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1. UOVOD

Problematika hodnoceni lisovatelnosti plechovych dili je stale v popfedi zajmu jak
vyrobcli tak zpracovateld tenkych plechd. Je to dano tim, Ze dosud nebyla nalezena obefzné
pouzitelna metoda, kterd by umozrfovala bezproblémovy nabéh novych typd vyliska a
spolehlivy zplsob odstranovani vyskytu jejich zmetkovitosti ve vyrobé same.

Spolehlivé zhotoveni vylisku od navrhu dilu k lisovacimu nastroji a jeho kone€nému
Gspésnému odzkouseni je dosti zdlouhavy, opatrné vedeny proces. Pii volbé technologickych
podminek taZeni, konstrukci nastroju a uplatiovani dopliikovych technologickych zasahu se
napf. prakticky ve véech lisovnach stale uplatiuje pfedevsim dlouholeta praxe, zkusenost a
dovednost konstruktért, technologli a nastrojaii. Uspésny chod vyroby lisovanych dili je tak

stale zajistén diky zkusenému kadru pracovniku, jejich kvalifikaci a citu pro véc, jez jsou
vlastné odvozeny z dlouhodobé aplikace tzv. metody pokusu a omylu. Vyuziti této metody
véak mlze byt problematické, vstoupi-li do hry zcela nové parametry jako napf. jiny druh
plechu, novy tvar vylisku nebo znaéna zména v technologii vyroby. TakZe ani dlouhodobé
ziskavané zkusenosti nejsou ve véech pfipadech dostateénou zarukou rychleho uspéchu. V
nékterych pripadech zistava, z hlediska vyskytu zmetkd, vylisek problémovy i ve vyrobé a
prekonavani téchto probléml pak vede i ke zvySovani nakladd na vyrobu samu.

Reseni vyrobnich problémi nutné vyzaduje informace typu "jak to vyresit". Odpoved
na tuto zdanlivé jednoduchou otazku jiz tak jednoducha neni, zejména kdyz pouzita reseni,
ktera u podobnych vyliskt byla Gspé&sna, nyni nepfindsi kyzeny efekt. Obvykle se totiz ani
presné nevi, jak ten ktery zasah funguje a tedy ani pro¢ urcity zasah v urcitem pfipadé
pfinese Zzadouci vysledek a jindy ne. Pro hlubsi porozuméni problematice a pro moznost
jejiho zobecnéni tak, aby bylo mozné prislusné feseni spolehlivé aplikovat i pristé, jsou

Kazdodenni potieba rychlejsiho, kvalitnéjsSiho a spolehlivéjsiho pristupu k reseni
problematiky zmetkovitosti vyliskd z tenkych plechtl je evidentni a stale aktualni. A to jak pfi
vlastnim sériovém lisovani, tak i pfi oZivovani nového nastroje v nastrojamé. Cas od éasu se
navic pridruzi i generacni otazka, kdy stafi a zku$eni odbornici odchazi do dichodu a na jejich
mista pfichazi mladi pracovnici. V tom pfipadé to neni jen pouha otazka nahrazeni jednoho
pracovnika druhym. Nutné zde musi nastat i pfedani cennych zkusenosti, a to tak rychle jak
jen je to mozné. Pro konstrukei vylisk jsou déle pouZivany stale nové druhy plechu, at uz se
zvySenymi pevnostnimi hodnotami, s izotropnimi vlastnostmi, s nejriznéj$imi druhy kovovych
i organickych povlakii apod. Tyto materidly se v$ak ¢asto chovaji jinak, nez tradicné
pouzivané plechy. Cena novych material je vzdy vy$§i nez téch predchozich, takze zde opét
nutné vyvstava dllezita otazka snizovani zmetkovitosti v lisovnach. Zmetkovitost se projevi
jak ve ztraté drahého plechu v podobé zmetkového vylisku, tak i ve sniZeni produkce
prisiusné lisovaci linky, nebot “produkce " zmetkového vylisku znamena ztratovy ¢as. To ve
svych dusledcich muze ohrozit i celkovou vyrobnost finalniho automobilu s citelnymi dusledky
V podobé ztraty trhu ve prospéch konkurence. Z pfedchoziho jednoznaéné vyplyva, ze jedna z
velmi dllezitych cest ke snizovani ceny vyrobku je diisledné snizovani odpadu a zmetkovitosti
ve vyrobé. Vycet dlvodu pro systematicky, inzenyrsky tviréi pristup k feseni problematiky
zmetkovitosti vyliskd by mohl dale pokracovat, ale i z tohoto struéného vyétu je zfejma
dulezitost takového pfistupu.

Prirozena a logicka snaha acinné aplikovat zku$enosti z diive fesenych pripadii
nutné vyzaduje jejich zobecnéni. To je viak mozno provést pouze za predpokladu, jsou-li k
dispozici spolehlivé tdaje ziskané objektivni analyzou procesu pretvoreni plechu. Efektivnost
takové analyzy, jez nutné vyuziva povrchovych deformaénich siti, je dale umocnéna
dostate¢nou znalosti a vhodnym vyuzivanim vlastnosti zpracovavaného plechu.

) _Prp Feégr!i problémﬁ pfi lisovani je tradicné (spésné pouzivana metoda analyzy
pretvoreni na vyliscich. Tuto metodu, zaloZzenou na vyuziti zminénych deformaénich siti, lze
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vyhodné kombinovat s diagramy meznich pretvoreni spolu s diagramy analyzy posuvl a
vypinani, kdy se na vylisku zji§téna pretvofeni porovnavaji s meznimi - kritickymi hodnotami.
Struéné lze tuto ucinnou kombinovanou metodu nazvat "KOMPLEXNI ANALYZOU
PRETVORENI".

Ta jisté neni vselékem na kazdy lisarsky problem. Ale spravne a systematicky
vyuzivana prokaze neocenitelné sluzby v rychlé a efektivni orientaci ve vzniklém problemu a
v nastinéni cesty jeho reseni. V soucasné dobé tato metodika ziskala noveé vyznamné impulsy.
Jsou to jak progresivni postupy uréovani diagramt meznich pretvoreni, tak i automatizovane
systémy méfeni a vyhodnoceni deformaci na realnych vyliscich spolu s numerickymi
simulacemi tazeni vyliskd, zejména nepravidelnych tvari. Kombinace téchto modernich prvku
v tradiéni analyze pretvofeni je velmi efektivni nastroj pro feSeni problémi vzniklych v
souvislosti s lisovanim vyliskl, zejména karosarského typu. Tato technika umoziuje lepe
porozumét procesum pretvoreni plechu, nez tomu bylo kdy v minulosti. Zminény moderni
pristup k reseni problematiky lisovani pak nejen analyzuje dany problém, ale nabizi navic i
moznosti viastniho feseni.

Tento trend je dale umocnovan i tim, Zze se dnes do procesu vyroby vyliskd stéle vice
zapojuji i samotni vyrobci karosarskych plechi. Dodavatelé plecht podporuji zpracovatele jak
ve fazi konstrukce vylisku, tak i v pribéhu lisovani dilu. Tato pomoc je zejmena ve formé rad
pfi vybéru plechu s vhodnymi vlastnostmi pro dany dil, pfi vlastni konstrukci vylisku (moznosti
plechu ve vztahu k tvarové naroénosti dilu), pfi volbé nékterych technologickych podminek
lisovani, tak i ve fazi konstrukce nastroje. Pravé v této fazi predvyrobnich etap i nasledné pri
nabéhu vyroby a sériovém lisovani jsou velmi dulezité co nejucelenéjsi informace o realném
procesu plastického pretvoreni plechu [ 3 ].

V ramci komplexni analyzy pretvoreni je predkladana prace zaméfena zejména na
nasledujici oblasti :

= charakteristika vylisku nepravidelnych tvari zejména karosarského typu,

~ problematika ur¢ovani diagramu meznich pretvoreni stanovenych pocetnimi
metodami pro riizné definovany mezni stav,

~ metodika uréovani diagramu meznich pretvoreni experimentalnim zplisobem,
~ problematika vytvareni a promérovani povrchovych deformacnich siti,

= vlastni metodika komplexni analyzy pretvoreni vyliski nepravidelnych tvard,
~ priklad komplexni analyzy pfetvofeni na vybranych vyliscich,

~ moznost vyuziti numerickych simulaci v oblasti tazeni vylisk( nepravidelnych
tvard.
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9. PROBLEMATIKA TAZENI VYLISKU
KAROSARSKEHO TYPU

Tazeni vyliski nepravidelnych tvard, jejichz klasickym predstavitelem jsou karosarske
vylisky, pfedstavuje z technologického hlediska Sirokou problematiku vyrazné se odlisujici od
problematiky hlubokého tazeni jednoduché rotaéni nadoby. Pri jejich lisovani se uplatfiuji, na
rozdil od hlubokého tazeni, jak posuvy tak vypinani. Vylisky nepravidelnych tvard je mozné z
hlediska jejich prostorového tvaru rozdélit do dvou zakladnich skupin:

[ 1. Ploché vylisky, pfi jejichz vzniku se uplatni hlavné vypinani a mené
posuvy
[J 2. Vylisky se slozitym a hlubokym prostorovym tvarem, pfi jejichz
vzniku se uplatni hlavné hluboké tazeni a méné vypinani.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vylisky nepravidelnych tvard, jejichZ tvar se méni v
zavislosti na konstrukci a tvaru karoserie, je nutno vzdy znovu fesit i zakladni otazky
technologie tazeni daného dilu. Jak bylo feceno v kap. 1, spolehlivym voditkem vSak
nebyvaji ani zkusenosti, ziskané resenim technologie tazeni obdobného vylisku [4]). Pri
globalnim pohledu na uvedenou problematiku jako na systém vzajemného plsobeni mnoha
faktor(l se nazorné ukaze jeji narocnost. Jednotlivé prvky systemu jsou:

1. vstupni material - plech
2. navrzeny tvar vylisku a nastihu

[E

3. vzajemna interakce nastroj - plech
1 4. funkce soustavy stroj - nastroj

Slozitost premény rovinného polotovaru v prostorovy dil a mnozstvi existujicich vazeb
nakonec vedlo i k pfedstavé tohoto interaktivniho systému v podobé jakési "¢erné schranky"
s pfislusnym vstupem (plech) a vystupem (vylisek).

Soucasna generace techniku zabyvajicich se vyrobou vyliskii ma moznost se opfit o
mocneho pomocnika. Tim je v uvodu vzpominana komplexni analyza pretvoreni zalozena na
vyuziti povrchovych deformacnich siti spolu s diagramy meznich pretvofeni. Takova analyza
se zietelem na plsobeni dalSich ddlezitych faktord pfi lisovani je vhodnym a Géinnym
prostfedkem diagnostiky vyrobnich problému a jejich odstranéni. Tento prfistup je dnes
{‘sll'ot:,e pouzivan v lisovnach velkych vyrobct zabyvajicich se lisovanim dilii nepravidelnych
vard,

~ Vyuziti téchto metod je v nasledujicich kapitolach podrobnéji osvétleno. Zde je viak na
misté pf!pon‘lenout, Ze ac se jedna o velmi jednoduché a snadno pochopitelné postupy, jejich
prakticka aplikace, vzhledem ke slozité problematice tazeni zejména velkorozmémych vylisk(
karosarskeho typu, neni jiz tak snadna a jednoducha. Nicméné jeji pouziti je na druhé strané
velmi efektivni a uzitecné.

2.1 CHARAKTERISTIKA VYLISKU KAROSARSKEHO TYPU

‘ Jde v pfg\@':‘:ljé vé.téiné pripad( o vylisky, které maji slozity prostorovy tvar. Pfi jejich
_vzmkq se uplatpujl pret\.:_oreni jak posuvem (pfes taznou hranu taznice) tak vypinanim (plech
intenzivné brzdeén pod pfidrzovacem), které predstavuji dvé krajni polohy pietvoreni plechu, ke
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kterym pri tazeni dochazi. Pfi praktickém lisovani se oba tyto mezni pfipady pretvoreni opje\fuji
souéasné se vzajemnym proménnym podilem, dle pfislusného tvaru vylisku a technologickych
podminek tazeni.

Pro dany typ vylisku je pak dlezity vhodny podil posuvi a vypinani. Pro hlubsi
tvar je nutné vice "pustit’ plech z oblasti pfidrzovace ( méné vypinani ), aby bylo dostatek
materialu na vytvofeni pozadovaného tvaru vylisku. Tim je ale na plochach vylisku mensi
zpevnéni. Pro méléi tvar je vyhodnéjsi vice brzdit posuv plechu do taznice. Dojde tak k
vetsimu pretvofeni vypinanim a tim i k véts§imu zpevnéni materialu a plocha vylisku tak bude
mit vétsi pevnost. OvSem pfi intenzivnim brzdéni posuvi mlze tahové napéti v plechu
prekro¢it mez pevnosti materidlu a dojde k jeho trhani. Z nastinéné uvahy vyplyva dilezitost
volby optimalnich poméri posuvl a vypinani pro dany vylisek, a to s ohledem na moznost
uspésné vytahnout pozadovany tvar i s pozadovanym zpevnénim v plose vylisku a bez vad.
Témi jsou napf. trhliny, zvinéni, poskozeni povrchu, rozmérova a tvarova pfesnost apod.

Obrys vytazku je ve vétsiné pfipadi nepravidelny a slozity. Slozitymi prostorovymi
plochami je tvofena nejen pracovni €ast tazniku a taznice, ale i pfidrzovace. Stavy napjatosti
a pretvoreni jsou na vylisku rozlozeny nerovnomérné. Pfi vyrobé takovych dild je material
podroben komplexnim pretvofenim, které v sobé zahmuji vedle hlubokého tazeni a vypinani i
ohybani a narovnavani. Pfiklady uvedenych stavl napjatosti a pfetvoreni, které se uplatruiji
pri tazeni vylisku karosarského typu, Ize popsat i na wvylisku vnitinich dvefi [5), na obr. 2.1.1.
Schémata téchto stavi napjatosti a pretvofeni jsou pak na obr. 2.1.2.

~ Oblast |. Uplatnuji se predevsim posuvy s ohybem a narovnavanim za taznou
hranou. Stavy napjatosti a pfetvofeni jsou blizké varianté 2 na obr. 2.1.2.
~ Oblast |l. Podminky taZzeni jsou podobné podminkam pfi hlubokém tazeni, tj. s

prevladajicimi posuvy. Stavy napjatosti a pietvofeni pod pfidrzovacem odpovidaji
variantam 1 a za taznou hranou na bocni sténé variantam 2 eventualné 3, s
uplatnénim vypinani.

~ Oblast lll. Jde o tvarové slozité oblasti, kde v dusledku omezeného styku plechu s
nastrojem v pribéhu tazeni ( zejména v pocatecni fazi ) a pii stavech napjatosti
odpovidajicich varianté 1, muze dochazet ke vzniku vin. V zavérecné fazi tazeni
dochazi k mistnimu vypinani.

> Oblast IV. V téchto oblastech vylisku s mistnimi prolisy jednoznaéné prevlada
vypinani za podminek odpovidajicich variantam 3 a 4 na obr. 2.1.2.

Obr. 2.1.1 Vylisek vnittnich dvefi jako priklad vylisku
nepravidelneho tvaru karosarského typu
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K technologickym zvlastnostem tazeni vyliskd karosafského typu patfi i to, Ze plocha vlastniho
vylisku je mnohem vétsi nez plocha té jeho €asti, ktera se nachazi v oblasti pridrzovace. Tuto
skuteénost je mozno povazovat za uréujici z hlediska volby technologickych podminek tazeni.
Dalsi specifické zvlastnosti tazeni vyliskG karosarského typu lze shrout do nasledujicich
bodu :

1) K pretvoreni plechu dochazi za pasobeni prevazné tahovych napéti. Tlakova se objevuji
predevsim v oblasti pfidrzovaée. V prvé fazi tazeni mohou pusobit i mimo ni, coz mize mit
za nasledek vznik vin.

2) Pro ziskani dostatec¢né tuhého vylisku bez zvinéni je nutno v oblasti pridrzovace nebo
tazné hrany plech intenzivné brzdit a tuto intenzitu po obvodé vylisku meénit.

3) Velké rozméry vytazkt clenitych tvarli neumozni casto ovlivnit pribéh tazeni zménou
podminek v oblasti pfidrzovaée. Pak je nutno pouzit riznych prolist a otvord jiz v nastfihu.

4) Uspésné tazeni Ize zajistit i vhodnym tvarem plochy pfidrzovace, lisovaci polohou v nastroji

a casto je nutné proveést i seskupovani vylisku.

Konecna uprava tazného nastroje a volba technologickych podminek v oblasti pridrzovace,

jsou provadeny v ramci jeho zkouseni, kdy je stanoven i definitivni tvar a rozmér nastrihu,

vcetné konecne volby jakosti zpracovavaného plechu [5,6].

5

—

Mnozstvi nejriznéjsich faktort pusobicich v
jednotlivych etapach vyroby tak maze

I EE H— D‘;;“i““"' — - | negativné ovlivnit vznik kvalitniho vylisku.
S [ > Velmi dulezité jsou jiz pfedvyrobni etapy, kd'
1 ,a"@ = ,@"w’ ,Eﬂ‘q je navrhovan tvar vylisku, technologicky ;
(] | % jaba % a--a % jal<o postup vyroby, material, tazny nastroj a
; i nastroje dalsi atd. Neméné dulezitym
) @-"'-_'b’@*"- momentem je i spravna funkce soustavy
[ | @ 9-9--% stroj-nastroj. Slozitost celého procesu vzniku
1 F e c 4% kvalitniho vylisku mize ve svych disledcich
3l @ -0 -@.“’- @J ’éﬂ_’ vést k narudeni zdarného pribéhu ¢
| S 0 L vysledku lisovani, a tim k moznému vzniku
—— . s - “Z_| zmetki, které se projevi napf. v nékteré
| =l @ | nasledujici podobé :
| Do LD-
0 | % ¢-u--2 ‘

Obr. 2.1.2 Schémata stavii napjatosti a
pretvofeni uplatiujici se pri tazeni vylisk(

1) Lokalizace pretvoreni, ktera vede v nejvice pretvofené oblasti vylisku ke vzniku tvarného
lomu v disledku vycerpani plasticity materialu, pfipad a) na obr. 2.1.3.

2) Poruseni vylisku, vznik trhliny, zpisobené prekroéenim pevnosti plechu v tahu mimo
ohnisko pfetvoreni, pfipad b) na obr. 2.1.3.

3) ZvInéni plechu jako projev nestability pfi pisobeni tlakovych napéti, pripad c) na obr. 2.1.3.

4) Vyskﬁu polvrchovych vrasek, zadirani pfi styku plechu s nastrojem (ryhy, zadéry),
nedodrzeni tvarové a rozmérové presnosti, rizné vybouleni & propadiiny, puchyre,
prelozeni, otlaky, otfepy, piesazené otvory, korozni napadeni, atd.

Za nejzavaznéjsi Ize pak oznacit pfipady vzniku trhlin na vyliscich. Z predchozich tvah plyne
ze vylisek je lisovatelny, jsou-li uspokojivé vyfeseny viechny nastinéné problémy, a ze Feéen%
otazek lisovatelnosti dili nepravidelnych tvard je jednim z nejslozit&jsich probléma plosného
tvareni. Zamérem komplexni analyzy pfetvofeni pomoci povrchovych deformaénich siti je urcit
hodnoty pretvofeni v kritickych oblastech vylisku a porovnat je s meznimi hodnotami
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pretvoreni zachycenymi formou diagramu meznich pretvoreni. Analyzu pretvoreni vylisku lze
chapat i jako pfedstupen rychlého a Gspésného ozivovani nového lisovaciho nastroje.

Z predchoziho vyplyva dlilezitost znalosti meznich pfetvoreni ve vztahu ke komplexni analyze
pretvoreni vyliskG nepravidelnych tvart. Mezni pfetvofeni jsou optimalné zachycena formou
diagramd meznich pfetvoreni. Na jejich uréovani jsou zaméreny nasledujici kapitoly 3, 4, 5 a 6.

Obr. 2.1.3 Nékteré projevy ztraty stability pri tazeni vyliskt z plechu

sled lisovaci odstupfiovani
operaci poloha tahi

databize
vylisku

Lvar
fidriovace

] S8 .
o= )oE7) o @5

cAaM

fi/

KOMPLEXNI ANALYZA
PRETVOREN{

tvar nastfihu

Obr. 2.1.4 Diléi prvky charakterizujici proces vyroby lisovaciho nastroje [7]
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3. DEFINICE DIAGRAMU MEZNICH PRETVORENI{

Pfi lisovani souvisi ztrata stability procesu pretvoreni s vycerpanim schopnosti
libovolného elementu plechu pfenaset tvareci silu. Ve smyslu definice plasti€nosti zavisi mezni
stupen pretvofeni daného plechu i na stavu napjatosti v pribéhu tazeni. Oznaéme hlavni
normalova napéti v roviné plechu o, , o, , (o, = 0, pficemz |[o,| < [o,[) @ odpovidajici pretvofeni
P4, 9, ¢, Jsou definovana jako logaritmické deformace.

Rovinnou napjatost Ize vyjadiit ve tvaru o, 16,0, = 1:m_: 0, a pak ukazatel stavu rovinne

napjatosti m_
2

M=
T (3.1)
nabyva hodnot m, e ( -1, 1 ). Mezni stavy pretvofeni daného materialu je pak mozno
vyjadrovat za danych teplotné - rychlostnich podminek v zavislosti na napjatosti . VVsechna tii
hlavni pretvoreni Ize vyjadfit jednou veli¢inou nazyvanou kriticka intenzita pretvoreni gy,

Pik = %J[P?K & [pgK + P1kP2k (3.2)

Timto pristupem uplatnénym napi. Tomlenovem [8] Ize ziskat Diagram Meznich Pretvoreni
(DMP) v soufadnicich m_ - ¢, . K ziskani diagramu meznich pretvoreni Ize dojit i kratsi cestou
nez pres vypocet intenzity pretvoreni (ze znamych hodnot hlavnich pretvoreni) a stavu
napjatosti spoéteného pomoci vztah( mezi tenzory napéti a pretvofeni. K uréeni diagramu
meznich pretvoreni |ze bezprostredné vyuzit zjisténé hodnoty hlavnich normalnych pretvoreni
P+ 9o - S touto myslenkou prisli poprvé Keeler (1965) a Goodwin (1968), kdy byl poprvé
predstaven diagram meznich pretvoreni jako zavislost nejvétsiho pretvoreni (major strain) ¢,
resp. £, na nejmensim pretvoreni ¢, (s,) v roviné plechu (g,, jsou pomémé deformace).
Jednotlivé stavy napjatosti charakterizované opét ukazatelem m_ (pro prosté zatézovani
m_=konst.) jsou v tomto diagramu predstavovany paprsky vychazejicimi z pocatku souradného
systému. Tedy i diagram s témito soufadnymi osami vyjadfuje zavislost velikosti meznich
pretvoreni na napjatosti. Ukazka diagramu tohoto typu je na obr. 3.1. Kfivka (pasmo) Meznich
Pretvoreni (KMP) vymezuje v diagramu v podstaté dvé plochy pfisluiné pfipustnym (pod
kfivkou) a nepfipustnym (nad kfivkou) pfetvofenim. Kiivka (pasmo) meznich pretvoreni tvofi
hranici obou ploch a urCuje tak kriticka pretvoreni pro dany mezni stav. Na vylisku, kde se

MAJDR ENGINEERMG STRAN (BERCINT

MINOH ENGIMELF NG STRAS Loy

Obr. 3.1 Pavodni Goodwin - Keelerliv diagram meznich pietvoreni
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obecné uplatiuji stavy napjatosti dle obr. 2.1.2, nelze uréit pfimo velikost napéti. Je v8ak
mozné pomoci deformaéni sité bezprostiedné zméfit hodnoty pretvoreni jako nasledek
pusobici napjatosti. Pak je vyhodné pro proporcionalni pretvofeni definovat ukazatel stavu

pretvofeni m_ vztahem
(3.2)

Je zfejmé, ze ukazatel stavu pretvofeni m_  je ve stejném intervalu jako ukazatel m, Cili
m,e(-1, 1). Obdobné jako um, paprsky vychazejici z pocatku souradného systému urcuji stav
pretvorem m, = konst. (proporcionalni pretvoreni), Cili v tomto pfipadé urcuji tzv. lineami
deformacni stopu. Vzhledem k témto skuteénostem bude ve vztahu ke komplexni analyze
pretvofeni vyhodné pouzivat vyhradné DMP v soufadnicich ¢, - @, , a pouzivat ukazatel m_
namisto ukazatele m_.

Stavy napjatosti a pretvoreni (obr. 2.1.2) je mozné charakterizovat v téchto diagramech
pfislusnymi deformaénimi stopami podle obr. 3.2. Soucasné je v ném znazornén i kruhovy
element deformacnimi sité pred a po pretvoreni pfi dané napjatosti. Prakticke zkuSenosti
ukazaly, ze ke vzniku trhlin na wyliscich dochazi pii stavech pretvoreni ohraniéenych
hodnotami m_=-0,5am_= 1, (pro izotropni material m_ < (0, 1) ). V tomto rozsahu (sektory
3A a 3C na obr.3. 2) je pak nutno pri sestrojovani diagramu meznich pretvoreni modelovat
stavy pretvoreni.

Velikost meznich pretvoreni je dana nejen plasticnosti plechu, ale je i vyrazné zavisla
na zplsobu definovani mezniho stavu. Za ten Ize povaZovat na jedné strané dosazeni meze
pevnosti materialu, na druhé strané je to az poruseni soudrznosti plechu tvarnym lomem. K
urceni DMP je proto nutné ziskat mnozstvi hodnot meznich pretvoreni v rozsahu pfisludnych
stavu m_ pro zvoleny mezni stav v daném intervalu. Modelovat ruzné stavy m, Ize
experimentalné ¢i pocetné, je-li vytvofen matematicky model chovani prislusného plechu
Experimentalni metody zahmuji jednak zjistovani kritickych pretvoreni pfimo z riznych mist
rozmanitych realnych vyliskii (pGvodni postup Goodwina a Keelera) nebo predstavuiji
laboratorni modelovani pozadovanych stavii pretvofeni. Tim jsou obecné vymezeny metody
ziskavani DMP. Blizsi specifikace dvou zakladnich produktivnich metod (pocetni a laboratomni
modelovani) jsou vénovany nasledujici kapitoly 4 a 5.

Prakticke vyuziti DMP je pak mozné jak ve vztahu k hodnoceni plastiénosti plech,
srovnani jejich plastickych viastnosti v daném rozsahu stavl pretvofeni (kap.6.1), ¢&i jejich
vyuziti ve vztahu ke komplexni analyze pretvoreni vyliskd (kap.9). /

Obr. 3.1.3 Stavy pretvoreni v DMP charakterizované ukazatelem m,
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4. DMP STANOVENE POCETNIMI METODAMI

Proces plastického pfetvoreni plechu platny obecné pro jakykoli vylisek je v podst_alté
procesem postupné lokalizace pfetvofeni, zuzovani plasticky pretvafenych oblasti, coz v
konecneé fazi pretvoreni vede ke vzniku tvarneho lomu.

Ve studiich zabyvajicich se lokalizaci plastického toku materialu se pouziva rada
vyraz(i popisujicich tyto déje. Je to napf. "zuzovani" (necking), termoplasticke smykove pasy,
ztrata stability a teorie rozdvojeni (bifurcation). Zuzovani je pozorovatelné napf. pfi zkousce
tahem pfi dosazeni maximalni sily. Vlastni zuzovani se prakticky jesté rozdéluje na tzv. difazni
a lokalni. Pod pojmem ztrata stability je pak myslen jev, kdy se rovnomémeé pretvoreni stava
nestabilnim, tj. i malé dodateéné zmény v tomto stavu jiz vedou ke zméné plvodni deformacni
stopy [9,10,11]. Rozdvojeni je pak jina predstava nestability ¢i pocatku vzniku lokalniho
zuzeni, které nastane, jestlize zplsob pretvoreni se stava nejednoznacnym (kap. 4.1.2). Z
prehledu vyvoje nékterych teorii ztraty stability uvedeného na obr. 4.1 vyplyva rozsahlost celé
problematiky [9].

Iso-chermal Instabllicy Theory Adiabatic Instabilicty Theory

Iener & Hollowon (1949)

Considere (1885), Tenslon .
Adiabatic shear band, Punching

{3/ de)-e=0, o=ofc)
- e ey |
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s Bt
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Obr. 4.1 Zakladni pfehled vyvoje teorii ztraty stability [9]
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PAi vyuziti pocetnich metod Ize kiivky meznich pretvoreni ziskat na zakladé
teoretického rozboru vlastnosti plecht. Tyto metody se jevi jako cesta rychla a pomémé
jednoducha. Hodnoty meznich pfetvofeni jsou vypocteny, pii zavedeni urcitych
zjednodusuijicich predpokladti, pomoci vztahii odvozenych z teorie plasticity anizotropniho
télesa. Jsou vyjadreny jako funkce materidlovych charakteristik zjistovanych zkouskou tahem
a stavu napjatosti, pficemz se vychazi z riznych definic mezniho stavu. V soucasné dobé
patfi mezi nejrozsifenéjsi nasledujici matematické modely (pocetni metody) pro vypocet
meznich pretvoreni:

1. Metoda spoéivajici na matematickem urceni okamziku ztraty stability na
mezi pevnosti (kap. 4.1)

2. Metoda vychazejici z faktu, ze plech obsahuje vychozi nehomogenity
zapricinujici vznik lokalnich ztenéeni, jez vedou k poruseni. (kap. 4.3)

3. Metoda vychazejici z existence vméstk( v plechu, kolem nichz se tvori
dutiny, jejichz postupnym spojenim dojde k poruseni. (kap.4. &)

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny zaklady jednotlivych pristupl a jejich vychozi
predpoklady.

4.1 LOKALNI A DIFUZNI ZTRATA STABILITY

Ztrata stability procesu plastického pretvoreni souvisi s vycerpanim schopnosti
libovolného elementu vylisku (viz. obr. 4.2.1) prenaset tvareci silu (F,, F, ). Podminku stability

dF,> 0 , dF,>0 4.1.1)

musi proto splnovat kazdy element vylisku. Ztrata stability na mezi pevnosti je uvazovana
jednak jako difzni [12], jednak jako lokalni [13,14]. Pri rovinné napjatosti je tak rozliSovan
lokalni nestabilni stav, ktery vznikne, je-li prirustek pretvamé sily ve sméru algebraicky
nejvetsino hlavniho pretvofeni ¢, roven nule (dF, = 0). Difizni nestabilni stav vznikne,
jsou-li pfirstky pfetvarnych sil ve sméru obou hlavnich deformaci ¢,, ¢, rovny nule,
(dF, = 0, dF, = 0). Lokalnimu a difiznimu nestabilnimu stavu prislusi rozdilné
teoretické mezni kfivky. Lokalni nestabilni stav je pak dale uvazovan pro okrajova mista
vylisku v blizkosti tazneé hrany, kde v urcitém misté nastane rovinné pretvofeni dp, = 0 a v
mistech vylisku dostateéné vzdalenych od tazné hrany. Difizni nestabilni stav je pak
uvazovan pro libovolny stav rovinné napjatosti. Vzhledem k charakteristickému pribéhu
meznich pretvofeni v zavislosti na stavu napjatosti (obr. 3.1), je nadale pro vypoéet DMP
uvazovana pro jeho levou oblast lokalni ztrata stability pro napjatost typu (0,20, 0,<0). Pak je
podminka ztraty stability ve tvaru '

oy

= -0 412
dos 1 )

V prave Casti je pak uvazovana difizni ztrata stability dana podminkami,

do; do
e — H —_— = (413
do) 1 ’ dopa G2 )
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Podminky (4.1.2) a (4.1.3) Ize vyjadfit i pomoci intenzit napéti a pretvoreni vztahem (4.1 4)
do, _ doy
do; Z (4.1.4)

Na obr. 4.1.1 jsou zobrazeny pocatky obou typu nestabilniho toku.

Localized—=

T
~

Obr. 4.1.1 Grafické zobrazeni pocatku obou typl nestabilniho toku [15]

V pfipadé, Ze obé hlavni pretvofeni byla vSude kladna, nemélo by se vyskytnout
lokalizované ztenceni a plasticka nestabilita se projevi jako difizni ztenéeni. Tento
nestabilni tok je Siroce a symetricky rozlozen podél smértl zatézovani. Setkdme se s
nim pfi dosazeni hodnoty @, (obr.4.1.1) a soucasné subtangenta Z ve vyrazu (4.1.4),
ktery plati pro oba typy ztraty stability, nabyva hodnoty Z,=1. Lokalni nestabilni stav
zacinajici pfi hodnoté ¢, zahrnuje tenky pruh tekouciho materialu sklonéného pod
uréitym uhlem w napfi¢ plechem, viz obr.4.1.2. Soucasné subtangenta Z ve vyrazu
(4.1.4) nabyva hodnoty Z, =2. Pricemz lokalni zten¢eni zacina vzdy ve stfedu difuzniho
ztenceni a §ifi se k jeho okrajum dle obr. 4.1.3. [16].

Nezbytna podminka pro lokalni ztenceni pak je, ze v materidlu pfiléhajicimu k
oblasti teceni nedochazi k pretvoreni a ze ve sméru kréku nedojde k zadnemu
prodlouzeni. Tedy vzniku lokalniho ztenceni by vyhovovala podminka dg,<0. Pri
dp, =0 je Z,=Z,, oba dva typy ztraty stability se stavaji ekvivalentni a krcek se muze

vytvorit ve sméru y = 90° k ose (pro izotropni material to je pfi napjatosti m = o, /o =
0,5). Z podminky do, =0 dale plyne, Ze podmince lokalniho ztenceni je vyhovéno pri
vétSim pretvoreni (pro m = 0 a izotropni material plati, ze (¢, ),=na (o,), =2n [16))
nebo pfi niz8i rychlosti deformacniho zpevnéni , tj. plati Z, > Z,. Pri dg,>0 , t
vypinani, se nevyskytuje zadny smér nulového prodlouzeni a lokélni ztenéeni by
nemeélo nastat.

Pro ilustraci slozitosti celé problematiky je uveden diagram ukazujici podminky
pro zatatek obou typl ztrét stability v izotropnim materidlu pfi rovinné napjatosti,
obr.4.1.4. Pocatek ztraty stability je predstavovan plnou silnou ¢arou - kfivka k,. Je-li
plech charakterizovan rotacné symetrickou anizotropii (tj. nevyskytuje-li se plosna
anizotropie, Ar =0) pfi r>1, dg, je algebraicky mensi vici de, pro dané m, v
dusledku cehoz nemuze byt dg, kladné (tj. nemohlo by pak uz nastat lokalni ztenéeni),
a to az do stavu, dokud neni m_> 0,5. Hodnota m_ pro tento limitni pfipad pro
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G ()
1 11 } difuznl zlenieni
TE 8 < R
G(g) =— '}/ — 02() A
— ‘\o\ﬁa ——
* } } } lokalni ztenéeni
G ()
Obr. 4.1.2 Lokalni ztenceni Obr. 4.1.3 Lokalni ztenceni v zoné
pod uhlem v [11] difuzniho ztenceni [17]

proménnou r je na obr. 4.1.5. Detailngjsi pohled na vzajemné vztahy mezi hodnotami
anizotropie r, poméru napéti m_ a subtangentou Z a obéma uvadénymi typy ztraty
stability poskytuje trirozmérny graf na obr. 4.1.6. Z ného byl ziskan rezem pro r =1
obr. 4.1.4, zatimco obr. 4.1.5 vznikl priamétem kfivky k lezici na obecné prostorove
plose grafu na rovinu m, -r. Obr. 41.4 pak ukazuje pouze jeden bod (K) kfivky k
pro hodnotu m_= 0,5 [11] Jak lokalni tak difizni nestabilita, které jsou uvazovany pro
vypocet tzv. teorehckych Goodwin-Keelerovych KMP, jsou blize osvétleny v
nasledujici kapitole.

