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1. OvoD

Technologie tvateni plecht Je v¥robni metoda, kterd uspori
materidl a cas, tedy metoda vysoce efelktivni., Xromé typic=-
kych souddsti vyrébénich z plechu, jako napr. kzrosiiské dily,
které ani jinimi technologiemi nelze vyrédbét, stile astdji
v¥lisky ne :hrazuji soudédstky vyrébeéné z plného materiflu obri-
bénim, odlévané, dokonce i plné souldstky vyribeéné tvédrenim,
napr. vykovky.

Technologie tvareni plechu umoZnuje vyrobit soucddsti, které
vykazuji nejlep3i vyu¥iti m materidlu, t.j. o nejmeni véze.
FPlech vyrdbény ve svitcich Je zvld<té vhodn¥ % nromadné virobsd

‘ lisovanych souddstek p¥i Gprlném Vyuziti mechanizace = auto-
matizace. Podil souddstek vyrobenich z plechu na konstruk i
stroje je vroto dobrim ukazatelem Grovns strojirenstvi.

Pomineme-1i vliv rychlosti deformace a o“@dpoklédéme—li,
Ze tvédreni probihid za konstantni teploty, je tvaritelnost dins
stavem napjatosti a materis dlovymi vlastnostmi tvdreného kovu.

Vzhleden k tomu, Ze stejny plech se chovi pri riznfch sta-
vech napjatosti razné, nebyla dosud stanovena jednoznadéni me-
todika pro urleni tvaritelnosti plechu /7/, a proto je této
problematice vinovéna stile vitsi vozornost. K tomuto Gidelu
byla vyvinuta celd Pada zkoufek a zkucebnich zatizeni a sou-

’ Casné s tim byla vyoracovéna metoda provadéni anzlyzy procesu
tazeni v¥lisku z plechu z hlediskas tzv. meznich hodnot pretvo-
Teni.

Ke zjistovéni materidlovich charakteristik plechy z nhle-
disksa Jeglch tvaritelnosti se pou¥ivéa zejména tahovéd a hydro-
statickd zkougka. NejdtleZitéjZimi charakteristik <ami sou
maximélni rovnomdrné pretvoreni, charakteristiky normilové
anizotropie a k¥ivky zpevnéni u zkousky tahové, U zvouiky hydro-

statické Jsou to mezni nodnoty vFetvoreni a kfivky zpevnéni.




Dosavadni zaPizeni pro hydrostatickou zkousku, poufivané
na VEST v Liberci Je instalovédno na hydraulickém lisu zn. Rei-
nartz, ktery v podstats zzjistuje pouze pFidriovaci silu @
Vzhledem k tomu, Ze tento lis Jje potfrebny pro jiné zkousky
Je nutne navrhnout nové zs¥i{zeni pro hydrostatické zkoulfeni
plecht. Jednd se o takové, kde by nebylo nutné vouziti tohoto

lisu,
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2. Hydrostatické zkouieni plechu.

5. 1. Princip hydrostatické zkoufky.

Princip této zkousky je z¥ejmy z obr. #. /priloha Te/
V podstatd se jednd o tafeni plechu v kruhové taZnici do vol-
ného prostoru pusobenim nydrostatického tlaku ve Fredpokladem
oviem je, aby nedochédzelo k odebiréni materidlu z oblasti pfi-
drsova®e do volného prostoru taZnice. gilu Q, kterou je plech
v oblasti priruby sevrfen, Je mo¥né p*iblizné stanovit podle

YZeglova /4/ pouZitim vztahu:

\
>
e

.
q* 10 7t 1
< oPmax ( )

Vitazek takto vznikly Je osové symetricky / v dostatelné vzda-
lenosti od hrany taZnice je tvar vzorku tvoren 3édsti kulové
plochy / a miZeme tedy na jeho vrcholu pZedpokladat rovhomérnou
dvouosou napjatost. Napéti pusobici ve smeru tlouitky zanedbé-

véme.

G, =6,=6, Gy=0

7 podminky rovnovéhy plyne:

3 ohledem na osovou symetrii vzorku budou také hlavni pretvoreni

v roving plechu stejnad a lze psat:

b= =P (4)

Ze zdkona stdlosti objemu ( ¢ + P * Pas 0):

Ys 4 So
¥ =":§' = jé‘ n 3



PPi zjiffovani kfivek zpevnini G = G, (w,)

bude tedy intenzita napdti ddna obeenym vztahem:

G = B\/G-6.) " (6-6)"(6,-6,]

‘

a intenzita pletvoreni déna obeenim vztahem:

P = -.—SV-Z:l/(‘)”l‘ 502)2* (Pa- )+ (ps-p)*

V uvedenfm pripadé kruhové tafnice mifeme vy3jZd¥it intenzitu
napéti vztahem

- - Rop
S 3 CS--—ng—

a intenzitu pretvoreni vztahem

Timto je v nodstaté dén zplhsob provadéni a vyhodnocovéni
de
L

0
nhydrostatické zkoudky. Je zanotre znét zadvislosti polomdru

o T o
QN

kFivosti R = R, /H/, tloustxy plechu s = s /H/, nebo stupen
pretvoreni w=¢(H) a tlaku p = p /H/ jako funkci vvduti H.
*Ti provaddéni zkoudky bez prerufeni je mo¥né tyto zévislosti
zaznamenavat jako funkci &asu T a velizost vyduti H neni nut-
no zaznamenévat.

V pPipads pouziti kruhové ta¥nice oro hydrostatickou zkou-
sku probihd tvareni plechu za podminek rovnomirné dvouosé nap-

T s

Jatosti, ¢ili m = 1. wo znamend, Ze tato zrou s uroYRuje do-

sthnout tieh n:jvitiich pretvoroni, 1 Jo7m miZe pPi dvouosé
napjatosti dojit, a tim ziskat kPivku zpevnini pro dvojnisobn¥
rozsah pretvoieni ovroti tahové zkoufce. Uvedené vypliva ze

~

vztahu pro vyjadreni meznich hodnot intenzity p¥etvoreni /3

- EZVO -m+m?

