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R - soudinitel normélové anizotropie
r - primérny soudinitel normélové anizotropie
AR - stupen Plodné enizotropie soudinitele normdlové
anizotropie
ho- v¥chez{ 31i¥ka vzorku
b - 3{fke vzorku po deformaci

() 8.~ v¥chozi tloudfka vzorku

&8 - tloudtka vzorku po deformsci

le“ vychozi m&rnd délks vzorku

1 - mérnd délka vzorku po deformeci
Yp~ PTirozend deformsce 81{fky

fg~ Prirozend deformace tlous¥ky

o/ = Uhel, ktery svird osa zkudebniho vzorku se smérem
vélcovéni
R,~ soudinitel normélové anizotropie pod dhlem o

aH- stupen cipovitosti vytazka
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V soutasném obdobiL vyvoje a vystevby &eskoslovenského
ndrodniho hospodérstvi Je rozhodujicim dkolem Jeho progresivni
rozvoj. Progresivni rozvoj musi vychézet z nejnovéjsich poz-
natkl, eby bylo mo¥no zavést vydobytky technického Pokroku de
vyroby. Z tohoto hledisks dtleZitd dloha piipadd vyrobé a
spotieb& plechu.

PauZiti plechu m4 P¥imy a progresivni vliv na rozvoj Jjed-
notlivych vyrobnich odvétvi, et uz Je to strojirenstvi, staveb-
nictvi, chemicky a potrevindrsky primysl spod. PouZiti plechu
totiZ zplisobuje radikdlni zmé&nu meteridlové zdkladny zpravova-
telskych odvétve a charakterizuje jeJ efektivné&jsi vyuzits kovu,
t. j. sni%enf celkové hmotnosti vyrobk&. To Jje dlleZité zejména
pro CSSR, kterd jako vysp&ly primyslovy stat vyvéif vysoky po-
d11 své strojirenské vyroby. Protoze USSR vé&t3inu zékladnich
surovin dovdZi, promitne se to Zejména do devizové oblesti a
2 toho vyplyvé nevyhnutelnost vyroby zeifizenit vynikajicich para-
metrd pri soudasn& nizké hmotnosti. A prévé zde se naskytaji{ 3i-
roké moZnosti pro pouZit{ plechd, nebof nédhrada obrobkid, odlitksy,
v¥kovkd nebo Jejich kombinsce s vylisky podstatnég sniZuje vlastni{
hmotnost za¥fzeni o souldsti.

PouZiti plechu Je velmi dlleZité zejména ve strojirenstvi,
které je hlevnim pr¥edpokladem rozvoje celé primyslové vyroby. Te
P¥inds1 nevyhnutelnost Zdokonalit existujfei technologii, pi{i-
Padné zavddét nové technologické procesy s vyuZitim nejmodernéj-
81ich mechanizaénich & automatizednich zarizeni.




V poslednich letech sv&tovy vyzkum v oblesti zpracovéni
plechu tvérenim velmi pokrodil. Jde zejména o vyzkum vlast-
nosti a procesu tvdreni nizkouhlikovych ocelovych plechi,
kterym se di{ve nevénovela ndleZitéd pozornost. lLze ¥ici, Ze
v soculesnosti prestéva byt tvdreni plechl otdzkou zrucnosti a
rutiny, e stdvd se védou.

Mechanickd teorie tvdifeni zkoumd kovové materidly jekeo
izotropni homogenni hmoty, studuje sily potrebné pro tvéreni,
nepéti a jimi zplsobené deformece. Fyzikdlni teorie tvéreni
vychdz{i ze studia vnit¥n{ stavby kovovych materidll, zkoumé
také sily, nepét{ a deformece, ale do popifedi klade krystalo-
grafické a strukturni hledisko.

HlubokoteZné ocelové plechy vykazuji krystalogrefické a
geometrické uspordaddni struktury jako disledek usmérnéni lici
struktury tvéarenim. Tato skutelnost vedle ke studiu textur,
které jsou p¥i¢inou anizotropie mechanickych vlastnosti, to
zn. riznych hodnot mechanickych & fyzikdlnich vlastnost{ v riz-
nych smérech plechu.

Problematice anizotropie hlubokotaZnych ocelovych plechi
a jejiho vlivu ne proces hlubokého taZeni v poslednich letech
vénoval vyzkum mimo¥ddnou pozornost. Zdjem se soustfedil zej-
méne na normélovou anizotropii, jejiZ velikost je vyjddrena
souc¢initelem normédlové anizotrbpie. Dlouho setrvével ndzor, Ze
anizotropie plechl je vyloZené nepriznivéd vlastnost, ale doké-
zalo se, Ze poznéme-ll zdkony chovédni anizotropnich materidld,

dé se této vlastnosti pi#i hlubokém taZeni plechi piiznivé
vyuzit.




Soudinitel normdélové anizotropie se tak stal jednim
z kriterii hlubokotaZnosti plechu.

Literatura v této oblasti je v soulsané dob& jiZ velmi
rozséhld, v této préci bylo pouZito poznatkl z literatury
. /1 - 10/.