A4
Z
1.0

0.5

0 0.5 4,0
Mg

Obr. 4.1.4 Vyvoj nestabilniho toku v zavislosti na ukazateli m_ a
charakteristice zpevnéni vyjadiené pomoci poméru 1/Z

m_. 10r
[ kz_
d -0
pro r-=e me=1
DR
| ]
| | Lokaln ztenceni
|
|
L 1 " L L L Sy
0 1 2 a r V_;o

Obr. 4.1.5 Zavislost mezniho m_ na hodnoté normalové anizotropie r [11]
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Obr. 4.1.6 Trojrozmérné zobrazeni zavislosti vyvoje nestabilniho
toku na rtznych pomérech Z, ram_ [11]

4.1.1 Lokalizace pretvoreni v difiiznim ztenceni

Pocatek diflzni ztraty stability u tenkych plechu je spojovan s pocateéné malymi,
ale postupné rostoucimi zménami v rychlosti pretvofeni ¢° a v poméru hlavnich
pretvoreni m_ dle (3.2) v roviné plechu. Z téchto zmén plynouci pfispévky zpevnéni a
odpevnéni maji vliv na podminku stability plastického toku. Kombinaci téchto vlivl
spolu se zakladnim deformacnim zpevnénim je vysvétlovana pomalost ¢i prudkost
procesu ztencéeni u materialu vykazujicich rozdilnou anizotropii r, deformaéni zpevnéni
n a citlivost na rychlost pretvofeni a rovnéz je tak vysvétlovana velikost difdzniho
ztenceni a rozlozeni deformaci v ném.

Vztah mezi dalezitymi velicinami, které maji vliv na zpevnovani pfi dvojosé
napjatosti, Ize vyjadfit rovnici

UI =ﬂ[p|s ('pl.v nlw. T) (415)
kde T je teplota pretvoreni.

Budeme-li uvazovat velmi malé zmény napjatosti v daném okamziku tvareni, lze
podminku pro diftzni plastickou nestabilitu v souladu s (4.1.4) a (4.1.5) psat ve tvaru

%:EJ,(aci)d“‘?+(f?ﬂi)dmw+(@)£rﬂi @.16)
doi  09; o0; / do; omg /) do; oT ) doi ~ Zg

Zmény rychlosti pfetvofeni a s tim spojeny vzrust teploty a mistni zmény poméru m ,
které |ze snad pfi rovnomérném pretvoreni zanedbat, mohou nabyt znaéné na vjrznamfl
po vzniku nestabilnino plastického toku. Pocatek nestability je dan podminkou
rovnovahy mezi do, /dp, a o,/Z, a jakékoli dalsi pretvoreni , které by zplsobilo nerovnost
do, /[dp, < o,/Z,, by porusilo danou rovnovahu, tzv. "geometrické odpevnéni", a vedio by ke
ztraté stability. DalSi zpevneéni v oblasti, kde bylo dosaZzeno poprvé ztraty stability zplisobi, ze
do, /dg, > o,/ Z, a z toho vyplyva, ze je opét obnovena stabilita. Ponévadz sousedni
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elementy materidlu maji snahu samy branit pretvareni elementu, ktery se jiz nachazi v
nestabilnim stavu, dochazi ke zméné napjatosti na Gcet jejich viastni deformace. Sousedni
elementy tak mohou vyhovét podmince nestability; zatim co v elementu, ktery prvni dosahl
nestability, zmény napjatosti ve spojeni s pfirstky rychlosti pfetvoreni a teploty mohou vyvolat
dostateéné dodatecné zpevnéni (vedle jeho vlastniho deformaéniho zpevnéni), které povede
k obnoveni stability. Tedy podminka pro dotasné obnoveni stability plastického toku je ve

tvaru -
1 f‘-‘rol C]lD] 2 1 ( F‘Gi )dm(p_,_ 1 (("‘01) dT
Si\de® ) do; “Si\dme/ do; " Ci\oT/do, 4.1.7)
R -
_R_L(f_i)
Z gy SN0

Citatel je v relaci s moznym dosazitelnym dodateénym zpevnénim plynoucim z prirtistkd  Ag",
Am_a AT, zatimco jmenovatel je v relaci s velikosti potiebného dodatecného zpevnéni
nutneho k udrzeni stability. Tedy s je pak parametr, ktery urcuje stupen stability plastického
toku.

Jestlize je s=1 v daném rozsahu pfetvofeni, muze tvareni pokracovat pfi konstantni
zatéZzovaci sile a vysledkem je rozsahlé difuzni ztenceni. Je-li s>1 je docasné obnovena
stabilita, dokud v jiné oblasti nedojde opét k nestabilnimu toku. Cim vétsi je Gitatel viadi
jmenovateli, tim pozvolnéjsi ztratu stability Ize ocekavat. Tomu také odpovida vétsi rozsireni
oblasti ztenceni a dokonce mlze dojit ke vzniku mnohonasobnych zGzeni - "krékd", viivem
pomalu vzristajici zatézovaci sily. Pak Ize ofekavat znacény plasticky tok v kazdém kréku,
dokud se do jednoho z nich nesoustredi veskery nestabilni tok. Je-li pfirtstek citatele zaporny,
dojde k pomérmne rychlé ztraté stability a rozsah difuzniho ztenceni bude maly. Z obr.4.1.3
vyplyva, ze difuzni ztenceni je ukonéeno vyskytem lokainiho ztenéeni, jez se objevi ve stiedu
difuzniho a které vede ke vzniku poruseni. Tato situace je ziejma i z obr. 4.1.7, kde je

vynesena velikost hlavniho pretvoreni ¢, (a obdobné Ize vynest ¢, ) jako funkce
odlehlosti x od vznikajici trhliny.

Oblast lokalniho ztenceni je od okoli oddélena viditelnou hranici, pfi éemz velikost
pretvofeni " piiléhajici z vnéjsku k tomuto rozhrani je povazovana za mezni stupen

pretvofeni.  Ackoli jsou mezni
pretvoreni ovliviiovana hlavné velikosti

¢, , dodate¢na zpevneéni, uvazovana

se lorm me 0 pfi difaznim ztenceni, hraji ddlezitou
Y roli pfi zvySovani téchto mezi tim, ze
nedovoli, aby Iokalizace  kréku

probihala prili$ rychle. Difdzni ztenéeni
tak predstavuje dalsi zasobu plasticity
Ppr— —— — — pro tvareni a v ddsledku toho se miize
taznost plecht dost lisit, i kdyz ukazatel
deformacniho zpevnéni je prakticky
stejny.

sirka dildzniho ztenien ;

L i 1 L 1 i 1 1 1

X

Obr. 4.1.7 Rozlozeni deformaci v okoli trhliny, kde ¢
predstavuje Sifku lokalniho ztenéeni [17]
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4.1.2 Teorie rozdvojeni

Jednou z dalsich moznych teorii popisujicich lokalizaci deformace je teorie rozdvojeni
(bifurcation theory). Tato teorie je zaméfena na zkoumani stavu, ve kterém feSeni problémd
presné ohrani¢enych okrajovych podminek neni jednoznacné. Je popisovan urcity stav, za
nimz muze existovat vice zpusobu pretvoreni. Predpoklada, ze v uréitéem okamziku se
deformace lokalizuje do pasu pretvoreni, v némz se odehravaji zmény deformacnich rychlosti,
ale vné této lokalizované zony pokracuje deformace rovnomeérna. Ztrata stability kontinua je
chapana tak, ze homogenni deformace dospéje do bodu tzv. rozdvojeni, pfi kterém vznikne za
podminky pretrvavajici rovnovahy vzpominana lokalni zéna, vné které je deformace i nadale
rovnomérna. Teorie rozdvojeni tak popisuje podminky, kdy vznikaji nerovnomémeé
napéto-deformaéni stavy v podminkach rovnomérného pretvoreni.

Toto rozdvojeni napéti je vztazené k jednoduchemu skluzovéemu modelu, kterych je v
materialu velké mnozstvi a jsou v ném nahodile orientovany. Kazdemu takovéemu skluzovému
modelu pfislusi samostatny povrch piasticity v prostoru napéti. Pro kazdy stuper deformace je
okamzity povrch plasticity tvofen obalkou v podstaté nekone¢ného mnozstvi jednotlivych
okamzitych povrchl plasticity pro vzpominané jednotlivé skluzové modely vSech moZnych
nahodilych orientaci. Takova situace vede pri urité velikosti plastické deformace k vytvoreni
vrcholu na povrchu plasticity, viz. obr.4.1.8.

Touto teorii lze wvysvétlit i lokalizaci deformace za podminek tlakovych napéti
obdobnou vzniku kréku pfi tahovych napétich. Hillova teorie rozdvojeni vychazi z rady
omezujicich predpokladi a matematicka slozitost jejiho popisu brani dosud jejimu Sir§imu
vyuziti v bézné inzenyrské praxi [15,19 - 25].

OBALKA OKAMZITEHO
POVRCHU PLASTICITY

J/\

4 \\ __ VEKTOR NAPET] o,

/’\ ol DILCI POVRCHY
\ Y™~ PLASTICITY

e T :
4  VYCHOZI POVRCH
s PLASTICITY

Obr. 4.1.8 Povrch plasticity s vrcholem vytvofeny jako obalka povrchi
plasticity dil¢ich nahodilych skluzovych modeld [22]
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4.2 TEORETICKE GOODWIN - KEELEROVY
DIAGRAMY MEZNICH PRETVORENI

Pfi stanoveni téchto diagramd meznich pretvoreni je uvazovana ztrata stability na mezi
pevnosti. V levé éasti DMP je vyuzita podminka lokalni ztraty stability dle (4.1.2) a pro pravou
&ast je uvazovana podminka diftzni ztraty stability dle (4.1.3). Nasledné odvozeni vztahl pro
vypocdet kiivek meznich pretvofeni vychazi z praci fady autorll, ktefi se uvedenou
problematikou zabyvali [6,26-32].

Uvedené vztahy popisuji i ty pripady, kdy se hlavni osy tenzoru napéti neztotoznuji s
prirGstky deformaci, zatizeni nemusi byt prosté a berou v Gvahu i anizotropii plastickych
vlastnosti plechu. Vychazi z teorie plasticity anizotropniho télesa vytvofenou Hillem [13] a
uvazuji material ortotropni, tj. mechanické vlastnosti jsou symetrické vzhledem ke tfem osam
pravouhlého soufadného systému. Zanedbava se vliv Bauschingerova efektu a material
splnuje podminku nestlacitelnosti

#=0,i=1,23 (4.2.1)

Pro anizotropni material podminka plasticity nutné zahrnuje jak vliv napjatosti, tak i
anizotropnich vlastnosti a muze byt vyjadfena ve tvaru

d_ .
doy = X—‘;Aiqucrpq (4.2.2)

kde: G je intenzita napéti
(¢ je intenzita pretvofeni; na rozdil od predchazejicich kapitol jsou tyto intenzity
oznaceny pruhem, nebot pfi tenzorovém vyjadreni velicin by se index "i"* mohl plést
G, » A, jsou slozky tenzorl napéti a pfiristkd pretvoreni
A, je matice parametri charakterizujicich plasticky tok, ktera se transformuje dle
zakona transformace tenzoru 4. fadu a je symetricka jak dle pard indexu (ij), (pq),
tak i dle index( uvniti part (i, ), (p, q).

Oznacme slozky tenzoru anizotropie v hlavnim soufadném systému ortotropniho télesa
(system hlavnich os anizotropie) 17, 2°, 3". Orientujeme je tak, aby osa 1" byla totozna se
smérem valcovani, osa 2° napfic. Rovinna napjatost v takovém souradném systému je
charakterizovana 4 nezavislymi slozkami tenzoru anizotropie a,..: @411, @9 @112 31212
pricemz plati:

i1 = (@1t Byan), B0 = (@41 + Bppa9)s Bggay = (34133 + @) (4.2.3)
Pro slozky tenzoru anizotropie a,,, v poototeném soufadném systému 1, 2, 3, (osy 1, 2

lezi v roviné plechu - viz obr. 4.2.1 ) v souladu se zakonem transformace tenzoru 4. fadu,
dostaneme

3, =00 OmOp 0y a (4.2.4)

kde ©jsou smérové kosiny Ghli mezi osami hlavniho a pootoceneho systému. Pomoci
(4.2.1), (42.2), (42.3), (4.2.4) dostaneme

» s s s , S 2
a)120H(2a}5)5-8] 1338373342} 15,)sIn" 0 cos’ar

=

a'| |33C052a+a'22335i112(1 (425)
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| Loy
—_— — — 1
_____ e 1
e Ee e
o4 //// M‘““*ci/: ____-:4_
2 < v
/2/ T LN’
———

Obr. 4.2.1 Element vylisku s hlavnim a pootoéenym soufadnym systémem;
1, 2 - rovina plechu, 1- smér valcovani

Z rovnice (4.2.5) vyplyva, ze

F oo = 0° A0 r F oo =90° i o r
e ajy3 e s 3233 0
o . dpac ) 1 1
pfi o = 45 T E(E st o (4.2.6)

kde o, rs, I jsOU parametry normalové anizotropie, které Ize urit ze zkousky tahem ze
vzorkud odebranych pod dhly a = 0°, 45°, 90° v(i&i sméru valcovani. Uvazujme dale
takovou napjatost se slozkami tenzoru napéti o,,, o,,, o,,, pfi niz nevznikaji skosy, tj. osy 1, 2,
3 jsou hlavni osy tenzoru pfiristki pretvoreni, ale nejsou hlavnimi osami tenzoru napéti. V
souladu s (4.2.2) je toto mozné pouze, pokud smykava napéti o, splnuji podminku

a1112011+4221202

(O =

2a1212 4.27)
Tento stav ovSéem nemuze nastat pfi tvaieni izotropniho télesa. Zavedme vztahy
ol _on (4.2.8)
CRNIT M= e
s jejichz vyuzitim Ize napsat
do
d"PI = TA-E— DIUH
=0
do,= A Do, (4.2.9)
do

dy,, = 'A_EDP” =0

piicemzG=A 220G, (4.2.10)
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1
kde A= ?(Ann*'A:':-:z*'Aaaan)

dijpq
7 a9

D = Ay - 2A,0M, + Apyy’, +4A,,,,m 7+ 4A oM + 4A,,,m m,

D= Ajygy - Ay, + 2A,,,,m,

D= Ayppom, - Ay + 2A5,,,M, (4.2.11)
D 2A oM, + Agypy + Ay,

Pro slozky A, v souladu s (4.2.3), (4.2.4) a (4.2.6) plati:

I
A,y = 145 €0S%0L + 7o Sin” Zoets [1‘45(?5 ) — 2]sin 2a

Lo :
A 1"6“1“ a+mcos a+,’[r45(r—“+m)—2]sm20t

A= 145[Tas (55 + ) —2]sin2a, (4.2.12)

A= 35 + ao)(0.5 + Tas) + 32 — ras ey + 75)Isin 20

A = Mk 00870 — 1 sin*ou + [2 — (& + 755)(0.5 + r45)]cos 2a}sin 20

A= 2{mssin’ 0L — 75 C0s% 0L + [(5 + 755)(0.5 + 145) — 2] cos 2a}sin 20t

U materialt vykazujicich deformaéni zpevnéni vzrista hodnota subtangenty zavislosti
6=5{@. (viz. obr. 4.1.1), s mirou zvétsovani (¢ (nebo s jdﬁ neni-li zatézovani proste).
Rovnici subtangenty Ize psat dle (4.1.4) ve tvaru
— dp
Z2=0 © (4.2.13)

Diferencovanim (4.2.10) dle dG ziskame

ds=AD [Dido 1 + Dadoan +2D3do 2] (4.2.14)

Pro normalové sily pusobici na element dle obr. 4.2.1 plati
F, = —55:Bbs- =,8¢3
(4.2.15)
F, = -s;Dhs o008

V okamziku ztraty stability dosahuji sily maximalnich hodnot. Diferencovanim (4.2.15) pii dF=0
vyjadrime doy doss

Diferencovanim (4.2.7) s pouzitim (4.2.16) najdeme

A1112611d91+A2212022d02
dop = i 2 4.2.17)

Pomoci (4.2.9), (4.2.10), (4.2.14), (4.2.16), (4.2.17) vyjadiime kritickou intenzitu pretvoreni ve
tvaru
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1L &
— A2D2A 5 f
Pic = (A1212D1-D3A1112)D 1 HA1212D2-D3A%212)Damg (4.2.18)

Pro izotropni material m_=0, A,,,,= A= 2, A= 1, A,m:% A= A= 0 a (4.2.18) prejde

ve tvar 3

4(1-mg+m?2)2
(1+mg)(4—Tmg+4m3)

(4.2.19)

m:

Nutno podotknout, Ze poméry m_a m_v (4.2.18) a (4.2.19) jsou uréovany piedchazejicim
pretvorenim. Plati pro né

£ (A1111A1R1-AT ) M) HA 2 A 11+AR 1A 112)

(4.2.20)
(AnnAnntAn tzﬁzzlz)(mcp}ﬁ{-*\m’Ai:lz—A§311)

(m,),

Q2

m, = ﬁ (viz. (3.2)) a index "|" znamena cislo etapy tazeni (j=1, 2, 3,...))

Vyraz (4.2.19) byl poprvé publikovan Swiftem [12]. Tato ztrata stability vyjadrena (4.2.18) a
(4.2.19) se projevuje v podobé difdzniho zuzeni.

Pri prostem zatézovani plati m_ = konst, m_= konst, sily F1 a F, se jevi jako zavislé a v
okamziku ztraty stability staci, je-li spinéna pouze jedna podminka (4.2.15). V tomto pfipadé
(pro dF, = 0)

= (B do,, =m do,,, do,, = mdo,, (4.2.22)

O=m; =1
Pfi rovinné napjatosti mGze dojit ke vzniku lokalniho ztenéeni plechu podél linie poruseni
(obr. 4.1.2). Podeél linie poruseni jsou rychlosti pretvoreni nulové a uhel y, ktery svira kréek se
smérem zatézovani 1 se urci z rovnice

D
¥ = arctg |—" (4.2.23)

Vznik kréku pri ztraté stability dle (4.1.2) je mozny pouze pfi

doy;  doax

TR Lk (4.2.24)
r_ (Ann—2Anpmy)

a pii Mg < Mg roa

V tomto pripade je kriticka hodnota intenzity pretvofeni rovna

Pk =p,1p,0 (4.2..25)

V souradnicich ¢, - ¢,, pro uvedeny rozsah m_(4.2.24), pak plati
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Pop =

Uvedené rovnice (4.2.25),
levé ¢asti DMP. V pravé casti DMP je dle (

(4.2.26)

resp. (4.2.26) uréuji kiivku meznich pretvofeni v
4.1.3) uvazovana difuzni ztrata stability. Intenzita

pretvoreni pro tento typ ztraty stability je popsana rovnici (4.2.18). Pii obdobném zplsobu
odvozeni, Ize ziskat i vztahy pro tento typ ztraty stability v pravé casti diagramu meznich

pretvoreni v souradnicich ¢, - @, .

Pk =

P2k =

D,
D

2
=

=

1
2

=

(4.2.27)

=)

2

D

=l
=

M=
ra|—=

A

Vyse popsanym zpusobem Ize vyjadrit mezni pretvofeni jako funkce normalove anizotropie a
exponentu deformaéniho zpevnéni v zavislosti na stavu napjatosti a v zavislosti na orientaci

vuci sméru valcovani. Je uvazovana lokalni
Teoreticka Goodwin-Keelerova KMP spocte
jenaobr. 422

0.75

FI11

0.5

0.25 |

)6

.4

-0.2

a difuzni ztrata stability na mezi pevnosti v tahu.
na dle (4.2.26) resp. (4.2.27) pro material FePO5

Fe POS5 (M} 1

0.4

Obr. 4.2.2 Teoreticka Goodwin-Keelerova KMP spoétena

dle vztahi (4.2.

26) resp. (4.2.27)
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4.3 METODA STANOVENI KMP DLE MK TEORIE

Tuto metodu vypoétu meznich pfetvoreni plechu v podminkach rovinne napjatosti v
dusledku lokalniho zmenseni tloustky vytvofili Marciniak a Kuczinsky. Odtud oznaceni jako MK
teorie [33]. Marciniakovo pojeti ztraty stability, které je blize popsano napf. v [6] ma, velice
blizko k realité plastického pretvoreni skuteéného plechu. Vlastni vypocet vychazi z
predpokladu existence pocateéni nerovnomeémosti tloustky, nebo jiné nehomogenity v plechu,
které béhem tvareni zapficinuji vznik ztenéenych oblasti. Vliv téchto faktort Ize popsat
chovanim jakési pocatecni "ryhy", obr. 4.3.1 [34], jejiz smér je kolmy na smér nejvétsiho
hlavniho normainého pretvoreni ¢, a je charakterizovana parametrem zeslabeni

s a, = o7
To = = @3.1) 5 -
kde s, je pocatecni tloustka plech uvnitr ryhy a,
s, je pocatecni tloustka plechu vné ryhy t t T
1 & - f—
o, A R
Obr. 4.3.1 Element plechu s nerovnomérnou P =5

tloustkou [33] r *0 ‘
2

S rostoucim stupném pretvoreni klesa rychlost zpevnéni (v oblasti "B" rychleji), zvétsuje se
rozdil pfetvofeni ve sméru ¢, pro obé oblasti A i B ( ¢, > ¢,) a pomér pfiristkd pretvoreni
dg,/dp, se zmensuje k nule, tj. deformace spéje ke stavu rovinného pretvoreni (dp, = 0,
dp,=-dg,), az konecné dojde k poruseni plechu v oblasti B v dusledku lokalizace pretvoreni. Za
mezni hodnotu pretvoreni se pak povazuje maximalni deformace v oblasti A v okamziku
rovinneho pretvoreni v zoné B. MK teorie vychazi z nasledujicich predpokladi :

pouziti Hillovy teorie plasticity anizotropniho télesa

zpeviovani materialu je popsano rovnici o, = C(gp, + ¢)"

plati Levy - Misesovy rovnice pro plasticky tok anizotropniho materialu [33]
uvazuje se rovinna napjatost v obou oblastech A i B

prosté zatéZovani v oblasti A (m_ = konst)

pretvofeni ve sméru ryhy je v obou oblastech A i B stejné, ¢,,= 5= ¢,

ve sméru o, plati rovnovaha sil mezi oblasti A a B, o5 .8, =0y, .S,

ViV VY YNV

K jednodussimu posouzeni napjatosti v oblasti B byl zaveden parametr "u”, ktery je definovan
tak, ze mezniho pfetvofeni je dosazeno tehdy, nastane-li v oblasti B rovinné pfetvoreni pri

dep,=0, pak je u = 1.
_ o J3@rs+N) (4.32)

9B e

kde o, je hlavni normalné napéti v oblasti B
o, je intenzita napéti tamtéz.
r, je stiedni hodnota normélové anizotropie.

Z obr. 4.3.1 a z uvedenych pfedpokladu, pfi prostém zatézovani popsaném vztahem

doja _ dooa _ dosa _ doia

G1A O2A G3a TiA (4.3.3)




pak vyplyva , ze pomer pfetvoreni m_ je konstantni

_ 93a _ dosa
Mo = Gon = Goon 4.3.4)

Na druhé strané se méni pomér napéti m_; nebot se zvétsuje rozdil tiousték plechu v A i B (pri

platnosti @,,= ,.= @, je nutné d g3 > d @, , atedy @i > @y, ). Shmutim uvedenych faktli Ize
odvodit diferencialné - integralni rovnici, ktera predstavuje funkéni zavislost mezi hodnotou

pretvofeni g, , jenz je chapano jako nezavisly parametr procesu pretvoreni, a hodnotou T

du _ doja doig (4.3.5)
PSS oA Bea g + d(pSA i d(p?’B
Po dosazeni viech pfedchozich vztahl do (4.3.5) se ziska konecny tvar
du 1 1 1
&= + | Bu - +D |do2 (4.3.6)
u .
A+ioz coi | &2_ J1u2 ¢
v1-u

kde: .. , ¢, j& pretvoreni podél ryhy a ve smeru tloustky v A,

Qo 2 J3(2rs+1)
2n | 3(rs+1)m5-+mg+1

v 2rs+1

r5+1

A=

B=

C= Qo
| [2rs+1
n\ rg+1 s3

1
rs+1

D=m:+

K pfes_.nému deﬁnpvéni mezniho stupné pretvoreni je nutné stanovit, pfi jakych podminkach v
oblasti B bude pfetvofeni v oblasti A povazovano za mezni. V podstaté mohou nastat tfi
pfipady.

> pro materialy s vysokou hodnotou pretvoreni v misté lomu (g, ) je kritérium dosazeni
mezniho stupné pretvoreni definovano jako de,/dg, >«

= dojde-i'i v B_k poruseni dfive, nez je dosazeno tohoto stavu, je stanovena hodnota
lomovéeho pretvofeni zkouskou tahem a mezniho pretvoreni je dosazeno, je-li Pie=P,

> ftreti moznost je ohranicit pfipustné ztenceni T, a mezniho stupné je dosazeno, je-li
sgfs, = T.
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Pfinos MK teorie je hlavné v tom, Ze ukazuje na pficiny vyvoje lokalizovaného ztenceni
(pusobenim mechanismu koncentrace pfetvoreni) v podminkach (v prave casti DMP), ve
kterych pocetni metoda popsana v kap. 4.2 tento typ ztraty stability neuvazuje, ale ke kterému
pfi praktickém lisovani skuteéné dochazi. Ukazuje rovnéz i na dilezitost poméru velikosti
vnitfnich a povrchovych vad k tioustce plechu.

MK teorii byla od jejiho vzniku vénovana znacna pozornost Siroké odborné verejnosti.
Teorie byla prubézné rozvijena, coz se projevilo ve znacéném poctu publikaci nejriznéjsich
variant vyse popsaného zakladniho principu ztraty stability pretvoreni, napr. [35-42]. Na obr.
432 je kiivka meznich pretvofeni stanovena na zakladé vySe popsaneho principu MK
metody. Konkrétni vypocet KMP je proveden dle vztaht uvedenych v [ 41 ].

L] [ v o LR . LT L A AL |
Fe POS5 (V)
MK model

|
T

Ll_n_n_-n_L..n_.-_._l_..-..nnJ...---."k_nul..uul. e e L o e e |
04 03 -02 01 0 01 02 03 04 05

Obr. 4.3.2 Krivka meznich pretvoreni spoétena na zakladé MK teorie.
(vstupni hodnoty: n_ =0,227; r_ =1,72; C=487[MPa],
T, =0,985, ¢, =0,006 )
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4.4 METODA STANOVENI KMP DLE GHOSHE

Tato metoda vypoétu KMP vychazi z druhé krajni polohy definice mezniho stavu -
dosazeni tvamého lomu, oproti prvni, kterou je dosazeni pevnosti v tahu (kap. 4.2). Tento
postup vypoétu odvodil A K. Ghosh [43], ktery vychazel z poznatkd o mechanismu tvameho
lomu. Kritériem mezniho stavu je poruseni materidlu, Gili okamzik, kdy soustava ztraci svou
termodynamickou stabilitu. Lomové kritérium ztraty stability v podstaté vymezuji mezni
(kritické) hodnoty vnitinich parametri vedouci k rozsahlé koalescenci vnitinich dutin v celém
prifezu materialu [18,43 44]. Vlastni zpGsob vypoétu se rovnéz opira o celou fadu
predpokladu :

» pouziti Hillovy teorie plasticity anizotropniho télesa [13]
> prosté zatézovani a rovinna napjatost

> je uvazovana pouze existence vméstki kulového tvaru, které maji stejnou
primérmou velikost a statisticky rovnomérne rozlozeni

deformacni zpevnéni a anizotropie nejsou ovlivnény ristem dutin

smykové zfetézeni zacina nejprve lokalnim spojenim dutin (mikroobjem) v roviné
maximalniho smykového napéti, pak vznikaji lokalizované smykové pasy, jejichz
propojenim vznikne smykovy pas napfi¢ tloustkou plechu. Zde nakonec vznikne
tvarmny lom (makroobjem), jak je patrno z obr. 4.4.1.

~
>

Ghosh na zakladé zminénych Gvah odvodil tzv. zjednodusenou podminku lomu, ktera je dana
vyrazem (4.4.1),

Lokalni sr.yk Vmeéstek

Ke=(1+m)ao?  (44.1)
; X 61

Obr. 4.4.1 Schematicky pohled
na smykové zietézeni [43]

Dutmu

\ Rovina maximalniho smykového napétf

kde konstanta K, je modifikovana forma parametru lomového napéti. V této konstanté jsou
obsazeny udaje o velikosti objemu inkluze, rychlosti ristu dutiny kolem ni, vychozi velikosti
dutiny apod., ale ktera je vyjadrena charakteristikami vnéjsiho chovani materialu. Na zakladé
vztahu (4.4.1) tak mohou byt mezni hodnoty pretvofeni spoéteny pomoci klasické teorie
plasticity anizotropniho télesa.

ci =Ac11+m2-Pm,

@i =Bg1,/1+m2 +Pm, -
kde: o,  [3+3rs
A= 442rs
(4.43)

_ [(@2H2rs)(2+415) ) __2rs
B= T » Ps= 145
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1+ )M+ = n 444
G___(+s)¢s Gi_C¢i ( )
1+rsrr5m¢

m_ je definovano dle (3.2) ar, je stfedni hodnota normalové anizotropie. Pomoci rovnic (4.4.1)
az (4.4 4) Ize vyjadfit maximalni lomové pfetvoreni ve tvaru
15
AZK (14 mg—quJl 2n

c2(1+ ma) | (4.4.5)

PiL=-
B(1+mZ-Pms

Jsou-li znamy materidlové charakteristky C, n,r a K, lze pro dané m, spocitat pomoci
(4.4.5) ¢, aknému prislusné ¢, dlevztahu @, = m_o,.
Velikost K, je vypoétena pomoci pro zkousku tahem modifikovaného vyrazu (4.4.5), 1.

[ 1

ny 2
J[C{B(hm%mew)?mLJ- } (1+mMgu) (4.4.6)
Kcr =

A2(1+m2y-Pmoy)
kde m_, je vypocteno pomoci (4.4.4) dosazenimm_ /2zam .

Na obr. 4.4.2 je zachycena kfivka meznich pretvofeni spoctena dle vyse uvedenych vztahu.
Dulezitym momentem v uvedeném postupu je urceni lomovych pretvofeni (¢, .@,), hlavne
pak hodnoty vétsiho lomového pretvoreni o, . Tato skutecnost je pak blize specifikovana v
kap. 5.2.

Fe POS (V) | 1
GHOSH

0.75 - o

& 05

(1.5 -0.3 0.1 0.1 03
HI2

Obr. 4.4.2 Krivka meznich pretvoreni dle Ghoshe
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5. DISKUSE K POCETNIM METODAM STANOVENI{ KMP

V kap. 4 byly popsany nékteré nejznaméjsi pocetni metody ziskavani diagramu
meznich pretvoreni. Mezni hodnoty jsou spoéteny pomoci vztahl odvozenych z Hillovy teorie
plasticity pro ruzné definované mezni stavy. Nejprve byla uvazovana ztrata stability na mezi
pevnosti (kap. 4.2) pro pfipady tzv. lokalni a difuzni ztraty stability. Jim pfislusna KMP
spoctena ze vztahu (4.2.26) a (4.2.27) je na obr. 5.1 oznacena cislem 2. Z porovnani této
KMP s hodnotami meznich pfetvoreni uréenych experimentainé (obr. 6.3.1 v kap. 6.3), KMP
oznacena ¢.5, je ziejmé, ze charakter prib&éhu KMP je obdobny, znacné se vsak lisi jejich
vzajemna poloha v DMP.

I BT TR | T | ——.—[q
{ KR[\"IKY Mli?,rNI{ 'H PRETVORENI | GHOSH {
[ it si b 2 TEORG-K | 1
l- y MK model
Vo) 4 experiment
075 4 - Cxpe €
e (i =
v r
0.25 -
[y —
| .

-0.5 -0.3 -0.1 01 0.3

Obr. 5.1 Krivky meznich pretvoreni ziskané pocetnimi metodami uvedenymi v kap.
4.2 4.3 resp. 4.4 v porovnani s KMP uréenou experimentainé (obr. 6.3.1)

Tato odlisnost plyne zejmena z rizné definovanych meznich stavl v jednotlivych pripadech.
Kriterium ztraty stability na mezi pevnosti je nejnaroénéjsi ve vztahu k funkéni spolehlivosti
vylisku. Z pracovniho diagramu zkousky tahem pro hlubokotazny material je patrny velmi
pozvolny pokles sily po dosazeni meze pevnosti, coz vede k myslence vyuzit vice zasobu
plasticnosti materialu a "posunout" mezni stav az za mez pevnosti. Takovému pfistupu
vyhovuje metoda uvedena v kap. 4.4, kdy je zvolen za mezni stav okamzik vzniku tvamého
lomu. Tim je také dosahovano maximalniho vyuziti plasticnosti plechu. Kfivka spoétena dle
vztahu (4.4.1) az (4.4.6) je na obr. 5.1 oznaéena &.1. V tomto piipadé vznik lomu znamena jiz
zmetkovy vylisek. Rovnéz je dllezité poznamenat, ze mezni pretvoreni, jejichz velikost je
dana hlavné narGstem v oblasti lokalniho ztenceni, jehoz vyskyt lomu bezprostiedné
predchazi, jsou z praktickeho hlediska jiz nevyuzitelna. Také pfesné zjistovani pretvoreni v
misté lomu, jez tento zpUsob vypoctu predpoklada, je pomémné naroéné a &asto
nejednoznacne, coz vyrazné ovlivni polohu KMP, viz. obr. 5.2.7.

Oba zde uvedeneé pripady meznich stavi (KMP €. 1 a 2) pfedstavuji obecné jiz
komentované krajni meze. Zde se nabizi vyhodna moznost volit mezni stav mezi témito
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krajnostmi. Tomuto pfistupu odpovida metoda popsana v kap. 4.3. a dle ni spoétena kfivka je
na obr. 5.1 oznadena jako € 3. Ale i tato KMP se li§i svou polohou i pribéhem od
experimentem stanovenych hodnot. To je zplsobeno tim, Ze se stale nedafri presnéji podchytit
matematickym modelem miru pusobeni mnoha faktorl, které ovliviuji dosazenou hodnotu
mezniho stavu. Navic zde hraji dllezitou roli jesté i jiné, zatim nepopsané nezname vlivy. Z
obr. 5.1 je patma jak odlidnost v charakteru a pribéhu meznich kfivek, tak i znaéné rozpéti v
poloze KMP. Tato skutecnost se odrazi i v odliSnosti spoctenych a experimentalné uréenych
meznich pretvoreni. Kde hledat pficiny nesouladu?

Pouzivané vzorce vychazeji z mnozstvi zjednodusujicich pfedpokladd, které nemusi
byt vzdy obecné platné pro véechny materidly a podminky pretvofeni. Teoreticke predpoklady
feseni jsou casto pfili§ vzdalené od skutecnosti a ani nemohou zatim konkretni realitu
postihnout. Odvozené vztahy dost obtizné berou v Uvahu i takové dilezité faktory jako jsou
rychlost pretvoreni, tloustka plechu, historie pfetvoreni, podminky tfeni a mnoho dalSich.
Rovnéz srovnani vypoétenych kfivek vychazejicich i ze stejného kritéria mezniho stavu, je
velice problematické v dusledku urcité nejednotnosti metodik uréovani zakladnich
materidlovych charakteristik. Této dulezité problematice urcovani vstupnich parametri pro
vypocty kiivek meznich pretvofeni a z toho plynouci moznosti ovlivnéni polohy a tvaru KMP v
diagramech meznich pfetvoreni, je vénovana nasledujici kapitola.