Fik 2-m




Kruhovou tafnici lze wovalovst gz= srecidin? niinad ta¥nice

e
.
m eliptickich %g

cbecn#? l‘ptic<v. Pouriti “nic v hvdrostatické
zkoufky docilime tviFeni plechu za vodminek cbecni rovinné
nspjatcsti. HJodnotu charak teristiky stavu nanjatosti m lze
meénit vomirem wvelikosti os elipsy. Timtc se mifeme =i 1izit

sktutednému stavu nanjatosti p®i vlastnim technolopickém proce-

’

Suy prilem? hydrostaticks zwouska bude, vzhledem ke svému cha-
* o s

3

rziteru,natirit plredevdim meni zkougky laboratorni. NzpPiklad

v rorovnéni se zkoufkou hloubenin podle Zrichsena, vou¥itin
tlakové kapaliny 3i plasto ogelld, se u hvdrostatievé zzousky od-
strani t¥eni mezi zkoutendim nlechem 2 trnem. U

i
)

tlakového obvodu se vvloudd viliv obsluhy. Toto umoinn
(%4 v
Sich visledkd.

J
ey, V- 4 N 7’ - . 3 , ot ’ e
rouzitl zarizeni n' hyirostatickad zxouseni plecht se ne-

Je dosa

ni presndj

w

omezuje Jjen na zjiffovéni ¥rivek zpevnini. Je na ndm mnoino Pro-
A
[

b o

celou Zadu daliich usit ainic

o mazx

v Anr. exrerimen-
talni ovifovéni platnosti vztaht odvosz ench roufitim terie plag-
ticity , experimentélni zjistovani Keeler - Gocdwinovich kii-
vek meznich deformaci snod.

E)

2. Ze Zpusoby urdovini potiebnych veliZin.

Hydrostatickou zkouiku l-e prevadét jako prerufovanou , Ne=
00 jako kontinuidlni / nepferufovancu /'« Pro urdeni zotebnich
velidin % ziskini k¥ ivek zpevneénl Jje méteni moinéd nrovést také
dvojim zplsobam,.

2o 2. 7. Zpusoby urfovani velifin vpodle sovétskich autort.

Autori Tomlenov, &e eglov, Rubenkova / 5 4, € / publikovali

zpasob ziskivani Jednotlivich hodnot pro pFferufovanoy zlousku,
Pri urlovéni polomdru kiivosti R vychézejl z pfedpokladu, ¥e

tvorici kiivku deformované nme brcny Jje moZno aproximova




Z = & + by2+ cy4 (2)

Xoeficienty &, b, ¢, lze urdit dvojim zplsobem z ckrajovich
podminek viz. obr. 2 / pPfiloha 2 /. Polomdr kiivosti Q v oblas-
ti vrchli%u se potom stanovi jako polomdr cskulzini :ruz“lce

v bod® z = H a y = 0. Pro uvedeny pPipad je volomdr kPivosti
ddn vztshenm:

_ 1
Ro=3g

Ke stanoveni soufadnic ve smiZru osy z / nebo jejich rozdilu /
Je pouZito indika®nich hodinek, doplnénjch piipadnd pikovim
prewedem ke zvétieni rozsahu.

[ 5

C zpusobu s = s /H/ se autori podrobn® nezminuii. Stanoveni

J
e

tlouifky plechu ve vrcholu membrény bylo zFejmé& provedeno pPi-

mim m&fenim / tzn., %e vzorek byl z pFipravku vygmut/ nebo
neprimo promefovénim deformadni sité s voulitim zékonz stilos—
ti objemu.

zjistovani zavislosti p = p /H/ nedini v praxi votife a autori
se o této problematice nezminuji.

Ze Zs 2o ZpUsoby uriovéni velilin podle Johnsons = Duncansa.

Tito avtori vyvinuli zarizeni takové, Je k providiéni zkougky

’

enli potfeba hydraulického lisu. Z tohotc tefeni jsem vychézel

o]

~

pri konstrukci upinasci &4sti. Pro mé&Peni polomdru k¥ivosti
a stupné vpretvoreni navrhli uvedeni auto?i mE¥ici stojének,
viz. obr. 3 / pfiloha 3 /. Polomér kPivosti se mi%i za¥izenim
na principu sférometru a vypodteme jej doszzenim do vztahu:

2

2
Ro = —5,~ (3)

~ ’

Stanoveni stuvné pretvoreni je providdino nepiimo, vouFitim spe-
cidlniho pritahoméru. Pramsr D, 1lze vyjéacrit vztahem:

D, =D_ + K /aq + ag/

i ]




s

P s O s s oa ’ -
a pomér 5~ Pro vyjadleni gy, nak vy

2
Ky ’ K(Qc*a-z ’

Jéd¥ime vztahem:

Zkougka byla rovné? vrovadina Jako preruiovani.
V delii prici Duncans /3 Jje »orisovén zplsob —rovadoni

zxousky bez plerufeni. V mitice b
lohe 2/ byly indikadni hodinky nahrazeny snime®i / pravdé-
8

) N we . 3. ~ Id - ey . + . g - e -~
podcone rduzcnimi /. Princiv stanoveni hcodnot & 3

(&)
43]

ZTiativsy IR Ay mn XS 3 . YAatra
zustava iivych snimafl discu preve-

S t
deny do logaritmicxého tvaru = zprac

oveny anslogovou Jjednot-
kou viz. obr. 4 / ptiloha 4 /. Visledken Je registra’ni zédpis
krivky zpevnéni @)= Gi(‘P;) v logeritmickich sou¥s nicich,

Kter$y zsoznomena souadnicovy zarvisovad.

i -

Obe vorsané metody vvhodnocovini hrdrostaticks

N
Al
C
j
<
=3
d
ct
]
[

skani xPivky zvevnini pro dan? materidl. Dle-
ialovou hodnoctu 2z je nutno stanovit nepringym
zpisobem viz. obr. I., provedenim grafické interpolzce prim-
zou.

. 6,- = Cﬁo,n

[

arclg n {nG, = /nC*n(n%.

inC

bwy;-—ﬂ—

obr, I.

