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Zvy&eni kvality a technické urowné nasi vyroby je v soucasnych
podminkéch ne jem ekonomickou, ale i v§sostné politickou otéz-
kou., Rozhoduje o efektivnosti nadi praee, dynamice ekonomického
ristu a koneckoneli ¢ dal&im rozvoji Zivotn{ drovn&. Urychleni
sociélné ekonomického rozvoje vyZaduje vyrazné ji pokroéit v me=
zindrodni délbé préce a socialistické ekonomické integraci,
Jeji t&2ist& musime prenést na progresivani intenzifikalni formy
pronikajici hluboko do struktury jednotlivych odvétvi a oborh.

Ve srovnani se svétem pomalu postupujeme napr. pri
roz&ifovédni progresivnich technologii (tvéareni, presné odlévéani
apod,), které vyzoamné sniZuji spotfebu kovu, Napfiklad podil
obrabémi se u nés stdle udriuje na 30% z celkové praenosti a
vyrobky nadeho strojirenstvi jsou stéle 020 aZ 30% hmotnd jif
neZ srovnatelné predni vyrobky zahraniémi konstrukce, Jednou z
cest, jak docilit vysSiho zhodnocovani materialu, je nahradit
nékteré strojiremské soulastky zpracovéavané triskovou techno-
logii z plného kusu soucistkami ziskanymi tvarecimi postupy,
coZ umofnuje znadnou usporu nejen materi&lu samotného, ale i
usporu price, &asu a energie,

Tvareni za studena je technologii, kterd se ma roz-
hodujicim zpisobem podilet na rozvoji naseho strojirenstei,
Velmi v¥hodnym wychozim polotovarem pro vyrobu strojirenskych
vyrobka, af uz se jednd o souléstky pro strojirenskou vyrobu
nebo o v?rbbky spotfebniho primyslu, je beze sporu plech,
Ceskoslovensko je zemi, které je schopna pokryt svou vyrobou
poptavku plecht:. Vyrébime kvalitni stroje pro zpracovani plechi
a i vfzkur a v§voj v oblasti technologii je u nas na vysi,
Vylisky dnes nahrazuji fadu klasickych vyrobkl, jako jsou vy-
kovky a obrobky. Svymi vlastnostwmi je doké&Zii plné nahradit,

-l




Okolem této diplomové pré&ce je pFispét rozborem tvéifeciho pro-
cesu a mavodem na sestrojeni pripravku pro elektrochemické lep=-
tani deformaénich siti k bliZzsimu poznéni technologie tazeni

v§liskd, Hlub&f{ poznatky by mély dale zlepfit vyuZivani vycho-

ziho pelotovaru a zmensit zmetkovitost vyroby.
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2  METODY ANALYZY TvAfecfcH PROCES®

2,1 Analyza pfetvofeni

V pripadé taZenf vylisku z plechu miiZeme pfedpokléadat
podminky rovinného stavu napjatosti.
Pro zvoleny element vylisku (obr,l) miiZeme zavést

vztah mezi hlavnimi normélovymi napétimi:

Ze vztahu ( 1 ) plyne:
obr, 1 Zveoleny element na vy-

CSZ lisku.
rT]é — —— t2)
G o
. Velilina m; je materidlovou charakteristikou, Ud&va ném

stav napjatosti v rédmci daného elementu vylisku,
Z obrézku 1 vy jddiime zménu pretvoreni ve smérech

hlavnich normédln¥ch napéti 1-3:

d(aq,)
W=2a;

(3)
C LPZ d(AGz)
A,

(:lf£'== —gégi—-

I

-1l-




Protoie vyjadfujeme skuteiné logaritmické pretvotfeni
(a jeho prirtistky) musime z&kon stdlosti objemu vyjédfit

vztahem:

dlﬂ"'dL{)Q"'dLPg:O (4)

Integraci vztahli (}) pro ziskédni koneinych hodnot hlavnich
pfetvoreni qga v%je moino provést pouze za predpokladu, Ze je
splnéna béhem tvifeni podminka"proporcionalniho pretvofeni"

/1/, kterou lze vyjadifit vztahem:

dl.P,,zdez =_._q__ll&_ (5)
LI S ¢

Priristek intenzity pretvofeni v daném mistd je moiné

vyjadrit/1/:

= 1dtﬂ A+ U +Hdb-dy) ¢ ©

PFi pouilti zdkona stélosti objemu {(4) lze vztah (6) upravit

a napsat jako:

M=l dpdhrag 7

Cj%k.pfirﬁstek hlavniho pifetvoifeni ve sméru hlavniho napét161

¥@.pfirﬁstek hlavniho pretvoreni ve sméru hlavniho napétiéz

Integraci vztahu (7) pro ziskéniQ&,je mozno provést opét
pouze za predpokladu, Ze je b&hem tvéreni spln&na podminka

"proporciondlnihe pretvofeni® /1/.
-1 2'-




Pak miiZeme vztah (7) prepsat ma:

2 — -
%=ﬁ1tﬂ+tﬂ%+lﬂ (8}

Lq Lz
Yi=Inig  Fo=Ing
Lo see rozmér elementu pfed tvafenim ve smérech 1 a 2

Ll ese rozmér elementu po tvareni ve sméru 1

L2 ese rozmér elementu po tvareni ve sméru 2

Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze skutelné logaritmické
pifetvofeni 90 1ze urdit:

L (9
(ﬂzzm_&%
. L,

L eee OkamZity rozmér méreného useku

Lo,.s vychozi délka méreného useku
Zakon stalosti objemu je tedy moZno pigpsat:

l{;ﬁ“ q%_+-({£:=:[) ( 20 )

Pro oblast malé deformace materidlu (pruinosti a pevnosti)

a oblast zkousSeni materidlu (smluvni podminky) 1ze pouZit misto

skutetného logaritmického pretvoreni pomé&érné pietvoreni:




L=L=Lo kde:aAl ../ absolutn{ zména vychozihe rozméru

L +se v¥sledny rozmér elementu v daném sméru

Lo «se v¥chozi rozmér elementu v daném sméru
V pFipadé velkych plastickych pfetvofen{ viak pomérné pretvoe
Feni nevyjadfuje skuteinost. Proto tedy vyjédfeni zékona sté-

losti objemu vztahem:

ErerE,=0 (12)

povaiujeme pouze za pribliZné,

Na obrézku je grafické znézornéni zévislosti £ = gl Lo)
a "P lﬂ } Je vidét, Ze rozdil mezi hodnotami € &
L
pli daném-pomérui:-, se vyrazné zvétéuje s rostoucim rozdilem
. ¢ N
mezi Lo a L. %ﬁ

Y
D
12 \

10 L~
g g

06 ”)r—
04 o~

1;tnu&€\

°r% o4 108/ 12 | 16 | 201 24| 2,81 Lo

-08
-1,0

v Y

L
obr. 2 Grafické znazormémni zavislosti £= E(z‘;} a ‘/: V{-L_“;




Vzajemny vztah mezi pomérnym pretvorenim £ (11) a skuteé&~
nym logaritmickym pFetvofenim (/) (9) je:

€ 13 )

f=ink ey

po odlogaritmovani:

c=e’-1

¢ 14 )

€ oo zdklad prirozenych logaritmt

V daném misté vylisku je moZno stanovit hlavni pretvofenf
-

Y, a lﬂ,. a intenzitu pfetvoreni (/. za podminekX

et

a) znéme sméry pisobeni hlavnich napéti 6186,_
b)Y je-=li na povrchu plechu elememt, jehoZ v§chozi rozméry
miZeme zmEFit

¢) je splnéna podminka "proporcionilniho prfetvoreni" (5}

2,2 Anal¥za napjatosti

Stav napjatosti na vflisku s hlavnimi normalnymi napétimi 61,
dz je dén vztahem (2), Je moino odvodit /6/, Ze pre m=kon-
stanté& (je splnén vztah(5) }, lze stav napjatosti chrakterie-

asovat pomoci hodnot hlavnich pf‘etvofeni%aﬂzpﬁsobem-:

_ 24+,

2%"'% ( 15 )




Toto vyjadfeni plat{ pro izotropni{ materidl, Je-1li material
anizotropni je nutno stanovit charakteristiky normalové

anizotropie /2,7/ a vztah (15) upravit na :

Y

%+%+5
Lﬂ LPZ-I-LP‘I € 16 )

la0

Faelgg eee charakteristiky normélové anizotropie stanovené

zkouskou tahem na vzorcich odebranych ve sméru valcovani (ro)

. a ve sméru kolmém na smér valcovani (r90)

Lﬂ..:. pfetvoreni ve sméru védlecovani
%... pretvofeni ve sméru kolmém na smér valcovéni /11/

JestliZe jsou sméry hlavnich napétdi 6, adza- tim i sméry
hiavnich pfetvofeniﬁa% rizné od sméru x (smér valcovéani)

a sméru y (smér kolmy na smér valcovani) je nutno:

1, Stanovit hodnoty pretvofeni %a wy(pietvofeni ve smérech
xayl
. 2. Uré¢it charakteristiky normalové anizotropie rg @ Igge
3. Vypodist hodnotu m:

%4‘%
(f'{"w)("‘wx ( 17 )

4, Stanovit dhel X, ktery sviré smér hlavniho pf‘etvox‘enigse

smérem X,

5. Vypoist stav napjatosti: '—'__tgo(

Ma= 1= m’tgcx (18 )

L i R ...Hf [N . -16..




2,3 Méreni sil pfi tvérecich procesech

Tvéareci sily pﬁsobi na tvaifené téleso prostiednictvim &innych
sasti stroje, a to bgﬂd bezprostiednim kontaktem (objemové
tvafeni), nebo prostifednictvim okolnicﬁ)plasticky nedeformo=
vanfch &4sti tvafeného télesa.. e e

Znalost tvérecich sil je nutna k tomu, abychom mohli
sprdvné volit potfebny stroj a dimenzovat tvarfeci nastroj,

Abychom mohli tvareci sily stanovit, musime v prvém pif-
padé (pisobeni tvafeci sily bezprostifednim kontaktem &inné
tasti stroje) znat rozloZeni kontaktnich napéti mezi tvafencem
a nastrojem, v druhém pripadé (plisobeni tvarecf sily prostied-
nictvim okolnfch &asti tvareného t&€lesa) pak rozloZeni napéti

na "povrchu" ohranic¢ujicim oblast plastického pretveofeni,

2+,3.1 Stanoveni tvirfeci sily 2 kontaktnich tlakd

Aktivni tvareci sila F phsobi ve sméru pohybu nastroje N
a ve stykové plose s tvarenym materidlem T vznik& v disledku
odporu proti pfetvorenf konstantni napéti (tlak)p.

Potom normélni sflas

dFn=p dS. (19 )

SloZzka ve sméru pohybu néstroje:

szdl‘—nCOSO(:D dSnCOSO ¢ 20 )

Pro primét plosky dSn do roviny kolmé na smér pohybu néastroje

dS=dS,,cosx (=211

=} T

rlatis




N 7

FAANNNNN|

=¥ I
%”Tm ¥

q’-ﬂ
dR Hie

T

T

obr, 3 Princip stanoveni tvafeci sily z kontaktmich tlaki,

Potom miZeme vztah (20) zapsat:

db= P dS ( 22 )

Integraci pfes celou plochu primétu kontaktni plochy do roviny
kolmé ke sméru pohybu néstroje:

F=5//pd5 (23 )

Princip této metody vypoétu tvarfecich sil formuloval Pavlov

a zobecnil Gubkin,

2.,3.2 Stanoveni tvéiecich sil metodou energetické rovnovahy

Metoda vychazi ze zé&kona o zachovéni energieave vztahu k Fedené

problematice z rovnosti préace vnéjsich a vnitfnich sil.

Aa"Af =AP ( 24 )

Ap eee prace potfebnéd k plastickému pretvoieni

Aa es's préce aktivnich tvéarecich sil

Ay ‘ee's préce vnéjiich povrchovych sil

«18+




Po dosazeni a upravach /7/ je:

dAy=0¢; U dV (25 )

Pfetvarnéd prace pro cely objem V je pak:

A= /// G Y dv (26)

V souladu s podminkou plasticity:

A6 Sfgdy

Prici wnéjsich povrchov?ch sil miGZeme uréit v obecném pfipadé:

A=IXUAUAZUNES e

X,Y,Z oo priméty sil, pisobfiei na elementérni plosku dS, do

0s soufadného systému.

Ux'Uy'Uz ess POSUVY Ve SHMOIU 0S8 X,¥,2

Na poéédtku moZn¥ch posuvi je soulet préce vdech vné jSich a

vnitifnich si) roven nule:

39N AIXAUANGUFZU)IS-0

@ d'Ux,JUy, Uz **® spoleéné, nekoneind malé, spojité a ki-
nematicky moZné posuvy bodl tvareného té&lesa, vyhovujici okra~
jovym podminkém

Vztah (29) mtiZeme zapsat:

AT/, hav-fIXUAUZUIA =0 >

velifina uvnitf hranatych zavorek je celkovou energii A, a tedy:

d-Ac=O (31 )
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2.,3.3 Stanoveni tvidrecich gil metodou rovinnych rezi

Charakteristické pro tuto metodu je, Ze provadime spoleéné
resenf systému diferencidlnich rovnic rovnovéhy /7/ po pfetvo=
Feni a podminek plasticity pri respektovani okrajovych podminek
véetndé popisu podminek tifeni na kontaktnich plochéch,

Jedné=1i se o refeni staticky neurcité dlohy je nutno
pouzit doplnkové rovnice vyjadfujici vztahy mezi temzorem napé-
t{ a tenzorem pietvofenf /7/ (kap.8) a podminek kompatibility
(spojitosti) pretvofeni,

Urtime velikost a rozloieni napéti v celém objemu tvarfené-
ho t&lesa, z hlediska vypoltu tvafeci sily pak v bodech povrchu
tvarfence, ktery bezprostredné& prenédsi aktivni vné j$i s{lu na
tvaieny ob jem,

Toto reZeni miiZeme pouZit pouze pfedpokladéme~li nulové
tfenf v kontaktnich plochéch.

Prostorova tiloha v ne jobecnéj&im tvaru (6 sloZek napéti’

je funkeci tii soufadnic ) je neresitelna,

Pro praktické resSeni technologickych tloh byly zavedeny
Sachgem, Gubkinem a Unksovem a upfesnépy StoroZevem tyto zésa-

dy:

1) flohu je nutno pievést na osové symetricky nebo rovinny
piipad, Je=li tvar télesa slozity, rozdélime jej na objemy,

v ramci kterych to je moZné.
2) RozloZeni normalnych napéti uréujeme pouze pro kontaktni

povrchy, abychom mohli stanovit tvafecf tlaky a tim i sily,

3) Diferenciédlni rovnice rovnovadhy /7/ zjednodusujeme s ohledem
na charakter tlohy.