5.1 VLIV MATERIALOVYCH CHARAKTERISTIK
NA POLOHU A TVAR KMP

Ze vztahu pro vypocty meznich pretvofeni uvedenych v kap. 4.2 az 4.4 jsou ziejme
nejdulezitéjéi materidlové charakteristiky vyuZivané pro vypocet meznich pfetvoreni. Je to
zejména materialova charakteristka n, ktera je obvykle oznacovana jako exponent
deformacniho zpevnéni, pomeér plastickych pretvoreni, ktery je oznacovan jako normalova
anizotropie r , lomova pretvofeni ¢,, a pevnostni konstanta C [MPa] a jejich plosne
anizotropie. Vedle téchto zakladnich veliin se objevuji i dalsi, jako je napf. exponent m
popisujici citlivost materialu na rychlost deformace, parametr zeslabeni T popisujici rozdily v
tloustce plechu a rada dalSich. Vétsina zminénych charakteristik se uréuje zkouskou tahem.
Vlastni metodika jejich stanoveni vSak do uréité miry maze ovlivnit i vysledné KMP. Strucny
rozbor téchto viivii v nasledujicich kapitolach nastini do jaké miry mohou byt poéetni KMP
ovlivnitelne vstupnimi materialovymi charakteristikami a metodikou jejich stanoveni.

5.1.1 Materialova charakteristika -"n"

_ ' I'u!aterialova' charakteristika popisujici deformacni zpevnéni obecné oznacovana jako n
je Ichapana v podstaté ve dvojim vyznamu. Jednak jako exponent vyrazu popisujiciho
nelineami zpevnéni materialu (n,,,),
c=Cep" (5.1.1)
resp.
o =Clp, + )", (5.1.2)

kde o, resp. ¢ jsou skutecné napéti resp. pretvoreni pii zkousce tahem, jednak predstavuje
i maximalni rovnomérné pretvoreni (n,=p,), coz Ize pro jednoosé zatézovani jednoduchym
postupem snadno dokazat. | kdyz na zakladé provedeného odvozeni by mély byt obé hodnoty
n stejne, prakticka méreni prokazala, ze n,=¢,>n,,,. Piestoze n ve vztazich pro vypodet KMP
vystupu[e jako exponent, nabizi se logicky spiSe moznost vyuzit k vypoctu n jako maximalni
rovnomerneé pretvoreni.
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51.1.1 Zpusoby uréovani "n" jako exponentu deformacniho zpevnéni

Bézné je charakteristika n uréovana jako exponent vyrazu popisujiciho nelinearni
zpevnéni materidlu dle vztahd (5.1.1), resp. (5.1.2). Tyto vztahy jsou viastné regresnimi
funkcemi a feeni dlohy je pfipadem regresni analyzy, pfi které se uréuji dvé nezname
hodnoty C a n. Tyto hodnoty se uréuji pro oblast rovnomérnych plastickych deformaci

prisludného materialu. | v tomto pfipadé se vsak nabizi rizné varianty feSeni s vysledky, ktere
se navzajem vice ¢i méné odlisuji.

+ Pro nalezeni obou neznamych hodnot C a n Ize pouzit, jak jiz feceno, regresnich
rovnic ve tvaru (5.1.1) nebo (5.1.2), coz ve svych disledcich poskytne jiz ponékud
odlisné hodnoty C a n.

+ Vysledky postupu pouzitého v pfedchozim bodé budou déle ovlivnény i vlastnim
zpusobem fedeni této Glohy. Bézné uvadény postup spociva v linearizaci zavislosti
skuteéné napéti - skutecné pretvofeni (dvojice o, ¢ spoéteny z experimentalné
stanovenych hodnot F - AL) pfed vlastni regresni analyzou. Jinym postupem reseni
této ulohy je vyhnout se linearizaci a pro vypocet pouzit nékterou z iteracnich metod.
Dosavadni zkusenosti na katedre tvareni a plastu ukazuji, ze hodnoty n uréené iteraci
(napf. Newtonova metoda) se ponékud li$i od téch stanovenych linearizaci a rovnéz
tento zpusob vypoctu dava nizsi hodnoty rezidualni smérodatné odchylky.

+ Znacné je charakteristika n ovlivnéna i rozsahem hodnot o—gp , které jsou pouzity k
vypoctu [45-47]:

- Dle doporuéeni CSN 42 0436 [48] je to v intervalu zahrnujici oblast ustalené
rovnomérné plastické deformace, coz je dle této normy od £=5% do max. rovnomérmneé
deformace (problematika jejiho stanoveni je popsana v kap. 5.1.1.2),

- Dle ASTM E 646 -78 [49] je n stanoveno linearizaci dle vztahu (5.1.1) z libovolného
intervalu hodnot o—¢. Minimum tohoto intervalu je dano mezi kluzu a maximum
odpovida pretvofeni pfi F,_,, ¢i tésné pred timto momentem,

- Dle evropské normy EN 10130:1991 [50] je n uréovano jako exponent rovnéz
linearizaci ze vztahu (5.1.1), avSak jednoznacné z intervalu =10 az 20%.

+ Exponent deformacniho zpevnéni se spocita i bez potfeby znalosti zatézujici sily die
postupu (metoda B) uvedeného v CSN 42 0436 [48]. Princip metody spoéiva ve
vyuziti dvoustupriové zkuSebni tyce, kdy je n stanoveno ze dvou rozdilnych
deformaci v uzsi a §irSi casti zkuSebni tyée. V tomto pfipadé byl exponent
deformaéniho zpevnéni uréen pfi e, =20%, n=0,348.

+ Charakteristika n je rovnéz silné ovlivnéna rychlosti deformace. Pfi zkousce tahem je
tato rychlost jednoznaéné definovana a to obdobné ve véech zmifiovanych normach
(EN, CSN ¢< 0,008 s, ASTM piipousti i vétsi rychlost). Pfi praktickem lisovani je
vsak dosahovano zejména na klikovych lisech podstatné vyssich rychlosti. Pak
hodnota n stanovena normalizovanou zkouskou tahem a pouzitd k vypoétu KMP
poskytne hodnoty meznich pretvoreni dosti vzdalené od reality. Nabizi se tedy otazka,
zda do téchto vypoctovych modell nedosazovat materidlové charakteristiky uréené
pfi vyssich deformacnich rychlostech. Pro tii rizné deformaéni rychlosti je zména
exponentu deformacniho zpevnéni patma z grafu na obr. 5.1.2.
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Obr. 5.1.1 Viiv rychlosti deformace na hodnoty exponentu deformacniho zpevneni

5.1.1.2 Zpusoby urcovani "n" jako maximalniho rovnomérného pretvoreni

Soucasne hlubokotazné materialy vykazuji v oblasti F . velmi diouhé "plato".
Prakticke uréeni maximalniho rovnomérného pretvoreni ¢, tak nemusi byt jednoznaénou
ulohou. Nabizi se pak nékolik moznosti jeho stanoveni.

+ Pretvoreni je vztazeno k okamziku dosazeni F,_ , tj. dF=0. Realizovat tedy zkousku
tahem do okamziku F, _ , prerusit zatézovani a na zkuSebni tyéi odedéist pfisluéné
pretvoreni ¢,

¢ Realizovat zkousku tahem az do poruseni a hodnota ¢, je stanovena z pretvofeni
useku neovlivnéného krékem (lokalizaci) [51].

* Realizovat zkousku tahem az do poruseni a zaroven pofidit zaznam veliéin sily a
prodlouzeni, F - AL Pomoci tohoto zaznamu pak nasledné pro max. silu stanovit
prislusné pretvoreni (manualné ¢ pomoci jednoduchého programu). Uréité kolisani
sily spolu se sumy, které se do zaznamu promitaji a které se nepodari zcela vyhladit
(at uz hardwarové ¢i softwarové) mohou odeéitani pozadovanych hodnot ponékud
zkreslit. Pri teto nesporné vyhodné metodé vyuzivajici vypocetni techniku je ovsem
nutné vzit v tvahu, Zze na rozdil od pfedchozich dvou zplsobl je zaznamenavana
celkova (plasticka i elasticka) deformace, a tuto skutednost vzit v uvahu v pfipadé
vzajemného porovnani s n stanovenymi predchozimi postupy.

+ Dale se nabizi moznost vyuzit pofizeného zaznamu F - AL a uréit ¢, dle ASTM E8.
Prfi tomto postupu se nejprve vymezi délka vlastniho "plato” v oblasti F s @ maximalni
rovnomerné pretvoreni je vztazeno ke stfedu tohoto intervalu.

* Konecneé se pak nabizi moznost pouzit tyée odstupniované $ife [51, 52] a hodnota n
je stanovena z useku tyCe s rovnomérnou deformaci.

Vsechny vyse popsané postupy vedou k cili, kterym je uréeni pozadovaného maximalniho
rovnomerného pretvoreni ¢, ale poskytované vysledky se budou navzajem od sebe ponékud

lisit. Rozptyl téchto hodnot je dale ovlivnén i dalimi faktory, jako je napf. druh zkoumaného
materialu, jeho tloustka apod.
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5.1.1.3 Charaktenstika “n" jako funkce stavu napjatosti

Tak jako na realnych vyliscich jsou rozmanité stavy napjatosti (kap. 2) je mozné take
charakteristiku zpevnéni n uréovat i pfi jinych stavech napjatosti, nez jen pfi jednoosém tahu.
Pro takové uréovani je nutné zvolit vhodny druh zkousky, ktera by poskytla nejen ruzné stavy
napjatosti, ale umoznila zméfit i maximalni rovnomérné pretvoreni (dle vhodné definice) a
zaroven ziskat i zavislost skuteéného napéti na pretvoreni. Pro tyto Ucely lze vybrat stavy
napjatosti jak pro levou oblast DMP, tak i pro oblast pravou. Stavy napjatosti v oblasti DMP

¢,<0 lze modelovat napr. pomom plochych tyéi s riznymi vruby, v oblasti ¢, > 0 se nabizi
zkouska hydrostaticka s riznymi taznicemi (kruhova spolu s eliptickymi s proménnym
pomérem poloos). Jako pfiklad vlivu m_ na hodnoty n jsou na obr. 5.1.2 uvedeny vysledky
ziskané pomoci zkousky tahem tyéi s vruby. S proménnym radiusem vrubu se meéni stav
napjatosti v pfislusné oblasti pretvofeni (s klesajici hodnotou radiusu vzrista hodnota m,).
Byly pouzity ty¢e s vruby r=10,25,40 mm a ty¢ prizmaticka Sife 20 mm.

Oba vztahy (5.1.1) resp. (5.1.2) obecné pouzivane k popisu zavislosti napéti na
pretvofeni v piipadé zkousky hydrostatické nepopisuji dobfe experimentalné zjisténou
zavislost, coz se projevi vysokymi hodnotami rezidualni smérodatné odchylky s, pfi vypoctu n.
V pfipadé zkousky hydrostatické jsou kfivky zpevnéni rovnéz ovlivnény hodnotou normalove
anizotropie pfislusného plechu [53,62].
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Obr. 5.1.2 Vliv stavu napjatosti na hodnoty exponentu deformaéniho zpevnéni

5.1.1.4 Vzajemne porovnani hodnot "n" uréenych riznymi postupy

’V kap. 51.1.1 az 5.1.1.3 byly shrnuty nékteré nejrozsirenéj§i zplsoby uréovani
materialoveé charakteristiky n. Byla uvedena moznost jejiho stanoveni jako exponentu
deformacniho zpevnéni i jako maximalniho rovnomérného pretvofeni, a to jak pii stavu
napjatosti m =0, tak i m_# 0. V pfipadé zkousky tahem a stanoveni n jako exponentu bylo
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realizovano celkem $estnact variant vypoétu pro hodnoty odpovidajici hlubokotaznemu plechu
jakosti KOHAL 180.

Pro étyii vypocetni varianty ( dle obou vztaht (5.1.1) - varianta A, resp. (5.1.2) - varianta B, a
vypoéet s logaritmovanim ("L") i iteraci ("I")) byly vypoéty provedeny i pro Gtyfi druhy vstupnich
dat o—q:

+ 1. Dataod5% zaR,do R,

¢ 2 datazceléhointervaluR. -R_,

+ 3. data z intervalu e=10-20% a konecné,
+ 4 data od R, do e=10%.

Mnozstvi ziskanych vysledk Ize struéné shrnout do nasledujicich zavérh. Nejvétsi rozdily
mezi hodnotami n spolu s rezidudinimi smérodatnymi odchylkami s. byly pro variantu (2),
nejmensi rozdily obou sledovanych hodnot naopak pro variantu (3). Nejvy$si hodnoty n byly
dle oéekavani pro vztah (5.1.2) varianty (4), n ~ 0,279. VVztah (5.1.2) také vykazoval obecné
nizéi hodnoty s, oproti (5.1.1), tedy tato regresni funkce lépe vyhovuje experimentaine
uréenym hodnotam o—¢. Rovnéz vypocet pomoci iterace daval vzdy nizéi hodnoty s, oproti
vypoctu logaritmovanim. Nékteré z vysledku ze zkousky tahem pro postupy vseobecné
normami doporuc¢ovanymi (j. vypocet s linearizaci zavislosti o— logaritmovanim) jsou pro
obé regresni funkce (5.1.1) resp. (5.1.2) uvedeny na obr. 5.1.3 a obr. 5.1.4.
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Na o!ar. 5.1.5 js9u ;achyceny hodnoty n jako exponentu deformaéniho zpevnéni uréené ze
zkousky I'_nydraullcke (m_ ~1), logaritmovanim pomoci vztahu (5.1.1) - varianta C. Rovnéz zde
byly pouzity tfi varianty vstupnich dat :

+ Data o z intervalu e=10-40% ,
* cely rozsah pretvoreni -, a koneéné
+ data z intervalu e=20% az ¢, -

Na obr. 5.1.6 jsou hodnoty n jako maximalni rovnomérné pretvoreni (n,) ze zkousky tahem
(odecteno ze zaznamu pfi hodnoté F,,) a dalsi dvé varianty ze zkousky hydrostatické. Pfi
této zkousce byly uvazovany hodnoty meznich pretvoreni dosazené v okamziku ztraty stability
zkouseného vzorku, kdy tiak dosahl svého maxima (dp=0). Intenzita pretvoreni byla stanovena
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ze zmény tloustky plechu v oblasti vrcholu vzorku (@, = 0,668). Ze vztahu (4.2.18) pak vyplyva,
ze pro m_=1 a hodnoty r, odpovidajici plechu KOHAL 180 (r, =1.81, [55] ), je n,= @, 12,526.

V pfipadé izotropniho materialu plati vztah (4.2.19) a n_ = g, /2. Tedy hodnota n, stanovena
primou metodou provedenim hydrostatické zkousky dle vztahu (4.2.18) je n, = 0,264 (je-li r =1
je n,=0,334). Posledni varianta pak znamena n jako maximalni rovnomémneé pretvoreni
zméfené jako priuméma hodnota pomoci deformaéni sité na vrcholu vzorku pfi maximalnim
dosazeném tlaku, kdy je n_=0,324.
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Obr. 5.1.5 Hodnoty exponentu deformacéniho zpevnéni
stanovené zkouskou hydrostatickou pfi m_—1
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5.1.2 Normalova anizotropie -" r"

Normalova anizotropie vyjadiuje pomér plastickych pretvoreni ve sméru Sifky a tloustky
zkusebni tyée pii zkousce tahem. Podobné jako charakteristika zpevneéni i tato materialova
charakteristika nerovnomémosti plastického toku muze byt vyznamné ovlivnéna zpusobem
svého uréovani.

« V prvé fadé se zde promita jiz samotna zkusSebni tyc. Dle CSN 42 0435 [56] se
uvazuje pro stanoveni r tyé ife 20 mm s upinacimi hlavami, pficemz méfeni se
provadi na useku dlouhém L, = 80 mm. Obdobné doporuceni dava i EN 10130 [50] s
tim, ze lze méfit nejen na useku 80 mm, ale i na useku v rozmezi 50 - 80 mm, Sitka
tyce je rovnéz 20 mm. Obé tyto normy vyzaduiji tfiskové opracovani méfeneého useku.
ASTM E 517 - 81 [57] pak nabizi vice moznosti. TyCe Sife 12,5 mm (L, = 50 €i 25 mm)
s upinacimi hlavami (typ A), ty¢e §ife 20 mm bez hlav (L, = 50 ¢ 25 mm, typ B), v
obou pfipadech s frézovanym méfenym usekem L. Pfipousti ale rovnéz pouziti tyce
pouze stiihané §ife 28,58 mm, bez hlav, kde se k méfeni vyuzije znacek, ktere
vymezuiji délkovy i Sitkovy usek 20 mm (typ C).

+ Na hodnotu r ma velky vliv zejména hodnota plastické deformace, pfi které je r
stanovena. CSN 42 0435 stanovi uréovani r po zatizeni "zpravidla na maximalni
rovnomémou deformaci, coz predstavuje hodnotu pomérného pretvoreni asi 20%".
Vychazi z vahy, ze zavislost r na velikosti deformace zkusebni tyée neni vyrazna, a
tedy staéi pfiblizné uréeni maximalni rovnomérné deformace. Tento predpoklad se
viak ukazuje u béznych materiall jako nespravny. ASTM E 517 - 81 pfipousti
stanoveni r pfi libovolné délkové deformaci v rozmezi meze kluzu a deformaci pri
maximalnim zatizeni, aviak pro véechna méfeni to musi byt jedna jedina hodnota této
deformace. Doporucuje &, = 20 %. EN 10130 stanovi jednoznacné méfeni r pfi
délkové deformaci &, = 20 %. Rychlost deformace je prakticky ve véech pfipadech
stejna ¢*< 0,008 s'. Z rozboru této problematiky jednoznaéné vyplynula zavislost
velikosti r na hodnoté délkové deformace, pri které je stanovena [54]. Pro materialy s
r> 1 s rostouci deformaci e, hodnota r klesd, viz. obr. 5.1.7. Naopak u material s
r<1 vzrista. Takovéto chovani lze predpokladat a bude bezpochyby souviset se
zmeénou deformacni textury plechu.
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Obr. 5.1.7 Zavislost hodnoty normalové anizotropie na velikosti pretvoreni [54]
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Dle vybaveni laboratofi Ize normalovou anizotropii méfit ruéné nebo automaticky s
pomoci snimact podélné a pricné deformace. Viastni metodika meéreni je podrobné
popsana v pfislusnych normach [50,57]. V pfipadé rucniho méfeni je dle téchto norem
doporucovano méfeni ifky zkusebni tyée nejméné ve tfech rovnomeérmneé rozlozenych
mistech na méfené délce - symetricky od stfedu tyce a vzdy po jednom méfeni na
kazdém konci méfeného tseku L, Pro vypocet r je pak stanovena stiedni hodnota
téchto méfeni. Zplisob méfeni je stejny jak pro vychozi $ifku tyce pred pretvorenim,
tak po pretvoreni. V pfipadé pouziti snimacl pfi¢nych deformaci je situace ponékud
odliéna. Dle konstrukce mohou byt totiz pouzity snimaée méfici Sifku tyce pouze v
jednom misté - v prostredku L,, nebo snimage méfici ve dvou mistech - na okrajich
méfeného useku L, Vezme-li se v uvahu skutecnost, ze deformace tyce neni v
rozmezi R, - R, vzdy zcela homogenni, a to ani kdyz je ty¢ vyrobena s pozadovanou
presnosti (. rovnobéznost hran v tseku L, je do 0,02 mm), pak pfi rizné délkove
deformaci g, je i rozdilna Sifka tyce v rozmezi L.

To bezesporu plati i pro deformaci & = 20% , kdy jsou méfeny vstupni hodnoty pro
vypocet r. Jinymi slovy, i pfi dodrzeni metodiky ve smyslu norem pfi ruénim ci
automatickém zpsobu méfeni dle po&tu méfenych mist pfiénych deformaci se budou
stanovené hodnoty r navzajem odlisovat. Pro dokresleni celé problematiky lze jesté
uveést, v souladu s normou, moznost méfit Sirku tyce ve vice nez tfech mistech. Cili
uréit jakousi "spojitou" Sifku tyce (napf. po 5 mm, coz pii L,=80 mm predstavuje 17
méfenych mist). Vliv poctu méfenych mist pfiéné deformace na vyslednou hodnotu r
je zfejmy z obr. 5.1.8. Pocet méfenych mist pro jednoflivé varianty urCovani
normalové anizotropie je zfejmy ze schématu na obr. 5.1.9.
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MODE OF MEASUREMENT
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Obr. 5.1.8 Rozdily v hodnotach r v zavislosti na poétu
mérenych mist Sirky zkusebni tyce [54]
(r(i), i=1,3 poCet méfenych mist ; r(c) - 17 méfeni)
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Obr. 5.1.9 Ctyfi mozné zplsoby méfeni Sitky zkusebni tyce
pro urceni hodnoty normaloveé anizotropie

o

Z predchoziho (kap. 5.1.1, 5.1.2) strucneého rozboru zdanlivé jednoducheho stanoveni
zakladnich materialovych charakteristik vyplyva pomeérna naro¢nost a komplikovanost celé
problematiky ve vztahu k urCovani diagramt meznich pretvoreni poéetnimi metodami. Neni to
dano jen variabilitou v pouziti zkusebnich tyci. At jiz jde o tyée s upinacimi hlavami ¢i bez nich,
stfihané ¢i s naslednym obrabénim nebo s riznou méfenou délkou a §ifkou (80/20 ; 50/12,5 ;
80/25). Je to dano napr. i urcitou benevolenci ve vlastni metodice méfeni umoznénou
stavajicimi normami, které se zabyvaiji stanovenim téchto materialovych charakteristik, aniz by
predpokladaly jejich nasledné vyuziti k dalsim vypoétim. Uvazované materialové
charakteristiky rovnéz vykazuiji plosSnou anizotropii, takze je nutné pfi jejich stanoveni brat v
uvahu tii zakladni sméry v roviné plechu vici sméru valcovani (a=0°,45°a 90°) a jejich stiedni
hodnoty.

Ve vsech pfipadech uréovani materidlovych charakteristik popsanych v kap. 5.1.1 resp.
5.1.2 je dale nutné vzit v avahu nejen vliv viastni metodiky jejich uréovani, ale i rozptyl
stanovenych hodnot dany nerovnomémosti vlastnosti pfisluného plechu danych hutni
vyrobou. To znamena rozdily mezi plechy z ruznych taveb, z riznych svitkd i mist jednotlivych
svitkl (pocatek, stfed a konec svitku), které se promitnou do rozdilG mezi jednotlivymi baliky a
konecné i mezi jednotlivymi tabulemi plechu. V tomto pfipadé je nutné realizovat zkousky s
vetsim poctem zkuSebnich téles, které byly odebrany ve smyslu staticky nahodného vybéru.
Na stanovené materidlove charakteristiky je pak nutno hledét jako na statisticky nahodné
veliiny a ur€it jak jejich stfedni hodnotu (vybérovy primér), tak i jejich rozptyl. V pripadé
rozptylu jednotlivych zjisténych hodnot stanovit napf. toleranéni intervaly, v pfipadé rozptylu
strednich hodnot stanovit konfidencni intervaly [6,58,59,106].

Pro uréeni DMP je pak vhodné realizovat vypoéet viastnich KMP jak se zjisténymi
strednimi hodnotami pfislusnych charakteristik, tak i s hodnotami minimalnimi a maximalnimi.
Timto zplsobem lze vymezit pasmo, ve kterém se na zakladé zvolené metodiky uréovani
materidlovych charakteristik budou prisiusné KMP daného materialu pohybovat.

Jak jsou KMP jednotlivych vypocetnich modeld oviivnény nékterymi materialovymi
charakteristikami pouzitymi k vypoctu, je strucné popsano v nasledujici kapitole.
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5.2 VYMEZENI VLIVU VSTUPNICH CHARAKTERISTIK NA
POLOHU A TVAR POCETNE STANOVENYCH KMP

V kap. 5.1 byl diskutovan dopad pouzivané metodiky urovani materidlovych
charakteristik na jejich hodnotu. V této kapitole je struéna zminka o tom, do jake miry tyto
charakteristiky mohou ovlivnit polohu eventualné i tvar pomoci nich spoctenych kfivek
meznich pretvoreni.

V kap. 4.2 jsou popsany teoretické Goodwin-Keelerovy KMP. Zde jsou vyjadiena
mezni pretvoreni jako funkce normalové anizotropie r(e) a exponentu deformaéniho zpevneni
n v zavislosti na orientaci véi sméru valcovani. Zmény v hodnotach r , byt v Sirokem rozsahu
re (1:2,5), se na prvni pohled na KMP prili§ znatelné neprojevi, viz. obr. 5.2.1 [60]. Pouze v
pravé vétvi KMP dochézi s rostouci hodnotou r ponékud k posuvu kfivky k vy§Sim hodnotam
@,. Na zdanlivé neménné KMP vsak doslo k vyrazne zméne v poloze deformacnich stop. S
rostouci hodnotou r se deformacni stopy staci v DMP doleva, k nizsim hodnotam ¢,. Na obr.
5.2.1 je demonstrovan posuv dvou deformacnich stop, m_=0 resp. 0.75. Poloha KMP je vsak
evidentné pfimo umérna hodnoté charakteristiky n. S rostouci hodnotou n se KMP posouva v
diagramu meznich pfetvoreni k vy§sim hodnotam ¢, [61], jak je patrneé z obr. 5.2.2.

T T T T T

B

-6 045 0.3 -0.15 0 0.15 03

FI2
Obr. 5.2.1 Vliv hodnoty anizotropie r Obr. 5.2.2 Vliv hodnoty exponentu n
na KMP (teor. G-K) na KMP (teor. G-K)

Vezme-li se v uvahu, ze exponent deformacéniho zpevnéni mize byt uréen i pri jinych stavech
napjatosti nez pri bézne zkousce tahem, Cili n=fce(m ) Ize ziskat KMP ponékud odlisné od
bézné znamych teoretickych Goodwin-Keelerovych kiivek, a to v DMP obou typl. Za
predpokladu, ze se hodnota n od m_=0 do ms=1 [46] bude ménit linearné, pak po prisluné
upravé zakladnich vztahu (4.2.26) resp. (4.2.27) budou spoéteny kiivky zachycujici vliv
n=fce(m,) na teoretické Goodwin-Keelerovy KMP, patrné z obr. 52.3 resp. 5.2.4 (kreslena
cervene). KMP oznacena jako "n(m_=0)" je znama kfivka z obr. 4.2.2.
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Goodwin-Keelerovy KMP Goodwin-Keelerovy KMP

Do vypottu KMP dle MK teorie vstupuje cela fada materialovych charakteristik a dalsich udaju,
viz. kap. 4.3. Jsou to napf. stfedni hodnoty normalove anizotropie a exponentu deformacniho
zpevneéni, lomova deformace ¢, . faktor zeslabeni T a mnoho dal$ich vstupnich dat tak, jak se
MK teorie postupné rozvijela (drsnost povrchu, velikost zm, rychlost deformace, rychlost ristu
vnitinich dutin apod.), viz. napr. [63,64,65]. Je nad ramec této kapitoly podrobnéji se zabyvat
vlivy véech téchto parametri i detailnéjsim studiem dalsich souvislosti. V dal$im bude proto

+ S rostouci hodnotou n se KMP posouva k vy$sim hodnotam ¢,, viz.
obr. 5.2.5

¢ opacné je tomu v pfipadé normalové anizotropie - s rostouci
hodnotou r se KMP posouva k nizsim hodnotam ¢,

+ pri rostouci hodnoté lomového pretvofeni ¢, (chapaného jako
parametr plasticnosti) se KMP posouva k vyssim hodnotam ¢,

+ s rostoucim pomérem tloustky plechu k velikosti zra (od 2 do 60) se
KMP posouva k vySsim hodnotam ¢,

¢ vliv nehomogenity materidlu vyjadfeny parametrem zeslabeni
T=syls, € (0.9; 0,999) je takovy, Ze s rostouci homogenitou plechu
(sqfs, roste) se KMP posouva k vyssim hodnotam ¢, viz. obr. 5.2.6

+ s rostouci hodnotou exponentu citiivosti materialu na rychiost
deformace pak naopak KMP klesa k nizsim hodnotam ,.

Na KMP dle Ghoshe ma zakladni a nejvétsi vliv stanoveni lomovych pretvofeni (. @)

hlavné pak hodnoty vétsiho lomového pretvoieni o, , které prostiednictvim K. nejvyraznéji
ovliviuje polohu vypoétené KMP.

Tuto dilezitou veli¢inu Ize v podstaté uréit dvéma zplsoby [6,43]:

a) dle Ghoshe nepfimou metodou z pretvofeni ve sméru tloustky ( ¢y ) a Sitky
(p,) v misté lomu zkuSebni tyée (na obr. 5.2.7 KMP oznaéena ¢ = fee( @),

b) stanoveni ¢, jako funkce vzdalenosti od mista lomu s pouzitim deformaéni sité
a naslednou regresi a extrapolaci znamého priubéhu pretvoreni do mista lomu
(na obr. 5.2.7 KMP oznacena ¢, =fce( ¢,)).
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Obr. 5.2.5 Viiv exponentu zpevnéni n Obr. 5.2.6 Vliv parametru zeslabeni T na
na KMP dle MK-teorie na KMP dle MK-teorie

Takto rizné definované zpusoby zjistovani lomoveého pretvoreni vedou k vypoctu znacné
rozdilnych hodnot meznich pfetvoreni, viz. obr. 5.2.7. KMP oznacena jako "¢, =fce( ¢.,)" je
znamou krivkou €.1 z obr. 5.1 nebo z obr. 4.4.2.

¥ T L ¥ T i X T ¥ K = L) T

! ] fil L=fce(fil)

FIl

Obr. 5.2.7 Krivky meznich pretvoreni dle Ghoshe spoétené pomoci
lomového pretvoreni ¢, uréeného dvéma zplsoby
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KMP dle Ghoshe vsak muze byt vyznamné ovlivnéna i dalSimi parametry. Obdobné jako u MK
modelu tak | zde je mozna znaéna variabilita pusobeni riznych kombinaci vstupnich
parametrl vypoétu. Proto i zde je jen kratka zminka o nékterych nejdulezitéjsich faktorech:

+ vliv normalové anizotropie na KMP, pfi stejnych hodnotach ¢, .p,.,
je patrny z obr. 5.2.7

+ vliv exponentu deformacniho zpevnéni n , pfi stejnych hodnotach
¢, .p, . Se projevi na sklonu KMP, kdy dochazi s rostouci hodnotou
m_ k miméjsimu poklesu kfivky, viz. obr. 5.2.8,

Obdobné Ize popisovat i viiv pevnostniho koeficientu C, objemu a tvaru inkluzi, atd. véetné
kombinace vzajemného pusobeni véech zminénych parametru.
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Obr. 5.2.8 Vliv r na KMP dle Ghoshe Obr. 5.2.9 Vliv n na KMP dle Ghoshe

Na obr. 52.1 az 5.2.9 je strucné zachycen vliv nékterych parametr( vypoétu KMP, zejména
pak normalové anizotropie r a exponentu deformacniho zpevnéni n, na mezni pretvoreni v
podobé pocetné stanovenych kfivek meznich pretvoreni dle metod postupné popsanych v
kap. 42, 43 a 44 Z téchto grafi je zfejmy jiny charakter plsobeni obou zminénych
materialovych charakteristik. Jednoznacné se projevuje silnéjsi vliv charakteristiky n oproti
charakteristice r.

Zrejme rozdily v KMP dokumentuji na jedné strané citlivost pfislusné poéetni metody a
jeji schopnost zaznamenat zménu vlastnosti daného materialu. Na strané druhé ale
predstavuji urcité nebezpeci znacného zkresleni vysledkl vypoétu meznich pfetvoreni v
dusledku rozptylu uréovanych vstupnich parametr( vypoétu vinou uréité nejednotnosti
metodiky jejich uréovani. Vezme-li se v Gvahu i pisobeni dalsich faktorl, je zfejma urcita
opatrnost v pfijimani vysledku pocetné stanovenych KMP.

V tomto svetle se pak jevi vhodnost a nutnost dalsiho rozvijeni podetnich metod
urcovani DMP a konecneé i jejich konfrontace s KMP stanovenymi experimentalnim Zpusobem.
V kap. 6 je proto dale vénovana pozomost pravé diagramum meznich pretvoreni uréenych
experimentalnim zplsobem a konecné v kap. 6.6 je naznaéena metodika porovnani meznich
pretvoreni stanovenych pocetné s meznimi pretvorenimi uréenymi experimentaingé.
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6. URCOVANI DIAGRAMU MEZNICH PRETVORENI{
EXPERIMENTALNIM ZPUSOBEM

K uréeni diagramu meznich pretvoreni je nutné ziskat mnozstvi hodnot meznich
pretvofeni, vzdy dvojic [ ¢, . @ 1, vrozsahum_ e (-0,5; 1) pfi daném kritériu mezniho
stavu. Plvodnim postupem uplatnénym Keelerem, totiz zjistovanim meznich pfetvoreni na
raznych typech vyliskd, je ziskani KMP znacéné naroc¢neé, pracneé a zdiouhave. Mnohem
vyhodnéjsi je experimentalni modelovani stavi m_ & m_ v laboratornich podminkach pouzitim
nékterého z nasledné uvedenych postupl. Popsané postupy se navzajem lisi slozitosti,
naroky na zkudebni zafizeni, tvarem a provedenim zkusebnich vzorki a Gplnosti vysledkd,
které poskytuji. Hlub&i rozbor téchto metod je uveden v [6], a proto je zde komentar k nim
omezen jen na jejich prosty vyéet. Z nejvice rozsirenych a vieobecné znamych zkousek je to
napr. :

o zkouska tahem tyci opatrenych rozmanitymi vruby,
o zkouska hydraulické s kruhovou i eliptickymi taznicemi,

o zkou$ka hloubenim plechu tazniky riznych polomeért,

o zkous$ka vypinani zkusebnich téles v podobé pruh proménnée Sire,
o zkouska vypinani zkudebnich téles s vystrizenymi kruhovymi segmenty
proménného poloméru,

o zkouska vypinani tvarovych nastiiht s vystfizenymi kruhovymi segmenty
konstantniho poloméru polokulovym taznikem.

Posledné uvedena metoda se ukéazala [6] jako nejprogresivnéjsi v nejdulezitéjsich
parametrech, a proto je v nasledujici kapitole strucne charakterizovana.

6.1 PROGRESIVNI METODA EXPERIMENTALNIHO
MODELOVANI DIAGRAMU MEZNICH PRETVORENI

Z fady existujicich metod experimentalniho modelovani riznych stavi pretvoreni z
uvedeného rozsahu byla vyuzita modifikovana metoda vypinani tvarovych zkusebnich téles s
proménnou Sifkou b dle obr. 6.1.1 [6]. K celé pfipravé potiebného sortimentu zkusebnich téles
nutnych k ur€eni diagramu meznich pretvoreni v celém pozadovaném rozsahu m_ €¢-0,5 , 1),

tj. v celem intervalu sektort 3A a 3C na obr. 3.2, pak postaéi jediny stfiZny nastroj zachyceny
na obr. 6.1.2.

Zkusebni zarizeni pro vypinani tvarovych zkusebnich téles se sklada ze specialniho
nastroje umisténého na hydraulickém lisu CBA 300. Nastiihy pevné seviené v oblasti pfiruby
jsou vypinany polokulovym taznikem ( @ 100 mm). Ke sledovani procesu plastického
pretvoreni slouzi uzavfieny televizni okruh. Princip konstrukce vlastniho nastroje se
zabudovanou televizni kamerou je ziejmy z obr. 6.1.3. Pohled do otevieného nastroje pred
vyjmutim deformovaného zkusebniho vzorku s patrnym pocinajicim lomem na jeho vrcholu je
na obr. 6.1.4. Celkove uspofadani zafizeni v provoznich podminkach je ziejmé z obr. 6.1.5.
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Vlastni konstrukce diagramu meznich pfetvofeni je patmna z obr. 6.1.6. Zde je diagram
vytvofen pomoci vzork( péti ifek. P&t riznych $ifek nastiihi modelovalo pét riznych stavi
pfetvofeni m_  pfedstavovanych pfislusnymi deformacnimi stopami. Pro rovnomeémeé pokryti
pozadovaného intervalu stavi pretvoreni m, =-0,5az m_ = 1 meznimi hodnotami pretvoreni
je obvykle nutno pouzit vzork( celkem 14t riznych Sirek. V praci [6] bylo prokazano, ze
deformacni stopy ziskané touto metodou jsou v podstaté linearni, €ili Ize fici, Zze se jedna o
pfipad proporcionalniho pretvoreni.