1) ZAVEDENI POJMU ANIZOTROPIE, MATEMATICKY POPIS ANIZOTROPIC-
KYCH ViasmosTf

1,1) Definice anizotropie, jeji priéiny a vyznam

Pro uspordddni atomt /iontd/ kovu je pFirozenym stavem
stav krystalicky, t. j. stav charekteristicky pravidelnym
uspoidddnim a tim s nejni%s{ hladinou energlie v danych pod-
ninkdch. Toto pravidelné uspordddni atomd je charakterizovd-
no krystalovou bunkou /mffZkou/. U v&tdiny kovd vznikeji krys-
talové bunky s meximdlni soumérnosti a nejt&snéjsim seskupenim
atomd v rovnovainych polohdch, jsou to krystalové bunky
krychlovéd prostorové atifed&nd, krychlovéd plodné stiedénd a
Sesterddnd a nejt¥sndjdim usporddénim. Ke%dd z nich mé chara-
kteristické roviny a sméry, ve kterych mé i specifické fyzikél-
nl vlestnosti. Z tohote hlediske je anizotropni a jako takové
8e bude chovet i krystalovd m¥iZka uvnit# Jednotlivych zrn
materidlu. Je~1li vdek orientace mFiZky v jednotlivych zrnech
rdzné, chovéd se kov jako izotropni, t. j. bez vyrazné smérovos-
ti vlestnosti, a jde o tav. kveziizotropni meteridl. Urditou
lechnologif /vélcovéni/ miZeme dosdhnout ve v&t¥i &i mendi mf-
Te prednostni orientace m¥i¥ky v jednotlivych zrnech a tim i
anizotropie vlastnosti daného meteridlu - textury - z hlediska
vnéjdiho chovani.

Z hlediska hlubokoteXnosti majf v¥znem nejen absolutnf
hodnoty mechenickych vlastnosti védlcovanych plechd, ale i
Jejich sm&rové hodnoty, t. zn. anizotropie.




U hlubokotaZnych plechii zjistujeme dva druhy snizotropie
(obr. 1)
1/ plo&né -vrovingd x -y
2/ normélové - ve sm&ru osy z

y smer 1] r
/ valcovani
X
. » r

Obr. 1 Druhy snizotropie

Pojem plo3néd enizotropie plechl vyjadiwje sm&rovou zévis-
lost mechanickych a fyzikélnich vlastnosti v roviné& plechu
vzhledem ke smé&ru védlcovéni. Plodnéd anizotropie vzniké jako
disledek strukturnf{ a krystslogrefické deformeéni, resp. Zi-
hac{, textury, které jsou spojené s metalurgickymi a vyrobni-
mi podminkemi vyroby plechi.

Normélovéd enizotropie plechl vyjadifuje nerovnom&rnost
mechanickych a fyzikdélnich vlastnosti v rovin& plechu vzhledem
k mechenickym & fyzikélnim vlastnostem ve asméru tloudtky. Pri
teZeni plechu dochézi ve sméru 8iFfky i tloustky k deformaci,
p¥irozend deformace 81¥ky /tloudfky/ je vyjédfena jako loga=
ritmus podflu vychozf Zi¥ky /tloudtky/ ku si¥ce /tlousfce/ po
deformaci. Vzhledem k anizotropii mechanickych vlastnosti
nejsou ob& deformace rovnocenné, podil prirozené deformace
81¥ky ku pFirozené deformaci tlousfky se nazyjvé souéinitel
norméalové anizotropie

- 10 -
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Tento sou¢initel normélové anizotropie zjidtujeme pri
zkousce jednoosym tahem.

Velikost soudinitele R je v riznych smérech vzhledem ke
sméru vélcovéni rizné, rozdily v jeho hodnotéch vzhledem k hod-
noté R ve sméru vélcovani vyjediuji stupen plo3né anizotropie
AR /v rovin& plechu/ a néchylnost k tvorb& cipti p¥i hlubokeém
tezeni. Primérnou hodnotu sou¢initeld normélové anizotropie
méfenych v rdznych smérech vyjedfuje primérny souc¢initel normé-
lové anizotropie r.

Ovéem méiit soudinitel R podle definice by bylo prakticky
velmi obtiZné, &lo by totiz o pilesné mé¥en{ dvou velmi rozdil-
njgh rozmérd. Pripo&teme-1i k tomu dovolené odchylky v tlousfce
plechu, budou takto vypo&tené hodnoty R mélo presné. Proto byl
navrien vztah vychézejici ze zékona stdlosti objeml pied a




Po plastické deformaci

n—De_

bl

R=

{n

kde 1 Jje vychozi m&rné délke vzorku.

Pro vypocet eouéiniyele r stall zm&Fit jednotlivé hodnoty
R pouze ve t¥ech smérech /00 , 450 s 90°% vzhledem ke améru
védlcovéni, tyto p¥i hodnoty jsou postadujfci pro Plné charae
kterizovéni normélové anizotropie denéhe materidlu. V lite-
rature /5/ je odvozen vaztah, ktery umo¥nuje vypoditst soudini-
tel R v libovolném sméru s dostatednou piesnosti pravé ze tif
znémych hodnot soudinitele R ve smérech 0° , 45° » 90° .

. R X
) cos’2w+—;— (%O*TR—::)SinQZw
R 1

2 .2
_F—Q_OCOS [ 74 +-§;osm 20 (5)

Kde o/ je uhel, ktery svird osa zkuSebniho vzorku se smérem
vélcovénit.