5




. Topis zafizeni pro hydrcocstaticlkou zkoulikny
pouzivané na KPT, VEST v Liberci.
Zarizeni bylo konstruovino Jako univerzélni, rro lsbora-
(]
T Wz

torni mcfeni a vizkum. Na obr. IT. Je znézorninoc Thnéma do-
savadniho zaPizeni, %“teré js instalovano na hydraulickém lisu
zn. Reinatz. Hydraulicky 1lis je v podstats vyuzit vro vyvozeni

sily Q.

Horni Zé4st vlastniho piipraviu uroinuje pomoci dutého rozpirné-
&~ sevPeni vzorku 2 mezi tainici 1 a spodni Z4st
> « V rozperném vilci je zabudovano za®fzens 5 nsz

1yy+ 4 Ty 4 7o By oy sl anotrriyavgs + 1 % 3
AT . ~-QTO ZErlaent .a?f*"wunk.u.ualuv;:tno O g 2 aorasz

nészroje 5 Je opatfena mificim 2 ovlidacim za-

tlskového systému viz. obr. ITI.




Zdrojem tlukového oleje je rudni pumpa P, plivodnd uriena pTro
xouleni tr {

zkouleni ysek spalovacich motorh, kterd mufe vyvodit tlsak
az £0 MPa. Akumulator je plynov¥ z letounu MIG 21 pro Prax 2
2 18 ¥Pa. P¥ivod tlakového oleje pod zkulebni vzorek uzavirs

jehlovy ventil V, a ventil Vy  Je urcen ¥ vyncuStini tohoto

oleje. Ventil 3 fos S .- s ,
teje. i V3 uzavirs vitev privodu tlakového vzduchu, kter?d

slouzi k vyprazdnovéni oleje z pracocvniho prostoru pod membri-
nou. Vétev 4 Je urdena pro pripojeni pistového manometru
laCenim rozsahem, nebo pneumatického snimsde tlaku.

ou kontrolni manometry vpro pribifnou kontrolu funkce tla-
0

M s

kového obvodu. Elektromagneticky prepcuifeci ventil RV je

Fizen nozce! ovlddacilhio wn-lu. To zhimond, Ze mUleme zkoudku
.' prerusit v libovolném okamfiku, nsbo se pribdh tlarovani v Dros-

toru ped membrénou automaticky zastavi p¥i dosadeni nastavendého

vydutf. Zinnd vlcchs spodni Fasti oripraviku % e uzplsobena
tak, Ze urcinuje provédini zloufek s mouFitim ta¥nic o prima-
o

o
ra &0 - 120 mm s tainic elintick¥ch o rlizném rom méru velikosti

o8 .
”

Vi

:;/J
=~
(0))
~
—_— )

|5

A S S FISU SURE A 14 % Ay mhan e - A 4 ¥
RITIVYY Zpevnanl jscu z, Jrzteovany zfsadns DTOVELEnIn PDrerusio-

vané zkoufky pro predem nsstavenéd vyduti. Pfivcieni zmindnéhno

pistového mznometru, nebo rpneumstickéhe snimaie =1ak

—
15
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dp

piferuleni zlkousky v okamZiku,kdy = O, to znamenéd primé
dH
stanoveni hodnoty n pouZitim vztahu: / 4 /
v .
n = L2k
2

e

Polomér kifivosti Ro je méfen sférometrem, tedy primo. Stupen
deformace Jje zjiSfovén nepfimo z deformace elementu kruhové
sité na vrcholu membrény. Sit je v probdhu zlousky fotogra-
fovéna spoleiné s odpovidajicimi hodnotami tlaku, vyduti a po-
loméru krivosti. Po skonéeni zkoudfky je pochopitelnd nutné

ze zéznamu na filmu provést prepolet z ohledem na zm*nu polo-

. méru krivosti. Vzddlenost objektivu od vrcholu membriny je
v prub&hu zkougky konstantni.

5. 1. Poznatky ziskané pfi provadini hydrostatickich

zkoufek plechu na za¥izeni KPT na VST,

1. Forovndvacl mé*eni / pokud jde o stanoveni poloméru kiivos-
ti / vedla k zévéru, Ze vzhledem k jednoduchosti je rozhod-

né vihodnéjsi provédét priméa nmireni sférometrem. 7 hlediska
presnosti ziskan¥ch visledkd jsou vak primd tak i nep?ima
metoda srovnatelné.
2. Mezi zdroj tlaku a vlastni zafizeni je nutno zarfadit skumu-
létor. Vyvarujeme se tim eventuelniho pulzovéani tlaku, kte-
. ré by ne jen zkreslilo prub2h zkoudky, ale znemoZnilo by i

]

orimé stanoveni hodnoty n 2z podminky ¢p

} -'a?-— =C’.

NepFimim méfenim tloudtky stény se dovustime urdité chyby,

G

A\
.

protoZe tlouifka stiny je nejmensi v ose vzorku a pritaho-
ndr nebo deformadni sif ndm zahrnuje urditou ddst vrehliku.
Hodnota n takto stanovena vyjde o nékolik vrocent niZii
a tedy materidl nepatrn® podcenime. Toto miZeme pojmout
Joko uriitou bezpednost kvili pPipadnim vikyvim v kvalité
plechu.

16




oy - Ny e
4o VLAZTNT 3:28=N

Na navrhovzné zz¥izeni{ v souladu s pozadavky zaddéni dirnlo-
mového projektu jsou kladeny tyto nédrcky:

.

2« Za¥izeni musi umoini

kontinudlni méreni jednotlivich

Te Zarizeni nesmi bit vizano na pouziti lisu,
L v

velidin, popfipadd jejich soudasné zpracovani.

”

Jednotlivé C4sti zatizeni 1ze rozd l@nlt na:

rd

a/ vlastni upinaci a ta’nou Sast

5

b/ snimaci Sast
¢/ elektronickou &ist
d/ hydraulick? obvod

Vlastni upinaci a ta¥nd %4st zajisfuje:
a/ Upnuti olachu takovou silou, f£e nedojde prolzlouznuti mate-

ridlu z prostoru talinice.
b/ Tafeni plechu vomoci tlakového oleje.

&
1 svém ndvrhu Jsem po prostudovani literatury =2 po t“vaze

[

}".