_ﬁs_

Obr. 6.1.1 Tvarovy nastiih k modelovani QObr. 6.1.2 Stfizny nastroj slouzici k
riznych stavd pretvofeni pfipravé zkusebnich téles dle obr.6.1.1

Obr. 6.1.3 Zkudebniho nastroj Obr. 6.1.4 Pohled do otevieného nastroje
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Obr. 6.1.6 Zjednoduseny diagram meznich pretvoreni ziskany
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6.2 URCOVANI MEZNIHO STUPNE PRETVORENI

Jednoznaéné definovani mezniho stavu pretvofeni a zplsobu jeho urcovani je
velmi ddlezité, nebot to jsou faktory silné ovliviujici polohu a tvar kfivek meznich pretvoreni.
Reseni problému spociva v uréeni, pro jak definovany mezni stav a jakym zptsobem se bude
zjistovat velikost dosazeného pretvoreni, jez bude povazovano za mezni. V oblasti velkych
plastickych pretvoreni Ize mezni stav definovat v rozmezi meze pevnosti a vznikem tvareho
lomu (kap.4). Oba takto zvolené mezni stavy predstavuji krajni hranice. Je zfejme, ze mezi
témito krajnimi mezemi muze existovat cela fada rizné definovanych meznich stavid. UrcCit
dosazeni meze pevnosti u vylisku je dost obtizné, ne-li nemozne, zatimco objeveni se trhliny
je naprosto evidentni. Prvni pfipad mize znamenat nevyuziti plasticnosti materialu, druhy
znamena neopravitelny zmetek.

Prestoze vysokého lomového pretvofeni nelze z praktickeho hlediska ve vztahu k
vylisku jiz vyuzit, bylo by mozné ke komplexni analyze pretvoreni pouzit i KMP stanovenou pro
okamzik vzniku lomu (KMPT, kde "T" znamena "trhlina”). Z pohledu realnych vyliski je ale
prakticky vyuZitelné jen pfetvoreni realizované do okamziku vzniku lokalniho ztenceni. Pak se
pretvoreni lokalizuje pouze do Uzkého kréku, kdy za stavu rovinného pretvoreni dochazi k
prodlouzeni pouze na ukor tloustky plechu. V okoli kréku k pfetvofeni prakticky nedochazi.
Vzhledem k malé tloustce plechu je pak pfirtstek pretvoreni v tomto stadiu pro realizaci zmeny
tvaru vylisku zanedbatelny.

Z téchto divodl je obecné piijato za mezni pfetvoreni to, kterého je dosazeno v
okamziku po€atku vzniku lokalniho ztenéeni tloustky plechu (DMPL, kde "L" znamena
"lokalni"). Charakter rozlozeni pfetvoreni v okoli trhliny v rznych fazich tazeni je zfejmy z obr.
6.2.1.

4 1
lom lokalni
R ztenceni
1
\
_Aokdind zlenterd N Ty
1? atiari Herded L\—/J AN\
| pretvofeni . poskrabany ;
ovrch
. 2
1L w 1P
= :
Obr. ,6'2'1. Ctjarakter rozloZzeni Obr. 6.2.2 Vybeér elementt deformacni sité
pretvofeni ¢, v okoli trhliny pro urceni mezniho pretvoreni

Objektivni vizualni ur€eni takto definovaného mezniho stavu je prakticky nemozné. Proto byly
na zakladé experimentélnich pozorovani navrzeny rizné metody jeho stanoveni. Napr.
metoda ekvivalentniho bodu, metoda graficka, metoda interpolaéni, apod. [6]. Obecné
nejrozsifenéjsi postup pii uréovani mezniho pretvofeni dle vy$e uvedené definice vychazi z
vybéru vhodnych elementd z okoli lomu [66,67], viz. obr. 6.2.2. ZviditeIn&ni lokalniho zten&eni
okolo trhliny se dosahne mimym poskrabanim povrchu plochym brouskem. Vybér zahmuje
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elementy deformaéni sité zasazené lomem (€.1 na obr. 6.2.2), lokalnim ztencenim (¢.2) a
takove, které sousedi s mistem poruseni, ale nejsou zasazeny ani lomem ani lokalnim
ztencenim (€.3). Poloha bodd predstavuymch pretvoreni dle jednotlivych vybranych element
je zfejma - v diagramu budou nejvyse €.1, pak €.2 a nejnize €.3. Krivka meznich pretvaf‘enl
(KMP) je vedena tak, aby lezela nad body urcené elementy €3 a pod bodyz elementt
€1 a ¢.2 Takto uréena KMP v podstaté oddéluje v DMP dvé oblasti. Nad ni existuje lokalni
ztenéeni, pod ni jesté nedoslo k lokalizaci. KMP lezici na rozhrani obou oblasti tak muze
odpovidat poéatku vzniku lokalniho pretvofeni a piné vyhovét dané definici mezniho stavu.
Ovéem s ohledem na uréity gradient pretvoreni v okoli trhliny, viz. obr. 6.2.1 , jiz mala
vzdalenost méfeného elementu od trhliny znamena méfeni vyrazné nizsiho pretvoreni. Body
€.3 tak mohou posunout KMP k niz§im hodnotam pretvofeni, nez odpovida prijaté definici.
Popsany postup je mozné dale zjednodusit tim, ze nebudou do vybéru zahruty lomove
elementy (6.1). V diagramu lezi nejvys, zahmuji nejvétsi podil prakticky nevyuzitelného
lokalniho pretvoreni, nejvice se vzdaluji pfijaté definici mezniho stavu a konecné svym
charakterem odpovidaji diagramtm DMPT nikoli DMPL.

Véechny vyse zminéné postupy uréeni mezniho stavu si kladou za cil co nejpresnéjsi a
nejjednodudsi uréeni mezniho pretvofeni v souladu s pfijatou definici. V této souvislosti je
nutno si dale uvédomit, ze rozlozeni pretvoreni (zvlasté ¢,) vykazuji rizné velky gradient, dany
zejména tvarem zku$ebnich téles, ukazatelem stavu pretvoreni m_, podminkami tfeni, kfivosti
tazniku a vyznamné se zveétsuji v oblasti lokalniho ztenceni, jehoz Sitka je i funkci m_ [6].
Uvedené skute¢nosti komplikuji a znesnadnuji efektivni uréeni mezniho pretvofeni. S ohledem
na vyuzivani experimentalni metody uréeni DMP v rozsahlejSim méfitku, ddlezitém pro
potfeby praxe, je vhodné modifikovat predchozi zplsoby tak, aby pfijata metoda urcovani
mezniho pretvofeni byla rychld, snadna, pokud mozno jednoznaéna a v souladu s jeho
definici. Vzhledem k tomu, ze vznik lomu na vylisku je evidentni, je vyhodné odvijet stanoveni
mezniho stavu pravé od vzniku lomu. Pak ve smyslu pfijaté definice mezniho stavu vhodné
vybrat v okoli trhliny jednotlivé elementy deformacni sité, které budou pouzity ke stanoveni
mezniho pretvoreni. Pro presné uréeni mezniho stavu je navic nutno meéfit elementy v misté
prvniho vzniku lomu. Tedy zkouska musi probihat az do okamziku vzniku lomu, a teprve pak je
nutné ji bezprostredné ukonéit. Za mezni pretvoreni je dle vyse pfijaté definice povaZzovano to,
které z vnéjsku bezprostfedné sousedi s lokalni zénou [68]. Tomu odpovida stied elementu
¢.4 na obr. 6.2.2 (50% zasazeni elementu lokalnim ztencenim) a jeho hodnota je na obr. 6.2.1
oznacena Sipkami. Vybeér pravé takoveého elementu je viak, s ohledem na proménnou Sirku
lokalniho ztenceni v zavislosti na tloustce plechu a m, pfi daném parametru sité, znacné
problematicky.

Z dosud provedenych experimentd, napi. [53], pak vyplynulo, ze prijaté definici
mezniho stavu se nejvice blizi hodnoty, které jsou ziskany méfenim elementd ¢.2 na obr.6.2.2.
Na podstatne €asti plochy vymezené témito elementy je rovnomémé pretvoreni a Casteéné
zasazeni lokalnim ztenéenim, které zvySuje naméfené pretvoreni ¢,, napomaha kompenzovat
snizeni hodnoty pfetvofeni v dlsledku gradientu pretvofeni ¢, Totiz pfi dané velikosti
elementu sité je zméfena hodnota pretvoreni piifazena jeho stredu. Stied méfené elipsy
elementu sité vSak neni totozny s rozhranim "lokal - rovhoméma oblast", kde Ize otekavat dle
prijaté definice mezni pretvoreni, ale je posunut dal do rovhomérné oblasti, a tedy k nizsim
hodnotam pretvofeni. Césteéné zasazeni elementu sité lokalnim ztenéenim tak posouva
zmerené pretvoreni blize k pfedpokladané hodnoté mezniho stavu ve smyslu piijaté definice.

Tento postup ma tu vyhodu ze snizenim poctu méfeni (omezuje se pouze na méfeni
elementd ¢.2) se ponékud snizi znaéna pracnost celého experimentu. Dali vyhodou pak je,
ze umoznuje nasledné statistické zpracovani vysledk(, které znaéné rozsifuje mnozstvi
informaci vytézitelné z realizovaného experimentu (kap. 6.3). Zatimco v prvnim pfipadé je
vysledkem pouze KMP, v druhém pfipadé je mozné vedle KMP ziskat i pAsmo meznich
pretvoreni - PMP, ktere dava reahshctqs: predstavu o okamziku vzniku mezniho stavu [69].
Nevyhodou tohoto postupu pak muze byt ponékud vétsi rozptyl naméfenych pretvoreni. Pak
zbyva jesté moznost vybrat k stanoveni mezniho stavu elementy sité, které jsou zcela v
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rovnoméme pretvorené oblasti vzorku v tésném sousedstvi oblasti lokalniho ztenceni, €.3 na
obr. 6.2.2. Takto ziskané kfivky meznich pretvofeni se vSak statisticky vyznamneé lisi od krivek,
které byly stanoveny pomoci elementlu sité castecné zasazenych lokalnim ztencenim.
Porovnani KMP stanovenych obéma vySe popsanymi zplsoby (elementy €.2 resp. 3 na obr.
6.2.2) je na obr. 6.2.3. KMP byly stanoveny postupem popsanym v kap. 6.3. Na zakladé testu
o rovnosti vektor( regresnich koeficientl dle kap. 6.3 [59] se obé KMP navzajem statisticky
vyznamneé lisi (F, =7.18, F.=7 87>F . (3.204) = 2.65).

0.8
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KMP bez lokal 2t
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Obr. 6.2.3 Porovnani dvou krivek meznich pretvoreni urcovanych
z meznich element’ deformacni sité s ¢asteCnym zasazenim
lokalnim ztencenim (element ¢.2) a bez zasazeni lokalnim
ztenCenim (element €.3) dle obr. 6.2.2

Ackoli mezni pretvoreni jsou materialovou vlastnosti, pii jejich vyuziti pro hodnoceni
tvaritelnosti materialu je nutné vzit v uvahu vyse uvedené skuteénosti Ze totiz mezni
pretvofeni muze byt ovlivnéno technologickymi podminkami experimentu (geometrii nastroje,
trenim, rychlosti deformace, apod.) a pravé i vybérem mezniho elementu [7].

Na zakladé provedeného rozboru byl pro zpracovani naméfenych vysledki
experiment( ve vztahu ke komplexni analyze pretvofeni realnych vyliskG preferovan ten
zplsob vyhodnoceni, kdy jsou méfeny deformované elementy sité casteéné zasazené
lokalnim ztencenim. Ty jsou oznaceny na obr. 6.2.2 jako ¢.2.

Praktikovany zplsob stanoveni meznich pretvofeni vyzaduje véasné ukonéeni
zkousky, tj. zastaveni pohybu tazniku. Pfi nynéj§im provedeni nastroje je zkouska ukonéena
rucnim vypnutim posuvu tazniku. Je zfejmé, ze mezi okamzikem vzniku trhliny a ruénim
vypnutim lisu uplyne urcity ¢asovy lsek, béhem kterého dojde k pomérné velkému rozsireni
trhliny. Snaha o vyreSeni tohoto problému vedla k moznosti vyuzit vzniku signalu akustické
emise, ke ktere dochazi pfi poruseni plechu, pro sledovani vzniku a Sifeni trhlin pii vypinani
zkusebnich vzorkd [70]. Piezoelektricky snimaé akustické emise byl umistén na taznici nastroje
dle obr. 6.2.4. Graf sumamniho rozdéleni signalu zachyceny pfi zkousce je na obr. 6.2.5.
Realizovane zkousky prokazaly, ze metodou akustické emise se da spolehlivé zaznamenat
vznik trhliny v tvareném plechu. Véasna diagnostika pocatku vzniku trhliny tak mize byt
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vyuzZita jako vstupni signal pro automatické ukonéeni zkousky. Ma‘Ié §[feni_ trhliny_ po dosazeni
mezniho stavu tak umozni méfit mezni deformace skutecné v misté vzniku trhliny, kde bylo
dosazeno pravé mezniho stavu

STATISTICK.E CHARAKTE

Obr. 6.2.5 Pohled na snimac akustické emise umistény na taznici nastroje
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6.3 DMP A JEJICH STATISTICKE ZPRACOVANI

Zakladni formou diagrami meznich pretvofeni ( DMP ) je pasmo bodi o
souradnicich [ ¢, , @, , ] pfedstavujicich mezni pfetvoreni dle pfijaté definice, kde ¢, resp. ¢
jsou definovana jako logaritmicka pretvofeni, j = 1 az N je pocet bodi v pasmu Toto
experimentalné ziskané pasmo meznich pretvoreni (PMP) je dale zpracovano s vyuzitim
matematické statistiky zpusobem, ktery je podrobné popsan v [6]. Zde je jen ve strucnosti
naznacen postup stanoveni vlastni kfivky meznich pretvofeni, konfidenéniho a tolerancniho
intervalu jakoz i testu posuzujiciho statistickou odlisnost ¢i shodu KMP. Timto zpisobem se
vyznamné rozsifi mnozstvi informaci poskytnuté realizovanym zakladnim experimentem a
moznosti jejich nasledného vyuziti.

Pro vztah zavislosti nahodnych veliéin predstavovanych meznimi pretvorenimi v DMP
Ize doporucit [6] pouziti regresni funkce ve tvaru

o7 =bj +bo, + bo’ (6.3.1)

Vzhledem k charakteru pretvofeni pfi riznych stavech napjatosti [71] se urCuji regresni
koeficienty zvlast pro levou (piiblizné (o, < 0) a pravou ((, > 0 ) vétev KMP. Hranice mezi
levou a pravou vétvi KMP je dana prusecikem obou vétvi, ktery odpovida stavu pretvofeni
(uréenému pfisludnou Sifkou nastihu), pro néjz byly naméfeny minimalni hodnoty pfetvoreni
(,. K posouzeni rozptylu hodnot ¢, kolem regresni kfivky Ize vyuzit rezidualni smérodatné
odchylky s, [58].

Pfi uréovani kfivky meznich pretvofeni jako stfedni hodnoty souboru nahodného
vybéru (jako dvourozmérny odhad parametru zakladniho souboru) je tato vybérova
charakteristika nahodnou veli¢inou a jeji odhad (resp. odhad vektoru regresnich koeficientd b,
b, , b,) je zatizen pfislusnou chybou. Pfesnost, s jakou tento odhad (viastni kfivka meznich
pretvofeni) odhaduje parametr zakladniho souboru, popisuje konfidencni interval [6]. V
pripadé KMP ve tvaru polynomu 2. radu dle (6.3.1), Ize oboustranny konfidenéni interval
vyjadiit nasledujicim vztahem,

0} * t@-p)sr S, kde S = fXX) 6.3.2)

kde t (n-p) je a - kriticka hodnota t rozdéleni (Studentova) s (n-p) stupni volnosti,
s,, je rezidualni smérodatna odchylka,
f, e vektor rovny j-temu radku matice X, ktera obsahuje funkce nezavisle

proménne (, dle rovnice (6.3.1).

Vedle oboustranného konfidenéniho intervalu Ize pro pasmo experimentalné
nameéfenych bodd stanovit i tzv. oboustranné toleranéni meze (tolerancni pasmo) dle vztahu

O, £ Ks (6.3.3)

kde k, je tabelovano v [58] v zavislostina N, P a y , N je pocet naméfenych bodt a P
je podil bodu zakladniho souboru zahmutého do toleranénich mezi s pravdépodobnosti .

V pfipadé, kdy je nutno posoudit odli$nost ¢i shodu dvou KMP, je toto mozné provést
objektivnim pravidlem, které je zalozeno na testu statistické hypotézy o rovnosti vektor
regresnich koeficienti obou KMP. Tento test je podrobné popsan v [6,59]. Testova
charakteristika F je porovnavana s kritickou hodnotou F_ (v,, v,), jejiz hodnoty jsou rovnéz
tabelovany v [58]. V pripadé, ze testova charakteristika pro levou (F,) resp. pravou (F,) stranu
DMP je veétsi nez kriticka hodnota, se testovana hypotéza na dané hladiné vyznamnosti
zamita ve prospéch alternativni.
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Na obr. 6.3.1 je diagram meznich pfetvoreni, ktery souhrnné zachycuje véechny vyse uvedené
moznosti zachyceni meznich pretvofeni pro hlubokotazny plech Fe PO5 (V), tloustky 0.75 mm.
Jsou to body predstavujici experimentdlné stanovena mezni pfetvofeni, kfivka meznich
pretvoreni (KMP), pasmo meznich pretvofeni (PMP), které je pfedstavovano oboustrannym
tolerancnim intervalem a konecné konfidencni interval (KI).

Konkrétni hodnoty plastiénosti plechu ve zvoleném rozsahu stavl napjatosti Ize rovnéz
vyjadiit prostfednictvim DMP postupem uvedenym napr. v [6,72-74]. Zde je plastlcnost
definovana jako plocha pod kfivkou meznich pretvoreni, a to bud v celem rozsahu stavil
napjatosti nebo v libovolném jejich Useku, viz. obr. 6.3.2. Z hlediska praktického vyuZiti je
vyhodné stanovit plastiénost zvlast pro levou (1, ) a pravou (Il,) ¢ast diagramu meznich
pretvoreni. Celkova plasticnost je pak dana souctem obou dilCich plasticnosti, ili T1.=IT, +IT,.
Hranice mezi nimi je dana deformacni stopou prochazejici minimem kfivky meznich pretvoreni.
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Obr. 6.3.1 DMP souhrnné zachycujici véechny vyse uvedené
moznosti zobrazeni meznich pretvoreni
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Obr. 6.3.2 Diagram meznich pretvofeni z néhoz
je patmy zplsob uréovani plasticnosti
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6. 4 VLIV TECHNOLOGICKYCH FAKTORU NA DMP

Hodnoty meznich pretvoreni poskytované pocetnimi metodami uréovani DMP jsou
ovlivnény jak prijatymi zjednodusujicimi predpoklady (kap. 4.2, 4.3, 4.4) tak | metodikou
uréovani vstupnich materidlovych charakteristik (kap. 5). Rovnéz hodnoty meznich pfetvoreni
stanovené experimentalné mohou byt ovlivnény fadou riznych faktord. Je to nejen zpusob
jejich definovani (kap. 6.2), tvar zkuSebnich téles, charakter pouzite deformacni sité a
mechanické vlastnosti zkoumaného plechu (napf. mez kluzu [1], ale i jeho tloustka [91]), ale i
vlastni technologické podminky provadéni zkousky. K posledné jmenovanym se radi
predevsim rychlost pretvofeni, podminky tfeni, ale i odchylky od prostého zatézovani Cili tvar
deformacni stopy. Na miru ovlivnéni DMP témito faktory ize usuzovat napf. prostrednictvim
zmén polohy a tvaru kfivek meznich pretvofeni v navaznosti na zmény technologickych
podminek tazeni [67,75-77]. Na obr. 6.4.1 je zachycen vliv rychlosti deformace na KMP. Krivky
meznich pfetvoreni byly realizovany pfi tfech riznych rychlostech tazniku. KMP €.1 a €.2 byly
realizovany na hydraulickém lisu CBA 300 (obr. 6.1.5) pfi rychlostech v,=0,208 resp. v, = 10
mms ', KMP &.3 na mechanickém lisu LU 160, v.=273 az 0 [mms '], [78,79].
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Obr. 6.4.1 Krivky meznich pretvoreni ziskaneé pri ruznych rychlostech tazeni

V technologickych pochodech ovliviuje treni stav napjatosti a pretvoreni, dosazeny stupen
pretvofeni a rovnomernost jeho rozlozeni. Pfi experimentalnim ur¢ovani DMP nemuize byt jeho
vliv opominut. S rostoucim gradientem pretvoreni vzrista rozdil hodnot meznich pretvoreni
odpovidajicich pocatku vzniku lokalniho ztenceni a hodnot stanovenych ve smyslu metodik
komentovanych v kap. 6.2. S rustem trecich sil tak vzrustd vyznam znalosti celkového
rozlozeni pretvoreni, definice mezniho stavu a zplsobu jeho uréovani [67,68,80-82]. Kiivky
meznich pretvofeni pro rizné podminky treni (podminky "mazano" a "bez mazani") stanovené
dle metodiky uvedené v kap. 6.1 jsou na obr. 6.4.2. Vedle vyslednych KMP je znaény dopad
podminek treni i na rozlozeni deformaci na zkusebnich vzorcich a na polohu deformaénich
stop [79,83].
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Obr. 6.4.2 Kfivky meznich pfetvoreni ziskané pfi ruznych podminkach tfeni

Problematice vlivu historie pretvoreni (odchylek od prostého zatézovani) je vénovana
pozornost v celé fadé publikaci. Jeji vyznam na mezni stavy pretvoreni byl prokazan i v rfadé
praci zabyvajicich se analyzou pretvoreni vyliskl nepravidelnych tvar( (karosarského typu),
napf. [84,86,87]. Za standardni diagram meznich pretvofeni (DMP) Ize pokladat ten, v némz
bylo meznich stavi dosazeno pfi m _= ¢, /p, = konst. Podminka m =konst. pfedstavuje
linearni deformacni stopu a ziskany diagram Ize oznacit jako DMP(Ids). Nestandardni diagram
oznaceny jako DMP(n) je ziskan phi nelinearni stopé (m_ = konst ), ktera mize byt tvofena
obecnou kfivkou nebo mize byt slozena i z jednotlivych pfimkovych Gsekd, piiéemz pro kazdy
jednotlivy usek plati m_= konst. DMP(n) tak Ize ziskat postupnym modelovanim pfislusnych
stavl pretvoreni v jednotlivych etapach tazeni.

Pro usnadneni popisu uvazujme nadale nelinearni dvoustupniovou deformaéni stopu,
tj. slozenou pouze ze dvou Usekd, kterou Ize charakterizovat ukazatelem

[@(1), m (1), m(2)] (1)

kde ¢, (1) je hodnota pretvoreni dosazeneho v 1. etapé tazeni pfi m_ (1), pfi ktereé doslo ke
zméné pomeru pretvofeni na m_(2) ve 2. etapé tazeni.

Uceleny prehled o dopadech historie pretvofeni na mezni stav, vyjadieny napf.
kritickou hodnotou intenzity pfetvofeni ¢ , je zachycen na obr. 6.4.3. Nejvyssich hodnot
meznich pretvoreni je dosazeno pro deformacni stopu popsanou ukazatelem dle (1) jako
[p/(1), -0.5, 1], varianta C. NizSich hodnot meznich pfetvofeni nez v pfedchozim pripadé je
dosazeno pro deformacni stopu charakterizovanou jako [¢,(1), 1, -0.5], . varianta B.
Nejnizsich hodnot meznich pretvofeni, a tedy nejnepfiznivéjsi pfipad historie pretvoreni, je
dosazeno pro deformacni stopu typu [¢. (1), -0.5/1, 0], tj. varianta A.

Vliv trajektorie pretvoreni na mezni stav byl ovéfovan porovnanim meznich pietvoreni
dosazenych pfi linearni a nelineami deformacni stopé. DMP(Ids) byl ziskan s vyuzitim
metodiky popsane v kap. 6.1. Nelineami dvoustupfnova deformacni stopa typu
[«p,(1),-0.5,m (2)] byla modelovana pomoci specialniho pfipravku, pomoci néhoz se u pasu




plechu dosahne tahove preddeformace ¢, (1) pii m_
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0.5. Druhy usek deformacni stopy je

realizovan pomoci tvarovych nastiihG stejnym zplusobem jako jiz dfive zminény DMP(Ids).
Nejprve byly modelovany tfi druhy deformacnich stop pro preddeformace o,(1) = 0.04 , 0.07 ,
0.15, 0.19. Dosazena mezni pfetvofeni, v porovnani s meznimi stavy ziskanymi pfi lineamni
deformacni stopé pfredstavované pfislusnou kfivkou meznich pretvoreni KMP(lds), jsou na

obr.6.4.4.
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Obr. 6.4.3 Vliv historie pfetvoreni na

kritickou hodnotu intenzity pretvoreni

Mg Mg E KOHAL 20 E
fbutd a7 - tl. 0.7 mm
(ge05;0) ‘g i
a6 [—
0 [ [3 KMP(n)
tYre
g = o 004
A 007
v 015
a 019
(lds) @ me—0
© my —1
- KMP(n)
c 21— /
& :
1 | 1 l 1 | 1 1 | ] | 1 | 1
A a3 22 a1 1] a1 a2 a3 2%
¥,

Obr. 6.4.4 Mezni pretvoreni pro linedmi a nékteré typy nelinearnich deformaénich stop
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Z tohoto obrazku vyplyva, ze podle charakteru deformacni stopy (historie zatézovani) Ize
skuteéné dosahnout vyssich i nizdich meznich stavil vyjadfenych koneénymi hodnotami ¢,_,
@, , ve srovnani s pfipadem kdy je m_= konst. béhem celého procesu tazeni (KMP(lds)).

Vliv historie pfetvoreni na KMP je pak patrny z obr. 6.4.5, kde jsou porovnany KMP(n)
odpovidajici nelinearnim dvoustupfovym stopam s preddeformacemi ,(1)=0.04, 0.07 a0.19
piim_(1)=-0.5 s KMP(lds). Raznych stavli pretvofeni m_(2) bylo opét dosazeno s vyuzitim
tvarovych nastfiht.

Z obr. 6.4.5 je ziejmé, ze se s velikosti pfeddeformace vyznamneé meni poloha
KMP(n). Ziskané vysledky pii modelovani nelinearnich deformaénich stop tedy zcela
konkrétné a jednoznaéné potvrzuji znaény vliv historie pretvofeni na mezni stavy, tj. na
charakter a polohu kfivek meznich pretvofeni [65,79,85,88].
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Obr. 6.4.5 Kfivky meznich pretvoreni pro deformacni stopu typu [¢,(1), -0.5, m_(2)] s
riznou velikosti preddeformace ¢,(1) v porovnani s kiivkou meznich pretvoreni
pro lineari deformacni stopu KMP(lds)

Koneény stav pfetvoreni nevyjadruje celkovou intenzitu pretvofeni v daném misté.
Intenzita pretvoreni je zavisla nejen na pocatecnim a kone¢nem stavu pretvoreni, nybrz také
na jejim prubéhu. Jinymi slovy, celkova hodnota pretvofeni je vyjadfena délkou prislusné
deformacni stopy [90,91]. Intenzita deformace predstavuje vysledny deformaéni Uéinek
intenzity napéti [92].
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6. 5 ZPUSOB STANOVENI HRANIC TVARENI

V experimentalné uréenych DMP vystupuji mezni deformace v zakladni podobé
diskrétnich bodul predstavujicich jednotliva mezni pfetvoreni tvoficich vice ¢i méné souvislé a
ruzné Siroké pasmo. Pocetni metody poskytuji mezni deformace jako funkce stavu napjatosti v
podobé kiivky dané prislusnou funkéni zavislosti. Je-li obecné hlavnim ucelem vyuziti DMP
stanoveni a vzajemneé porovnani meznich stavi, vyvstava nutné otazka, jak tyto mezni stavy
vzajemné porovnavat. To nastane jiz nejen v pfipadé porovnavani spoctenych a
experimentalné uréenych meznich pretvoreni, Cili v pfipadé experimentalniho ovéreni
spoctenych KMP. Obdobna situace je i v pfipadé komplexni analyzy pretvofeni realnych
vyliski, at uz jsou pfetvofeni na vylisku srovnavana s meznimi stavy spoétenymi Ci
experimentalné uréenymi. V jaké podobé a jak budou nakonec mezni pretvoreni pouzita ke
srovnani, bude zalezet na daném konkrétnim pripadu.

Pomémeé jednoducha situace je v pripadé posuzovani plasticnosti nové vyvijenych
karosarskych plechtu v rozsahu dilezitych stavi napjatosti. Jejich vzajemné srovnani je
nejrychlejsi a nejvyhodnéjsi prostrednictvim kfivek meznich pretvofeni. Vzajemné vizualni
porovnani dvou ¢i vice KMP poskytne prehlednou informaci o hodnotach meznich pretvoreni v
ruznych oblastech DMP. Kde nejsou rozdily mezi KMP prilis markantni je vhodné posoudit
statistickou vyznamnost tohoto rozdilu. At uz s vyuzitim konfidencnich intervall nebo pomoci
testu o rovnosti vektort regresnich koeficientl obou KMP, viz. kap. 6.3. Rozptyl meznich
pretvoreni zapricinény rozptylem mechanickych vlastnosti danym hutni vyrobou plechu (pfi
samoziejmé konstantnosti podminek experimentalni metodiky stanoveni DMP) je pak vhodné
posoudit dle Sirky pasma meznich pretvoreni - PMP. Lze rovnéz vyjadfit prostrednictvim DMP
konkrétni hodnoty plasticnosti plechu ve zvoleném rozsahu stavd napjatosti z plochy pod
prislusnou KMP ve smyslu kap. 6.3.

V pfipadé ovéfovani meznich stavu ziskanych nékterou z pocetnich metod nebo v
pripadé komplexni analyzy pretvoreni realnych vyliski pak nutné vyvstane otazka, v jaké
podobé pouzit experimentalné ziskana mezni pretvoreni pro vzajemné porovnani. Vzhledem k
tomu, ze napf. vystupem pocetnich metod stanoveni DMP je kfivka meznich pretvoreni,
nabizi se samoziejmé srovnani s KMP experimentalni. Zde se v8ak situace ponékud
komplikuje v tom smyslu, co chapat pod pojmem "experimentalni KMP". V pripadé, ze je
uvazovana kfivka stanovena regresni analyzou dle kap. 6.3, je nutné vzit v dvahu, ze tato
kfivka je svym zplsobem urceni také nahodnou veli¢inou, ktera se s danou pravdépodobnosti
vyskytuje v uréitém intervalu. Ten je (kap. 6.3) dany oboustrannym konfidenénim intervalem a
tedy je mozné vyuzit i obou jeho hranic. Treti moznosti pro Ucéely porovnani je vyuziti dolni éi
homi hranice pasma meznich pretvofeni dle obr. 6.3.1. Naznacena situace s nabizenymi
moznostmi feseni si tak zasluhuje ponékud hlubsi rozbor.

Mezni hodnoty pretvoreni jsou v souladu s [58,93] dvourozmémou nahodnou veliéinou.
Vzhledem k vétsi slozitosti zpracovani dvourozmérné veliciny je vyhodné snizit dvé proménné
pro kazdy bod na jednu. Takovy jednorozmémy soubor lze ziskat promitnutim bodG
(jednotlivych jejich deformacnich stop) pfislusného deformacniho stavu m, na odpovidajici
deformacni stopu. Mezni hodnoty pretvofeni budou v tom pfipadé uréeny velikosti
promitnutych deformacnich stop. Tak vznikne jednorozméma nahodna veliéina @ "mezni
pretvoreni”, ktera nabyva hodnot ¢. Tuto nahodnou veli¢inu charakterizuji pravdépodobnosti, s
nimiz se vyskytuji jeji hodnoty v predem zvolenych mezich. Pro vyjadreni této skutenosti je
zavedena distribuni funkce, jez je funkci proménné o a jeji hodnota v daném bodé ¢, udava
pravdépodobnost, Ze nahodna velicina nabude hodnoty mensi nebo rovné ¢, , F(p)=P(®< ¢,),
cili

PK

Flo) = l s(p)do 6.5.1)
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kde s(¢) predstavuje funkci hustoty pravdépodobnosti skuteéného rozdéleni stanovené
pomoci tfetiho a Ctvrtého centralniho momentu souboru pomoci Cebysevova - Hermitova
polynomu 3. a 4. stupné dle postupu uvedeného v [6].

Vyznam zavedeni distribucni funkce Ize jednoduse vyjadiit nasledovné. Zmeérené
mezni hodnoty pfetvofeni, pfedstavované v DMP koncovym bodem pfisluiné deformaéni
stopy, se pohybuji v urcitém rozmezi. Toto rozmezi Ize se zvolenou pravdépodobnosti vymezit
oboustrannymi toleranénimi mezemi (PMP). Funkce F(g) pak udava, s jakou
pravdépodobnosti se budou uréité mezni stavy vyskytovat v uréitém misté z udaného rozmezi
ve sméru deformaéni stopy. Pribéh funkce s(¢) pro dvé rizné skupiny bodi uréené
zkusebnimi vzorky Sifek b = 30 a 210 mm, je zfejmy z obr. 6.5.1.
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Obr. 6.5.1 Pribéh funkce s(¢) pro dva deformaéni stavy
dane nastrihy Sifek b = 30 a 210 mm

P

P

Obr. 6.5.2 Pribéh distribuénich funkci pro riizné stavy pretvoreni v DMP
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Pribéh distribuénich funkci pro rizné stavy pretvofeni v DMP je schematicky nakreslen na
obr. 6.5.2. Na zakladé uvedeného postupu lze konstatovat, Zze pravdépodobnost vyskytu
mezniho stavu dle pfijaté definice v PMP vzrista od jeho spodni hranice (0%) k hranici horni
(100%). Pro KMP, uréovanou ve smyslu kap. 6.3 jako stfedni hodnotu pasma bodi
predstavujicich mezni pretvoreni, je tak pravdépodobnost vyskytu mezniho stavu pravé 50%.
Pod PMP je pak oblast pripustnych deformaci, cili oblast bezpe¢ného pretvoreni. Nad PMP je
logicky oblast nepfipustnych deformaci. Vzhledem k mnoha nejriiznéjsim nahodnym a obtizné
podchytitelnym faktorim ovliviujicich proces plastického pretvoreni je vhodné (zejména s
ohledem na vétsi spolehlivost lisovani v pfipadé analyzy pretvoreni vyliskd, viz. kap. 7)
neoddélovat PMP od oblasti pfipustnych deformaci ostrou hranici, ale pfipustit zde urcité
prechodové pasmo. Souhmné jsou vySe uvedené oblasti pretvoreni v DMP zachyceny na
obr.6.5.3. Sitka prechodového pasma muze byt ruzna. V tomto pfipadé byla zvolena 10%
hodnoty ¢, v oblasti minima meznich pretvoreni.

| T T T {I LI e ¥ LI T T ‘ T T T : LELEL T—T T 71T f LI e i | | T T T | T T 1.1 1I
L T 100%]
1 50%|

0.7 -1 0%

0.8

Fe POS (V)

eni:

0.6

STNYCH

0.5

LY Oy 8 iy

0.4

FI 1

TTRta]

0.3

oS b SOy

02

T
el et e R

— i ; ; ]
_I_I_I_I_I_{_.I_L_L.l.-l-—l—l—J_l. [ e ot w S S S S N U LN S S T | L it L1 by [

-05 -04 -03 -02 -0.1 0 0.1 =225 B0
FI2

Obr. 6.5.3 Rozdéleni DMP na jednotlivé oblasti pretvoreni :
"A” - nepfipustnych,
"B" - prechodovych a
"C" - bezpecnych;
KMP je kfivka meznich pretvoreni
PMP je pasmo meznich pretvoreni
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6.6 OVERENI PLATNOSTI KMP STANOVENYCH
POCETNIMI METODAMI

Diagramy meznich pretvoreni Ize obecné uréovat pocetné nebo experimentainé (kap. 4
a 6). Pocetni reseni vzdy vychazi z celé fady zjednodusujicich pfedpokiadu. Nakolik dosazeny
vysledek odpovida skutecnosti, Ize ovéfit pouze vhodnym experimentem. V kap. 4 byly
popsany nékteré rozsirené pocetni metody stanoveni KMP odpovidajici ruzné definovanym
meznim stavum, které se pohybuji v rozmezi daném dosazenim meze pevnosti a tvarného
lomu. Vznik lomu na vylisku je evidentni a proces plastického pretvoreni je jim jednoznacné
ukonéen. Vyhodnost kritéria lomu pro uréeni rizné definovanych meznich stavll pretvoreni
byla diskutovana v kap. 6.2. V oblasti velkych plastickych pretvoreni, kdy je mezni stav
definovan v rozmezi meze pevnosti a vznikem tvarmého lomu, predstavuji oba takto zvolené
mezni stavy krajni hranice, viz. kap. 5.2. Urcit dosazeni meze pevnosti u vylisku je dost
obtizné, ne-li nemozné, zatimco objeveni se trhliny je naprosto evidentni. Pro porovnani s
experimentalné uréenymi hodnotami meznich pretvoreni stanovenymi ve smyslu kap. 6.1 byly
zvoleny KMP stanovené pocetnimi metodami pro obé krajni hranice definic mezniho stavu, tj.
teoretické Goodwin - Keelerovy KMP (teor. G-K) a KMP dle Ghoshe.