Pro vypodet prim&rného souc¢initele normélové anizotropie
r je dostadujici pouzit vztah

r=-{R#2R3R,) (6)




Pro vypodet stupné plodné snizotropie souéinitele normé-
lové anizotropie je doporucen v literatuie /1/ vztsh

1
aR=7(R-2RIRY §)

1,2) Vliv kgxstalografické textury na souCinitel normé-
lové anizotropie

" Pro dosefeni optimélni hodnoty normélové anizotropie by
bylo tfebe vyrab&t plechy se specidlni krystalogratickou textu-
rou, které by zarucovels vysoké hodnoty soudinitele normélové
anizotropie r & vylou¢ila vznik plodné anizotropile, JjeZ
ovlivhuje cipetost p¥i hlubokém taZeni.

Zrno feritu s kubickou prostorové centrovanou miizkou mé
nejvyssi pevnost ve sméru (1ll) , nizsi potom ve amiru (110)
@& nejniz¥i ve sméru (100)

(1001

%

1111

Obr. @ Sm&rovy prib&h pevnosti
v kubické soustavé

Existuje tedy souvislost mezi hodnotou soudinitele R a




kryatalografickou texturou ze studena vélcovanych pléechi. Pre
prektické vyuziti tohoto poznatku je nejdileZitdjs{i stanoveni
takové orientace, pii niZ je soucdinitel normélové anizotropie
R meximélni a plo3né anizotropie minimélni. Optimélni hlube-
koteZnosti doséhneme tehdy, jsou-li roviny {111} , rovnob&Zné
s povrchem plechu. Jsou-l1li v tomto piiped& sméry ve sméru
védlcovéni statisticky atejné zastoupeny, doséhneme vysoké hod-
noty r a nulové hodnoty a R. Tohote stsvu vBek v praxi nelze
dosdhnout, i kdyZ se mu lze piibliZit vhodnym zpracovénim
uklidné&nych oceli. Ukezuje se, Ze lze doséhnout hodnot r vét-
8ich neZ 2,5, obvyklé hodnoty se pohybuji kolem 1,5.

Optimélni hodnoty normdlové i plodné& anizotropie lse
dosdhnout jen ovlivnénim metalurgického a vyrobniho procesu,
nejvétsi vliv maji : chemické slozeni, obsah a forma vyloule-
nych ne&istot, vyskyt a rozd&leni sekundarnich fézi, teplota
dovélcovéni, stupen deformace pii vélcovéni za studena, teplo-
ta Z1hén{ @ rychlost ohfevu, plisobeni plynd b&hem Z{ihéni.

Texturu l1lze ovlivnit zejména vélcovénim za tepla, nebof
Jen jim lze goséhnout priznivého rozloZeni cementitu, lze jim
zrovnomérnit velikost feritického zrna. Struktura po dobre
provedeném vélcovani za tepla se podobéd strukture po normali-
za¢nim Zihéni nizkouhlikové oceli. Aby se doséhlo vysoké hodno-
ty r, musil se teplota pohybovat mezi 1 123 a%Z 1 173 K. Na hod-
notu r wéd vliv velikost zrna, r roste a poklesem velikosti
zrna. Podle zahranié¢nich patentd maj{ na hodnotu r vliv i
nékteré pridené prvky - méd, fosfor, titan a daldf. V1iiv p¥{-
mésovych prvki je vseobecn velmi rozmenity a zajimavy, me-
talurgické aspekty vZak nejsou naplni této préce.

-14 -




1, 3) Normélové anizotropie a cipovitost vytaZkid

Cipem se nezyvé rozdil mezi meximélni a minimélni vyskou
po obvodu vylisku. Bylo zjisténo, Ze meximélni & minimélini
vyska vylisku odpovidé maximéinim @& minimédlnim hodnotam smé-
rovych soudinitelt normédlové anizotropie R.

g

N

Obr. 3 Cipovitost vytaZkl

Cipovitost se vyjadiuje tzv. stupn&m cipovitosti :

o H= Ho’szI*Hao

18)
kde A H je stupném cipovitosti ’
Hyy Hyg, Hgg, Jjoou vydky vylisku v prislusnych smérech.

ProtoZe nen{ prakticky moZné vyrobit izotropni plech, ne-
miZeme se vyhnout tvorbé& cipt p¥i lisovéni. lLze tedy jen volit
takové metody, které tvorbu cipd omezuji. Jsou to metody, jeZ

- 15 =




vychédzeji ze stanoveni optimélniho tvaru nést¥ihu a
z respekiovéni poznenych smért tvorby cipd a jejich vyaky.

1, 4) Normélové anizotropie & mezni koeficient taZent

Ve vztahu k hlubokému tazeni piedstavuje soucinitel nor-
mélové esnizotropie odpor ke ztendovéni stény p¥i vlastnim
procesu hlubokého taZenf. (im vatsi Je soucinitel normélové

'. anizotropie, tim v&t3{ odolnost proti ztenéeni stény plech
Bé & tim je tedy pro hiluboké taZeni vhodndjsi.

Zavislost mezniho stupné tazeni ne hodnoté r je znédzorné-
na na nésledujicim grafu

(D/d) g

241
2,3}
2,21
214+

2,0 ' ' ' +
® 0 0510 15 20 '

Obr. 4 Zévislost mezniho stupné
teZeni ne hodnoté r

Tyto poznatky oviem maji omezenou platnost, jde o hluboké
taZeni vélcového vylisku s plochym dnem. Fro jiné tvery neni
viiv velikosti r na meznl stupen tazeni rozhodujici v takové mife.