4

vychézel z Feleni autord Johnsons a2 Duncana /2/. Jejich Pefeni
se jevi jako neijednoduiii « nejspolenlivejii, Dile 3sem nted-

poklédal vyuZiti jiZf existuiiciho stPihacin

@)
Il
(6N
n
ot
H
O
s B
s
o]
)
5
o
t

novy prist¥ih #4165 mm.

Ge 1. 7. Popis zatizeni / viz. vikres /.

v

zkouSen? plech je sevien mezi tafnici / pos. 2. / a pri-
driovadem / pos. 3. /. U vzorku Jje v cblasti p*iruby rrolis,
kter? snifuje nirok na pridrzovaci silu Q. Tento vrolis mGZe
b¥t vytvoren dvéma zplsoby:
7 P*imo brzdici hranou oridriovade p*i upinédni pfistflhu.
Tvéreci sila pro vytvoreni oprolisu Je vyvozovéns pomoci
froubl / cos. 7. /'y rovnomérns dotahovanych po obvodu ta¥-

nice,

17




N

2. Pomoci taZného ndstroje / pfi upindni vzorku je ji¥ orolis
vytvoren /.
Navrh je proveden pro druhou alternativu tzn., %e vzorek
Je pfi zakladéni stfeddn na jiZ vytvofend prolis. Materiil
taZnice a pridrZovale / 11 7C0 / by pro prvni alternativu musel

byt navrien kvalitn&jsi, napf. 14 260.4. Sila piidriovade Q

<

Jje vyvozena dotaZenim Sesti Sroubl M 16 a déle sitlou, kterd

Jje déna velikosti plochy pridrZovadle a tlaku v prostoru pod
vzorkem:

(5)

&
|
[¢})
&
1614

?i upirdni vzorku se postupuje takto:

a/ Vyfrcubujeme taZnici a na pridriovad zalolime o¥ist?ih,
ktery se vystPedi pomoci prolisu na brzdici hranu.

b/ Zasroubujeme taZnici témér na doraz tak, aby jeji otvory
pro Srouby a zavitové otvory v pridriovadi byly proti sobé.

¢/ Nadroubujeme a dotéhneme Srouby.

d/ Dotédhneme ta?nici na doraz.

.

Nyni miGZeme pPistoupit % napln®ni prostoru pod vzorkem olejem
a provadét tlakovani.

4. 1. 2. Kontrola zavitu ta¥nice.

Kontrolu jsem provedl pro maximélni‘tvéésgi tlak Poax =
= 20 MPa, coZ je hodnota, kterd nebyla prekrofenz ani pri
zkouSeni vzorkl malého priméru / nap¥. pvro plech ¥CHAL t1. C,8mm
prumér taZnice 60mm, maximdlni tviaifeci tlak dosihl 16 MPs./
Z2avit taZnice je navrien M 2%0x6, materiél t&lesa zaif{zeni
42 2040.2 né zarulenou mez pritaZnosti 240MPa. Materidl taj-
nice 11 7C0.1 mé& zarudenou mez prutafnosti 270 NPa,

Stfedni »rimér zavitu Sroubu dy = 226, 105 mm
Maly prumér zdvitu 3Sroubl d3 = 222, 639 mn
Nosnéd hloubka zavitu Hy = 3,24& mm
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Viika matice / taimice / h = 50 mm
Rozted t =8 = 6 mm

3ila, kteréd se snazi tafnici vytrhnout z t3lesa:

F = o fr_r_Lfo_L‘__ 20.;?;%2_%2_,_ 076 MN

d - ¢ pridricvacde

6
F 07610
P~ mT.cly - H, - "_?‘ —T‘22614‘3,248-%9- =59,5 HpQ.
yb:
H. 6 3248
F-Zz Qr6-10- —z—

Go* T R o0 P T T5 2 0P, 64 (98 6 = 55,1 HPa

— F av6 - 10° |
LT wr o8 s B o, o 08622222 64 = 2T 2 HPe

7 vypoditenich hodnct je zPfejmé, Ze zdvit s velkou bezpelnosti

vyhovuje.

4o 1e 5. Kontrola Sroubd pridriovale.

Jgsou nzvrreny Srouby M 16, materidl &G /12 C42 minimédlni
mez prutaZnosti 640 MPa/, osovéd sila v jednom droubu Qé = 40 kN.
Stiedni primér zavitu sroubl dy, = 14,707 mm
Maly pruamér zivitu Sroubd d5 = 12,546 mm
Nosné hloubka zavitu Hq = 1,023 mm
Stouréni s = 2 mm
Prarez jadra Sroubu S = 157 mm

Jtahovaci moment:




M, = % Q¢ - ol ty (y+ep)= -‘,/,TL/-IOI'- 147 /0--31‘3 (248+8,83)=
42 Nm

Namahéni ns krut:

M, 64 2.

Il

T = = ! = /31 é HPQ
T ol o (13,546-15%)3 !
16 18

4

Tx 640-0,6=
be= T = 71318 2,32

bs - by 251 292

b:_ = =
VbZ+ b V2517 <2 927

- T 55 A S5 avuTs
Vzhledem 't tonu, Ze pridrioved Jje navrie

SN

9

z Jiného meterid-

i

ot

lu neZ Srouby, provadl jsem kontreolu neméhani ziédvitu,

_.J

eni:

0 540"
H

\ Shdnd e
Naméhini ns

L T o 1083- &~ 700 MP.

H 4 40

G, = i 2 =
T2 - 7 —é 13 546 (08 -2)* H83HPa

o=z~

.- . . .
Namdnédni na stiih:




. 4
Ta e - L = 73% MPa

0,8-3-7F~_-Sﬁ-d3 0,8-2-77--’26—-13,5#6

Vvroctené hodnoty isou pro navrieny materidl vvr wvuilel,
1 &) i v/

- - ~ * ’ B ’
‘zorek je mezi taZnici kters
4+

Je soulten sily vyvozeni 3rov i1; : mo tmérnd
tlaku orostoru pod pridriovidem s je déna v tahém (5)

Op=p-Spr=p T (922"~ 012°) = 002675

Sila vyvozeni #rouby:
1
Q= 60s= 6-00%= 024 MN

Na obr. IV. je porovnidna votiebnd silas dls ééeglova(J)/tato Je
vSak uvédina pro hladky pridriovad/ g

navrienim zafizenim.

