Sire (91,93



Takto ziskané stavy piretvofeni pokryvaji
cely potfebny rozsah v DMP, Nevyhodou je,
3e hlavné u pruht men&i $ifky dochazi

k porudeni v jeho okrajovych &astech v
tésné blizkosti taZné hrany, obr., 6.6.

V téchto mistech jsou vSak pretvofene ele~-
menty deformaéni sit& obtiiné méritelne,
Tento nedostatek je moZné odstranit pou-

#itim tvarové upravenych zkuSebnich téles.

Obr. 6.6. Poloha Lomu na zkuSebnim télese
v podobé pruhu malé 35ife dle
obr. 6.5b

6.3.2 Vypinani tvarové upravenych zkusSebnich

téles proménné Sire

Uvedena metoda je obdobou predchozi /kap.

6.3,1,: PouZzitim

téles dle obr. 6.7 se vSak odstrani jeji nedostatech, a to vyskyt

Obr. 6.7 Tvarové upravené nastiihy vystiriZenim kruhovych

segmentld proménného polom&ru /R = 90, 67,5 a

45 mm/ pouZzité na katedfe tvafeni a plastly VSST

k ovéfeni metody popsané v této kapitole
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lomu v blizkosti tainé hrany. ZkuSebni télesa jsou ze dvou stran
kruhové vystiizena [89|. VystFiZenim kruhovych segment( o ruzném
poloméru se méni 3ifka nastifihu v jeho stredni &asti. Tim je za-
ji&téno dosazeni riznych stavi pFetvofeni a z4roven dojde k po-
ruseni télesa na vrcholu vytazeného vrchliku, kde jsou pretvo-
fené elementy deformaéni sit& snadno méfitelné.

6.4 Diléi zavér

Z informativniho pfehledu v kap.6.1 aZ 6.3.2 vyplyva exis=
tence celé fady zkoudek modelujicich rGzné stavy napjatosti
a pfFetvofeni. Navzajem se od sebe Ligi, jak rlGznou sloZitosti
pfipravy zkuSebnich téles a narcky na zkuSebni zafizeni, tak i
rozsahem modelovanych stavi napjatosti a pretvofeni. Na zakladé
téchto hledisek je proto dale proveden jejich struény rozbor.

Pfiprava zkuSebnich ty&i s vruby pro zkouiku tahem /kap. 6.1/
zahrnuje jednoduché nastifihani pruht, které je vSak nutno na pfe-
sny rozmér a tvar prefrézovat a vyfreézovat rlzné tvary vrubl,
véetné nasledného odstranéni ostifin. To predpoklada existenci
pomocnych prfipravk a pouziti frézky se sadou fréz rozlisnych priu-
méri. PFi vétdim rozsahu experimentd je priprava tyéi pomérné
pracna. Naopak pretvorfeni Lze jednodu$e realizovat na trhacim stro-
ji, které jsou pro svoji rozsSifenost celkem snadno dostupne.
Oblast modelovaného stavu napjatosti je w3ak na tyéi velice Uzk3
a s ohledem na velikost parametru deformaéni sité je dost ob-
tizné objektivni stanoveni skuteéné dosazeného mezniho pretvo-
feni v disledku velmi strmého gradientu pfetvofeni. ReZeni
napf. této skuteénosti by vyzadovalo zmendit parametr sité /kap.10/.
Navic jsou dosaZena pretvofeni pouze v rozsahu Levé Easti DMP
lobrs 6.4/, mg € £ «0,5 , 0%,

PFiprava zkuSebnich téles ve tvaru kruhovych nastfihl pro
hydraulické vypinani /kap. 6.2/, je-li k dispozici prisludny
stfiZny nastroj. je velice jednoduchd. Mnohem vétij naroky jsou
kladeny na zhotoveni eliptickych taZnic a specialniho zkufebniho
nastroje. Vzhledem k tomu, %e kaZda taznice modeluje pouze maly
rozsah m, je jich potfeba vyrobit celou sadu. Nezbytnou sou&asti
nastroje je i zafizeni dodavajici tlakovou kapalinu, véetné pris-

Ludného mé&Ficiho a ovladaciho vybaveni. V tomto smyslu je sice
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jednodu&$i zafizeni uvedené v|90|, aviak zde pouzity nastroj |
umofnuje provedeni experimentld s mnohem me. &1 pracnosti. Modelo-

vané stavy pfetvofeni jsou na rozdil od pfedchozi metody pouze

v rozsahu pravé &asti DMP, mgoe (0 , 15>. 2 uvedenych skute&nosti

je zFejmé, 2e pro alespon pfiblLizné pokryti rozsahu mye C0,5 0010

by bylo potfeba ob& pPedchozi metody zkombinovat.

V tomtoc svétle se jevi vyhodné pouzivat pevné sevienych pru-
ht vypinanych polokulovym tainikem /kap. 6.3.1/, jei modeluji
stavy pfetvofeni v celém 2adaném rozsahu. Rovné&Z jejich priprava
nastfihanim z past plechu v pfislusném sortimentu 5irfek je velmi
jednoducha. Jejich nevyhody, Lom u taZné hrany /obtiZné promé-
fovani/ eventualnd nepfesné stifedéni v nastroji /sHouznuti z ta-
sniku/, zejména u malych §irfek, vsak vyznamné znesnadnuji prova-
déni experimentl.

Tuto nevyhodu nemaji tvarové nastfihy zhotovené vystifiZenim
kruhovych segmentl /kap. 6.3.2/ a vzhledem k tomu, Ze umoznuji
mode lovat rovnéZ cely poZadovany rozsah stavl pfetvofeni, jevi se
 jako nejvyhodné&js§i. Jejich vyroba je ale znaéné komplikovana,
nebot je potfeba pouZit celé sady stfiZnych nastroja /dle sor —
timentu §ifek tvarovych nastifihG/. Navic pak vystfiZeni pomérné
malymi polomé&ry zplsobi u uréitych S$ifek nastfihl v Levé Easti
DMP neZadouci zvétsSeni gradientu piretvofeni. Tato metoda rovnéz
vyzaduje pouZiti tazného nastroje jako v pPfedchozim pfipadé.

Promé&nnych staviu pfetvofeni v omezeném rozsahu v pravé Easti
DMP Lze dosadhnout i vypinanim plnych nastfthd tazniky tvarovymi
/rGzny polomér zaobleni |89,94| &i polokulovymi, ale rlzného
pruméru |10|/. Potfebna sada taZnikl a omezeny rozsah m, v3ak
nehovoii ve prospéch pouziti této metody.

A konetné Lze KMP ziskat i tzv. semiempirickou metodou, uréu-
jici KMP s vyuzitim matematické statistiky pomoci vybranych mate-
ridlovych charakteristik. Jeji pouziti v3ak pPedpoklada mnoZstvi
experimentalnich vysledkl a rovnéz existenci experimentalné urce-
né KMP, tj. jejiho prubéhu a tvaru, Pro plechy na bazi AL slitin
je tato metoda pouzita v |95].

Z uvedeného rozboru jednoznaéné vyplyva, %e univerzalnimi
metodami umoznujicimi modelovani stavi napjatosti a pfetvofeni
v poZadovaném rozsahu jednodu$si cestou tvarovych uprav zkusebnich
téles, jsou metody uvedené v kap. 6.3.1 /obr. 6.5b/ resp. v kap.
6.3.2. Za optimalni by bylo mciné povazovat to FeSeni, kdy p#ri
zachovani jejich vyhod by do&lo k ocdstrandni jejich nedostatkl, tj.
poruseni v blizkosti taZné hrany a pracna pfriprava nastiiha.
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7. ciL PRepLoZeNnE PRACE A JEUI ZAMERENE

PredloZena prace se dotyka probltematiky posuzovani schopnos=
ti tenkych plechl k velkym plastiekym pfetvofenim a to Vv konfron-
taci s podminkami taZeni vyliskd nepravidelnych tvaru, Takove
znalosti jsou nezbytnou podminkou k uskute&néni analyzy pfetvo-
Feni provadéné s ohledem na respektovani meznich stavi prfetvore-—
ni plechu. Vzhledem k sloZitosti podminek a k ne zcela objasnén¢ —
mu plsobeni mnoha faktorl pfi tazeni wysliskd bude pozornost za-
méfena na zjiitovani meznich pfetvofeni experimentalni metodou,
ktera by obsahla co nejvice éiniteli cvlivaujicich za danych pod-
minek plastitnost plechu. Mezni stavy bude nutné uréovat pro rlz-
nou napjatost v okamZziku dosaZeni uriitym zpUsobem definovaného
mezniho pfetvofeni.které budou zachyceny v podob& diagramld meznich
pretvoifeni. Bude dGleZzité, aby DMP pokryvaly takovy rozsah stavi
napjatosti m, a pretvofeni m, , pfi kterych dochazi na vyliscich
nepravidelnych tvard ke vzniku trhlin v oblasti velkych plastic-
kych pretvofeni.

Experimentalné ziskané DMP budou dale nezbytnym prostredkem
k ovérovani poufitelnosti poéetnich metod jejich stanoveni ve
smyslu 5. kapitoly. Poskytnou rovnéZ novy pohled na posuzovani
plastiénosti plechu a umoZni porovnavat plastické vlastnosti rlz-
nych plechd pPi rozmanitych stavech napjatosti nebo ve zvoleném
rozsahu napjatosti. Soustavnad konfrontace vysledkd praktického
lisovani s DMP tak miZe umoZ2nit optimalizaci volby zpracovavané-
ho plechu i optimalizaci technolbgickych podminek procesu taZeni.

V 5, a 6. kapitole je popsana celd frada metod uréovani DMP.
V téchto diagramech se mezni hodnoty pohybuji v rlzném rozsahu
me jak ve sméru osy ¢,, tak i ve znainé Sirokém rozsahu ve sméru
osy t, /obr. 6.4 a 5.6/. Pro praktickou vyuzitelnost DMP nutné
vyvstava poZadavek zUZeni rozsahu, v kterém se budou pohybovat
mezni hodnoty ve sméru osy ¥, PFi soufasném zachovani rozsahu
me € {~0, 5, 1% Cilem prace bude proto vylepSit stavajici
metodiky experimentalniho stanoveni DMP tak, aby ziskané vysled-
ky byly obecné co nejvice vyuZitelné ve smyslu dfive uvedenych

zamérl, pfi respektovani poZadavku na reprodukovatelnost v?sledkﬁ.

i T



7 téchto skuteénosti vyplyvaji i stanovené cile. Na zakladé
provedeného rozboru experimentalnich metod vypracovat metodiku X
umofnujici modelovat stavy m ve stanoveném rozsahu s tim, Ze
bude realizovano pPetvofeni aZ do okamZiku dosaZeni mezniho sta—-—
vu. V ramci této metodiky pouzivat pouze jednoho typu zkouSky, kte=
ra by v co nejvétsi mife zahrnovala vyhody dosud diskutovanych
Fefeni a soucasné méla i co nejméné jejich nevyhod. RovnéZ v sou-
ladu s pofadavky kladenymi na experimentalni metodu, piredevsim
na pozadavky dosahované presnosti zjisténych meznich pretvofeni,
uspokojivé vyFedit otdzku vytvoPeni povrchovych deformaénich sitia

Metodika by méla umozZnit:

- modelovat rlzné stavy pretvofeni prostifednictvim zmény tvaru
zkuéebnich téles a nikoli vyrobou novych tvarovych &asti zku-
%ebniho zarizeni,

- pomérné jednoduchou a jednotnou pripravu zkuSebnich téles,
které by dovolovaly spolehlivé m&Fit pPfetvoreni v celém roz-
sahu modelovanych m ,

- stanoveni meznich pfetvofeni pro Libovolné hodnoty m =z daného
rozsahu tak, aby byl rovnom&rné pokryt interval my = -0,5 az 1,

- dosazeni mezniho stavu pFi dodrZeni podminky proporcionalniho
pfetvoifeni /linearni deformaéni stopa/ a zaroven modelovat
i nékteré charakteristické nelinearni deformacni stopy,

- co nejmen$i pracnost pfi tazeni danou jednoduchou manipulaci
se zkuSebnimi télesy i jednoduchym ovladanim zkudebniho nastroje,

- pferuSeni zkouSky v okamZziku dosaZeni definovaného mezniho stavu,

- studium rlznych faktcerl a posouzeni miry jejich vlivu na mezni
pfetvofeni, jako je napf. vliv anizotropie vlastnosti plechu,
jeho tloustky, rychlosti pfetvofeni, podminek tFfeni, historie
pretvofeni a pod.

Pro tuto metodku navrhnout, zhotovit a ovéfit funkci pPislusnych

zafizeni. K vyhodnoceni vysledkl vyu2it metod matematické statis-

tiky umoznujici objektivni zpracovani zjisténych pretvofeni

s moznosti uréeni vykyvi ve viastnostech plechu danych hutni vyro-

bou. Pou%it navrZené metodky jak k ovéfeni platnosti KMP sta-

novenych pofetnimi metodami, tak i k posouzeni plasti&nosti né-
kterych druhd plechd ze sortimentu VS n.p. KoSice, vyvijenych

pro automobilovy primysl a ovéfit moZnostianalyzy pFetvofeni

na kenkrétnim vylisku. Zvolené metody Fefeni jsou uvedeny v nas-

ledujicich kapitolach.



8. NAVRIENA mETODA EXPERIMENTALNIHO URCOVANI DIAGRAMU
mEznicH PRETVORENE

OvéFeni a hodnoceni jednotlivych experimentalnich metod
ur&ovani DMP popsanych v kap. 6 bylo uskuteé&néno v ramci vyzkum-=
nych Gkol& R 57 -~ 124 - 006 a F - 2421 - 040 [92,93,96|. Pro
feseni problematiky modelovani rlznych stavi pretvofeni byly
vychozi Uvahy formulované v kap. 6.4 a cile stanovené v kap. 7.
Na jejich zakladé& byla hlavni pozornost vénovana metodam, jejichZ
principem je modelovani rlznych stavlu pfetvofeni taZenim /vy-
pinanim/ nastfihu proménné SiFky polokulovym taznikem.

Ne jprve bylo zkousSeno
vypinani pruhl popsa-
nych vikap, 6;3.1

s vyuZitim upraveného
universalniho nastroje
pro hluboke taZeni
valcovych nadob

@80 mm, konstruovaneé.
ho pro klikovy Lis

LU 160, obr. 8.1.
Uprava spoéivala pfe-
dev§im v zaméné taz-
niku s rovnym celem

za taznik polokulovy.
Aby bylc zabranéno
vtahovani pruhl do
taZnice, byl plné vy=-

uzit maximalni mozny
y Obr. 8.1 Upraveny taZny nastroj pouZi-

ty pro experimentalni uréova-
ni DMP na Lise LU 160

rozmér nastifihu dle
rozméru nastroje, tj.
210 mm, Nedostatky té-
to metody /kap. 6.4/ vedly k pouziti tvarové upravenych nastiihd
dle obr. 6.7, jejichZ pracna piriprava jiz byla komentovana.
Odstranénim nedostathkd obou postupl Logicky vede k Upravé tvaru
stavajicich zkuSebnich téles. Je vyhodné nadale pouZivat tvarové
upravené nastfihy s vystifizenymi kruhovymi segmenty /trhlina

v oblasti vrcholu/, ale (pravou tvaru zjednodu$it jejich pripravu.

S



8.1 Stanoveni optimalniho tvaru zkudebnich téles

a zplGsobu jejich pPipravy

Cilem optimalizace tvaru zkuSebniho té&lesa, vzorku, je
zajistit vyskyt trhliny v obiasti vrcholu vytazené sféry a pfi-
tom jednoduchou pfipravu tvarovych nastfihl,napif. cestou upra=
vy poloméru kruhového vybrani. Zakladem teoretického odvozeni
vhodn#j&iho tvaru nastfihu je predpoklad, Ze posunuti trhliny
Lze docilit zvétinim nosného prifezu nastfihu v oblasti jeho
styku s taznou hrnou |97]. Tato Uprava odpovida principu
fungovani bezpeénostniho technologického faktoru /kap. 3.2/.
0dvozeni je provedneo v navaznosti na provedené experimenty
s vyuzitim teorie plasticity a podminek plasticity anizotropni-
ho télesa, Velikost rozdifeni nastifihu byla stanovena rozborem
stavu napjatosti na vrchliku zku3ebniho télesa a v oblasti vysky~-
tu trhliny u pruhd /obr. 6.5b/, a to zejména pro 5ifky modeluji-
¢ci mezni stavy v levé &asti DMP, tj. men3i neZ je prdmér otvoru
taznice. Z téch byla vybrana 3$ifka b=75 mm reprezentujici mezni
pretvofeni odpovidajibi zhruba stfedu levée casti DMP. Vyhodno=-
cenim prfetvofeni na zku$ebnich télesech byla uréena, ze vztahl
mezi tenzory pfetvofeni a napjatosti, napjatost v obou sledo-
vanych oblastech charakterizovana ukazatelem m,

Eapi i

Ay STh T /8.1/
: 0, + ¢ -
+ TR i
2 1 T

Napjatost v blizkosti taZené hrany /oblast 1/ se blLiZi jednoosé-
mu tahu, 'm0, kde:to na vrcholu sféry vzorku /oblast 2/ je
hodnota ukazatele stavu napjatosti vétsi 2mﬂ = 0,45. Souyéasné
ocelové hlubokotaZné plechy vykazuji zna&nou anizotropii plasti=-
¢kyeh vlastnosti. Takovy material pak vykazuje i rdzné zavislosti
v pracovnim diagramu pro rizné stavy napjatosti. Pro dvé krajni
napjatosti charakterizujici modelovany rozsah pretvofeni jsou
kifivky zpevnéni popsany |98| nasledujicimi vztahy

= = 0,230
S B 18.2/



velikost zvétSeni Sifky u tazné hrany vyplyne z podminky rov=
novadhy sily pfenasené a potfebné k realizaci pretvofeni

. %5k /8.4/

posazenim za F = bso1 ziskame po upravé vztah /8.5/ pro vypocet

gifky b, nastfihu u tazné hrany

1

R s /8.5/

Pro vlastni vypofet byla uvazovana stfedni hodnota normalové
anizotropie Deeh 1,5. Intenzitu pfetvofeni pro oblast u tazné
hrany 1wi spotteme pomoci vztahu /g.?l a intenzitu napéti 1“%
2 /8.2/. Pro oblast vrchliku, kde "“me = 0,5, bude Llezet kiivka

zpevnéni mezi obé&ma predSlymi a Lze pro ni proto predpokladat

rovnici
o = C g /8.6/
c. + C
kdﬁ' 'c_ = 1 2 = 5?7 + 683 = 630 {MPa}
2 2
n; tn
o= 1 2000230 40,278 = 0,254
2 2
€¢ili po dosazeni do /8.6/
0,254
%= iy 8.7/

2 -
Pak p; spoiteme z I5.7/ a Zui z /8.7/. Velikost hlavniho
norméalného napéti oy vyjadfime z Hillovy podminky plastieity
pro zpevhujici anizotropni material dle vztahu /8.8/
2

01—
VN%+H 21,

2 /8.8/
- +
2(rg+2) : g +1 filp X Wgd

Pomoci spoftenych $; » 0; as vyuzitim /8.8/ ziskame pro

1 E 1 1 1
Y 0,556 ‘o, = 504,0 /MPaJ o, = 486,9 [MPa/

2 2
0,344 “o. = 480,4 [MPa] 201 = 570,3 /MPaJ

]

|
a
o
=
-l
i

3
a
1]
(=]
~
=~
w
n



a z /8.5/ vyplyne 8ifka b1 = 1,17, 75 = 87,75 mm . PRirustek
g4fky nastfihu u taZné hrany ¢ini b1 = 12,75 mm. Pro pPedpokla-
dany primér taZniku 100 mm je uvaZovano toto zvétSeni &b1 ve
vzdalenosti 50 mm od stfedu nastfihu. Polomé&r odstfiZeného kru=
hového segmentu se spoéte podle vztahu /8.9/

2
1,100
= el
R = I ab, Aby )

[E291

£ili R = 199,3 mm. Uvazujme i nejnepfiznivéjsi moZny pFipad,
kdy u tazné hrany bude jednoosy tah, ale na vrcholu bude rovno-
mérna dvojosa tahova napjatost, m. = 1. Pak intenzitu pfetvofeni
spoéteme pomoci vztahu /5.15/, q% = 0,601 a intenzitu
napEti z [8.35), 2 e = 592,7 /MPa/. Stejnym postupem jako
v predeslém pripadé dostaneme 5ifrku b1 tzv. hornim odhadem,
b1 =1,31 . 75 = 95,25 mm,emuZz odpovida polomér R = 113,3 mm.
Pro pfipravu zkuSebnich téles ve formé pruhl zakonfenych
kruhovym obloukem /umoznujicim presné stifedéni na taznici/ dle
obr. 6.5b byl zhotoven stFiZny nastroj s prumérem stifizniku
D =210 mm, viz. obr. 8.2. Opakovanim pfedchoziho vypoétu pro
rizné 8ifky nastfihd bychom ziskali i ridzné hodnoty pFirGstkd
ab1 a polomérl vybrani R. Jejich velikost je viak vizdy vét3i ne:z
R =0/2 = 105 mm.
Nabizi se tak moz-
nost 21 edno-=
d u 84 ¢ volbu
poloméru vybrani tak,
aby byl pro vsechny
§ifky nastiPihd
kons¢fantni
a pritom byla splnéna

podminka minimalniho

piirldstku prUfezu
u tainé hrany.

e r"';?

Této podmince vy-
hovuje i polomér

Bow 408 e Rk Obr. 8.2 StRiZny nastroj umoiﬁujici

vk vybrdni vBeth stifihat kruhové nastfihy

zkussbnichk tites @b = 210 mm a nasledné na
nich i kruhova vybrani /viz,
obir s 8,87




budou mit tedy stej-
ny polomér a budou
se sthfihat na zminé&-
ném stfiZném na-
stroji, obrs 8.3,
RGznych stavli pPe-
tvorfeni se bude do-
sahovat na vrcholu
vytazené sféry rlz-
nymi S$ifkami b ve
stfedni &asti na-
stfihu /b= b, z
/8.5//« K celé piri-
pravé potfebného
sortimentu zkuseb-
nich téles nutnych

Obr. 8.3 Odstifizeni kruhovych vybrani
o poloméru R = D/2 = 105 mm

na stifizném nastroji dle obr. 8.2

k uréeni diagramu meznich pPetvofeni bude tak stacit {edin¥

stfizny nastroj umistény na vystrednikovém Lisu LENP 40, Odstiizeni

kruhového segmentu tak, aby mél nastfih ve stifedni Easti poZado-

vanou S$ifku b se zajisti

niku obr.s 8.6 A B35

pomoci dorazl umisténych na cele stifiz=-

Obr. 8.4 felni plocha stfiZniku Obr. 8.5 Celni plocha strizZniku

s prestavitelnym dora- s pevnym dorazem

zem
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1' ] . I .
zhotoveni nastfihu s Libovolnou 8iFkou b umoznujici modelovani

Liboyolnéhg poméru pietvofeni z oboru m, € {-10,5, 1% umozni
pou?iti stavitelného dorazu dle obr. 8.4. Budou-Li se pouZivat

jen ur&ite

zvolené standardni &ifky, je vyhodné pouZit vymé&nné

pevné dorazy v podob& jednoduchych kotouékl dle obr. 8.5.

PfiklLad nastifihu pifi=-
praveneho popsanym
zplsobem je na obr. 8.6,
RUznou orientaci vy-
choziho kruhového na-
stfihu pifi odstiihova-
ni kruhovych segmenti
Lze zajistit i rlzny
smér podélné osy zku-
gebniho télesa /smér
hlavniho normalného
pfetovieni tﬁ/ v
sméru valcovani dany
thlem pootoceni a.
To dava mozZnost zjis-
tit i vliv plosné ani-
zotropie vlastnosti
plechu na mezni hod-
noty pretvofeni.
Praktickou pouzitel=-
nost navrieného tvaru
zkuSebnich téles pro=-
kazaly zkouSky na
zminéném nastroji pro
hluboké tazeni
/0br, 8.1/. Jeho Zir-
§i uplatnéni bylo
viak problematickeé
z nasledujicich
divodi:
- namahava a Gasové

naroéna manipulace

s pridrzovaéem, kterou

je nutno

Obr.