Zékladni pravidlo preo vyuZiti enizotropnich viastnosti
Plecnu pri te¥eni je asi tekové, ze pFi taZenf rotadnd syme-
trickych tvard se mus{ pouZit plechy s vysokou hodnotou sou~
¢initele r, a pro ostatni Vylisky /nerota&n& symetrické a
nepravidelné/ orientujeme nést¥ihy tek, aby v mfstech maxi-
malnich deformac{ byly sméry nejvy33fch hodnot R.

>

1, 5) Zhodnoceni vlivu normglové anizotropie

V této kapitole jaem cht&l pouk&zat ne nékteré dllezité
P¥ipady vlivu normdlové anizotropie v procesu taZenf. Pro
zvlédnuti vlivu anizotropnich vlastnosti Je ovdem nutné tytoe
vlastnosti m&fit, abychom Jich mohli plénovit& vyuZit nebe
Jejich nésledky eliminovat. Stenoveni vhodnéhe nédstiihu mie
mit vysoky ekonomicky p¥inos, nebol se uet#{ mnoistvi mate~
ridlu jehoX cena neustdle roste. Materidly se sm&rovymi
vlastnostmi ji% nadly uplatnini zejméns v leteckém a automeobi-
lovém primyslu.

Soudinitele nerm&lové anizotropie se pouZivé jake kriteris

PTro posouzeni hlubokotaZnosti Plechu, vzhledem k tradiZnim me-
todém /Erichsenova, Engelhatdtova, KWI ... / mé vy331 rozlido-
vaci schopnost. Pro Posouzeni hlubokotaZnosti ocelovych plechii
8¢ pouZivé rozdéleni do t¥{ jekostnich t¥fd podle (SN O 27
Jsou navrieny tyto @

1. jekost MT, ST r < 1,25

2. jakost HT r=1,25 - 1,60

3. jakost VT r > 1,60

v
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2) sthvagict uETODY ZJISTOVANL SOUCSINITELE NORM{LOVE
ANIZOTROPIE

2,1) Metodika stanoveni soudinitele normdlové anizotropie
metodou pierusovaené tahové zkousky

UZ od poldtku vyzkumu problematiky normdlové anizotropie
% hlediska jejiho vyznamu jeko kriteria pro posouzeni vhodnos-
" ti plechl k hlubokému tefeni se mnoho vyzkumnych praci vénova-
lo metodice méfeni soudinitele normdlové anizotropied Rizné
metodiky mé&feni soudinitele normélové enizotropie, pouZfvané
v rdznych laboratoiich vedly k tomu, Ze u stejnych druhll ple-
chll se dosahovaly rlizné hodnoty soudinitele normélové anizotropie.
Proto vznikly snahy vypracovat jednotnou metodiku mé¥eni a
vyhodnocovéni normédlové anizotropie, aby bylo moZné lehce a
8 vysokou presnosti odmé#it soudinitel normélové anizotropie
tak, aby se vysledky dosaZené na riznych precoviitich mohly
srovndvat. ' | '

Vysledky celosv&tového vyzkumu shrnule IDIRG /Interna-
tional Deep Drawing Research Group/ vypracovala doporudenou
" metodiku néfeni 8 vyhodnocovdni normdlové anizotropie. S timto
mezindrodnim doporudenim je prakticky shodnd metodika popsand
v préci /8/, tato metodika je mimo jiné popisovéna a diskutové-
na i v pracich jinych asutort /1/.

V nadich podminkéch se zkou3ks provdd{ na ploché zkudebni
ty&i s mimorddné& dlouhou prizmaticky zst&Zovanou ¢dsti, tvar
zkuSebni tyle dle prozatimnich predpisd VUHZ je na obr. 5.




Na zkudebnim stroji /"trha&ce"/ se zkusebni tyé zatiii
tak, aby trvalé prodlouZeni méfené &dsti zkusebni tyle bylo
20 % m&¥Fené délky. Po odlehdeni se promé&Fenim zjisti hodnoty
m&rené délky a hodnoty 81{fky zkuSebni tyle v oboru mé&rené
délky a hodnota soulinitele normdlové anizotropie R prislu-
8ejici trvalému prodlouZeni o 20 % m&Fené délky se stanovi
ze vzorce (4).

V1iiv tvaru, rozmérd a piesnosti vyroby vzorkl ne hodno-
tu soulinitele R resp. r byl zkoumdn v préci /6/. Zkoumaly
se tFi tvary vzorkd s ruznou kombinaci m&rnych délek & Zirek.
Soudinitel R byl m&Fen ve sméru 0°, 45°, 90°, a byl vyhodnocen
podle vztahl (4). Vyzkum se uskutednil na plechu z neuklidnéné
oceli 11 304 a ne plechu z uklidnéné oceli 11 305.