4) Podminky plasticity pouZivédme podle potifeby i v pFibliZném

tvaru./7/
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Stanoveni tvédrecich sil metodon kluzovéch Ear

Metoda popsédna v kapitole 4,

3., METODA DEFORMACNECH sfTf

Smyslem postupu nandseni deformaimich sfiti je uriit stav plasti;
ckého pfetvoren{ a podminky ktemé tento stavx zplisobily., Znalost
vy&e uvedeného ném umoZni:

= volbu optimalnich technologickyeh podminek taZent

~ zobecnéni ziskanych poznatkid a jejich aplikaci v oblasti

konstrukce vylisku

Deforma¢nich siti je vice druhiiy, Jejich rozdéleni miZeme
provést podle rdznych hledisek:

3.1 Tvar elementi deformalni sité

3.2,15if 5 kruhovimi elementy se stiedy uspofaddanymi do &étvercd

obr. 4 Usporaddani sité s kruhovymi elementy a se stredy roz-

misténymi do &tverci, obr, 5 S{{ kruhové s pfekrytim,

3.1.,2 Sif s kruhovymi elementy se¢ stfedy uspotradanymi v rozic

ro?nostrann?ch trojhihelnikd
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UmoZnuje husté pokryti sledované oblasti jednmotlivymi
kruhovymi elementy a umoZnuje i presné promérovéani, PouZit{
je vhodné v pripadech kdy se stupen piretvofeni misto od mista
vyraznp&ji 1lisi, Element v tomto typu deformaéni sité mivé
obvykle mensi rozmér, Orientace v tomto druhu deformalni sité

Je zajisténa pismeny v krajnim radku deformaéuiho pole.

obr,. & Uspoifddani kruhovfch elementi se stfedy v rozich rov-
nostrannych trojihelnik?,

3.1.3 Sif kruhovd s prekrytim,

B3.,1.4 Sif &tvercové

Tato sf{ umoZiuje stanovit, zda nedochdzfi v pribéhu taZenf ke

zménm smérd hlavanich piretvoreni a zda existuji rozdily v réamci
Gdaného elementu, Pomoci této deformaéni sité ziskdvéme rychlou
orientatni pfedstavu o pFemisfovéni materi4dlu vzorku (ze zakfi=

veni pGvodnich pfimek sité),

obr.7 Ctwercovad deformaéni sif.
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3.1.5 Sif kombinovand = kruhové elementy s vyznafenymi prie

geliky ¢tvercovych elementd

Toto usporadani je velmi Casto pouZzivané pro svou prehlednost.
Kruhové elementy zajidfuji prehled o smérech hlavnich pretvore=
ni, Ctvercova sif umozinuje rychlou pfedstavu o premisfovani ma=
teriélu. Nevvhody jsou ridké pokryti plochy elementy a pracné

proméfovani rozmérd v mistech kde se ¢&ry protinaji,

obr.8 Kombinovans sif kruhov§ch elementt s priseiiky &tverco~

vych elementi,

3.1.,6 Sif kombinovanad = kruhové a &tvercové elementy

Tento zplisob uspofadani &tvercovy¢ch a kruhovych elementi odstra-
. ni pracné proméfovanf v mistech prfekryti, ale také zmen&i jiz

tak malou hustotu pokryti napétového pole deformaini siti,

Toto uspofédéni je vhodné zv]lasté tam, kde se sturen pretvoieni

v ramci sledované oblasti prili§ vyrazné neméni.

<

obr.9 kombinovaméd sif s kruhovimi a &tvercovymi elementy,




3.2 Zptisob nanifeni deformadini sité

Volba zplisobu naniseni deformalni sité je zdvislé na téchto
poZzadavcich:

1) Deformaéni sit na nastifibku musi co nejméné ovlivhovat podmine

ky tvéarenf mezi plechem a néstrojem,

2) 81t nesmi zpisobovat na povrchu vzorku zmény vlasthest{ teho-
to'povrchu. Nesmi se projevit vrubovy ulinek, ktery by
ovlivnoval hodnoty pfetvoieni,

3) Sif musi byt schopnéd dosahovat velkych plastickych pFetvofe~
ni.Spolu s télesem, Splnéni tohoto poZadavku je dano maxie
malnim stupném pretvoreni dosahova nym ve vzorku,

4) Deformaini sif mus{ byt odolna proti otéru a mazivim pouif-
vanym pri tvéfeni.

5) Pro jednotlivé elementy i celek sité je dileZitéd rozmérové
i tvarova pfesnost.

6) Zpisob nandseni sit& by mél byt jednoduchy a malo pracnf.

3.2.1 Sitotisk
Pomiickami pro tente zplisob nanédsenf sitéjsou prihlednsd folie
8 pfesné narysovanow siti zvoleného typu a velikosti, rémedek
(dfevény nebo hlinikov§) s jemnou sifkou (naprriklad polyamidové
tkanina NYBOLT =33124 ok/bm2). miska na barvu se stérkou na
michdni a tfeni barvy s tuZiidlem, barva pro tisk 10-9=20 nebo
28«8-9¢,

Ka svarfeny nebo sesSroubovany rémeéek se napne tkanina
a oka tkaniny se slepi 8% roztokem kyseliny mravenéf (HCOOH)
a fotograficky se kresba sité prenese na emulsi sitky,

V neosvétlenych mistech se citliva vrstva sifky fotochemicky
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zpracuje tak, aby obrysy Kresby propoustély barvu roztiranou
na rubu sifky.
Pred samostatnym nanasenim deformacéni sité je treba povrch

vzorku dikIadné olistit a odmastit béinymi rozpoustedly.

Nedostatky deformalni sité:

1) Nedotisk - zpilisobeny nedostatkem barvy.
2) Pretisk a rozdvojeniny - zpisobené nadbytkem barvy nebo

znec¢isténim sita,

Pfedpnosti této metody:

1) Nanésené &éary maji stejnomérnou $iFfku a jsoun dobFe &itelné,
2) Neprojevuje se vyraznéji vliv na koeficient treni a je tedy
moino zanedbat vliv deformaéni sit& na podminky tazeni,

3) Je vyloulen vliv vrubového ulinku (plati pro v§echny metody

potiskovani),

4) Plastiénost sité& pfi velkych pietvofenich je dobré,
5)Pri pouZiti barev 10~9~20 nebo 28=8=90 je odolnost proti

béZinym mazadldm velmi dobra.
6) Geometricka nepfesnost 20,1 mm Je pri pfenosu kresby na

sito zvétSovéana o 200 aZz 400%.,

Pro popsany zplisob nandSeni deformacni sité je charakteristické,
Ze &itelnost a presnost je primo z&vislé na technologii

zlredéné barvy.
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obr. 10 Deforma¢ni sif zhotoveméd metodou sitotisku.

.22 Ofsetovy tisk

Zarizeni pro ruéni manipulaci pro tento zpisob nanaseni defor-

maéni sité se skladéd ze zinkové matrice, tiskafského valedku,

barev 10-9-20 nebo 28-7«3Q, benzinu,benzenu nebo trichlérety=-
lenu, Tiskafsky véleCek mliZze byt odlit z hmoty obsahujici 40%
. fotografické zZelatiny a 60% chemicky ¢istého glycerinu ( s
pigmentovym plnivem).
Nejdifive vytvoiime na rovné plose stejnomérny film barvy.
Valelkem tute barvu preneseme na vyvySeniny matrice., Valedek
pedlivé vylistime (odmastime), Barvu z matrice sejmeme vyli&té-~

nym valelkem a pretiskneme ji na zkuSebni téleso,

Takto nidend deformalni sif je:

1Y Dobfe &¢itelnd bez rozdvojenin a nenabarvenych mist. (Proti
sitotisku je £ifka ¢ar rovnomérné jsi),.
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2) Bez vlivu na koeficient treni pfi tvareni,

3) Dobre plastickéd bez odlupevéni barvy,

4) Velmi dobie otéru vzdorné (vice neZ sitotiskova deformadéni
sit) a odolnéd proti mazadlim,

5) Dvojndsobné presné j&1 neZ sitotisk s odchylkou od jmenovité=-
ho rozméru * 0,05 mm,

Pro vyhotoveni vyhovujici deformalni sité& je nutny rovnomérny

pritlak vdleéku na matrici predevsim na potiskovany povrch,

i

'

A I

X I

obr. 11 Deformaini sff zhotovend metodou ofsetového tisku.

