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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYKBOTLH

osy : 1 ... osa rovnobéZnd se smérem vdlcovani plechu
"2 e.. Osa kolmd ke sméru vdlcovéni plechu
3 ¢.. 08a kolméd na rovinu plechu

Df essseess devidtor tenzoru napéti

G eeeseess napéti / MPa /

0¢ eveese.. intenzita napdti / ilPa /

0 eeeeee.. st¥edni napdti /MPa /

C eeeeeee. smykové napdti / iiPa /

Rp eeeeeess smluvni mez kluzu / kPa /

‘.' Rm sceeeses mez pevnosti / MPa /

M +e...00.. HOnstanta charakterizujici stav napjatosti

‘P eeeesess pPetvdrnd sila / N /

Rk essesees koeficient normélové anizotropie pro smér odebrdni
zkudebni tyde svirajici uhel se smérem védlcovdni
plechu

Rg eeveeees stPedni koeficient normdlové anizotropie

4R........ stupen ploSné anizotropie

I eseseees koeficient zpevnéni materidlu

Py eccoee.. devidtor tenzoru rychlosti pPetvoreni

® eeesees. rychlost pretvoreni

P eeeerese skutedné ( logaritmické ) pretvoFeni
€ ..cevee. pomérné pretvoreni
. %:%C.c.... skutednd pretvoreni ve smru 8i¥ky resp. ve sméru
tloustky zkuSebni tyde

V seeseses rychlost pohybu taZniku / mm/s /

Ly eveeess. pivodni primér eleknintu deformedni sit& / mm /

Ly, Ly eeee rozméry os deformovanych elementl sité ve smérech
1,2

Seeeecesese tloudika plechu

HNOB"""' kyselina dusicnia

NaOHevees.o hydroxid sodny

IDDRG( International Deep Drawing Research Group )

eeesees lezindrodni sdruZeni pro otdzky hlubokdého taZeni




Tvareci technologie nabyvaji v soufasné dob& stdle vét-
8{ho vyznamu.Je to ddno tim,Ze umoZnuji dosaZeni vysoké pro-
duktivity préce,odpad materidlu je minimdlni,poskytuji moZ-
nost vyroby souddsti,které by jinymi zplsoby byly Jjen tézko
dosa¥itelné a v neposledni ¥adé pat¥i mezi vyhody i specific=
ké mechanické vlastnosti tvéPencld v dlisledku zpevnéni,

Ta¥eni plechu zaujiméd mezi témito tecknologiemi vyznamné
postaveni.Je zdkladnim zplisobem zpracovani plechu pro celou
Skd1lu spotiebnich pFedmdtd a v oblasti vyroby dopravnich pro-
st¥edkli. ,

Sprévné ovldddni toku materidlu,urdeni vhodného tvaru
polotovaru,znalost meznich stavi,které nesméji byt pPekroleny
- to vSe nelze vyPedit jen na zdklad€ praktickych zkudenosti,
I kdy? se teoretickym otdzkém tvédPeni plechu vénuje v primy-
slové vyspélych zemich velkd pozornost%vysvétleni nékterych
problémi bude pot¥eba dalSich vyzkumi.

V poslednich letech je vénovéna velkda pozornost stanoveni
p¥esnych kritérii pro optimdlni vyuziti plechu.Tato otdzka je
velmi sloZitd u vyliskd nepravidelnych tvarl,kde nelze provést
analyzu stavu napjatosti analytickym YeSenim,V tomtc pripadé
vyuéivéme skutednosti,%e existuje ®ztah mezi napdtim a pFe-
tvotenim vyplyvejici nep¥. z teorie plastického teleni.Nesta-
novujeme tedy maximdlni napéti, ale mezni pFetvoFeni,kterd
nesmé&ji byt prekroclena.

7 tohoto hlediska jsou velmi praktické tzv.diagramy mez-
nich pFetvo¥eni / obr.l/.Prdce s témito diagramy je velmi jed-
noduchéd.S vyufitim metody deformadnich siti zjistime hlavni pre-
tvoreni & a % na vylisku.Tato pPetvoFeni zndzornime odpovi-
dajicimi body diagramu podle obr.l.Pokud nékteré z bodd lezdi
v blizkosti mezni k¥ivky,hrozi v odpovidajicim misté vylisku
nebezpedi vyskytu trhlin.To vSak znamend nebezpeli vyskytu ne-
opravitelnych zmetkl.V takovém p¥ipadé lze FeSeni provést Zmé=
nou materidlu / s k¥ivkou meznich hodnot posunutou k vyssim
hodnotdm/nebo zmdnou hlavnich normdlnych pietvoreni ¢, g .

7 uvedeného vyplyvXd vyznam téchto diagrami z hlediské*éniéo-
védni zmetkovitosti v lisovndchy-
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24 Teoretickd ¢ as t

2.1 Definice podminek plasticity /7/

V podstaté je moZno konstatovat,%e pevnostni podminky
definované v pruZnosti a pevnosti vztazené p¥i prvotnim
zatd¥%ovdni k mezi kluzu ¢ , Jjsou totoZné s podminkemi plas-
ticity.Rozdil je v tom,Ze Vv prufnosti a pevnosti predstavuji
maximdlni hranici dovoleného zatiZeni,v tvd¥eni naopak miri=-
mé&lni zati¥end, nutné k realizaci plastického pretvoreni,
Ukolem podminek plgsticity je stanovit,kdy p¥i obecném stevu
napjetosti dojde udaného materidlu k pfechodu z oblasti pruz-
nych deformaci do oblasti plastickych pFetvoreni.Znamend to
najit takovou funkei f/ Ty, m / tenzoru napéti Ty a mechanic-
kjch vliastnosti materidlu m,pro kterou platdis
1/ je-1i materidl v pruZném stavu

£/ Tgm/ O / 2.1/
2/ je-1i dosa¥eno mezniho stavu, tj.poddtku plastického
pFfetvoreni
£/ Tem /=0 / 2.2/

V takovém p¥ipadd® je / 2.2 / podminkou plasticity.
Tenzor napéti je jednoznadné urden hlavnimi normdlnymi na-
pétimi.Podminku / 2.2 / lze tedy p¥epsat na 3

, f/‘{9q)sqvm/=o

Podminka meximdlniho smykového napéti

Tuto podminku plasticity formuloval na zdkladé pokusd s pro-
tladovédnim kovl Tresca.Pro reSeni problémi plasticity ji
poprvé matematicky formuloval a pouzil Saint Venant.Podle X
této podminky dochdzi k prvnim plastickym pFetvo¥enim tehdy,
kd§% meximdlni smykové napéti dosdhne mezni hodnoty,nezavislé
ne napjatosti.Matematicky lze tuto podminku zepsat

<., » / 2.3/

I
ax = Lkeit

Oznadime-li ¢>¢ >g » pek plati

G 8
ok = TF / 2.4 /

a dosazenim do / 2.3 / dostaneme

T



o—/v%(f--‘ (El-n't
/ 2.5/
' Napéti z;i, charakterizujici mechanické vlastnosti tvéFeného
materidlu, miZeme urcit nap¥. zkouskou tahem.V takovém p¥i-

padd ¢ =G=0a G =0; » Dosazenim do /2.5 / dostévéme, Ze

7
5 = Lhrit / 2.6 /
tzn., %e podminku meximdlniho smykového napd&ti / 2.5 / ml-

Yeme prepsat na

G- 65 = G / 2.7 /
Pro libovolnd ozngdeni hlavnich normdlnych nap&ti vyjdd¥ine
/ 2.7 / vztahem

| G-l ¢ o pro i # ] / 2.8 /
X plastlckemu pretvoreni dojde, je-1i alespon u jednoho
vztahu z Sesti, které / 2.8 / pFedstavuje , splnéno znemén-
ko rovnosti.Vztah / 2.8 / lze rozepsat na

| G- /< &

| G-Gl4
| -6 / 2.9/
‘.“ 7Znaménko rovnosti miZe byt splnéno maximdlné u .dvou ze

vztahtd / 2.9 /.Umocnénim a upravou dostaneme
(G-&)- gt €0
(G-gr-at <o / 2.10/
(- G)-at<

a soufinem z t&chto vztahl vyjdd¥ime funkei

[(¢- )l (g-ar- & Jle-g)-a']= o / 2.11 /
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Podle Hubera, Misese s Henckyho dochdzi k prvnimu ples-
tickému p¥etvo¥eni v okemZiku, kdy intenzite napéti dosdhne

meze kluzu

0= / 2.2 /
Vzhledem k definici intenzity nap&ti je p¥i 'jednoosém stavu
napjatosti podminka / 2.12 / identickd s pedminkou

7= o / 2.13 /

Pro obecny stav napjatosti plati
2
(G- G+ (-G )+ (-G )= 2o

Trespe.

/ 2.14 /

(G- + (-G )% (G- ) 1et=0 / 2.15 /

V§raz pro intenzitu napéti je aZ na konstantu shodny s vy-
razem pro tedné napdti oktaedrické.To vSak znamend, Ze k
plastickému pPretvo¥eni dojde v okaZiku, kdy

_7
%:H—Tfo: / 2.16 /
Z uvedeného vyplyvd, Ze i tato podminka respektuje rozho-
dujici vyznam smykovjch napéti pro plastické pretvoreni.
Protofe potencidlni energie zmény tvaru je p¥imo amdrnd
Stverci intenzity napéti, byvd tato podminka nékdy nazyvédaa
energetickou.