Na obr. 6.6.1 je horni KMP urena experimentalné pro mezni stav odpovidajici pocatku
vzniku lokalniho ztenceni (viz. obr. 6.3.1), dolni je pak znama teoreticka Goodwin - Keelerova
KMP z obr. 42.2. Obé KMP jsou stanoveny pro plech jakosti FePO5(V), t1.=0.75 mm. | kdyz
charakter obou KMP je obdobny, na prvni pohled je zrejmy rozdil v jejich poloze v DMP
bezpochyby zapficinény rozdilnou definici mezniho stavu.

Zatimco KMP pro pocatek lokalniho ztenceni je mozné stanovit metodikou popsanou v kap.
6.2, resp. 6.3, experimentalni stanoveni KMP pro mezni stav na mezi pevnosti je pro

! Fe POS (V) | Obr. 6.6.1 Experimentalné a poéetné
— | EXPERIMENT stanovené KMP pro plech
—— - TEOR. GK jakosti FePOS5 (V)
0.75
= s Se stavajicim standardnim

\\/ experimentalnim vybavenim (kap. 6.1)
pfime stanoveni meznich pretvoreni pro
takto definovany mezni stav nelze
realizovat (napf. pri dF=0). V pripadé
uréeni meznich pretvofeni pro pocéatek

. lokalniho ztenceni existuje cela rada

0 i ! postuptl (kap. 6.2), z nichz nékteré jsou

0.6 0.4 02 2 02 04  popsany napr. v [6].

(.25

Jsou to jednak "POSTUPY PRIME", kdy
je zkoudka ukonéena v okamziku vzniku lokalniho ztenéeni, jednak "POSTUPY NEPRIME".
Takovy nepfimy postup v podstaté predstavuje nékolik po sobé nasledujicich krokd. Nejprve
se realizuje pretvoreni do okamziku dosazeni evidentniho mezniho stavu jakym je jiz zminény
tvarny lom. A protoze zkusebni vzorky opatiené deformacni siti vzdy vykazuji vétsi ¢i mensi
nerovnomeérnosti v rozlozeni pretvoreni (je zde urcity gradient pretvoreni, viz. obr. 6.2.1), je
mozné této obvykle nezadouci skutecnosti vyuzit prave pro stanoveni meznich pretvoreni i pro
jinak definovany mezni stav, nez je pravé tvamy lom. V tomto pfipadé tak jde o vyuziti ve
vztahu k stanoveni pretvoreni odpovidajicich mezi pevnosti materialu.
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Pfi vzniku tvamého lomu je v mistech trhliny dosazeno nejvysSich hodnot pretvoreni.
Vsechna ostatni pretvofeni v jinych mistech zkusebniho vzorku pak budou jisté mensi. V
dusledku existujiciho gradientu v rozloZeni pretvoreni tim mensi, v éim vétsi vzdalenosti se
budou od trhiiny nachazet. Cili navrzena nepfima metoda spociva v nasledujicim.

Pro dany stav napjatosti stanovit urcitym postupem takovou vzdalenost od lomu, kde
budou zmérena pretvoreni odpovidajici zvolené definici mezniho stavu. V tomto pripadé se
tedy jedna o mezni stav na mezi pevnosti, jenz je stanoven s vyuzitim pocetné stanovene
teoretické Goodwin-Keelerovy KMP a KMP experimentalni. Ta byla stanovena pomoci 14ti
ruznych deformaénich stavu, m_—-0,5azm_— 1 (obr. 6.3.1). Pro tyto stavy byly stanoveny
stredni deformacni stopy. Ty jsou predstavovany carkovanymi zelenymi ¢arami vychazejicimi
z pocatku souradného systému, viz. obr. 6.6.2 Priseciky téchto deformacnich stop s teor.
G-K KMP tak stanovi hodnoty mezni pretvoreni pro tento mezni stav v daném rozsahu stavu
pretvofeni. Pak byla stanovena poloha téchto meznich pretvofeni vici trhliné na zkusebnich
vzorcich modelujicich pfislusné stavy pretvoreni. V takto uréenych vzdalenostech v povrice
kolmo na trhlinu tak byla zméfena pietvoreni u celé sady pouzitych vzorkl. Konfrontace takto
zmérenych meznich pretvoreni lezicich na teor. G-K KMP s KMP stanovenou pro mezni stav
pro pocatek vzniku lokalniho ztenceni je na obr. 6.6.3.
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Obr. 6.6.2 Stavy pretvoreni uréené 14ti deformacénimi stopami, pro které byly
stanoveny mezni pretvoreni na teoretické Goodwin-Keelerové KMP

Jak se meéni rozlozeni deformaci (gradient pretvofeni) u zku$ebnich vzorku pro ffi
charakteristicke stavy pretvoreni (m = -0,54 ; 0,15 ; 0,89) a poloha meznich pretvoreni pro
mezni stav definovany dle teor. G-K KMP je zachyceno na obr. 6.6.4 az 6.6.6. Z téchto grafii
je ziejmé, ze s rostouci hodnotou ukazatele stavu pretvofeni m_ se gradient pretvoreni jak pro
¢, tak i pro ¢, na zkusebnich vzorcich zmensuje. Naopak vzrista vzdalenost od lomu, ve které
jsou méfena pretvoreni odpovidajici meznimu stavu dle teor. G-K KMP. U vzorki
predstavujicich pravou krajni cast DMP, m_ — 1, jsou jiz zcela v okrajové ¢asti pretvorené
oblasti zkusebniho vzorku.

Na zaklade provedeneho rozboru je pak mozne dale realizovat tazeni vzork(i pro mezni stav
"mez pevnosti materialu”. To znamena tazeni vzorku jen na takovou hloubku, kdy bude na
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jejich vrecholu dosazeno pretvoreni urcené vyse uvedenym postupem a odpovidajici mezi
pevnosti dle teor. K-G KMP. Vyse popsanym zpusobem je tak mozné experimentalné stanovit
mezni pretvoreni pro mezni stav na mezi pevnosti tak, jak to odpovida teoretickym Goodwin -
Keelerovym kfivkam meznich pretvoreni.

| ER|
ey =
| Fe PO5 (V)
KMP experim. | |
KMP teor . G-K

BODY - G-K experih

-0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4

Obr. 6.6.3 Experimentalne ur¢ena mezni pretvoreni pro spoctenou
teor. G-K KMP s vyuzitim postupu dle obr. 6.6.2
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Obr. 6.6.4 Rozlozeni deformaci a poloha mezniho pretvoreni dle mezniho stavu
definovaného teor. G-K KMP pro zkuSebni vzorek $ifky b = 30 mm
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Obr. 6.6.5 Rozlozeni deformaci a poloha mezniho pretvoreni dle mezniho stavu
definovaného teor. G-K KMP pro zkusebni vzorek Sirky b = 140 mm
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Obr. 6.6.6 Rozlozeni deformaci a poloha mezniho pretvoreni dle mezniho stavu
definovaneho teor. G-K KMP pro zkuSebni vzorek sifky b = 210 mm
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Pro vyhodnost kritéria lomu pro uréeni meznich pretvofeni a soucasné poznatky o vyznamu
mikroporuch v procesu vzniku tvarného lomu [44] je vénovana pozornost i Ghoshové pocetni
metodé stanoveni KMP a jeji praktické vyuZitelnosti. Zplisob vypoctu kfivky meznich
pretvoreni je uveden v kap. 4.4 a vliv nékterych vstupnich materialovych charakteristik na
vypoctené hodnoty pretvoreni je diskutovan v kap. 5.2. Pro porovnani s experimentalné
urcenymi pretvorenimi byla vybrana KMP, ktera je spocétena pomoci lomové deformace
stanovené neprimo z tloustky plechu v misté lomu.

Presné urceni tloustky plechu v misté lomu neni tak jednoduchou zalezitosti, jak by se
na prvni pohled mohlo zdat. Takova dloha Gzce souvisi s ur€ovanim nejmensi plochy priéného
prufezu S, dle CSN EN 10002-1[94]. Dle citované normy se pro tenké plechy da tato plocha
jen obtizné urcit, zejména proto, ze zde neni nijak blize specifikovan postup méreni praveé
Sirky lomové plochy. Tloustku plechu v misté lomu je mozné prakticky méfit napf. s vyuzitim
metalografického makrovybrusu zachyceného na fotografii. Tento postup vSak predstavuje
pomémé narocnou proceduru. V pfipadé méfeni lomovych pretvofeni na sadé vzorkl pro
rozmanité stavy napjatosti to predstavuje velmi naroéné laboratorni prace. Z téchto davodu
byla pro tento Gcel navrzena zjednoduSena metodika méfeni, ktera spociva v méfeni Sirky
lomové plochy pomoci dilenského mikroskopu pfi éelnim pohledu na vzniklou lomovou plochu,
viz. obr. 6.6.7.

Obr. 6.6.7 Celni pohled na lomovou plochu ( zvétseni ~50x )

Pfi pouzitém osvétleni se lomova plocha lepsi svételnou obrazivosti jevi jako svétla
ploska. Jeji sifka je jednoduse méfena postupné na nékolika mistech po celé délce vybrané
lomové plochy a z téchto Gdaju je stanoveno minimum, nejspiSe odpovidajici mistu vzniku
lokalniho ztenéeni. U zkuSebnich tyci pro zkousku tahem se toto misto obvykle nachazi
blizko stfedu tyce. Minimalni hodnota Sitky lomové plochy je pak vzata jako maximalni
deformace ve sméru tloustky plechu - @, . Dalsi postup stanoveni zbylych dvou lomovych
pretvoreni je stejny jako v kap. 4.4. Pomoci povrchové deformaéni sité je v misté lomu
odmérena pficna deformace ¢, ,, a pomoci zakona stalosti objemu materialu pfi plastické
deformaci je konecné spoctena hodnota ¢, ., - VySe zminéné hodnoty lomovych pretvoreni
jsou pro sadu vzork( pouzitych pro experimentalni stanoveni KMP plechu FePO5 (V)
zachyceny na obr. 6.6.8, kde jsou porovnany s pocetnimi KMP dle Ghoshe.

Zavérem této kapitoly Ize konstatovat znacny vliv zvoleného kritéria mezniho stavu na
pripustnych deformaci a tvori tak spodni hranici vyskytu meznich pfetvofeni. Je-li za mezni
stav povazovano poruSeni materialu, pripousti se nejvétsi pretvoreni, pfislusna KMP je v
diagramu nejvySe a tvofi homni hranici mozného vyskytu meznich pretvoreni. Pfetvoreni
odpovidajici kritériu mezniho stavu pro pocatek vzniku lokalniho ztenceni, at jiz pocetni KMP
dle MK teorie ¢i KMP experimentalni, lezi v oblasti vymezené kfivkami definované dle obou
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predchozich meznich stavl. Takto definovany mezni stav predstavuje jakysi kompromis mezi
obéma citovanymi krajnimi hranicemi. Ve vztahu ke komplexni analyze pfetvoreni realnych
vyliskl je samozfejmou podminkou stejna metodika stanoveni meznich pretvoreni jak pro
diagramy meznich pretvoreni, tak na samotnych vyliscich.
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Obr. 6.6.8 KMP dle Ghoshe (obr. 5.2.7) v porovnani s experimentalné
ziskanymi pretvofenimi v misté tvarného lomu

Obr. 6.6.9 Pohled na lomovou plochu predstavujici jamkovou morfologii
typickou pro tvamy lom (m_ —1, FePO5(V), zvétseni 2500x)
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7. POVRCHOVE DEFORMACNI SITE

Zakladnim predpokladem aplikace komplexni analyzy pretvoreni je optimalni zviadnuti
metod vytvareni a vyhodnocovani povrchovych deformacnich siti. V souc¢asnée dobé existuje
cela fada zpusobu vytvareni povrchovych deformacénich siti. Pfi vybéru metody jejich
vytvareni je nutné mit na zfeteli urCité omezujici pozadavky. Z hlediska jejich pfesnosti,
slozitosti vytvareni, dostupnosti potfebnych zafizeni, moznosti proméfovani a celkove
spolehlivosti ziskanych udaju o velikosti realizovaného pietvoreni. V pfipadé experimentalni
metody uréovani DMP byla, ve vztahu k podminkam pouziti a pozadavki na sité kladenych,
pouzita metoda elektrochemického ( nékdy téz oznaceneho jako elektrolytickeé) leptani pri
pouziti sit s kruhovymi elementy eventualné doplnénymi ortogonalnimi liniemi.

Zarizeni a postup pro nanaseni deformacnich siti se bude lisit dle tohoto, zda je sit
vytvarena v laboratornich podminkach ¢i pfimo v lisovné, zda je ur€ena pro rozmérové maly
vzorek ¢i pro velky nastiih, a to vzdy v souladu s ohledem na pozadavky presnosti sité a
produktivity prace jejiho vytvareni. Z mnozstvi existujicich a v literatufe popsanych postupt
[95-97] jsou to napf. sitotisk, ofsetovy tisk, gumostereotypie, ryti, fotograficka metoda
(pozitivni, negativni), chemické leptani, vyjiskfovani, laserové vytvareni, elektrochemicke
(elektrolytické) leptani, apod. Ve vztahu ke komplexni analyze pretvoreni vylisku je pozornost
zameérena pouze na posledné jmenovanou metodu elektrolytického leptani.

Nejvyssi presnosti sité se dosahne kombinaci negativni fotografické metody s
elektrolytickym leptanim. Tento postup je véak znacné narocny na vybaveni a je velmi pracny
[6,98]. Lze ho aplikovat jak na malé nastiihy potfebné pro vytvareni diagrami meznich
pretvofeni tak (ovsem s urcitymi obtizemi) i na velké nastiihy. Oboji ovéem v laboratornich
podminkach. V pripadé, ze neni velmi vysoka presnost sité bezprostiedné vyzadovana, je
jednodussi a produktivnéjsi pouzit pro oba typy zminénych nastiihti metody elektrolytického
leptani pomoci specialnich textilnich sit s vytvofenym obrazem pozadovane sité, tzv. Sablon.
Tento postup je vyuzitelny nejen v laboratofi, ale i pfimo v podminkach lisovny. Zaleptana sit
se nesetre tak snadno jako sit tvorena barvou (napr. sitotisk, gumostereotypie, fotograficka
metoda). S ohledem na charakter fesené problematiky byla upfednostnéna pravé metod
vytvareni siti pomoci textilnich $ablon, které je prednostné vénovana pozomost v
nasledujicich kapitolach.

7.1 VYTVARENI SiTi POMOCi SABLON

Vlastni postup vytvareni sité pomoci Sablony je v podstaté velmi jednoduchy. Na
oc¢iétény nastrih se polozi prislusné sito - $ablona a na néj se priloZi plsténa podlozka nasakla
vhodnym elektrolytem, obr. 7.1.1. Pfi pfimém pruchodu elektrického proudu elektrolytem mezi
plechem a pojezdovymi valecky (event. elektrodou v podobé plochého "razitka"), které jsou
vedeny po plsténé podiozce zvolenou rychlosti (cca 20 cm min” ), dochazi k vytvoreni obrazu
sité. Soubor pomucek a zafizeni pro vytvoreni deformaéni sité na povrchu nastrihu se sklada
ze zdroje elektrického proudu, vhodnych elektrod, pfislusnych Sablona s obrazem sité, plsténé
podlozky, rozmanitych elektrolytt a dalSich pomocnych roztokd (roztok neutralizacéni a pro
vyplach sablon).

Zdroj s prislusnymi elektrodami Ize jednak zakoupit u renomovanych firem jako je napf.
Erichsen GmbH (SRN), Etch-Mark Ltd. (Anglie) nebo TechLab (Francie), jednak si je vyvinout
a vyrobit svépomoci. Toto zafizeni vyvinuté a pouzivané na KPT je na obr. 7.1.2. Zdroj
elektrického proudu, schopny kratkodobé poskytnout proud rfadové desitek ampér o nizkém
napéti (stejnosmemy 18V, i strfidavy 15V) je doplnén elektrodami v podobé& malych a velkych
valeckl €i plochych "razitek". Malé valecky spolu s razitkovymi elektrodami se pouzivaji pro
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male nastiihy, velke valecky jsou uréeny pro veétsi nastfihy. Elektrolyt je tvofen roztoky
kovovych soli a kyselin spolu s dalsimi prisadami (inhibitor koroze, vhodné smacedlo apod.).
Pfi pfimém pruchodu elektrického proudu dochazi dle zvolené polarity k vyleptani ¢i zabarveni
obrazu sité nebo k obojimu (viz. obr. 7.1.1). Elektrolyt Ize pfi znamé recepture pripravit z
dostupnych surovin pfimo v laboratofi, v dnesni dobé se vsak jevi jako vyhodnéjsi jeho
zakoupeni pfimo u vyse zminénych renomovanych firem. Otazka Sablon a presnosti méreni je
pak obsahem nasledujici kapitoly.

Obr. 7.1.1 Schéma elektrolytického leptani : 1 - pojezdové valecky, 2 - Sablona a plsténa
podiozka s elektrolytem, 3 - nastfih, 4 - zdroj elektrického proudu (1, 11, Ill, - detaily
plechu se Sablonou predstavujici vliv polarity el. proudu na charakter vyleptané sité

Obr. 7.1.2 Zafizeni pro elektrolytické leptani povrchovych
deformachnich siti v vyvinuté a vyrobené na KPT
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7.2 LEPTACI SABLONY, KVALITA SITE A JEJi HODNOCENI

Ve vztahu ke komplexni analyze pretvoreni, po provedeném rozboru podminek pouZiti a
pozadavku na sité kladenych, se jevi jako nejvhodnéjsi pouziti Sablon s kruhovymi elementy
dopInénymi pro néktere pfipady globalniho mapovani toku materialu na vyliscich ortogonalnimi
liniemi (tzv. sit typu "Goodwin-Keeler").

Pro urCovani pretvofeni v piipadé nevyrazného gradientu se pouziva uspofadani
kruhovych elementd sité v fadach, které pfedstavuje pomémé fidké pokryti sledované plochy.
Vetsi hustoty pokryti plochy Ize dosahnout tésnym uspofadanim element( nebo jejich
preknytim. Vyuzitelnost DMP ve vztahu ke komplexni analyze pfetvofeni na vylisku
predpoklada pouziti sité se stejnym elementem jak pro vylisek, tak pro uréeni DMP (kap. 8).
Vliv velikosti pouzitého parametru sité na mezni pretvofeni v DMP je patmy z obr. 7.2.1.
Pozadavky rovnomémosti pretvofeni v plose elementu a malé pomémé chyby méfeni ustalily
parametr sité na @ |,=2,5 mm. Sablony pro leptani siti (at uz jde o sita v kovovych ramech i
‘samonosne" Sablony) Ize zakoupit u renomovanych firem citovanych v kap. 7.1. Tato
komercné vyrabéna sita véak maji spolecnou nevyhodu v tom, Zze nenabizi husté usporadani s
prekryvajicimi se elementy pro parametr 2,5 mm.

Z téchto divod( byla viastnimi
silami vyvinuta Sablona s husté
se  prekryvajicimi  elementy.
Pfesnost $ablony je primamé

L,=0 : 7 Sk e :
= ¢, dana presnosti pouzité filmové
\ predlohy (matrice) s obrazem sité.

\ 22 - Matrice byla proto kreslena na

kreslicim  stole  Digigraf s
parametrem elementu @15 mm.
Tento primér byl zvolen proto,

18 aby naslednym &estinasobnym

Lo* 05 \ zmensenim kartografickou
technikou bylo dosazeno

L= 1 zvoleného parametru @25 mm.
[ SEE N Na obr. 7.2.2 je original kresby s
L=2 parametrem elementu 15 mm,

zatimco na obr. 723 je jiz
zmensena sit s parametrem 2,5
mm. Oblast pokryta siti je v tomto
pripadé 50x50 mm. To na vzorky
=& pro uréeni DMP pIné postaéuje.
Pro pouziti na vylisek je viak tato
plocha piili§ mala, a proto pro

ﬂw\\

\3.6

7
ST

\ [ pouziti prekryté sité na vylisku
byla obdobnym postupem
a2 zhotovena matrice pokryvajici

plochu 180x220 mm. Vlastni
Sablona pak byla zhotovena
klasickou technikou vyroby sit pro
sitotisk pouzivany v textilnim
prumyslu.
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Obr. 7.2.1 Vliv parametru sité na zjisténé hodnoty
meznich pretvoreni [99]
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Obr. 7.2.2 Matrice sité s parametrem 15 mm

Obr. 7.2.3 Pozitiv zmenseneé sité jiz s parametrem 2,5 mm

S ohledem na presnost stanoveni
pretvoreni by méla byt na plechu
vytvorena sit nejen pékna na
prvni pohled, ale zejména dobre
Citelna, s ostrou kresbou, a to i pfi
zvetseni v okularu mikroskopu.
Takovy poZadavek vsak
jednoznaéné spliuje jen sit
vytvorena leptanim v kombinaci s
metodou fotografickou [698], viz.
obr. 7.2.4.

V pripadé pouziti textilnich sablon,
kdy elektrolyt zplsobujici leptani
prolina drobnymi otvory v osnove
textilie, které nejsou zakryty emulzi,
véak vznikla kresba nutné vykazuje
uréité nedostatky. Obraz je méné
kvalitni, s neostrym prechodem
mezi carou tvorici kresbu sité a
plechnem. Cim  mensi je pak
parametr elementu deformacni
pro vznik kvalitni sité. Vsechny
zde uvedene faktory je nutné vzit
v uavahu pfi vybéru techniky
vytvareni pfislusné sité vzhledem
k jejimu konkrétnimu pouziti tak,
aby dosazeny vysledek byl vzdy
co nejoptimalnéjsi z hlediska,
pracnosti, mnozstvi, uplnosti a
presnosti dosazenych vysledku.

Obr. 7.2.4 Detailni fotografie deformacni sité vytvorené kombinaci metod
fotografické a elektrolytického leptani ( zvétseni 25x)
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Z rozboru nanaseni a vyhodnoceni deformaénich siti vytvafenych elektrolytickym leptanim
[6,98,100] vyplyn_ul_y |ak' nesporné prednosti metody vyuzivajici Sablon, tak take jejich
nedokona_lostl. K }r—,‘\!lc_h p[egnostem jisté nalezi vétsi produktivita prace velsrovnéni s j;nyrn'f
metoqam_l. U nastfihG Vetsich rozmérli je to pak v podstaté jediny produktivni zplisob
vytvoreni ‘sne pqtrebrle k ~analyze pretvoreni vylisku. Nedostatkem je pak nizéi kvalita
kresby sité, ktt?ra |e'vsak teto metodé zcela vlastni a je ji nutno eliminovat v co nejvétsi mife
perfg?ktnlm z_vla’dnut!m technologie leptani spolu se zdokonalenim metod jejich proméfovani
Kvaht_a a zejmena tyarové a rozmerova pfesnost sité neni dana jen matrici, ale mize b)ﬁ
neqatwne pvlwn_erja_! ve fazi jejiho leptani. To mize byt zapficinéno stobenir'n nejriznéjsich
jevu, které ovliviuji tzv. podleptani. Velikost podleptani je charakterizovana veliGinou
nazyvanou faktor leptu, coZ je pomér hloubky leptu (V) k velikosti podleptani (x), obr. 7.2.5.

UV svetlo
t
e

s E
= :

Ei'rlr},l).-ﬂvlllll‘--"/m‘:? 13N tilmova p redloha
S ]
pozitivni emulze

SCR 5

1.expozice

faktor leptu

Obr. 7.2.5 Schematické naznacéeni plsobeni faktoru leptu na pfesnost sité

Pfi neménnych podminkach béhem lepténi sité je i faktor leptu konstantou, ktera zavisi na
charakteru leptaného materidlu, sloZeni leptadla a celkové na technice provedeni leptu.
Podleptani ve svych ddsledcich ovlivni tloustku cary sité a tim i vychozi parametr sité. Rovnéz
zapfiéini odlisnost (tvarovou a rozmeérovou) vyleptaného elementu od téhoz na matrici. Tento
fakt je nutné brat v Gvahu a pfi kazdé zméné v postupu nanaseni sité na plech je dulezité vzdy
znovu stanovit hodnotu vychoziho parametru I, (jako vybérovy primér z nahodného vybéru
vétdiho poitu elementd). Dilezité je rovnéz rozhodnuti zda méfit na elementu sité jeho vnitini
rozmér, ¢ meéfit stied Gary. V piipadé nedostatecné kvality sité bezprostfedné analyzovat
pficiny tohoto stavu, a pak vhodnym zasahem do procesu leptani tyto nedostatky eliminovat.
Pfesnost spoétené hodnoty mezniho pretvoreni je blize diskutovana v [6].

7.3 SYSTEMY PROMEROVANI DEFORMACNI SITE

Realizace komplexni analyzy pretvofeni predstavuje proméfeni‘ znaé_ného mnp:’:stvi
vzorki. A to jak pro uréeni DMP, tak i vétsiho poctu vy1i'sku’ (odstupriovane tahy, hlSl?l‘iE.:
pfetvoreni, varianty zmén technologickych podminek tazeni atd.):.“ Zvladnout E)roméfel'll
velkého poétu elementl sité nutné vyzaduje pouziti adgkva}nlr:_h merlcich sy.stému_ Tagoyy
systém by mél dosahovat stejné Ci vyési piesnosti méfeni, nez s jakou je vytvorena vlastni sit,
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a ktery by umoznil proméfit pfislusny pocet zkusebnich téles s vyhovujici produktivitou prace.
v podminkach katedry tvareni a plastii je pro Géely proméfovani deformaénich siti pouzivan
modulovy merici system dle obr. 7.3.1. Jadro systému tvofi méfici mikroskop ZEISS BK 70x50

spolu s doplitkovym vybavenim sestavajicim se z inkrementalnich cidel i Sitad
pro vyhodnoceni vysledku. ich Cidel (IRC) a mikropocitace

Obr. 7.3.1 Celkovy pohled na mérici pracovisté (mikroskop s monitorem pocitace)

Do upravené meériciho prostoru mikroskopu se spolehlivé umisti nastiih ( @ 210 mm) na
magnetickém stojanku, ktery umoznuje vhodné nastaveni vzorku. V pfipadé méfeni pretvoreni
velkych vylisk( je nutno z nich nejprve vydélit kritické oblasti se siti v takové velikosti, aby je
bylo mozné umistit na mérfici stal mikroskopu. Zde se uchycuji do stojanku s nékolika stupni
volnosti v riznych osach, aby byla opét zaruéena spravna poloha méfeného elementu vGéi
optické ose. Je zfejmé, ze takové proméfovani velkorozmérného vylisku je znacné narocne a
velmi pracné. V souladu s pozadavky na zvyseni komfortu a produktivity méreni je vyvijen
novy méfici systém, kdy je deformovana sit snimana TV kamerou jiz pfi vypinani vzorku v
nastroji (obr. 6.1.3) a ziskany obraz, viz. obr. 7.3.2, je nasledné vyhodnocen pfislusnym
programem.

Obr. 7.3.2 Obraz deformované sité uréeny k naslednému vyhodnoceni
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7.3.1 Automatizované méfici systémy

\V soucasne dpbé se JiZ nabizi celd fada nejriznéjsich méficich systéml vyuzitelnych ve
vztahuul's gnalyz? pretvoreni, které umoznuji méreni velkych vylisku bez jejich déleni na diléi
malé ¢asti, napf. [101-104]. Nasledné je proto uvedena struéna charakteristika nékterych
modelu ur€enych prave pro velkorozmérmné vylisky.

Tgkovy prpduktivni, piné automaticky systém méfeni pretvoreni pracujici s vysokou
presnosti, pracovnim komfortem a velkou rychlosti méfeni a vyhodnoceni vysledki se sklada
z minikamery s !ntggrélnim osvétlenim méfeného mista, poéitate fady PC s vykonnou
videokartou a specialnim programovym vybavenim [104]. Podminkou automatické &nnosti je
dostatecne kontrastni a neporusena sit. V pripadé méné kvalitni sité prechazi systém na
poloautomaticky rezim vyzaduijici spolupraci obsluhy.

Pred zahajenim meérfeni se systém kalibruje na vychozi nedeformovanou sit. Tento
vstupni udaj je uchovan v pameti pocitace. Je-li sit dobfe &itelna, méfeni je inned provedeno a
vysledna pretvoreni jsou prezentovana v DMP. V poloautomatickém rezimu, kdy neni vysledek
ihned poskytnut pro nejasné kontury sité, muze do procesu méreni zasahnout obsluha. Zasah
spociva v tom, ze se manualné na obrazovce monitoru pomoci jednotlivych bodd oznaci obrys
pfislusného elementu sité (v pripadé elipsy staci pet bodu) a program sam si jiz doplni obrazec
na elipsu a provede vypocet pretvoreni. Vysledna chyba méreni v rozmezi 1,4% az 3,2% je
ovlivnéna celou fadou faktort a popis jejich jednotlivych slozek by si vyzadoval mnohem vice
prostoru, nez jaky je vymezen touto informativni kapitolou (zejmena velmi zalezi na charakteru
kresby sité, je-li sit elektrolyticky leptana pres sito Ci vytvorena preciznéjsi technikou a pod.).

Takové systémy snadno proméfi nejen deformace v urcite omezene oblasti, ale jsou
schopny wuréit i rozloZeni pretvoreni ve zvoleném fezu vylisku nebo Ize celkové poridit i
prostorovou mapu pretvofeni pfislusné kritické oblasti vylisku. Jako piiklad |ze uvést systém
ASAME (Automated Strain Analysis and Measurement Environment) [105]. System je nabizen
ve dvou variantach - jako pojizdny , viz. obr. 7.3.3., nebo jako rozmérové uspoméjsi stolni
verze. Princip Ginnosti systému spociva v zachyceni povrchu vybrané oblasti vylisku
opatfeného deformacni siti pomoci dvou kamer, viz. obr. 7.3.3.

Obr. 7.3.3 Pojizdna varianta systemu ASAME pfi proméfovani vylisku
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- Po sejmuti pbrazu qeformaéni sité jsou stanoveny prostorové soufadnice povrchu
v!ehsku- az nu_:h |e_vytvorena prostorova geometrie vylisku. Nasledné jsou vypoctena
pretvoreni. Pak J& mozne zobrazit pretvoreni piislu§né partie vylisku, jejich konfrontace s DMP.
zobrazer)r rozlozenllpre_tvofeni ve zvolenych fezech v riznych soufadnych osach a koneéné |
souh_mr"ue zobrazeni vyslednych dat. Jednim zabérem lze zachytit az 400 elementu sité
Detailni pohled na obrazovku monitoru se zobrazenymi souhmnymi vysledky je na obr. 7.34.

Obr. 7.3.4 Detailni pohled na obrazovku monitoru s nameérenymi vysledky

Vyse popsany systém pro velkoploéné vyhodnocovani pretvoreni Ize vhodné doplinit i
piidavnou jednotkou GPA (Grid Pattern Analyzer). Ta je v podstaté predstavovana
minikamerou se zabudovanym osvétlenim, ktera snima obraz pouze jednoho jedineho
elementu deformaéni sité, obr. 7.3.5. Program je uzpusoben pro snimani minimalné deseti
riiznych typl sité, a to jak samostatnych, tak i dotykajicich se a prekryvajicich se element,
kruhovych i étvercovych. Pouziti kombinovaného zafizeni pro automatické méreni sité ASAME
spolu GPA jednotkou je patmé na obr. 7.3.6.

Obr. 7.3.5 Pfidavna jednotka GPA pro detailni proméfeni sité
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Obr. 7.3.6 Kombinované zafizeni pro automatické méreni
sité ASAME spolu GPA jednotkou

Nutnost operativniho pouziti vykonnych méricich systémd v riznych podminkach, jejich
snadna manipulovatelnost a moznost pfenosu, jakoz i nuinost méfeni riznych oblasti na
velkorozmérnych wvyliscich, vedly nakonec k vytvoreni systému ASAME TM (Target Model).
Tento systém, ktery je schopen provést analyzu tak jako vySe zminované kombinované
zafizeni a pracujici na obdobném principu, se sklada z prenosného pocitace a digitalniho
fotoaparatu Kodak. Presnost méfeni tohoto systému pii sejmuti tfi snimku z ruznych bl pfi
pouziti objektivu s ohniskovou vzdalenosti 50 mm je okolo + 2,5%.

Uvedené méfici systémy spofi ¢as potiebny na analyzu pretvoreni slozitého vylisku
tim, ze velmi rychle poskytnou rozsahle informace o rozlozeni deformaci na vylisku. Jsou na
vysokém stupni miniaturizace, snadno pfenosne a operativné pouzitelné v ruznych provozech.
Mnozstvi rychle ziskanych informaci lze bezprostfedné operativné vyuzn prii feseni problému
jak pfi sériovem lisovani tak pfi ozivovani novych lisovacich nastroju s uéinnou zpétnou
vazbou pro konstruktéry vyliski i lisovacich nastroju. Timto zpusobem se vyrazné urychli cela
analyza pretvoreni, ktera tak muze operativné poskytnout dulezité informace potiebné pro

uspésné zasahy do technologie lisovani.
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8. KOMPLEXNI ANALYZA PRETVORENI
VYLISKU NEPRAVIDELNYCH TVARU

Tato metodika je zaméfena zejména na pripady, kdy dochazi u vyliski k vyskytu
trhlin a nepfipustnym zvinénim plechu. Je-li spravnym zpGsobem vyuZita, ma vechny
predpoklady byt mocnym nastrojem k feseni zmetkovitosti pfi tazeni vyliskd [1]. V kap. 3
az 7 byla obsahle diskutovana problematika stanoveni meznich stavii pretvoreni, ktera jsou

nezbytna pro kgnfrontaci s pretvofenimi na realnych vyliscich. V nasledujicich kapitolach bude
popsana viastni metodika komplexni analyzy pretvoreni.

8.1 VYHODY KOMPLEXNI ANALYZY PRETVORENI

Moznosti dané komplexni analyzou pfetvoreni lze shrmout do nékolika zakladnich bod:

1. S jeji pomoci Ize "zmapovat' pretvofeni na celém vylisku, takZe je mozné lépe porozumét
deformacnim procesum odehravajicich se v jednotlivych éastech vylisku béhem celého
procesu tvareni vychoziho nastrihu v hotovy vylisek.

2. Pomaha vyznamne pii hledani pficin ztrat stability procesu plastického pretvoreni. Zda je
zplsobeno nevhodnymi technologickymi podminkami taZeni nebo je to spise zaleZitost
konstrukce vylisku ¢i vlastniho nastroje. Zaroven umozni i objektivné popsat odezvy na
doplikoveé technologické zasahy.

3. Vede ke snizeni rizika zmetkovitosti tim, Ze i u dobrych dilt bude znamo, jak blizko kritické
hranici ztraty stability se pohybuji deformace na vylisku.