8.6

PriklLad nastfihu
Sirky b = 60 mm

AT

Obr. 8.7 Charakter porufeni zkusSebniho

télesa taZeného na Lisu LU 160




opakovat po kaZdeém zdvihu,

- pro kaZdou novou £ifku nastiihu je nutné vidy nastavit znowvu
délku ojnice Lisu /pPestavenim beranu/ tak, aby zaruéené do-=
£lo ke vzniku Lomu v dolni uUvrati, a to taZenim i nékolika
nastifihll bez moZnosti jejich wuZiti v DMP,

- vzhledem k nutnosti nastaveni beranu tak, aby vzdy doslo k' po-

ruieni viech zkuZebnich téles dané $ife, byla trhlina u vétsiny
zkudebnich téles prilis rozeviend a dlouha, cbr. 8.7. To ztéZo-
valo moZnost uréit misto iniciace Lomu a u té&les mendi SiFe
b vedlo éasto k jejich uplnému pretr-Zeni, coz znacné& zhorSova-
Lo nasledné proméfeni na mikroskopu.

z uvedenych divodl bylo po realizaci ové&fFovacich zkouSek pifistou-

peno k vyvoji a vyrobé& zkuSebniho zafizeni, které by umoznilo

odstranéni zminénych nedostatkd.

8. 2. Zku3ebni zafizeni pro experimentalni uréovani

meznich stavl pfretvoreni

Pozitivni v¥sledky dosaZené pfi ovéFovani navrzené metodiky
/kap. 8.1/ umoznily ziskani potfebnych podklLadl pro konstrukci
a vyrobu vhodného zafizeni., PoZadavky pro Pfe3eni jednoluéelového
nastroje vyplynuly z diskuse v kap.6.4, ze zkuieriosti piri pou-
2iti pfedchoziho taZného nastroje a z rozboru vlastni problema-
tiky uréovani meznich stavli pfetvofeni, viz., kap.10.2. To vse
pfi respektovani moZnosti strojniho zafizeni, které je k dispo-
zici na katedfe tvafeni a plastd VSST. Na zakladé posledné uve-
deného divodu bylo rozhodnuto vyuZit hydraulického dvouéinného
Lisu CBA 300/63. Systém jeho konstrukce umoZnuje silové oviadani
pfidrzeni plechu mezi taZnici a pifidrZovaéem /beran ovladany
hornim hydraulickym valcem/ a tazniku /spodni hydraulicky valec/.
Rychlost pohybu tazniku je IDUmms_1, pri zvétSeni pfetvarného
odporu dojde k pFepnuti na vysckotlaké Eerpadlo a snizeni
rychlosti tazniku na 10 mms-1. Dostateénd vySka pracovniho pro-
storu , ktera je u tohoto Llisu pifi krajni pcloze beranu 1050 mm
a v dolni krajni poloze 450 mm, umoZnila konstrukci nastroje
se zabudovanou televizni kamerou, viz. obr, 8.8, Jejim prostired-
nictvim je moZno na obrazovce televizoru pribliZzné prfi 5ti na-
sobném z2v&tieni sledovaT proces plastického pfetvofeni. Princip




konstrukce vlastniho
nastroje se zabudova-

nou televiznt kamerou
/typ TFK 500/ je zfej=-
my z obr. 8.8, Spodni
tast nastroje se sesta- l
v4 pouze z upinaci des- IlﬁﬁﬂﬂEL—xh 3 !
ky /zajistujici i mos~ [Fre=as
nost stredéni na taz- OSVETLEN
nik/ a prfidrZovade. TAZNICE 1 o,
V ¢telni ploSe pFidrio-
vade je zabezpeéeno VZOREK \Ej\
osové zaloZzeni nastiri- TAZNIK
hd a stfedé&ni taZnice.
Ta je upevnéna v opér-
né desce. Mezi horni 72,2774 :
N ’
upinaci deskou a opér- S i
nou deskou jsou roz- 'ﬁﬁ \Q\
pérky, které vytvari ; \3 Sy |
prostor pro umisténi g
: S, \Q\\\'\\
televizni kamery. Ta SO .

je upevnéna na jednu

z rozpérek, s mozZnosti
s 3 Obr. 8.8 Konstrukéni fefeni zkuZebniho

jejiho vySkového pre- k .
nastroje

staveni pro hrubé za-
ostreni. Cely tento
prostor mezi opérnou deskou taZnice a horni upinaci deskou nastro-
je je.uzavien /z vnéjsi strany opérek/ krycimi plechy opatreny-
mi vétracimi otvory zabezpetujicimi chlazeni kamery. Pracovni pro-
stor je osvitlovan dvéma Zarovkami /12 V, 45 W/. Soulasti zarize-
ni je i pojizdny blok. V jeho spodni Easti je zabudovan rozvod
220 V pro napajent televize, TV kamery a transformatoru 220/12 Vv
s usmérnovaéem pro osvétleni. Dale je ve spodni &asti bloku prostor
pro uloZeni dal&iho potfebného vybaveni pracoviité. V horni casti
tohoto pojizdného bloku je umistén televizni prijimac.

Na obr. 8.9 je schema uzavieného okruhu v navaznosti na zku=
Sebni néstroj, Celkoveé uspofadani navrieného zafizeni V provoz-
nich podminkach je zPeime "2 ghe TR40.




Oobr. 8.10 Celkové uspofadani pracoviité umoznuji=-
ciho modelovani pfretvoieni v oboru
me & £=0,5 , 1> a sledovani jeho prubé-

hu z hlediska meznich stavl

Na obr. 8,11 je fotografie otevieného zkuSebniho nastroje po
provedeni zkousky pfed vyjmutim zkuSebniho télesa zatézZovaného

do okamZiku vzniku tvarneéeho lomu.

MoZnosti navrzeného a realizovaného feSeni ve vztahu k problému
makroskopického sledovani plastického pfetvofeni v oblasti meznich

stavl jsou zfejmé z obr. 8.12a a 8.12b.

e i pe B R




Obr. 8.11 Pohled do otevieného nastroje pfed vyj-
mutim deformovaného zkuSebniho télesa,

na jehoZ vrcholu ja zatinajici Lom

Obr, 8,12 Lokalni pfetvoreni a potatek vzniku Lomu na vrcholu

zkuSebnich téles pro a/ mgey < 0
bl my > B

Na obr, 8.12a je fotografie obrazovky televizoru v okamZziku vzni=-
ku Lomu na zkuSebnim télese pro m, € { -0,5 , 0>, na obr. 8.12b
na télese predstavujicim stavy m, € <0 , 1> . V obou piripadech je
velmi dobfe vidét Lokalni ztenéeni, které bezprostiedné Lomu

pfedchazi.



Na obr. 8.13 je pfiklad vybranych zkuSebnich téles po realizaci
taseni, uskuteén&ného s pouzitim deviti vychozich Sifek nastfihd
a umoZnujiciho stanoveni meznich hodnot pretvofeni v celém roz-
sahu myo € ¢-0,5 , 1>, tj. v celém intervalu sektori 3A a 3C

na. obr. 4.5

Obr, 8.13 Fotografie zkuSebnich téles umoZnuijicich
mode lovani stavi pretvofeni pro
M & Comllo B le vl




K tazeni je pouzivano tainiku S polokulovym zakonéenim a pri-
méru d=100mm. Pfi poméru d/2s =>20,/s je tloustka plechu/, kdy
pietvoifeni 2jisténa na povrchu plechu piredstavuji pretvofeni

v celém prifezu tvafeného materialu |99], jim Lze spolehlivé
tahnout plechy do tlougtky s = 2 mm, Z divodu zvyseni odolnosti
proti nezadoucimu opotfebeni /zhorZeni kvality LeSté&ného povr-
chu/ a sni%eni koeficientu tfeni je taznik nitridovén.

Praktické zkouiky na realizovaném zafizeni splnily oéekava-
ni. Znaéné se zjednodudila prace pifi tazeni. Sledovani vyvoje
Lokalniho ztenéeni i vzniku Lomu na cbrazovce umoznilo prerusit
vypinani ve zvoleném okamZiku. PLn& se potvrdila pouZitelnost
tvarové upravenych nastiihd dle kap. 8.1 i pro tento nastroj.
Trhlina je spolehlivé v oblasti vrcholu vytaZené sféry u viech
zkuZebnich téles pro stavy pretvofeni v Levé Easti DMP, P#i ta-
2eni polokulovym taznikem je poloha trhliny vyznamné ovlivnéna
tfenim. S rostouci $ifkou nastifihu vzrlista potfebna tazna sila,

a tedy se zvét3uji i treci sily. K jejich eliminaci a udrZeni
trhliny v oblasti vrcholu sféery i u nastiihu vétsi Sifky /hlavné
pro my€ <0 , 1> / byla pouZita polyetylenova /PE/ folie tloust-
ky 0,04 mm v nékolika vrstvach,mezi nimiZ bylo plastické mazivo

A 00. Se zvét3ujici se Zifkou nastfihu, Umérné rdstu tfeni, se
zvétduje i poéet pouZitych PE folii. Zplsobem provedeni zkousky

i tvarem zkuSebnich téles je zajisténa poloha Lomu na jeho vrcho-
lu. PouZzije-li se tento postup pro uréeni DMP, je nutné vychéazet
zanalyzy pretvoreni v oblasti lomu /kap.10/. V této souvislo-

sti je nutné pouZit metody deformacnich siti /kap. 9/.

K ovéreni predpokladu proporcionalniho pfretvofeni /odpovida
mu linearni deformaéni stopa/ bylo provedeno postupné tazeni
zkusebnich téles reprezentujici vyznaéné stavy pFetvofeni z daného
rozsahu my, . Ziskané vysledky jsou na obr. 8.14.

K posouzeni miry Linearni korelace mezi hodnotami pFetvofe-
b L P @, / dosazenymi v jednotlivych etapach taZeni zkuSeb-
nich téles dané Sife, tedy Llinearity deformaéni stopy, byl pouzit
vybérovy korelaéni koeficient Py 1103]. S vyjimkou stopy pro

b'= 120 mm, kdy rxy = 0,78 , nabyval korelaéni koeficient velikos-
ti 0,970 a% 0,999. Tyto hodnoty sv&déi o velmi tdsné korelaéni
zavislosti. Na jejich zdkladé Lze deformaéni stopy ziskané na-

vrzenou metodou povaZevat za Linearni.
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Obr. B.14 Nékteré vyznaéné deformaéni stopy zis-
kané postupnym taZenim zkuZebnich té&-
les pomoci uvedeného zafizeni

e




9. POVRCHOVE DEFORMACNE sitE

V soutasné dobé existuje cela Fada zpUsoblu vytvareni povr-
chovych deformaénich siti [30,100,101|. PFfi vybéru metody jejich
vytvafeni je nutné mit na zPeteli uréité omezujici poZadavky.

Z hlediska jejich pfesnosti, slozitosti vytvafeni, dostupnosti
potFebnych zafizeni, moZnosti promé&fovani a celkové spolehlivosti
ziskanych udajd o velikosti realizovaného pretvofeni. Ve vztahu

k navrZené experimentdlni metodé urcovani DMP se, po provedeném
rozboru zplsobld vytvareni, podminek pouZziti a pozadavki na

sité kladenych, jevi jako nejvhodnéjsi fotograficka metoda
kombinovana s elektrochemickym Leptanim pifi pouZziti kruhowych

elementd site.

9.1 Pouzita metoda a zafizeni pro vytvareni

deformaéni sfteé

Pro zajisténi coptimalni produktivity prace pfi vytvareni si-
té, s ohledem na moZnosti dané vlastnim zkuSebnim zafizenim

/kap. 8/, bylo nutné vyrobit nékteré dal35i nezbytné pomlcky a pFi-

sludenstvi., Vlastni pracovni postup vytvoifeni sité na zkudebnim

télese je nasledujici:

- odmasténi nastifihu
/benzin, Lih/

- naneseni svétlocitli-
vé emulze SCR 5
/Lachema n.p. Brno/

- jeji vysuSeni pii
teploté 70° C po do-
bu 10 min., bé&hem né-
hoz jsou nastifihy
fixovany ve stojanku
dle obr. 9.1

= preneseni obrazu si- Obr. 9.1 Stojanek pro kruhoveée nastirihy
té z filmové predlo-

hy expozici UV vybojek. Pro dosaZeni maximalni vérnosti

pfenosu obrazu sité z filmu na emulzi, je ve zvlastnim ramu

s 70 =




z prostoru mezi filmem

a plechem vyvévou odsat
vzduch, obr. 9.2

vyvolani obrazu sité za-
saditou vyvojkou /1% roz-
tok NaOH/

vyleptani sité lLze pro-
vést 10% HNO3 po dobu

max. 10 sec. Vhodné&jsi

je elektrochemicke Lepta-
ni, kdy je na vyvolany
obraz sité polozena plsté-
na podlozka nasakla elek-
trolytem tvofenym roz-
toky kovovych soli a ky-
selin spolu s dal&imi
pirisadami. PF#i pPimém
prichodu elektrickeho
proudu dochazi k vylepta-
ni a zabarveni obrazu

sité.

Zhotovené zarizeni k ele-

ktrochemickému Leptani je na obr.

Obr. 9.2 Pracovisté pro osvétlo-

9.3,

vani

emulze UV vybojkami

Obr. 9.3 Zafizeni pro elektrochemické Leptadni deformaénich

siti vyvinuté a vyrobené v ramci feSené problematiky

= 5|




Po vyleptani je zbyly elektrolyt neutralizovan, emulze smyta
Lihem a povrch plechu je nakonzervovan olejem. Efektivnéjsi

a rychlej$i postup pfi elektrochemickém Leptani je s vyuZitim
ptedloh deformaZnich siti v podché& sft z husté tkaniny. Vzhle=
dem k ¥jich obtiZné dostupnosti /originalni od firmy Erichsen
NSR/ a k mnohem hor$i dosahované presnosti sité vytvofené se sity
vlastni vyroby, bylo od jejich pouziti prozatim upuSténo.

Popsany postup vytvafeni deformaénich siti je pomérné pracny.

2 hlediska dosahované pfesnosti vytvorfené sité /kap. 9.2/ , na
kterou byl piredevsSim klLaden diaraz, se vsak z mozZnych dalSich

zplsobid jevi zatim jako nejvhodné&jdi.

9.2 Volba parametru sité a stanoveni hodnot hlavnich

normalnych pretvoreni

Vyuzitelnost DMP ve vztahu k analyze pretvofeni na vylisku
predpoklada pouziti sité se stejnym elementem jak pro vylisek,
tak pro zkuSebni téleso. To je dlleZzité z divodu existence gra-
dientu pfetvofeni a vyskytu Lokalnich ztenéeni /kap. 10.2/. Cim
men3i bude parametr elementu sité, tim vic bude procentualné za-
sazen lokalnim ztencenim a tim vétSi bude zméfFené mezni pfetvorfe =
ni a naopak |14|. Je to danoc tim, Ze pomoci sité s elementem ur=-
tité velikosti nelze zmerit pretvofeni v bodé, ale Lze zjistit
pouze "prOmérné" pFetvofeni v ploSe daného elementu. Tyto skuteé-
nosti ovliviuji hlavné velikost v&t3iho mezniho pietvofeni .
Pom&rni chyba méFeni se zmen3uje naopak s rostouci velikosti ele-
mentu. Pro splnéni podminky rovnomérnosti pretvofeni v jim ohrani=-
éené oblasti je zase nezbytné pouzit elementu c£o nejmensiho.
Parametr sité je tak dan kompromisem mezi témito protichlGdnymi
pozadavky. Prakticky nejmensi pouZivany rozmér elementu v podmin-
kdch Llisovny je udavan |14,13! na 2,5 mm. Dale pro snizeni wlivu
gradientu pretvofeni, ktery u polokulovych tvard je vzdy, je do-
poruéovan pomér pruUméru tazZniku k parametru sité d/L, = 40 [102].
V pfipadé pouziti taZniku @100 mm je pro parametr sité LD =2,5 mm
tato podminka splnéna. Z téchto divoddi byla zvolena deformaéni
sit z pfekryvajicich se kruhovych etementl ¢ priméru pravé 2,5 mm.
Pro vylisek je ji mozZné doplnit ortogcnalni siti, ktera je vyhodnéj!

pro celkové sledovani plastického toku materialu. Pou?ita defor-



Obr. 9.4 Detailni fotografie pouZité deformacni
sité

maéni sit vytvofena postupem dle kap. 9.1 je patrna z obr. 9.4.
Po realizaci plastického pFetvofeni nastifihu ve zkuSebnim nastro”
ji jsou kruhové elementy sité pretvofeny na "elipsy" s mensi /sz
a vétsij /L1/ hlavni osou. Pomoci hodnot L2'1 vybraného elementu
vyhovujicimu zvolené definici mezniho stavu /kap. 10.2/ jsou
spoétena hlavni normdlna /mezni/ pFetvofeni You @ Pig pouZitim
vztahu /9.1/

L24
Lo /9.1/

Pop 1k = P

kde Lo je pramér vychoziho elementu

L, 1jsou jeho rozméry po pretvoreni
r

Vlastni méreni rozmérl L2’1 je uskuteinéno na dilenském mikro=
skopu dle obr. 9.5.

Pfesnost spoétené hodnoty mezniho pfetvofeni /9.1/ je dana
pfesnosti zjisténych hodnot pouZity¥ch k jeho vypoftu. Velikost
vyleptaného vychoziho elementu La je urcéena vyb&rovym pruUmérem
z 41 méfeni nahodné vybranych krouZkd celé sité, Lg = 2,646 mm
s vybérovou smérodatnou odchylkou by 0,0081. Konfidenéni in-
terval /95%/ stanoveny pro L[3 dle /11.5/ |103| je + 0,0026 mm.



Pfesnost mé&feni hodnot
|,2'1 byla hodnocena pro-
strednictvim vybérové smé-
rodatné odchylky stanovené
ze 30ti méfeni kalibraéni-
ho krouzku @2 mm pro cej=-
chovani mikroskopu. Zjisté-
Leaud = 0,005.
celkovou” chybu pfi uréova-

na odchylka je s

ni délkovych rozméra Lze
vyjadrit pomoci smérodatné
odchylky

2 2

el | + s
Lg La 4

F9s2y

Po dosazeni do /9.2/ zi-
skame hodnotu s = 0,0095.
JestliZe namérfene hodnoty
L2’1 a Lﬂ jsou zatizeny
nahodnymi chybami, pak jsou

jimi zatizeny i vypoéiteneé

w

hodnoty pretvoreni Po 1K

prisiusdj

9.5 Promérovani deformaéni
sité na dilenskénm

mikroskopu

jim smérodatné odchylky |[|104]
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Yelikost ﬁﬁ v zavislosti na méfene velikosti L2 1 je na
r
obr. 9.6. '
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Obr. 9.6 Graf zavislosti smérodatné od=-
chylky mezniho pfetvofeni na

méfené hodnoté L2,1
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10. URCOVANI MEZNIHO STUPNE PRETVORENI

S ohledem na praktickou vyuZitelnost diagramG meznich pre=-
tvoreni je pifirozeny poZadavek zUzZeni rozmezi, v kterém se mez-
ni kPFivky pohybuji ve sSméru osy @ - To pfedstavuje v prvni fa-
dé jednoznacné definovani mezniho stavu pretvofeni a zpusobl je-
ho uréovani, nebot to jsou faktory siln& ovlivnujici polohu a tvar
KMP. Reseni problému spoéiva v uréeni, pro jak definovany mezni
stav a jakym zplsobem se bude zjistovat velikost dosazeného pfe-
tvorfeni, jeZ bude povaZovana za mezni. V oblasti velkych plastic-
kych pretvoreni Lze mezni stav definovat v rozmezi meze pevnosti
a vznikem tvarného Lomu. Oba takto zvolené mezni stavy pfedsta-
vuji krajni hranice /kap. 4/. Je zFejmé, Z2e mezi témito kraj-
nimi mezemi miZe existovat celd rada rtzné definovanych meznidh
stavi. Uréit dosaZeni meze pevnosti u vylisku je dost obtifné
ne=Li nemozZné, zatimco objeveni se trhliny je naprosto evidentni.
Prvni pripad znamena nevyuZiti plastic¢nosti materialu, druhy
znamena zmetek. Navic vysokého Lomového pfetvofeni ' fabr s Ne2f
nelze z praktického hlediska ve vztahu k vylisku jiZz vyuZit.
Z tohoto pohledu je vyuzitelné pretvofeni realizované do okamZziku
vzniku Lokalniho ztenéeni. Pak se piretvofeni Llokalizuje pouze do
Uzkého kréku, kdy za stavu rovinného pretvofeni dochazi k prodlou-
jeni na ukor tloudtky plechu. V okoli kréku k pFetvofeni prakticky
nedochazi. Vzhledem k malé tlousice plechu je pifirGstek pFetvo_
feni A|f1 v tomto stadiu pro realizaci zmény tvaru vylisku za-
nedbatelny.

Z téchto divodd je obecné prijato za mezni pFe =
t o fle i to, kteréeho je dosazeno v okamZiku voZ2an okl
Lok a¥Lnit ho 2t alin i€ aine] /q:'nvkap.s.z.wwm.

10.1 Prehled nékterych metod uréovani mezniho pFetvofeni

Pro jeho uréeni je pouzivano rGznych metod. Objsktivni
vizualni uréeni takto detinovaného mezniho stavu je prakticky
nemozné,., Proto byly na zakladé experimentalnich pozorovani
navrzeny rlGizné metody jeho stanoveni.
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Je nutné vychazet ze skuteénosti, Ze vzhledem k plavodnimu vyuZziti,
pDMP v navaznosti na analyzu pfetvorfeni, je nutno pouzivat defor-
maéni sité. Tedy i mezni pFfetvofeni u zkuSebnich té&les urcovat
spolehlivé a co nejjednoduseji jejim prostfednictvim. Tomu od-
povidaji i metody jeho zjiétovani. Mezni pretvofeni Lze uréovat
bud v poéatku vzniku Lokalniho zten&eni, nebo jeho uréovani od-
vijet od evidentniho Lamu, oviem neuvaZovat Lomové pFetvofeni ¢, .,
ale méfit takové pretvofeni v jeho tésném okoli, které odpovida
meznimu dle pifijate definice.

K uréeni velikosti pfetvofeni v pofatku vzniku Lokalniho
ztenéeni Lze pouZit napif. metodu "ekvivalentniho bodu"™ [102],
kdy se na zkuSebnim télese vyberou dvé, velikosti pretvofeni si
odpovidajici oblasti. V okamZziku, kdy v jedné z nich vznikne Lom,
Lze pretvofeni v druhé pokladat za mezni dle prijaté definice.
Tento zpusob vSak velmi &asto vede k omylim a neni pfili§ pPes-
ny. Ve snaze eliminovat subjektivni interpretaci tohoto postupu
navrhl Veerman dvé jiné metody, a to grafickou a interpolacni.
113,102,105], urtené zejména pro stanoveni tf, .

Rl - T o A metoda je zaloZena na zjitovani gradientu
pfetvoifeni. Bere v uUvahu ti#i sousedni pretvofené elementy defor-
maéni sité, prifemZz prostifedni z nich je vybran tak, aby jeho
stifedem prochazel budouci Lom. Je vynaSena zavislost pretvofeni
Lﬁ/ul stredniho elementu v zavislosti na ¥, obou sousednich
/1L, 1P/, obr. 10.1. V oblasti rovnom&rného pfetvofeni jde
o Linedrni z4vislost s Uhledm sklonu pfimky & = 45°, Po lokalizaci
probihd pretvorfeni pouze v oblasti stfedniho elementu /W/ a Uhel
sklonu pRfimky se zmé&ni, & —+90°. OkamZik zlomu na této zavislos—~
ti uréi pocéatek Lokalniho ztenéeni, a tedy hodnotu mezniho pre-=
tvofeni. Popsana metoda, i kdyZz je velmi pfesna, je zdlouhava /nu-
tné postupné tazZeni/ a i prfesny vybér mista budouciho Lomu je
obtizny.