Pro vzdjemné porovnini a zejména experimentdlni ové¥o-
vdni podminek plasticity je vhodné do zdkladnich vztahl
/ 2.7/ a/ 2.14 / zavést ukazatel stavu napjatosti Vy /tzv.
Lolieho parametr /. Vzhledem k tmluvé G» 4> g, se hodnota Y
pohybuje v rozmezi

-1V £ 1 / 217/

e —

°



Sti#edni napdti lze vyjéddrit vztahem

G-V 2. "f%_ﬁ ~ / 2.18 /

7% podminky maximdlniho smykového napdti / 2.7 / je ihned zFej-
mé, %e pFechod do oblasti plastického p¥etvoreni je nezdvisly
ne st¥ednim napéti G, a lze ji tedy p¥i respektovani / 2.18 /
upravit na

(r"qa/
" G . / 2.19 /

Dosazenim / 2.18 / do podminky intenzity napéti / 2.14 / a po
upravé dostaneme

G-g __4
o Y3 / 2.20 /

Vezmeme-1li v Uvahu, Ze maximdlni ®wozdil je pouze 15%, je moZno
konstatovat, Ze ob& podminky celkem dobre vystihuji skutednost.
P¥i praktickém pouziti bude tedy rozhodovat jednoduchost reSe-
nie okolnost, zda predem znime, které z hlavnich napéti bude
nejvét3i a které nejmensi.



2.2 Fektory ovlivoujici tvé¥itelnost plechu

Obecné& je tvaritelnost chépdna jako zplisobilost k vel-
kym plastickym pretvofenim bez porudeni soudrZnosti tvdre-
ného materidlu.Schopnost k trvalym zméndm tvaru a rozméra
pod pisobenim vnéjdich sil je oznadovdna jako plastidénost.

7 hlediska praktické potreby bude vhodné hodnotit plas-
tidnost ve vztahu k danym podminkdm tvdfeni / technologii /e
Pak hovo¥ime o tzv. technologické tvé¥itelnosti, kterd je ur-
Sujici pro stanoveni meznich stavd pretvoreni p¥i dané operaci.
Dile¥itym kritériem hodnoceni plastidnosti a tim i technolo-
gické tvé¥itelnosti je charaktier lomovych ploch. Lze jej
. popsat tzv. koeficientem lomové plochy 11/

<
w= —% / 2.21 /
kde S.je celkovd lomovéd plocha a Sy je podil lomové plochy
s plastickym pPetvo¥enim.Je z¥ejmé, Ze koeficientem & je
mo¥no vyjdd¥it miru plastiénosti uréitého materidlu.

Nebezpedi vzniku a $i¥eni lomu / poruSeni soudrZnosti/
bude tim v&tsi, &im vice se pPi plastickém pretvoreni budou
uplatiiovat tahovd nap®ti.Udinkem uvedenych tahovych napéti
dojde v urditych p¥ipadech k poruSeni difive, neZ prislusnd
smykovd napdti dosdhnou hodnoty nutné k realizaci kluzu.

Ke zlepSeni plastickych vliastnosti dojde pri zmensujicim se
vlivu tahovych nepéti a uplatnovéni napé&ti tlakovych.Tim se
omezuje mo¥nost vzniku trhlin / i jejich 8i¥eni / vyvolanych
. nejen tghovymi napdtimi, ale i p¥i translaci. Je potlalovén
vznik poruch uvhit¥® krystalovych zrn,kterd maji za ndsledek
vy8erpdni plastidnosti.

Obecné je mozZno konstatovat, e tvdPitelnost daného ma-
teridlu je pPi urditych teplotné rychlostnich podminkdch ur-
ovéna kolovym tenzorem napéti, tzn. * ‘hydrostatickym tlakem "
vyjédPenym st¥ednim normilngm nepdtim. Z hlediska tvéFitel-
nosti je %édouci, aby hodnota K¢ , tj. hodnota jeho kompo-
nentd G; / tim i oktadrického normdlného napéti / byla co
nejmen$i / absolutni hodnota co nejvétsi pPi zdporném zna-
ménku /.



.\

U plechi obvykle nehrazujeme pojem plastiénggﬁwgggggnggégt;_

vatelnost / technologickd lisovatelnost, tj. lisovatelnost
‘__——_/

vzta¥end k danym podminkdm procesu tareni /.Ta%eni vyliskl
z plechu pat¥i mezi operace tvéreni ze studena, dochdzi
kx ndmu pPi b&%nych teplotach prost¥edi, rovnéZz je ddna rych-
lost pretvoreni, ktera je urdend rychlosti, kterou mecha-
nismus stroje uddluje taZniku.V1iv stavu napjatosti na liso-
vatelnost je vlastné uréen diagramem meznich pretvoreni,
ktery zachycuje mezni pretvoFeni ¢ a qf v Sirokém rozsahu
stavl napjatosti.

Che rakteristiky mechanickych vlastnosti materidlu se
nejlastéji zjistuji zkouskou tahem.Vychdzi se ze zdvislosti
v soubtadnicich - zatd¥ovaci sila F - prodlcuZeni mé¥eného

iseku 41 . Obvykle se zavddeji :
smluvni nap&ti R = g;
. . 41 1-1,
pomeérné prodlouzeni £'= —— T
o le

skutedné napdti (¢ = =

~r ’ hod o rd l
skutecné pretvorenl Y- 1n Tr

V oblasti rovnomdrnych plastickych pFetvofeni plati zdkon
stdlosti objemu

(F)

Obr.2.l.Pracovni diagram pro izotropni materidl.

L2



=R %; Tesp. G =R- e¢; R-/ 1+€&/

Uvedeny skutelny pracovni diagram / obr.2 / je pro izotropni
meteridl totoZny s diagramem G; - £ . Vyplyvd to 2 definice

0= 75 ) (-6 )+ (616 '+ (05 -7 ) / 2.22 /
(g e (-5 (54T / 223/

Pro snadn&jdi matematicky popis se uwrivaji pro charakteris-
tiku ¢ =¢; () aproximace :

6% / 2.24 /

- C - napéti odpovidajici pretvorenl 9? =1

Koeficient zpevnéni " n " urduje tvar krivky diagramu a jejd
strmost v oblasti rozvinutych plastickych nretvorenl.

V okam¥iku dosaZeni meze pevnosti plati

4G,S + G, dS = O / 2.25 /
upraveno na tvar dop; o v
d%
, n-1 h
pek plati e;, = / 2.26 /
odtud = ‘4

- "t zde pPedstavuje mezni rovnomérné pretvoreni odpovida-

jici mezi pevnostl.

v —— - — - ————.————--——-—_—----—-__.o——--

Realne kovy délime- do dvou skupin : izotropni / redlné kovy -
kvaziizotropni / a anizotropni. HlubokotaZné ocelové plechy
pat¥i do druhé skupiny. '
Rozlidujeme anizotropii plosnou a normélovou.Plosné

anizotropile je zédvislost vlastnosti v roviné plechu na

sméru vdlcovdni. Je zplsobena orientovanou makrostrukturou
yznikbu pri vélcovéni zm tepla v daskedku prodlouZeni nece=-
listvosti nekovovych vmestku a oblasti s riznym chemickym -
slozenim ve sméru vdlcoviani.PloSnd anizotropie se zglstuge
zkouskou tahem na tydéich odebranych pod rliznymi uhly ke

sméru vélcovini.



Normilovéa anizotropie je rozdilnost mechanickych vlastnosti
v roviné plechu a ve sméru kolmém na rovinu plechu. Vznika

v dasledku orientace mikrostruktury materidlu p¥i vélcovéni
za studena a lze ji odstiranit vyZihdnim nebo rekrystalizadni
teplotou. V jejim disledku se plech pfetvéfi vice na udkor
8i¥ky nez tloustky a je tedy odolndj8i vidi lokalizovanému
ztendeni. Koeficient normdlové anizotropie definujeme vzta-

hem :

Ra =

KK

4 ,% - pretvo¥eni ve sméru SiFky a tloustky
Koeficient o« znadi Uhel, ktery svird smér odebrdni tyce
se smdrem vdlcovdni plechu. Obvykle se pouZivéd stfedni hod-
nota koeficientu normdlové anizotropie :

1

Rs = =7 / R,+ 2 Ryt Ry/

stupen plo3né anizotropie :

1
AR = -E/RO-ZRQ‘{'}'R’/ -

2.3 Ztraty stability p¥i procesu taZeni vyliskd ne-
pravidelnych tvard /2/, /3/

Podminkou ziskdni kvalitnich vyliskd je, aby priristky
p¥etvdrnych sil zplsobujicich Zddané tvarové a rozmérové
zm&ny polotovaru, byly kladné. Pokud tato podminka neni
splnéna, dochdzi ke ztrdtdm stability procesu taZeni a na
vyliscich se objevuji vzhledové nebo funkéni vady.Tomlenov
rozlisuje t¥i typy ztrat gability :

1. Ztréta stability v oblasti malych plastickych pretvore-
ni,Projevuje se p¥i pouziti stdrnoucich materidlid,vzni-
kem tzv. vréasek /Ladersovjch dar/ na povrchu vylisku.

kst ‘&//wmlw m



Nastdva v okemZiku, ktery odpovidéd dosaZeni ostré meze

kluzu v diagremu zkousky tahem.

2, Ztrdta stability v disledku vybodeni plechu vyvolaného
plisobenim tlakovych napéti. M4 za ndsledek zvlnéni ple-
chu, a to v oblasti pFidrZovace a jednak Vv mistech, kde
polotovar neni sedfen mezi ta¥nikem, taZnici a pPfidrio-
vacem.

3, Ztrdta stability v oblasti velkyjch plastickych pretvore-
ni. Nastdvd v okamZiku, kdy je dosaZena mez pevnosti
meteridlu. PretvoPeni se stdvd nerovnomérnym, rychle .
se vylerpdvd schopnost k plastickému p¥retvoreni a pro-
ces kon&i trhlinou ve vylisku. Tato ztréta stability
je nejvyznamndjsi a k jejimu zabranéni maji slouzit dia-
gramy meznich pPetvoFeni.

