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Mezi hlavni poZadavky kladené na strojirenskou vyrobu
pat¥i sniZeni palivoenergetické ndrodnosti a celkové spotie-
by kovl, zlepSovani kvality, struktury a sortimentu hutni
vyroby cestou lepsiho vyuzZiti kapacit a modernizaci vyrobni
zédkladny a to p¥i postupném sniZovdni vyroby surového Zeleza
a oceli. Do popfedi vystupuje potfeba takovych zpracovatel-
skych metod, které s dostatelnou jistotou dovoli vyuZivat
materidl a jeho vlastnosti v co nejvét3i miYe, sle zabrdni
vzniku velké zmetkovitosti.

Velky vyznam mé postupnéd orientace na technologické
postupy s mensim kovovym vyrobnim odpadem. Proto v soudasné
dobé nabyvaji stdle vétsiho vyznamu technologie tvateci.

Je to ddno tim, Ze umoZnuji doseZeni vysoké produktivity
préce, odpad materidlu je minimdlni, poskytuji moZnost vyro-
by souldsti, které by jinymi zplsoby byly jen t&Zko dosaZi-
telné. V neposledni ¥add pak patfi mezi vyhody i specifické
mechanické vlastnosti tvdfencd v disledku jejich zpevnéni.
Podil tvé¥ecich technologii ve strojirenské vyrob& je proto
jednim z mé&¥itek prUmyslové vysp&losti stdtu.

Z tvéd¥ecich technologii pak nejvyznamné&jsi postaveni
zaujimd taZeni tenkych plecht. Vyplyvd to ze skutednosti,
ze plechovd soucdst dnes pY¥edstavuje nejdokonalejdi vyuziti
materidlu, jeho mechanickych vlagstnosti a soudasnd umoZnuje
vyrobu s vysokou produktivitou prdce.

Hluboké taZeni je zdkladnim zplisobem zpracovani plecht
pro vyrobu celé S5kdly spot¥ebnich pfedmdtd, hlavnd v sutomo-
bilovém primyslu pro vylisky nepravidelnych tvart, jsko nap?.
karoserie aut. Pogtupnym zavddénim stdle vét3ich a tvarove
slozitéjsich vylisklh, jako i pfechodem na zdokonalené postu-
py lisovéni, na plynulou a sutomatizovanou vyrobu vjliskd,se
zvysSuji poZadavky na zpracovatelské a uZitné vlastnosti
hlubokotaznych plechi.




Tyto poZadavky jsou opodstatnéii, protoZe jednou z cegt
zvysSovani produktivity prdce g Uspor materidlu Je zvySovdniy
uzitnych vlastnosti plechy.

roptdvka po lepsich mechanickych vlastnostech a kvalité
povrchu plechy prohlubuje zdjem o dokonalej$i pozndni fyzikdl-~
né metalurgickych vztahl v oceli g o zdokonaleni podminek

materidlovyeh procesd g vyrobni technologie, dobrou kvalitu
vyrobniho za¥izeni g mé¥ici techniky,

Pfi zhodnocovéns tvédrnych vlagtnosts blechl, které je
tIeba pro maximdini efektivnost vyuit a3 Kk meznim hodnotdm,
vyvstdvd problém zjigfovani t&chto tvédrnyeh vlastnogti.

K tomuto se pouiivig Tada dildich zkouSek.

Jedna z nich, gzkougks kaliSkovaci, je aplikovdna v této
préci v souvislosti se studiem hlubokota¥nosti tenkych ple-
chi se zvySenou pevnosti.




2. LO3UZOVANT VvHODEY OSTI PLECHTU

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

——--—-—-.——————--—-———.-.—-—-.—--—-————————

JiZ dlouhou dobu vénuje svétovy vyzkum velkou pozornost
zkouskdm, které uréuji vhodnost plechd pro lisovini. Vzniklo
mnoho zkusebnich metod, cilem kterych je co nejpresnéji pred-
povédét chovdni plechy pfi lisovdni. Jednim gz kritérii se stg-
la vhodnost plechu ng hluboké taZeni.

Pojem hlubokotaZnosti neni v GSK definovdn, i kdy# je
ho b&Zné pouivdno. Je to vlastnost plechu, kterg dovoli plech
p¥etvorit hlubokym taZenim. 7 takovych plechtd 1lze pomérnd
snadno vyrobit hluboké nddoby bez poruSeny Jejich soudr®nosti.