I"n Tt etrp a "atcinll metoda je jednoduSs§i a dava stejne
vysledky jako predchazejici. Mezni pfetvofeni je urcovano pomo-

ci interpolaéniho polynomu

Je
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Obr. 10.1Uréeni mezniho Obr. 10.2 Vybér elementd pro
pifetvofeni gra- uréeni mezniho pre=-
fickou metodou tvofeni interpolaci

vypoétem, k némuz je potieba zméfit v rGzné vzdalenosti po obou
stranach lomu viZdy tfi bezprostfedné& sousedici elementy, obr.10.2.
0bé metody vyzaduji promérit vét3i pofet elementd sité &i pro-
vést navic jeité vypociet.

Jednodus&i je sestrojit kfivku meznich prFetvofeni pro okam-
2ik vzniku Lomus Tento postup pfedpoklada zméreni pouze jednoho
elementu, ktery oviem musi byt vybran tak, aby lLom prochazel jeho
stfedem a soufasn& byl v mistech poéatku jeho vzniku. Splnéni
obou predpokladi nelze Easto dodrZet a mé&feni v pPipadé prilis§ §i-
roké trhliny je obtizné a neprfesné. Takto ziskané kFivky navic zau-
jimaji v DMP znaéné vy$3i polohu. Je to dano zahrnutim celého roz-
lehlého, vzhledem k malému méfFenému Useku danému parametrem sité,
tokalniho ztenéeni, coZ zpUsobi znaény narist pﬁetvoFeni(ﬁ. To
zaroven potvrzuje znaény vliv parametru sité na polohu KMP. Timto
zplisobem ziskané diagramy /fracture Limit diagram= FrLD/ neodpo-
vidaji prijaté definici mezniho stavu a je nutné je odlLi5it od
diagrami stanovenych pro poiatek lLokalniho ztenéeni /forming
limit diagram - FolLD/ [99].

Moinost jednoduf&iho postupu piri zjistovani mezniho pfetvo-
feni, pfi souéasném respektovani prfijaté definice mezniho stavu,
poskytuje metoda pouzita Heckerem |102,106|, ktera vychazi z vy-
béru vhodnych elementl z okoli Llomu. Vybé&r zahrnuje elementy za=
sazené Lomem /&. 1 na obr. 10,3/, lokalnim ztentenim /E. 2/ a ta=

kové, které sousedi s mistem porufeni, ale nejsou zasazeny ani lo-

S AR



mem ani Lokalnim ztenéenim /&. 3/. Poloha bodl v diagramu /bodl
pfedstavujicich pfetvofeni a odpovidajicich jednotlivych elemen=

tim/ je zfejma = nejvySe €. 1, P38k &, 2 a nejnize €. 3.

lokéhﬁ 3
ztenceni

., poskrabany "

\_//\
+
Emnch
2
3
Obr. 10.3 Vybér elementl vhodnych pro uréeni mezniho pfetvofeni

Kfivka meznich pfetvofeni je vedena tak, aby leiZela nad

body uréené elementy &. 3 a pod body z elementld €. 1 a &t.2.
Popsany postup je moZné dale zjednodusSit tim, Ze nebudou do vybéru
zahrnuty Lomové elementy /¢. 1/. V diagramu Lezi nejvysS, zahrnuji
nejvétdi podil nevyuzitelného Lokalniho pFfetvofeni, nejvice se
vzdaluji pfrijaté definici mezniho stavu a svym charakterem odpo-
vidajidiagramGm "FrLD" nikoli "FoLD". Potom kfivka vedena timto
zplUsobem v podstaté oddéluje v DMP dvé oblasti. Nad ni existuje
kréek, pod ni-nedoslo jesté k Lokalizaci. KMP LeZici na rozhrani
obou oblasti tak miZe odpovidat poéatku vzniku Lokalniho pretvofeni
a plné& vyhovét dané definici mezniho stavu. Zde se nabizi moZ-
nost dalgiho zjednodud$eni této metody a sice mérfit pouze jeden
vhodné vybrany element sité. Ten musi leZet v oblasti pofatecéniho
vzniku Lokalniho ztenéeni, kterému odpovida jesté malé prohloube=-
ni kréku., Uvedeny predpoklad mohou splnovat elementy nachazejici
se v koutech lLokalné zeslabené oblasti /element &. 4 na obr. 10.3/.
Palsi podminkou je, aby lezely svym stifedem na hranici Llokalniho
ztenéeni a vykazovaly tak 50 % rovnomérného a 50 % Lokalniho pre-
tvofeni |107|. Rozhrani obou oblasti Lze sice snadno zviditelnit
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Lehkym pfebrouSeni /"po&krabanim"/ rovnym brouskem, ale tato
podminka, s ohledem na parametr sité a 3f{fku Lokalniho ztenéeni,
je obtiZn& splnitelna.

10.2 NavrZeny postup stanoveni mezniho pretvofeni

Véechny postupy, komentované v kap. 10.1, si kladou za cil

co nejpresnéjsi a nejjednodus3i uréeni mezniho pretvofeni v soula-
du s pfijatou definici. V této souvislosti je nutno si uvédomit,
. 3e rozloZeni pretvoreni /zvlast w / vykazuji rGzné velky gra-
d1enf, dany zejména tvarem zkuSebnfch téles, ukazatelem pretvofe-
-n1 me , Podminkami tfeni, kifivosti tazZniku a vyznamné se zvétSuji
v oblasti Lokalniho ztenéeni, jehoz 5ifka je i funkci me /pfiloha
7/. Uvedené skuteénosti komplikuji a znesnadnuji pFesné uréeni
mezniho prfetvofeni., S ohledem na vyuZzivani experimentalni metody
uréeni DMP v rozsahiejsim méfitku, dilezitém pro potfeby praxe,
je nezbytné modifikovat pfedchozi zplsoby tak, aby pFijatd metoda
uréovani mezniho pfetvoifeni byla rychla, snadna, pokud moZno jed-
noznatna a v souladu s jeho definici. V pirilohach 1, 2 a 3 jsou
zachycena rozloZeni pfetvofeni v podélném sméru zkuSebniho télesa
pro §ifky b = 30 mm /levy okraj KMP/, b = 120 mm /minimum KMP/
ab =210 mm /pravy okraj KMP/. Vybrané Sifky tak reprezentuji
tfi vyznamné stavy pfretvofeni. :

Vznik trhliny na vylisku je evidentni. V souladu s kap. 5.2
je vyhodné odvijet definice meznich stavli pravé od vzniku
Lomu . Tedy zakledni podminkou je pofatek vzniku lLomu. V sou-
ladu s difive popsanymi metodami uréeni mezniho pFfetvofeni je obecné
nutné /ve smyslu danych definic mezniho stavu/ vhodné vybrat jed-
notlivé elementy sité,a ty pouZit pro uréeni meznich pfetvofeni.
Tazeni aZz do okamziku Lomu nejen odpovida realité zmetkového vy=-
lisku, ale z ohledem na objektivni uréeni mezniho stavu je 1 nutneé.
Je sice mozné ukonéit tazeni zkuSebniho télesa v okamZiku objeveni
lokalnich ztenéeni, ale v disledku jejich rozvétvenosti /obr.8.12/
miZe Lom vzniknout v kterémkoli misté& jejich vyskytu a neni pfe-
dem jasné, kde mé&fit mezni pretvofeni. tili dosazeni lomu je po-
tfebné, ale pro pfesné uréeni mezniho stavu je navic nutno po-
uzit elementl v misté prvniho vzniku lLomus TaZeni je proto nez-
bytné v tomto okam#fiku ukonéit. Pak je potfeba vybrat vhodné ele-
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menty v okoli Lomu. Po vzniku Lokalniho ztenéeni se pfretvofeni
soustiedi do vznikajici Uzké zony a mimo ni ustava. Za mezni
pretvoreni je tedy podle prfijaté definice povaZovéano to, ktereé

z vnéjéku bezprostfedné sousedi s Lokalni zonou |99|. Tomu od-
povida stfed elementu €. 4 na obr. 10.3 a jeho hodnota je na
grafech v pfilohach 1, 2, 3 oznatena A a Sipkou., Zbyva vyPedit
otazku identifikace prislusného elementu. Je-Li parametr sité dan,
pak vybér elementu je ovlivnén &iFkou zony Lokalniho ztenéeni a
ukazatelem my, . Z této zkuteénosti vyplyva, Ze je problematické
splnéni stanoveného pozadavku 50%Z zasaZeni zvoleného elementu Lo-
kalnim ztentenim., Nejvice se tomuto poZadavku blizi element, ktery
je t & sné u trhliny. Jemu odpovidajici pFetvofeni P,
/"prumé&rné" v ramci rozméru L1 a vztazené k jeho stiredu/ je v gra-
fech v pifilohach 1, 2, 3 oznafeno pismenem M. Takto uréené mezni
pfetvofeni je nutné niz§i neZ skuteéna mezni hodnota podle dané
definice, ale z mozZného vybéru jinych elementl je ji nejblize.
PrestoZe je vybréan element nejtésnéji u trhliny, obr. 10.4, zis-

kané mezni pretvofeni je niZdi neZ proponované prijatou definici.

Obr. 10.4 Pfiklad vybéru mezniho elementu

Praktické zkuSenosti ukazuii, Ze i vybér stanoveného mez-

niho elementu je subjektivni. Navic i v dlUsledku ur&ité nerovno-
mérnosti rozlozeni pretvofeni v okoli Llomu /véetné vétSich &i
mendich Lokalnich zon mimo hlavni Lokalizovanou oblast/ mize

byt vybran element, u kterého nejsou zcela splnény stanovené
pFedpoklady. To ve svém souhrnu zvySuje rozptylL naméfenych hod —

- 81 -



not v DMP. Pro odstranéni uvedeného nedostatku je vhodné vybrat

2 jednoho zkuSebniho télesa vice elementd splnujicich stanovené
podminky a vzit z nich pro vypofet mezniho pFetvofeni prumérnou
hodnotu., Timto zplsobem Lze do uré&ité miry eliminovat nepfesnosti
vzniklé moZnym vybérem pouze jednoho mezniho elementu, zUzZit tak
rozptyl bodid v DMP a zmen&it i celkovy poEet potFebnych zkuseb-
nich téles.

PFi pouziti tohoto kritéria mezniho stavu je nutno mit na
zfeteli jeho pouzitelnost s ohledem na funkcnt zplsobilost vy-
lisku, zejména ve vztahu k jeho silovému a Unavovému namahani.
Proces plastického pFetvofeni a vznik tvarného Lomu provazi nu-
kleace, rlUst a spojovani vnitfnich dutin, kap. 5.3.1. V této sou-
vislosti mohou vyvstat 1 dal3i otazky, napif. do jaké vzdalenosti

od Lomu a v jakém mnoZstvi se dutinové poruchy vyskytuji.

Obr. 10,5 Vyskyt dutinovych poruch v oblasti Lokalniho
ztenéeni ve vzdalenocsti 0,38 mm od Lomu /nital,
zvétSeni 1500 x/ |109]



odpovéd na né si vyzaduje dal$i hlub%i rozbor. Takovy pFistup
pfedstavuje celou slozitou problematiku a nebyl soutésti ani
cilem predloZené préace. Obecné je moZno konstatovat |108]|, :Ze
vnitfnt dutiny vznikaji jiZ pfi malé plastické deformaci, a to
predeviim plGsobenim inkluzi a globularniho cementitu. Jejich
mnozstvi a velikost pravidelné rostou se zvétSujicim se pfetvo-
fenim. Neni pochyb o tom, Ze v okamZiku vzniku Lokalniho zten-
geni dochazi k nahlému prudkému vzristu jejich velikosti a poétu.
Hlavné pak vyznamné vzrlUstad mnoZzstvi velkych dutin, zejména od
hranice Lokalizované zony smérem k mistu vzniku Lomu. Na obr.
10.5 je ukazka vyskytu dutin v oblasti Lokalniho ztenéeni.

Z provedeného rozboru vyplyva vyuzitelnost navrzeného zpt-
sobu uréovani meznich pfetvofeni tenkych plechi, a to s uvedeny-
mi vyhradami. Je realny prfedpoklad, Zze navrzena metodika vyhovu-
je ve vztahu k vétiiné vyliskl. V pFipadé mimofadnych poZadavkd
na funkéni zpusobilost vyliskd je moZné pifrijaté kritérium
i vhodnym zplUsobem korigovat.



11. OVERENI NAVRZENE METODIKY URCOVANE
DIAGRAMU MEZNICH PRETVORENE

K ovéFfeni navrhované metodiky uréovani DMP byl vybran plech
KOHAL 20 E tLouEfky 0,7 mm. Svou kvalitou, objemem vyroby a roz-
sahem zpracovani na karosafské vylisky pfedstavuje uréity stan —
dard. V ramci spoluprice mezi katedrou tvafeni a plastd VST
a AZNP Mlada Boleslav bylo dohodnuto dodani uvedeného plechu po-
uzivaného na celou Fadu vyliskG vozu § 742. Pro uréeni primérnych
vlastnosti plechu a ke zjisténi jejich vykyvd danych hutni vyro-
bou byl vlastni odbér proveden formou nahodného vybéru ve dvou
etapach |65]:

- prvni odbér /unor 1984/ z tavby &. 26004 a svitka &. 315986
/baliky €. 1, 2; 4/ a €. 315988 [baltky &.°1°,"3; 5/. 7 'kaz=
dého baliku byly odebrany ¢étyfi tabule /z €. 5 pouze jedna/,

- druhy odbé&r /zari 1984/ z tavby &. 46646, svitek &. 323661
I 2z baliku €. 1 dvé tabule/, z tavby €. 58238, evitelk & ' 325155
/z baliku &é. 4 odebrano pét tabuli/, z tavby &. 58220, svitek
t. 335916/ z baliku €. 3 a 4 odebrano po péti tabulich/.

Provedeny odbé&r je moZno charakterizovat nasledujicimi primérny=-

mi hodnotami charakteristik ziskanymi zkoudkou tahem /tab. 1/.

Tab. 1 Primérné hodnoty charakteristik plechd
KOHAL 20 E tlL. 0,7 mm z provedeného vybéru

Sﬂfr RpUpE IMPal | R IMPal | Ag, |%] r n
0° 18257 316,2 41,9 1,55 0,227
45° 188,7 325,4 20,5 123% | D222
90° 184,0 313, 4 517 .78 002k
stia 186,0 32051 40,6 1,42 | 0,224
brsnost povrchu byla R, = 0,93 |uml, /R _ = = 5,7/ hodnota
prohloubeni dle Erichsena IE = 10,62 mm. Charakteristicka struk-

tura tohoto plechu je uvedena v pfiloze 12, pracovni diagram
ze zkousky tahem v piiloze 19.



11.1 Statistické vyhodnoceni zjednodu$eného diagramu
meznich pfetvofeni

S chledem na pomé&rnoundroénost experimentalnich praci byla
v prvni fazi zaméfena pczornost nejprve na tzv. 2 J 8 d N G-
du £eny DMP dany jen nékterymi stavy pretvofeni z celkového
rozsahu my € {=- 0,5 , 1> . Tyto stavy pfetvofeni, charakterizo=
vané prisluSnymi deformaénimi stopami /m, = konst/, odpovidaji
uréité zvolené Sifce b zkuSebnich téles. Bylo zvoleno pét 5irek
nastrihlG tak, aby ziskané stavy pFetvofeni rovnomé&rné& reprezento-
valy pfislusny interval. PFi pPFifazovani zkuZebnich téles k jed-
notlivym deformaénim stopam byla disledné respektovana zasada
rovnomérného zastoupeni v3ech balikd a tabuli z obou odbér( v je-
dnotlivych Sifkach. Ziskany DMP tak zahrnuje celkem 4 rdzné tavby,
5 svitkG a 10 balikd plechu KOHAL 20 E. Kazda zvolenad siifka pak
zahrnuje soubor 25 nastfihu. Z kaZdého z nich byla ziskana jedna
dvojice hodnot meznifh pretvofeni /tpzk,{p1k/ predstavovana
v DMP jednim bodem. Cili pro jednu 8ifku b je to 25 bodi. Podélna
osa zkuSebnich téles /smér vétsiho pretvorfeni Q1KI byla volena
ve sméru kolmém na smér valcovani / «w= 907. Tento postup je
pouzivan i pro odbér zkuSebnich tyéi a hodnoceni mechanickych
vlastnosti zkouSkou tahem.

Zakladni formou zpracovani vysledklU experimenti do DMP je
soubor bodl reprezentujicich mezni hodnoty ¢ék"91k a uréujicich
uréity obor kritickych stavi v danych soufadnicich. Timto postu-
pem ziskany DMP je na obr. 11.1. Zpracovani vysledkl bylo v tomto
pPipadé a v dal8ich fazich PeSeni provadéno s vyuZzitim pocitace
EC - 1033 a Digigrafu 1008 pii pouZziti diléich programi dle
interniho znaceni P01 az P11 v jazyce FORTRAN IV, jejichZ pou-
7iti je v pfisludnych kapitolach uvedeno /zde zpracovano pomoci
P04/ .

P&t rlGznych Sifek nastiihl modelovalo pét rlznych stavl pre-
tvofeni predstavovanych pfislusSnymi deformaénimi stopami. Vysled-
kem je pét souborl /skupin/ bodl pfedstavujicich mezni pFfetvofeni
pro dany stav m, resp. m, . VY zhledem ke kolisani vlastnosti ma-
terialu, nahodnym chybdm a plsobeni i dal$ich vlivi, jsou body
v DMP rlizné rozptyleny. Chceme-li posuzovat prostfediictvim DMP
vliastnosti jednoho &i vice materialu, pak vyhodnoceni vysledkd
experimentu, ziskanych v této podobé&, bude znatné subjektivni,

AR o
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gasto viak pfi vé&tSim rozsahu zkou$ek i nemozné. Z téchto dlvo-
dad je nezbytneé zpracovat vysledky tak, aby bylo moZné na zakladé
provedenych méfeni zaujmout k hodnocenym materialim objektivni
stanovisko.

Obecné je moZnoc piredpokladat, %Ze k dosazeni meznich hodnot
pfetvofeni ¢2k"P1k dochazi v dusledku plsobeni vnitfnich
a povrchovych defektl, které jsou nidhodné rozloZeny v tvareném
materialu. Jejich hodnoty jsou proto do uréité miry zavislé nejen
na napjatosti a dalsich faktorech /viz. kap. 2.3/, ale i na pra-
dépodobnosti vyskytu uréitého defektu v oblasti kritického pre=-
tvofeni. V tomto smyslu je nutné na né pohliZet jako na =
hodn é e R B R a lze je popsat jako statisticke
zavislosti s vyuzitim matematické statistiky. Mezni hodnoty pretvo-
feni jsou v souladu s |103| dvourozmérnou nahodnou veliéinou
/ mzf m1/ nabyvajici hodnot / ¢2k'tp1k/’ kde 02 je nahodna ve-
Li¢ina "mensSi mezni pfetvofeni” a ¢1 je "vét81 mezni pretvofeni.
V souvislosti se statistickym zpracovanim bude index "k" pro kri —
tické, mezni, pretvofeni vynechavan, nebot vedkera uvazovana
pfetvoreni jsou v této souvislosti mezni.

Vyse popsanym zplUsobem ziskany nahodny vybér ze zakladniho
souboru, pfedstavovaneho celkovym mnoZstvim piisludného plechu,
lze charakterizovat |103| =zakladnimi charakteristikami.
Témi jsou pro kazdou $§ifku b vyb&rové priméry (t&s)lresp. ('ﬂsJL
dle /11.1/.

1
[®xgsh = 7y i%,‘ 21k, AR

a vyb&rové smérodatné odchylky Sy, resp. s%dLe i S T

.‘I-_-
(sg | =+ VJ— Eite, ) —te,_ ) 12 /11.2/
2‘1[ nl-—1 i L1 4 2s,1s

kde n, je potet zkuSebnich téles /bodG v PMP/ pro danou
S$ifku b/L = 1, k/
k je potet zvolenych Sifek nastfihd /v tomto pripadé

n =25 k=5/.

Pro vzajemné porovnani a i s ohledem na zpracovani s vyuzitim

potftade je vhodné volit potfet nastfihl n, shodny, tj.

Ny =Ny, = vau Npe Celkovy pofet pouzitych zkuSebnich téles je
k
n=In F11.5)
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poloha stifedni deformaéni stopy pro kazdou skupinu bodl je uréena
pocatkem souFadného systému /0, 0/ z stfedni hodnotou pFetvo-
feni prislusné skupiny bodi. Ta je uriena vyb&rovymi priméry
/ Poer ¢1s; a na obr. 11.1 ji pfedstavuje bod symbolizovany
maltézskym kifiZem.

Vyb&rové charakteristiky jsou ov3em samy nahodnymi veliéina-
mi. Odbérem jinéhc nahodného vybéru tého2 rozsahu lLze dospét napf.
k jinému vyb&rovému priméru. DUleZitou informaci jsou pfedevdim
parametry vlastniho zakladniho souboru. Odhady parametrl zaklad-
niho souboru jsou pravé vybérové charakteristiky, nebot rozdéle-
ni éetnosti v hahodném vybé&ru je odrazem rozdéleni pradépodob=
nosti v zakladnim souboru. Nazyvaji se bodovymi odhady, protoze
neznamy parametr odhaduji jedinym &islem, bodem. Protoze vybéro-
vé charakteristiky jsou nahodné veliéiny, je odhad parametru viZdy
zatizen chybou, jejiz velikost je nutné alespcon piiblizZné znat.
Pfesnost, s jakou bodovy odhad odhaduje parametr zakladniho
souboru, popisuje k o' n fTuisd e~glE n i Aen i Ea ety B
ktery pokryje neznamy parametr s piredem zvolenou vysokou pravdé-
podobnosti 1 = @ nazyvancu konfidenéni koeficient |103|. Hodnoty
stiednich veliZin 4, s pq /Pro danou Sifku nastiihufomezeného
poétu naméfenych meznich pfetvcfeni s normalnim rozdélenim
majici smé&rodatnou odchylku sy Sy, isou rozloZeny v souladu
s t /Studentovym/ rozdélenim. Pak je oboustranny konfidenéni
interval pro stifedni hodnoty Posr s 2 pravdépodobnostni hladi-

3

nu /1 - a/f dan vyrazem

(sp_} s )
210 & L iy :
F'“[‘stjsll-fulnl__ﬂ H_E[. - 'p25.1s - [[lpzs‘.ls I{*‘*u[r\—‘l] ﬁ"r—“ )l =1—a 147

Rozsah, v kterém se stifedni hodnoty pohybuji, je tak

!s¢21h
(02546l tain -1 ==
o l inl [11.57
kde t, inL - 1/ je a- kriticka hodnota, t - rozdéleni s nL_1
stupni volnosti, tabelovana v |103].
V praxi je tasto diuleZité stanovit i oboustranne £ ol eairiain -
EnY me ze , které zahrnou podii P% zakladniho souboru

se zvolenou vysokou pravdépodobnosti y. Uboustranné tolerancni

meze zaloZené na vybérovych charakteristikach maji tvar [103]

SRS
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Obr. 11.2 Statistické zpracovani soubord bodd z obr. 11.1

/11.6/

2jl

(o 15

kde k1 je konstanta tabelovana v [103] v zavislosti na n s

P, yo Zji§téna stifedni hodnota pFetvofeni pro danou 5ifku
nastifihu b / wZS"P1s/l se bude na zakladé provedenych mé&reni
pohybovat pfi jiném nahodném vyb&ru ve sméru osy (p, a ¢®q

v rozsahu daném oboustrannym konfidenénim intervalem dle /11.5/
ktery je na obr. 11.2 proa= 0,05 v pifislusnych smérech vyme-
zen vnitini menii elipsou. Pak i 90 % bodl, meznich stavi, ze
z4kladniho souboru bude s pravdépodobnosti 95 % le?et v

rozsahu daném oboustrannymi toleranénimi mezemi, které jsou na
obe. 1120 v pitasladnyeh smereech vymeseny vnéjsi vl il elipsoy

fprogram POS/.
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Vzhledem k vétSi sloZitosti zpracovani dvourczmérné veli-
¢giny je vyhodné snizit dvé promé&nné pro kaZdy bod na jednu. Ta-
kovy jednorozmé&rny soubor Lze ziskat promitnutim bodl /jednotli-
vych jejich deforma&nich stop/ pfisluiné skupiny na odpovidaji-
¢ci stfedni deformaéni stopu |110|. Mezni hodnoty pretvofeni budou
v tom piripadé uréeny velikosti promitnutych deformaénich stop.
Tak vznikne nahodna veli&ina ®'"mezni pretvofeni", ktera bude na-
byvat hodnot IIPIL. Charakteristiky tohoto souboru / wsfl’

P /L se spoctou pomoci /11.1/ a /11.2/, konfiden&tni interval
spolu s tolerancnimi mezemi dle /11.5/ a /11.6/.

pfesnost odhadu stredni hodnoty / wsll je umérna velikosti sou-
boru n.- Jestlize Sifku oboustranného konfidenéniho intervalu
omezime na uréité procento e délky stfedni deformaéni stopy, pak
lze pro néj spoéitat dle /11.7/ poéet zkuSebnich téles n', kterym
je mozZné, na zakladé predchoziho méfeni, zvolenou pFesnost
zajistit,

2t 2

n' =i llsaf

L e(LPS]l g b
Dosavadni uUvahy se opiraly o predpoklad normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti zakladniho souboru. Tento predpoklad je vhodne
ovéfit s ohledem na dal3i moZnosti zpracovani vysledkl, jez
statistika nabizi.