Nejobecndjsi definice ztrdty stability vychdzi z pred-
pokladu, %e proces taZeni je stabilni tehdy, plati-1li pro

v8echna mista na vylisku podminka :. .

aE,> 0
F, = 648, s
dF,> 0
F, =Gda,s
dojde-1i k porufeni jedné nebo obou podminek, dochdzi ke
ztrdtd stability.
74kladni urdujici faktory pro ztrdty stebility jsou :
a/ stupen pretvoFeni /
o/ sté?napjatosti %
¢/ vlastnosti zpracovavaného plechu /

Lokdlni a difuzni nestabilita v oblasti velkych plastickych
pretvofent e
K lokdlnimu nestabilnimu stevu dochdzi, je-li pFirtstek p¥e-
tvdrné sily ve sméru algebraicky nejvétSi deformace roven
nule, tedy :

dF, = O

to lze vyjdd¥it pomoci p¥iristku intenzity naepéti a deformace



a pomoci intenzity napdt{ :

o o
|
| ;
o, _— |
, |
L o ; |
7 0¥ | !
_ e l 3
/]— ! G é} z
® —fe

Obr.2v Grafickd interpretace vztahu / 2.27 /

Lokdlni nestabilni stav zalinajici p¥i hodnotd zahr-
nuje tenky pruh tekouciho materidlu sklonéného pod urdi-
- tym tGhlem nap¥ig rovinou plechu.
‘ Nezbytnymi podminkami k tomy jsou :

l. Materidl bezprostrednd p¥ilehly k oblasti tedeni nen<
deformovén.

2. V podélném sm&ru oblastd lokdlniho ztendeni nedochdzi
k prodlouzZeni.

Z druhé podminky plyne, Ze podmince lokdlniho te&ent
je vyhovéno p¥i vét3i deformaci nebo pPi men$i rychlosti
deforma&niho zpevnéni, tjeplati Ze> Z Mezni deformace
Je moZné teoreticky stanovit pro plech charakterizovany
axponentem deformadniho zpevndni a koeficienty normdlové
anizotropie pomoci vztaht, kterd vyplyvaji z Hillovy teorie
plasticity anizotropniho t&lesa.
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K éii&z.rzé@g_aggzeh‘alea’@z_§§@2& dochdzi tehdy , jsou-1i pFi-

rastky pfetvérnjch gil ve sméru maximdlni a minimédlni defor-
mace rovny nule, t.j. plati :

dFp= 0 , dFy= 0
Difuzni nestebilni stav zedind p¥i hodnoté 95, /substangenta z/
K tomuto typu ztrdty stability dochdzi v téch pripadech,
nejsou-1li splnény podminky pro vznik lokdlniho teteni, a obé
hlavni deformace jsou kladné. Tento nestabilni tok je 8i-
roce asymetricky rozlozen podél smért zatéfovani.

Praxe ukazuje, e vyvo] deformaci je téméy vidy omezen
1okélnim ztendenim, & to i pPi Sistém vypindni, kdy nejsou
splnény uvedené podminky. Tento nesoulad je zap¥iginén hlavné
rozdilem mezi idedlnim homogenim nateridlem / ktery predpo-
klédaji teoretické uvahy / a redlnym meteridlem, ktery obsa-
huje ynit¥ni nehomogenity, jez jsou zdrojem mistnich poruch,
xteré nakonec obvykle vyusti v 1okdlni ztenleni.

zakladem pro vsSechny znémé teorie stanoveni meznich

hodnot velkych plastickych pfetvofeni je FeSeni vychédze~
jici z pﬁedpokladﬁ :

a/ izotropniho materidlu

b/ lokélni ztréty stability

¢/ rovinného gstavu napjatosti, tzn.

2.4 Metody zjistovani meznich hodnot plastickych pfetvofeni

K zjistovdni meznich hodnot plastickych pretvo¥eni
existuje nékolik kritérii 1isicich se svymi pFedpoklady
a pouéitelnosti :

-—_—“—-——----——"_-——.ﬁw e —— T A S oD

Kritérium vychdzi z téchto pfedpokladﬁ
a/ materidl je jzotropni
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b/ je respektovdn zdkon stdlosti objemu
¢/ plati podminka proporciondlnich deformaci

2-m )

7:377
(2 1-rm+rmw }

14 m )

"k’- 1;1«»»-:

/ 2.28 /

7ndzorndénim v souradnicich ziskdme Goodwin-Keelerovy mezni
k¥ivky.Podle nich jsou experimentdlné stanoveny tzv. kri-
tické pdsy meznich defprmaci.

7 uvedenych podminek jsou odvozeny podninky protzv.
difuzni nestabilni stav.Lokdlni nestabilni stav vznikd,
je-1i prirlstek pFretvdrné sily ve smdru Ym roven O.
Plati :

( d(.-) - 1+ m
2"{7. (ke l,_———_:f' m’z
i Ik [ t-rm= / 2.29 /
pro kritické pYetvo¥eni dostaneme 3
(lyf—mf
T+rme / 2.30 /
tedy
2-n~
BRI
M—
“ (1+m )n'
/ 2.31 /
‘{ua-n

difuzni nestabilni stav vznikd, jsou pPirtstky pFetvdrnych
sil ve smérech & , 4 rovany nule.
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(d(.- ) ) fl-m)':fmflm-'l)l] o

4% 4 (f-mmerm’) T / 2.32 /
odtud plati : |
3
- )T
o _[4(1,-",'..) ]
| Crerm) T 7emed) J ™
/ 2.33 /

Tomlenov definuje t¥i druhy ztraty stability b&hem pFretvar-
ného procesu. P¥etvdrny proces povaZuje za stabilni, pokud
s rostouci deformaci stoupd i odpor proti ni.

1. ztrdtg stability. Dochdzi ke sniZeni odporu proti defor-
maci ne mezi kluzu / vznik Ludersovymh 3dar /.

2. ztréta stability. Tato ztrdta stability je provédzena
sni¥enim odporu p¥i vyboleni plechu z roviny deformace
v dtsledku plsobeni tlgkovych napéti / vyvoldvajici vznlk
vlin /.

3, ztrdta stability. Dochdzi ke sniZeni odporu proti defor-
maci vySerpdnim zpevnovaci schopnosti materidlu. Tato
ztrdta stability odpovidd vzniku lokdlni nestability
podle Goodwin-Keelera.

Pouzitim Liidersovy teorie plasticity :

) [ i -
d¥% Ix z7f::::?)6&' / 2.34 /
Odtud plyne

fk (-z’f-mu )n

L=rm

/ 2.35 /



Pro pripad t¥etiho typu ztrity stability v blizkosti taZné
hrany nebo pridrzovace :

plati navic okrajové podminka pro tok materidlu d?’
podminke ztrdty stebility

, ( ){/z:“": ) / 2.37 /

pro kritické pPetvo¥eni plati :

%"'{2,::::”‘ )"" / 2.38 /

"'*'/;;(7 ) 3n'

bemP-Vr201- 22532

/ 2.39/
'%k’-"»

Pro m = 0,25 dochdzi prakticky vZdy ke ztrdté stability
pod pridrzovalem.V oblasti m¥» 0,5 dochdzi témé¥ vizdy ke

A}

ztrédtd stability mimo oblast p¥idrzovace.

Uvedené zpusoby nelze pouzit na pFiklad pro pPejimku plechi.
V praxi se stéale pouzivd materidlovych hodnot danych mate-
ridlovymi listy.Pro udely pYrejimky vypracoval Kasper ukaza-
tele vychdzejici z b8%nd pouZivanych zkouSek plechh. Defi-
nuje avé kritéria :

1. Hlubokotaznost - D

2. RoztaZnost = S

Hlubokotasnost / D / zhruba odpovidd zavedenimu pojmu
" normalovéd anizotropie ¥ R. RoztaZnost / S / odpovidd
pojmu " taZnost " § .
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Proto¥e na jednotlivych pFipadech prektického taZeni plechu

se ob® vlastnosti podileji soudasnd a razné, definuje dvé

slo¥ky pretvo¥eni :

a/ pretvo¥eni posuvem ‘4/, které se dd vyhodné stanovit ka-
1i8kovou zkouskou

b/ pretvoreni vytaZenim % , které lze vyhodn& stanovit pri
zkouce hloubenim.

Kasper uvaZuje péasmo tvabitelnosti jako linedrni zdvislost

/ viz.obr.3 /.

3PATNE
VILISKY

DOBRE
YYLISKY

Obr.3. Pdsmo tvaritelnosti podle Kaspera.

Kritéria vychdzejici z_teorie_tvdrného lomu

Kritéria ztrdty stability jsou odvozovédna z teorie plasti-
city a jejich platnost je omezena p¥edpoklady, které z teorie
- plasticity vychdzeji :

. a/ deformace se realizuji bez posuvu, ve volném prostoru

b/ deformace je aZ do ztrdty stability homogenni

Ghoseho kritérium vyplfvd zndsledujicich pFedpokladld, vét-

ginou experimentdlné ovérenych :

1/ nukleace mikrotrhlin nastéva na pevaych inkluzich

2/ nejvét3i vyznam maji mikrotrhliny vzniklé na nejvétsich
inkluzich
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3/ podet nejvétSich inkluzi v jednotkovém objemu je konstantni

'4/ inkluze maji sféricky tvar

5/ v8echny inkluze maji stejnou vzddlenost a stejnou velikost

6/ v kazdém okam¥iku maji vSechny mikrotrhliny stejnou pri-
mérnou rychlost ristu umdrnou plastickému toku éf- a
intenzit® napjatosti / @ /

7/ napjatost je rovinnd a le¥i mezi jednoosym tahem a rovno-=
mérnym dvojosym tahem

8/ k¥ivka zpevnéni a plastickd anizotropie materidlu nejsou
ovlivnény rUstem mikrotrhlin

9/ jestliZe mikrotrhliny dostatedné vzrostou, nastdvd jejich
spojovéni pod thlem 457 ke sméru nejvét3iho napdéti

10/smykové napéti mikrotrhlin miZe nastat pouze na povrchu

" mikrotrhlin. Jeho pravd&podobnost v kaZdém okamZiku je
proto umérnd rychlosti ristu povrchu mikrotrhlin

Z techto predpokladl je odvozeno kritérium tvédrného lomu :