Z vykonané analyzy vlivu mérné 3{i¥ky a délky vzorku,
celkové délky vzorku a tvaru vzorku na soudinitel normélové
anizotropie dospéli sutori k té&mto zavérdm :

l. rozhodujicim &initelem pro ziskéni reprodukovatelnjch‘
hodnot soudinitele normdlové anizotropie je presné de-
finovany tver a rozméry /mérnd 3ivrka, mdrnd délka, cel-
kovd délka/ zkusebniho vzorku

2. dlleZitym faktorem ovlivnujicim hodnotu sou&initele
normdlové anizotropie je pPesnost vyroby & pifesnost mé-
feni vzorku pred a po deformaci

3. vliv rozmérd zkusSebniho vzorku (obr. 6) ns hodnotu sou-
Cinitele normdlové anizotropie je pozorovatelny, vie-
obecné lze konstatovat, Ze s rostouci hodnotou mérné
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délky a Fi¥ky hodnoty souZinitele

normélové anizotropie
klesajt

Obr. 5 ZkuSebnt ty&

b,=10mm
r {,=80mm '
1264 L,=50mm 1261 b,=15mm
,= 20mm
{,=100mm , |
12 ¢ 12 ¢t
B T vy 60 70 80 90 100 T,fmml

Obr. 6 Viiv rozmérd zkulebnt
tyde na hodnoty r




2, 2) Metodike m&Fenf hodnot soulinitele normélové anizotropie
indukénimi snima&i SDT
MM

Iyto snimade jsou vyrébény v Japonsku, elektronicks gast
zalfizent v Anglii, zku¥ebnt atroj vyrébl a m&¥ici zarizent
kompletuje Madarsko.

Podstatou zpisobuy méfeni timito snimadi Je, Ze pri zkoulce
tahem m&¥ime zZmany rozmérd zkudebniho télesa pomoci dvou in-
dukénich snimedd (obr.7, 8). Jeden snimaé registruje prodloufe~
nil v podélném sméru, druhy registruje ziZeni ve smery pii¥ném.
Souddstmi oboy snimadd jsou dotyky, které registruji zménu
rozmérl zkudebniho télesa; tyto dotyky Jjsou pfitladeny ke
zkudebnim t&lesim pomocy PruZiny s nastavitelnou siloy - unfstd-
ni vzorku vzhledem ke snima&i Je na obr, 9,

Zatizeni umofuje m&Fens 81ly, m&¥en! prodlouenf v podél-
ném a ziZenf v pPri&ném sméru, mérent soutinitele normslové
anizotropie T, m&Ffeni koeficienty zpevnéni n a m&feng stupné
pPfetvorent T pPodle programu zZvoleného pro po¢itag, ktery je
souddsti zarfzent. Vlastni blokové schema méficiho zarizenf
ukazuje obr. 10. '

Mérent hodnoty sou&initele normélové anizotropie r vyché&-~
21 z Lankfordovy definice

L - L

Q

Nt"

b=b -1 (9)

- -




Po zavedent novych proménnych a dpravou

{n b,
b
r= —8
(n L,b, (10)
L,b,
dalsi dpravou do exponencidlniho tvaru dostaneme
L
r+1
ab=b,[1-(1+2L )] (11)
Lo
kde Lb - m&Fend délka ns zkudebnim tZlese

nérlstek me¥ené délky v prdbéhu rovnomérného tahu
poddtednt B1¥ka zkudSebniho té&lesg

81Ffke zkulebniho té&lesa v kterémkoliv &ase po hra-
nici rovnomé&rného prodlouZeni

o o'
L I |

o'
M
!

Pomoci poditede Je moZno z této zévislosti zaznemenat
mnoZinu krivek zévislostiab, . L, kde hodnota r Je jednim z pa-
rametrd a L, b, jsou konstanty. Tschto k¥ivek vyuiivéme pro
stanoveni soudinitele normédlové anizotropie.

Popis a Princip tohoto m&F{ctho zalizenl je v literature
/T .

2,3) Zhodnocent stévajlicich metod méreny normélové anizotropie

Obé& uvedend metody m&¥ent maji své klady i zépory. Vyhedou
~ PF¥erudované tahové zkousky je moZnost Jejiho provedeni, kdekoliv,
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Obr. 7 Snimad pifdnych deformaci SDT
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Obr. 8 Snimas podélnych deformacy SIT
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kde je k dispozici trheci stroj. 2jisténi pribshu souéini-
tele normalové enizotropie R v zévislosti na detormeci pfed=-
stavuje v3ak nZkolikensésobné odlehdeni & op&tné zetiZeni,
coZ je casovE& znatn& narocéné. Podstatnéjsi v3ak je, Ze tato
metodike neposkytne skuteény obraz zavislosti R -¢&;.

P¥i tahové zkoudce je zkudebni ty& naméhdna jednoosym
tahem & v prub&hu zkousky se deformuje. V pocatecni fézi
mé&feni, t. j. do okemZiku dosaZeni meze kluzu, se na celkové
deformaci podil{ jak getormace trvalé, tak i pruZné. Oviem
2 metodiky m&reni prerudovanou tshovou zkouskou vyplyvé, Ze
p¥i m&Ffeni deformace uveZujeme jen jeji trvelou cdst, nebot
odlehcenim zkuBebniho vzorku pruZné deformace vymizi. ProtoZe
ovéem vliv pruZnych adeformaci neni zaenedbatelny, nevyjediuje
poddteéni{ ¢dst diagramu z4vislosti R - £, skutedny obraz této
zévislosti.

Metodike m&Ffeni jeponskymi snimedi SDT je ve skutelnosti
Jen zdokonalenim metodiky prerudovené tshové zkousky. MEFend
_81rke Jje urcena 3ifkou zkusebni tyé&e. Oproti prerusovené ta-
hové zkousce je tato metodiks nesrovnstelnd rychlej&i a po-
hodln&js1t, vyuZiti poditace umoZnuje okam?ité vyhodnocendi
vysledki. Je ovdem tieba pFihléanout k nemslym devizovym né-
kladim, & to ne celé zarizeni, nebot semotné snimace Jjeponské
firma nedodévé. Tim je déna omezend dostupnost. Otdzkou je,
nakolik jiny stav napjatosti na okraji zkuebni tyle ovlivnu-
Jje prib&h této ZkouSKy.
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3) METODIKA MEXENT PRILOZNYMI INDUKSNIMI sNfMaA(T

3,1) Konstrukce p¥iloZnych induk&nich snimadd

Metodika m&Fen{ PFiloZnymi induk&nimi snimedi, které
byly vyvinuty na katedve tvareni a plastd V3ST v Liberci,
Repodobuje m&renf deformac{ pomoci deformedni sits.