11.1.1 Testovani normality rozdéleni pravdépodobnosti

Pfi uvazovani shody rozdéleni zakladniho souboru s nahodnym
vybérem lze stanoveny pfredpoklad ov&fit napP. prostfednictvim
ziskaného vyb&ru nékterym z nasledujicich zplsobd.

Pouzitim pravdépodobnostniho papiru pro normalni rozdéleni
[111], ktery ma tu vlastnost 2e vykazuje-li v ném sestrojena
experimentalné zjisténa funkce rozdéleni pfrimkovou zavislost,
lze divodné pFedpokladat , Ze mnoZina, z ni2 pochazel nahodny
vyb&r, ma normalni rozdéleni. Vyhoda tohoto postupu je v tom, Ze
lze uéinit prisludny zavér i bez znalosti parametri predpoklada=
ného rozdéleni. V tomto pripadé byl predpoklad potvrzen, nebot
ziskana zavislost byla Llinearni.

Jinou moznosti je vyuziti Kolmogorova-Smirnova testu do-

= AR



bré shody rozdéleni Eetnosti vyb&rovych hodnot /experimentalné
2ji§téna rozdéleni &etnosti/ s predpokladanym normalnim rozdéle-
nim pravdépodobnosti. Dle [103| je pro praxi adekvatni Xz - te-
stu. Na rozdil od n&ho vZak k n&mu postaéi mnohem méné naméienych
hodnot. Je zaloZen na zjiSténi maximalni /supremalni/ odchylky
D{nL/ mezi experimentalné zjiSténou a predpokladanou distribuéni
funkci, ktera je pak porovnana s kritickou hodnotou D, /n / ta-
belovanou v 1103|. Je=li b/n / < 0. /n/ hypotéza o normalnim

rozdéleni zakladniho souboru, z néhoz pochazi zkoumany nahodny
vybér, se na dané hladin& vyznamnosti nezamitd. V testovanych pfi-
padech /test je soucasti programu P06/ bylc vidy D/nL/ < 00'05125/,
viz. <ty 25

Vzhledem k tomu, 2Ze Kolmogoridv-Smirnoviv test hodnoti jen
maximalni odchylku obou funkci, mize byt zajimava informace o je-
jich R S LR L - vzdalenosti. Touto vzdalenosti se rozumi
norma funkce N/¢ / - S/¢ / |112|, které se casto Fika stfedni
kvadraticka odchylka. Vyhodnéjsi je jeji relativni vyjadreni

dle /11.8/ o
r
2
j |Niq:l—-5hp]| dog
N —
Ol Al | B /11.8/
NIl a, :
f IN@]" de
a,

kde N/ / je hustota pifavdépodobnosti normalniho rozdéleni
die /11.9/

(@) —lo.)
1 L sl
Nlp) = —*————-exp-"—lh—————————]2

[11.9¢
(o V21 £

( 50}[

S/¢ / je hustota pravdépodobnosti aproximovaného experimen-
talné zjisténého /skutefného/ rozdéleni

Na shodnost rozdé&leni Lze usuzovat, je-Li[pro dany pofet méfeni/
hodnota RN asi do 15 %. V uvazovanych pfipadech dosaZené hodnoty
RN, viz. tab. 2, opét potvrzuji stanoveny predpoklad. Zbyva
uréit funkci S/w /. To lLze pomoci tFfetiho a &tvrtého centralniho
momentu souboru dle vztahu /11.11/ [113]
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n
a jeji n-ta derivace ma tvar _ﬂE#i

n
=[-1) H, {vlalv)
kde Hn/v/ je CebySeviv-Hermitlv polynom n-tého stupné, ktery ma
pron =3 a 4 tvar
& 2

H3/v/ = v3 - 3v, H4/v/ =v =6v + 3

Nadhodnou veliéinu /®/ charakterizuji pravdépodobnosti,
s nimiZ se vyskytuji jeji hodnoty v pifedem zvolenych mezich.
Pro vyjadifeni této skuteénosti je zavedena distribu&ni funkce,
jez je funkci proménnéga jeji hodnota v bodé(& udava pravdépo-
dobnost, Ze nahodna veliéina nabude hodnoty men$i nebo rowvne
%, Fn/w/ = Plo<y/, [k

Pk
Fnhpkl = hopldgp Fl 12
a
nebo pro skuteéné rozdéleni
e
stlpkl =J Sle)de e P P Y
a

Vyznam zavedeni distribuéni funkce lze jednodu$e vyjadrit nasle-
dovné. Zméfené mezni hodnoty pretvoreni, predstavovane v DMP

koncovym bodem prisluiené deformaini stopy, se pohybuji v uréitém

T - -
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obr. 11.3 Prab&h funkce S/¢ / dle /11.11/ pro dvé skupiny meznich
pfetvofeni ziskané pomoci nastiihlG Sifek b = 30 mm

ab =210 mm

rozmezi. Toto rozmezi lLze se zvolenou pravdépodobnosti vymezit
oboustrannymi toleranénimi mezemi. Funkce Fn/¢ / resp. Fs/q /

pak udava, s jakou pravdépodobnosti se budou uréitée mezni stavy
vyskytovat v uréitém misté nebo pasmu z udaného rozmezi ve smé-
ru deformacni stopy.

Prib&h funkce S/¢ / dle /11.11/ pro dvé rlzné skupiny bodd urée-
né pomoci nastfihl Sifek b = 30 a 210 mm, je zfejmy z obr.11.3.
Stfedni hodnota / (2 /L, ktera predstavuje délku stredni defor-
maéni stopy, je opét oznafena maltezskym kFiZem.

O
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obr. 11.4 Porovnani kFfivek hustot bravdépodobnosti
normalniho N/¢/ a skutetného S/¢/ rozdéleni
dte /11.9/ resp./11.11/ a kifivek distribuc-
nich funkci Fn/qil dle /11.12/ a FS/q&/
dle /11.13/
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na hodnotach Iq’zf druhé znamé veliéiny /tbzl. Tento vzajemny

yztah Lze popsat e g rie 5 n funkct M. 15F (103 105])
y niz se vedle hodnot ("7} objevi i p neznamych parametri [“11, BZ'
Bp' regresnich koeficientl

P
E10 7o) = Bty rlaty) e ae Bl SR T eyt VA e

m
aj = 1,2eaana Ty Lze pro n méfeni uspoiradat do matice X ty-

pu /n,p/ dle 711,15/

kde fmj Bk T l,pzj/ jsou znamé funkce proménné Py, m = {25 a%D

2 O 7
o f21 f22 fzp

= : ; g 711.15¢
Fds B niand o

Uvedeny model Lze vyjadrit ve tvaru

.

gt By '11-*32 fzj*...’Bf >0 f11.164

] J

kde ¢; jsou nahodné chyby.

Bodové odhady regresnich koeficientl B1' ﬂz p— Bp daneé
hodnotami b1’ b2 wsas b , stanovené na zakladé nahodného vybéru a
nazvané vyb&rové regresni kceficienty, ziskame pouZitim metody

nejmengich étvercl. Pifi ni se hleda minimum vyrazu

B e ) Xl E Bt 12
1M g FERN &
Odhady se naleznou FfeSenim soustavy rovnic
2Q
= poEm = 1,2 awa B /11.18/
2By B
které Lze vyjadirit ve tvaru
T T
XKb=XQ /11.19/
kde @ =1 [ B T8 b s
. le PO Ut 1+ Pg b



gili pro vektor odhadd regresnich koefieientd plati
Pty
b - {xxl X‘P /111.20/
1

y daném pfipadé /ve vztahu k obr. 4.3/ Lze doporuéit pouziti
regresni funkce ve tvaru /p = 3/

E[(pal/l!lz}: '~P1=bu| “bz ‘Pz * b3 lp: F11.2%¢

vzhledem k charakteru pfetvofeni pFi rlznych stavech napjatosti
[115] se uréuji regresni koeficienty zvlast pro levou /pfibliz-
né ¢, < 0/ a pravou /t,p2 > 0/ vétev KMP., Hranice mezi Llevou

a pravou vétvi KMP je dana prisedéikem obou vétvi, ktery odpovi-
da stavu pretvorfeni /uréenému prisludnou Sifkou nastrihu/, pro
néjz byly naméfeny minimalni hodnoty tP.]- Prubéh zjiiténé KMP
/pomoci programu P09/ je patrny z obr. 11.5. K posouzeni rozpty-
lu hodnot nahodne veliciny d),l kolem regresni kfivky se obvykle

pouziva rezidualni smé&rodana odchylka Sp dle 11221

g ( E e § 12
T e SR ey Uy Ty
s i . L : /11.22/

RT n-p

Vedle znalosti rozptylu bodd kolem regresni kPivky dle /11.22/
je zajimava i informace o tom, jak Gzce se k ni namé&ifené hodnoty
pfimykaji. Takovym kritériem vhodnosti nelinearni regresni funkce
je index korelace I. Porovnava se v ném, jaky podil rozptyld
pfipadd na nahodné odchylky zavisle proménné od zvolené regresni
funkce /{p1j --q;_lj/2 2z celkového rozptylu nahodné proménnych

- 2
od stfedni hodnoty / lP,Ij s LP1/ ’

2 {17237
w’i
2 1 LS - 2 = —1— g . =0 }2
kde 4 = & j§1[cp1j—¢p1l a 92.,‘ = j=1“p‘|l ®y
S b S, o
¢, je stFedni hodnota dana vyrazem § - 'n_i:ﬁ‘%j

Kuréovani b, s , I pro obé vétve KMP slouzi program PO8.
Jejich hodnoty pro DMP z obr. 11.5 jsou v tab. 3.

gy Lol



Tab. 3 Vysledky statistického vyhodnoceni
uplného DMP

KMP b1 b2 b3 Sp I
L 0,3535 | -1,3043 | -1,3658 | 0,0235 | 0,9738
P 0,2910 0,6838 | -1,1451| 0,0274 | 0,7426

PFi zpUusobu uréovani b je obdobné& jako v kap.11. 1 odhad
neznamého parametru E/ ¢1! mzjf zatizen pfislusdnou chybou. PFes-
nost odhadu, kterym je v tomto pfipadé KMP /11.21/, i zde popi-
suje konfidenéni interval. V souladu s /11.16/ Lze hodnoty 4ﬁj
vyjadfit ve tvaru

. A Xp - ¢ 111,24/

kdeﬂ je vektor regresnich koeficienti I%, p

€ je vektor nahodnych chyb c1. Cy ams C

2 .-.ﬂp

PFi pouziti metody nejmensSich Etvercl Lze psat
i : Id3:29¢
(W-Xb) (@ - Xb) = min .
4 1

Regresni funkce je ve tvaru fp1_ = f j b , pricemz "BU bude
mit normalni rozdélenis Po odvozeni z 11.25 tak plyne

: O
2 NER , FRIRXNXIE) TA2 N
1 d | ]
oy
. - s=f(XX)F
s T o g j
af . je vektor rovny j-tému radku matice x.

J

Pak Lze pro nahodny vybér vyjadifit konfidenini interval ve
tvaruy

PLdy - taln-pl &[S = El@ /0, ) =Gy +taln-PIgfST=1-a  /q9.27/

Pro praktické ufely muze &asto posta&it pro orientani prehled

i tzv, zjednoduieny konfidenéni interval ve tvaru

R



[ 1

By t tain-p) sy V? /11.28/
{4#ka tohoto intervalu je podélL regresni kifivky konstantni a od-
povida §ifce konfidenéniho intervalu stanoveného pro stred /té-
3i5té/ prisludné vétve regresni kfivky. K jeho stanoveni postaéi
ptzny kapesni kalkulator. Vlastni vypoiet a nakresleni konfiden-
¢niho intervalu dle /11.27/ bylo provadéno pomoci programu P10.

Vedle oboustranného konfidenéniho intervalu lze stanovit
obdobné& jako v kap. 11.1 i ohoustranné toleranéni meze /toleran-
tni pasmo/ dle vztahu

sl

0t kg sp /11.29/

kde k1 je tabelovano v |103| v zavislosti nan, P a y .

Oboustranny konfidenéni interval spolu s toleranénim pas-
mem pro soubor 350ti bodl z obr. 11.5 jsou uvedeny na obr. 11.6
fe=0,05, P =90 %, Y =95 %/. Oba zminéné intervaly jsou mimo
jiné zavislé i na rozsahu méreni. V0Liv poltu naméfenych hodnot
na §ifku obou pasem je zfFejmy rovnéz z obr. 11.6. Men$i soubor
88mi bodl byl ziskan vybérem kazdého étvrtého bodu z celého za-
kladniho souboru 350ti bodu.

Vypo&tem nt z /11.7/ pro vsech 14 8ifek b /e = 0,1/ bylo
zjidténo, Ze pro dodrzeni stanovené Sifky konfidentniho interva-
lu by v primé&ru postatilo zhruba osm zkuSebnich téles pro kazdeu
§iFku nastfihu. Pro takto stanoveny celkovy pocet naméfenych hod-
not pifi dodrieni pfiblizné stejného rozptylu jako u zakladniho
souboru 350 ti bod( /coZ Lze na zakladé provedenych experimentd
jiZ predpokladat/ budou konfidenéni interval a toleranéni meze
leZet v rozmezi daném témi, které jsou na cbr. 11.6. Na zakladé
provedeného rozboru se tak jevi jako optimalni pouziti 130ti
kusi zkugebnich téles ve 13ti &iFkach b /b = 130 vynechana/,
tzn, N, ® We k %130 = 130.

Tento navrieny postup statistického zpracovani experimen=
talnich vysledkd je v rdzném rozsahu pouzivan v dalsim Ffeseni.
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0br. 11. 6 Konfiden&éni intervaly spolu s tolerancnimi mezemi
stanovenymi dle /11.27/ a /11.29/ pro dva ruzné
rozsahlé datové soubory
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12. FAKTORY OVLIVNUJEcE o1aGrRAM MEZNECH PRETVOREN?

v 8. aZ 11. kapitole byla uvedena navrzena experimentalni
petodika urfovani DMP vietnd statistického vyhodnoceni vysled-
ki s vyuzitim vypoetni techniky. V nasledujicich kapitolach
jsou naznateny nékteré moinosti jejiho vyuZitie Cilem neni po-
skytnout vyéerpavajici FeSeni viech existujicich problémi, ale
pouze naznatit SiFi a moZnosti vyuziti navriené metodiky formou
vybranych aplikaci. V ramci té&chto aplikaci lze ziskat poznatky
umoznujici zpétné korigovat pirisluinou metodtku, 2 to jak v ob-
lasti vlastnich zkouSek, tak v nasledné fazi poéetniho vyhodnoce-
ni. Pomoci této zpé&tné vazby Llze posoudit dileZitost celé rady
faktort ovlivaujicich hodnoty meznich pretvoreni.

Mimo materialovych faktorl, viz. kap. 12.1 aZ 12.3, jsou to
i technologické podminky provadéni zkoudky, kap. 12.4. V dalgi
tasti prace je naznacena metodika studia jejich vlivu. Ziskaneé
zkuSenosti a vymezeni plUsobeni jednotlivych faktord jsou dale
dilezité i z hlediska srovnatelnosti KMP uréenych experimentalnimi
netodami a i ve vztahu k aplikovatelnosti téchto diagrami pfi
feseni konkrétnich pripadi praktického Llisovani.

12.1 Posouzeni vlivu hutni vyroby na mezni prfetvofeni

Tato skupina faktorl se bezprostifedné dotyka vlastniho mate-
rialu /plechu/, zejména jeho chemického sloZeni, struktury a je=
jiho stavu, tloustky a pod., tij. faktord uréenych podminkami hut-
ni vyroby. Kolisani chemického sloZeni a nerovnomérnosti struktury
jsou dané jejim sougasnym charakterem. Strukturu plechu a jeho
vlastnosti uréuji predev&im rezimy valcovani, tepelného zpracova-
Ni a ostatni technologické podminky. Na rozptyl vlastnosti ma tak
Vyrazny vliv mira optimalniho dodrZeni komplexu technologickych
Podminek hutni vyroby. Rozdily se pak projevuji nejen mezi jednot-
livimi tavbami, v ramci jedné tavby mezi jednotlivymi svitky, ale
i po délce syitku, &ili mezi jednotlivymi baliky i mezi jednotli=
Vymi tabulemi. Kvalita plechu je uréovana nejen absolutnimi
hodnotam i jednotlivych charakteristik, ale také jejich rozptylem

138,118] .
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12. 12.1.1 Posouzeni rozdilu mezi jednotlivymi tavbami

pro toto posouzeni byly vybrany hodnoty meznich pFetvoFeni
pHsLuEejici tavbé &. 26004 /2. svitek/ a tavbé &. 58238 /4. svi-
tek/, viz. kap. 11. Materialové charakteristiky obou souborii ze zkou® —
ky tahem jsou v tab. 1 a 2 pFilohy 4. Vzhledem k rozhozeni bodl
obou soubord v DMP obr. 12.1, je v3ak posouzeni obti2né. Rovné? po-
souzeni dle polohy a tvaru KMP nedava jednoznadnou odpovéd. 0d-
liénost obou KMP je moZné provést i prostifednictvim konfidenénich
intervalG. V tomto pFipadé by se viak do uréité miry navzajem pro-
linaly a situace je obdobna obéma predesSlym. Takové vizualni po-
souzeni z DMP neni vidy dostateéné prikazné. V téchto stituacich
yyvstava nutnost testovat odliSnost obou takovych soubord néjakym
jinym, objektivnim pravidlem« To Lze prostfednictvim formulace sta-
tistické hypotézy, jejimz testem Lze objektivné predepsat rozhod-
nuti, zda ma byt ovérovana hypotéza zamitnuta &i nikoli.

Takova uloha testovani odlidnosti dvou datovych soubord je
specialnim pripadem t e a8 t.u obecneé L. 1 ne&rnl
hypot ézy 11171. Pro vzajemny vztah proménnych obou datovych
souborG plati regresni funkce ve tvaru /odbobné jako 11.24/

¥ = X% L
" . . /12,17
Y2= XZJ\ * e,

kde znaéi 71, Yé vektory hodnot zavisle proménnych (%
11, xz matice typu /n1, p/ resp. /"2' p/ funkci

nezavisle proménnych ¥, dLe /11.15/,
K, A vektory regresnich koeficientd prvniho resp.
druhého datového souboru,
€,, ¢ vektory nahodnych chyb.
V nasem pfipadé Lze testovanou hypotézu formulovat vétou: "vektor
regresnich koeficientl KMP 1. souboru je roven vektoru regresnich

koeficientd 2, souboru", &ili

X - 1 I 12 a2d

CoM e




0.2

KMP b, b, by s\ 0.1
L 0,3641 -1,2908 =1,3501 0,01569
P 0,3017 0,6793 -1,1268 0,0184% i
_._L 90,3458 -1,3250 -1,8677 0,0216
P 0,2993 0,4852 =-0,6651 0,0237
0.4 -3 8.2 -0.1 0.0 21

Obr. 12.1 Diagram meznich

odebrané ze dvou riznych taveb

- 104 =
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Testova charakteristika je ve tvaru

£ S /12.3/

ktera ma pfi Platnosti hypotézy /12.2/ rozdéleni F /P, n *n,=2p/.
velitiny Su » S, Ve vztahu /12.3/ jsou definované nasledujicim |
zplisobem
Sq = YT{E - X (XT x“]1xT] Y
- BT o S
1 T [ il
Sw-Y[E-XaiXAxﬁlxalY /12,41 1
kde
x - | % Y-“Y‘ z-”x" ou .} 5 0} 5 . 21
R, Y, 0 X, -£E E 3 {

Testova charakteristika slouzi jako mira nesouhlasu vysledk( mé- 1
feni s danou hypotézou. Je-Li F >F, / vyr uzl, testovana hypo-

téza se na dané hladiné vyznamnosti a zamitd. Hodnoty F, / Vqr vzl
isou tabelovany napf. |103]. K realizaci testu byl pouZit program
P11, F
Hodnoty testové charakteristiky F jsou pro levé vétve KMP LH

£ B 3,513<¢FU.99 /3,20/ = 4,938 a pro pravé vétve Fp = 1,386< i

<FD.99 /3,24/ = 4,718. Z provedeného testu na zakladé rozloZeni bo-
di obou soubori v DMP plyne, e se v levé i pravé Easti DMP mezni !
pfetvofeni odpovidajici obé&ma tavbam nelidi. Tato rozhodnuti !
jsou pfijata na zakladé daného poétu bodli a na dané hlading
Vyznamnosti. Pro jinou jeji vy&i mizeme dospét i k jinému zavéru.

Pak pro objektivni soud z hlediska praktického vyuziti je vhodné

Opakovat test s vét&im poétem bodl.

12.1.2 Posouzeni rozdilu mezi svitky plechu

K realizaci tohoto zaméru byl proveden vybér hodnot meznich
PFetvofeni /bodl ze zakladniho souboru uvedeného v kap. 11.1/,

=< RN =



0.2

KMP b, b, by s\ 0.1
& 0,3569 -1,2618 -1,0752 10,0256
P 0,2990 p,7051 =1,2257 "D 0259 L
L 0,3528 =-1,4600 =-2,1330 0,0220
meEap 0,2836 0,6413 -1,0803 0,0257
0.4 -B.3 -B.2 = 0o @A
Obr. 12.2 Diagram meznich pfetvorfeni pro plechy

odebrané ze dvou svitkl jedné tavby
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odpovidajici tavbé &. 26004 a svitkim &. 315988 /1. soubor/
a €. 315986 /2. soubor/. Materialové charakteristiky obou soubord
ze zkoudky tahem jsou v tab. 3 a 1. v piriloze 4.

Mmezni hodnoty pfetvofeni prisludejici obéma svitkim jsou
pfedstavovany dvéma soubory bodi v DMP na obr. 12.2. Pro oba
soubory byly rovnéZ uréeny i pFisluiné kfivky meznich pretvorfeni.
7 charakteru jejich prabéhu Llze vyvodit, %e v levé Easti DMP se
mezni kFfivky vzajemné pifilig nelisi, a tedy pii téchto stavech pret
voreni se oba materiadly chovaji obdobné. V pravé €asti DMP se kifi=
vky Lis8i1 predevsim svou polohou. Plech ze svitku ¢. 315988 zde
vykazuje vyS535i hodnoty pretvofeni.

Zavéry utinéné na zakladé vizualniho srovnani prostifedniectvim
KMP Llze ovérit pouZitim testu z kap. 12.1.1. Pro levé vétve KMP
jsou hodnoty FL = 2,123-¢FD’99 /3,114/ = 3,950 a pro prave
Fp = 6,841 )FD,99 /3,134/ = 3,440, Tyto vysledky potvrzuji
dfive prijate zavéry.