/ 1l4m /Gﬁ =k
Pousitim zdkon® Hillovy teorie anlzotroplcke plasticity
a zdkona parabolického zpevnéni V C‘/lze kritérium pre-

psat do tvaru : . Xz
v - [%—}:—-rkfl-rmt-f;%m)]“’
1w [@nre & / 2,40
[EEZ e o[ tmm] /

kxde ¢ je nejvétsi hlavni pretvo¥eni v okamZiku lomu. Pro
urdeni konstanty k se pouZivd zkoudka tahem. Z ni je urceno
podélné a pridné pretvoFeni v nisté lomu %y, %, 2 pomér fO “c

‘ ‘(ﬂm)(‘fl!,“[-‘:::ﬁ:%ﬁ?) ("'? )+ ,:: —]

$23r [ _ dr
edy [1*R 'mm / 2.41 /

v diisledku ztrdty stability pfi ¥>n plati empiricky vztah :

. (f-fr)?-l-)r .
m = / 2.42 /

d+dr frf




Kritérium lze zjednoduéit zavedeme-11 konstantuf:

J+3r

f -olr / 2043/
c,‘ (.loalf)(‘;",
ére

ziskéme jednodussi vztah :

1
L - _f fonk - oo ]M / 2.44/
{4 '?‘.'%E 04‘4

14 m

k jeho pouZiti stadi velidliny : n, r,f,{
konstantu f lze urdit z pPetvofeni p¥i zkousce tahem :

. A
- v i4m ,
= MI/‘H" N f [ Mt __] / 2.45 /

“for ™"

78kon stédlosti objemu p¥i plastické deformaci :
G e =0
pro materidl bez normdlové anizotropie plati, Ze ‘Z:

4-- %

M8-1i materidl koeficient " normédlové anizotropie " R,plati:

4-- 7;—;— P‘, o‘o-'
' dr-1
pak m = 3’_‘,
po dosazeni ziskdme :
= =
5- G [Sor [ (6red)(Sr+a)lrer) [~ / 2.46 /
1 1+r 1P+ 43 +17

Pro izotropni materidl s R = 1 plgti 3

f= 2"'-["]"“ / 2.47 /
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2¢5 Urdovéni meznich hodnot p¥i taZeni plechu
Diagramy meznich pFetvoreni lze ziskat n8kolika zpl-
soby :
1/ podetni metodou, na zdkladé teoreticky odvozenych vztahl
2/ experimentdlné podetni metodou, kdy mezni kfévky jsou dédny
analyticky odvozenymi vztehy a vlastnosti materidlu jsou

" a cha-

v nich reprezentovény koeficientem zpevnéni " n
rakteristikami normdlové anizotropie " R ".K¥ivka meznich
pretvoreni je definovéna pro mez pevnosti p¥i rovinném
stavu napjatosti.

Stanoveni dipgramu vychdzi z predpokladu, Ze mezni pre-
tvoreni jsou toto¥nd s pFetvorenimi v okamiZiku ztraty sta=
bility.Teorii meznich stavd pro izotropni materidly roz-
pracovdval Tomlenov. Vychdzi ze vztahu dF, = O. '
Vztahy pto mezni pFetvofeni :

A (14 Re)-Rem

n
(3 (1,%)m / 2.48 /

Va(Rx-O- %’; )M”'R'
¥ B m

Ruzanovem odvozené vztahy plati pro levou <dst diagramu,
Vychdzeji z lokdlni nestability. V oblasti kladnych pre-
tvoreni skutedny pribéh lépe vystihuji vztahy odvozené
Keelerem za predpokladu difuzni nestability.

BN

Obr.4. Riagram meznich pFfetvor¥eni podle Tomlenova.
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Do odvozenych vztahl se dosadi experimentélné zjisténé hod-
noty esnizotropie & kxoeficientu zpevnéni. Normélové anizotro-

%

pie je definovéna vztahem :

Re= %
Ke stanoveni xoeficientu zpevnéni " n " pro dosazeni do
vztaht pro mezni pietvofeni je vhodnéjéi p¥iméd metoda,
xterd vychdzi z fyzikélniho vyznamu této velidiny jako/mez-
niho rovnom&rného pfetvofeni.
Stanoveni materidlovych charakterigtik " 1 wg "R " /2/, /3/

-———————————-——————— ——-———.————————-————————-————.—————_

éﬂploénou a normalovou.

n
P

Anizotropil meteridlu délime
Vyznamné je hlavné normalové, COZ Je nestejnorodost meche~-
nickych viastnosti plechu Vv roviné plechu a Ve sméru £1oudtky.
Vv jejim disledku se plech stenduje méné ve gméru tloudtky
ne¥ ve sméru gi¥ky.de definovéna vztahem

R, = _‘f‘:‘. / 2.49 /

Tndex o znemend, Ze xoeficient normdlové anizotropie Ryqzd-
visi na uhlu, pod nim% je odebréna zkusebni tyc pro zkoudku
tahem, na niZz se zjistuje / obr.5 /s vzhledem ke sméru val=-
covani plechu. Obvykle se gkusebni télesa odebiraji pod

(-

. o ,
dnly 0° , 45 » 90 pro sfgnoven? R s R;j’;&ﬁ@’

- e

Obr.5. Urdovéni koeficientu pnormélové anizotropie
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Koeficienty anizotropie se gtanovuji p¥i podélném pfetvofeni
ziusebni tyse € = 20%.
plati Heyeruv vztah 3

hz%?
'R.l'—'g / 2.50 /
Inb','

Koeficient zpevnéni n je exponentem V Ludwikové vztahu

/ 3/

G=c% / 2.51 /

Ne zikledd uvedené definice sS€ urduje tzv. nepiimym zpi-
sobem, kdy vztah / 2.51 /logeritmujeme & n je roven tan-
gentd primky zndzornujici zdvislost log6- log%e Druhy zpi-
sob - p¥imy - vychdzi z deldiho vyznamu n jako maximdlniho
rovnomdrného pretvoFeni. pourivé se na p¥. Ruzanova metoda,
podle niZz je n roven pfetvofeni na neovliivnéném useku pro
t8leso tahové zkouSKye.

Do vztahl pro mezni pPetvofeni dosazujeme koeficient ng

] n = }[_/no+2n45+n9o/ / 2.52 /

3/ dalsi metodou zjistovani meznich hodnot plastickych pre-
tvo¥eni plechl je experimentdlni metodae./2/
Tato metoda nayrzend Goodwinem & Keelerem spolivd v na-
vozeni mezniho stavu ve zkusebnich télesech a vyhodno-
ceni prisludnych pfetvofeni pomoci deformadnich sitdi.
Takto je tedy mozné stanovit mezni pretvofeni v girokém
rozsahu stavi napjatosti. Vzhledem k urditému rozptylu
materidlovych hodnot, nepfesnosti deformadni sité, vznikd
p¥risludny rozptyl hodnot meznich pFetvofeni, na ktery mé
ddle vliiv chyba vznikajici p¥i odediténi deformovanych
elementt sité. Tento rozptyl se projevi v tom, %e misko

mezni k¥ivky ziskéme mezmi pdsmo. Hecker 74/ doporuduje

"’,,w__,____v.ﬂ_/___‘://: ~ - —
pdsmo o s8irce T2% pretvorenl /obr.6/.

—Tilesita je otdzka, Jaké “ezhi hodnoty pretvofeni mez-
ni pésmo zobrazuje. Jsou to bud hodnoty, p¥i nichz se ode-
kdva ztrdta stability tapeni nebo poruSenl plechu.
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Vznik trhliny jako kritérium poruSeni plechu pFipousti lo-
kidlni ztendeni materidlu. Z hlediska srovndni s meznimi
kPivkemi ziskanymi experimentdlni metodou je vSak zY¥ejmé
nejvyhodndjsi laboratorni kritérium, které uveZuje jako
mezni ta pretvoreni, kterd vyhodnotime v okamZiku poldtku
tzv. difuzni nestability nebo na zdkladé gradieﬁtu pretvo-
Peni /8/.

-

Obr.6. Goodwin - Keeleriv diagram

Pro praktické ucely lze udinit zévér, Ze p¥i posuzo-
védni vzniku trhliny jako kritéria pro mezni p¥etvorXeni
umo¥nuje lokdlni ztendeni materidlu a v blizkosti mezniho
pésme hrozi bezprost¥edni nebezpedi trhliny. Kritérium vy-
chdzejici z predpokladu, Ze mezni pPetvofeni jsou takovd,
kterd nastanou v okamZiku dosaZeni meze pevnosti, tj.ztraty
stability, je z tohoto hlediska bezpedndjs$i, protoZe v mate-
ridlu je jesté urditd zdsoba plasticity.Je zPejmé, Ze pro
uvedené pripady budou mit mezni pdsma rdznou polohu /obr.T7/.
O tom, které z pdsem podle obr.7 ziskdme, rozhoduje pouZita
metoda mechanické zkousky = metoda vyhodnocovéni deformalni
sité.
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Obr.7. Diagram meznich pretvo¥eni pro riznd kritéria po-
ruSeni materidlu. Dolni pdsmo zndzornuje pFipad,
kdy za poruSeni povaZujeme mistni ztenfeni plechu,
horni zobrazuje oblast, kdy v materidlu vznikaji
trhliny

Existuje Pada postupl k experimentdlnimu urdeni
diagremi meznich p¥etvoreni. RGzné metody zkouseni se 1i81
v podstaté formami zkouSek, jakoZ i druhem ndméhdni mate-
ridlu. Na podkladd riznych metod & rozdilnych podminek
zkouSeni lze pouze jen ve vzdcnych pFipadech poditat se
zcela souhlasnymi diagremy mezniho pFetvoFeni. Pouzité
zkoudky a ni¥edi p¥i rtznych metoddch nejsou geometricky
stejné, také podminky pretvdfreni nestaéi’zékonﬁm podob-
nosti. ST
PFi sestrojovdni k¥ivky mezniho pFetvoFeni je nutné ziskat
modelovéndm riznych stavi napjatosti mnoZstvi dvojic pre-
tvoreni ¥ , 4 pro okamiik dané definované ztrdty stability
tak, aby pfefvofeni 4« byla v poZadovaném rozsahu hodnot
0d-4 do+. Toho lze dosdhnout ruznymi zpisoby, které lze

v podstaté rozdélit do dvou skupin :
a/ ziskat pot¥ebné hodnoty 4 a.*‘ Yadou ruaznych zkousek

g riznymi tvary zkudebnich vzorka
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b/ pro modelovdni stavu napjatosti a jim odpovidajicich pre-
tvo¥eni pouZit taZny ndstroj, v némZ se vypinaji nédst¥ihy
ve tvaru rdzné Sirokych pruhl

7 nejrozditendjdich zkouSek jsou to / ze skupiny "a" / s

1. Hydraulickd zkouSka, pPi niZ je mozné ménit 'stav nepja-
tosti jednak pouZitim kruhové taZnice, jednak taZnic elip-
tickych. Nevyhodou tohoto zplisobu je, Ze ziskéme pouze
Keelerovu oblast /kladné hodnoty % /.