Z obriziu iy drzovafe u za®izen! rmnou navrie-

i
rd ’ - rd A ™
i1la uvédding 3&eclovam. To zname-

ot
{3
[e13
1

s
né, e bychom mohli vys s hladkim pfidriova’sm. o dohodd
hr

s konzultantem byla brzdic ana ponechdna, protole vyztuiuje
e

(= SN
Y
cf

zkxouseny vzorek a dile s uto hranu provadi stredéni zaklé-

daného pristiihu, opat¥eného JiZ prolisen.

Q[NN]f 0sf 270Qe*Q —

03— Q=0
dle Sicqlova.

60¢

25 5 5 —~ p[MP]

¢br. IV,




X vyhodnoceni hydrostatické zkoufky jo nutné znit okamyits
hodnoty tlaku, tloustky plechu v ose vzorku =z polomiru k¥ivos-
ti tvorici kFivky v oblasti vrchliku vzorku. Pro kontinudlni
m2reni nepripadd v Gvahu pfimé stanoveni zmény tloustky v pPrite—
béhu taZeni vzorku = stupen deformace Jje nutnc stanovit nepri-
mo z deformace v roviné plechu. Je tedy nutné pouriti pri-
tahoméru / viz. obr. 2+, pfiloha 3 /, jeho¥ ramena sleduji
protahovéni urdité dasti vrehlixu a2 spolu s odpovidajieim PO~
lomérem k¥rivosti / ktery je nutn¥ pro prepolfet s ohleden ne
Jjeho zménu / mtZeme zjistit logaritmicky stupen pretvoreni mi-

(

2

tenéd 3igti vrchliku. PPi tom dochdzi ¥k urdité chybs /%/, pro-
toZe toto méreni zahrnuje deformaci urdité oblasti, ale tlousi-
Tka plechu Je nejmensi v ose vzorku. Je rroto treba nalézt
optimédlni primér na kterén by se méfila deformace, rroto¥e na
druhé stran se zmensovénim tohoto priuméru kless rresnost mé-
Teni.

Polom2r k¥ivosti lze stanovit v z&sadsd obémi metodami
viz. kap. 2. 2. 1 a 2. 2. 2, tzn. snimdninm “otﬂpbnﬁch okra-
Jovych podminek pro xoeficienty ve vztanhu ( 2) y nebo zarize-
nim na principu sférometru = rolomér krivosti je pak dan
vztahem ‘3)
€rici stojének, jak{ navrhli JChnson a Duncan /2,
nuje prom&dovani kruhovich vzorkl. Nabizi so refeni pou¥iti
dvou priutahomért, které by mérili deformace ve sr ““rech
Jemné kolm¥ch, z také dvou sférometrd / nebo snimadd hodnot
oro okrajové podminky /s které by msrili hodnoty pro zjisfe-
ni polomdru kFivosti ve stejnych smirech. Takovdto "univerzgl-
ni mérici nlava" by umofnila prom&fovani vzorkd tvifenich
v elgéptické taZnici. U kruhové tazZnice by toto zafizeni mohlo
bit vvuiito pro ovéreni platnosti vztahu (4) .

K nefeni tiakuy Je vhodnsjsi membrinovy tlakomér, protode
u pistového tlakoméru je vpotreba zajistit rotaci vistu pro
zajisteni kapalinnédho treni a to jeho konstruke: komplikuje
Daléim FeZfenim by mohlo byt zabudovini kompaktniho snimade

/ nap?. kapacitniho / p¥imo do pou¥ivaného pistového tlakomdry.
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4, 2., Blektronickd 3&st.

Pro umcinéni kontinudlniho méFeni mechanicki{ch charskterig-
tik Je nutno provést prevod mechanickich veliin, na elektrice—
ké nap?. na zménu odporu, kapacity, induk?d ‘nosti, nebo napéti.
Tim ziskéme moZnost zdznamu Jjednotlivich velidin pomoci smyc-—
kového Oscilografu, nebo moZinost p®imého a operativniho zpra-
covéni bud:

7. V analogové formé na anslogovém poc¢itadi, nebo

2. v 3islicové formd na ¥islicovém politali, po pfevedu analo-
govich dajt do dislicové formy anzlogo - digitdlnimi pre-
vodniky.

rd

Druhéd forma sleduje soudasni svitovy vivoj v mé¥ici a viporte
tové technice a ddvé jednak mo¥nost uchovani experimentélné
zjiétenych dat v pamiti aparatury, &i rocitade, jednak zpra-

covani exverimentdlnich visledkd v libevolnfch relacich.

4. 5. 4. Mé%eni a zpracovani visledkd v analogové formé,

Blokové schema této varianty Jje uvedeno na obr.4 /p¥iloha 4/,
CkamZzité hodnoty mé&¥enfch velidin se prevdddji do logaritmického
tvaru a jsou zpracovany ansa logovym politalem na potiebnou zivig-
lost / v Tomto pFipadé zdvislost intenzit=a nap#ti - intenzita
pretvoreni. Tato zivislost se graficky znazornuje na X - Y za-

pisovadi.

4. 3. 2 MEfeni a zpracovani visledkd pomoci &islicového

pocitade,

Na obr. V. je uvedeno blokové schéma této varianty. V uve-
deném scématu, jsou naznadeny bloky R, P, D, které preds-
tavuji konvertory R - u, p -1, D - U, které previdi Dri-

behy danich mechanickich veli“in na casové zmény napiti U / /.

-
Z
=




Zpisob “onverze bude rocdrobnéji popsén dédle. V blocich A/D

se analogové zmény napdti U pPevadi do %{slicové formy.

Z tuzemské produkce by bylc moZno pouZit prevodnik Tesla

BM 480, BM 445 E, Zen¥ Je popsan /11/. Eventudlnd pourit A/D

prevodnik vysoké presnosti z ¢islicového voltmetru Metra.