12.1+3 Posouzeni rozdilu mezi tabulemi pkteechu

Rozdily mezi jednotlivymi tabulemi je moZné demonstrovat
prostifednictvim zjednoduieného DMP. Z nastifihid &ife b = 60 mm
byly ziskany dva soubory /A,B/ hodnot meznich pfetvofeni. Rozsah
obou soubor( je stejny, 20 bodl. V souboru A jsou rovnomérné za -
stoupeny plechy ze v8ech tabuli obou svitkd tavby &. 26004, kromé
1. tabule ze 4. svitku é. 315986 /"41"/, z niZ pochazi hodnoty sou-
boru B, Materjalove charakteristiky obou souborl ze zkou$ky ta
hem jsou v tab.4 a5 pPilohy 4. Mezni hodnoty pfretvofeni pifi-
slusné A i B byly vyhodnoceny zplisobem popsanym v kap. 11.1.
Porovnani vysledkl je moZné ze zjednoduSeného DMP na obr. 12.3
a z grafu na obr. 12.4. Hodnoty meznich pfetvofeni odpovidajici
tabuli "41" jsou evidentné& niz3i, neZ ¢ini primér z ostatnich
tabuli. Naproti tomu, a to se da pPedpokladat, rozptyl bodl pro
kombinovany soubor A je v&t3i neZ pro soubor B z jedné tabule,
Naméfené a spoétené hodnoty jsou v tab. 4.
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Obr. 12.3 Kenfidenéni intervaly a toleranéni meze pro dva
rGzné soubory hodnot meznich pretvofeni
A - nastfihy ze vSech tabuli tavby
€. 26004 /kromé& "41"/
B - nastfihy z tabule "41"

Tab., 4 Vysledky statistického vyhodnoceni obou soubord

P25 Sey P15 Se, . s

-0,141| 0,0147 | 0,520 | 0,0297| 0,539 | 0,0310
-0,119 | 0,0120 | 0,454 | 0,0254 | 0,469 | 0,0242

SR IER " -
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Obr. 12.4 Kfivky hustoty pravdépodobnosti a distri-
buéni funkce pro dva soubory z obr. 12.3
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12.1.4 Posouzeni plosné anizotropie vlastnosti plechu

S ohledem na zpracovatelnost plechd maji vyznam nejen abso-
tutni hodnoty jejich charakteristik /a jejich rozptyl/, ale
i jejich smérové hodnoty. Anizotropie plechu je definovana jako
smérovd zavislost mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, pficemz
za vychozi smér se poklLa&da smér valcovani. Obecné se vyskytuji
dva druhy anizotropie:

1/ normalova /viz. kap. 3.1/
2/ plosna /v roviné plechu/.

ol o Eanaa gz o £ 0 pNiee vznika jako disledek
strukturni a krystalografické, resp. Zihaci textury. Nejfasté-

ji se uvazuje plosna anizotropie R 0,2 , R , A, r, n.

Pro posouzeni jejiho vlLivu na DMP byly k zadkladnimu datovému soubo-
ru 350ti bodl /podélna osa zkuSebnich téles kolma na smér valcova-
ni,a= 90°/ vytvoreny popsanou metodou dalsi dva soubory, a to
pro orientaci a= 0° a 45°,. U obou soubort je n = 120, pfiéemz
"5ifka" b = 210 mm je spoleéna viem tfem souborim. Diagramy mez-
nich pretvorfeni odpovidajici témto soubordm, véetné hodnot reg-
resnich koeficientl jsou v prilohdch 5 a 6. Pouze na zakladé roz-
lozeni bodl viZech tri soubord nelze uéinit jednozna&né zavéry.
Vyraznéji se odlisnost projevi pfi porovnani formou KMP, které
jsou pro vdechny tfi uvaZované soubory spoleéné na obr. 12.5.
Statistickou vyznamnost jejich odliSnosti Lze posoudit prostifed-
nictvim testu uvedeného v kap. 12.1.1. Vysledky testovani jsou

souhrnné v tab. 5.

tab. 5. Hodnoty testovych charakteristik pro Leve /FL/

a prave /Fp/ vétve KMP

F
a FL P
0~90 1,458‘:FD'95 f A ee =22 o8NS ?,314?>FU'9513,264/ =i 2,60
neli3i se Ligi se
0%-45° 11,027 >FO,9S 13,114/ = 2,688 1,096‘:F0’95/3,134/ = 2,60!
Lis1 s nelisi se
90=-45 13,457 >F0’95 [3,2290 8 2805 ?,458:>F0'95/3,264/ = 2,60!
Ligj se Ligi se
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Obr. 12.5 Kfivky meznich pietvofeni pro tii orientace vici
sméru valcovani v roviné& plechu /materialové cha-

rakteristiky souborl v tab. 1/

V Levé éasti DMP jsou stejné hodnoty meznich pretvoifeni pro sméry
0°a 90°a jsou vy&5i nez pro smér 45% V pravé Casti jsou stejneé
hodnoty 0°a 45°a jsou vy3 nez smér 90%

s 0= 90% a 4584, P 200 = 45% & BOSL
Jinymi slovy orientace a= 0°vykazuje v DMP nejvy$8i hodnoty mez~-
nich pretvoreni a nejnizsi jsou pak v Levé ¢€asti pro orientaci

45°3 v pravé pro a= 90°.



12.2 Porovnani meznich pfetvofeni dvou vyrazné odlidnych
materiall

Vv pfedchozich kapitolach byly posuzovdny rozdily v meznich
pretvofenich u jednoho druhu plechu. Zajimavé mizZe byt rovnéz po-
rovnani DMP dvou materiall, jejichZ vlastnosti jsou vyrazné odlLis~
né. Z téchto divodd byl k porovnini s ocelovym plechem KOHAL 20 E
konti vybran mosazny /Ms63/ dle (SN 42 3213.11. Oba plechy stejné
tloudtky 0,8 mm se Li$i chemickym sloZenim, strukturou, mechanic-
kymi vlastnostmi i dalSimi charakteristikami. Zakladni hodnoty zis-
kané zkouSkou tahem spolu s fotografiemi struktur jsou v pfilo-
hach 7 pro mosaz a 17 pro ocel. Pracovni diagramy jsou pro oba
materialy v pFiloze 19, hodnoty IE a T /dle kap. 3.2/ v kap. 13.1.4
Volba mosazného plechu byla motivovana i tim, Ze ve smyslu kap.5.1
by mél,s ohledem na hodnotu soutinitele deformaéniho zpevnéni, vy-
kazovat mnohem vy&5i hodnoty meznich pfetvofeni.

DMP obou plechd /pro orientaci podélné osy nastiihd a= 907
jsou v pifilohach 8 /mosaz/ a 20 focel/. Ziskané KMP jsou spoleéné
zachyceny na obr. 12.7.
Porovnani ukazatell
tvafitelnosti Aggy,n,
RpO,ZIRm obou materi-

4ld vyzni jednoznacné
ve prospéch mosazného
plechu. Této skuteénosti
viak neodpovida poloha
kfivek meznich pfetvo-
feni. Ocelovy plech vy-
kazuje vétii hodnoty mez-
nich pfetvoieni, zejména
pro m, >0. Poloha obou
KMP koresponduje pouze

s hodnotami souéinite=

LG normalové anizotro-
pie. U ocelového ple- 2! b/
chu jsou jeji hodnoty o i o
o 2 . Obr. 12.6 Tvar Llokalniho ztenceni pro
Vyssi ODI‘Ot'I mosazne-= )
ocelovy a/ a mosazny b/

mu, viz. pfilohy 7 a
¢ i 4 plech /nastPfih b = 30 ma/

17. Prestoie hodnoty
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Obr. 12.7 Porovnani kfivek meznich pfetvofeni plecht tloudtky
0,8 mm s vyrazné odlisnymi vlastnostmi

rin  nebyly zji§tovany bezprostfedné ve vztahu k DMP, na za-
kladé zjigténych skuteinosti Lze dospét k obdobnym zavérim jako
napf. v [13[. Problematika vztahu materialovych charakteristik
k DMP je slozitéjii a neni stale uspokojivé vyPesena. Jejich pl-
sobeni neni izolované, ale projevuje se Vv komplexu dal8ich vyznam-
nych faktort. Jednim z nich je i citlivost materialu na rychlost
pfetvofeni, charakterizovana soucinitelem m dle /3.4/, ktery je
U oceli mnohem vét&i /m = 0,02/ neZ u mosazi /m ='0,.07 T8RS

U mosazi je oproti oceli i mnohem vétsi stabilni tok mate~-

rialu a maly kvazistabilni. Tato skuteénost se projevi i v charakte-

ru Lok4lni zény, obr. 12.6. U oceli je rozlehlejsi, vyraznéjsi a

tato faze pretvofeni

trva i mnohem déle nez u mosazi.Vzhledem k jeji
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Obr. 12.8 Vliv normalové anizotropie na polohu deformaéni stopy.
stfedni hodnoty meznich pfetvofeni, reprezentované jednc
tlivymi body spojenymi Sipkami, odpovidaji vidy stejne

§ifce nastiihu

mu velice kratkému pribéhu ji Llze u mosazného plechu i obtiZnéji
zachytit /ve smyslu kap. 10.2/. Stabilni tok u mosazi ma kle-

sajici tendenci pfi rdstu hodnoty m, a je malo vyrovnavan kva-
zistabjlnim tokem. Naopak stabilni tok u oceli pfi rlastu m,
oproti teoretickympredpovédim vzristd a v souftu s pfretvofenim
pii kvazistabilnim toku je dosaZeno vyS85ich hodnot meznich pre-
tvofeni. To mimo jiné vysvétluje i skute&nost, Ze pPi m, = 0

je pruse&ik KMP s osou (@, u oceli vy§ a u mosazi naopak niz,

nez odpovida teoretickym pfedpokladim [99].
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Mezni stavy jsou tak ovlivnovany mnoha faktory, jejich? pl-
sobeni se muZe rdzn& promitat jak do stabilni, tak i do kvazista~
pilni faze pfetvoifeni a promitne se v dosaZeni réznych hodnot
meznich phetvofeni pFi rlznych stavech m, .

V této souvislosti Lze v3ak poukazat na nesporny vlLiv norma-
lové anizotropie na polohu deformaéni stopy [14|. Tato skuteénost
je zfejma z obr. 12.8. V ném jsou zakresleny stiedni hodnoty pfe=-
tvofeni pPislusejici jednotlivym deforma&nim stopam obou materia-
li z obr. 12.7. Vy33i hodnoty r, stacéi deformaéni stopy vice do-
leva /k niz3im hodnotam qb/, coz je jednoznaéné zejména pro
m,<0. To je potvrzeno na obr. 12.7, kde KMP mosazného plechu
- 10,8,

i

nepfesahuji hodnotu ¢,
12.3 Vliv tloudtky plechu na hodnoty meznich pfetvofeni

PFi porovnavani DMP plechd stejného chemického slozeni a pri-
bLizn& stejnych mechanickych vlastnosti byly zjistovany pomérné
vyrazné rozdily v hodnotach meznich pFetvofeni ve vztahu k tloudt-
ce plechu [31,119,120].

Tyto skuteénosti vedly k zavéru, 2e pPi porovnavani KMP rlznych
plechit je nutno v3dy dodrZet podminku rovnosti tloudt&k |121].
Tloudtka plechu tak vystupuje jako velmi dalezity faktor ovlivnu-
jici dosaZené hodnoty meznich pretvofeni. Tato skuteinost se odra-
i napf. v |15), kde je vyjadieno posunuti prUseiiku KMP ziskané -
potetni metodou s osou (A v zavislosti na tloudtce plechu a sou-
tiniteli n.

K bosauzeni velikosti vlivu tloudtky plechu na dosaZenad mezni
pfetvofeni byly zvoleny plechy tii rtznych tlousték 0,7, 1,0
a 1,5 mm stejné obchodni kvality KOHAL 20 E., Zakladni hodnoty je-
jich charakteristik jsou v tab. 1 pro tl. 0,7 mm a pro ostatni
tloustky v priloze 11. Fotografie charakteristickych struktur
plecht viech tifi tlousték jsou v pPiloze 12. Ziskané DMP /orien-
tace podélné osy zkuSebnich téles o= 907 jsou pro tl. 0,7 mm na
abr. 11.5 a pro tls 1.0 a 1,53 mm ¥ pirilohach 13 a 14. KpPivky
meznich pretvofeni pro vSechny tifi plechy jsou souhrnné zachyceny
na obr, 12.9. Z ného je patrné, e se zvét3ujici se tloudtkou
Plechu se pfislugnd KMP posouva k vétsim hodnotam pietvofeni.

Tlousfka 1,0 mm je zhruba o 50 % vétsi nez 0,7 mm a odpovida
ji posuv KMP na ose ¥ ltpz = 0/ o 11 % resp.y maximu pravé vé-
tve KMP o 14%/. Tloutkka 1,5mm je rovnéZ o 50% vétsi nez 1,0mm,
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Obr. 12.9 K#ivky meznich pFetvofeni pro tfi tloustky plechu
KOHAL 20 E

ale odpovida ji posuv KMP o 25,2 % /resp. 0 24,6 %/.

Posuv KMP k vy&&im hodnotam pretvoreni mGze byt tak do uréité mi-

ry zplisoben v prvnim piipadé i vétdi hodnotou soutinitele normalo-

vé anizotropie /jiné ukazatele napf. zasoba plastitnosti, kap.3.1,

hovobi vBak v neprospéch plechu s vy§%i KMP/, ve druhém pak vét-

§ hodnotou soulinitele deforma&niho zpevnéni /v neprospéch plechu

s vy3%i KMP pak hovofPi napf. hodnoty normalové anizotropie/a
Vzhledem k danym moZnostem vybéru materiall nebylo mozné zaruéi

stejné charakteristiky vsech plechl, pouze stejnou obehodni kvalitu

Vybérem plechi jednoho druhu, KOHAL 20 Extra, s obvyklym rozptylem
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ylastnosti danych hutni vyrobou. Vzajemna velikost posuvu KMP

y podstaté odpovida navrhované korekci pro nizkouhlikové plechy
dle 1151 a je ve shodé i s jinymi vysledky napf. }13,31,119,120].
Na zakladé t&chto skuteinosti Lze konstatovat, Ze dominantnim fak-
torem posuvu KMP je vzrlistajici tloustka plechu.

Pfi zjistovani meznich stavi plechd taZenim polokulovym tazni-
kem se projevuje plsobeni i dalgich faktord /kap. 5.2.1.2/, které
vice &i méné pfiznivé ovlivnuji dosazenou velikost meznich pretvo-
jeni. Jednim z nich je i tloudtka plechu. Experimentalné se pro-
kazalo, 2e piFi vétdi tloudtce plechu je vznikajici Lokalni ztenée-
ni rozlozeno v §irdi zoné, ktera tak umoecnuje pusobeni daldich u=
vedenych faktorl. To ve svych disledcich vede k dosazeni vy&Zich
urovni pFetvofeni, kterd jsou umérna rdstu tlouitky plechu [99].
Ggraf zavislosti Sifky lLokalniho ztenéeni na stavu pfetvoreni a na
tlouétce plechu je v pifiloze 11. PFi vybéru mezniho elementu bylo
postupovano stejné jako v predchozich pripadech dle kap. 10.2.

U plecht vétSich tlousték bylo v Levé éasti DMP procentualni za-
sazeni mezniho elementu Lokalnim ztenéenim ponékud vét3i, v ostat-
nim rozsahu stavd m, pak obdobné.

Rovnéz z korelaéni analyzy vlastnosti plechi a dalSich fakto-
rd pPi ziskavani semiempirickych KMP vyplynuly statisticky nejvy-
mamnéj%i faktory ovlivnujici KMP, Vedle Ngsr Poin? @ RpO,Z je to
i tloudtka plechu 195].

Vliv tloustky a jejiho relativniho zeslabeni v disledku povr=
chovych nerovnosti se uplatnuje rovnéz v poéetnim Ffefeni stanoveni
KMP uvedeném v kap. 5.2.2.

Obdobné zakonitosti byly zjistény i v pripadé mosaznych ple-
chd, jejichZz DMP jsou v piilohach 8, 9, 10 /jejich charakteristiky
ze zkous$ky tahem a struktury jsou v piiloze 7/.

12.4. V0liv technologickych podminek provadéni zkousky

na mezni prPetvofeni

Hodnoty meznich pretvofeni jsou ovlivnény nejen zplUsobem je-
jich definovani, tvarem zkuSebnich téles, charakterem pouZité de-
formaéni sité a vlastnostmi zkoumaného plechu, ale i technologic-
kymi podminkami provadéni zkousky. K posledné jmenovanym se fadi

pfedeviim rychlost pfetvoreni, podminky tFeni, ale i odchylky od



prostého zatézovani &ili historie pFetvofeni /tvar deformaéni sto-
py/. Na miru ovlivnéni diagramu meznich pfetvofeni témito fakto-
ry Lze usuzovat napf. prostfednictvim zmén polohy a tvaru kirivek
peznich pretvofeni v névaznosti na zmény technologickych podminek
tazeni | 106,118,122,123 |. Charakteristiky pouZitého plechu
Jkap.12.4.1 aZ 12.4.3/ jsou v tab. 1 na str. 84.

12.4.1 V0liv rychlosti pfetvofeni

RiUznych rychlosti pFetvofeni bylo dosahovano riznymi rychlost-
mi pohybu tazniku. Volba téchto rychlosti byla dana moZnostmi stro-
jového vybaveni katedry tvafeni a plastd VSST. K dispozici byl u-=
niverzalni tazny nastroj umistény na Lisu LU 160, obr. 8.1. Rychlost
pohybu tazniku je Vg 2 273 mmshT na pocatku taZeni a klesa na nulo-
vou hodnotu v dolni dvrati beranu. Jako protipolu bylo moZno vyu-
it rychlosti tazeni v, 2 0,208 mms~ ) dosahované v jednoGgeloveém
tazném nastroji dle obr. 8.7, umisténém na Lisu CBA 300. Touto ry-
chlosti trva zkoufka pomérné dlouho a bé&hem taZeni se vytlaci u pl-
nych nastrihd b = 210 mm podstatna ¢ast maziva. V dlisledku zhorse-
nych podminek tifeni je velice obtizné vytahnout zkuSebni téleso tak,
aby Lom vzniklL na vrcholu sféry /m, »1/. Z téchto dlvodl byly ty=-
to mezni stavy ziskany zkoudkou hydraulickou. Vzhledem k tomu, Ze
tazniky obou nastroji /obr. 8.1 a 8.7/ maji jiny primér, 78 mm resp.
100 mm, byl vyroben novy taznik @d = 100 mm se zakonéenim ve tvaru
elipsoidu tak, aby kfivost ve vrcholové E&asti obou taZnikd byla
stejna /r = 39 mm/.

Diagram meznich pretvofeni ziskany rychlosti vy je v priloze
15, DMP pro rychlost v, /oznaten (:)/ je v priloze 16. KMP ziska-
né pfi obou rychlostech spolu s KMP dle obr. 11.5, zde oznacenou
GD» jsou na obr. 12,104

7 tohoto diagramu je ziejmé, Zze charakter KMP je obdobny ve
viech tfech prfipadech, ale s rostouci rychlosti taZeni se posouva
PFisludna KMP k ni23im hodnotam ve sméru osy (p,. V oblasti rovin-
néeho pretvofeni /tPZ = 0/ jsou KMP témé&F totoZné. Vyrazné se dale
projevuje posun minima kiivek meznich pretvofeni, kdy se se zmen-
Sujici rychlosti pFetvofeni posouva nejen k vy55im hodnotam ve

Sméru osy W, - ale i k niZdim hodnotam m, .

=) Sl
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Obr. 12,10 Kfrivky meznich pfetvofeni ziskané pfi rdznych
rychlostech tazeni / (:) v, Z 0,208 mms~?,
(:) KMP ziskana dle kap. 8, pro LU 160 je

2 =1
L S 275 mms "/

Charakter rozlozeni pretvoifeni na zkuSebnim télese 3ifFky

b = 105 mm /odpovida minimu KMP/ je zfejmy na obr. 12.11.
Obdobny prObéh vykazuji i1 pretvorfeni na zkuSebnich télesech
ostatnich Sirek.

Z obr, 12.10 je zifejmé, Ze rychlost taZeni /pifetvofeni/
vyznamnym zplsobem ovlivnuje mezni pFetvoieni a jeji
vliv je nutno brat v uvahu.
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Obr. 12.11 Rozlozeni pFetvoieni na zkugebnim télese Sirky
b = 105 mm pro dvé rychlosti tazeni

12.4.2 Vliv podminek tfeni

V technologickych pochodech ovlivnuje tfeni stav napjatosti
a pretvoreni, dosazeny stupen pretvofeni a rovnomérnost jeho roz-
lozeni. Pi#i experimentalnim uréovani DMP nemGe byt jeho vliv o=
pominut. S rostoucim gradientem pretvoieni vzrlista rozdil hodnot
meznich pretvofeni odpovidajicich pocatku vzniku Lokalniho zten=
teni a hodnot stanovenych ve smyslu metodik popsanych v kap. 10.
S ristem tFecich sil tak vzrGsta vyznam znalosti celkového roz-
loteni pfetvoreni, definice mezniho stavu a zpusob jeho uréovani
113,99,106,119, 1241 .

Mezni stavy piretvofeni pro rtizné podminky tfeni byly ziskany

pomoci univerzalniho tazného nastroje /obr. 8.1/ umisténém na Llisu

EAl o I



Lu 160. Tato skute&nost byla zarukou zajisténi potifebnych standard-
nich podminek /kriticka oblast na vrcholu zkuSebniho télesa a jed=~
noznaéné dana rychlost taZeni/.

Mezni hodnoty pFetvaFeni,uEetné pFislusné KMP, ziskané pfi do-
stateéné eliminaci tFfeni /PE folie a mazivo A 00/, kdy se spolehli-
vé uplatnuje viskdznd plasticky Géinek maziva /DMP v piiloze 15/,
jsou v DMP na obr. 12.12 porovniny s meznimi hodnotami a jim odpo~-
vidajici KMP ziskanymi za podminek suchého tifeni. Téch bylo dasaZeno
dikladnym odmasténim zkuSebnich téles a tazniku. Z tohoto diagramu
je evidentni rdzné rozlofeni meznich piretvofeni a z ného ply-
nouci znaéna odliSnost obou KMP. Vzhledem ke zvolenym podminkam
experimentu lze tyto odliSnosti priéist raznému plisobeni tfecich
sil pfi taZeni.

Vedle vyslednych KMP je moZné poscudit dopad odlisnych podmi-
nek tfeni i na rozloZeni pfetvofeni na zkuSebnich t&lesech a na po-
lohu a tvar deformalnich stop /obr. 12.13/. Na obr. 12.13a je za-
chycenc rozloZeni pretvofeni u zkuSebniho télesa 5ifky b = 105 mm.
Obdobny prib&h pretvofeni plati i pro viechny dal&i pouzité §ifky.
Z obr. 12.13b je patrné, 2e ke zménam meznich pFetvoifeni dochazi
pfi zachovani linearity deformaénich stop, které se ale staci
doleva, k niz8im hodnotam m, . Tento odklon se zvétSuje s rostouci
§ifkou zkuSebnich té&les,umérné rlstu tfecich sil.

Podminky tfeni vystupuji pPi experimentalnim uréovani DMP ja-
kovelice dllezity faktor ovlivnujici dosaZena mezni pPetvofeni.