Pro konstrukei PFiloZnych snimaZd bylo pouZito principu
diferenéniho Zapojeni dvou civek, jejich impedance se ménit
Posuvem feromagnetického Jédra.

Pro m&rent prib&hu deformaci zku3ebni tyde je treba
pouZit dvou snimadd; jeden Pro sniméni p¥{inych g druhy pre
sniméni podélnych deformaci. Poddtedni mérng délka l&
(81irke b,) Jje vyt&ena vzddlenest{ dvou hrotd, z nichZ jeden
Je pevny a druhy, pohyblivy, mechanickym prevodem zajistt
Pohyb feromagnetického Jédra, dmérny zméné roztede obou
hrotd. Krom& obou hrotd spodivajf snimace na dvou opé&rkdch
Z teflonu (pro nizky keeficient t¥eni mezi op&rkou a po-
vrchem zkusSebniho vzorku), oba hroty i1 opérky Jjsou zietelné
na obr. 10, 11,

3,2) Mg¥Lcl zar{zent

Na obr. 12 je blokové schema celého m&¥ictiho zarizendi.
Vedle obou snimady Se sklédd z dynamometrické aparatury
TUA 3, lineédrniho zapisovade ENDIM 2 200 a z napinaciho
rédmu. Nepfnaciho rédmu bylo pouZito proto, protoZe zkousky
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Obr. 131 Snimg¢ Podélnych deformgey




vzhledem k p¥floZnému cherakteru snima®d musi probihat ve
vodorovné poloze a vodorovny trhaci atroj nebyl k disposici.
Obr. 13 ukazuje celé mérici zafizeni, detailni pohled

ne zkudebni vzorek priloZnymi snime&i upnuty do Selist{ ne-
pPinaciho rému je na obr. 14.

3,3) Qvéreni vlastnost{ piriloZnych snimedd

Pfed zahdjenim vlastnich m&¥enf a ke kontrole méienych
vlastnost{ po dokonZeni zkoudek Je potfeba vZdy provadit
Prisluné zkoudky ov&lreni elektrickych pi#iloZnych snimadd pri
kompletaci 8 elekirickym vybavenim tenzometrické aparatury
tak, aby v pi¥isludnych oborech rozmérovych zm&n byly atanove-
ny prisludné hodnoty rozmérovych modulll registroveného dia-
gramu. K ové&rovéni snimadd byl pouZit pripravek dovolujici
posuv hrotl snimaéd v rozsshu zdvihu 10 amm s presnosti. ode~
¢{taného posuvu na setiny mm ¢fselnikovym dchylkom&rem. Hro=-
ty snimeCe se uklddajf do ddlkd ve slabych ocelovych folifch.
Pohyb jednohe z hrotd je spojens téhlem &iselnikového
dchylkom&ru. P¥i nastevent citlivosti 50 0/60 na aparatufe
TDA 3 a p¥i pouZitfi rozsehu mEFenych proudd O - 200 mV
ha vodorovné ose X a svislé Y souradnicového zapisovade ENDIN
byly zjist&ny nésledujicf vysledky ov&¥ent pfiloZnych snimady,
(tab. 1) které byly graficky vyhodnoceny.

Hodnota vynédSecfiho modulu zm&n délky neni konstantni.
Ovéem v daldfm vyhodnoceni se zména délky pouZivd jako ne-
zdvisle proménné, tedy s uvaZovanim této vlastnosti. Stav je
zplsoben mechanickym pifevodem snimade, ktery byl zvolen
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M&Fici zatizeni

13

Obr.

14 Detailnt Pohled

Gbr.
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vV konstrukcj Préavé x dleltm moZnos t1 snimén{ velkych délkg-
Vych zm&n, Snimg& P¥i&nych rozmérovych z2mén Vykazuje pomé&rné

’ 2 31 |4 i 1. Celisty nepinacfho rgmy
1 i —{1 2. ZkouZeny VZorek

3. Podélny snima g

4. Pri&ny snimad

5. Tenzometricks aparatura
TDA 3

6. Zapisovas

Obr. 12 Blokové 8chemg m&fictho zarizeny

3,4) E¥ipravg zkudebnich vzorkd




Vysledkt na ruznych zkusebnich vzorcich je nutné vidy
atejné umistidnf pffloZnych snimadd vzhledem k sob& navz4-
Jem & vzhledem k o0sém zkudebnich vzorkd. Viechny m&Fené
vzorky byly orysovény zpisobem dle obr. 15

: 2
0l00¥o 0% o
2

1,1 - umfsténf hrota snimade
podélnych deformact

2,2 - umfst&ni hroty snimade
priénych deformsacy

Obr. 15 Zkusebni vzorek

K orysovént byla pouZita specislnt géablona, ryct
Jehla a pro nhaneseni deformadni s{ts kruhovéd sablonka
£ 7 mm. Na obr. 16 Je vidét umistdn{ hrotd (dle obr. 15)
8 umisténi kruZnic deformadni sit&.