2. Zkouska tahem t8les s riznymi vruby, p¥i niZ se méni stav
napjatosti ve vzorcich rozlinymi tvary vrubl ve stfedni
Zdsti téles. Tato zkouSka neni ndrodnd na strojni zari-
zeni, ale umoZnuje ziskat pouze Goodwinovu oblast /zé-

. porné hodnoty 4. /.

3. Zkoudka hloubenim s rlznymi tvary taZniku. Vzorky kru-
hového tvaru jsou p¥i ni pevné sevieny p¥idrZovalem a vy-
pindny kruhovym taZnikem s vyménitelnymi hlavami rtzného
tvaru. P¥i konstantnim priméru a vysSce hlavy tazZaiku se
méni polomér jejiho zakiiveni, & tim lze dosdhnout zmény
stavu napjatosti. Pomoci této metody stanovime vSak pouze
Keelerovu oblast.

@7 Pro pokryti celého potrebného rozsahu ‘( jsou nejvhod-

n&jsi zkousky zesskupiny "b" :

4. Vypindni upravenych ndst¥ihl s pouzitim sférického taZ-
niku.Vzorky se ziskaji z kruhovych ndst¥ihl odst¥iZenim

. Usedi. Ziskand pretvoreni ¥ pokryji cely potiebny roz-
sah, ale nevyhoda metody spoéivd v tom, Ze k poruseni do-
chdzi v ofrajovych &dstech zkusSebnich vzorkld, kde je
obtiZné mé¥it mezni pretvoreni.

5. TaZeni zkusebnich vzorkd, které jsou ze dvou stran kru-
hové vystPi¥eny, polokulovitym tefnikem. Upravou tvaru
vzorkd je dosaZeno stavu, kdy k porusSeni dochdzi v ob-
lasti vrcholu.Nevyhodou je nutnost vyrobit sadu striz-

nych ndstrojd se st¥iZnikem rtzného priméru.




Na KPT byl v rédmci YeSeni rezortniho dkolu veédy a vyzku-
mu pro pPipravu zkufebnich vzorkl navrfen znadné jednodussi

postup /v1z.Zprava 82/ Vybranl na vseclh zkusebnlch vzorcich
, %

stegnem stroji jako vych021 kruhové n%Ef?TﬁjT—‘“*———*'*‘—

7 hiediska na81 prace bylo mozno jako vzorxu pro taZeni
pouzit rovajch péski. To teoreticky umoZnuje standvit cely
diagrem meznich p¥etvofeni. Trhliny, jejichZ pkoli je tXreba
vyhodnotit, by vsak vznikaly v neZéddoucich mistech zkuSeb-
nich t&les. Proto byla aplikovéna netoda s pouzitim vzorkl
s vybrédnim. Vzorky byly pPipraveny jiZ popsancu zjednodusenou
metodou /2/ pomoci jednoho st¥iZného ndstroje. V takto pPi-
pravenych zkufebnich vzorcich lze modelovat rizné stavy na-
pjatosti a je moZné s nimi stanovit cely diagram meznich

pFetvoreni.

2.6 Vyu?iti metody deformadnich siti p¥i anelyze ta¥eni
vyliskd z plechu

Odvozeni souvislosti mezi stavem napjatosti a pretvo-
fenim s
Ve vylisku nepravidelného tvaru je velmi sloZitd napjatost.
Neni mo¥no pPimo urdit velikost jednotlivych sloZek napéti
v jednotlivych mistech vylisku.Proto p¥i analyze taZeni vy-
liskd nepravidelnych tvard vyuZivéme skutelnosti, Ze exis-
tuje vztah mezi tenzorem napéti a tenzorem pretvoreni. Toho

vyuZivd metoda deformadnich siti.
Souvislost mezi stavem napéti a staven pretvorenl vy-

plyvéd nap¥. z teorie plastického tedeni. Je charakterizovédna
vztahem :

Di= 1w O / 2.53/

Jeho rozepsénim ziskdme vztah :

$-G_ G- _6-G

2
dt dt de dt
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7e predpokladu rovinné napjatosti plati pomér :

G::(‘:ﬁs T:m:0 ,.V,'Z(,:if;-o / 2.55 /
po dosazeni za
e NG . / 2.56 /
) =
1ze upravit na vztah @
/ 2.5T /
Jfanﬁi‘lmﬂkﬁi‘-ﬂ}nmﬁ . 247
<% 4% % g 9%
& i by i
Pro G; lze 2 uvedeného pomdru odvodit vztah :
/ 2.58 /

(,:8 ﬁ’y 1—m+rw‘

Po dosazeni vztahu do rovnice / 2.57 / & jeji integraci plati :

- ™ dm -1 -1 Qft-merm
= - = 20 9
= % > = / 2.59 /
W

ﬂ

7 %4sti " A " vyplyvé, ze
L%+
T )

Odvozeni pro koeficient m bylo provedeno pro izotropni ma=-

teridl, pro anizotropni plech plati :
je-1i Gm%k » G =Gy » Ro= Rx » Rgp = Rv

: 9%
G % / 2,61 /

",

Princip metody spoéivéd v tom, 5e se na plech pred tafenim ne=-
nese sit dar, kterd je tvoFena pravidelnymi geometrickymi
obrazci. Pro nanddeni deformadnich siti se poutivaji, kromé

/ 2.60 /

jinfch, nap¥. tyto zpusoby 3
potiskovdnim - sitotisk

- gumostereotypie

- metode suchého ofsetu

ryti
fotografické nanddeni siti



fotografickd metoda kxombinovand s chemickym leptdnim
vyjiskiovini
V naSem pripadd byla pouzita kxombinace fotografické metody

s chemického lepténi.

. Ly .

I v

Obr.8. Pretvo¥eni elementu kruhové sité

Obrazce se pF¥i tvafecim procesu deformuji a na zdkladé
zmén jejich rozméri lze stanovit pomérnd nebo skutednd pre-
tvoreni. Vychdzi se 2z rovinnédho stavu napjatosti. Ddle musi
platit, Ze rozmdry elementu gsité Jsou takové, Ze v elementu
nastane homogeni p¥etvofeni. Pka plati vyraz

m = ? = konst.
Elementy mohou byt kruhové, &tvercové nebo jejich kombinace.
7 elemntu kruhové sité - kruinice - vznikéd po deformaci
elypsa /obr.8/.
Siutednd pretvoreni 4 , % Jsou :

<
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2.7 Metody vyhodnocovéni deformaénich siti umoZnujici
sestaveni Goodwin-Keelerovae diagramu

Princip pouZiti deformacénich siti na zkusebnich télesech
spodivé v navozeni meznich stavi ve zkuSebnich télesech
a vyhodnoceni odpovidajicich p¥etvo¥eni. X tomu lze v podstaté
pouzit téchto metod :
a/ Heckerova metods
b/ metoda pouZitd Sanovcem a Cermdkem
¢/ Veermanova grafickd metoda
d/ Vermanova interpoladni metoda

' Heckerova metoda definuje diagramy meznich pretvoreni
na zéklad8 pretvoreni %4 , 4 t8snd pred poddtkem viditel-
ného lokdlniho ztendeni. Promé¥uji se t¥i typy elips v po~
rusSené nebo zeslabené oblasti a blizko ni :

TRHLINA

o L

Obr.9. Vybér elips pro Heckerovu metodu



I - elipsy, kterymi prochdzi trhlina
II -s " krdkem " leZici bud v zeslabené oblasti nebo

v oblasti ovlivnéné porusenim ’
IIT-leZici mimo oblast zteneni nebo poruSeni. Kfivka mez-
nich pretvoreni je pak vedena nad body ziskanymi z elips III
a pod body z elips II, I.

Metoda pouZitéd Sanovcem a Cermdkem je zpflsob podobny
Heckerové metodd. Elipsy jsou rozdéleny do Cty? skupin :
1/ zcela porusené trhlinou
2/ Cdstedné porusené
3/ neporuSené leZiici tésné vedle trhliny
4/ lezici v dostatelné vzddlenosti od trhliny
K¥ivka meznich pretvoFeni je vedena nad body ziskanymi
z elips "3" a pod body z elips "2".
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Metodika vychdzi z téchto zdkladnich faktord :

1. Je potPeba stanovit mezni pFetvoreni pro cely rozsah
stavl napjatosti, které ve vylisku mohou nastat, p¥itom
by takto ziskané diagramy mély co nejlépe vystihovat
mezni stavy, aby se mohly stdt udinnou pomdckou pro
praxi.

2. Také metodika zkousek, pPiprava zkuSebnich vzorkd, né-
roky na zkuSebni za¥izeni i vyhodnocovédni siti by mély

byt co nejjednodussi, aby diagramy byly pokud moZno snadno
ziskatelné. ,

3.Metodika byla pPizpusobena lgboratornimu vybaveni, které
je k dispozici na VEST. Zkoudky se provdddji na hydrau-
lickém lisé CBA 300a ndstrojem s polokulovitym taznikem
a mechanickym pPidrZovalem. Pro pPipravu vzorkd byly k dis-
pozici st?iZné ndstroje umozZnujici stPihat kruhové ndstPihy
o priméru 165mm a 210mm. Pro nandSeni sité byla pouZita

' fotografickZ metods kombinovend s chemickjym lepténim.