3e2e3 Gumostereotypie

Pro naneseni sité je potfebné: pryiové razitko nalepené na
desku s valcovym povrchem malého zakriveni, tiskarsky valelek,

barva 10-9-20, odmadtovaci prostfedek (benzin, benzen),

Pri préci se na razitko prenese tenkd vrstva barvy

pfipravenym vélefkem, Z razitka se barva pretiskem pfenese na

-2~




plech, jehoZ povrch byl predem oli&tén a odmadtén,

Razitkovén{i lze hodnotit:

1) NansdSené &&ry jsou dobfe Citelné, ale tloustka &ar znaéné
kolisd (moZnost vady zdvojeni clar),

2) Neprojevuje se vlivna technolegické podminky taZeni,

3) Povrch plechu zistdvad po naneseni barvy nepo$kozen,

4) Deformaini sif je stédla i pri velkych pretvorfenich (ma do-
brou plastiinost),

5) Odolnost proti otéru je vybornd stejné jako odolnost proti
mazadlim,

6) Odchylky od jmenovitého rozméru jsou v rozmezi % 0,1 mm,

Tato metoda je vhodné pro malé plochy bez vétEi naroénosti na
presnost deformaéni sité,

obr. 12 Gumostereotypicks deformaéni sif,
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3.2,4 Fotograficka metoda

Pro tuto metodu naneseni deformalni sfté potfebujeme emulsi
GRAFOTECHNA, Zluté ochranné svétlo, prihledny origindl s ele=

menty sité, obloukovou lampu nebo vibo jku,

Na povrch té&lesa naneseme svétlocitlivou emulsi prFi
ochranném Zlutém svétle, Si{ se dostavd na emulsi kopirovénim
z priihledného originédlu po osvétleni obloukovou lampou nebo
vybo jkou.

Podle druhu zaplnénych ploch na prihledném originilu se

miZe ziskat pozitivni nebo negativni obraz,

sit je moZné charakterisovaty

1) Je velmi dobfe &itéelmé (s ostrou konturou),

2) Pro pozitivni sif je vliv na koeficient tieni téméF zanedba-
telny.

8) Povrch zistavd po taZeni neporuden,

4) Plasticita deformadni sité je podminéna velmi malou tlouifkou
nanesené emulse, (moZné odlupovani sitd) |

5) Odolnost proti otéru je opdt z4vislé na tlouifce nanesené
emulse, U vretvy emulse do 0,01 mm je odolnost velmi dobra,

6) B&¥n4 mazadla znainé zhorduji &itelnost a celistvost.

7Y Odchylky rozméru elementu od jmenovitého rozméru jsou:to,os
mm o

Vybaveni pro tuto metodu je velmi ndkladné. Znadnou nevyhodou

pro praktické zkougky na vzorcich s témito druhy deformaénich

siti je nestalost pri phisobeni mazadel,
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obr. 13 Fotograf. pozitivnimetoda - obr, 14 Fotograf. negativ~

ni metoda
3e245 Ryti deformainich siti

K realizaci ryté sité je potfeba ryci jehla (kruZitko) nebo
specidlni pripravek, Zablona stifedd pripadné pravitko,

Vyryté &éra se zhotévuje principem odebirani tfisky a ne
pouhym vtlaovénim jehly do povrchu vzorku,

Pro kruhové elementy sité& vyznatime podle Sablony stredy
elementii, Ryti prvki provedeme ze stfedd kruiitkem,

Pro zhotoveni ¢tvercovych elementd miZeme pouZit pravitka
a ryci jehly nebo specidlniho nebo obrébéciho stroje, jehoZ
translaéni jednotky se mohou pohybovat ve dvou smérech na sebe
kolm¥ch.,

Pro vyrobu ryté sité lze také pouiit speciflniho pripraw

vku viz kapitola 5.

V zékladnich bodech lze metodu zhodnotit:

1) PFi vhodném osvétleni je sif velmi dobfe Zitelns,
2) Yrubovy ulinek se na vzorku neprojevil ani v pfipadé

extrémné vysokych plastickych pretvofeni (hydrostaticka
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zkougka), Kontrolni testy byly rrovadény na rlechu KOHAL 20,

3) Vryp se tvaruje podle pretvoreni materiédlu vzorku, Jeho
¢itelnost se vyrazné nezhorfuje.

4) Odolnost prroti mazadlim a otéru je dokonaléa,

5) Odchylky od jmenovitého rozméru jsou pifi pouZiti béZného
néstro jafského kruzidla do 0,07 mm ( u pffpravku je presnost
je&tés vyssi viz kapitoela 5).

Je to metoda velmi jednoduché, ale néroénd na ¢as a presnost

provedeni,

obr, 15 Deforma&ni sif ryté kruZidlem.
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obr., 16 Detail deformaéni sité ryté kruzidlem,

3.2,6 Metoda chemického lepténi

Jako pomicky pro naneseni sité slouZi:;50% roztok kyseliny
dusiéné, tampﬁny 2z bunidité vaty, roztok louhu sodného.

V kombinaci s fotografickym zpusobem prendseni obrazu defore
matni sité na vzorek, s kterfm se tato metoda nejtastéji
pouzivéd, jsou dalfimi pomickami: priisvitka (astralom) s kres-
bou sité, Zelatina.

Cisty odmadtdn$ povrch vzorku pokryjemec tenkou vrstvou
Felatiny. Sit preneseme z priloZené prusvitky na povrch
osvétlenim obloukovou lampou nebo v§bo jkou., Obraz vznikne
obnaZenym povrchem v misté &ar kresby. Potom obnaZeny povrch
vzroku leptéme 50% roztokem kyselina dusic¢né. Nanesenf leptadla
provedeme tampﬁny. Zbytky lepftadla a Zelatiny smyjeme louhem
sodnym,




Pro chemické lepté&ni kombinované s fotografickou metodou nlati:

1) 81t je dobfe ¢itelné (moZnost barevného tonovém$ leptanéhe
po§rchul.

2) V1iv na koeficient tieni je zanedbatelny.

3) Pro béinou hloubku naleptané vrstvy 4mm se vrubovy ufinek
neprojevuje.

4) Plasticita sité je totoind s plessticitou zdkiadniho materif-
lu, Citelnost sité& je i po velkém pretvoFeni dobra.

5) Odolnost proti otéru a mazadlim je vyborna,

o 6) Odchylky od jmenovitého rozméru jsou £ 0,05

Metoda je velmi pracmd a speciédlni. Pro praktickou aplikaci
se zatim pouZivé pouze v piipedech, kdy poZiadujeme velkou

odolnost proti otéru a velkou presnost jednotlivych elementd,

obr, 17 Deforma&éni sif leptana patromeu.




3.,2.7 Metoda Elektrochemického lepténi se sifovou &ablonou

Pro vytvaieni deformaini sité elektrochemickym leptanim je
potreba: zamelek ze svafenych hlinikovych profild s napnutou
polyamidocou tkaninou (NYBOLT 23124 ok/bm2», elektrolyt,
filcova podloika, leptaci valetky, zdroj stejnosmérného prou=
du,

Na vzorek plechu pfiloZiime rémeéek se Sablonou, Na Sabloe-
nu umistime filcovou podloZku nasétou elektrolytem. Jeden pol
zdroje spojime se vzorkem, druhy pol pripojime na valelkovy
pfipravek. Pri prejiZzdéni valeéky po filcové podloZce dojdel_:.
k tomu, Ze vytladeny elektrolyt z filcu propoji v mistech mezer
na Sabloné obvod: valeéky - elektrolyt - vzorek =- zdroj a tim
dochazivmistech, kde nejsou ve tkaniné zalepena ocka emulsi

k lepténi povrchu vzorku,

Metoda elektrochemického lepténi se s vyhodou miZe také
kombinovat s metodou fotografickou, K tomu je potfeba déle
kromé vyse uvedenych pomiicek: emulse GRAFOTECHNA, Zluté ochranné
svétlo, prihledny originél s elementy sité&, obloukové lampa
nebo vybo jka,

sif pieneseme na plech tak, Ze nejprve plech potahneme
tenkym filmem emulsa (pii ochranném Zlutém svétle) a potom
na néj pfiloZime prihledny origindl, ktery osvétlime oblouke-
vou lampou,

Podle druhu zaplnén¥ch ploch na prihledném origindlu
ziskéme bud sif pozitivni nebo negativni.