Na rozdil od vlivu rychlosti pfetvoifeni se naopak faktor treni
uplatnuje nejvice ve stFedni &asti DMP a méni i charakter pribéhu
KMP,

Tab. 6 Regresni koeficienty KWP "bez mazani"
2 obfoates i

KMP b1 bE b3 Sk
0,3628 -0,4600 1,3071 0,0328
P 0,3559 -0,2128 2,0983 0,0226
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Obr. 12.12 Hodnoty meznich pretvofeni spolu s KMP ziskané

pfi riznych podminkach tFeni
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Obr, 12.13 VLiv faktoru tifeni na rozlozeni pretvoieni al/

a polohu a tvar deformaénic

branée §ifky skudebnich téles
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12.4.3 V0liv historie pfetvofeni

Problematice vlivu historie prfetvofeni /odchylek od prostého
utéiovéni/ je vénovana pozornost v celé fad& publikaci |14,19,
20,125,126,127,128] .
7a standardni DMP Llze pokladat ten,v némZ bylo meznich stavi dosa-
seno pFi mey = konst., tj. pfi Linedrni deformaéni stopé, tzv.
pMP /lds/. Nestandardni diagram ozna¢. DMPn, je ziskan pfFi neline=.
arni stopé / my # konst./, ktera miZe byt slozena i z jednotlivych
usekti, pricéemz pro kazdy jednotlivy usek plati m, = konst. Lze ho
tak ziskat postupnym modelovanim prislus$nych stavi pretvofeni
v jednotlivych etapach taZeni. Pro usnadnéni popisu uvaZujme nada-
le nelinearni dvoustupnovou deformaéni stopu, tj. slofenou pouze
;e dvou Usekl, kterou Lze charakterizovat ukazatelem

{%(1}, mel ] T mgta bl f12.5/

kde ¢1/1/ je hodnota vét$iho pfetvofeni dosazZeného v 1., etapé ta-
teni pfi m, /1/, pFi které dosSloc ke zméné poméru pretvofeni

na m, /2/ ve 2. etapé tazeni.

Vliv trajektorie pretvofeni na mezni stav byl ovéfovan porovna-

nim meznich pretvofeni dosaZfenych pii Linedrni a nelinearni de-

formaéni stopé. Ne-

linedrni dvoustup-

nova stopa typu

/@11, 0,5, my 1211

byla modelovana po-

moci pRipravku vy-

robeného na KPT,

ktery je umistén

na trhacim stroji

DM 50, obr.12.14.
Pomoci ného

se dosahne u pasu

plechu preddeforma=~

ce W/1/ pri

mey /1/ = =0,5. Dru= obr. 12.14 PPipravek pro pfeddeformaci

me = -0,5 na trhacim stroji

hy usek deformaé&ni
stopy je realizovan Zbm 50
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Obr. 12.15 Mezni pFetvofeni pro Linearni a néktere typy nelinear-
nich deformaénich stop /charakteristika plechu viz.tab.1/

pomoci tvarovych nastiihl metodikou popsancu v kap. 8 aZ 10 nej=-
prve byly modelovany tii druhy deformaénich stop pro preddeformace
$/1/ = 0,04; 0,07; 0,15; 0,19. Dosazena mezni pretvofeni

V porovnani s meznimi stavy ziskanymi pfi Linearni deformaini stopé

/lds/ predstavované prisludnou KMP /lds/ z piilohy 5 jsou na
obr. 12.15. z tohoto obr. vyplyva, Ze podle charakteru deformacni

Stopy /historie zatézovani/ Lze dosahnout vy88ich i nizsich mez~

nich stavii vyjadrenych ko n e ¢ nlyimi hodnotam:;i

P2 Pqy» ve srovnani s pripadem, kdy je my = konst. béhem ce-
Lého procesu tazeni/KMP/Lds//.

- 125 -



KOHAL 20 E
s=0,7mm
o= 0

KMP (lds) o
B T— W——

— —
3 B
\\% s
0~ —=0 (004:-05:mead | %
— tm - =8 (007:-05; Mea) —— 01
o—.-—0 (019; -0,5: M) N
\. =
1 ] 1 1 | | 1 1
D4 03 -0.2 -21 e 21 B2 23 B4
¢,

Obr. 12.16 Kifivky meznich pretvofeni pro deformaéni stopu typu
/@1/1/, -0,5, m, /2// s ruznou velikosti preddefor-
mace !p.I/‘l/ v porovnani s kirivkou meznich piretvoreni
pro Linearni deformaéni stopu /KMP/Lds//
/charakteristika plechu viz. tab. 1/
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yliv historie pFetvofeni na KMP je patrny z obr. 12.16, kde jsou
porovnany KMPn odpovidajici nelinearnim dvoustupnovym stopam

s preddeformacemi ¢,/1/ = 0,04, 0,07 a 0,19 pii my /1/ = =0,5

s kmp/lds/. Raznych stavi pretvofeni m, /2/ bylo dosaZeno opét

s yyuzitim tvarovych nastfihd.

Z obr. 12.16 je zifejmé, %e se s velikosti pPReddeformace vy-
snamné mé&ni poloha KMPn. Mala pfeddeformace /t.p1/1/ = 0,04 po-
souva KMPn k vy38im hodnotam ve sméru osy ¥ oproti KMP/lLds/.

s dalsim rustem pfeddeformace se dosahované hodnoty meznich pfe-
tvoreni ponékud snizuji, ale dochazi k vyraznému posuvu kFivek
doleva,k niZ8im hodnotam P, V pravé Easti DMPn naopak s rostou-
ct hodnotou¢p1l1lse prava vétev KMPn posouva k stale vyssim
hodnatm W, av dusledku preddeformace se i zkracuje.

Ziskané vysledky pii modelovani nelinearnich deformaénich
stop tedy zcela konkrétné a jednoznaéné potvrzuji znaény vliv
historie pfetvofeni na mezni stavy, tj. na charakter a pelohu

kifivek meznich pretvoreni.

. ST o



13. MOZNOSTI APLIKACE A DALSIHO vYuZITi NAVRIENE
METODIKY EXPERIMENTALNEHO UREENE oo M P

z cill stanovenych v kap, 7 vyplynuly metody Fedeni problema-
tiky, jeZ jsou zpracovany .v kap. 8, 9, 10 a 11. V kap. 12 byly
uvedeny nékteré poznatky dosazené s vyuZitim navrzené metodiky.
pal3i moZnosti aplikace jsou obsahem této kapitoly.

13.1 Hodnoceni plastiénosti plechl prostfednictvim

diagramd meznich pfetvofeni

z predchozich kapitol vyplyva vyhodnost hodnoceni plastickych
vlastnosti plechl prostfednictvim experimentalné stanovenych dia-
gram meznich pfetvofeni. Takovy zplsob hodnoceni se vzhledem
k stoZitosti této problematiky, ve vztahu k vyliskim Nepravidelnych
tvarG, jevi dosud jako nejkomplexnéjsi. Za tim Géelem by bylo
vyhodné bliZe definovat kfivku meznich pretvofeni tak, aby jeji
definice svym charakterem vice odpovidala pPijaté definici
plastiénosti /kap. 2.,3/. Tedy pifimo definovat kPFivku meznich
pfetvofeni jako kfivku plasticnostia

13.1.1 Definice kfivky meznich pfetvofeni
jako kfivky plasticnosti

Plastiénost je dle kap. 2.3 chapana jako vlastnost podminéna
mnoha ¢initeli. Jednim z nich je i napjatost. Vzhledem k rozmanite
napjatosti vyskytujicise pFi taZeni vyliskd nepravidelnych tvard,
musi nutné i definice plastiénosti plechld vliv této riznorodosti
stavi napjatosti zahrnovat. § ohledem na moZnost porovnani kvali-
tativniho vlivu napjatosti na plastiénost /prostPednictvim prosto-
rového diagramu/ je vhodné uvaZovat pomérné veliéiny prislusSnych
nap&ti, zahrnujici véechny tifi sloZky napéti ve dvou proménnycha

Témi mohou byt napi. pomérné aktaedrické normalné napéti a,

dané vztahem /13.1/



U1+('12+0'3

o B o 9, Og € €-1,1 *»
a ety . 0 € ¢-1.1 /13.1/
s ukazatel stavu napjatosti v, dle vztahu
20, - o - ¢
WS- By 3 , Ve 6,13, /13.2/
ATl

Bliz31 pFedstavu o klasifikaci plastiénosti ve vztahu k obecné
pnapjatosti jednoznaéné charakterizované veliéinami a, a v, poskytne
diagram pomérnych hlavnich napéti [37|. KaZdému bodu v roviné
¢,- Vo Lze prifadit pofadnici vyjadfujici v urcéitém mérfitku ve-
likost néktereho ukazatele plastiénosti /Tzv. jednoduchou plasti-
tnost/. Mirou jdnoduché plastiénosti mlZe byt napf. mezni hod-
nota intenzity pretvoreni stanovena dle zvoleného kritéria. Pro
véechny moZne stavy napjatosti koncové body pofadnic vytvofi pro -

storovou P e el plastilenostid danou rovnici

@ = tlas, v, M) /13.3/

kde M zahrnuje materfalové vlastnosti spoluuréujici velikost
Y; k pridanych teplotné-rychlostnich podminkach.

Popsanym zplsobem sestrojeny prostorovy diagram se mlZe stat

vychodiskem pro ebjektivni hodnoceni plastiénosti. Prostorova

plocha plastiénosti v diagramu uréuje tzv. ¢ & Lk0 v aly
plastiénost, kterd je dana objemem pod touto plochou

1 1
o J J‘ @ dugdv, L1334/
4= -1 Vs =1 K

2 to pro dané teplotné-rychlostni podminky pretvofeni, chemicke
slofeni a uréity strukturalni stav materialu. Tato geometricka
pfedstava umozni snadno stanovit i tzv. priameérmnou
Plastiénost, kterou s ohledem na /13.4/ lze stanovit
takto

SRS
f=— 3.5/
% i

P2 e



zovina pramérné plastiénosti tak omezuje prostorovy Ofvar stejne=
ho objemu jako je pod plechou plastiénosti. Prumérna plastiénist
charakterizuje pifi danych podminkach celkové plastické vlastnosti
mﬁeriélu a nent zavisléd na okamZzitém stavu napjatosti.

pro aplikaci tohoto pRistupu ppi hodnéceni plastiénosti ple-
chi, kdy se uplatni rovinna napjatost, Lze s pouzitim /4.2/
spravit vztahy /13.1/ a /13.2/ na

1
Lag v m,.l
= 3 % /13,.6/

o, IS
" o /13.7/

L s S ~|KOHAL20E

Obr., 13,1 Diagram pomé&rnych hlavnich napéti. Intenzita pFetvofeni
spoétena pomoci materidlovych charakteristik /tab. 1/
dle /5.11/ a /5.16/
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stavy napjatosti charakterizované ukazatelem m, » PPFi kterych do-
chazd pii tazeni vyliskd ke ztraté stability a k poruseni soudri-—
nosti ptechu, budou v diagramu pomérnych hlavnich napéti, obr.
13,1, lezet na pPimce uréené rovnici /13.8/, je? plyne ze vztahl
[13.6/ a 113.7/,

s = L + 1
[ s N
2 6 /13.8/

Koncové body pofadnic @ik Vytvori b i ol 0 G Drld'arE =
ti€tnosti, jeZ je v podstaté dana pronikenm pomyslné pro-
storové plochy plastitnosti s rovinou kolmou na rovinu «a,— Vo
jeiiZ stopa je urcena rovnici /13.8/. Plocha pod kiivkou plastié-
nosti pak dava hodnotu celkové plastiénosti. Primérna plastiénost

je pfedstavovana primkou Wik = konst., jejiZ vzdalenost od za-

kladny odpovida prumérné vyice pofadnic kfivky plastiénosti nad
stopou dle /13.8/. Takto uréend krivka plastiénosti je totoZna

s kfivkou meznich pretvofeni m, — Y; v DMP na obr.4.2. Jinymi slovy,

\ KOHAL 20 E

1 L 1 1 1 1 1 1
V4 83 82 21 (1] @1 ez 83 ‘-P 2.4
2

Obr. 13.2 Diagram meznich pretvofeni, v némz Earkovana
ki#ivka predstavuje prumérnou plastiénost.
KMP je spoctena, obdobné jako pfedchozi
/Jobr. 13.1/, dle /5.21/ a /5.22/
o



R k a me 2 n i ch pfPfetvoreni je sho-
ra uvedenym postupem definovana jako k F i v k a
ti&nost‘i.

Vil

v kap. 4 byl definovan diagram meznich prfetvofeni v soufad-
nicich ¢ = @q - Jednotlivé stavy napjatosti, v ném rovné% cha-
rakterizované ukazatelem m, , jsou v podobé paprskd m, = konst.
vychézejicich z potatku soufadného systému. Mezni pietvoifeni jsou
tak i v tomto piipadé& funkci napjatosti. Analogicky s predchozim
pripadem pro proménnou m, plocha vymezend KMP a stopami m, = 0
resp. m, = 1 rovnéz odpovida celkové plastinosti. Primérna plas-
tiénost je ?Fedstavovéna elipsou Wik = konst., ktera mezi stej-
nymi stopami ohraniguje plochu odpovidajici celkové plastiénosti,
P o b

KOHAL 2Eﬂ

0.4 23 8.2 -21 0B 21 D2 @23 (p 0.4
.

Obr. 13.3. biagram meznich piretveireni ziskany expe-
rimentaln& /KMP z obr. 11.5/ z néhoz je

patrny zpusob uréovani nL resp. np

Hodnota celkové plastiénosti je pro oba typy DMP rlzna, aviak
hodnoty pram&rné plastiénosti jsou stejné.

Timto zplUsobem lze uréit i celkovou a primérnou plasticnost
plechd charakterizovanych experimentalné uréenymi DMP, obr.
13.3. 7 hledjska praktického vyutiti je vyhodné stanovit
Plastitnost zvla&t pro Levou /M / a pravou / N,/ tast DMP
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jeeLkova plastitnost je Tl = N + Mg/, Hranice mezi nimi je
dana deformaéni stopou prochazejici minimem KMP dle obr. 13.3.

13.1.2 Posouzeni plastiénosti plechl vyrabé&nych
novymi hutnimi technologickymi postupy

K témto technologiim se bezesporu radi kontinuélni.odLévéni
pram pro valcovani plechld a vakuové odplyné&ni tekuté oceli.

P K o n L1 0 ua Uinst m Liti se ocel plynule odlLéva
do krystalizatoru /odpada manipulace s kokilami/, z ného% vycha-
zi brama délky umérné mnoZstvi pouZzité tekuté oceli. Prednosti
tohoto zplUsobu odlévani je zkraceni cyklu hutni vyroby, zvydeni
jakosti pfedlitkd v souvislosti s vysokym stupné&m jejich stejno-
rodosti, umoZni zmenSeni technologického odpadu v hutich a sni-
juje se i rozptyl mechanickych vlastnosti. To v souhrnu znaéné
zvySuje jak efektivnost hutni vyroby, tak i produktivitu prace
1129] . Ve vVSZ Nn.p. KosSice se v soucasneé dobé kontinualné odleva
20 % vyrobené oceli a vytvari se predpoklady, aby v poloviné 90.
let byla timto progresivnim zplsobem odlévana v3echna ocel. Pred
odlitim se jesté ocel homogenizuje dusikem s perspektivnim pou-
zitim ¢istého argonu. Geometrie kontibram oproti bramam z ingotu
je kvalitativné na podstatné vy88i Urovni a maji i ponékud jinou
vnitfni strukturu [130].

Nizky obsah siry a kysliku se projevi v niZSim obsahu vmést-
ki v oceli a zvy&enim jejich plastickyeh vlastnosti. BéZnymi po-
chody vyroby oceli nelze dosadhnout nizkého obsahu uvedenych prv-
ki. v distedku stoupajicich pozadavki na kvalitu ocele byla pro-
to vyvinuta fada metod rafinace oceli mimo zakladni vyrobni agre-
94t, tzv., sekundarni metalurgie. Jednou z nich je 1 vakuo-=-
Vani ocele na DH zafizeni, €ili tzv. zdviZné vakuovani. Je-
ho princip tkvi v pouziti vakuové komory zakoncené hrdlem, jenz
se nofi do panve s taveninou. PFi tomto pohybu natete tast obsa-
hu panve do komory a dochazi k bouiflivé reakci odplynéni, predev-
$im oxidu uhelnatého. Pak naslteduje zdvizeni komory, ocel z ni vy-
tete 2pét do panve a proces se opakuje. Vylulovanim CO do prosto -
Pu nad taveninou se snizuje obsah kysliku v taveniné, tzv. dezo-

Xidace uhlikem, takze Um&rné tomu se mOZe vytvaret mensi mnozstvi
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[ a7 KOHAL 20 E
—-— konti
LP‘ & s=0.Bmm

KOHAL 20 E
26 — — vakuovany
s=0.8mm

— RKOHAE 20 E
s=0.7mm

Obr. 13.4 KPFivky meznich pretvofeni plechd KOHAL 20 E konti
a KOHAL 20 E vaku v porovnani s KMP pro standard

KOHAL 20 E

oxidi a zaroven sesniZuje i obsah uhliku. Turbulence pii vtoku

a vytoku ocele vedou k jejimu dobrému promiseni, coZ vede k homo-
genizaci v celém objemu panve, zvysuje se pravdépodobnost stietu
a koagulace vméstkd a i vyplouvani
strusky je snazsi [131, 1321 a
Prostifednictvim KMP byla stanovena

vanych jednak z kontinualng Litych bram oznadené jako KOHAL 20 E

konti /tL. 0,8 mm/, jednak z ingotl oce

natené jako KOHAL 20 E vaku. Oba druhy plec
Jejich materialoveé charakteristiky

vétdich vméstkl z oceli do
plastiénost plechi valco-

Li vakuové odplynéné oz-

hG byly vyrobeny

V ramci ovépovacich zkousek

ze zkousky tahem jsou V piiloze 17, pracovni diagramy V pfiloze
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19 a fotografie typickych struktur v pfiloze 18, Z téchto foto-
grafii struktur, hodnocenych spoleén& s KOHALem 20 E /prFiloha 12/,
yplyvé, e ve vSech tFech pPipadech jde o feritickou strukturu

se splostélymi zrny. Struktura KH 20 E obsahuje tercialni cementit
na hranicich zrn a daldi jemné rozptylené faze uvnitf i na hranicich
,rn, jejichZ velikost dle ESN 42 0462 je 6 = 7. KH 20 E konti vy-
8/.
obsahuje rovn&z tercialni cementit vylouieny vesmés na hranicich

kazuje oproti standardu vyrazné jemnozrnnéjsi strukturu /G

srn. Ostatni heterogenni faze Lze pfiblizné srovnat se standardem.
U KH 20 E vaku je vyrazna &istota hranic zrn /jejich velikost

¢ £ 7,5/. Heterogenni faze jsou rovnomérné vylouieny zejména
yvnitkf zrna

Pfislusné DMP jsou v pifilohach 20, 21 a na obr. 13.4 jsou
jejich kiivky meznich pretvofeni porovnany s KMP pro standard
KOHAL 20 E /tl. 0,7 mm/ z obr. 11.5. Z tohoto diagramu je patrneé,
3¢ KMP pro oba sledované plechy jsou vy$ oproti standardu, a to
zejména v pravé vétvi. Posuv obou KMP v jejich prlseéiku s osou
9 je o 8,6 %, v maximu pravé vétve /pfi P = 0,25/ &ini dokonce
1% % resp. 18 %. Tomuto posuvu k vy35im hodnotam ¥, mize do
uréité miry prispivat i jejich vét$i tloustka.

V Levé Easti diagramu se KMP pro konti a vaku navzajem prak=
ticky nelisi /FL = D,7O9<F0’95/3,134/ = 2,605/, v pravé se
naopak Li$i vyznamné LEg. &0, 408 >FD’9513,134H. Charakter odlis-
nosti je patrny z DMP. Pro U<(,p2 < 0,15 vykazuje vy&35i hodnoty
pfetvofeni KOHAL 20 E vaku, pro hodnoty P, > 0,15 KOHAL 20 E konti,

Hodnoty plastiénosti celkove /n/, pro Levou ll‘[L/, resp.
pravou /n / East DMP jsou v tab. 7. Oba testovaneé plechy vykazu-=
il pii stavech ) P e /vaku/ resp. o 10,6 % /konti/
vét§i plastiénost, pro ~m, >0 vSak jiz o 28,3 % resp. o 30 %
oproti standardu.

Tab. 7 Hodnoty plasticnosti zjisténé z DMP na obr. 13.4

plech I'IL np n

KOHAL 20 E 0,0681 0,0623 0,1304
KH 20 E konti 0,0753 | 0,0810 0,1563
KH 20 E vaku 0,0731 0,0799 0,1529J

C et



rohoto postupu lze pouZit obecn® pro hodnoceni plastiénosti i no-
vyd,druhﬂ plechd vyvijenych v ramci inovaéniho programu VSZ n.p.
Kodice /viz. kap. 13.1.3/.

13.1.3 Posouzeni plastiénosti novych druh
plechl s vy33imi pevnostnimi hodnotami

spolu se zvySovanim ekonomiénosti vyroby vyliskl se v souéas-
né dobé klade diraz i na ekonomiku provozu automobilu. Na ni se
vedle aerodynamickych vlastnosti vyznamné podili rovnés i hmotnost
vozu. Tato otazka je FeSena i vyvojem a pouzivanim novych druhd
plechl s vy38imi uZitnymi vlastnostmi, U téchto materidll se pired-
poklada predevsim zvySovani pevnostnich parametri, které umozni
zmengenim tlou$tky pouzitého plechu sni%it hmotnost vyrobku,
napf. vozidla, a to se promitne do Uspor. Vysledny efekt je dale
umocnén i sniZenim spotifeby pohonnych hmot. 0d jejich zavedeni
se ofekdvd i zvydeni bezpeinosti karoserie. V nasledujicich Letech
se predpoklada zvysSeni spotbeby pevnostnich plechG v automobilovém
primyslu u viech prednich vyrobecl jak v USA a Japonsku, tak
iv Evropé |133].
Zvy$ovani pevnostnich parametri téchto plechl, které se tyka
ristu meze kluzu a dosahované pevnosti v tahu, ma za néasledek
snizeni jejich plastiénosti. Cilem inovaénich trendl je vyrabét
plechy s vy$si pevnosti a zaroven s co nejlep$i plastiénosti, pFi=
tem? je zfFejmé, e tyto materialy téZko dosahnou plastitnosti ob-
vyklé u klasickych nizkouhlikov¥ch plechi. MoZnosti jak zvySovat
Pevnost plechu je cela rada:
1/ ZvySeni pevnosti substituénim zpevnénim tuhého roztoku Fea
prfidavkem asi 0,1% fosforu. PFi nizkém obsahu C, S, N,,
se ma4 docilovat zvyseni aZz na R = 500 MPa pFi celkem dobre
plasticnostia
2/ Zjemn&nim zrna spolu s precipitaénim zpevnénim se zvySuje mez
kluzu i pevnost. Toho Lze docilit napF. pFidanim Nb a Ti. Roz~
pustnost niobu v tuhém roztoku je omezena, takze vedle vyraz-
zrna a vytvafeni jemné dispergovanych precipitatu
na starnuti prisludného plechu |134]. Tento
e riziko znaéného poklesu

ného zjemnéni
se muZe podilet i
zplisob zvyseni pevnosti s sebou nes
plastiénosti.
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3/ Vysokou pevnost, aviak omezenou plastiénost, vykazuje i plech
s dislokaénim zpevnénim, kterého se dosahne nedplnym vyZihanim
po valcovani za studena nebo po Uplném vyiihani dal¥im valco-

yanim za studena.

4/ Nizkou mez kluzu pfi vysoké pevnosti vykazuje tzv. dvoufazova
ocel. Zpevnéni je v disledku vyskytu martenzitu ve feritic-
k¢ matrici po prudkém ochlazeni pfi dovalcovani. Takovy plech
vykazuje dobrou plastiénost a vyhodny pomé&r R /R_ = D,5.

5/ Vyhodné je tvarfet material s niz&imi Devnostsim? hodnotami
s dobrou plastitnosti a pevnost zvy$it az u hotového vylisku,
Toho se dosahne precipitatnim zpevn&nim, k nému? dojde a3 pri
vytvrzovani laku karoserie.

ylastnosti nové vyvijenych plechG se dost odliduji od stavajicich
nizkouhlikovych, s jejichz zpracovanim jsou jiZ znaéné zkuienasti.
Nové plechy, které budou tenéi, pevnéjdi, s hor3i tvaritelnosti,
nusi jit zpracovavat stavajicimi technologiemi, i kdyz si vynuti
uréité zmény v konstrukci nastroju ainékteré zmény tvaru vlast-
nich vyliski. V&t8i rozptyl mechanickych vlastnosti miZe zplUsobo-
vat vétsi zmetkovitost. Je nutné brat v Gvahu i tendenci k vétsimu
odpruzeni a zvlnéni, tuhost vylisku, korozni odolnost, svafitelnost
a moznost povrchovych dprav [127,135,5%91.