TaZeni je trvald pIetvofeni rovinnd plochy (plechu)

v plochu dutou - brostorovou - duté t&leso. Je to proces,
kterym se dosshuje pozadovandho tvaru vylisku beg podstatné
zmdny tloudtky vychoziho materidlu. Schéma tafeny vadlcové
nddoby v taZidle g p¥idrZovadem 3 s prislusnymi mechanickymi
schematy p¥etvoienty Jje ns obr.l.

63 % [t/ %
Y.,

Obr.1 ilechanickd schémats p¥etvoieni p¥i taent




Mechanickd schemata pretvofeni se mdny v riznych ddstech
vytaZku, pi¥idems ge méni soudasnd i velikost nap&tf g defor-
mace.,

V p¥irubg (&4at a) vznikd vlivem tlaku p¥idrZovade
prostorovd napjatost i deformace. V ploge p¥iruby vznikajd
radidlni tahovi napéti Gy a tedn4g tlekovd napdti G, g &k nim
v kolmém sméru ogovig tlakovd nap&ti G5 ., pyi tazeni bvegz
p¥idrZovade se m&n{ schema nap&ti v pP¥irubg se zietelenm na
nepiitomnost tlskového napéti @ .

§iho radidlniho tahového napdti &, g malého tedného tlakovd-
ho nap&ti G, .

Védlcovd 3dst vytasku (Cdst ¢) je podrobena jednoogé
tahové napjatosti Gy a rovinné deformaci. Cdst vytasku,
nachdzejici se v zaobleni, kterym p¥echizy védlcovd &dst ve
dno, je podrobens prostorové nestejnorodd napjatosti, kterg
zplsobuje znadné prodlouZeni g ztendent Jeho tloustky v tom-
to mist&., V disledku toho je tato oblast vytaZku nejchou-
lostivéjsim mistem, ve kterém se nejéastdji vytasek porus{i,

Ve dné vytazku (34t e) vznikd b&hem taZent rovinng
tahovd napjatost g prostorovd deformace. P¥i Jednondsobnén
tazeni je zeslabent dna zanedbatelnd, gzle pIi postupovém
(vicendsobném) tazeni dochdzi k jeho intenzivnéjsimu zesla-

- dvojosy tah (vypindni)

- tah a tlak (vlastn{ taZeni)
Rozdilné charakteristiky obou meznich p¥ipads hlubokého
tazeni ndzorng ilustruje obr,2, ktery zndzornuje pribdh
tazné sily v zdvislogti na drdze taZniku pro obs dva mezni
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ptipady hlubokého taZeni.

PY¥i tazeni se ztendenim tlousiky, obr.2g, dosdhne tand
gila P(S) maximdlni hodnoty na konci taZeni mezniho pruméru Ds,
ktery odpovidd maximdlni vysce vytaZku H(S)max. Poméry v tom-
to p¥{ipad® hlubokého taZeni je moZné porovnavat s meximdlni
rovnom&rnou deformsci a s maximdlnim zatiZenim p¥i zkoudce

jednoosym tghem.

E(S)

F(SImex |

FloL
| l { Y
! 1 8
ol 2
l\\\_l:_,),l ©
R F(D)max
Obr.2 Pribéh taZné sily v zdvislosti ne drdze taZniku [/p/

a - tazeni se ztendenim stény
b - vlastini hluboké taZeni

P¥i vlastnim hlubokdm taZeni, obr.2b, nastane maximélni
hodnota tainé sily F(D)mex v prGbdhu hlubokého taZeni pii
uréitém pomdrném zmenseni piiruby vzhledem k meznimu praméru Dd,
ktery odpovidd msximdlni vydce vytazku H(D)max.

Tyto dva zékladni druhy deformaci mohou p¥i nlubokém
tateni probihat soulasné, nebo mizZe byt jeden z nich dominu-
jici. Z toho plyne, Ze proces hlubokého taieni je kombinaci
rovinné deformace pri dvojosém tahu g rovinné deformace p¥i

[2/.

tlaku, které existuji soucasné




Vzdjemny vztah téchto stavl Jje z¥ejmy i z obr.3, kde
je naznaCena rozdilnost deformace kruhového elementu nanegse-
né deformaéni sité na povrchu vytaZku.

tazen( % vypinanr
N1 24 firo

pretvorenl S\~

oblast
<4
-% A +*%
0
Obr.3 Stavy pIetvoreni na vyliscich

Stejny plech se chovd p¥i ruznych stavech nepjatosti
rizné, coiz je také hlsvni divod, prod p¥i zkouskdch hluboko-
taznosti nebylo dosaZeno jednotnosti.,

V soudasné dobé& existuje ¥ada zkoufiek, které maji
umozZnit posouzeni hlubokotaZnosti plechd. Dosud v&ak neni
stanovena zkousSka, kterd by dala objektivni jednoznadné
vysledky pro posouzeni vhodnosti plechu pro vSechny zplsoby
lisovdni. Odbornici dosud nezjistili, kterd velidina je pro
posouzeni hlubokotaZnosti rozhodujici a jaké podminky musi
zkouska splnovat, aby dala jednoznacény ddej o hlubokotgi-
nogsti plechu.