Fotograficka emulse deformalni fotégrafické sité& chréni
plech pfed neZadoucim odleptanim elektrickym proudem. Naopak

na mista obnaieného riechu se elektrolyt rozlije a za pomoci
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elektrického proudu se vytvari deformaéni sif. Vlastnosti
takto nanesené sité se shoduji s vlastnostmi npiZe uvedenymi,

Pro tuto metodu nandgeni deformaéni sité bvlo zjisSténe:

1) Citelnost sité je pfi rovnomérném pritleku na valedky dobra,

2) V1iv na koeficient tieni je zanedbatelmn¥,

8) Vrubovy uéinek sité nebyl zjistém,

4) Plasticita sité je zévislé& na plasticité vzorku,

5) Odolnost proti mazadlim a otéru je velmi dobra.

6) Chyba stanoven¥ch rozmérd se miZe pribliZit podle peélivosti
. provadénych praci hodnotém 4 0,01 mm,

Je to metoda pfesné, ale materidlové a finantné nérotna. Pro
tuto metodu byl ve spolupréci katedry a diplomanta vyvinut

a odzkousen valetkovy pripravek viz kap, 6,

obr, 18 Elektrochemicky leptand deformaini sit,

3.2.8 Metoda vyjiskfovaci

Tyto druhy deformadnich siti jsou zhotoveny pomoci: vyjiskfo=




vaciho stroje AGIPULS (vyrobée fa AGIE, §v§carsko) jehoZz sou=
8asti je pripravek pro upnuti vzorku (kviili konstantni mezefe
mezi vzorkem a elektrodou), Dalfimi pomickami jsou: elektrody
ve tvaru mezikruzf (pro kruhové elementy),
Vyjiskfovani probilé ve van& s petrolejem, posunutf je
zajisténo ve dvou na sobé kolmfch smérech s pfesnosti 0,01 mm,
Parametry vyjiskFoevanf{ jsou: kmitodet, pracovni napéti,

proud .

Hodnoceni metody:

1) Citelnost sité je daikyostrym obrysim a malé drsnosti
vy jiskrené plochy velmi dobra,
2) Vliv na koeficient treni je nepatrny.
3) Vrubovy uéinek 1lze zanedbat
4) Plasticita sité je déna plasticitou zédkladnihe materiélu,
5) Odolnost proti mazadlim a otéru je vyborna,

6) Odchvlky od jmenovitého rozméru nepresahuji 0,02 mm,

Je to metoda ze vSech pouZzivanych ne jpfesné j§i, ale je také
ne jndkladné jd&i a velmi pracnd pri vytvéareni v&tSiho poltu

elementii, 3 T IR BN Y

obr. 19 deformatni sif zhotovend vyjiskFovimim,




3.3 Yytvafeni deformadnich s{tf s ohledem na charakter tvarteni

Deformaéni sité pro plodné tvéafeni

S1{ se aplikuje na povrchu vzorku, Pouzivaji se rtizné tvary
elementli sit& riznych rozmérii, a zpisobt rozmisténi, Sif musf-
me vytvorit tak, aby si v pribéhu tvéfeci operace zachovala
¢itelnost, V libovelném okamiiku (preruseni tvafeni) nebo po
provedeni operace miZieme provést porovnéni deformované sité
s vychozi a vycislit dosaZené pretvoreni,

Pro vytvarenf tohoto druhu sité miZieme pouzit viech metod

obsazenych v kapitole 3,2,

Deformaéni sité pro objemové tvareni

Tato deformaéni sif se zasadné 1i%i od deformadni sité pro
plosné tvareni, ie‘je nanesena v osovém rezu na déleném vfche-
zim polotovaru. Pri tvareni prevdiné tlakovymi napétimi (pro-
tladovani) neovlivni fez technologické podminky tvéreni, Ale
napriklad pfi pfechovani je nutno vzorek umistit do zdéfe

a tim modelovat kompaktnost materiélu,
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4 POUZITE DEFORMACNICH SI1f PRe ANALYZU PrOCESU TAZENT
viL1sk8 |
Pro tuto analyzu se pouiivaji téméf vyhradné sité s kruhovymi
elementy. PouZitelnost siti se &tvercovymi elementy je v pode~
staté omezena na pripady, kdy miZieme pfedem stanovit sméry
hlavnfch pfetvofeni, to znamené nanést sil tak, aby sméry
stran nebo uhlopficek byly s témito sméry totoiné, PeZadujeme
to proto, protoze v pripadé kdy sméry stran nebo chlopricek
ne jsou totoZné se sméry hlavnich pretvofeni je promé&fovani
elementdi a vypotet poZadovanych hodnot po tvareni obtiiné,
Celkové je moZno rici, Ze obecnd lze analjyzu procesu
tazeni v§lisku provadét uzitim metody deformaénich siti témite
zplisoby:

4,1 Studiwm zmén tlousfky plechu v_jednotlivych mistech
vilisku /4/ | |

Ze zlkona stéalosti objemu vyplyvé:

( V=konstanta)

E}SO:FS (32)

S, ‘se's plvodni tlousfka plechu v misté elementu

S oo OkamZitd tlousfka plechu v misté elementu

element deformaéni sité element deformadéni sité

pred tvérfenim po tvéreni L_1

N

¢© obr. 20, /]
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kde:

_T1p’

F (38)
° 4
Fg es.V¥chozi plocha kruhového elementun
]TL1[_2 (34}

F: ++..konetna plocha pretvolrfenéhe clementu
zmdna tlous{kyAS plechu:

AS =5,~S

obr, 21 Nomogram pro stanoveni zmén tlouifky plechu pfi pouzZi-

ti elementd® ¢ priméru I5 mm,

4.2 2jisténi stavu napjatosti a stupné pifetvofemf na vflisku

(35)
po dosazeni(32) do (35) F:
® AS=S,(1 "’F—?') (36)
po dosazen$(33),(34) do (36): 2
AS=50(1 — i ) (37) -
1L-2 '
L,Lmm] L.Lmm]
22 £ AS[%%] 22
20 Fo 20
19| i bt 19
16 15~ — 16
15 'f’j 0 ~ — 15
14 03l ~10 14
13 8)-20 13
07 -30
12 06 ~40 12
11 11

mimo oblast pridrZovade

P% vylisovédmi vzorku stanovime?}a&iz obrézku 22,
-3G-
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%z 12 |

1, =0223

obr. 22 Princip stanovenf hlavnich pfetvofeni /; a (/ doplnény

nomogramem,

Z hodnot {f, aljuréime hodnoty m podle

2+,

24+,
a hodnoty 31 podle*

H‘l -[LP-I-Lﬂ%-I-LPE‘ ( 39 )

;..‘. skute&énéd hodnota pletvorfeni

( 38 )

m =
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Vyhodnocenim diagramu trhaci zkousky zjistime hodnotu exponen=

tu M jakoZito materidlové hodnoty podle vztahu:
ﬂ=q)K ( 40 )
Vk oe's Skuteéné pomérné pretvorfeni v okamZiku dosazeni smluvni

meze pevnosti /6/,

PouZitim vztahus

=_n__2211-m+rm*
]lk f{m) 2=m

zjistime kriticky stupen pietvorenij, ve zkoumanych mistech

( 41 )

N

v¥lisku,

Porovnénim i a.ﬁxve zkoumaném misté zjistime, jak materiél
pFi lisovani vyuzivage(je-li ;q" << ;TK materisl neni
dostatednd vyuiivan),