4. Umozni vytypovat pouziti jak optimalniho mazadla pro tazeni s ohledem na charakter
povrchu plechu tak usnadni i hledani optimaini rovnovahy mezi pretvofenim posuvy a
vypinanim.

5. Poskytne nezbytné informace pfi rozhodovani jaka kombinace mechanickych vlastnosti
plechu, jeho tloudtky a charakteru povrchu je optimaini z hiediska bezproblémové vyroby .

6. Takto ziskané zkusenosti povedou nejkratsi cestou k cili i pfi zkoueni novych materiald, se
kterymi dosud nejsou zkusenosti.

7. Umozni rychlejsi ziskani cennych zkusenosti pro zacinajici odbomiky - nastrojare i lisare.

Analyza pretvofeni samozfejmé nenahradi zkuseneho odbornika a sama o sobé za nikoho_r)ig
neudéla ani nevyiesi. Je to jen velmi uzitecny "nastroj", ktery v rukou zr}atéh_o od’quika udini
celou zalezitost pfi odstranovani nadmémé zmetkovitosti pri sério\f’em ||soge'm| nebo pri
zkouseni nového nastroje rychlejsi, snadnéjsi a presnéjsi. Oba tyto pripady totiz spolu velmi
Uzce souvisi. O dosazeni co nejmenéi zmetkovitosti se rozhoduje jak ve fé_n ’kongtrulfce
samotného vylisku a nastroje na jeho vyrobu, tak samozfejmé i ve fazi ozivovani nastroje pred
ieho uvedenim do sériového provozu.

8.2 ZAKLADNI FILOZOFIE OZIVOVANI TAZNEHO NASTROJE

Uvadéni nového nastroje do provozu - jeho oiivové:ni nebq iir:nak fe_c',eno’ také ladeéni -
je Cinnosti znaéné komplikovanou a ¢asové narocnou. Cela tato zglezlt?st je stalg postaver_'.a
na citu pro véc a uméni technik i nastrojar, i kdyz je s'rjahog :‘aby'l do Itetq oblasti vice pronikl
védecky piistup. Na druhé strané vlastni filozofie ozivovani nastroje je ve své podstaté
jednoducha a metoda komplexni analyzy pretvofeni znamena vyznamny poquk na'ceste
snizovani zmetkovitosti a zvySovani konkurenceschopnosti finalniho vyrobku. Cilem je pak
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spolehlive f_ungujici nastroj s minimalni zmetkovitosti po celou dobu své Zivotnosti. Postup
hledéqi'omealnir'\o feéeni se bude meénit i podle velikosti série pfisluéného vylisku, ktera
ovlivni casovou narocnost celého procesu. Pro vylisky stiednich & velkych rozmért, u kterych
si analyza jiz vyzaduje urcity nutny éas k feseni, je obvykly nasledujici postup:

LI Numerickou simulaci optimalizovat jak konstrukci vylisku a nastroje, tak i volbu
materialu a technologickych podminek feeni.

V)‘trob.a r_m's'troje, ktery bude produkovat dany vylisek s prijatelnym vysledkem.
yylagign! nastroje tak, aby se lisovaly vylisky co nejspolehlivéji a nejlevnéji.
Uspésna realizace celého procesu ozivovani nastroje v co nejkratsi dobé.

o0o

Prvni bod je dnes pro modemni vyrobu jiz samoziejmou nutnosti (naznadeni vyuziti
numerickych simulaci je v kap. 10). Druhy bod je pak v celé zalezitosti obvykle ten
nejdulezitéjsi. Treti bod je jisté take pochopitelny, nebot vyroba musi byt co nejlevngjsi (o
otazce zisku a konkurenceschopnosti vyrobce neni tieba diskutovat I). A rozumné vynalozeny
¢as na oziveni nastroje se vrati v jeho spolehlivéem chodu a v maximalni Gspofe materialu pri
minimalni zmetkovitosti. Tak jak se pouzivaji stale kvalitnéjsi materialy a cena plechu je stale
vy$si, Ize zvysit ekonomicnost vyroby nejen minimalizovanim zmetkovitosti, ale i cestou
zmensSovani velikosti nastiihu, a i vyfeSenim celé technologie vyroby tak, aby bylo mozno
pouzit stale co nejlevnéjsi material. Spravné a Uspésné naplnéni predchozich struénych
pravidel ale vyzaduje i néktera dalsi dopliikova pravidia, jako napf. :

1. POUZITI VHODNYCH VYZKUMNYCH METOD

Veskera cinnost musi byt vedena stejnymi pravidly jako kazda jina vyzkumna ¢&i védecka
prace. Jednou z nezbytnych podminek pak je i vedeni fadné, podrobné a prehledné
dokumentace. Je nutné vést zaznamy o podminkach kazdého experimentu a o dosazenych
vysledcich, vcetné pribézné kontroly a hodnoceni tvaritelnosti pouzitého plechu (je-li to
potieba, pak uchovat i pfislusny pokusny vylisek po nezbytné nutnou dobu). Obvykle se
osvédcuje dobre zavedena praxe ménit pfi pokusu v daném case vzdy jen jeden parametr, i
kdyz i zde by se dala najit vyjimka. Napf. na zacatku zkouseni, kdy je zfejme, ze bude nutno
udélat nékolik zmén, tak je prosté realizovat najednou. Ale pozdeéji, kdyz nastava zavérecna
etapa jemného doladovani, je nejlepsi drzet se zasady zmény pouze jednoho parametru v
daném case.

2. ANALYZOVANI VLASTNIHO PROBLEMU

Vétinou analyza spociva v tom, Zze se porovnavaji vylisky zn:letkoyé s vylisky Exspe}éné
vytazenymi. Nebo jinak, porovnava se vylisek nasledné zhotqveny s vylls_kem \{yljsovanym v
predchozim kroku, a to v souvislosti s danymi technologickymi podmiqlsaml.lPou‘zm po‘vrchogfe
deformaéni sité pak znaéné tuto etapu srovnavani usnadni. Pro vyl@kg je _v;_:ho(l:lnel pouzit
deformacéni sit typu "Goodwin-Keeler" s kruhovymi elementy i oﬂogopalnsml liniemi (viz. kgp:
7.2). Ortogonalni linie Iépe popisi celkové posuvy plechu, .k.ruhp\_fe elementy pak umozni
stanovit smér a velikost maximalniho pretvoreni (a tim i rovnéz minimalniho pretyorerp, tcteré
je kolmé na predchozi smér) a pfesné stanovit hodnoty P_fetvg)feni [q:2 ,'q_>1] v danem misté. T?
je velmi dulezité, nebot vznik trhliny je obvykle zélgzutostl malé kriticke ot_:lalstl, Ziskané
hodnoty pretvoreni Ize pak konfrontovat s meznimi h?d_ngtamt_ zachyceny@ v ?Pd‘}béf
diagrami meznich pretvoreni. Je nutné mit vzdy na pal:l:!e't!l, ze vyslquam vgskere cu]n_ost_l
musi byt nastroj, ktery bude produkovat co nejekono_mlctgjl. Za tmj. ucel§m je samozrejmé
nutné analyzovat i vylisky bez vad. Pomoci analy‘rzg Ipretvor_e'nl dobreho vylisku spolu s DMF'
Ize totiz zjistit, jak "blizko" je pfislusna obla§t vylfskq kackémq stavu. Pro minimalizaci
zmetkovitosti po celou dobu vyroby pfislusného dilu je nezbytné nastroj vyladit tak, aby
pretvoreni na prislusném vylisku nebyla pfilis blizk_o mezniho §tavg. Jediné tak I.:zt'e zajistit, zev
budoucnu i pfi malych zménach podminek vyr?by (napf. vykyvy _v_kva|'|ltq a tlo.ust’cg
zpracovavaného plechu, teploté pii lisovani, zmene podminek mazani, urCite opotrebeni
nastroie, presefizeni lisu. apod.) nebudou vznikat zmetky.
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3. RESENI PROBLEMU

Jakmile se podafi ozfejmit, co se s plechem déje pii tvareni, je pak jiz jen kriiéek ke stanoveni
prislusnenho reseni. Ovsem tato feSeni nepfichazi zcela automaticky, ale Jsou silné zavisla na
zkusenostech fesitele.

8.3 VYUZITi DIAGRAMU MEZNICH PRETVORENi
V ANALYZE PRETVORENI

) MDC!VOCI'I:I _k vyy?iv?ni dia_gramﬂ meznich pfetvofeni v souvislosti se zjistovanim
pretvoreni realnych vyliskd je cela rada. Nékteré jsou ziejmé na prvni pohled, jiné si vyzadaji
kratké vysvétleni.

1. DMP Ize piirovnat k automapé pfi cestovani. UmoZnuji prehledné zaznamenat kde jsme
byli, kde jsme, kam se chceme dostat a jaka uskali jsou pfed nami. Je to prehledny obraz
pretvoreni, kterymi musi tvofici se vylisek projit na své cesté z rovinného nastiihu k dilu
konecéného tvaru.

2. Mapa DMP je rozdélena do nékolika deformacnich oblasti (obr. 6.5.3):

= v DMP nejvyse polozena oblast (nad PMP) je oblasti nepfipustnych pretvoreni z hlediska
prijaté definice mezniho stavu, tj. vyskytuji se zde pretvoreni nad mezi pevnosti, lokalni
ztenceni nebo dokonce trhliny

> oblast pasma meznich pretvoreni (PMP), kde Ize ocekavat vyskyt meznich
pretvoreni s urcitou pravdépodobnosti (0% az 100%) danou polohou v PMP ,

> oblast pod PMP, tzv. prechodové pasmo, zahrnuje nebezpecna pretvoreni, ktera se
nemusi projevit pfi lisovani dnes, ale tfeba zitra. Cili dnes Uspésné lisovany dil bude zitra
vykazovat zvysenou zmetkovitost, a to z toho divodu, Ze pretvofeni v ohroZzenych
mistech vylisku je pfili§ blizko hodnotam kritickym. Ale tato skuteCnost neni zfejma,
pokud se na vylisku skuteéné trhlina neobjevi. Pravé na toto nebezpeci DMP spolehlive
upozomi. Jinymi slovy pfechodové pasmo znamena, ze dnes se sice lisuje bez
problémd, ale zitra problémy pifijit mohou. Sifka tohoto prechodového pasma pak bude
opét zaviset na mnoha faktorech jako je napf. stalost kvality pouziteho plechu, kvalita
lisovaciho nastroje a jeho odladéni, funkéni spolehlivost lisu, spolehlivost v dodrzeni
technologickych podminek lisovani apod., o

> &ast pod prechodovym pasmem pak predstavuje oblast pripustnych (bezpecnych)
pretvofeni cili jedna se o oblast bezpecného lisovani.

o

Jak je jiz z predchozich kapitol znamo (kap. 6.4), kazdy matgriéi mé_ s_vﬁj vlgstni_ I_:)MP. Ty se
li&i dle tioustky plechu, jeho kvality, atd. Z polohy pretvoreni }ednnotllvych mi st \:ryllsku v DMI':'_
lze usuzovat zda zmény kvality zpracovavaného plechu zpusobi vyrobni problémy ci

naopak.

Vlastni zplsob vyuziti DMP pro komplexni analyzu pfetvoreni je ziejmy z popisu v nasledujici
kapitole.

8.3.1 Metodika vyuziti DMP pro komplexni analyzu pretvoreni

Zpusob vynaseni deformaci do DMP Ize popsat nasledujicim zpusobem. Uvazujme
uréitou deformaéni stopu oznacenou jako "a" na obr. 8.3.1.
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deformaci do DMP [1] v pripadé netspésného lisovani

Element dosud nepfetvoiené deformacéni sité vykazuje na zaéatku tazeni nulové hodnoty
obou hlavnich normalnych pretvofeni, ¢.=¢,=0. Vychozi bod deformaéni stopy, oznacen jako
"1", je proto v pocatku souradného systému DMP. Nastfih je postupné tvafen v nastroji, kdy je
vylisek tazen v odstupriovanych hloubkach. Po kazdém odstupfiovaném diléim tahu je tvofici
se vylisek vyjmut z nastroje a v danych mistech jsou zméfeny zmény rozmérl plvodné
kruhovych element( deformacni sité. Nasledné vypoctena pretvoreni jsou vynesena do DMP,
viz. body 2 a 3 na obr. 8.3.1. V tomto pripadé se jedna o tzv. dvoustupriovou deformacni
stop, napf. stopa "B" na obr. 8.3.1, by bylo nutné ucinit mnohem vice nez dva vySe popsané
diléi kroky. Realizace velkého poctu kratkych usekl, které by velmi presné popsaly danou
stopu, je véak prakticky velmi obtizné proveditelna pro svou velkou pracnost. Proto se voli
omezeny poéet krokl, usekt deformaéni stopy, ktery by byl rozumnym kompromisem a
popsal stopu s piijatelnou pfesnosti i pracnosti. V pfipadé, ze se neprovede postupné tazeni
vylisku a deformaéni stopa je uréena jen dvéma body ("1" a "konecny bod"), nezbyva, nez
vytvoiit deformaéni stopu v podobé Usecky, ktera je spojnici obou znamych bodu - lineami
deformaéni stopa (coz je vhodné jen za predpokladu proporcionalniho p’fetvorenﬁ.ugde je
potieba si uvédomit (viz. kap. 6.4), ze v pfipadé nelineamni deformacni stopy muze byt
dosazena intenzita pretvoreni vétsi (a tim i vyéerpani plastiénosti), nez kolik signalizuje poloha
samotného koncového bodu deformaéni stopy.

Jestlize se vyskytnou pifi lisovani obtize, pomoci DMP je r.nciné zvolit jinou d?f?rmaéni
stopu, tak jako zminéna automapa umozni zmenu trasy, viz. napr. obr. 8.3.2. Stopa 'y ‘(1-2-3)
vede evidentné ke zmetkovému vylisku. Spravnym vyuzitim DMP Ize defomaém §lopu
zZménit, napf. v bodé 2 namisto pokraéovani do bodu 3 zqhnOut k b'odu X. P!'akt:cl_(é,relahzace
Zmény trajektorie pretvoreni pak ale zavisi na rozhodnuti zku$ebniho technika. Jinymi slovy,
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zatimco DMP poskytne voditko ke zméné trajektorie pf Feni i feseni =

nepochybné zavisi na zkusenostech zkuéebnfhgt?enc?r?i:}: S e 1
P Dmr-_’ vyse naznacenym zplisobem znaéné pomuze i k optimalnimu sefizeni nastroje, a

to vZzdy stejnym a opakovatelnym zplisobem. Napr. na zacatku lisovani uréité série je dahé

misto na vylisku pretvareno dle deformacni stopy "6" na obr. 8.3.2, tj. od 1 pfes A, Bdo C. V

tom pripadé je tvafeni bez problémd, pretvoreni se pohybuii v bezpecné oblasti. Jestliize je

stejny nastroj opét nasazen na lis s urcitym Casovym odstupem, napf. pfi dalsi lisovaci davce

pfedchozi deformacni stopa "5" se mize zménit napf. na smér do D pres E a koneéné az do F.

stopa "t" na obr. 8.3.2. A to znamena nepfipustné pretvofeni a zmetkové vylisky. V ton-’n

okamiilfy'mus['gbsluha Zareagovat a ihned zjistit pficinu. Nékteré z moznych a obvykle se
vyskytujicich pficin Ize shrnout nasledovné:

O

Jedna se 0 zmeény pouzittho plechu (tolerance tloustky, jeho materialovych
charakteristik, charakteru jeho povrchu a pod.),

zmény podminek tfeni (pouzitého mazadia),

zmeny ve velikosti, tvaru nebo orientaci nastiihu,

zmena pridrzovaci sily i zmény v sefizeni beranu lisu, nebo

celkova zména lisu

urcité zmeény nastroje (v oblasti brzdicich list, taznych radiust taznice i tazniku v
disledku opotfebeni & naopak renovace, nerovnomémeé opotrebeni pfidrzovace,
atd)

oogoo

DMP mohou byt rovnéZz velmi uziteénou pomuckou i v okamziku pfedavani odladéného
nastroje do vlastniho provozu sériové lisovny. Po zkuSebnim zabéhu nékolika set vyliski se
opét provede kontrolni analyza rozlozeni pretvofeni na vylisku. Jestlize je pouzit pro lisovani
typicky a v budoucnu bézné pouzivany plech a vechna pretvofeni padnou do bezpeénych
oblasti lisovani v DMP, pak Ize nastroj predat k sériovému lisovani bez obav. Jestiize ale
pretvofeni padnou do prechodového pasma, je jesté nutné urcité doserfizeni soustavy stroj -
nastroj. AvSak v pfipade, Zze pretvoreni jsou v kritické oblasti PMP, pak by se mélo ucinit
rozsahlejsi presefizeni zminéné soustavy drive, nez bude pfedan k provoznimu pouziti.

Lisovaci podminky se samoziejmé stale béhem pouziti nastroje méni. Napr. v dlsledku
jeho opotiebeni, sefizeni lisu atd. Zmapovani pretvoreni na vylisku pfi nabéhu lisovani, a pak
pravidelné v uréitych éasovych intervalech mize velmi operativné a vcas odhalit pocinajici
zmény v rozlozeni a v historii pfetvofeni na vylisku. V pfipadé zmén smérem k nepfipustnym
pretvorenim pak uéinit véas Géinna opatieni k zamezeni zvyseni procenta zmetkovitosti.

8.4 VLASTNI METODIKA ANALYZY PRETVORENI
VYLISKU NEPRAVIDELNYCH TVARU

Jedi zvladnuta metodika uréovani DMP, je nasnadé Jl vyuzit co nejlé,;_)g k zi.skan}
maxima informaci o procesu plastického pretvoreni reaineho vylisku. K tomuto cili je potiebné
vykonat celou fadu po sobé jdoucich logickych krc?ku a samozfejmé vﬁechny_ dule;;né
informace peélivé zaznamenat. V nasledujicim textu je naznacen postup zéklagnl arlaly_zy
ziskanych informaci a nastinény zakladni myélenkg ngblzt?}tql vodjtlx.o pro nésledfla o%atrem a
korekce, jez je nezbytné pfijmout k dosazem” yspésnehq feseni. _Pro prehlednost a
srozumitelnost je cely postup rozélenén do nasleduijicich jednotlivych kroku.

1. KROK - Komplexni hodnoceni tvéfitelnosti plechu ) S
V souéasné kargséfské produkci je pouzivan &iroky sortiment plecht. Je proto velmi dulezité

; < : : Lot zivat (napf. chemické slozeni,
spravné charakterizovat plech, ktery se bude K lisovani pouzivat @

charakteristiky ze zkougk;) tahem, informace z nékterych Eechnolggt_ck)fch zkousek, charakter
Povrchu a v neposledni fadé i DMP). Samoziejmé se predpoklada, ze se pacive Zmaps
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pravé ten plech, ktery bude pouzivén pfi sériovém lisovani. V/ pfipads, ze by pravé tento
konkretni plech nebyl k- dispozici, tak pouzit nahradni, co nejblizi svymi mechanickymi
charakteristikami puvodné zamyslenému, ale prece jen nizsi kvality.

2. KROK - Stanoveni priblizného vychoziho tvaru nastfihu

Analyza petvoreni je zalozena na vyhodnoceni déjli jiz probéhlych, tedy vlastné jakysi "zpétny
pohled na veci minulé". Je proto nezbytné stanovit vychozi tvar a velikost nastfihu die svych
dosavaqmch zhus’enosti. V tomto pfipadé je mozné vyuzit i nekterych teoretickych metod pro
navrzeni optimalniho tvaru nastiihu (napf. metodu kluzovych €ar apod.) .

3. KROK - Definovani poéateénich podminek lisovani

V tomto okamziku to pfedstavuje zaznamenani podminek realizace experimentu, napr. druh
lisu, identifikovat lisovaci nastroj (napf. original &i duplicitni), &islo vykresu vylisku a jeho
nazev, druh pouzitého plechu s odkazem na veékeré ulozené udaje o jeho vlastnostech napr.
v prislusné databance (viz. 1. krok), tlak &i jiné udaje o sefizeni pfidrzovace, polohu dolni
avrati tazniku, tvar a rozmér nastihu, pouzité mazivo, a pod....

4. KROK - MozZnosti zmény tvaru nastfihu
Oznacit mista na nastfihu, ktera nelze ménit s ohledem na finalni tvar vylisku (dany navrharem
¢i konstruktérem vylisku) nebo naslednych technologickych operaci.

5. KROK - Odlisovani vylisku a vytypovani moznych kritickych oblasti pfetvofeni.

6. KROK - Lisovani s vyuzitim deformacnich siti

Na dalsi nastfihy nanést oboustranné deformacni sit ve vytypovanych kritickych oblastech
urcenych v 5. kroku. Je samoziejmé vhodné nanest sit i v dalSich potencialnich kritickych
oblastech a v téch mistech, kde pouziti sité muze pomoci celkové analyze plastického toku
materialu.

7. KROK - Postupné lisovani vylisku

Je to lisovani vylisku v nékolika etapach pfi postupné naristajici hloubce vylisku az do
finalniho tvaru, ktery predstavuje koneénou hloubku dilu nebo az do vzniku trhliny (viz. kap.
8.3.1). Pro kazdou etapu taZeni, tj. pro kazdou zvolenou hloubku, se pouzije samostatny
nastiih opatfeny deformacni siti. Je-li vylisek vytvaren ve vice nastrojich (a to je ob’vykulé)',
pak by mél byt k dispozici ositovany vylisek postupné z kazdého tvareciho nastroje v prisluséné
lisovaci lince.

8. KROK - Vyhodnoceni ("preéteni”) deformacni sité¢ S AL o _
Na vylisku, na kterém se v posledni fazi objevila trhlina, identifikovat presné n"usto‘ kde trhl}na
vznikla. A nyni zméfit pretvofeni v takto oznaceném misté na véech vyliscich vytvorenych

pfedchozim postupnym tazenim dle predchoziho 7. kroku.

9. KROK - Zaznamenani pretvoreni do DMP 2 i 23 ' _
V piedchozim kroku zjisténa pretvoreni vynést do DMP. Je-li vice #gnhckych oblasti, parl: je
vhodné pro lepsi prehlednost vynaset kazdou f)blast do §§mostagneho DMP. V?‘\?Ie tol‘ otg:
popisu pretvoreni je nutné téz zaznamenat vs?shr]y dilci pgdr}jlnky, I;tefe mo ydqv l:rt"
lisovatelnost plechu. Napf. tazne radiusy, stav'st'nzne hrany nastiihu, zejména pokud je tato
tvafena v nasledné operaci (lemovani, rozsifovani) [72,107,108] a pod...

10. KROK - Analyza deformacni stopy a cefﬁoyé dagg?eqj?ch gfergofepi
Pfi realizaci této analyzy je nutné sledovat ctyri nasledujici zakladni motivy :

alizované zejména v posledni fazi tazeni.
ma ¢&i dokonce do pasma kritického
aby se tento bod posunul do zony

1 A: Obvykle je velmi dulezité Pfetvofen! realiz
Jestlize padne v DMP do prechoglwehq pas
(PMP), pak je nutné ucinit takova opatreni,
bezpeéného lisovani.
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a .B.f ;podnotl_t ce}kou_ré vyslednou deformacéni stopu a polozit si otazku: "Je kterakoli
jeji €ast v tésne blizkosti kritickych pasem, i kdyZz jeji vetsi cast je v dostateéné
vzd_z;lenosu'od nich?" Jestlize ano, pak je opét vhodné uéinit néjakou zménu k
lepSimu, a tim se vyhnout budoucim provoznim potizim.

(TlgEe \f’engvuat pozomost jednotlivym usekdm deformacni stopy, jestli nevykazuji prilis
velky ‘nar.ust_deiformace (pfi postupném lisovani by bylo optimalni, aby na kazdy
stupen ta??erlu pripadala zhruba stejné velka deformacni energie). Jestlize ano, pak je
potrel.aa'zus’ug proc tomu tak je. Napi. jestlize dojde k prilisnému naristu defon:nace v
konec_ne"fai.:l tazeni, tak to méze byt zpGsobeno nadmémym sevienim plechu v
oblasti pnd_rzovaée. Nepo jestlize dojde k pfilisnému naristu deformace v poéatecéni
fazi tazeni, pak to muze byt zplisobeno sevienim zvinéného plechu v taznych
listach, a pod.

L D:V teto fazi analyzy se opét vratit k viastnimu vylisku a sledovat deformaéni sit.
Jestlize jsqu patmé silné deformované elementy sité v blizkosti malo pretvorenych,
pak to svédCi o nedobrém roziozeni pretvoreni (velky gradient pretvoreni). Cim
rovnomeémejsi je totiz pretvorfeni, tim hlubsi tah se podafi zrealizovat. Zaroven je
dulezité sledovat smér delsich os nejvice pretvofenych elips deformované sité (p,)-
Tento smér obvykle ukazuje na zdroj obtizi, jako mGze byt nerovnomé&mé brzdéni
plechu zapfiCinéne napf. pfilis malym taznym radiusem nebo piili§ malou taznou
mezerou, riznym tvarem brzdnych list, polohou beranu, apod.

11. KROK - Rozhodnuti o opatfenich sméfujicich k nadpravé

Na zakladé provedené analyzy by se mélo dospét k navrhu CO udélat, aby se vylouéil vznik
trhlin & vin na vylisku nebo aby operace lisovani byla méné kriticka. Pak je nutné rozhodnout
JAK prislusny zasah realizovat. Veskeré navrhy musi také brat v Gvahu i fadu dalsich faktorti,
(nastrojem nepodepreny) plech pfi snaze o zvétseni posuvu plechu odstranujici riziko vzniku
trhlin dava naopak moznost vzniku zvinéni v dusledku tlakovych napéti.

Dalsi priklad dle znamého obr. 8.3.2. Deformacni stopa muze vést do bodu 7 v
pfechodovém pasmu. Pak se nabizi vice moznosti k vybéru naslednych zasahl. Je mozné
zmensit pretvofeni @, tim, ze se usnadni tok materialu praveé v tomto sméru nebo pridrzet vice
plech v pfiéném sméru, aby se zvétsilo pfetvoreni pravé v tomto pficném smeéru (¢,). Oba t)fto
zasahy povedenou k presunuti koneéné kriticke deformace do oblasti bezpeénéh? !iSOVér‘EII v
DMP. Aviak jestlize ma dany dil problémy se vznikem vin, pak je nevhgdr)é umoznit volné&;jsi
posuv plechu z oblasti pfidrzovace. Pouziti mazadel ruznych kvalit na tazniku obvy.kle pcvegg
k prerozdéleni pretvofeni na vylisku, které mize zmensit pfetvoreni @, Avsak pouziti
kvalitngjsiho mazadia v oblasti pfidrzovace mize zhorsit podminky taZeni tak, ze vzroste
nebezpeci zvinéni.

k je to jen mozné po celém povrchu tainého.nastroje, je
docilit, vedle zmény mazadla &i jinych zasahu, i zménou
vylesténim. Nékdy se ovsem tento krok muze obratit
déleni v rozlozeni pietvofeni rovnéz znamena i
tazna sila psobici na ostfejsim radiusu blize k
stfedni oblasti vylisku mtze snadno zapficinit vznik trhlin. Posunout bod 7 z__gbr. 832 fjo
bezpe&néhz :)a\;)r:’la Ize i pouzitim plechu vy$si jak?sti, ktery. posune PMP k vyssim ’hodnutam
¢,. Avak tyto kroky lze casto uskutecnit jen ob!f;':ng, a to kvli vy3si cené kvalitngjsiho plechu
nebo pro omezeni tykajici se konstrukénich zmén vylisku.

Prerozdélit pretvoreni tak, ja
obecné dobra myslenka. Toho Ize
velikosti taznych radiust a jejich dobrym
proti pivodnimu zaméru, protoze pferozde
prerozdéleni sil plisobicich na plech. A vetsi

t vedoucich ke zméné v rozlozeni pietvofeni na vylisku je

j ivnéjsich ces : S
1 sl li se véak rozhodnout o takovémto kroku, je nutno si vZzdy

zména tvaru a velikosti nastfihu. Ma-|
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uvédgmit, ze ;mén'a! velikosti nastfihu maze ovlivnit cenu vylisku vic, nez cokoli jiného. Je
rovnéz vhodne pouzivat pokud mozno nastfihy co nejjednodussiho (obdélnikového) tvaru.

’ Jak je'jii_ v tomto okamziku z predchozich tvah ziejmé, existuje mnoho nejriznéjsich
zz-asahl.ul, [(terymlvl;;e proces tvareni vylisku ovlivnit. A pravé dobfe provedena analyza
pretvoreni umozni dostat se co nejrychleji a co nejefektivnéji k co nejlepsimu a

nejspolehlivéjsimu fedeni.

12. KROK - Peclivé zdokumentovéni koneénych podminek sefizeni néastroje

V tomto okamziku nastava ¢as na doplinéni vedené dokumentace o nejnovéjsi informace.
Rovnéz je nutné peclivé zaznamenat viechna opatfeni, ktera méla nejveétsi vliv na uspésném
vyfeseni lisovatelnosti daného dilu. Takto vedena dokumentace bude velkym pomocnikem pri
feSeni pristich problému podobnych vyliski nebo pii naslednych zménach téchto dildi v ramci
vylepSovani stavajiciho modelu karoserie. Rovnéz muze slouzit i jako zpétna vazba k ovéfeni
krokd, ktere byly realizovany v ramci numerickych simulaci v predvyrobni etapé daného dilu.

13. KROK-shrnuti dosavadnich vysledkd
Aplikace vyse popsaného postupu komplexni analyzy pfetvofeni umozni rychle:

1 Rozpoznat na vylisku mozné kritické oblasti jiz na zadatku ozivovani nastroje, ato i
kdyz se pfi zkouseni neobjevuii trhliny. Pak je mozné soustredit pozornost ihned do
téchto oblasti.

Presné urcit miru plsobeni provedenych (diléich i souhrnnych) zasaht.

Urcit okamzik, kdy bylo optimalizovano rozlozeni pretvoreni na vylisku natolik, ze je
mozné predat nastroj do sériového lisovani.

Poznat okamzik, kdy mohou byt vyéerpany moznosti ovlivnéni stavajici technologie.
Tj. okamzik, kdy stale existuji urcité problémy, i kdyz byly v maximaini mife
optimalizovany veskeré podminky véetné maximalni optimalizace konstrukce vylisku
tak, jak to jen jeho vykres dovolil.

o og

Vsechny vy$e popsané prednosti a vyhody analyzy pretvoreni vedou k usnadnéni prace pri
ozivovani nastroje a usnadni rovnéz hledani zpisobl vylepSeni funkce nastroje. Jak bylo
feceno jiz v Uvodu této kapitoly, zde popsana metoda je uritym "néstrojem",‘ktgry znacné
zefektivni cely proces a ktery vyznamné pomUze pfi feSeni provoznich problému pfi sériovem
lisovani. Pomoci tohoto "nastroje” Ize kvantifikovat vliv mnoha faktorti pusobicich pfi lisovani a
ovliviujicich rozlozeni deformaci na vylisku a porovnavat je se znamymi kritickymi hodnotami
pretvoreni zachycenymi ve formé DMP.

Pro komplexni analyzu pretvoreni je ovsem nutrlé co nfaj_vicelsjedr_motit _podm[nky
stanoveni pfetvoreni jak pro DMP, tak u realnych vyligku. Na wvylisku |_zku§epp|m vzo(kg
pouzivat stejnou deformaéni sit (co se tyce parametru i hustoty (_ele:men@u davaucwr'_n stejne
moznosti jejich vybéru pfi méfeni). Na vylisku ve shod.é s DME" stejné defmovat mezni stav a
zplsob jeho uréeni (méfeni sité mimo lokalni ztenceni, mereni té'sne u irylmy v obla;.t;
lokalniho zten&eni & méfeni lomovych pretvoreni). Brat v tivahu skutecnost plosne anizotropie
mechanickych vlastnosti plechu a pretvoreni zjisténa na vylisku porovnavat s meznimi v DMP
uréenymi rovnéz pro pfislusny smér [87]. Zohlednit |ednodu_c:hym p!'epoctem méfeni
deformaéni sité na malych radiusech, kdy je pomoci mi.krogkopu mérena secna, na s'k_utecnou
délku pfisluéného oblouku. Uvazovat vliv treni na dosazena mezni pret\{orem _Jak uvvyl_isku,ut_:?ls
u zkugebniho vzorku, uvazovat tvar deformacni stopy a konecne i gradient pretvoreni napfic i

podél trhliny, atd.

Moznosti a koneény vysledek komplexni analyzy pl"etvor-eni_stoji za vynglo;enou namahu.
Dosavadni zku$enosti se systematicky aplikovanou aqalyigou pretvoreni _proka;;uu jeji
vyuzitelnost jak v procesu snizovani zmetkovitosti a obec;ne pri zvy?ovant efektivnosti vyroby
v lisovnach, tak i pfi zvysovani efektivnosti vyroby lisovacich nastroju.
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8.5 DIAGRAM ANALYZY POSUVU A VYPINANI

Tento typ analyzy vychazi z potieb dosazeni optimalniho poméru mezi vypinanim a posuvy
plechu dle charakteru vylisku (kap. 2.1) a technologickymi podminkami tazeni. Takovy postup
sleduje zlepSeni mozZnosti piifadit uréitému typu vylisku plech s urCitymi vlastnostmi a
optimalizovani technologickych podminek tazeni jako je napf. velikost a tvar nastfihu,
podminek mazani, sily pfidrzovace [109-111] apad. Na rozdil od predchozi analyzy pretvofeni
(kap. 8.3 a 8.4), ktera mapuje kriticka pretvoreni v omezenych oblastech vylisku, vyuzitim
diagramu analyzy posuvi a vypinani (DPV) Ize ziskat mnohem komplexnéjsi prehled o
pretvofeni plechu tim, Ze se analyzuji deformace zahmujici vétsi oblasti vylisku. Takto
realizovany rozbor je vlastné analyzou pretvofeni v daném fezu vylisku, kdy méfeni deformaci
je vztazeno ke zvoleneé linii, povrSce, prochazejici nejnaroénéji tvarovanou &asti dilu. Takova
analyza poskytne i velmi uziteéné informace o mife konstrukéni naroénosti daného vylisku. V
ramci této kapitoly je proto struéné charakterizovana problematika analyzy posuvi a vypinani
jako nedilné soucasti komplexni analyzy pretvofeni vylisku. Uvedeny postup byl realizovan
napi. Kasperem [112-114].

Kasper uvazuje ve vztahu k tvaritelnosti plechu dva zakladni pojmy - hlubokotaZnost, na
kterou ma vliv zejména hodnota normalové anizotropie a vypinatelnost, ovlivnitelnou zejména
hodnotou soucinitele deformacniho zpevnéni. Jelikoz se pfi praktickém lisovani obé
materialoveé vlastnosti podileji svym vlivem na vysledném pretvofeni sou¢asné a zaroven
ruzné, uvazuje Kasper i dvé zakladni slozky pretvoreni, tj. dvé krajni polohy pretvoreni, ke
kterym pfi lisovani dochazi:

1. pfetvoreni posuvem -, (napr. pres taznou hranu taznice - vlastni hluboké tazeni)
2. pretvofeni vypinanim -, (material neni odebiran z oblasti pod pridrzovacem)

Pri praktickém lisovani se oba tyto mezni pfipady pretvoreni objevuji soucasne s promeénnym
vzajemnym podilem dle pfislusného tvaru vylisku a technologickych podminek. Kfivku
mezniho pretvoreni, v tomto pfipadé tzv. linie pretvofeni - LT, Ize graficky vyjadiit jako
zavislost ¢, - .. Jeji konkrétni stanoveni v diagramu analyzy posuvl a vypinani je mozné
nasledujicim postupem. Na vylisku Ize nalézt polokulovite Ci jim podobné tvary a obdobne i
tvary valcové. U prvniho tvarového typu Ize popsat velikost pretvoreni

tzv. pomérem inani- P
il P kL ®.5.1)
d;

kde h je vyska polokulovité sféry a d, je jeji pramér (perérEaipiku].
a u druhého uvazovaného tvaru |ze popsat narocnost pretvoreni
znamym stupném taZeni - K,

:R 852
d, (8.5.2)

kde D je primér nastihu.