34




t&les  /2/, /3/

Optimdlni metoda je takovd, kterd p¥i co nejjednodus-
g1im provedeni dava co nejuplnéjsi vysledky. Bylo rozhod-
auto pouzit t&les s vybrdnim prdtazeni polokulovitjm taZ-
nikem. Popsand metoda V kapitole 2.5 je viak p¥{li8 né-
ro&nd na ndstrojové vybaveni, protoze vyzaduje v3t51 poclet
ndstroju pro p¥ipravu zkusebnich vzorki. Kazdé vybrdni mé
jiny polomér a vyZaduje svlastni nédstroj.

Proto bylo t¥eba navrhnout tvar ziudebnich téles tak,
aby byly odstrandény tyto nedostatky :

e/ trhliny,jejichz okoli je t¥eba vyhodnotit musi vznikat
v oblasti polokulovitého zekondeni taZniku, ne blizko
pPiruby, kde je zcela jiny stav napjatostl

b/ nesmi se projevit nesddouci zvlnéni okrajt v disledku
" pfebyteéného " materidlu, ktery u Sirgich vzorkd mfZe
nedokonale p¥ilnout k taZniku

74roven musi byt umo¥néno, aby tato t&lesa bylo moZné pri-

pravovat na dvou st¥izZnych ndstrojich, které jsou k dispo-

zici.Proto byl odvozen takovy tvar zkudebnich téles, ktery
odstranil nedostatky rovnych péaska. '

Teoretické odvozeni tvaru zkusSebniho télesa vychdzi
z predpokladu, %a aby dochdzelo ke vzniku trhlin na vrch-
1iku vytvoPeném polokulovitjm zakondenim taZniku, je tTeba
svét3it nosny prirez t&lesa v oblasti dotyku s taZnou hranou
tapnikmce. Velikost rozsireni v této oblasti se stanovi na
2.8k1ladd rozboru stavu napdti ve vrchliku zkufebniho télesa
a v oblasti vzniku trhlin u rovanych péski.

Pro stanoveni pot¥ebného rozsiteni pésku v oblasti
stgku s taZnou hranou 1ze provést nasledujici rozbor :
Budeme uvazovat tenky pasek a pFedpokléddat, %e vném je
napéti G pisobici ve smdru podélné osy kxonstantni. Déle
se vychdzi z faktu, %e zpracovavame ocelovy anizotropni
plech. FT0 takovy materidl je dokdzéno, e zévisiost G-

je raznd p¥i jednoosém tahu a p¥i dvojosém rovnomérném tahu.
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Je zTejmé, ¥e ve druhém pripadé vydrZi plech pri stejné
intenzit& pFetvorent % stav napsti o vIiZT intenzits 6;
Z vyhodnoceni p¥etvo¥eni na vrehliku a v oblasti vznikdni |

trhlin je z¥ejmé /2/, 3e napjatost v oblasti p¥iruby se giV%Qé;
vice bli¥i jednoosému tahu, kdeZto napjatost na vrchliky
napjatosti p¥i rovhom&rném dvojosém tahu. U pdskd Sirsich

|
nez prtmér otvoru taZnice, tj. 90mm, Jsou zcela jiné ng- |
p&tove podminky. Tato t&lesa Jsou vlastné drfena ze vSech /
stran a praskdni v oblasti blizko p¥irubové Sdsti se zde
J1Z neprojevuje.

Aby u téles uZsich nes Jje prumér otvoru taZnice, vzni-
kaly trhliny na vrchliku, je tieba v mists styku s taZnou
hranou zvét3it jejich nosny pri¥ez. Stanovime o kolik pro-
cent minimdlné by mé&l byt pdsek v tomto mists 8irsi, Pro

anizotropni plech plati :

P .
Ry
.- f:/(h*c)ﬁ‘-ixo‘:‘:*(R""fgv)(;]4 / 3.1/
) < 7+R$’§i

Pro rizné stavy napjatosti je € riazné. ProtoZe je z¥ejmé

G v blizkosti taznd hrany men3i ne¥ na vrchliku, je nutné
zveét8it minimglnd prifez pésku Uumérné pom&ru intenzit ne-
péti v obou sledovanych mistech. Vzhledem k tomu, Ze tlousfka
plechu je ddne, budeme urdovat zvétSeni Si¥ky b, Oznadime-11i
8i¥ku pédsku b,a pot¥ebnou $i¥ku v oblasti teZné hrany ks
plati : '

%-—f'.- / 3.2/
® Gy

b=_{.‘_b . /
. 3 0 / 3.3

§ifka b, se bude volit o néco vét3i ne¥ vy¥plyvd ze vztahu
/ 3.3/, aby bylo zaruéeno, Ze trhliny budou vznikat ve
vrehliku a také s ohledem ng to, Ze by navrieny tvar m&l

vyhovovat i pro jing materidly s jinymi Vlastnostmi, nes
ma KOHAL 20.
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Ve vztahu / 3.1 / nezndme hodnoty 6 ,G . O, budeme po-
va¥ovat za konstantni v celém telese a 6, urliime ze vztahu
m= = "

Konstantu m urdime dle vztahu
A
n = ""’ ;3*';0

V¥raz / 3.1 / lze pak upravit na tvar :

m*t.)-at...’(!.’il,:ﬂ. 2
(o‘/f 1-'?‘0%: “ / 3.4/

Hodnoty Rppnu RygpJsou materidlové konstanty / pro plech
KOHAL 20 /.

Ze zavislosti 8i¥ky byna priméru 90mm a odpovidajiciho
roz§i¥eni oproti vychozi $i¥ce by v procentech /2/ vyplyva,
Ze se poloméry vybrdni 1isi pro ka¥dou Si¥ku t&lesa. To je
velice nevyhodné z hlediska p¥ipravy vzorkd. Teoreticky
odvozeny tvar lze vSak zjednodufit a pPizpisobit ndstro-
jovému vybaveni, které je k dispozici na KPT. Je t¥reba viak
respektovat @

1/ v oblasti styku s ta®nou hranou musi byt zachovdno mini-
médlni odvozené zvEtSeni Siv¥ky
2/ okraje t&les by se nemdly p¥i ta¥eni zvlnit

Na zdklad€ srovndni teoreticky odvozenych a skuteénych
tvard t€les byl navrien zngdné jednodudsi zplsob pFipravy
vzorki :
vybrdni vS8ech zkuSebnich t&les se st¥ihd ns tom néstroji,
na némz se p¥ipravuji i zdkladni kruhové nést¥ihy. Polo~
mér vybréni je pro vdechna t&lesa roven 105mm a riznych
stavi napjatosti je dosafeno rtznymi Sifkami B. K celé pii-
pravé zkuSebnich t8les tak staci jediny ndstroj.

Vybrdni md své opodstatndni i u téles s Si¥kou be vEt31,
neZ je primér otvoru taZnice. Ovliviuje velikost plochy sev-
fené mezi taZnici a pPidr¥ovadem a tim je umo¥ndno ziskivat
ruzné velikosti napétiG; « To je nezbythé pro ziskdni Xeele-
rovy oblasti /mezniho pdsma/.

Pro sestaveni diagramu meznich p¥etvo¥eni je pot¥eba
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uréit takovy poldet zkudebnich t&les, ktery umoZnuje sesta-
veni celého diagramu. ZkuSebni t&lesa by mdla umo¥nit po-
kryt cely rozsah stav@ napjatosti, které mohou nastat ve
vyliscich nepravidelngch tvard.

Bylo rozhodnuto pouZit t&lesa o 11 rdznych $i¥kdch
s podélnou osou rovnob&Znou se smdrem vilcovini.

3.1 Specifické podminky zkouSky pHi pouitd hydraulického
lisu pro taZeni zkuSebnich t&les

NavrZend metodike byla aplikovdna p¥i taieni zkuSeb-
nich téles 2z materidlu KOHAL 20 o tlousfce 0,8mm. PoruSeni
plechu m&lo byt p¥i zkoudcé pokud mo¥no minimdlni. P¥i po-

uziti hyraulického lisu, ja moZné pF¥i objeveni se trhliny />

nebo ztendeni materidlu zkoulku pFeruSit a uvedenou pod- /b
minku tak splnit. To neni umo%n&no nap¥. u mechanického ;daqfég; 7
lisu, kde je nutno postupovat Jjinak. //

- N
Can
/f

B

Obr.10. Hyd®aulicky lis a taZny ndstroj.
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Jesté pred vlastnimi experimenty na ovéFovacich téle-
sech se hledala optimdlni hloubka taZeni vzorku na lise,
kterd by zarudovala co nejmenSi poruseni materidlu. U po=-
uzZitého lisu CBA 300 byla k tomuto udelu pouZita stupnice,
kterd uddvala hloubku taZeni. Takovéd hloubks taZeni, kterd
by zajistila vznik co nejmensi trhliny byla urdema pro kaZdou
§i¥ku zkuSebniho télesa. Ziroven se hledal zplsob, jak za-
mezit prejeti taZného ndstroje z vysledné polohy / kterd
odpovidéd zvolené hloubce taZeni / p¥i zapnuti zpdtného chodu.
To bylo odstranéno pomoci pryzovych podloZek vloZenjch mezi
beran a taZnick . B&hem zkouSek se zjistilo, Ze ani tento
zpisob neni optimdlni. Dokazuji to i zkuSebnitélesa po ta-

‘. Zzeni. Nékterd télesa maji trhliny pFiliS velké. Mohlo to byt
zplsobeno i jinymi faktory, nap®. vnit¥nimi nehomogenitami
materidlu.