Zjisténi intenzity pletvofeni {4 z hodnot hlavnich normale

nych pfetvoreni { a%mﬁieme provést z nomogramu:




/ ,
// s [Ty
O VAVAY

o KLIC PRIKLAD

Y lcfﬁ,r-o%s
‘7\ =025
A f fi=05

obr, 23 Nomogram pro stanoveni intenzity pfetvofeni({fz hod=-

not hlavnich pietvoleni,




4,3 Anal¥za procesu taZzeni vy¥lisk@& pomoci metody kluzovych
[

Predpokladem je pracovni diagram idedlné pruiné plastickeého

materidlu, jeho nezévislost na fase a statické zatéZiovéni,

Metoda se pouZziva pro re&enf stavu napjatosti revinnych
a osové symetrick§ych wloh,

YV pfipadé rovinného pretvofeni jsou vSechny posuvy
rovoobéZnéd s uréitou rovinou a jsou nezévislé na vzdilenosti
od nf,

Soufadny systém je moino volit tak, Ze nenulové posuvy

lezi v roviné x,y [Ux=uUx(X,¥Y)}, Uy = uy(x,y)j,

Hlavni normélné napéti v roving uriime ze vztahu /8/:

61,3—“6""(‘1_‘"6'}4— { X -i—T (42 )

(3;C§yr... hlavn{ normalnéd napéti v oséch x,y

j/z..‘. teéné napéti v ose 2

dale plati /8/: 6z="l2"’(dx+éy) |

TX=O ( 43 )
Ty'“:O

s ohledem na (43} mizeme (42) pifepsat na:

G1:=06z 1K

kde pro podminku "maximilniho smyhového napéeti (61 63) GK

Je K=-—2‘£ & pro podminku "intenzity napéti“/HMH}Je k-—--é’-f-

afl3e
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|
N
L §

obr. 24 Mohriiv diagram pro plasticky stav,

Z obrézku 24 vypl¥va:
(;§==’Ci;"'l<IESir7 :21V
6y=65+|*(Sln 2'\}/
T.=kcos2vy

(44)

obr,. 25 Trajektorie hlavnich normélnych a hlavnich smykg:¥ch
nap .

Trajektorie hlavmich (maximalriech) smykovych mapéti nazyvéme
kluzovymi Carami,

Z obrazku 25vyplyvaji diferencialni rovmice kluzovyeh &ar o«

Sogy o




Ve

%z—cotgw (46 )

Trajektoriey a4 tvori sif skladajici se ze dvou ortogomalnich
svazkl. Tuto si{f 1ze za pfiznivych podminek pozorovat na povrchu

tvareného télesa ve formé Ludersovych = Cernovovych tar /8/.

Z uvedeného vyplyvaji nasledujici vlastnesti kluzovych &ar:
1) Kluzové &4ry jsou spojité,.
. 2) Oba svazky kluzovych car (x as) jsou navzajem ortogonalnf;

3) Protinaji sméry hlavnich nermélnfick napéti pod vhlem %%

4) Odpovidajf okrajovym podminkém,

Pro reSemi konkrétnich uloh za pomoci siti kluzovfch Ear
je dale dileZité provést transformaci souradric tak, Ze osy
X,y splynou se sméry a,b (obr.23), potom A/=0 a rovnice
§11.109) /8/ nabudou tvaru:

JGs o1 JY. JW ~0
e o8
'J—y's' +2k W=O

PFri splynuti os x,y se sméry a,b derivujeme vlastné podle oblou=-

( 47 )

ké kluzovych éar < A 3

Pc provedené integraci plati:

a) podél &ary«

Ge—2k Y = f=konst. (s
b) pedél &ary 3 ¢ 49 )
Gs +2ky ="{=konst.




Takto popsanéd teorie kiuzovych ar slouZi pro vypodet napjatosti
v okrajovych Castech vylisku (pfiruba) pro pFipad rovinného
prfetvofeni (napi., rovinny prstenec zatiZeny rovnomérnym tvafe=

cim tlakem na vnitfnim obvodé).

5 VYTVARENT DEForMaCNIcH sftf kyriM

Deformalint ryt& sité lze vytvaret s elementy kruhovymi nebo
étvercovymi, RovnobéZinikové tvary lze vwyznalovat na béZnych
déliciech strojich, na erysovacich pfipravcich nebo lze téi
improvizovat na zafizenf{ mikrotvrdoméru /PMT 3/,

Je nutno dbat na dodrZenf vyhovujici pilesnosti rozloiemi
stifedd kruhovych elementéi v piripadé pouziti{ kruzZidla.
S béiné& nabrousenym kruzidlem docilime vrypu, jehoZ profil je

na obr, 26

.

P
e ——
1"‘3 r

[ Y Y
Lo

obr, 26 Vryp ziskany kruZzidlem , které je nabrougeno b&inym

zpusobem,

—dfm




Takto vytvofeny vryp je velmi dobfe &itelny i kdy:z zasahuje do
malé hloubky, Velkou nevyhodou je rychlé sniZovini &itelnosti
sité pfi velkém plastickém pretvofeni spojenym s namdhinim na
otér,

Vyborné vlastnosti co se tyte €itelnosti a otéruvzdornosti

vyKazuje profil vrypu sité na obr, 27,

I N D
CETTTTit o
ORI i p
T RRRRASRE
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ooy
-}....a --.:— 'o \l —Ir { i r—‘,—-r—
oy :.., + ol ol l—r—---n— ..r.__ +
- - ? - ]_‘r,..rr...',._.r. _I_ _: T
SERLSegsaRsnandng &

obr.27 Vryp vytvofeny whodns nabroufemym kruZidlem,

Abychom ziskali vryp podobny svym charakterem vrypu na obr,27,
je nutno kruzidlo vhodnym zptsobem nabrousit tak, aby byl ma=
teriil odebirén, nikoliv vytlacovén,

P#i rulnim ryti deformacini sité je stopa na vzorku plechu
plynuli s pravidelnou #ifkou asi 0,05 mm, Vzhledem k povrchovym
mikropnerovnostem ocelového plechu musi byt ryti provadémo tak,
aby vyznaéeni nevytvarelo Skodlivé vruby.

Nové moZnosti vyuZiti ryté sité pro amalyzu tvarecich
operaci skyta ryci pFipravek ing. Berana z KTP V3ST v Libercis,
Tento pripravek /9/ umoinuje ryti deformaénich siti malych
parametri (rozmért), coi umoinuje ziskat velmi dobré vysledky.
studia deformaci i v mistech nadkritickych stavii v oblastech

dosahu kontraktce, protoie deformaini sif miZe byt sloiena
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z vétsiho poltu elementt v prislusné oblasti,

Tento ryci pripravek je velmi dobFfe pfenosny a proto méZe
byt vyuzit pro okamZzité vyznaceni sité v provozu lisovny,

V neposledni Fadé mbze byt vyuiite pohotovosti zarlfizeni
pro presné ryti deformacnich siti i pro udely tak zvaného oZi-

vovani lisovacich néstroji pro mpracovani plechi,

obr, 28 Ryci pFipravek.