Obecny tvar linie pretvoreni - LT, mize byt tedy popsan fun!tci, ktera bude probihat od
100% vypinani (V) k 100% tazeni (T) pfes kombinaci V - T, tedy plati

LT = P{g + Kigg 529

Grafické znazornéni linie pretvoreni v diagramu analyzy posuvl a vypinani je na obr. 8.5.1.
Levy krajni bod P je ziskan zkouskou vypinanim, pravy krajni bod linie pretvoreni K

S is ini j - inii sho pretvoreni - LN.  Nulova
zkouskou kaligkovou. Linie LT je doplnéna o tzv. ||n||‘nu!ov:e ! s =i
néroc‘:no:t pfi vypinani bude pfi h = 0, tedy P = 0. Nulova naroénost pii hlubokém tazeni bude
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pfi D = d,, a tedy K = 1. Takto Ize ziskat linii nulové naroén
odpovida kvantitativné hodnoté %T/100. Praktické
vylisku je dané nasledujicim postupem. Po proméfeni délek povrsek ve vybraném fezu
vylisku, popsanych napf. na modelovém vylisku dle obr, 8.5.2, jsou pomoci vztahu (8.5.4)
vypocteny hodnoty %T a %V. Jak je zfejmé, k celkové koneéné délce povrsky pfispiva jak
pretvoreni vypinanim, tak posuvy, proto jsou obé &asti vyjadreny zvlast.

osti pfetvoreni, jejiz priibéh
provedeni tvarové analyzy na konkrétnim

T T T T . -
2451403 DIAGRAM ANALYZY POSUVU A VYPINANI

pk [ (tl1.5mm
2 _.42___

: : - 3 . IU,I..
20 40 60 g0 A1 g0
1dh %V 80 60 40 20 0

Obr. 8.5.1 Diagram analyzy posuvd a vypinani

Lt—Lor
Vi RO b L
T = LLor 10
8.5.4)

Lv—Lov
%\ = —'_L:'T—LO 100

Podil pretvofeni vypinanim PT, a podil pietvoreni posuvy PT, vypocteme dle (8.5.5)

PT,=P %V (8.5.5)
PT,=K%T

a celkovy pomér tazeni PT daného vylisku dle (8.5.6)
PTi= Pl t BT (8.5.6)

zeni 1. Jestlize

j Fislusné tazeni (% T) do grafu na obr. 85 stlize

j ako bod prislusného procenta tazeni (% T) C r ¢ :

lt?ik?c? k\,VVggtset?-.r;r Jbocl lezi pod linii pretvoreni LT, je pretvoreni v oblasti b:zs::gfh:nta\:?zm;nv

Pro st;r?uveni nejkritictéjsich oblasti vwisku.:lje vhoggﬁeujzrciw::;ng::\rﬁi ztanoveni ki

ekolika f fislusného dilu. Tato analyza umozr antite g
zgl::grﬁgstriizeig:\épslouéésﬁ - N. Pro jeji ur€eni je porovnana \r)épg(:?tena hodnota PT s hodno

LT pro pfisluénou velikost %T pfi uvazovani hodnoty LN dle (8.5.7)
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Obr. 8.5.2 Modelovy vylisek demonstrujici méfeni délek povrsek ve vybraném fezu vylisku

__ PT-LN
N={min ©57)

%T
kde LT = W(Kmax = pm‘v,x) A Prnax -
Vzhledem k plsobeni mnoha obtizné podchytitelnych faktorl pfi lisovani se doporuduje
stanovit i v pripadé tohoto diagramu uréité pfechodové pasmo pfed LT linii, viz. kap. 6.5. Tedy
pfi Sifce prechodového pasma napf. 20% P resp. K (N=0,8), je tato hranice pfedstavovana
na obr. 8.5.1 pfimkou LT-P.

Popsanou analyzou posuv( a vypinani lze objektivné posoudit vzajemny vztah mezi
vyliskem, nastrojem a technologickymi podminkami tazeni :

] zmeény technologickych podminek ovliviiuji zejména %T
[ zmény vlastnosti plechu ovliviuji LT
] zmény tvaru vylisku ovliviuji PT

Popsana analyza tak vhodné dopliiuje analyzu pretvoreni s vyu;':i@im diggrarr:na mezni’ch_
pretvofeni v soufadnicich ¢, — ¢, , a predstavuje !a]k cgnng nastroj pro uce_lne mapovani
pretvofeni vyliskd nepravidelnych tvarl piné vyuzitelny v ramci kgmple:xm e{naly;y pretvoreni.
V pfipadé slozitéjsiho vylisku, kde nelze pfedpokladat proponjmu'naln[ pretvoreni, je pfi v:.fklaqu
vysledk(i nutno uvazovat i vliv historie pretvofeni. Konkrétni aplikace tvarové analyzy je
strucné demonstrovana v kap. 9.3.
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9. PRIKLADY KOMPLEXNf ANALYZY PRETVORENI
VYLISKU NEPRAVIDELNYCH TVARU

3 Komplexni analyza pfgtvofem’ byla realizovana na vylisku vnitinich boénich prednich
dvefi (kap. 9.1 a 9.2) a spo_dmho vika motoru osobniho automobilu, na némz byla realizovana
i analyza posuvu a vypinani (kap. 9.3) [74,84,86,87,100,115].

9.1 CHARAKTERISTIKA VYLISKU VNITRNICH DVERI

Vylisek je nepravidelného, zhruba lichobéznikového ptdorysu jak je patmé jiz z obr.
2.1.1. Je lisovan z lichobéznikového nastrihu rozmérd 0,75 x 1180 x 1250 mm, viz. obr. 9.1.1,
z plechu kvality Fe POS (V), smér valcovani je ve sméru vétsiho rozméru, tedy ve sméru
spodni hrany dveri.

Technologicky postup tazeni vylisku vnitfnich dveri spociva v péti operacich. Prvni je
tazna operace (oznacena jako "I.TAH"), kde je vylisovan zakladni tvar a je predlisovéna
vétsina prolisi. Druha operace nazvana jako "I.TAH" dokonéuje tvarovani. Pak, ve treti
operaci, nasleduje castecné ostfizeni obvodu vylisku a dérovani. Ve ctvrté operaci je
provedeno dostfizeni obvodového tvaru a jsou vyderovany bocni otvory. Konecné v paté
operaci dochazi k pfesnému dotvarovani obvodovych stojin a jsou dérovany vytokove otvory
dvefi (ve spodni ¢asti vylisku). Pak nasleduje vizualni kontrola a dalsi kontrolni operace.
Uspésné lisovani je pak zabezpecovano pfimazavanim kritickych mist nastfihu mazadlem
VEFOS.

Technicky stav tazného nastroje a lisu nebyl blize mapovan. V ramci provadene
analyzy byly odlisovany i vylisky s odstupfiovanou hloubkou, které umozni stanovit deformacni
stopu v analyzovanych kritickych mistech. Odstupfiovani taht bylo na hloubky zhruba 50% a
75% celkové hloubky vylisku, oznaéeny jako "H 1" resp. "H 2". Cely postup vzniku vj«lis’ku
vnitinich prednich dvefi od nastiihu az ke kompletnimu tvaru je zachycen na nasledujicich
obrazcich, obr. 9.1.1 az 9.1.6.

Obr. 9.1.2 50 % hloubky tazeni, "H 1"

Obr. 9.1.1 Nastih vylisku vnitinich dvefi
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Obr. 9.1.3 75 % hloubky tazeni, "H 2" Obr. 9.1.4 Dokoncen prvni tah , "l. TAH"

Obr. 9.1.5 Dokonéen druhy tah , "ll. TAH" Obr. 9.1.6 Dokonéeny v;’flise'k'vnitmicr)
prednich dvefi (po pate operaci)

Nejzavaznéjsi pricinou zmetkovitosti je vysky't _neppravitelnych vad, trtlﬂint.i iN: ggs:ﬁ?dt;yg
zjistény oblasti vyskytu téchto vad, které jsou ziejme z obr. "9.3 .7.“T):to thJ as tz 0;3 i o 8
zakladnich skupin. Oblast dolnich rohtl vylisku, tj. oblasti 'M- a0 Eiaie |de IO' he \.rpliskuLl
zejména ve stiedni éasti vylisku, 4. oblasti "K" a “?" ? :;or]e(_:nhe T;jl;s: gr-II;s :u ((I)er:vlé cﬁsa |pr3; i
i feti i vy inj chs o :
lokality "\/". Treti oblasti vyskytu trhlin jsou pak' oblasti bocni (I -
tj. obI:sti "L*a"P". Pfizméné technologickych podml.r_mek, lsdy‘neb)f'lo prlmagsvlént?h T_ebq
tazeni probihalo pfi vetsi sile pridrzeni pfiruby nastrihu pridrzovacem, vznikaly trhliny i
v oblastech levé i pravé stojiny vylisku.
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Obr. 9.1.7 Kritické oblasti vylisku s moznym vyskytem trhlin

9.2 ANALYZA PRETVORENI VYLISKU VNITRNICH DVERI

V kap. 9.1 je zachycen pribéh lisovani vylisku vnitfnich pfednich dvefi az ke
kompletnimu tvaru. Nejzavaznéjsi pficinou zmetkovitosti, na kterou je provadéna analyza
zaméfena, je vyskyt neopravitelnych vad - trhlin. Na vylisku byly zjistény oblasti vyskytu téchto
vad, které jsou zfejmé z obr. 9.1.7. Vzhledem k znaéneému rozsahu téchto experimentalnich
praci jsou v ramci této kapitoly uvedeny jen nékteré vysledky, které vlastni metodiku analyzy
struéné ilustruji. Vétsi ife problematiky je zachycena v literatufe uvedené v tvodu kapitoly.

9.2.1 Analyza pretvofeniv oblasti "V "

Nejprve byla pozornost zaméfena na misto stojiny v oblasti ropu V" (obr. 9.1;7}, kde
doglo ke vzniku lomu. Charakter profilu mista, kde jsou pretvofeni merena, je zrejmy z
obr.9.2.1. Na obr. 9.2.2 je detail této oblasti s trhlinou a zaroven jsou zde popsany sméry, v
nichz bylo provedeno méfeni. Jedna se o sméry kolmo vUCi }rzmkle t.mhne,mkte_re jsou
oznaceny jako smér "vodorovné" a smér "pres roh", a rovrvnc‘}b?zne se smérem sifeni trhliny
oznacené jako smér "podél". "Vodorovné" znamena rovnobézne se spodni stranou vylisku, a
tedy ve sméru valcovani a "pfes roh” predstavuje smer pres stred [ohg :ryllsku; élhvve smeru
45° v{i&i sméru valcovani. Pretvofeni ve sméru Sifeni trhliny (oznageni "podél" ) piedstavuje
vétsinou smér kolmo na smér valcovani.

Pietvoreni v uvazovanych povrékach byla m?fena jak na L‘Jspespg vytazenem \(Iyilska
(po paté operaci), oznacen jako “DOBRY", tak na v?llsku s‘trI?!Lnou, ktery_l:e na grafu rn‘c:zz oz%n;
pretvofeni oznaéen jako "LOM". Proméfovana povrska smeru _\:acjorov_rc';e a pretrsh !r(:‘ g [:e; o
na horni plosce spodni hrany vylisku (elemf,-nt deformacni sité €.1), jde frﬁ-nsentélm
pretvofeni v této oblasti pfedstavuje element ¢.6) a konci ve sténé stojiny, ele ek

&chto povrskach jsou pro oba sméry zachyceny

; f i vt
Vysledky méfeni pretvoreni [@, . @, il g S fatvolent et

na obr. 9.2.3 resp. 9.2.4. Z obou téchto gra
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Qbr. 9.2.1 Profil kritické oblasti "V" Obr. 9.2.2 Detail oblasti "V" z obr. 9.1.7

s popisem proméfovanych smérd

vylisku dobrém i zmetkovém pfili§ nelisi. Rozdil je patrny na pretvorenich ¢,, kdy hladina
deformaci je u zmetkového vylisku vyrazné posunuta k vy$$im hodnotém, zejména pak u
sméru "vodorovné". Tento nartst, jehoz vysledkem byl nakonec vznik lomu, byl zpisoben
zménou technologickych podminek taZeni (zména podminek mazani). Maxima pretvoreni je
dosazeno v misté (element sité ¢.6), kde pfi dané lisovaci poloze prechéazi radius zaobleni dna

do svislé stojiny. Cili vylisek praska v misté jako u klasicky hluboce tazeného dilu.

\V misté "pes roh" je dale zajimavé rozlozeni pretvoreni v casti povrsky na homni plosce
spodni hrany vylisku (elementy €.1 az 5). V tomto misté doslo pii dané orientaci elementd
deformaéni sité, kdy je vétsi pretvoreni @, ve sméru podél této povrsky, ke zméne. V tomto
misté je, pfi dané orientaci elementu sité, pretvofeni ¢, mensi nez ¢, Cili ¢ <@, . To je
zapficinéno vétsim vypinanim plechu v této oblasti pfes roh tazniku v obvodovém sméru nez
ve sméru radialnim pfi v&tsi hloubce tazeni.

Tato skuteénost vyznamné ovlivni i charakter deformaéni stopy v této oblasti, jak je
dokumentovano na obr. 9.2.5. Zde je zachycena historie pretvofeni dvou mist obou [nerenych
povréek. Jedna se v obou pfipadech o mista v tésném sogsed’stvi m'!liny (shodng pro oba
sméry elementy deformacni sité ¢.6), ktera predstavuji dosazeny mezni stav na vylisku. Pro
stanoveni historie pfetvoreni byl vylisek odlisovan v’odstuPno'vanych hl?u_pkach ’(v_|z. qbn:_
9.1.2. az 9.1.6). Zmény tvaru vylisku v téchto etapach tazen ;ne_snadqg;t 'vybram prave
jednoho a pokud mozno piesné téhoz mista na vsech pos!upne tazen_ych vyhscwh._ Spolehliva
orientace v deformacni siti v kritické oblasti musi byt zabezpecena vhodnym rastrem

vytvorenym jiz na vychozim nastihu.

Mezni stav materidlu je zde zachycen V po@obé spodni kiivky pasma T;z:;lfh
pretvofeni (PMP) z obr. 6.5.3. Trhiina je vsak orientovana kolmo, event. ve srmez on’entagli
sméru valcovani. V tom pfipadé by mél byt pouzut dlagra_m mgz_rnch prem_m:.n p s
o-0 resp a - 45" Pro materid Fe POS ()6 viek USR8, P e arnost tsto
sméru valcovani. Jiné orientace nez tato ne iy, Lty by g
experimentalnich praci, realizovany. Prestoze mezni pretvorent vyhsl;: Iesz;‘e ptggfggfillasiggo Igginfr
material, doslo na vylisku ke vzniku trhliny. Tentg gdanlwy rozpor, dy ltJ e
'pfechoc'!wém pasmu", ale ke vzniku lomu by jesté nemélo dochazet, je y

komplikovanym tvarem deformaéni stopy, viz. kap. 6.4.
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LOM fi2
DOBRY fil
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poloha x
Obr. 9.2.3 Rozlozeni pretvofeni v oblasti rohu "V", smér "vodorovna"
0.36 T = Y - lola
smer "PRES ROH" o LOM fi2
—- DOBRY fil
o — DOBRY fi2

0.14 - / \

0.03

-0.08

poloha x

Obr. 9.2.4 Rozlozeni pretvoreni v oblasti rohu "V", smér "pfes roh"
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Intenzita pretvofeni dana deformaéni. stopou "PRES ROH"
pocatecni a koncovy bod, pak je @ . =0
B < ’ (I 14}
PMP(lineami stopa) v odpovidajicim misté j

OH" j& @, .y, = 0,540 (uvazujeme-li jen
,394) a intenzita pretvoreni pro spodni cast
€ Ppye = 0,411, Pokud by se tedy neuvazovala

hi’storie pretvoreni, je
o LR vysledny deformaéni stav
o ——————— . pod  kritickym  pasmem

| dolni PMP pretvoreni (¢, < @pye) @
mélo by jit o bezpeéné

| _ lisovani. Prakticky zde vsak

03! . : _ doslo ke vzniku trhliny. Tento

_ deformacni stopa = rozpor je tak vysvétlitelny

RRC RO : komplikovanou historii

- []‘,i \ ROVNI i pf'_EtVOienil kdy ('Plnellr') Pemp-
B 02 A = Pfi pohledu na charakter
| téchto deformacnich stop a

pri vyjadreni intenzity

o \ | 7 3 : pfet\.r?fer?i je tak zrejmé, ze

_ _ : dosazeny stav pretvofeni na

! vylisku jiz predstavuje

vycerpani plastiénosti

. | material_y. Tyt‘o vysledky pak
i . e o L L] potvrzuji, ze charakter
-0.1 -0.05 0.05 0.1 0.15 02 deformacni stopy tak
vyznamné ovliviiuje

FI2 T :
dosazeny mezni stav.

Obr. 9.2.5 Deformacni stopy pro mista elementd ¢.6
z obr. 9.2.1 (v misté trhliny oblasti "V")

Pro ziskani co nejvétéiho mnozstvi informaci o deformacnim stavu v kritické oblasti "V" byla
dale méfena i pretvoieni ve sméru podél trhliny, na obr. 9.2.2 oznaceno jako smér "podél".
Rozlozeni pretvofeni v této oblasti je na vylisku Uspésné tazeném i na vylisku s trhlinou na
obr. 9.2.6. Z obrazku je zfejmé, ze i ve sméru podel trhliny je obdobna situace v rozlozeni
pretvoieni jako ve sméru napfic k trhling, viz. obr. 9.2.3 resp. 9.2.4, ve vztahu vylisek "dobry" a
s "lomem". Pretvoreni ¢, nevykazuji velké rozdily, ale vyrazny je narust pretvofeni g, Vyssi
hladina pretvoreni o, je pak v levé casti grafu, tj. zhruba ve stiedni éasti trhliny v misté jejiho
nejvétsiho rozevreni. V téchto mistech Ize predpokladat i pocatek vzniku lomu.

Velmi uziteéné informace o deformaénim stavu ve zkoumanem misté poskytnou i
pfisluéné hodnoty tloustky plechu. V tomto pfipadé byla merena tlol.léfka plec_hu podelltrhlmy v
misté vzniklého lomu. Vysledky méfeni jsou na obr. 921 PmPevr:l tloust‘kylpodt'al trh]mg
prakticky koresponduje s hodnotami ¢, pro "lom" na obr. 9.2.6. Vetsim hodnotam pretvoreni
odpovidaji mensi hodnoty tloustky. Tloustky v miste lomu odpovidajici Sifce Igmove pl_ochy,_
byly méfeny metodou popsanou v kap. 6.6, obr. 6_6.?. Z_gznan:n’engne zmeny tloust:ky i
charakter deformaéni stopy v oblasti minima DMP dok}adap nepfiznivou sku‘tecn_o;t, ze k
deformaci zde dochazi pfi rovinném pretvoreni, které predstavuje z hlediska lisovani prave

nejnepfiznivéjsi stav (kap. 6.4).

azka o definici mezniho stavu a zplsobu jeho

- islosti se nabizi ot ; =
Vit to aouyeionts 88 i vyliskis. Véechny zde uvedené

o it e eaus ve vztahu k analyze pretvoren / atl ;
santiivaiho viadionl e ro mezni stav definovany pro pocatek vzniku

diagramy meznich pretvoreni jsou urceny pro m : i &ni
Iokainin ztenceni. gpﬁsob kvantitativniho urcovani tohoto mezqmoIst:ﬁu'pogggé:ﬁ:cgm;?g
sité predpoklada méfeni elementli sité jiz castecne zasieqlie i viivnit vyslednou
zasazeni mezniho elementu deformacni sitel Iokalnl'_'" Ztenéewm'muzeto méieniymeznich
hodnotu takto uréeného mezniho stavu. Jinymi autory J& doporucovan postup
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elemjghéécil: r;ezgsa;‘:en?ch Iokejulnim ztencenim, tedy ve vétsi vzdalenosti od vzniklé trhliny
171_‘ g8 = izka, do 'J‘ake miry gradienty rozlozeni pfetvofeni v méfené oblasti umozni vybrat
prave ten spravny mezni element deformaéni sité, ktery popisuje mezni stav dle pijaté

definice. Ci v této souvislosti nevyuzit pro uréeni i feni i ch deform
L 5 mezn ; .
uréenych z tloustky plechu v misté lomu. 1G5 prstvorent Hiomow/ehid i

0.45 '
0.34 ’
g
5003
2
£
0.12
0.01
0.1
0 4 8 12 16 20 24
poloha x
Obr. 9.2.6 Rozlozeni pretvoreni podél trhliny v oblasti rohu "V".
! : : ST =
08 = podel TRALINY, oblast "V j ': ]
L | | 7]
)
=
g

poloba x

Obr. 9.2.7 Priibéh tlousték plechu v misté lomu podél trhliny v oblasti rohu "V"
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9.2.2 Analyza pretvofeni v oblasti vnitiniho prolisu " T"

\{edle mista hlavni trhliny v oblasti rohu "V" . ktera byla romerova
..mapqvana" i dalsi mista sousedici s touto oblasti. Jedna 5: 0pmist0 cirvn?tr;i;ok?ﬁb&ij:e:ﬂg
pl‘qfl|'je na obr._ 8928 !\.-‘Iéufena' oblast je zachycena na obr. 92.9. Pozornost byla zar.mjéfena !
zejména na trhlinu v misté radiusu prolisu (ozna€ena jako trhlina "T") a historie pretvoreni v
tomto pwnste b_yla porovnana s mistem sousednim (oznaceno jako "C"). Na obrazku je také
naznacena qnentace mensiho a vétsiho rozméru méreného elementu deformacni sité, tj
hlavni osy elipsy |, resp. .. e b
prolis T

QObr. 9.2.8 Profil mérené povrsky Obr. 9.2.9 Analyzovana oblast vnitiniho prolisu "T"
prolisu v misté trhliny "T"

Zméfena pretvoreni v obou povrskach mist "C" a "T" dle obr. 9.2.9 jsou zobrazena v grafech
na obr. 9.2.10 resp. 9.2.11.

0.15 |

misto "C" ] . {s

b B e i . il

0.07

pretvorent

0.03 —

-0.01

E ] A0 PR

poloha x

Obr. 9.2.10 Rozlozeni pretvoreni v misté "C" vnitfniho prolisu
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Obr. 9.2.11 Rozlozeni pretvoreni v oblasti trhliny "T"

V méfeném misté "C" prolisu nedoslo ke vzniku trhliny, celkova droven deformaci je nizka. Na
obr. 9.2.10 je maximalini hodnota pretvoreni zaznamenana na prechodovém radiusu. Obdobna
situace je i v pfipadé mista "T" na obr. 9.2.11. Z celkové nizké urovné deformaci vyrazné
vystupuje maximum zmeérené v tésneé blizkosti trhliny na prechodovém radiusu (smér trhliny je
ve smeru valcovani plechu). Velikost pretvoreni véak dosahuje pouze hodnoty ¢, =~ 0,3. [ kdyZ
tak znacna nerovnomérnost v rozlozeni pretvoreni neni pfizniva, nesignalizuje tato situace na
prvni pohled zjevné nebezpeci poruseni. Kritiénost tohoto pretvoreni se vSak napino objevi az
ve svétle nasledujicich skutecnosti.

Dnesni béznou praxi v lisovnach vétsich automobilek je zpracovavani plechu od
ruznych dodavatell. Nejinak tomu je i v pfipadé uvedeného vylisku vnitinich dvefi. Z tohoto
divodu byl tento dil lisovan i z plechu kvality St1403(P), ti. 0,71 mm [74]. Na obr. 9;2:11 jsou
soucasné zakreslena i mezni pretvofeni pro dolni okraj PMP pro orientaci vuci sméru
valcovani «=90° plechu St 1403(P). Z obrazku je pak ziejme, ze deformace po posledni
tvareci operaci je jiz v prechodovém pasmu v tésne blizkosti PMP.

Cela kriticnost tohoto pretvofeni je pak zfejma z opr. 9212 kdfz j_e s..polu s P!\AP
zachycena i historie pretvoreni mist "C" i "T". V pﬁp_gdé hlstone pretv'orem p_rech?dovehq
radiusu v misté "C" je pribéh deformacni stopy sipe zapmav;:, "an'e celkova jnteqzﬂa prfervofem
nedosahuje kritickych hodnot. V pfipadé méfeni u tfhll_ny T (glgment ¢€.5) jsou vs_.ak tvar
deformaéni stopy i dosazena konecna hodnota pfetvor_em nepfizniva (kap. 6.4?, P rein —_0,398:\:
< @, oy = 0,410). Praktickym projevem této skutecnosti byla zvy$ena zmetkovitost pfi lisovani.

Pro jeji snizeni se nabizi fada moznosti [87), jako napf.:
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Obr. 9.2.12 Historie pretvoreni pro mista prolisu "C" a trhliny "T".

N

© 1. Uprava zaobleni radius( tazniku i taznice

© 2. Zména poméru posuvd a vypinani .

©  a) zasahy tykajici se brzdnych list, velikosti a tvaru nastiihu H‘d

©  b) zména podminek tfeni (zasah do mechanismu mazani spolu s pouzitim \
kvalitnéjsiho maziva, pouziti plechu s vhodnéj$im charakterem povrchu)

3. Hledat dal$i moznosti presefizeni nastroje a pridrzovaciho beranu lisu

4. Pouzit plech vétsi tloustky nebo konecné i vyssi kvality

(= =]

Zasahy do nastroje (listy, radiusy), jakoZ i tvarové a rozmérové zmeény nastiihu (novy
nastrihovy nastroj) je nutné v této fazi zamitnout jako naroéné a drahé. Neustalé presefizovani
nastroje a pridrzovaciho beranu lisu nepfinasi v sériovém lisovani potrebny efekt. Piimazavani
kvalitn&jsim mazivem v kritickych oblastech sice obvykle vede k uspéchu, ale zvysi se naklady
(cena maziva, obsluha provadéjici mazani, naroénéjsi odmasteni po Iisovénila v neposledni
fadé zhorseni ekologie vyroby). Pouziti silnéjSiho plechu by sice zvysilo uroven meznich
pretvofeni [91] (kriticka pretvoreni vylisku se tak presunou do oblasti l_aengcneho_ lisovani), ale
toto feseni je nutné zamitnout s ohledem na nutnost spise snizovat vahu dilu, nez naopak.

Obdobny efekt posunuti KMP k vyssim hodnotam pfetvo.-feni |ze docilit i p{{giitir?
plechu vyssi jakostni tfidy (bez nepfiznivého dopadu na hmotnost Flllu_) [116]. V torpto pripadé
se, nabizi plech jakosti Fe PO5 (V), viz. obr. 9.2.13. Takové feseni vede prakticky vzdy k

Uspéchu, ale za cenu vyssich vyrobnich nakladd.



95

3 Rea_!izov-ana' analyza pretvofeni viak nabidla i dalsi Zné reseni ySeni U g
meznich 'pn‘atvoreni aniz by byl pouzit kvalitngjsi plech, a to 5215?53ev;jzsﬁinglozégé::lizgmr::
via§tnost’| iecljtq plechﬁ [6]. V tomto pfipadé, kdy jsou kriticka pretvoreni ve sméru 90° vzcr
smeéru val_covanll (jqdn'osmérné valcovaneé plechy vykazuji v tomto sméru nejnizsi taznost), Ize
zmerj[t orientaci nastiihu tak, aby ve sméru kritickych pretvoreni vykazoval material Iépéi
p[a?tlc?agt. \' tcb:m:okpﬁpadé byl nastiih St 1403(P) otoéen o 90°, takze ve sméru nejvétsich
petvoreni ¢, v kritic € oblasti "T" je smér «=0°, pro né plech vykazui SSi i
pfgtvorenl a KMP je v DMP vys, viz. obr. 9.2.13. Hodnot?a plastiyr";nostij.e v\;)j’:;trehr?: glc;tyogfzsr_\éc.:g
v intervalu ¢, € (-02 , 0.25 ), je I1,(a=90°) = 0.0829, resp. I, (e=0°) = 0.0923. Cili pro
orientaci nastiihu o = 0° je plastiénost o 11.3% Vvétsi, nez pro orientaci a=90° [87]. Dolni okraj
PMP pro orientaci o = 0° plechu St 1403(P) je rovnéz zakreslen na obr. 9.2.11 a 9.2.12.

St1403 |

: talfa=9(
tl. 0.75 fim

"1J1||||||||

rol Rl B

FI 1

Li

L

FI 2

Obr. 9.2.13 Krivky meznich pretvoreni pro plechd St 1403 (P) pro dvé
orientace v(é sméru valcovani (a=0°, resp. a=90°)
a Fe PO5 (V) (@=90°)

Vykyvy v rozlozeni deformaci zachycenyc['n v grafeqh_ na obr. 9.2.10;_: ?2; ;k 1:1?2 edabngl
hlavné nerovnomérnosti rozlozeni pretvoreni na 'vyi'ls-ku. Jejich veli oz"s:’edku e bt
ovlivnéna i uréitou nepresnosti pouzité deformacni §|te'(kap. 7_) ai ; Iou oo gvybrat
pretvoreni ve sméru kolmo na trhlinu (kap. 6.2). Tésné u trhliny nehr_ il N
méfitelné elementy, a tak byly méreny eiementy_ sité vice vzgalene od t_r ’my"té b e
rovnéz dokumentuje dulezitost vybéru vrtodnych el:ementg‘_ dgforn;gﬁn!_ sna k ufmoi?\ e
méreni (zkusenost obsluhy). Optimalni vyber e{emerjtg d]e‘; p|1jatyct'|1 nt?{“ Pvah sl
dobfe éitelna, dostate¢né presna a "husté"'defopngcnl sit. Vg Gsmy: : eg 02 l.; y p

na diilesitosti | moznost méfeni lomovych pfetvoreni die kap. .58 kap. .1
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9.3 ANALYZA PRETVORENI VYLISKU SPODNIHO ViIKA MOTORU

Analyzovany problémovy vylisek s i i j y
3ok Ny prot ; podniho vika motoru Je patmy z obr. 9.3.1
Je.\:ryil(lfsek po prvni tazng oper?ql, vlevo pak vylisek kompletni. Bilym p)rtouikem j-e -v;‘;:w:g:g
kriticka oblast, ve které dochazi nejcastéji ke vzniku trhliny [100].

Obr. 9.3.1 Vylisek spodniho vika motoru

Vylisek je nepravidelného, zhruba obdélnikového pldorysu, k jedné strané je nesymetricky
umisténa hluboce tazena ¢tvercova olejova nadrz s nerovnym dnem, kde je situovan prolis
vypoustéciho otvoru. Do olemované pfiruby pfechazi nadrz v podélném sméru jesté pres
vylisovany hloubkovy mezistupen. Vylisek je vyrabén z obdéinikovych pristiiht 1.5x600x425,

plech jakosti St 1403 [100], na postupovém lisu v nasledujicich operacich. Po ostizeni -
tvarového nastiihu (viz. obr. 9.3.2) nasleduje prvni a druhy tah, kalibrovani, ostfizeni obvodu,
lemovani pfiruby a dérovani vypoustéciho otvoru a otvor v pfirubé. Vzhledem k tomu, Ze k - ‘
trhani vyliskli dochazelo pouze pfi taznych operacich, byla analyza pretvofeni realizovana 1
na vyliscich zejména po téchto operacich. Pfi komplexni analyze pfetvoreni v ramci snizovani

jeho zmetkovitosti byl sledovan zejména vliv zmény tvaru nastiihu a podminek mazani na
lisovatelnost tohoto dilu.

Zvolena uprava nastiihu spocivala ve
zkraceni jeho délky v podéliném sméru, a
to v misté, kde je delsi pfiruba, tj. pred
kritickym mistem, spolu s odstfizenim
rohtl nastihu v tomtéz misté. Popsané
Upravy nastiihu jsou zfejmé z obr. 9.3.2.
Jejich cilem bylo usnadnit posuvy plechu
do kritického mista a tim snizit hodnoty
realizovanych pfetvofeni v podélném
sméru. Velikost zkraceni byla samoziejme
limitovana podminkou vylisovani
celistvého vylisku po konecné operaci
lemovani v souladu s vykresem dilu.

NASTRIH

Obr. 9.3.2 Zakladni tvaru néstfihu spolu s dvéma
pokusné realizovanymi zmenami



Obr. 9.3.3 Odstupriované tahy pro uréeni deformacni stopy

Deformacni stopa pro kritické misto prechodu dolniho radiusu do svislé stény vylisku (viz.
obr. 9.3.1) je ziejma z diagramu na obr. 93.4. v oblasti zapornych pretvoreni ¢, narusta

konci 1. tahu a zejména po 2. tahu (nenamazany pdvodni nastiih), kdy nanista pietvoreni @,
pfi konstantni hodnoté ¢, (nepfiznivy pfipad kombinace pretvofeni, viz. kap. 6.4) se hodnota
pretvoreni ¢, posouva az do oblasti kritickych pretvofeni, a to znamena vznik trhliny.

S
KO MOT

St 1403

tl. 1.5 mm

Fil
- |

0

e e e Lo e L e e
0 0.1 0.2

0.3 0.2 0.1

Obr. 9.3 .4 Historie pretvoreni v kritickém misté vylisku
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Po namazani nastiihu fedénym vefosem se kritické
: & ritick
9_53,4_ To sice predstavuje oblast bez i

Do DMP na obr. 9.3 4 byly rovnéz vyneseny hodnoty pretvofeni upr: y 3stiihi
BO‘E‘_ .C' 3 p_redstavu;e nastfih zkraceny (dle schématu na oltayr. p9_3.1), bod pé.azv:;lzc;kpaisggguﬁ
u§tr|zenyr_n| rphy. Z polohy téchto bod( je zfejmé, Ze provedena mozna uprava nastfihu nema
vyznamny vliv na _hodrjoty pretvofeni v kritické oblasti. Pro dany vylisek (pfi stavajicim, z
hledi,sk’a techrjologre tazeni velmi naroéném tvaru) se tak ukazal dominantni vliv podmir;ek
mazani oproti mozné zméné rozméru nastfihy.

) -qunoty mez_nich pretvofeni predstavované jen pfislusnou éasti pasma meznich
pretvoreni odpovidajici m_ v kritické oblasti jsou urceny postupem dle kap. 6.1. V této
souvislosti byla uvazovana i moznost zmeny orientace nastiihu za ucelem vyuéiti plosné
anizotropie’ mechanickych vlastnosti plechu. Z obr. 9.3 .4 je ziejmé, ze provedena zména
orientace nastfihu poskytuje vy$si hodnoty meznich pretvoreni a tim i moznost oddaleni vzniku
trhliny, ovSem stale za podminek intenzivniho pfimazavani. Pravé s ohledem na ekologii
vyroby vak bylo nasledné piijato fedeni v pouziti plechu vy3§i jakostni tiidy (FePO5), které

eliminovalo nesnadné pfimazavani a
zaroven zabezpecilo lisovani pfi minimalni
zmetkovitosti.

ANE Komplexni analyza pretvofeni vylisku byla
y D v tomto pfipadé doplnéna i analyzou
i posuvll a vypinani ve smyslu kap. 8.5. Na
obr. 9.3.5 jsou na nastfihu nakresleny
analyzované povrsky. Na obr. 9.3.6 je pak v
i navaznosti na obr. 8.5.2 zachycen zplsob
promérovani prislusnych UGsekl povrsek
o= potrebnych k nasledného  stanoveni
e g celkového poméru tazeni PT dle vztah(i
(8.5.4) az (8.5.6).