Polohy hrotd jsou na orysované zkudebni ty&i vymezeny
8pecidln& vyrobenymi d0l&fky s roztedi odpovidajici £, e
Doe PF préei s dlléfky je nezbytné zvysit opatrnost, nebof
P¥1 malém vhloubeni hroty snime&d& snadno z ddlka vyklouznou,
& naopak Pfi pr{l1iSném hloubeni Je m&Feni zkresleno vrubovym
Ul¢inkem dilku a miZe dojit i k roztrieni zkudebnfho vzorku. -

Obr. 16 Orysovéni zkusebniho
vzorku
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3,5) Vlestnl probdh miFent

Pfipraveny vzorek upneme do &elisti trhaciho stroje
(napinaciho.rénu) @ umnistime piflozné snimaée. Zapojime
tenzometrickou aparaturu a hrot zapisovade ustavime do vy-
choz{ polohy. ZkuSebni Vzorek je natahovén v podélném
8méru, v pri¥ném se smrafuje. KFivka pohybujicfho se hrotu
Zapisovade se z poddtku linedrni, potom se mdnf v obecnou
@ kdyZ se zading pProjevovat kontrakce, k#ivka "utede" ve
améru osy X nebo Y podle toho, v které &ssti vzorku ke
kontrakei dosilo, MZTeni se v této chvili ukonéi. Odstranime
hrot zapisovaée,'odpojine tenzometrickou aparaturu a sejme=-
me oba snimade. Vysledek m&Feni je ki¥ivka zévislosti o X,

4 X a deformeéni sif na vzorku.

3,6) Vyhodnocent méfen{

Vysledky zéznamd rozmdrovych zmén délky a 31¥ky zkuSeb-
ni tyée pii Jednoosém zatdZovény zkoudkou tshem se velmi
rychle vyhodnocujt pomoci disgremu zdvislosti R ne hodnotdch
4 X aaY, Pro tento zplisob vyhodnocent by 1y vypoéteny hodnoty

€= 0,1, €,= 0,2, &= 0,3 a pro zvolené Re (0,4; 2,6)
PY¥islusné hodnoty Y. Z t&chto hodnot byl sesteven graf zé-.
vislosti R ne promé&nnych 4 X, 4X, ktery Je uveden v p#floze.
Na kiivksch zdznamu diagramd s pouZitim pomocné stupnice byla
urlena mista (hodnoty &, ), kters odpovidaji v prigedfku p¥is-
ludnych funk&nich hodnotaX,ay denym hodnotdm Re ¢ 0,4; 2,6)




Funkce R byla nehrezena v intervalu £,€{0,1; 0,3)
lomenou &arou sloZenou z p¥imek funkce v oboru hodnot
£,€¢0,0; 0,1) . Délée byle vypoltena z piedpoklédené prak-
tické rovnosti ¢, =£, a té% se stenovila analytickd smér-
nice tedny pro E—>o0 & £,=0,1,




4) VYSIEDKY MEXENT

Vysledky mé&reni soudinitele normélové anizotropie zku-
Sebnich ty¢i o rizné 3ifce ve tiech smérech (0°, 45°, 90°)
vzhledem ke sm&ru vdlcovéni jsou uvedeny @ vyhodnoceny
na ndsledujicich 15 strandch. Uhel, pod kterym byl deny
vzorek pri pripravé mifeni odebrén z tabule plechu
Kohal 20 Extra, je symbolicky oznaéen takto :

1= vzorek, jehoZ podélné esa je
kolméd na smé&r vdlcovéni

|- vzorek, jehoZ podélné osa je
rovnobé&Znd se smérem vdlcovéni

<- vzorek, jehoZ podélné osa svird
se smirem vélcovdn{ uhel 45°

Témite symboly jsou oznaceny v pravém hornim rohu v8echny
nésledujici atrany s namérenymi zdvislostmi.

FPedle literatury /1/ jsou hodnoty soudinitele normélové
anizotropie, ziskané p¥erusavanou tahovou zkouskou na vzor-
cich z plechu Kohal 20 Extre pri deformaci €, = 0,2,

v pfisludnych sm&rech tyto :

R

o = 1,678

Res = 1,315

L

Rgg = 2,144
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5) ZAVER

Praktickym ové&rovénim pouZité metodiky zkoudek, kterd
byle navrZena s védomim stédvajicich vlastnosti pifloZnych
indukénick snimedl, byly ziskény ndaledujfci zkudenosti.
Plastické deformece rozdilné v mistech piiloZeni prislus-
nggh snimacdd dovoluji pifijeti koneénych vysledkd pouze
v tom piiped&, kdy souhlesi vyhodnoceni s vysledkem hodno-
ceni deformeldnich siti, a tato skuteZnost zplsobuje, %e ra-
da vysledkd je pro konedné zhodnoceni zatim nepouZitelnd.
Protofe v3ak mechenismus vlastniho sniméni povrchovych de-
formaci zkuZebni tyle se osvé&d&il, davd tato skuteénost
moZnost konstrukce sloudeni obou snimadl v jeden celek tak,
aby v budoucnu nedostatek nesoumistného umiatdni snimedd
byl pr*i experimentech odstranén.