6 NAVRH A REALIZACE PRIPRAVKU PR@ ELEKTROCHEMICKE LEPTANT
DEFORMACNfcH sfTf

Provedeni zarizeni pro elektrochemické lepténi deformainich
siti je patrné z vykresové dokumentace priloZzené k diplomové

préaci,

A,le ropis pripravku

Pripravek se sklada ze tri hlavnich ¢asti:
- réamu
= leptacich valedkit

= elektrického prislugenstvi




Ram je sestavem z pFi¢niku a dvou boénic spojenych s pii=-
¢nikem vidy dvéma Srouby. Fro presné ustaveni polohy bolnic
a pri¢niku byly oba dily svrtény a skolikovény. V obou botfniw
cich jsou vmééknuta teflonovéd pouzdra pro izolované uloZeni
osiéek valedkt, Dal&i soulédsti rému pripravku je plastové
drZzadlo, které je k priéniku pfichyceno dvéma Srouby se zapu=
§ténou hlavou,

Druvhow 64sti pFipravku jsou vilelky ¢ 34,8 x 190 mm s otvo~
ry na obou koncich, v nichZ jsou nalisovény osilky. Fro celko-
vou funkci zarfzeni je dile£ité jemné soustruZeni povrchu
valetku na drsnost Ba = 0,8, Gprava pevrchu Jje dilezitéa pro
rovnomérny a neplfetrzity styk vélelki @& filcové podloZky
(rovnomdrné leptéani),

Elektrické pfislusenstvi obsahuje plastovy kryt s profré=
zovanfm vedenim pro uhliky, ktery je pfichycen Srouby k boéni~
cim, Kabely z obou uhlikd jsou vyvedeny na centralni sSroubek.

Ke &roubku je priveden tretim kabelem el. proud ze zdroje,

obr. 29 Yalelkovy leptaei pripravek,

4 Qe




Zdokonaleni pfipravku ve srovmini s pfipravkem firmy ERICHSEN

pouzivaném v n.p. 2das Jdar nad Sézavow

Zdsadmim zlepSenim je te, Ze pro prenos elektrickéhe proudw
bylo pouzito uhlikid s dotykem na pevné nalisované osilky védleé~
ki, U plivodniho zafizeri byl prenos elektrického proudu reali=-
zovan pres ram pripravku ve kterém byly pevné nasroubovany osi=-
tky (valelky mély vzhledem k témto pevonym osilkém otadivé ulo=
ien{), V pribéhu leptamf casto dochdzelo k zaneseni uloZeni
ositek a valeékd a bylo nutno velmi ¢asto pripravek rozebirat

a &istit,

U pivodnihé zarfizeni bylo drZadlo umisténo pomérné vyso-
ko, Pfi vyvozeni pfitlakw rukou byly véleéky znaéné& nestabilni,
U nového pripravku je drZzadlo fFeSeno "razitkovym" zplsobem 2
¢ehoZ vyplyvé rovnomérnéj&i rozloZeni pritlaku na oba valetky's

U nového pfipravku byla také zvyZema hmotnost. To umozZiu=

je opdt rovnomérné j&i pritlak pfi samostatném leptani,

Pripravek je velmi dobfe pouZitelny jak pro potfeby laborator=

niho modelovani tak pro samotné vytvéafent deformalnich siti
v provozu lisovny, V&tSimu rozsifeni praktického pouzitf zabra-

nuje znaéné pracnost metody a pfi kombinaei elektrochemického

lepténi se sifovou Sablonou velkéd praskavost sita,




7 EXPERIMENTALEf &4sT
7.1Ryté& deformaéni sit

Tabulka Ik
Primdry ndhodnd wvybranych kruhovych elementd deformaini ryté

sité na vzorcich riznych &irfek

Sitkag P~ | Cislo elementu
vzorku bPTSTT T T2 1314 [5

30 Lf 3,36 3;4‘7 \3;32 3;36 3}4‘7
Ly 3,41)1336 |3,38 3371344
L‘f 3;35 -3;4’4’ 314'4' 3{33 3;‘{!3

45 Lz 3,43 | 3,45 3.42|3.42| 343
‘ L 3441 344 3,47 | 3,44 | 3 45
o L2 344 343 | 344 | 3,47 3,43
s Ly 3, 43| 345 | 3,43 3,44 | 3,39

Lo 3,431 3,43 3,39 | 3,42 3,47

Ly 382 | 3,47 344 | 344 | 3,45
30 Ly | 344 | 3,43 | 3,44 | 943 | 3,43
105 Ly 343 3,42 | 341 | 3,44 | 3,46

Lo | 344343 44| 3,44 | 343
120 Lq 342 3,43 344 | 343 | 3,45

Lz 3,43 343 | 344 |3, 42| 44
140 Ly | 343 341 | 343 | 3,42 | 3,44
Lz 3,44 | 347 | 344 | 3421 342
L1 | 3433401343 3,45|345

150
L2 345 | 344 | 344 | 394 | 344
160 L1 [ 343 | 344 13,441 345|343
n Ly 344 | 343 13,43 13,44 13,42
170 Ly | 343 1346|343 | 344|342
L2 V344 | 344! 3431343343
270 Ly | 3,44 3431345 | 542 344

Ly | 344 | 392| 344 3 44| 3 44

tmaterial: hAlubokotazmy plech KOHAL EXTRA
51 77 305




Vyhodnoceni rozmé&rit souboru nahodné vybranych rozmért kruhovy

elementl deformaéni sit& ryté pripravkem

N =120
—>-<-r=3,428mm
6L50,022mm

Hodnoty {72 na vzorcich plechu byly méfeny na dilenském mikro-

skopu,

Presnost prom&rfovani elementli na tomto zarizeni byla hodno-
cena prostifednictvim smérodatné odchylky stanovené ze 30ti meé-
. fen{ kalibrainiho krouzku#2 mm pro cejchovéani mikroskopu,
é?>=0,0052mm. Celkovou chybu pri uréovéani délkovych rozmért
lze vyjadfit pomoci smérodatné odchylky.

6:-:1 :.zo + 692
Gr=0023mm

17»-’:'0,674 ér
V=0016mm

¢ ,,=(3428 £ 0016hm

kde:.czn..smérodatné odchylka pristroje

Cig..smérodatni odchylka méreni
v
Pravdépodobnost ,ie namdfené hodnoty budou leZet v intervalu

{3,412, 3,444 ) je 50%,




AR Bkt

obr. 30 KriZ rytych elementt,

Z proméifenych hodnot rytych deformacnich siti uvedenych v ta-
bulce 1 bylo v ramci stétmihe iukolu III, =1-6/4 "Mezni stavy
pfi zpracovéni povrchové upravenych tenkych ocelovych plechi
tatenim" Fefenému na katedie Tvaifeni a plastd dale zji&fovano:

(;1;(5; ;FT1¢;==-4§%-;rT)6; q%.




7.2 Elektrochemicky leptand deforma&én{ sif{ v kombina¢i s foto
grafickou metodon _

Tabulka 2

Priméry ndhodné vybranjch elememtli deforma&ni sit& elektroche
micky leptané ¥ kombimaeci s fotografickou metodouw ma vzorcich

¢ 210 mm,

Sfka PR 1 ¢
sirkg rmile o s0 cislo_elementu

vZorku b 112 131415

Ly 273 2,67 | 2,62 | 2,62| 2 68

® 210 L2 2701268 |269) 269 269
[ 7 2,73 2; 64 2; 73 z{ &9 Z/ é8

210 Lz 2,70 | 268 | 2,68 | 4701 2,67

Ly 269 2,77 | 2,66 | 2,65 |2¢é8

210 Ly 2685 | 260 \2,¢7 1277 | 2,69
210 L1 | zeel 264 273|267 (268

Lz 2,65 | 2,77 | 2,68 12,67 | 2,62

270 Ly 267|267 | 269 2¢67({267

L, | 267|266 |268 2,69} 270

210 Ly 2,69 | 2,692 2,68 | 272 | 266

L2 2,69 2,66 {277 (2,67 | 2,67
® 270 L1 | 274 | 266|266 | 25% |268

Ly | 2,672,692 (269 | 277 |2,¢7
Ly 272 | 2,66 | 269|268 | 265

210
L; |267 | 268|267 268 {266
270 Ly 12,77 2,68 |2,67|2,65 |2,69
Lo 2,66 | 2168 [ 2,68 | 2,67 | 2,63
270 L1 2,66 | 2,77 | 268 | 2,63 | 2,77
Lz | 2,66 | 2,66 | 2,67 |269 |270
240 Ly 2,66 2,67 |2,68 |2,éc | 2,67
Lz | 268|267 272266267
270 Ly 2,c8 | 2,69 2,¢6 2,68 2,66

Lg 2,67 | 2,69 | 2,67 2,66 12,67

taterigl : hlubokotazny plech KOHAL EXTRA
s 11305




vyhodnoceni rozmérd souboru nédhodné:vybranych kruhovych elementi

deformadni sité& elektrochemieky leptan$ v kombinaci s fotografi-

ckou metodoul,

n =120
X,=20577mm

6. =0027mm
6, =0027mm
V[ =0018mm
L, =(2677£0018/mm

Pravd&podobnost, Ze naméfené hodnoty budow leZet v rimterwilu
{2659;2,695) je 50%.