Vybér pevnostnich plechl pro posouzeni jejich plastiénosti
prostfednictvim DMP vychazel z potfeb jejich vyrobce /IVSZ n.p.
Kosice |136] a i zpracovatle /AZNP Mlada Boleslav/. Z dostupného
sortimentu plechl vyrobenych v ramci ovéfovacich zkouSek se tak
zaméfila pozornost na KOHAL 23 P se zvy3enym obsahem fosforu
/C =0,07 %, Mn = 0,32 %, P = 0,061 %, s = 0,013 %/. Z ného se
zkuSebné tahnou vylisky jako je kapota, kryt kufru, dvefe, predni
a 2adni blatnik, pfedni a zadni podlaha vozu § 742. Druhy material,
ktery obsahoval vedle fosforu i niob, byl rovné&Z ze zkuSebni
série VSi. Jejich materialové charakteristiky ze zkousky tahem
isou v pFiloze 17 a pracovni diagramy v pfiloze 19.
biagramy meznich pFetvofeni pro oba plechy jsou v pFilohach 22
a 23, Kfivky meznich pretvoieni spolu s KMP pro standard KOHAL
20 E jsou na obr. 13.5.

I ného je patrné, e KMP pro oba sledované plechy jsou niZ oproti
nizkouhlikovému standardu a potvrzuji tak pFedpoklad o men%i plas-

titnosti pevnostnich plechl.

Rovnés KMP obou pevnostnich materialt se navzajem Lidi
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Obr. 13.5 Kfivky meznich pretvofeni plechd KOHAL 23 P a KOHAL
21 N v porovnani s KMP pro standard KOHAL 20 E

If; =2 10,262>F0’95/3,13¢/ & 2,605, F = 30,5?5>F0’95/3,134//.
S vyjimkou oblasti okolo mg=0 vykazuje KH 23 P Lepii plastic-
nost, a to zejména v praveé g4sti DMP. Hodnoty plastiénosti, ob-
dobné jako v predchozi kapitole, jsou souhrnné zachyceny V tab.8.
V Levé casti DMP dosahuji oba pevnostni plechy zhruba 71%
resp, 74 % hodnoty plastitnosti standardu. V prave se projevi lep-
si plastiénost plechu mikrolegovaného fosforem, kde dosahuje 87%
plastitnosti nizkouhlikového standardu, zatimco plech mikrole=
govany navic niobem pouze 68,5 %
plasticénost bude pro tazeni naroénéjsich vylis-
u 21 N, zejména pro stavy

8 ohledem na vétdi
ki vhodn&j&i KOHAL 23 P oproti KOHAL
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pntvoﬁeni‘mm:>0‘ Plech obsahujici i niob vykazuje navic i vyraz-
aou mez kluzu se znatnou prodlevou a veljce nevyhodny pomér

IR 1 Ivizas phikohy A7 2197 .

el M

Tab. 8 Hodnoty plastiénosti zjigténe 2 pMp na
bk 135

plech nL ﬂP n

KOHAL 20 E | 0,0681 | 0,0623 | 0,1304
KOHAL 23 P | 0,0502 | 0,0544 | 0,1046
KOHAL 21 N | 0,0483 | 0,0427 | 0,0910

13.1.4 Hodnoceni tvarnych vlastnosti plechi
napodobnujicimi zkouskami

Pi#*i plastickeém pretvofeni plechu ve vylisek uréitého tvaru
se v rizném poméru uplatnuji dva zakladni typy pfetvofeni /obr.2.1/,
vypinani a hlubokée taZeni, které svym charakterem obecné pfedsta-
vujli krajni meze.

Schopnost plechu k obéma druhim pretvofeni se posuzuje rlznymi
ukazateli, a tedy i rGznymi zkoufkami /kap. 3/. Hlavni pozornost
byla v této praci zaméfena, s ohledem na mezni stavy pfi tazZeni
vyliskh nepravidelnych tvari, na rlOzné poméry vypinani a tim i na
hodnoceni plastiénosti plechu. K tomuto Ufelu slouzi predevsim
kfivky meznich pretvofeni, jez byly v kap. 13.1.1 pifimo definova-
ny jako krivky plastiénosti. Takto pojaty DMP viak nemiZe byt bez~-
Prostiedné vztahovan k druhé krajni mezi prPetvofeni, tj. k hlubo-
kému tazeni. V 2adném pifipadé ho nelze chapat jako ukazatel hlu-
bokotaznosti.

Podminky hlubokého tazeni /napF. valcové nadoby/ eventualné
podminky tvareni u uréitych typl a oblasti vyliskd nepravidelnych
tvard, kladou poadavky nejen na plastiénost, ale musi splnovat
iuréite posadavky z hlediska pfenosu sily do oblasti plastického
Pletvofeni, z tohoto divodu je UEelné rozdifit a doplnit pohled
N4 vlastnosti plechu hodnocené prostiednictvim dosaZzenych meznich
Stavi formou DMP i 2z hlediska dalsich, napodobnujicich zkousek,

Vietne zkousky tahem.
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zkouska tahem sice nepatfi mezi napodobnujici, ale je vel-
miruzgiﬁena a jejim prostifednictvim zjisdténé charakteristiky
jsoustéte nejpouzivanéjsi pfi hodnoceni tvarnych vlastnosti ple-
chi. VY3E uvedené skuteénosti ovlivnily velbu dal&ich zkouZek
ipﬁsluﬁnfch ukazateld.
skousky tahem je to napf. index tvafitelnosti r n_ a zasoba
plasticity /kap.3.1/ /pfi jejimi vypoétu byla pro ?eznoduchost
yvazovana hodnota deformace pfi poruseni, nikoli ERI’ které jsou
chapany piedev8im jako ukazatelé tvafitelnosti.

le

jodnoty prohloubeni IE /kap. 3.2/ a celkova plastiénostilz DMP
/kap. 13.1.1 aZ 13.1.3/ pak jako ukazatelé plastiénosti.

) konetné mezni stupen taZeni e stupen T /kap. 3.2/ jako
ykazatelé hlubokotaznosti.

Véechny tyto ukazatelébyly uréovany pro vybranych &est druh(
plechl, Jsou to standard KOHAL 20 E, KOHAL 20 E konti i vaku,
dile KOHAL 23 P spolu s KOHALem 21 N a koneéné Msé63 tL., 0,8 mm.
7jiéténé hodnoty vytypovanych ukazateld pro uvedené materialy jsou
souhrnné zachyceny na obr. 13.6. Na jeho zakladé Lze uéinit nék-
teré nasledujici zavéry.

Standard KOHAL 20 E dosahoval vyrovnanych hodnhot ve wSech
ukazatelich. Konti a vaku maji sice hodnoty ZP srovnatelné se
standardem, ale ostatni ukazatelé tvafitelnosti znatelné vy3ssSi.
Naopak ukazatelé hlubokotaZnosti jsou o néco nizsi u vaku, ale
znaéné men&i u konti. Oba pfedstavitelé pevnostnich plechli ma-
i1 vyrazné niz8i ukazatele tvafitelnosti /ZP, r.N_, Wa IEL &

U hlubokotaznosti vykazoval KOHAL 21 N srovnatelné hodnoty se
standardem, KOHAL 23 P v&ak vyrazné vy33i. Mosazny plech vyka-
2oval vy§%i ukazatele tvakritelnosti /Il ponékud niZ8i/ a naopak
mél ni2%9 ukazatele hlubokotaZnosti.

L tohoto rozboru je zrejmé, ze pomérné velmi dobfe navzajem ko=

responduji ukazatelé r n., N, IE. Totéz je mozno konstatovat

0 hodnotach T a K . Tato skuteénost celkem zfetelné potvrzuje
; max : i
Uvahy v duvedu této kapitoly. Je vSak nutno upozornit na to, Ze
ukazatel zP, ktery je pouzivan jako ukazatel hlubokotaznosti

Mkorespenduje s ukazateli T a Kmax'
Dosazné vysledky souhrnné potvrzuji skuteénost

"¢ navrhovat tvar vylisku bezprostifedné ve vztahu k vlastnostem
Lisku, s ohledem na Liso=

» 2e je ucel=

Plechu, Nebo naopak pirisludnému typu vy

Vatelnost, yybrat plech s vhodnymi vlastnostmi posuzovanymi
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Obr. 13.6 Nékteré ukazatele tvafitelnosti a hlubokotaznosti

charakterizujici vybrané druhy materialu /KOHAL
20 E konti a vaku tlL. 0,8 mm, ostatni tl. 0,7 mm/
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Jhodnymi tYPY zkouSek. Takovy vybér Llze usnadnit vedle vzpominanych
Jkoudek i stanovenim naroénosti tvaru konkrétniho vyliskue. V této
souvistosti by byle proto vhodné upozornit na V = T diagranm
jyypinani-tazeni/ dle Kaspera, ktery umoznuje charakterizovat sta-
prﬁetuoﬁeni leZzici mezi uvedenymi krajnimi phipady /vypinani

a posuvy relizovanymi pfi hlubokém taZeni/ [56,57,58,75].

13.2 Vyuziti navrZené experimentalni metody

k ovéfeni potetné stanovenych KMP

piagramy meznich pPfetvofeni Llze obecné urovat poéetné nebo
experimentalné /kap. 1 a 4/. Potetni feSeni vizdy vychazi z celé
fady zjednoduSujicich pFedpokladl /kap. 5/. Nakolik dosazeny
vysledek odpovida skute€nosti, Llze ovéfit pouze experimentalné.

V kap. 5 byly naznafeny nékteré rozgifené poietni metody stanoveni
KNP odpovidajici rlzné definovanym meznim stavim, které se pohybuiji
v rozmezi daném dosazenim meze pevnosti a tvarného Llomu. Vznikem
lomu je proces plastického pretvofeni ukonéen. Vyhodnost kritéria
lomu pro uréeni rtzné definovanych meznich stavd pretvofeni byla
diskutovana v kap. 10.2.

S ohledem na tuto skuteénost a soutasné poznatky o vyznamu
nikroporuch v prozesu vzniku tvarného Llomu /kap. 5.3/ byla vénova-
na pozornost pravé Ghoshové poéetni metodé a jeji prakticke vyu-
¢itelnosti pro stanoveni kFivek meznich pretvefeni. Zplsob vypot-
tu meznich pretvofeni dle Ghoshe je uveden v kap. 5.3.2 a ziskané
KMP jsou na obr. 5.6 /&. 4 a 5/. Poloha KMP je nejvyraznéji ovliv~
néna konstantou Kcr' ktera se spocte pomoci upraveného vztahu
/5.27/ pro zkousku tahem. Hodnota této konstanty zavisi pfedev-
§im na velikosti vétiiho Lomoviého pielvoieni YL jez lze uréit
ze zkouiky tahem jednim ze dvou v kap. 5.3.2. uvedenych zptsobd.

Vypoitené KMP byly analogickym zpisobem obéma zminénymi po-
stupy s vyuzitim navriené metody modelovani rovinnych stavl nap-
jatost experimentalné ovéfeny. Pouzita zkusebni télesa proménné
9Fky byla opatfena deformaéni siti s parametrem elementu @d=2mm
Patrnou z obr. 13.7. Lomové pietvofeni p, pro rdzné stavy My
bylo uréeno:

3/ Nejprve dle Ghoshe nepfimou metodou 2 pfetvofeni ve sméru tlou-
Stky Y3, a §irky o o Y misté Lomu /bod C na obr. 13,84
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Presné uréeni tloustky plechu v misté Lomu umo2ni méFeni na
metalografickém mikroskopu napf. pPi stonasobném zvétseni,
obre 135 9.

b/ Jako funkce vzdalenosti L od mista Lomu /mezi body A a B/ s
vyu3itim deformaéni sité dle obr. 13.7 s naslednou regresni

1 analyzou a extrapolaci do bodu D, obr. 13. 8.

Sifky b pouzitych nastiihl byly voleny tak, aby byl pckryt poZa-

ﬂ?vany interval stavd pretvoieni my = Lomova pretvoreni ¢2L L

ziskana obé&ma popsanymi zpusoby byla vynesena do DMP na ob;. 13105

ch bodil ve vztahu k wpocte=

y model Ghoshova krité-

uréeného zpl-

£ \ = . " .
polohy téchto experimentalné urceny
nym KMP lLze vyvodit zavér, Ze matematick
ri P I - - i
ia Lomu odpevida realitea KMP spoctena pomoc1 ¢1L

50 2 . - .
bem dle a/ plati v celém rozsahu mode Llovanych stavu pretvofenia

KFi < : 2 :
ivka spoétena z Lomového pretvoreni g uréeneho extrapolaci

v oblasti zapornych a pouze ma-=
s uvedenymi skuteénostmi
jichz velikost je

pfetvofeni do mista lLomu, plati
Ly i 4 ; : :
yeh kladnych hodnot tp,« V souvislosti

je : u 3 b s
nutné opét poznamenat, Ze mezni pretvoieni,ie
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dana hlavné nardstem v oblasti lokainiho ztentent, a ktera odpo-
yidaji horni KMP, jsou 2z praktického hlediska ve vztahu k vylis=
ku ne\.ryui‘itetné.

Obr. 13. 9. Detail oblasti poruseni pro méfeni
tloustky v misté Lomu /b = 105 mm,

zvétseni 100x/

Shrnutim uvedenych poznatkd je moZné uéinit zavér, Ze lze prak-
ticky pouzit upravenou Ghoshovu poéetni metodu pro uréeni Leveé
vétve KMF, V tomto prfipadé se uréi konstanta Kcr pomoc1 q%L
ze zkoudky tahem extrapolaci pfetvoreni v blizkosti Lomu.
Vzdjemny vztah mezi kfivkami meznich pfFetvofeni uréenymi
riznymi zpGsoby je zPejmy z DMP paobr. 13.11. V ném je nakresle-
na jednak tecreticka Keeler-Goodwinova kfivka odpovidajici ztra-
té stability pri dosazeni meze pevnosti spoétena dle vztahl /5.22/,
jednak kfivka stanovena dle upraveného Shoshova kriteria spoéte-
na zpisobem b/ dle /5.27/. Porovnani je provedeno pro ocelovy
plech KOHAL 20 E tL. 0,7 mm /tab. 1/. 0b& poetné& stanovené kijv-
ky jsou porovnany s KMP uréenou experimentalné navrienou metodi=
kou /obr., 11.5/ dle definice mezniho stavu vychédzejici z kritéria
Lomuy fkaps 1020

Z obrazku je patrny znaény vliv zvoleného kritéria mezniho
Stavu na polohu KMR Kritérium ztraty stability odpovidajici mezi
Pevnosti je nejnaroénéjsi z hlediska piripustnych deformaci a tvo-
M tak spodni hranici vyskytu meznich pFetvoreni.
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obr. 13. 10 KMP dle Ghoshe vypoétené pomoci (p, » Ul
¢enych obéma zpUsoby, jsou porovnany s ex=

perimentalné ziskanymi meznimi piretvorenimi
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Obr. 13.11 Poletné stanovené kiivky meznich ptetvofeni
/Ghoshova a teorla Keeler- -Goodwinova/ v po-
rovnani s KMP uréenou exper'lmentaLnef obr. 11.5/
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je-Li 2za mezni stav povaZovano poruleni materialu, pFipousti se
nejvétsi pretvofeni, pFisludnd KMP je v diagramu nejvyse a tvo-
#{ horni hranici moZného vyskytu meznich pfetvofeni. Pfetvofeni,
odpovidajici kritériu mezniho stavu definovanému v kap.10.2 pro
experimentalné urovanou KMP, LleZi zhruba uprostfed oblasti vy-
pezené obéma predchozimi kFivkami /pro my =1 se bLi2i vice horni
hranici/. Takto definovany mezni stav pfedstavuje jakysi kompro-
nis mezi obéma citovanymi krajnimi hranicemi.

vedle polohy v DMP Lze z obr. 13.11 posoudit i tvar KMP zi-

skanych rlznymi zplsoby. Zatimco levé vétve porovnavanych KMP
maji obdobny pribéh /s rostouci hodnotoum, klesa velikost mez-
niho pretvofeni/ v pravé &Easti DMP se navzajem Li$j. KMP dle u-
pravené Ghoshovy metody ma ivpravé casti s rostoucim pomérem m,
klesajici tendenci. Tento pribéh je odlisny od ostatnich dvou
a nebyl ani experimentalné potvrzen /obr. 13.10/. Obdobny charak-
ter prubéhu s experimentalni krivkou vykazuje i v prave vétvi
teoreticka Keeler-Goodwinova KMP, i kdyz v oblasti predchazeji-
¢i stavu my, + 1 je zfejmd urcita odlisnost.

13. 3 Vyuziti diagramid meznich pfetvofeni ve vztahu

k analyze pretvofeni na vylisku

palgi oblast uplatnéni DMP,v souladu s kap. 1, je ve vztahu
k analyze pfretvofeni na vylisku. Analyza pretvoifeni umozni hlubs§i
studium plastického toku materialu p#i tvareni a uréeni velikosti
a druhu pPetvofeni v jednolivych mistech vyliskue Jeji efektivnost
je dale umocnéna spolehlivou znalosti vlastnosti zpracovavaného
plechu, a to zejména jeho plasti&nosti. Na zakladé teto analyzy
provadéné s ohledem na mezni stavy materialu, Lze spolehlivé volit
uréita opatfeni, véetn& doplnkovych technologickych zasahl, jez
sméfuji k odstranéni pFicin zmetkovitosti. Porovnani na vylisku
dosazenych pretvofeni / q:/ s meznimi / tp,, / PFi stejném (p,, za-
chycenymi v prisluiném DMP, umozni stanovit miru vyuZziti plastic-

nosti plechu n,

n = 1 15.9)



¢ daném misté vylisku. Timto postupem lze na vylisku spolehlivé
yytypovat kritickéd mista. V nich pak s velkou pravdépodobnosti
pute dojit ke vzniku trhliny.

K ovéfeni uvedeneho postupu byl ve spolupraci s oddé&lenim
technologie Lisovani AZNP Mlada Boleslav vybran vylisek vnitiku
,adnich dveii vozu § 742 zhotoveny z plechu KOHAL 20 E tL.0,7mm,
obr. 13.12. Tento dil je zafazen mezi vylisky s vysokou naroé-
nosti na plastiénost plechu. Vykazoval vét3i procento zmetkovi-
tosti v disledku vyskytu trhlin, zejména v obvodovych oblastech
a ve stfedni Casti, kde jsou tvarové naroéné prolisy, napf.
oblast A na obr. 13,12. Po uréitych dpravach tvaru vylisku /zvlas-
té zvétdeni polomérd zaobleni hran prolisi/ se snizila zmetkovi=-
tost pod jiZ pPijatelnou hranici /cca 3 %/. Na zmetkovitosti se
podili prvni dvé taZné operace. V prvni operaci se vytahne za-
kladni tvar a dojde k pfedtaZeni vnitfnich prelisd, ve druhé se
provadi dokon&eni tahu a kalibrace. Analyza pfetvofeni byla pro-
vedena jak na dobrém vylisku, tak na zmetkoveém.

Ve vytypovanych mistech byly zjistény pomoci pfedem nanese-
né deformaéni sité hodnoty dosaZzenych pfetvofeni.

|

L O

N

obr. 13.12 VylisecKk vhitirku zadnich dveii vozu

§ 742 po druhém tahu
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yzhledem k tomu, 2e sméry hlavnich pfetvoreni qﬁ v kritickych
oblastech jsou orientovany pfibliZné pod Ghlem 45° ve vztahu ke
sméru valcovani, byl pro rozbor pouzit DMP z pfPilohy 6. Tele=
ranéni pasmo odpovidajici uvedenému diagramu je na obr. 13.13 na-
kresleno &arkovanou &arou. Pro ovéfeni jeho platnosti i pro plech
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— 1 .
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S i i I FPali 1 t |
D4 -8.3 -2.2 -8 ve @1 @.2 0.3 lP Q.
2

Obr. 13.13 DMP zachycujici pretvofeni ve vybranych mistech
vyliskd z obr. T3zl

pousity na tento dil JjsSou do né&ho vyneseny z kontrolnich divodd
uréené hodnoty meznich pretvoieni /na obr. 13.13 oznatené jako
"kontrolni m&Feni"/ zpracovavaného plechu pro stavy m, , piri
kterych je na vylisku dosahovano meznich nebo jim blizkych
hodnot,
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vétsina mist na vylisku vykazuje hodnoty pretvofeni do-
stateéné vzdalené od spodniho okraje mezniho pasma. Vyuzitd
pLastiEnosti Jen= 50 a2z 70 X, V DMP na obr.13.13 je pro pfed-
stavu zachyceno pFfetvofeni pouze jednoho z mnoha proméfovanych
mist, @ to prolisu na obr. 13.14 oznaéenénm pismenem P. Dosaze~

Obr. 13.14 Detail A tvarové naroénych prolisd ve
stfedni &4asti vylisku z obr., 13.12

né hodnoty pfetvofeni jsou oznaéeny stejnym pismenem jako zmi=-
néné prolisy, index 1 znaéi prvni tah, index 2 pak druhy tah. Jedno
2 dal&ich mist ve stifedni &asti vylisku /obr. 13.14/, kde docha~
zelo ke vzniku trhliny, je i prolis oznageny jako V. Jemu od-
povidajici hodnoty pfetvoieni jsou v DMP oznateny obdobnym zpuso-
bem jako v prede&ilém piipadé. Tvar tohoto prolisu po prvnim

i druhém tahu je patrny z detailnich fotografii na obr. 13.15.
Oblast vyb&ru elementd deformaéni sité, pomoci nichz byla urcena
velikost pretvofeni, je oznatena Sipkou. zZvétdenim polomér U zao=-
bleni hran prolist byl odstranén vyskyt trhlin, ale dosahovana
PFetvoreni jsou stale v blizkosti mezniho pasma /n= 90 %/.