Nejvhodnéisim fefenim by ale bylo zakoupeni A/D pfevodniku

V integrované formé&, proto’e tada zahranilnich firem vyrébi

tyto v rizném provedeni podle rozlifovaci schopncsti 2 rligné

konverzni rychlosti. Uvedené A/D pFevodniky jsou monolitického

typu vyrobené na jednom ¢ipu, a je mo¥né

"Sluzbu v§zkumu". To by byla nejoptimélnéj

by bylc velmi spclehlivé, malé = energeticky nenidrodnéd.
Dalfim prvkem elektronického Petizce Je pamét M, v niz

je zakoupit pres
é'

1 moZnost, zarizeni

by byly uchovédny experimentalné ziskané informace. Nejjedno-
dussi formou takové pam&ti by byla paméf zhotoveni gz logick¥ch
prvka TTL MSI, dodévanich n. Oe Tesla RoZnov. Takto ziskani
data lze snadno pFehrit do pamé&ti politale a zoracovat pomoci
vhodného programu pro dany zimér. Mezi pami¥ g ¢islicov¥y podi-
ta¢ /vyhovi maldy stolni politad napP. Hewlet - Packart/ je vhod-
né zaradit dérovadku. Timto se trvale uchovaji nzm*¥ené hodno-
is

Ty a umoZni se tak zpracovini visledkd pomoci &islicového DO~
¢itale 1 kdy¥ tento neni na ratedre primo. Soufdsti dazné va-
rianty Jje samoztejmé i v tomto p*ipadd X - Y zapisovad s vyho-

vi BAK 4T resp. BAK 5T.
Vihledové se poditd s vybudovanim termindlového pracovii-
které by umoZnovalo takovéto zeracovéni hodnot, ziskanich

T ot
[0

?
i provédéni hydrostatické zkousky, na centrdlnim Skolnim po~-
tadia I v tomto p*ipadé by po prevodu analogovich velidin

3 ot
D

tislicové bylo vhodné tyto zaznamendvat na dirnou pAsku.
V pripadé poruchy p#i pFendieni Gdajd na centralni pofitald by
Se experiment nemusel opakovat.

24




—
| Alp B
Po¢itad
A
o So Program [—
obr. V.

4e 3. 3, Névrh konverze - 2OsuvV napdti,

Z&kladnim 3ldnken elektronického Tetézce jsou pPrevodniky
mechanickich velicdin na elektrické. Aby bylo mo¥no mérit a zZpra-
covavat visledky s dostatednou presnosti, g také aby vrsledky
byly reprodukovatelné, Je velmi ddlesitg volba typu snimadt /41/.

. Nejjednoduszi Zpracovani elektrického signélu vychsgzq
u odporovich snimadd., Zméng odporu je docilena Prestavenim PO~
lohy b3sce Teostatu a u napy, potenciometrického zapojeni
viz. obr. VI, ziskdme primo zménu nap&ti Us kterd bude gza
predpoklady Rg << R, R = R, + R2 bude pPrakticky linedrni, y
odporovich Xide] Jde v8ak nutno politat g nestdlosti bésee a dri-

%

hy, pripadns ;3 Se skokovou zmé&noy funkce g velkym viastninp

\ voe

Sumem. Dali{ moznosti je pouziti induk&nich snimady,

- ——




Pro m2¥eni zmin délkovich rozmérag v nafem p
nd konstrukce snimade viz. obr. VII.
L, L,

NS
2
m H—

AV

obr. VII.

Obé civky Ligs L, Jsou zapogjeny diferencidlni, coz Je vihodné
pro mostovou metodu vyhodnocovani zmény indukdnosti., Zménu
indukdénosti lge semozrejm® vyhodnocovat i Vv rezonaninich ob-
vodech. Viroba tichto snimz3g Je obtizna 2 vyZaduje zkulenog-
ti i specidlni materisily pro magnetické obvody. Vinuti musi
byt provedeno velmi peclivé, aby bylo dosaZeno n¥Fegné symet-
rie. Problémen Jje materidl jadra, nretofe pro kmitolet napiie-
ciho proudu vets{ nez 5 kHz nelze pouzit jen mékké Zelezo./7/
Pro ideov{ névrh a roris jednotlivich &14nin elektronické-
ho retézce pro provedeni xonverze posuv - nap2ti, jsem nsa
zékladé rozvahy s pouZitim literatury /7, 11,/ volil jako

’ ’ v

zakladni 3lének kapacitni smimac, 1 xdyZ kapscitni systém je

dosti draZii ne? indukni systém. Umo¥nhuje totis nejvyssi

moZnou vérnost pienosu a minimdlni zkresleni,
Konstrukce kapscitniho ¢idla je oproti indukinimu velmi

Jednoduchéd 2 je principidliné naznadena na obr. VIII. a, b, c.

'

S

i
T
|
|

AN

&S
h

a) by Y]

obr. VIIT,
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Na obr. VIII. a, je kapacitni snimad koaxidlniho typu,ktert ma
v celém rozsahu linedrni charaktoristi-u., naterisl 1Lelevtrilka
musi vyhovovat pozZadavkim pro Jeho pouziti ve vysokofrekvendnim
poli. Vhodné je pou?iti polystyrénu nebo teflonu, které maji
nejmensi ztraty. Material elektrod je ocel s malou tepelnou
roztaZnosti. Snimad podle obr. VIII. B se 1i3i od snimafe na
obr. VIII. a.tim, Ze obd elektrody kondenzatoru Jsou pevné

a méni se dielektrikum. Snimad naznacéen¥ na obr, VIII. c. je

vhodny pro malé zmény posuvu /#idu 0,1 mm/, ponévad? ma ne-
linedrni /hvperbollckou/ charskteristiku.

Blokové schema pievodniku posuv - napiti /libovolného blo-
ku, nap¥. bloku P v obr. V. / Je uvedeno ns obr. IX. Na

tomto obridzku znafi 1 - kapacitni snimad, 2 - oscilétor,

3 - oerKODasmovy zesilovad, 4 - prevodnlk na pravouhlé unifor-
mni impulzy, 5 - poc¢italovy detektor, & - presny overadni ze-
silovad.

———-“

M e - S
| /2 [~
( Yo Y

obr. IX.