Zkoudkemi bylo ddle ovéieno, Ze specidlni metodika zkou-
8ek, opirajici se o vyhodnoceni kruhové deformedni povrchové
sit&, poskytuje zeajimavé a velice precizni vysledky vzhledem
k tomu, %e deformece podélné i pi{¥nd je zjistovéna prakticky
8 relativn& stejnou presnosti (na stejné zdkladn& hodnoty
1o = bo) @ vzhledem k tomu, %e zmdny obou rozméru se zjisfu-
J1 za stejnych podminek m&Feni. Tato zvlditni metodika m&ie-
ni ovSem predpoklédd dokonaly zplsob vyznadeni této deformad-
ni sité& a to je vyiedeno metodou jednoduchého ryti, tak jek
byla metods popsdne v préci. Metoda jednoduchého ryti Jje
nevic velice rychld pi#i priprev® vzorku a v budoucnu se miZe
velice dobre uplatnit i pi#i vyhodnocovédni deformaci vyliskd
z ﬁlechﬁ, protoZe pri znalosti kritického mista stadi vétdineu
oznatit toto misto ndkolika deformaénimi krouZky a konedné

- 52 =




vyhodnocen{ je potom dobrym poznetkem k hodnoceni obtiZnosti
lisovdni daného pripadu s moZnosti urceni pi1&in a technelo-

gického reSeni p¥ipadu.

Pri zvétdovédni hodnot b je skutelnosti soulasné zvétdo-
véni hodnot R, ale tyto zmény po hodnoceni tvaru zkuSebanich
ty&1i po provedenych zkouskéch moZno poveZovet za dlisledek
zmény napjetosti, kterd pri zatéZovédni plsobi pri malé
#tihlosti zkuSebnich ty&éi a neni tedy vyjéddrenim materidlo-
vych vlsstnosti, jeZ jsou zkoumdny. Znamend to, Ze zjisté&né
vysledky ve srovndni s vysledky dosud zm&Fenymi metodikou
prerudovené tahové zkousdky prokdzely jasn& zdvislost hodnoty
R na bo a v podstaté prokazovely, Ze R je siln& ovlivn&n
81{Fkou zkuSebnich tyéf. PouZit{ elektrickych snimeéd pii me-
todice zkoudenfi soulinitele normélové anizotropie znamend
velky pokrok nejen z hlediska zrychleni pi#isludnych zkousdek,
komplexniho poznéni funkce R jako nezévisle promé&nné

#2( &, ), ale i z hlediske lepdfho a objektivn&jdtho pozné~
ni zé4vaZné materidlové vlestnosti - snizotropie plechu.

-53 -




T sxInQeg

o‘vs2 0‘6
o;ow 9'T o‘6v2 o‘s
G'oLT 't G‘LT2 0‘L
016t 2't o‘ret 0‘9
0‘9et o't o'tst 0‘¢
‘oot 8‘0 S 0‘s1T o'y
0‘SL 9‘0 0‘os 0‘¢
0‘o¢g ‘0 74 o'z )
G'¥ye 2‘o o‘ce o't =
0‘o 0‘o 0‘o o‘o '
Tunu xv T__ﬂu qv [ww] xv Hﬂﬂu v
wm L6 = g wa 162 = ¢
soswIOyap PuRrad aosmIoFep purppod

@QVATNS HOZNZOTJ¥d JISONISYIA JNHIIAO




aX[mm]
P¥{loha 1

24071
2201

- 200¢

180%

1607

1401

1201

10071

80+

6071

407

20

1; 2 3 4 5 6 7 al[mm]

-55-




Pi¥{lohs 2

aY[mm]

2001
18071

16071

140t
1207
1007

8071

407

201

I s 3
1 L) 1

02 04 06 08 10 12 14 ablmm]
-56-




1.

2.
3.
4.

1.' 7.

8.

9.

10.

SEZNAM POUZITE LITERATURY

Pollédk L. : Anizotropia a hlbokolaZnost ocelovych
plechov. Alfa Bratislava 1978
Barret, Ch. : Struktura kovdé. l.vyd. Praha 1959

Pisek F.
Smallmen E.R.

»”

Neuka o materidlu II. l.vyd. Praha 1959

[ 13

Moderni neuka o kovech. l.vyd.Praha 1964

Tméj, J. Uré&eni zévislosti normélové anizotropie
na odchylce od sméru vadlcovédni u hlubo-
koteZného plechu Kohal 20 Extra.

Sbornik praci VSST 1979

Ble¥d{k, Fr. - Hrivnék, 4. - Pollék, L. - Berndt, S.
¢ Vyzkum technologickych charakteristik
hilbokotaZnych ocelovych plechov vyréba-
nych ve VSZ n. p. Ko3ice [Zévérelnd
gprdva fakultni vyzkumné dlohy S-Fak
5/70] , Kodice, Vysokéd 3kola technicka,
Strojni fakulta, 1971

[ 1)

Prdvodni dokumentace doplﬁkového zafizeni trhaciho streoje
INSTRON

Sorm, J. : Normy zkoudek plechd (Stdtni ukel

F-3-22-2/7), Praha, Vyzkumny ustav hut-
nictvi Zeleza 1970
T‘éj, Jo - Mikeé, V.

¢ Teorie tvarenf. Skripta VSST, ¥3ST Li-
berec, 1981

Pluhsi#, J. - Koritta, J. :
s Strojirenské materidly. Preha, SNTL 1977

- 58 =




Zéw&rem bych cht&l pod&kovat ing. Beranovi
za cenné rady, tykajici se problému mé&feni sou-
ginitele normélové enizotropie a m&ficich zari-

zeni.