3.2 Vytva¥eni deformadnich siti na zkuSebnich t&lesech

Sité byly nandseny fotografickou metodou kombinovanou
s chemickym leptdnim. Tato metoda mfiZe p¥i vhodném postupu
poskytnout velmi presné sité s dobrou &itelnosti a odol-~
nosti vaéi otéru.
Postup nandseni siti : ]
1/ plech dokonale odmastime benzinem nebo trichloretylenem
. 2/ naneseme emulzi. Byla pouZita sv&tlocitlivd emulze /vy-
robce LACHEUA Brno/. Z¥eddnd emulze se nandSela StStcem.
3/ emulze byla vysuSena v elektrické peci p¥i teplotdch
60 a% 80°C po dobu 10 minut
4/ po vysuSeni byla na vzorky p¥iloZena filie s deformadni

siti. Vzorek se po dobu 6 minut ozd%il ultrafialovym z&-
¥idem. Ultrafialové svétlo vyvold v osvétlenych mistech
chemickou reakci, kterd zplsobi kyselou povahu nanege-
ného povlaku '

5/ po ozé¥eni byly vzorky ponoreny do vyvojky /do vanilky
s 1% roztokem NaOH/. Smyji se v ném osvdtlené céry. Na
neosvétlenych mistech povlak emulze zUstdvd
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6/ takto pic"ipravené yzorky se leptaly 10% rostokem HNO, PO
dobu I5 sekund

7/ leptany povrch je © néco sv&tlejsi nei okolni pleche.
Pri osvétleni na ailenském mikroskopu je tento rozdil
milo patrny & sit je obtiZné %itelnd. Proto je vyhodné
vyleptané KrouZky obarvit na tmavsi odstin, nez je okol-
ni plech. Jako nejjednoduééi prost¥edek se x tomuto uéelu

v

zatim nejlépe ogvéddil vezoplachovy odrezovace

\

YZOREK DESKA
Vo mE \
\ \
/ i \_ 3

| B { 1
—‘TlllllllllII/III\////I/////////

Obr.ll. vytvéreni deformadnich siti fotogrefickou metodou.

protoze metoda deformadnich siti vychiézl 2 pFredpokladu
‘ nomogeni deformace v elementu s1t&, mély by byt elementy
co nejmendie z4roven jejich'velikost ovlivauje polohu mez=
nich péasen V diagramech meznich pfetvofeni. pri stanoveni
diagraml by mély proto byt pouzivany stejné velikosti ele=
mentu sité, jako 1 sitd nandsenych pak v 1isovhéch na sku-
tedné vylisky pPi anelyze procesu tazeni. Nejmensi primeér
kruznice s{td b&iné dosahovenye v lisovnéch je cca 2,5mme
7 tohoto hlediske byl volen i prumer olementt sité nand-
fené na skusebni télesoe. primérnéd hodnota proméru xrouZkl
sité na zxudebnich télesech byla 2,465 mm. ZrouZKys 2 nichz
byla tato nodnota stanovena, byly proméfeny ne dilenském
mikroskopu Zeiss.
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Jeko zdkladni byl brén vnit#ni obrys kruhovych ele elementt.

Zkusebni telesa byla tazena nastroaem s poloﬁulothym taz=

/ e St
nikem. TaZnice méd otvor o prumeru 90 mm. Od kaZdé Birky .

Ex;x;tazeny +t%i vzorky. U vSech téles se nepoda¥ilo zajistit

minimdlni trhlinu. Jednim z dtvodld miZe byt prévé nedoko-
nalost deformadni s{té / sif nesmi ovlivnovat vysledek zkou-
Sek /.

Obr.l2. Mikroskop Zeiss.

Tvaritelnost plechu zdvisl na vn&jdich podminkdch / stav
napjatosti, teplota, rychlost pretvorenl /. Tliv napja-
tosti uddvé diagram meznich pretvorenl. Tento diagram v3ak
z4dvisi na rychlosti pretvorenl plechu. Proto je treba udat

rychlost ndstroje, kterd urduje rychlost pretVOﬂenl.
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3.3 Postup taZeni vzorkl

X modeloviani meznich stavd bylo pouZite hydraulického
1isu CBA 300. Zpracovévédn byl materidl KOHAL 20 /tloudtke
plechu O,8mm/.Pou¥ity byly ndst¥ihy o 11 riznych SiFkdch
s podélnou osou rovnob&Znou se smérem védlcovéni. Z kruhového
t&lesa o priméru 210mm byly po strandch, kolmo ke sméru vél-
covéni, vyst¥iZeny kruhové &&dsti. Tim jsme ziskali rizné SiFky
t8les od 30 do 150 mm a plny prurez.

¢ T1]273]4[s[6[7]8][0
[ bmm{ 30 [45 60 80 110 120 130 140 150 210

o

Obr.13.1Vybér vzorki pro taZeni a tabulka &i¥ek pouZitych

vZorkl.

w ,

Vzorky byly upnuty pevnym p¥idrZovacem pomoci t#i Sroubl.
a mezi taznik

Na plochu vzorku bylg nanesena vrstvidka oleje




a vzorek byla vloZena folie polyetylenu, kterd braniles vzniku \
pPimého suchého tyeni mezi ndstrojem a plechem. Tim by mohlo ;
dojit k silnému ovlivndni tvédreni a také polohy trhliny. P¥i
suchém treni mezi nédstrojem a plechem by byla vice brzdéna ta |
g4st plechu, kterd je v pPrimém dotyku s nistrojem. Projevo- [
vala by se vice deformace ve volné $&sti ndstPihu, kde je pouze
jednoosé nemdhdnie

Pak probdhlo taZeni polokulovitym taZnikem. Pred vlast-
nim tafenim byla na vzorky nanesena kxruhovd deformadni sif.
Byly zméTeny vychozi rozméry elementti. Vychozi primér kruZnice
byl Lg= 2,465 mm. Po ta¥eni byly pak deformadni sitd promé-
Yeny na dilenském mikroskopu 7Zeiss s piesnosti na 0,01 mm.
Byla pouzita Heckerova metoda. Byly proméYfoviany v podélném
a v p¥idném sméru elipsy typu 1T a III. Vzorxy byly umisté-
ny nas stojének tak, aby st¥ed promé&Ffované elipsy leZel v ose
stojdnku. Tak se u ného omezila optickd chyba p¥i odediténi
rozméri.

7, namé&fenych hodnot rozmérd pretvoFenych elementl de-
formaini sité v podélném a v pFrilném sméru / z elips typu
1T & IIT / LY, 1LY, 1f, 13/ wievbebwi-/ byla spodtena sku-

tednd pretvoreni :

'] L 4
P tn & Mo
7 In l. q’ Iu “
AN A
42 =i Z, A aln Z‘:

7 odpovidajicich pretvo¥eni ziskanych z elips typu IT a III
byly pak urdéeny stPedni hodnoty :

(o F (4" 4%) o= 24 %")

7 takto ziskanych hodnot byl sestrojen diagram meznich
p¥etvoFeni. Vysledky jsou uvedeny v p¥iloze 1.
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Pivodn& m&€lo byt k ovéFovdni popsané metodiky pouzito na-

stroje s takovou Upravou,aby bylo vidét do mista vyiskytu

trhliny. Po objeveni se trhliny nebo viditelného lokdlniho

ztendeni by pak bylo moZ¥no tafeni zastavit. Zkousky byly

vSek nakonec provedeny ns taZném ndstroji / obr.l0 /s kde

se hloubka taZeni v podstaté pPedem urdila. Hloubka talend

se urcovala pomoci ukazatele pevn& spojeného s beranem lisu

a stupnice, na které byla hloubka taZeni vyznadena / hloubka

taZeni p¥i niZ by ji% do3lo k poruSeni vzoriu /. Tato hloubka

byla uréena jed3té pfed vlastnimi experimenty ne ovdiovacich

télesech ze stejného materidlu jako byla t&lesa zkuSebni. f
Pro exaktni zkoumdni byl na KPT navréen_gé§££2§3 kde ff*?f%747?

'. vznik trhliny bude zjisStovdn pomoei televizni kemery. - ‘

Nastroj, na némZ byly provedeny zkousky, bude pouzivdn

pro bé€znd dilenskd méFeni, V tomto pFipadsd Jje vsak préce

na ném spojena s ndmahou p¥i zveddni a opétném nasazovdnd
pFidrZovade. Proto byl navrien zplisob zveddni tohoto pridr-
zovade pomoci H?H?aulického vilce a pistu s vyuZitim hydrau-

lického agregédtu / viz.vykres hydraulického pridrzovade /.

v pfiloéé 1 je uvedena regresni k¥ivka ziskand na podi-
tadi na 2zdkladé statistickych metod a body ziskané z té&chtp
hodnot zplsobem jiZ uvedenym.

Priloha 2 obsahuje srovnini regresni kf%gky ziskané ze
zkousek na hydraulickém lise CBA 300 a mezni pdsma urdendho

. ze zkouSek na lise klikovém / 2 /. Regresni kiivke ziskans
na lise CBA 300 kondi v hodnotd % = 0,2, Naproti tomu mezni
pdsmo ziskané na lise LU - 160 pokryvd cely poZadovany roz-
sah pFetvoreni ¢ .
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4.

Obdobnym zplsobem byly na KPT modelovdny mezni stavy pri

taZeni vyliskQ z plechu na klikovém lise LU - 160/630.

st S——

Obre13. TaZny ndstroj na klikovém lise

7 charakteristiky klikového lisu / 2 / vyplyvd, Ze ry-
chlost taZeni je funkeci natodeni kliky. Minimdlni rychlost
je v dolni Uvrati, tj. v posledni fdzi zkousky. Haproti tomu
u hydraulického lisu je moZné zajistit konstamitni rychlost
po celou dobu taieni.'Proto bylo pristoupeno ke zkousSkim na
hydraulickém lise CBA 300, kde je rychlost pohybu tezZniku
konstantni, lze regulovat a mér¥it hloubku taZeni. Lze tedy
pFfedpoklddat, Ze tak mGZeme zpresnit zachyceni poddtku lo-
kdlniho ztendeni.