Funkce daného zapojeni je rés ledujics
Mérny “ondenzator ¢ M Jde soulésti vysokofrekven niho oscilé-
toru, kter? v zavislosti na zm'néeh kapacity C méni frek-
venci, takie visledek Je frekvendins modulovan? vvoakofrakven—
¢ni signél: fo f ar, Zékladni frekvence oscildtoru musi bit

zvolens vzhledem %k aplikaci pouZitich volovodidovich prvia.




P

Vf. oscilétor je nutno umistit cc nejbli¥e % mérnému konden-
zétoru Cyye Vistup je koaxidlnim kabelem, kterim se vf. osci-
lator spoji s ostatnimi elektronickimi obvody. Ddle je frek-
venéné modulovany signdl zesilenm sirokopdsmovim zesilovadem
S coboustrannou amplitidovou limitaci a v nadsledujicim stupni
Je pomoci logickfch obvodl upraven na uniformni pravouhly pri-
béh /pulzy/ o stejné plofe = stridé, kterd je zdvisla na frek-
venci f_ I af. Dalsi stupen prevodniku je detektor, ktery
Vv podstaté selte plochu uniformnich pulzd. V poslednim stupni,
coz je linedrni operadni zesilcval, ktery siegndl zesili na
potrebnou velikost. napsti
Hodnotu takto vzniklého lze ji¥ jednoduse nérit, nebo
zaznzmenat na svétlocitlivou pésku smy&kového oscilografu.,.

4. 4, Hvdraulicky obwvod.

Tuto cast je nutno konstruovat v souladu s Eist
a tazné., Na obr. X. je sdema tohoto obvodu.

[lY
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Jednotlivé Zdsti jsou tyto:

1 - tlakové vétev, 2 - prepoustéci /pojistnid/vitev, 3 - vitev
k vypousténi akumuldtoru, 4 - vdtev vypoudtini tlakového ole-
Je z prostoru pod vzorkem, 5 - odvzdufnovaci vétev, 6 - pri-
vod tlakového vzduchu k vyordzdnéni prostoru pod vzorkem.

Pro navrhované zarizeni je moZné beze zbytku vvuzit prvkd
hydraulického obvodu ji% stévajiciho za¥izeni. Cbjem akumuli-
toru vyhovi i pro nepierudovanou zkouiku. Rovnds Je pouzZita
ruéni pumpa P a elektromagneticky ventil EV. VP jeboistn&

’

tlakovy ventil, kterdy pii pPekrodeni

)

nastavenéhc tlaku pre-
pusti ¢é4st oleje zpdt do nédrie. VZ znamens zpétn¥ ventil,
ktery drzi tlak v akumuldtoru. vV, aZ V5 Jjsou uzaviraci venti-
ly Jednotlivich vétvi. Takov§ obvod umo’ni nahradit ruini
pumpu hydrogenerdtorem pohénénym elektromotorem /hydrogeneré-
tor axidlni nebo rsdidlni pistovy Pray Minimélné 25 MPa/,
Dalsi vyvoj hydraulického obvodu by mohl sméFovat

1 s v

k zajisté-
ni konstantni rychlosti deformace vzorku. Pouhim pouzitim
krticiho ventilu se stabilizaci, kterfy z=jiZfuje konstantni

U

vané mnoZstvi tlakového oleje v celém rozsahu tlaku, toho

m\

odé
ned

ccilime, protoZe prostor /jeho objem,/pod membrinou se mé-
i nelinedrné.

3
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5. Vymegeni pouZitelnosti navrhovaného zarizeni

Vymezeni pou¥itelnosts navrhovaného zarfzenit

s
.
PELY
.

z_hlediska zkouSenvch materidld

zarizeni z hle-

Brzdici hrana ta’nice cmezuje roulitalno
diska zkou3enédho plechu, proto¥e tento musi bit schopen plag-
tické deformace pri vytvéareni prolisu. Brzdici hrana byla
navriena na zakladé Gstnd zadaného materidlu / ocel t#. 11 500,
maximdlni tloudtka plechu tmax =1 mm /, kterjy z hlediska
tvédreni md nejméné v¥hodné vliastnosti ze zkousenjich nlechi.
dydrcestatickd zkoudka byla vypracovéna zejména pro posuzovani
lisovatelnosti hlubokotaZnich plechi.

PPi poufiti mi¥iciho zarizeni viz. 4. 2. pude pravdépodob-
né nutné pro pritshomdr vytvorit dhldikem dva /éty?i/ velmi
Jjemné dilky, aby bylo zarufeno unéseni ramen snirzde. Toto
Je moZné pFipustit s ohledem na to, ¥e tato zkouska je mélo
citlivd ra vnitini a povrchové vady materiilu a na rozdily
v tlousfce plechu. Trhlina po porufeni vzorku prcchézi téméy
vidy osou vzorku. //

Se Zo Vvmezeni pouzitelnosti navrhovaného za#igzen
z_hlediska pouZiteln¥ch variant v metodice mé&%eni.

FPe zhotoveni upinaci a tajné Cadsti vigz, vikres, lze pro-
vad3t vprerufovanou hydrostatickou zikoudku metodikou nouZiva-
nou na existujicim za¥izeni visT v Liberci. Je ovien Jeste
nutné zhotovit stojének pro konta skt/viz. kape 2.4 kter'm se
nastavuje vyduti Hy, p?i kterém se zhouiks prerusi a odedtou
se jednotlivé veliciny.

0 provadéni nepFerufovand zkousky je nutno zhotovit me -
*ici stojanek /viz. kap. 2. 2. 2 a4, 2/ se snimedi / indukd-

5

nimi, kap acitnimi, cdrorovimi apcd./ a elektronické zarizens




.

pro konverzi zmény elektrické veli

(¢4

iny na snimadi na zménu ne-

.

#ti. Takto zpracovany signdl jiZ lze zaznamendvat na smyéko-

o]

vém oscilografu. Takovéto za¥izeni velmi usnadni e urychli
provadini zkousky. Vyhodnocovéni by po odelteni hodnct z pasky
smydkového oscilografu bylo obdobné.

MEPici stojének /viz. kap. 2. 2. 2/ umo¥nuje promé&rovéni
kxruhovich vzorkd riznych promdrt. Zkoudeni elgptickich vzorkd
by viak bylo nutno provadét pierulovane / stupen deformace
ve snérech os elipsy pomoci deformadni sité a polomér kPFivosti
ve stejnich smérech pomoeci sférometru /.