V pfipadé zhor&eni kvality pouzivaného plechu, jez ma za nasle-
dek posun mezniho pasma k nizZim hodnotam pFetvofeni, by v téch-

to mistech opét doilo k vyskytu trhlin.
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obr. 13.15 Prolis "V" z obr. 13.14 a/ prvni tah
b/ druhy tah

Na zmetkovém dilu vznikla trhlina v jeho Levém dolnim rohu
/oblast B na obr; 13.12/ jak je patrné z obr. § e e
Pretvofeni u trhliny predstavujici mezni stav /oblast T na
obr. 13,17/, byla urcovana v souladu s kap. 10.2. Dale byla zjig~
tovana pfetvoreni v misté pifechodového poloméru do dna vyslisku
nad trhlinou /oblast U na obr. 13.17/. V DMP naobr. 13.13 Jsou
jim odpovidajici pretvofeni oznatena pismeny dle piisludnych
oblasti s indexem "m". Pro oblast U Lezi hodnoty pfetvofeni tés-
né pod meznim pasmem /Um/,11= ST X, pro-§ zapadaji jiz do mezniho
pPasma /Tm/. Pro srovynani byla méfena pretvoreni Vv téchze mi-

stech na dobrém vylisku /v DMP tyto hodnoty oznateny jako T a U/.
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peformaini stopa mezi obéma stavy pFetvofeni je naznafena §ipk
Moadd 4 3 ‘ ou.
y tomte pfipadé jsou v obou sledovanych mistech /7, U/ dosaZena

= 60 %,

phtuoﬁeni dostateéné& vzdalena od mezniho pasma
i g P ]
T

=71 %
Ny

Oobr. 93.16 Levy dolni roh vylisku, kde doslo
k vyskytu trhliny

vyskytu trhiliny s oznacenim

Obny Ckas Ll petail oblasti

mist /T, U/, kde byla méfena pretvofieni
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ziskané SYSledky potvrzuji opravnénost pouziti analyzy pfe-
tvorent uplatnované na lisovanych dilech s pomoci deformaénich
siti a konfrontaci t&chto vysledk(G s meznimi stavy pretvofeni
sachycenymi v DMP. Aplikace tohoto postupu umoini objektivn& ur=
¢it kriticka mista na vylisku a usnadni volbu technologickych
zasahl vedoucich ve svych disledcich ke snizeni zmetkovitosti
pFi vyrobé vylisklG. I kdyZ zde bylo uvedeno vyuiti analyzy pfe-
tvofeni spolu s DMP pii FeSeni vyrabéného vylisku, je mozZnost
aplikace daleko 3ir5i1 a vyznamnéjsi. Jde zejména o uplatnéni toho-
to postupu Vv souvislosti se zkouSenim taZného nastroje v zavérei-
né etapé pripravy vyroby, kdy jsou realizovany doplnkové techno-
logické zasahys DnesSni zvySujici se tempo inovaci pii vyrobé au-
tomobild, snaha o zefektivnéni a zkraceni technické pfipravy vy-
roby vede v zahraniti k vyuzivani potitatovych systéema jiz v pred-
yyrobnich etapach /systémy CAD, CAM/. Uplatnéni téchto pokroko-
vych prvkd v technologii vyroby vyliskd vyZaduje dostatech spole~
hlivych vstupnich informaci. Mezi nimi pak zaujima vyznamne misto
i systém objektivniho hodnoceni naroénosti vylisklt z hlediska
‘ jejich tvaru /kap. 13.1.4/ a dosahovanych stupnl pretvofeni,

vyusfvajici znalosti DMP.
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14. DOPORUCENI PRO PRAKTICKOU APLIKACI
A DALSE v¥zkum

Navriena metodika je napf. v soutasné dobs bezprostiedns
prakticky aplikovana pki hodnoceni nékterych novych druhd hlu-
bokotaZnych ocelovych plechd vyvijenych pro potfeby automobi-
lového prumyslu a v této oblasti také zpracovavané. Jedna se
o tenké plechy urfené pro taZeni vyliskd nepravidelnych tvard
karosafského typu a vyrabé&né v ramci ovéfovacich zkoufek ve
vsi n.p. KoSice pra AZNP Mlada Boleslav. Jde o nizkouhlikoveé
plechy vyrabé&né novymi hutnimi technologiemi a o plechy s vy&-
§imi pevnostnimi hodnotami |136|. Tato bezprostfedni aplikace
vyplynula z potfeb vyzkumu a vyroby plechl vyvijenych v ramei
soutasnych inovatnich procest a od kterych se oéekavaji vyssi
uzitné vlastnosti. Pro jejich dal$i vyvoj je uziteéna znalost
meznich stavl v rozsahu napjatosti danych technologii zpracova-
ni ve srovnani se stavajicimi plechy, s nimiZ jsou pifi vyrobé
vyliskG jiz bohaté zkuSenosti.

NavrZeného postupu hodnoceni tenkych plechd bylo vyuZito
nejen jejich vyrobcem, ale i jejich zpracovatelem AZNP Mlada
Boleslav | 66 |. Cilem bylo ziskat spolehlivé vyuzitelny DMP a
ovéfrit moznosti jeho aplikace ve vztahu ke konkrétnim vyliskim.
Ze strany AZNP 1 VSZ je v soutasné dobé pozadovano hodnoceni
dalsich druh@ plechl jak ve vztahu k FeSeni zmetkovitosti sta-
vajici vyroby, tak i pPi FeSeni nab&hu novych typl vylisk(. v
této souvislosti je dale bezpodminecné nutné pouzivat i dalsi
metody hodnoceni material(l /n&které napodobnujici zkousky a pod./
a takto ziskane poznatky o vlastnostech plechi konfrontovat
s praktickymi vysledky Lisevani. Uvedeny pFistup bude nutné vy-
zadovat i pouziti postupi uplatnénych v kap. 11, 12 a 13. Za-

méry zpracovatele jsou takove, Ze by se aplikace DMP v konfron-

taci s analyzou pFetvofeni provadénou na vyliscich uplatnovala
obecné, a to jak pFi stavajici vyrobé, ve vztahu k vyskytu
zmetkd v dGsledku vzniku trhlin, tak i zejména v souvislosti

s nab&hem nového vozu 5 781.
I kdy? vysledky rozmanitych a pomérné rozsahlych zkouSek

isou do uréité miry oviivnény subjektivnimi chybami, je mozno,
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se zfetelem na pfijatou definici mezniho stavu a ve spojeni

se statistickymi metodami zpracovani, predpokladat srovnatel-
nost vysledkl. Bezprostredni konfrontace dosaZenych vysledkd

mezi vyrobcem, zpracovatelem a dal3imi pracovi&ti zabyvajicimi

se zkouSenim materidll,miZe pFinést cenneé poznatky o vlastnostech
a moznostech vyuZiti novych druhG plechi ve vztahu k vyliskdm
karosafského typu. Lze pFedpokladat, e takovd hodnoceni budou

na vy581 urovni ve srovnani se stavajicim vyuzivanim pouze za-
kladnich hodnot ze zkouSky tahem,

Jedna z moznosti jak GUEinné a cilevédomé postupovat pri sni-
3ovani zmetkovistosti, zefektivné&ni a zkraceni predvyrobnich e-
tap a pii pFipravé vyroby novych typi vyliskd je i optimalni
yyuzivani systémd vSeobecné& zndmych pod zkratkami CAD/CAM.

Jednim z nutnych pfedpokladd pro jejich funkci je znalost
meznich stavd materialu formou DMP. Prakticka aplikace diagra-
mi na teto urovni vSak jiZ nutné vyZaduje pouziti moderni vypo-
tetni techniky.

Znac¢na pozornost byla vénovana postupu uréovani prakticky
vyuZitelnych meznich pretvofeni, kterd by odpovidala meznimu sta-
vu v pocatku wvzniku lokalniho ztenceni. NavrZenym postupem ur-
tovana mezni pretvofeni odpovidaji meznimu stavu lezicimu pribli-
né uprostied v rozmezi meze pevnosti a tvarného lLomu. Takovym
zplsobem ziskané DMP zachycuji pFetvofeni prakticky vyuzitelna
ve vztahu k vylisku, Na zakladé dosavadnich zkuSenosti /kap.13.3/
lze predpokladat, 2e tento zavér bude potvrzen analyzou pfetvo-
feni provadénou s ohledem na dosaZeni meznich stavld pro vétSinu
vyliskd.

P#i praci je nutno mit na zreteli i specifické pozadavky
na funkéni spolehlivost celé PFady vyliskd napf. s ohledem na
bariérové zkouiky nebo odolnosl probli unavovym Lomim. V téchto
piipadech lze diskutovat dva zakladni okruhy problémG. Jednim
z nich je vliv stupné pietvoreni na tuhost a stabilitu vylisku.
Druhym je pak vliv mikroporuch, které jsou v materidlu od po-
tatku pretvofeni a jejichz nardst neni monotdnniy V tomto pii-
padé jde o podil poétu a velikosti mikroporuch v zavislosti na

pfetvofeni na Unavové poruseni materialu pfi razném zplsobu na-

zka se uzce dotyka problematiky meznich stavi
jeho zkouSeni. Pro posouzeni ce=

mahani. Tato otéa

tvafeného materialu a moznosti
Lé problematiky by bylo Vv téchto pfipadech vyhodné vytvofit od-
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povidajﬁci matematicky model. I v tomto pfipadé je navriena
metodika stanoveni meznich pfetvofeni vyuzitelna.

Nékteré bezprostfedni moznosti vyuZiti navriené metodiky
uréovani DMP jsou naznzfeny v kap. 12 a 13. Nékolik dalsich
moznosti vedoucich k rozvoji metod ur€ovani a vyuziti DMP Lze
shrnout do nasledujicich boda:

- navrzeny tvar nastfthu zkuSebnich téles vyhovuje z hlediska
jejich pfipravy i ve vztahu k vlastnimu stanoveni mezniho pFe-
tvofeni a jeho pouZiti lze i nadale doporuiit. Umoznuje navic
nenaroénou Upravou tvaru ve stiedni €asti doséhnout v Lleveé
tasti DMP i dal8i sniZeni gradientu pfetvofeni,

- pro snizeni pracnosti prfi nanaseni deformaénich siti na vy-
tiscich, pouzit pro elektrochemické leptani sita s parametrem
2,5 mm, pro orientatni méfeni pak 5 mm,

- nabizi se 1 zlep3eni funkéni zplGsobilosti nastroje pro tazeni
skuebnich téles rozdifujici jeho moznosti modelovani raznych
podminek taZeni ve vztahu ke konkrétnim podminkam Llisovani wvy=
plyvajicich napf. z kap. 12,

- blize vymezit vliv materialovych charakteristik plechd na mez-
ni stavy a dale se zabyvat metodikou jejich uréovani tak, aby
bylo mo2né nalézt spolehlivy a obecné pouzitelny zpusob jejich
vyuziti pro potetni stancveni DMP,

- blite se zabyvat potetnimi metodami stanoveni KMP, zejména
pro pravou vétev, kde je dileZity vliv mikrostrukturnich ne-
homogenit a kde stavajic?! modely chovani materialu dosud nepo-

skytujf uspokojivé vysledky.



15. ZAVER

PfedloZena kandidatska prace vznikla na zakladsé potfeb
hodnoceni vlastnosti hlubokotaznych plechl ve vztahu k vyliskdm
karosaFského typu a zejména v souvislosti s vyvojem novych dru-
hi materiall, od kterych se ofekavaji vy33i uzitné viastnosti.
Resena problematika byla soutasti fakultniho Gkolu F=2421~053
a resortniho Ukolu R=57-124-006. Cilem bylo na zakladé rozbo-
ri uvedenych v kap. 1 aZ 7 navrhnout metodiku umozhujici uréit
prakticky vyuZitelné hodnoty meznich pretvoieni tenkych plechd
pouzivanych v automobilovém primyslu v rozsahu napjatosti
Ims € <0, 12/, pFi kterych dochazi u vyliskl ke vzniku trhlin
v oblasti velkych plastickych pfetvofeni.

Jako optimalni se v této souvislosti jevi zachyceni zminé=-
nych meznich stav( v diagramech meznich pfetvofeni /kap. 4/,
jeZz jsou urcovany experimentalnim modelovanim danych stavi nap-
jatosti. Pre tento postup byl navrZen vhodny tvar zkuSebniho
télesa /kap. 8.1/ umoznujici jeho nenaroénou pripravu jednim
stFiznym nastrojem a splnujici pezadavek uréeni stavi pretvo-
feni v poZzadovanem rozsahu.

K realizaci pretvofeni uvedenych nastfihl byl vyroben taZny
nastroj s polokulovym tazZnikem umistény na dvouéinném hydraulic-
kém Lisu /kap. 8.2/. Pomoci uzavieného televizniho okruhu Llze
sledovat pribéh pretvoreni a zvolit vhodny okamzik jeho preru-
seni. Pro zvoleny postup byla vyvinuta metoda vytvafeni defor-
maénich siti kombinaci metod fotografické a elektrochemického
leptani /véetné zhotoveni piisludnych zafizeni/ splnujici i na-
roénd kritéria presnosti stanoveni pretvofeni /kap. 9/. Objektiv=
nost vysledkd je zaloZena na zpraeovani vysledkd experimentd po-
moci vyooéetni techniky piPi Sirokeém vyuziti matematicke statisti-
ky /kap. 11/.

ProstFednictvim navriené metodiky byly ziskany vyuZitelné
DMP nékterych druhG tenkych plechld jiz pouzivanych nebo vyvije=
nych napi. pro potFeby automobilového primyslu. Spolu s vyuzitim
nékterych dalZfch zkousek byl tak rozdifen pohled na jejich
vlastnosti ve vztahu k technologii jeijich zpracovani /kap.11,

13.1/. Rovné: byla pomoci navriené metodiky ovéiena vyuZitel=
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nost kFivek meznich pfetvofeni ziskanych nékterymi poEetnimi
petodami fkapa 132241

Byly ovéfeny i moZnosti jeji aplikace k posouzeni vykyvi
vlastnosti plechu dané charakterem hutni vyroby véetné vyuziti
petodiky Pro vymezeni vlivu technologickych podminek provadéni
skouéky na ziskané hodnoty meznich pfetvofeni /kap. 12/. Rovné:z
bylo vyuzito ziskanych DMP v souvislosti s analjzou pFetvofeni
na konkrétnim vylisku /kap. 13.3/.

pal%i moZnosti navrZené metodiky jsou naznaéeny v kap. 14.
Rozbory provedené v ramci statniho Gkolu 111-1-6/2-4 v r. 1986
ukazuji, ze navrzenou metodiku bude moZno pouZit i pro uréovani
meznich stupnl pfretvofeni povrchové upravenych tenkych ocelovych
plechii. Vysledky této prace pFedstavuji soutast komplexniho pro=
blému Fedeni Lisovatelnosti vyliskd z plechu, ktery je dlouhodo-
be Feden na katedfe tvaFeni a plastl VSST v Liberci.

zavérem bych chtél podékovat boc. Ing. Jaroslavu
Tméjovi, CSc, a Ing. Viktoru MikeZovi, CSc za odborné vedeni,
cenné pripominky a veikerou pomoc poskytovanou béhem védecké pri-
pravy. Dékuji Ing. Zdence Moravcové za pomoc Ppii uréovani materi=
alovych charakteristik zkouSkou | tahem a prri ziskavani struktur
pouzitych plechi. zaroven dékuji celému kolektivu pracovnikl
katedry tvareni a plastd za pochopeni i pomoc pii Fedeni dil&ich

problémi.
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L 0,3615 =1,1878 |=1,158¢ 0,
p 0,302 0;8179 |-1,5444 040253

0.4 -03 v -02 X

feni pro smér hlLavniho

Piiloha 5. Diagram meznich pretvo
smérem valco-

normalného pretvoieni totoZny se

vani pro plech KOHAL 20 E



0.2

P ! @1 ,
Kmp by Bt by | S '
L 0,3369 =-1,2319 |-1,3165 0,D206 #
P 0,307 0,7927 |-1,6848 10,0265
| 1 1
-0.4 -0.3 -0.2 -0 R0 B

Pfiloha 6. Diagram meznich pretvofeni pro smér hlavniho
normalného pPetvofeni 45° yaEi sméru valcovani

pro plech KOHAL 20 E



s

RpG,ZlHPal RmIMPaI ﬁaﬂ}xl - 5

113,1 336,8 5k, 0,87 10,424
1139 332,0 56,7 0,82 | 0,399
112,5 e 48,7 0,76 0,394
113,4 334,5 54,1 0,82 | 0,404

7 Materialove charakteristiky plechu Msé63 tL.1,2mm

Tab.

smér an,zmpal lem’al Aggl %1 r "
0° 108,4 321,8 63,0 0,87 4
45° 110,3 318,3 68, 4 0, 87 3'4122
90° 115,0 Aok 52 60,9 0,79 0,414
stF. 111,0 320,7 65,2 0,85 0,419

Obr.1 Plech Ms63 tL.0,8mm/500x/ Obr.2 Plech Msé63 tL.0, BnMISOOKI
a= Q° a=90°

4 Plech Ms 63 tL.1,2mmf500xf

i i 3 "
r.3 Plech Ms63 tL.1,2mm/500x/

Obr.
a= Q° a=90*

BRd limk a -y




8.2

KMP Y § ,_ b__ e =
AR 2 3 SR
,35§1 -1,0888 :-0,9306 0,0246
P 0,2971 0,4843 | -0,5941 0,0156
2 1 | ! L ' . B
_ -2.3 -0.2 -8 0.0 21 0.2
PPiloha 8. Diagram meznich pretvofeni pro mosazny plech

tloustky 0,8 mm /smér hlavniho normal

piretvofeni je kolmy na smér valcovani/

ného



P 2.3
|
g 3 : 0.2 fos
KMP bl bz—_ .__'bs_ _1 SR Al .
L 0,4394 =-1,0622 | =1,3650 040216
P 0,342 0,5506 | -0,5718 0,0142 s
21_4—__4 ] 1 L e e 1 SR
0.3 -0.2 -0 0.0 @1 @.2

PFiloha 9. Dijagram meznich pFetvofeni pro mosazny plech
tlousfky 1,2 mm /smér hlavniho normalného
pfetvofeni je kolmy na smér valcovani/



1 1 1 1 1 1 1 1 13 48

-2.3 -8.2 -1 2o a1 82 B3 2.4 CP B85
2

Piiloha 10 gkriyky meznich piretvoieni pro mosazné plechy
dvou rtznych tlousték /smér hlavniho normalné-
ho pifetvofeni je kolmy na smér valcovani/




1ab. b5 Materidlowé charakteristik

tl.1,0mm /&, tavby 5975603/

y plechu KOHAL 20 E

smér Rpﬂ,?lnpal leHPa[ aBBIZI r n
0 208,7 293,7 45,0 1,84 | 0,178
45% 220,72 315,6 39,9 1,29 | 0,187
90° 215,2 301,0 40,0 2,05 | 0,224
stF, 216,1 306,5 41,4 1,620,194
Tab.? Materialové charakteristiky plechu KOHAL 20 E
tl.1,5mm /%, tavby 348870/
sm&r HpO,E!HPaI R“IHPal Aaolzl r n
0° 153, 4 292,1 51,6 1,76 | 0,230
45° 157,9 310, 6 45,5 1,01 | 0,247
90° 162,9 S07,7 49,9 1,80 | 0,246
athk, 158,0 305,2 48,1 1,40 | 0,243
G A : KOHAL 20 E |

PFiloha

3b 45 60 75 90 106 120 140 15
Obr., 5 ZAvislost Z4Ffky Lokilniho ztenZeni L na stavu phetvofe-
nt{ /dan &ifkou néstifihu b/ a na tlouitce plechu

14

0 160 165 170 210 bimm]




Obr. 6 KOHAL 20E tL.0,7mm/500x/ Obr. 7 KOHAL 20E tL.0,7mm/500x/
a = Q° a=90°

< _

i A i SRR i Tl .

Obr. 8 KOHAL 20E tL.1,0mm/500x/ Obr. 9 KOHAL 20E tL.1,0mm/500x/
a= 0° a=90°

Obr.10 KOHAL 20E tL.1,5mm/500x/ Obr.11 KOHAL 20E tL.1,5mm/500x/
a= 0° a=90°

Pi#iloha 12



o'te ' 3 @3

0,6715 | -0,9128 0,0179

] N
00 @1

KWb b
] 1 iy ' ks
0,3931 =1,2490 =1,4749 0,
P 0,3291
|
' -0.3

P#iloha 13. Diagram meznich pret

-0.2 -84

voreni pro plech

KOHAL 20 E t Lousfky 1,0 mm

0.2



b
L 0,49%3 -0,9772| -0,9602 0
P 0,393 1,0113| -1,5368 0

. I i i

D4 03 02 01

m meznich pretvofeni pro plech

0.0

Pfiloha 14. Diagra
KOHAL 20 E tlousfky 1,5 mm



S
~3
ll
ll

A6 =
Fi
b A

o \ 4 B |

A A I

| = 05 |
A = R |

\& ii :
st i

3 = £ 0.2
| | \
[ \-\
B C ] }_ oei=ad —'.'——'_TEM
Kmp b,1 bz ; b3 . Sp

L 0,3486 =-1,1842 =1,3149 0,0221
P 0,2858 0,4204 | -0,6296 0,0220

1
T . PRRSS BSSEEIEEC 22
4 03 02 -8 e v
PFiloha 15, Diagram meznich pretvofeni ziskany Pomn;i1éu
L

5 Qe : : Lisu
univerzalniho tazného nastrge na



KMP b
1 b, by
L 0,3541 =-1,4257 |-1,4959
P 0,3248 0,5811 |=1,1687
alzT ‘ ‘
: -0.3 -0.2

PFiloha 16. Diagram meznich pretvofen
ého nastroje na Lisu CBA 300

jednoucelov

0,0278
0,0256

-0.1

@.2

@1

0.e

i ziskany pomoci

@1




Tab.10 Mater. charakteristiky plechu KOHAL

. 20 E konti
/kontibramy &,652, E.tavby 1668309/
smér RpG,EImPaI lenPaI Aaolxl r n
0° 185,3 312,4 36,3 | 22
5 1| 0,230
45t 1965 32003 34,0 | 1,45 | 0230
90 185,2 31151 33,2 | 2,22 | 00227
stf, 190.9 316.0 34,3 | 1,81 | 00229

Tab.11 Mater.charakteristiky plechu KOHAL 20 E vaku

fzkufebni tavba/

smér Rpﬂ,?lﬂpa[ RmIHPaI Aaulxi r n
0° 170,7 310,8 41,6 1,74 0,234
45° 181,9 316,1 28,9 1,51 0,234
Q0= 13,9 305,2 42,3 1,85 | 0,232
sti. T o 40,4 1,65 | 0,234
Tab,12 Mater. charakteristiky plechu KOHAL 21 N
/zkuZebni tavba ¢&.6000002/
smér RoL lurPal RmINPal ﬁaolél r n
o B 316,2 354,6 30,4 1,49 | 0,198
45" 3157 350,46 32.5 1,38 10,195
90° aaasn 358,35 30,7 1,43 | 0,190
st s2exl 353,6 31,5 1,42 | 0,193
Tab,13 Mater, charakteristiky plechu KOHAL 23 P
Jzku®ebni tavba &.25706/
smér RpO,EINPal RmIHPaI ﬂsoizi r n
2 5 171
b L 249,55 392,06 32,2 1,391 0y
45° 258,1 394, 1 32,0 1,21 0,168
90° 260,9 385,06 32,6 3,29 10,165
sti. 256,06 291,6 32,2 1,27 | Q, 168

pfiloha 17




Pl } ! : ST

it : b '_'-"TJT‘.‘-.;'.?-TZ;-;-;;; ’
Obr.12 KOHAL 20E konti /500x/ Obr.13 KOHAL 20E konti /500x/
= a=90°

me O a=90°

S8 -.:?ﬁf*é'ﬁ}’ ooyt
obr.16 KOHAL 21 N /500x/ Oobr.17 KOHAL 21 N /500x/
: a= 0° a=90°

PFiloha 18 #



. ~

5 = = o ““ = ._.-.WA‘"—/}4
o7 s ot TP o |
W \ L

ol // \ ’/ | ‘I
|

2 —-— KOMAL 23 P T=-= KOHAL 20 E konti 1
i ~-— KOHAL 21 N | —-- KDHAL 20 E vaku :
—— KOHAL 20 E | — Ms 63 |
! ti 0.7mm g .2 g i tt 0Bmm i
i
I
1] E gt Sl o s S T .
10 20 30 40 Alfom 10 20 30 40 S0 Al [mm

Obr. 18 Charakteristické pracovni diagramy vybranych materiall

“

LA
Obr.19 KOHAL 23 P /500x/ obr.20 KOHAL 23 P /500x/
= @=90°

Piiloha 19



ELER — e —— - ﬂ.’l

KM I
r by by bs ! Sg
L 0,3837 =1,2297 |=-1,4864 0,0234
|
P 0,27715 0,3228 [=2,3519 0,0222
L f 1 | | 1 A e
04 -0.3 -0.2 -0 00 01 0.

PFiloha 20. Diagram meznich pretvoieni plechu

KOHAL 20 E konti



L

KMP b|

A by | he SR
L 0,3874 -1,2658 =1,8127 10,0184
P0,3143 1,0290 =2,0222 n,l’uzuz

j" 23 - 02 -1 2.0

?Filaha 21. Diagram meznich pietvoreni plechu

KOHAL 20 E vaku



I i e \M
07— .
|
Y KOH,
B i s=0.,
| T 06—
| | 3 i
o
&, oS . |
o (o]
| e
o o ] L
° ;
| lo
SN %] o
| [=] f
o |
|
|
|
. = i — - R OV VTN SO0
KHP bfil bz ‘ b3 |
L 0,3064 =1,1865 | -1,6483 0,021
P 10,2368 0,6696 | -1,0909 0,0162 | _
: | ‘ 2 bt —/l,»—l——-l—

I I
-23 -2.2

— 1

-0.1 0.0

#iloha 22. Diagram meznich pretvoreni plechu

KOHAL 21 N



| KMP b ‘i___. —__.
o | bgs. 1% 88 SR
L 0,2931 -1,5200 -1,2298 0,0182
P 0.2261 1,1272 =1,2102 10,0206
1

| |

2 23 02 01

2@

PFiloha 23. Diagram meznich pretvoreni plechu

KOHAL 23 P S