E} :

Obr. 9.3.5 Nastfih s vyznacenymi analyzovanymi povrskami

0BRYS TAZNICE

a) //oasms TAZNIKU ~ b) e AL
Z :
O
o B

L

’ o LV\u,‘.: L\m.r L‘\‘\
NASTRH 1 .

nastfihu , b) vylisku

Obr. 9.3.6 Schéma méfeni useki povrsek na : a)

o q
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Ziskané vysledky jsoy souhmné i
impil mne zachyceny v diagramu analyzy posuvi a vypinani na
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Obr. 9.3.7 Diagram analyzy posuvii a vypinani (DPV) spodniho vika motoru

Z diagramu je evidentni nebezpedi trhani plechu jiz pfi prvnim tahu (nenamazané nastrihy)

zejména v podelném smeéru |. To se da, vzhledem ke slozitému tvaru vylisku a tim i obtiznému g:
posuvu plechu v tomto sméru, o¢ekavat. Sméry napfic vylisku (Il. resp. V.) vykazuji rovnéz
celkova pretvoreni nad hranici kritického pretvoreni LT. Sméry pres rohy (Ill. resp. IV) jsou sice = ‘
pod LT-linii, ale stale v prechodovém pasmu. Celkové Ize konstatovat, Zze u vylisku tohoto
tvaru a za téchto podminek mazani, se dosahuje kritickych pretvofeni ve vsech

analyzovanych smérech a analyza potvrdila problémovost lisovani.

Po naneseni maziva na nastiih (emulze, oznacena v DPV na obr. 9.3.7 jako M1, resp.
koncentrované mazivo, M2) byl vylisek tazen z upravenych nastfihi (obr. 9.3.2) i ve druhém
tahu. Z DPV je patrné, ze hladina deformaci v analyzovanych povrskach klesa Ipud_kn‘tickpu
LT-linii v podélném sméru (I.) a pres rohy (lll., IV.). V pficném sméru (I, V.) je vSak stale
kriticka. Ve sméru |. se zvysil podil vypinani v dusledku zlepéenéht? m:_aza’ni i ze strany taénilj;u,
nebot posuv je v tomto sméru obtizny i po urcitem zkrécgpi nastiihu. Ve v’seclh ostatnich
smérech se podil posuvu plechu z oblasti pridrzovace zvysil. Je: zaznamenan i vyraznéjsi
posuv s kvalitngjsim mazivem. V pficném sméru (I, V.) by dalSi zlepseni, pfi dosavadnim
tvaru vylisku, mohlo pfinést jen dalsi zmenseni sirky nastrihu.

Z provedené tvarové analyzy vyplyva, Ze tento tvar vylisku je i pfi pouziti silngjsiho
plechu na hranici moznosti technologie tazeni. To, ze nékteré povrsky vykazaly pretvoreni nad
kritickou linii pretvoreni LT a nedoslo ke vzniku lomu je mozné E’YS"‘-:“L* é'gl‘- 78 Sy
vylisek dovoluje ponékud vyssi stupen tazeni (fjle pomeéru zgoblem rphu _ clt? rovné stény
mezi nimi). V. ramei této kapitoly byly jen v kratkosti naznaceny moznasti anayzy posuvt @
vypinani. Vzhledem k dosavadnim pomémé malym zkusenostem s timto druhem analyzy se

jevi jako vhodné i dalsi detailnéjsi propracovani této metodiky.
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10. NUMERICKE SIMULACE TAZENI VYLISKU

o Z‘Dre‘:ltl:hozmh kapno[ Je zfejma podstata komplexni analyzy pretvoreni vyliski, véetné
]E.'Jltih moznosti, nespornych prednosti a vyhod. Jeji nevyhoda tkvi pak predevsim v to‘m Ze je
mozné 1F_fta:lallzovat az ve fazi PO odlisovani dilu. Jak komentuje tento fakt S.p Kee!er‘ je {o
v[astng Jiz "posmrtny nastroj* vyuzitelny pro analyzu pretvofeni. ale ne pro moznost prédikce
pretvoreni [117] )iz v predvyrobni etapé. Cili neni mozné nalézt optimalni feSeni, aniz by se
reaflzovalp p9kusne Ivla__stni lisovani. V této fazi, kdy je uz vyroben tazny nastroj (a asto i dalsi
po§tgpovg naslrp;e_) e ;1_;‘: velmi limitovan pocet parametri, které 1ze ménit v ramci optimalizace
p'rl{b__e'hu l|50_va_n|_. J__lnymn slovy, ani komplexni analyzou pretvoreni nelze posoudit lisovatelnost
dilu jiz ve stadiu jejich konstrukce ¢i ve stadiu konstrukce vlastniho lisovaciho nastroje.

B Mozn’osf analyzovat proces pretvoreni plechu jiz ve fazi konstrukce vylisku ¢i nastroje
umoznuji pravé NUMERICKE SIMULACE. Pro tyto ucely bylo vyvinuto jiz znaéné mnoZstvi
rozm_a}mt'ych matematickych modeld zpracovanych do podoby vice & meéné univerzalnich &
spec;a_{nlch software fesicich problematiku lisovatelnosti plechovych dildi na riznych drovnich.
od'ﬁe'auednodusélech pomucek pfes poloanalytické modely vyuzivajicich pocitacu rady PC ke
s!oznyn} programum pracujicich na bazi metody koneénych prvki (MKP) pouzivajicich ke své
cinnosti pracovnich stanic. VSechny tyto nastroje slouzi k fedeni problematiky lisovani
plechovych dilt na riznych drovnich [118].

Jak bylo uvedeno v kap. 1, zejména v automobilovém primysiu se objevuji vylisky
stale slezitejsich tvard, s vysokymi pozadavky na kvalitu a rychlost inovaci. Dosavadni metody
prace v predvyrobnich etapach, ¢asto tzv. "metoda pokusu a omylu" jsou vSak v podstaté
stale zalozeny na zkuSenostech a znalostech ziskanych fesenim predeslych pripad(i. Jak vsak
rostou naroky na tvarovou slozitost vylisk( a pouzivaji se stale nové druhy materialG, je rovnéz
nezbytne provadét i drahé a asové narocné Upravy nastroji a pokusné urcovat technologické
parametry procesu tazeni. Tento postup je vynucen poZadavky kladenymi na kvalitu a
spolehlivost vyroby, ktera je pfedstavovana prijatelnou mirou zmetkovitosti v seriovem
lisovani. Rovnéz je v soucasné dobé kladen duraz nejen na minimalizaci nakladd vyroby, ale i

na jeji ekologicnost (otazka pouzivanych maziv apod.).

Pfi feseni téchto UkolG jsou v soucasné dobé jiz nezastupitelnym pomocnikem numericke
simulace procesu tazeni. Simulace poskytne jiz v predvyrobni etapé (jesté dfive, nez je tazny
nastroj zhotoven) cenné informace o plastickem toku materialu, ’nebezpeéi 'vz’niku _trhlin,
zvinéni, velikosti odpruzeni a celkove mozne kvalite Iisovarlého dilu. To umc_)zm_reallzovat
vhodné zasahy a zmény v technologii vyroby jiz ve fazi jeji pfipravy a vcas optimalizovat tvar
vylisku, tvar nastiihu a jeho orientaci, technologicke podminky tazeni, technqloglclfe ";_355',“)’, do
konstrukce nastroje apod. Takovy postup vede k vyznamngmu ppklgsu na’kladi._u Ppri napehu
lisovani, zlepseni moznosti fizeni a kvality procesu lisovani, Casovym usporam pfi inovacich a
ve svych disledcich i k vyznamnému zvyseni konkurencgscholpnostl finalniho produktu. Tyto
skutecnosti, opirajici se o Uspésnou aplikaci nynje_anckycrj S‘Imulam, kladou i odpovidajici
pozadavky na prisluéné softwarove vybaveni, jakymi jsou zejmena:

=l ousiti : to znamena moznost _rga!izovat smulace pfimo v

& {:cd::cﬂggitzféh ?;i konstrukénich oddélenich bez s:pemalrych znal_lostl MKP, S

> presnost ; vysledky simulace musi s _dgstatecnpu_ pre;nost:: atoli utr Rrildpade'
velkorozmérnych slozitych vyliskl s éetnyrm tvarovymi _c!gtaﬂy, plrgdpovege Zt?ou?.r ::{
tendence i konkrétni hodnoty vsech pro I|§qvap| duigzntych vegcnn (zmény y
plechu, rozlozeni pretvoreni, pretvoreni v kritickych n_"ustf:ch apo ) i o= At

> vypocetni vykonnost ; provedeni simulace na rela_tw’ne_levnych pocitacich, tjfe éem'
bezné dosazitelna v TPV oddélenich. Aby bylo mozne 51mu[ov§tlv;ckeﬁvzna:eméi byi
¢as simulace, véetné pfipravy vstupnich dat a vyhodnoceni vysledku, by

delsi nez fadové desitky minut.
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renc o e e IoBoT 12 0N Mars e vt K fdn
5 e G s e zeni plechu [119,120]. Tato i i
podstaté kombinaci tfi typ(i nelineamiho chovani, jako je nefine?arita : echnologe ARG

B geomgltricka' (velké tvarove zmeny),
j mate_rna[‘u (nelmea}rni Zpevnovani plechu pri plastickém pretvoreni),
okrajovych podminek (proménny kontakt plechu s nastrojem).

grgizhr:q ?Ioha_ch ne_ni n;péj(i pfimo uTérné ani deformaci ani zatézovani. Zavislost sily na
eze taskrole je take ne‘hnea_m‘:._ 'Rovr'nez“zde nelze uplatnit princip superpozice. Reseni téchto
aloh je E' nesrovnatelné slozitéjsi nez béznych uloh linearnich. Dale Je nutne vzit v Gavahu, ze
:::1;112:2 ear?;rlqulaci,t vzhledem k podstaté metody koneénych prvki, jsou vlastné jen metody

ibli yzy, ktere poskytnou jen tak pfesny vysledek, jak kvalitni fi urcit ¢
vytvorit zakladni prvky feseni, jako je : = 2 Pt PO SN

model ulohy (vhodny popis MKP elementy (diskretizace) pro dany problém )
moqel chovani materialu (véetné pijatych predpokladu)

popis zatezovani a specifikace okrajovych podminek

algoritmus vlastniho feseni

| T

V pripade takto slozitych udloh pak jejich Uspésné feseni také velmi zavisi i na znalostech a
zkusenostech vlastniho realizaéniho tymu. Skutecnosti je, Ze souéasné obecné programy na
bazi metody konecnych prvk( nejsou schopny uspokojivé fesit ulohy tazeni plechovych
vyliskt. S ohledem na vyse stanovena simulaéni kritéria, je ziejme, ze uspésna simulace je
zajisténa pouze pouzitim specialnich programu. V téchto pripadech je proto nutné pouzit
programl specialné vyvinutych pro tyto dlohy jako je napi. ABAQUS, DYNA-3D, OPTRIS,
PAM-STAMP, AUTOFORM, apod. Uvedené programy, ac¢ urcené pro stejnou problematiku, se
navzajem lisi vlastni metodou vypoctu. Pfi nelinearni simulaci metodou koneénych prvku je
deformacni stav obecné popsan rovnici (10.1)

K(u)Au = AF (10.1)
kde Au je matice posunuti, AF je matice sil a K( u) je matice tuhosti.

Pro feseni je mozné pouzit explicitni nebo implicitni metodu. Obé metody maji sveé
prednosti i nevyhody. Pfi explicitnim postupu se pfiristek zatizeni voli tak maly, ze se matice
tuhosti v kroku 'i* muze vypocitat, aniz se dopustime velké chyby, pomoci veﬂcin
predchazejiciho stavu "i-1" [121]. Nevyhodou explicitnino programu je za’vislo_st c’:a'soveho
inkrementu na velikosti koneénych prvku. Casovy inkrement je proto :':a_stg ve!n:m maiy, okolq
10° sec. Pak je nutné realny proces pii vypoctu uméle zrycr]lit (napf. umélé zvyseni hmotnosti
o dva fady zrychli vypocet o jeden fad, piicemz zavedenim _"hmptnpstr:uho_ ¢lenu se ziska
dobfe podminéna soustava a zlepsi se stabilita reseni). Expltcnnll vygocty jsou neu;talg ve
statické nerovnovaze. Zatimco prvni faktor znemoziuje, pez extrernmhq vlivu na vypocetni
¢as, adaptivni zjemneéni site, druha skuteénosl_ _vy?adu;e velkou zlfus'enjpst obslluhyv pro
odhadnuti dynamickych vlivi na vysledek. Pii implicitnim postupu se voli vetsi krok, vypocet je

""""" (vetsi pocet iteraci). Vypocet je proto v tomto pripade
dokud se na konci kroku nedosahne dostatecne

presnosti.

Nasledujici kapitola je zaméfena na orientacni seznamen s Enrogran}emkAU‘LgFFsi)ghw{:
(IFU, ETH, Zirich) uréenému pro numerickou simulaci tazenl_vyhsk}la ﬁejmenaericakr:simulace
typu. Jako piiklad praktického pouZziti AUTOFORMU je naznac:iena 0 rflezi:E: g
tazeni karosafského vylisku sledujici optimalizaci tohoto dilu z j

podminek tazeni.
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10.1 PROGRAM AUTOFORM A PRIKLAD JEHO VYUZITI

AUTOFORM je zalozen na implicitnim zplsobu integrace [122,123]. Obejde se tak bez

zav_adQHI umelyph setrvacnych sil, coz umozni volit mnohem vétsi Casovy krok pfi zajisténé
_statncke_\ rovnovaze, i f\dyz nevyhodou je nutnost vice iteraci v kazdém kroku Pro kazdou
iteraci je ne;bytne vyreéit soustavu linearnich rovnic, jejichz pocet odpovida bo(:tu stupnd
voln?stl daneho problému. Takové feseni je bud pfimé (napf. Gauss - Jordan) nebo iteraci
(napr._ metodsj _korjlu“govanych gradientt). V pfipadé pfimé metody jsou velké naroky na
kapacitu pame'tr areseni je pomémé pomalé. V pripadé iteracniho feseni véak musi byt zase
squstavg dobfe podminéna. Na plechové vylisky je pohlizeno jako na skofepiny, takze
vys]edqa soustava rovnic bude asi tézko dobfe podminéna. To je dano tim, iehtuhost
m”embroany, plechu, se podstatné lisi je-li uvazovana v roviné plechu ¢i kolmo na ni. Z téchto
duvodu bylo zvoleno pro AUTOFORM netradicni reseni, které by spliovalo pozadavky

li:lad_er;é na technicky i komeréné Uspésne vyuZzitelny software formulované v predchozi
apitole.

. Algoq‘tmus pracuje tak, Zze v kazdém novém ¢asovém kroku je nejprve hledan tvar
vylisku, ktery vyhovuje okrajovym podminkam danych nastrojem v okamzité poloze. V
kqntaktnic? oblastech je tento tvar definovan tvarem nastroje. Pro ostatni oblasti vylisku mize
byt pak urCen jen priblizné nékterym jednoduchym postupem (napf. jako rovnomémeé zatizena
membrana). Pro vétsinu vylisku je totiz vysledny tvar na konci tazeni stejné jiz plné dan tvarem
nastroje. Nasledné je pak pro tento tvar feSen vlastni nelinearni tok materialu. V tomto
okamziku to predstavuje realizaci konkrétnich iteraénich vypoétl. Toto vzajemné nesvazané
reSeni mezi urCenim tvaru a vypoctem nelineariho toku materialu v ramci tohoto tvaru, ma
znacne vyhody. Behem iteracniho vypoctu nelineamino toku materialu se berou v uvahu
pouze dva stupné volnosti pro kazdy uzel MKP-sité, ti. dvé posunuti v roviné plechu. V
obecném pripadé ma véak pro uvazovanou skofepinu kazdy uzel Sest stupnu volnosti. V
pripadé pfimého reseni soustavy linearnich rovnic je vypocetni Cas pfimo umemy treti
mocniné tohoto éisla. Tak lze pfi porovnani obou zminénych postupt dospét ke zkraceni
vypocetniho éasu v poméru 216 : 8. Vysledkem vzajemného oddéleni obou fazi feseni pak je,
7e nejsou smésovany "nizko-tuhé" stupné volnosti (pfi ohybani plechu) s "vysoko-tuhymi"
stupni volnosti v roviné plechu a vzajemné nespojené soustavy rovnic pak tvofi dobfe
podminéné soustavy. Pak Ize vyuzit iteracniho postupu pro feseni nelinearniho toku ma}eriélu,
coz vede k malym narokim na pamét pocitace a dociluje se velkych vypocetnich vykona.

Vlastni program je tvoren tfemi zakladnimi bloky: AFIQES (pro paét’eni dat z CAD
prostiedi, nejlépe pomoci IGES interface), XAF (zabezpecuje interaktivni praci - pre a post
processing) a AF (vypocetni blok). oA Shies o

Vzhledem k tomu, ze AUTOFORM je urCen k pouziti pfimo v kons:rukcng
technologickych oddélenich, je zadavani vstupnich dat maxirpélné zjednoduseno. Souhrnny
piehled vstupnich tdajd je ziejmy z nasledujiciho popisu a schématu na obr. 10.1.

7] Definice nastiihu (tioustka plechu, rozméry, tvar, poloha, orientace vUéi sméru
valcovani, osy symetrie) ] a oy i

] Definice materialovych charakteristik (modul pruznosti, Pmsson_qvo ¢islo, mez
kluzu, kfivka zpevnéni "c - ¢" a jeji korekce dle citlivosti materialu na rychlost

deformace, plosna anizotropie normalové anizotropie, kiivka meznich

pretvoreni)

Definice konta 50U
Definice nastroje (taznik, tazni
Definice brzdicich list (nejsou- e
anim jejic o
B(;Rﬁikcg' 3(;?;?;;1atp§3:1inek l(plohyFl:::li\.ra' cast n_éstroje, §:ja__p(id¢9}face‘ t.";,:“t.
piidrzovace, "CCF" soubor (Control Cards File) umoznujici blizsi specifikaci

dalich témér padesati parametrt vypoctu)

ktnich treni (soucinitel tfeni a misto iehq_pﬁsobeni)
ce, piidrzovac, brzdici listy) o
Jli uyazovany jako souéast nastroje, Ize brzdici

= S e ]
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Obr. 10.1 Blokové schéma zékladnich prvkd programu AUTOFORM

Priklad vyuziti numerické simulace programem Autoform Ize demonstrovat na uloze
optimalizace vylisku zadniho cela automobilu tfidy "pick-up", feSenou v ramci projektu lisovani
[124-126].

Uvedeny vylisek je tazen z obdélnikového néastiihu rozméru 0.7x750x1540 mm z
plechu jakosti FePO4. Tvar vylisku je zfejmy z obr. 10.2a.

Numericka simulace tazeni odhalila kritické oblasti vylisku z hlediska moznych ztrat stability
procesu plastického pretvoreni. Jedna se jak o oblasti ohrozené vznikem tvarnych lom tak i o
oblasti s nebezpedim zvinéni. Nejkritictéjsi oblasti z hlediska vzniku vin jsou oblasti v okoli
hlubokého prolisu ve stredni casti vylisku, viz. obr. 10.2b.

-

b)
ta simulace tazeni vylisku zadniho cela (a)
a oblasti nejvice ohrozené vznikem vin (b)

a)
Obr. 10.2 Prvni varian
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:::Iaec:gﬂﬁln:;%kg rt:}):;i pr?t? zaméfeny na eliminaci zvinéni. V souladu s kap. @ byla hledana
Ll vé‘t)é? \{ggenlm Posuvy a vypinanim tak, aby se viny netvoiily. V tomto
hijpisetes il e I pfi 'rzdem’ plec_hu v_oblasti pfiruby pouzitim brzdnych list. Autoform
Aot ve zakladni moznosti. Nejprve simulovat brzdny uéinek list pomoci

inovanych brzdnych ploch jak je ziejmé z obr. 10.3a, a nasledné je mozné brzdné

listy vytvorit jiz pfimo v nastroji (rozumi se v jeho CAD datech), viz. obr. 10.3b.

a) b)
Obr. 10.3 Dvé mozné varianty simulace cinnosti brzdnych list v Autoformu

Vysledkem pouziti brzdnych list je podstatné snizeni rizika zvinéni v okoli prolisu, tak jak je
dokumentovano na obr. 10.4. Nicméné je z tohoto obrazku ziejme, ze urcite riziko vzniku q
viditelnych vin zde stale pretrvava. Zvysovat brzdici ucinek list véak nelze neomezené, tak aby g
doélo k uplnému vyhlazeni zvinéni, nebot tu naopak vzrista nebezpeci vzniku trhlin. Jak bylo
konstatovano jiz v kap. 7, pro zhotoveni kvalitniho vylisku zde musi byt optimalni rovnovaha
mezi pretvofenim posuvy a vypinanim.

misté pouzitim brzdnych list

Obr. 10.4 Podstatné omezeni vzniku vin v kritickem
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~ Minor pRaste stran B
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Obr. 10.5 Geometrie vylisku a rozlozeni deformaci ve zvoleném rezu dané varianty reseni

Pfi pozadavku na maximalni kvalitu vylisku a po zvazeni simulaci ziskanych vysledki bylo
nakonec pristoupeno k diléi zméné tvaru vylisku. A sice v misté s kritickymi tlakovymi napétimi
vytvorit maly prolis, ktery by absorboval prebyteény material a tim zcela eliminovat vznik vin.
Vylisek s diléi tvarovou zménou je patmy na obr. 10.6. Po pfislusnych zménach v tvaru vylisku
bylo pfistoupeno k nové simulaci, aby byla opét odhalena nova mozna kriticka mista.

Obr. 10.6 Vylisek s realizovanou tvarovou zmenou Vv podobe prolisu v kritické oblasti
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Na obr. 10.7 je zach
e yCeno ri Jenii T
sténé puvodniho velkého Ozlroozliem Intenzity pretvoreni, které ukazuje .
IntenzivnejSim brzdénim plech SU pravé v sousedstvi proved je maximalni hodnoty ve
U v oblasti pfiruby se snizilo riziko 3::{1;; t\;arovych e
Iku vin, ale na druhe

strané se tim zvysilo n o iku h
£l y ebezpedi vznik trhlin. Po iti u
led na novou kritickou oblast stény prolisu je
J

Cbr. 1 zeni i ity pr feni
0.7 Rozlozeni intenzity pretvoreni s maximalnimi hodnotami ve sténé prolisu

e sténé prolisu.

Obr. 10.8 Pohled na novou kritickou oblast (vznik trhlin) v

ako je detailni pohled na rozlozeni intenzity

Nékteré daléi vysledky numericke simulace, j
pretvoreni, vyber deformacnich stop a rozlozeni tioustky plechu v kritické oblasti dle obr. 10.8,

jsou zachyceny jako priklady na nasledujicich obrazcich.



topy z kritické oblasti. V DMP smérem zleva doprava

Obr. 10.10 Nékteré deformacni s

predstavuje stopy Z mist z dolni &asti stény prolisu smerem k hornimu zaobleni.



Obr. 10.11 Ukazka rozlozeni tloustky plechu v kritické oblasti pretvoreni

Po provedeném rozboru a optimalizaci procesu tazeni daného vylisku nasledovala faze vyroby
vlastniho nastroje. V tomto okamziku, dfive nez byl nastroj pfedan k sériovému lisovani, byly
provedeny jesté v nastrojarné nekteré dilci analyzy pretvoreni, aby mohly byt nasledné vyuzity
alespon k orientaénimu ovéfeni nékterych aspektl simulace. Realné vytazeny vylisek je
zachyceny na obr. 10.12.

Obr. 10.12 Realné vytazeny vylisek sadniho éela automobilu “pick-up



stanovit deformacni stopy « y odlisovany i vs'flisbfy s‘odstup'hovanou hloubkou, které umozni
pfiblizné na 1/3 celkové hloubky vl ych mistech. Odstupfiovani taht bylo
vylisku bylo zabezpedeno y vYlisku, 2/3 hioubky a piny tah. Odlisovani zmetkového

y 5 _ vétsenim sily pfidrzovace. Cely [ yli
predstavovany pouze vylmutou diléi kritickou ¢asti prolisu je zachycyeng??':at%%r. \;;f:)n;kiiu SRS

Obr. 10.13 Postupné tazene vyrezy kritické oblasti vylisku zachycuijici historii deformace

Na obr. 10.14 je opét pohled na kritickou oblast prolisu z obr. 10.8. V tomto pripadé je to ta
cast, ktera odpovida zmetkovému vylisku s jasné patrnou trhlinou. Na obr. 10.15 je detailni
pohled na trhlinu spolu s vyznaéenymi elementy deformacni sité, které byly v ramci analyzy
pretvofeni proméfovany. Jsou zde rovnéz oznaceny méfene povrsky, a to podél trhliny (P1H,
P1D, P2D) a kolmo k trhliné (K1L az K4L). Obr. 10.16 pak zachycuje rozlozeni intenzity
pretvoreni ve vybranych péti povrskach dle obr. 10.15.

Obr. 10.14 Pohled na kritickou oblast prolisu zmetkoveho vylisku s jasné patrnou trhlinou.




Obr. 10.15 Detailni pohled na trhlinu spolu s proméfovanymi elementy deformacni sité
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Obr.

10.16 Rozlozeni intenzity pretvoren

i ve vybranych péti povrskach dle obr. 10.15.
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K3L povrsku je zachycena historie pretvofeni
bky tazeni na obr. 10.18.
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Obr. 10.17 Rozlozeni intenzity pretvoreni v povrskach podél trhliny dle obr. 10.15
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Obr. 10.18 Historie pretvoreni odpovidajici povrice K3L
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0.4 B2 1] 0.2 @ 0.4
a) vysledky simulace dle obr. 10.10
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b) vysledky experimentu

Obr. 10. 19 Porovnani charakteru deformacnich stop uréenyc:.h sjmu'.aci (a)
s experimentalné stanovenymi (b) (odstupniovane tazeni dle obr. 10.13)
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Obr. 10. 20 Porovnani rozlozeni intenzity pretvoreni ziskané simulaci (obr. 10.9)
a zmeéfeneé na realném vylisku (obr. 10.18, dobry vylisek)

Z mnozstvi Gdaju ziskanych jak simulaci, tak z reainé odlisovaného vylisku se nabizi moznost
urciteho vzajemného porovnani nékterych vysledkd. Napf. srovnani charakteru deformacnich
stop, ktere byly urceny simulaci (obr. 10.10) s témi, které byly stanoveny z realnych vylisk( po
odstupriovanem lisovani (obr. 10.13) je na obr. 10.19. Jednotlivé deformacni stopy odpovidaji
mistum pretvoreni lezicim na povrsce K3L (elementy deformacni sité .5 az 10) na vylisku.

Vzajemné porovnani rozlozeni intenzity pretvoreni ziskane simulaci (obr. 10.9) a zméfené na
realném vylisku (obr. 10.18, dobry vylisek) je na obr. 10.20.

Z obr. 10. 19 je zfejmé, ze charakter i poloha deformacnich stop ziskanych simulaci dobfe
odpovida tém, které byly stanoveny experimentalné. V pfipadé porovnani rozlozeni pretvoreni
uréeného simulaci a experimentem dle obr. 10.20 je ziejmé, Zze charakter rozlozeni si
odpovida a rovnéz simulovana kfivka uspokojivé urcuje polohu mista s maximem deformaci.
Na druhé strané simulovana kfivka je posunuta k nizsim hodnotam deformaci pfiblizné o 12%.
Vizhledem k slozitosti procesu tazeni vyliskd karosarskeho typu a mnozstvi faktoru vstupuj!cicl-!
do realného procesu lisovani Ize tuto shodu povazovat za vybornou. Tq celkem odpovida i
tvlirci programu [122] proponované presnosti, kde by mély byt odchylky feseni okolo 10%.
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11. ZAVER

S klt'-‘re'd_lozena' 'pria'tj‘e se zabyva kc_:mplexnf analyzou pfetvoreni vylisk( nepravidelnych
» Klera Je soucasti siroke problematiky hodnoceni lisovatelnosti karosarskych vyliska.

Jejim cilem bylo rozsifeni teoretickych i praktickych poznatk( z této oblasti :
byly vygzntelqe_ ja!« v predvyrobnich etapach pFipravyyvyrgby karosarskych v?ﬁzkgtetr:kb\):
s_;amotqem seriovem lisovani. Jejim smyslem je i urychlit a usnadnit ozivovani ‘nov;}ch
Ilsovamch' nastroju, zvyseni spolehlivosti jejich funkce po celou dobu jejich zivotnosti jakoz i
pos[«ytqut] ucinne metodiky umoznujici feseni nejen zmetkovitosti ve vyrobé wvyliska, ale i
zvysovani kvalityllisovanych dilG a jeji udrzeni v celém vyrobnim cyklu. Zpétnou vazbdu pak
qrychht‘ a zk\:ralitn_lt I fazi technicke pfipravy vyroby vyliski od jejich konstrukce pres konstrukci
Ilsovacmp nastroje az po jeho vyrobu a uvedeni do provozu, k vlastni sériové vyrobé vyliskl.
Z'rychlem a zkvalitnéni technické prace v celém uvedeném fetézci pak dava realné
predpoklady ke zvyseni konkurenceschopnosti finalniho produktu na trhu.

§ ‘Komplexm’ a_nglyza 'pFetvoEeni je pak pojata v celé jeji Sifi. Pozornost je nejprve
venovana charakteristice vyliskl nepravidelnych tvard karosarského typu a nejrozsirenéjsim
pricinam jejich zmetkovitosti.

Dale je pozornost zaméfena na diagramy meznich pfetvoreni stanovené pocetnimi
metodami spolu s prehledem vyvoje teorii ztrat stability. Jsou popsany metody vypoétu kiivek
meznich pfetvoreni pro tfi vyznamné definice meznich stavi (v rozmezi meze pevnosti a
tvarneho lomu). Z provedenych vypoétid KMP a jejich vzajemného srovnani pak vyplyva, ze
se poloha téchto kfivek v DMP znaéné lisi. Maximalniho vyuziti plastiénosti plechu je pak
dosahovano pro KMP dle Ghoshe (kritérium tvarného lomu), ktera lezi v DMP nejvyse,
nejmensiho pak pro teoretickou Goodwin-Keelerovu KMP (ztrata stability na mezi pevnosti),
ktera zaujima v DMP nejnizsi polohu.

Z rozboru vénovaného nejdulezitéjsim materidlovym charakteristikam pro vypocet KMP
stanovenych zejména zkouskou tahem vyplyva, ze metodika jejich stanoveni, i kdyz je casto
zachycena v ruznych normach, neni jednoznacna ve vztahu k jejich vyuziti pro vypocet krivek
meznich pretvofeni. Ve smyslu prislusnych norem jsou néktere tyto parametry sice stanoveny
jako uréitym zpusobem definované materidlové charakteristiky (zejména exponent
deformaéniho zpevnéni), ale toto stanoveni nemusi byt nejvhodnéjsi pro vyuziti k vypoétim
kfivek meznich pfetvoreni. Pri¢teme-li k tomu urcitou benevolenci v metodice stanoveni jinych
charakteristik (normalova anizotropie), a to, Zze stanoveni dalsich charakteristik neni
normalizovano viibec, pak to ve svych disledcich vede k vypoctum meznich pretvoreni, které
se navzajem vyznamné lisi. Tim Ize i vysvetlit omezené moinoqti prakticke _vyu;":itelnosti
pocéetné stanovenych diagram( meznich pretvoreni. Vyse uvﬁedepe skuteénpsh pak V.EdO."‘
jednak k hledani vhodnych postupl praktického ovéfovani pocetne stanovenych KMP: jak je
uvedeno napf. v kap. 6.6, jednak k dalsi snaze o rozvoj poggtmch I:I'IEtod stlanm.rem DMP,
které by umoznily vypocet meznich pretvoreni v co nejlepsi shode s realitou [12?—12?]:
Vgechny tyto uvedené skutecnosti pak casto vedou k ‘upredr]o_st_nenl praktick'elho vyuziti
experimentalné stanovenych diagram® meznich pretvoreni, i kdyZ jejich stanoveni je vyrazne

pracnéjsi.

V praci je tak dale uvedena efektivni n]etod_a experimentélnihlo'qréova’qi DMP v
laboratornich podminkach. V této souvislosti je vénovana pozvorno"st qefmim mezniho stavu,
moznostem stanoveni meznich deformaci, jakoZ |’hr§nlq pretvoreni v 'DMP ve vztahu K
analyze pretvoreni realnych vylisk(. Dale je popsan i viiv takovych' vyzr!arqnyfh fagtc‘m{
ovlivAujicich experimentalni KMP, jako jsou rychlost deformace, podminky treni pfi vypinani

vzork( a historie pfetvoreni.
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vV sc')yvrs".losti § analyzou pfetvofeni je vénovana samozfejma pozornost | problematice
vytvargm povrchovych deformaénich siti, moznostem jejich efektivniho promérovani a
ce'rko_veho vyhpdnoceni. Jednoznacné se ukazuje nutnost vyuzit pro méfeni deformaci vice &i
meneé autqrpatlzované systemy s pocitacovou podporou , které jsou schopny vyrazné zlepsit
komfort méfeni i produktivitu prace pfi proméfovani rozsahlych oblasti vylisku.

) Podrobné je zde popsana viastni metodika analyzy pretvoreni vylisk( nepravidelnych
t\.ra_ru= a f(qpfrontace zjisténych pfetvofeni s meznimi v podobé DMP, véetné popisu
ne!duleziteuej_s‘mh faktord, ktere maji zasadni vliv na Uspésnost lisovani. Pozornost je vénovana
nejen \i)tu2|t| analyzy deformaci a posouzeni jejich kriticnosti ve vztahu k viastnimu vylisku, ale
Je zamerena i na oblast s touto problematikou tzce souvisici, a to k vyuziti analyzy pretvoreni
ve vztahu k ozivovani nové vyrobenych lisovacich nastrojii. Zde jsou rovnéz orientaéné
naznaceny i nektere moznosti zasaht sméfujicich k odstranéni potizi pfi lisovani.

Zevrubné popsana metodika komplexni analyzy pretvoreni je prakticky aplikovana na
vylisku vnitinich dvefi a na vylisku spodniho vika motoru, na némz je provedena i analyza
posuvll a vypinani. Analyza pfetvofeni zalozena na vyuziti povrchovych deformacnich siti
umoznuje studium procesu pretvoreni plechu v diléich omezenych oblastech vyliskG. Naproti
tomu analyza posuvi a vypinani umozni studium procesu pretvoreni nikoli jen v nékteré
omezene lokalité vylisku, ale naopak urcitym zpusobem posuzuje deformace ve velkych
oblastech vyliskd. MySlenymi fezy (metodou méreni povrsek) pfes rozsahlé oblasti vylisku
analyzuje jednotlive podily pretvoreni posuvy ¢i vypinanim, a tak vhodné doplnuje lokalni
analyzu deformacnimi sitémi o informace o globalnim pretvofeni v souvislosti s danym tvarem
vylisku, resp. tvarem nastrihu a technologickymi podminkami tazeni.

Moznosti komplexni analyzy pretvoreni jsou v souc¢asne dobé vyznamné rozsifeny i
dalsim mocnym néstrojem pro moznou optimalizaci veskerych konstrukénich i technologickych
parametri vyroby, a sice numerickymi simulacemi procesu tazeni vyliski. Tyto simulace
umoznuji optimalizovat viastni vyrobni technologii jesté ve "stadiu vykresu", tj jiz na drovni
predvyrobnich etap. V praci je tak naznacena metodika vyuZiti poznatku numericke simulace
pro optimalizaci vyrobniho postupu pfi nabéhu vyroby nového typu vylisku. Vysledky §imullac[e
jsou konfrontovany s vysledky ziskanymi pomoci analyzy pretvoreni z nasledné realné
vytazeneho vylisku.

Predlozena prace nefesi problematiku hodnoceni lisovatelnosti karogéfskych 'd"l:l v
celé jeji ifi a slozitosti, ale je cilena na analyzu pretvofeni a s r!i souvisejici skutecnosti.
Vhodnym vyuzitim komplexni analyzy pretvoreni spolu s nlumgnckymll simulacemi je mozneé
vyznamné urychlit nabéh vyroby novych vyliskd a vcas oglulma’hz’ov'at jak Dkonstr’ukcn yyhsky a
nastroje, tak technologické podminky vyroby. Konkrétni overovani vysl'equ analyzy pretu{orenl
v praxi ukazalo na Siroké moznosti uplatnéni teto !'netodlky’ jak v_predvlyrobn‘:ch etapac_h %
ramci technické pripravy vyroby karosafskych vylisku, pres vyrobu lisovaciho nastroje tak i ve
vlastnim sériovém lisovani.
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