Zoracovini hodnot v digitédlni formé mé ooproti analogové
tu v¥hodu, Ye umoZnuje tyto zpracovat a vyhodnocovat v libo-
voln%ch relacich dle vypracovaného programu opro pofital. Nevie
ndm tato metoda umoinuje ziskavat okamzité rychlosti zm#n jed-
notlivich velidin, protofe analogo - digitédlni prevodnik A/D
dodévéa do poditade diskrétni hodnoty jednotlivich velidin
v presnfch v presnfch Sasovich intervalech / tak mifeme zis-

kgt neapr. 2¢ . 70 /e

or




V diplomové praci jsem v souladu se zaddnim a DO sezndmeni
se s problematikou hydrostatického zkouSeni plecht, pfistoupil
k navrzeni upinaci &4sti takové, aby nemuselo byt pouZito
hydraulického lisu. Tento byl vyuZit pouze pro vyvozeni pridr-
Zovaci sily 3.

V zap. 4. 2. bylo navrieno roz3i¥it konstrukci Johnsona
a Duncana ¢ snimace polomdru kirivosti a snimade protafeni,
které by promérovali vzorek v dalZich fezech, 3imZ by byla

spozicl univerzélni méFici hlava, kterd by umoZiovala Pro-

-

mérovéni jak kruhovich, tak i eliptickich vzorka.

v
-

V elektronické &4sti byl kladen diraz na %islicové zpraco-
véni v¥ysleckd pomoci poditale.

Hydraulick¥ obvod v podstaté vyhovi ji% existujici, kter¥
Je na zallizeni pouZivaném na KPT. Havrhovan¥ hydraulickdy obvod
pripsdné umoZni nahrazeni rudni punpy za hydrogensridtor pohind-
ny hydrogenerdtorem.

Fo zhotoveni upinaciho & ta’ného pPipravku a jeho napojeni
na hydraulicky obvod lze pPistoupit k provadsini prerusované
hydrostatické zkousky a hydraulick{ lis bude volny pro jinou

experimentdlni d¢innost.

\N
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TRANSDUCER LOG. FUNCTION
SIGNALS GENERATORS
SPHEROMETER RADIUS OF | logR
> -
CONAL CURVQTURE
SUMMING
UNIT
PRESSURE PRESSURE log p
SIGNAL p _ STF;EF? St -y
G —
ORIGINAL 2t ! l PLOTTER |
° | ExTENSION CURRENT | logt/t TY AX "
> T —-—— — 7
.J SIGNALS Hli'ﬂ\jESS log 8
STRAIN N log €
e _ > / P
€ |
SET INPUT
INTIAL THICKNESS log 1.
|
SETTING
Fig.2. Analogue unit




/e/

/3/

/5/

/5/

/6/

/77

7o SEZNAM LITERATURY

Mikes$ V. : Hydrostatickd zkouska hlubckotaZnosti
plechi.
"Sbornik z celostdtni kcnference
o tvareni plechl", Libersc 1967

Johnsocn W. - Duncan J. L. : The use of Biaxal Test
Extensometer, "Sheet Metal Industries"
duben 1965

Duncan J: L. : Measurement of Strain Hardenind
in Sheet Metale. "Sheet Metal Industries"
4ervenec 18¢7

S3eglov B. A. : K voprosu ob izpitanii listovoj stali
na dvuchosnoje rastjaZenie metodom
gydravliceskoj vytjazki.

Sb. "Isledovanija v oblasti obrabotki
metallov dovlenijem", AN SSSR, 1960

Tomlenov A. D. : Mechanika processcv obrabotki metallov
dovleni jem, Moskva, GNTIML 1963

Rubjenkova L. A. : Cpredejenije plastifnosti listovoj
stali po rezultatam gydrostaticeskovo
izpitanija
Sb. "Kuznélno - 3tampovocdnoje proizvods—
tvo"” 1220

Drastik F. Elfmerk J. : FPlastomery a tvafitelnost %ova
b a, SNTL 1977

29




LA

Yot V. : Teorie Tvaren
v&aT Liberec 1081

[N

/9/ Wikes V. ¢ Nékteré poznatky ziskané pii nydrostatickém

skouseni tenkfeh hlubolkot

Spornik védeckich praci y&3T Libverec 1872

z¥n%ch plechli

/10/ Zolektiv autort: Lisovéni oraha, SHTL 1971

. Tlektrotechnika 2 prtmyslové elektroenika

/11/ Zelenka J. @
st elektrické m&teni neelektrickich

xl
ca

erec 1080

i

o34 pudka hydraulickfch pohond

T
Praha SNTL 19€%




PPodet ¢ !
Kiisu NAzev - vz Volotovar e, e [ERPRET I SRR S (T Cosio o Ykresu Do,
1 B 3 ; 5 [# B ) ' 10
g Télesc zarizeni Odlitek |42 264C.4 _ ocr g
1 TaZznice CSN 5
Plech 60-g=40C 42 5310 11 7001 - 001 - - —_
A Pridrzovad SN .
Plech 60-g22C | 42 5310 |11 700,7 - 01| - - - 4
, Cdvzduinéni 8N "
Trubka go6x1-6C | 42 6712.3 |11 553,0 - 0C1 - - _
1 | Krousek 220 CSN
Tou X2 1c2 9281.,2| - - - -] - - 5
1 | Krouzek 120x3 | 8N _ _ 2
0z °oz281,2
CSN
& |Sroub M 16x60 | IF . ; -
|
1
MéPitko | Kreslil Duéek Cis,snim)] “ o x
Prezkousel : = ? :; X
Norm. ref, x: ‘E "g :‘ X
Vyr.projednal Schvialil C.transp. s = e 3 X
Dne k=
Typ l Skupina Stars vikras 'if\ov;." vikres
Nazev
vEgr .
7 UPINACT a TAZNE
ERE . . DP - ST - 1766/81 - O
LIB QrC L’Jﬁ_RIZf}lYI DI S.. /] ,/66/8 t C/‘
Poéet listu