Tede Srovnani obou soubord

1) Protoie parametry obou siti nejsou stejné provedeme procentu=-
dlnf vyjaddient pravdépodobné chyby 2" vzhledem ke stfedni hedno=

té souboru:s

a) Deformaén{_?if ryta piipravkem
Xr =3,428mm .......... /lOOojo

pravdépodobmostni interval o
(Xr=Vi R+ V) (3412. 34405 > 093
b) Deformacéni sif elektrochemicky leptama

X =2677/mm.........100°

pravdépodobuostni interval o
<§;,""\7'; ?Li‘\f—). ....82,659; 2'695>. 1,35 /o
Z tohoto srovnéni vyplyvéa, Ze plesnéj&i je sit ryta pripra-

vkem,
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2
2} Testovani velikosti.c;

2 2 z 2
a) P402(51== Gi. F{1:(;L ($r
hladina vyznamnosti zvolena 5 %
62.
b) F; ="">z (;2 '-‘1:3:763

¢) stanoveni kritické hodnoty ¢ z tab. )

I:;J,QS; K1,Kz2 =1;38O

Plati nulevad hypotéza o tom, Ze kvadraty smérodatnych odchylek
. jsou souméritelmé,

Tedy miZeme Fici, Ze obé metody nandfeni deformaénich sitf

Jsou co do presnosti stejné.

3) Testovéni pomocf variat¢nihe koeficientu

V. = ——_6-.-— - 670910

9 =110° <y

Presné j&i je deformadni sff nanid&end na vzorek ryeim pripravkems.

Testovénim jsem zjistil, Ze podle bodd L) a 3) je presndjsf sif
nanégens na vzorek rycim piipravkem. Bod 2) ném potvrdil, Ze

obé metody nanéfeni deformainich sit{ jsou pfi praktické aplika~

c¢i stejn& presné.,




T4 Zasady pro volbu rozméru elementu

Podle poZadavku presnosti vysledkw wéfeni deformaci musime volit
ne jen priméienou metodu vyznadovéni siti, ale i priméfenyg rozmér

elementt jak je ziejmé z obrazku 3%,

Ao v V=£=005
| 0=6=08
o A2
. O T~1do=2mm
N
0,001
7/ NNd=5mm
90001 0001 0,01 41 10 * V[mm]

obr, 31 Diagram zévislosti chyby vysledku ma di)éich parametrech

:t]% pol
o  y=£=08;
y=£=08
0,01} | ———=
0,00.0 : 5 - do an m]

—\Z;o==.LZ;-dozzqkaz:[Jﬂ

obr. 32 Vlastnogti deformatnich sft{ pfi chybéch promé&iovéni
V=%0,1 pm.
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_'l_j-ll_' hoor

| y=e08
| P=E=005
® a0 0 2 5 10 A

colmm]
Vo= Vi—ao=V=001

obr, 33 Vlastnesti deformaénich siti prfi echybéeh proméifovami

A= %001 um,
il@ 0,001
\ [y=£=08
® Y=£=005
x_'
T 2 5 0 dImm] -

Vo= V-0 =V =0001

obr. 34 Vlastnosti deformaémieh siti pri chybach proméfovani
V= £0,001 am,

=38




Diagram studovanych zavislosti miZe mit i jinou fnrmu, Na ebr,
32,33,34 jsou diagramy zpracované pro:zidkladni hodnoty chyby
m&feniq /= 0,1¢ 0,013 0,001, Je zfejmé, Ze pouZiti memi3ich pa-
rametrd siti vyZaduje vysokou plesnost proméfovani, tedy jsou
upotrebitelné jediné sité ryté pripravkem a sité elektrochemiec~
ky leptané zajisfujici maxim&ini pFesnost proméfovani’,

Mérenf malych deformaci metodou deformacnich siti je vidy
problematické, protoZe pii malych hodnotéch rychle roste zejmé=
na relativni hodnota chyby vysledku, Velikost parametru elemen=-
tu do by neméla byt nikdy mens$i neZ 2 mm bez ohledu na piesnogt
proméfovéni',

T.5 Anal¢za procesu taZeni vylisku blatniku osobniho automo=

bilu S 742 M

Y pribéhu refeni diplomového ukolu byla provedena s vyuzitim
elektrochemicky leptané deformadéni sité o parametru 2,5 mm
analyza podminek procesu plastického pretvofeni na v§lisku
pfednfho blatnfku osobnfho vozu § 472 M (na zékladé poZadavki .
AZNP Mlad4 Boleslav), Kritickymi misty jsou: oblast lemu predni
‘. tasti blatniku a pFechodovad é4st do prahu. K elektrochemickému
lepténi byiio pouZito kombinace fotografické metody a vlastni
lepténi bylo provadéno s vyuZitim vyvinutého a navrieného pri-
pravku,
Na z&kladé tohoto praktického ovéreni je moZno konstatovat,
3e pripravek splnuje stanovené poZadavky, plné se osvédéil
a bude vyuZitelny i pro elektrochemické lepténi rrovadiné

se sitem,
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T.6 Zhednocent

Pri porovnani ryté a leptané sité je moZno piedpokladat, na
zdkladé zku$enosti a zkousek providénych s koncernem Vitkovieké
Zelezarny a narodnim pocnikem Zdas Zdar nad Sazavou, Ze se
presnost deformaéni sité ponékﬁd zméhéi a to v zavislosti
na hustoté pouZzitého sita a kvalité jeho provedeni a na vypnu-
ti sfta v rému,

Proto dopurucéuji, aby této otdzce byla pri praktické
aplikaci vénovéna zvysené pozornost, Je nutné kontrolovat
rozmér elementil metodou ndhodného vybéru a déle ovérit ostrost

kontury sité&,

\\__ . _’/

obr. 35 Blatnfk automobilu SKODA 742 M .
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obr.36 Detail blatmiku 5742yM s elektrochemicky leptanou de=-
formatnt sifi,




8. ZAVER

Rychly vyvoj v oblasti vytvafeni deformalnich sitf{ na nastfihu
pro analyzu procesu taZeni vyliskd z plechi je moZno zazname-
nat zhruba od roku 1960 a to pifechodem od rytych deformalnich
sfitf k sitim tisténym, Potiskovéni bylo v 70, letech metodou
v 8iroké mife s uspéchempouiivanou, Pozd&ji dos$lo k vyraznému
odklonu od potiskovéani k elektrochemickému leptéani,
Dlivodem této nynéj&i tendence je:
=potifeba uZivédni deformainich siti s elementv o ma-
1¥eh parametrech
-snaha o zkvalitnéni siti z hlediska geometrické a
rozmérové presnosti
~-moZnost okamZitého tvareni po naneseni sité
-velmi dobré odolnost proti otéru a ¢iteliiost
Elektrochemicky nandsenym deformac¢nim sitim miZe(jak vyplyva z
experimentalni &4&sti diplemové préce) konkurovat pouze sif ry-
t4 specialnim piipravkem.
_ Vzhledem k uvedenym skutelnostem miZeme Fici, Ze
%elektrochemické leptani deformalnich siti pri taZeni{ vyliski z
. ‘plechit je nejperspektivngjsi z uvedenjch metod,
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