Podminky zkouSky byly zvoleny v podstaté stejné jako
na klikovém lisu. Na hydraulickém lisu se projevil nep¥iz-
nivé vliv konstrukce hydraulického tlakového systému. PPi

dojeti taZniku do pot¥ebné polohy je nutné lis zastavit, pre~

pnout ventil tlakového oleje a beran zvednout. pFil. prepButi

se stdvalo, Ze beran poklesl jedté asi o 2 aZz 3 mm v dlsledku

/



nedostatedného tlaku v systému. Tim mohlo dojit k ovliivnéni
tvaru trhliny. / Samotné taZeni ma klidny prtabéh, ndsledné
poklesnuti mé vS8ak charakter spiSe rdzovy. / Tento nedosta-
tek lisu bylo nutné kompenzovat. Neni moZné nechat beram
dojet na pevny doraz. Mohlo by dojit k podkozeni celého za-
$izeni. Proto byly na¥ezdny pruizné dorazy z pryze ve tveru
mezikru¥i. Ty byly vloZeny mezi vzorek na taZnici a beran.
Tim bylo mo#né Eéstedné& eliminovat vliv poklesu beranu. Tento
zplisob vSak také neni 6ptimélni. Vzorky maji rtzné 8irky i
rizné mezni stupnd taZeni. Potom také beran vyvold ruzny
tlak na prysovy doraz. P¥i malém protaZeni nedosedne beran
dostatedn& pevné na dorazy a p¥i pfepnuti na zdvih dojde

k poklesu. Dal$i nevyhodou je, Ze pryZova megikruzi vydrzi
jen urdity polet dosednuti beranu, pak se zaénou trhat, aZ
se rozpadnou. P¥itom mezikruZi je nutno FYezat ruéné, jelikoZ
v dilndch VSST neni k dispozici pot¥ebny ndstroj pro strojni
Yezdni.

Obr.1l4. St¥izny ndstroj pro st¥ihdni kruhovych ndstrihl



7 uvedenych p¥iloh 1 o vyplyvaji ndsledujici sku=-

telnosti :

1. Regresni kiivka zi

Obr.15. Zkudebni vzorky po tafend

skend na poditadi z hodnot danych zkous-
00 le¥i v levé i pravé
%vfrée ne¥ celé mezni pés-
mo ziskané p¥i taZeni vzorkd na klikovém lise LU-160.

78 nevyhodu pouzité metody ta¥eni plechd lze povazovat
také to, e stav napjatosti ve vzorcich je takovy, Ze ne-

dovoluje sestrojeni celého disgramu meznich pFretvoreni
plyva z vysledkl uvede-

xami ne hydraulickém lise CBA 3
S4sti diagramu zdvislosti 4, na

v poZadovaeném rozsahu ‘ﬂ_. Jak vy
nych v priloze 1 skoudkemi na hydraulickém lise lze
z{iskat diagram meznich pretvoFeni v rozsahu do 4 = 0,2.
Naproti tomu na klikovém lise lze ziskat cely rozsah

stavd napjatosti .

Rozptyl v hodnotdch pretvoreni je ziejmé zptsoben po-
uzitou metodou vyhodnocovéni siti, a to hlavné v disledku
subjektivaiho vybéru vhodnych elips. { Kritérium pres-
nosti by mdla byt SiFka mezniho pésma.)




4, PTL tayeni vzorkld s oboustrannym vybrénim polokulovitjm
taZnikem se projevil vliv 3irky vzorku na polohu trhliny.
U vzorkl s megdi sifkou yzaikala trhlina ¥ oblasti vrcho-
1u, zatimco se gvétdujici se ${¥kou vzorkl se trhlina po-
souvala stéle vice mimo vrchole. To je zpusobeno t{im, Ze
vzorky vetsi gi¥e jsou ovlivnény pfidrEOVaéem ve vétsdi
S4sti obvodu a stav napjatosti se pak v nich p1lizi vice

rovnoosému stavu napjatosti / viz. obr. 15 /.

Zpracovévén byl materidl KOHAL 20 s tdmito charakte-
ristikami @ a
Koeficient zpevnéni n byl urden p¥imo metodou, jeho hod~
nota je n = 0,2313. Hodnota koeficientu normélové anizo-
tropie R zjisténd zkoudkou tahem je Reo= 1,14

¢ = 558355 MPe
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¢cfilem této prdce bylo zjisfovdni meznich hodnot pPetvo-
Yeni hlubokotaZného plechu za podminek taZeni na hydraulic-
kém lise CBA 300 a posouzeni vliivu t8chto podminex na vys—

N

ledky experimentdlniho urlovéni k¥ivek meznich prefvoreni.

Zvoleny postup vychdzel z dosud zndmych metod pouivanych
na KPT. Na hydraulickém lise CBA 300 odpadd pracné nastavo-
véni polohy beranu klikového lisu. Hydraulicky lis umoZnuje
pPerudeni taZeni v okamZiku, kdy se na vzorixu objevi lokdlni
ztendeni resp. tehdy, kdyZ poklesne taZnd sila a tak je za-
jisténo znadné pP¥ibliZeni podminkdm ztrity stability mate-
ridlu. '

V naSem p¥ipadé byla vSak hloubka taZeni pro vzorky
p¥edem urdena na zékladé taZeni ovéPfovacich téles jesté
pY¥ed vlastnimi experimenty. Z tohoto dlvodu se také u vSech
vzorkd nepoda¥ilo pPesné vystihnout pocdtek lokdlniho ztem-
deni a u nékterych téles doslo k jejich porﬁéeﬂi / viz.
p¥iloha 1 a obr. 16 /.

Nevyhodou této metody v8ak je, Ze rozloZeni napéti
je takové, Ze neumoZnuje sestaveni celého diagramu mez-
nich pietvoreni / pouze do 4 = 0,2 , viz.pPiloha 1 /, coZ
je na klikovém lise moZné/ viz.p¥iloha 2 /.

Z tohoto vyplyvd, Ze taZenim na hydraulickém lise nelze
ziskat diagram meznich pretvoreni v celém poZadovaném rozsahu.

¢ . X ziskdni celého diagramu meznich pFetvo¥eni bude tedy

t¥eba zkouSek na hydraulickém -1 kKiikoveém lise a porovnani
vysledkd ziskanych z obou listi. PFigemz pro oblast pretvo-
Yeni ¥ do¥ = 0,2 povazujeme ‘castatagramu Ziskanou zkous-
kami ma hydraulickém lise za Iépe odpovidajici skutednosti.
Zbyvajici 34dst diagramu by odpovidala vysledkim ziskenym

na klikovém lise.

Dal3i moZnosti k doplnéni diagramu meznich pFetvo-
Yeni ziskandho na hydraulickém lise je provedeni hydro-
statické zkousSky, kterou lze ziskat pravou Edst diagramu.
Pro stanoveni celého diagramu meznich pretvoFeni by byla
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ze zkoudky nydrostatické pouZita oblast diagramu odpovida-
jici pPetvoreni od & -=o0,2.
K deliimu zdokonaleni metodiky stanoveni diagramt mez-
nich pPetvofeni je tYeba zdokonalit nenddeni deformadénich X;]
sit{ ne zkudebni télesa a predevsim eliminovat nékteré ne-
dostatky hydraluckého lisu, které se projevily pfi tateni O
zkusSebnich t&les. Bude theba vytvorit takovy doraz, ktery
by byl vyrobnd jednoduchy, zajidtoval pruZné dosednuti be-
ranu v jistém rozmezi jeho posuvu a zamezil posko&eni tai-
niku v okamzZiku prepindni hydraulického systému. P¥itom by
m&l vydrZet neporusen ndkolik dosednuti.
Je nutno zdliraznit, Zze podminky ta¥eni zxudebnich t&-
les na hydraulickém lise jsou blizké podminkdm redlného pro-
cesu tazeni vyliski nepravidelnych tvart. Vyhodou pfi popsa-
nych zkoudkdch byl 1 fakt, re pouZity néstroj byl puvodné v
uréen pro jiné Uéely a byles na ném potfe@é'pouze vyménit Ma%&gg/
ta¥nik. Nebylo nutné vyrébét specié}ga%zﬁﬂhﬁ néstroj.
Pro daldi vyzkum by bylo t¥eba ¥lehdit namdhavou pr¥aci
pri ustavovdni t&Zkého pridrzovace ardéle pak pouzivat né-
stroj, kde bude vid®t do kritického mista na nédst¥ihu a
pak podle velikosti trhliny vias stroj vypnout. Ke zveddni
pridrzovace byl navrien hydraulicky vélec / viz.vykres
hydraulického p¥idriovale/. Ndstroj, na ném¥ bude vidét
do kritického mista na nist¥ihu, bude pouzivdn na IPT pro
exaktni zkounmdni. Vznik trhliny na ndst¥ihu bude sledovan
pomoci televizni kamerye.
Dile je tTeba uvézit, zda Heckerova metoda je opti-
mélni, nebo zda by jiny zpusob vghodnocovéni siti nebyl
vhodn&jdi. |
Pro modelovéni meznich stavi lze pouzit také riznych
zplsobll mazini. PPi experimentech popsanych v téte préci
byl pouZivén jediny zplsob mazdni podle kap.3.-. Vyzkougeni
i jingch zptsobl by mohlo vést k ziskéni vice bodt v dia-
gremu meznich pretvo¥eni pri stdvajicim poltu zkuSebnich
téles, pokud by se V aasledku roznych zplsobl mazani
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poda¥ilo dosdhnout u t&les stejné Sivre rdznych stavi na-
pjatosti.

Co nejsirsi pouZivdni vyliskl z plechu v sériové s
hromadné vyrobé vede ke sni¥ovdni vyrobnich nékladd s ZVy~
Sovéani produktivity préce. Zvysovani efektivnosti tdéto
technologie znamend zvySoviéni kvality vyliskd & co nej-
vét31 omezeni zmetkovitosti, kterd &ini Sasto i pres 10%
/ 12 /. PPispdvkem k omezeni faktord zpusobujici zmetko=
vitost je i pFedloZend price.

[ e g
et 4 /4«@ Moy
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Dékuji s. Ing. 7Zdend Moravcové a s. Ing. 7denku Bucharovi
za odborné vedeni v pribéhu experiment® a za pomoc pFi
teoretickém studiu dané problematikye. Ddle d&kuji vSem
pracovnikim KPT, kteri prispéli k vytvoFeni této priace.
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