V zdgadé je moZné zkouldky hlubokotsZnosti rozddlit
do dvou zdkladnich skupin:

- zkoudky zdkladni

- zkou8ky napodobujici (technologické)

Mezi zdkladni zkousky pat¥i predeviim zkouSka tahem, zkoudka

- 12 -




tvrdosti, zkougka velikosti a tvaru zrna, chemicky rozbor,
rentgenové difraskce, apod. ilezi napodobujici pat¥i zkouska
Erichsenova, kaliskovaeci, TZP, Fukuiho a dalsi.
Technologické zkousky hlubokotaZnosti podle toho, jak
mechanické schema napéti a pretvofeni p¥i dané zkousce odpo-
vidd mechanickému schematu deformace pii hluBokém taZend
konkrétniho vylisku, je moZné rozdélit do dvou skupin?
- pro tahové namdhéni (mélké nevdlcované vylisky) -
- zkoudky vtladovénim, hloubenim, apod.
- pro namdhdni tah - tlek (vdlcové vylisky) - zkouSky
kaliskovaci
Cilem zkouSek je ovd¥it, zda z plechu uréité kvality lze
zhotovit danou souddst bez zdvad [4/,

2.1. Zkouska t a henmnm /3], /57

ZkouSka jednoosym tahem je zdkladni mechanickd zkouska,
kterd svym principem, jednoduchosti a ucéelnosti byla od po-
d4tku p¥edurdena k tomu, aby se stala nejrozsifenéjsi a nej-
uzndvandjsi zkuSebni metodou na hodnoceni mechanickych vlast-
nosti kovovych materidld.

Pouziti této zkoufky je opodstatnéné i tim, Ze tahovym
namdhdnim lze porudit kaZdy materidl, kdeZto pii namdéhéni
tlakem nebo ohybem dochdzi k porusSeni jen u k¥ehkych mate-
riald.

Princip zkouSky spodivd v natghovéni zkuSebni tyle
pfedepsanou rychlosti, zpravidla do porusSeni, aby se stanovi-
la jedna, nebo n&kolik charakteristickych mechanickych
vlastnosti.

Zxudebni tyé Jje upnuta do delisti trhaciho stroje, ve
kterych je namdhéna a p¥etrZena. Ve zkuSebni tyéi vznikd
normdlové napéti G ve sméru sily F a smykové nagpdti T .

- 13 -




Maximdlni smykové napéti je v roving, jejiz normdla
svird se silou F thel 7 /4. Tento pf¥ipad se nazyvd linedrnd
(jednoduchd) napjatost.

Zédvislost mezi napétim a deformgei zkuSebni tyde je
zndzorndna v tshovém diagramu (obr.4).

ol
s S
g il
Red ﬁ //
[} _S ,’
o2y | MEZ PEVNOSTI . ~
X P
%3; S‘v’
‘ =y N .4, K
Q. & §
) MEZ KLUZU
oh
ER
o o |
s 4l | I, .
e}
———bt,r

Obr.4 Tahovy diagram
K - konvendni (smluvni) zdvislost
S - skutednd zdvislost

Z hlediska tvé¥eni je vhodnd pouzivat misto tshového diagra-
mu, ziskaného tahovou zkouskou, tshovy diagram skutedndho
pribéhu zdvislosti napéti - deformace. Vedou k tomu tyto
@ divody:
= V pribéhu deformace nastdvi zména vychoziho prufezu
S, na okamZity praresz S. Vypolet nap&ti se viak v
celém pribshu deformace vztahuje na priifez So’
- PrXi vypodtu pomdrné deformace € ge pouzivd vztah:

_al
E_—l——
o
al - zména méfend délky
1, - plvodni délka
ProtoZe v pribdhu zatdovdnt vychozi délkga l0 se
méni na okamZitou délku 1, je pro deformaci spravni&jst

- 14 -




pouzivat vztah:

po integraci tohoto wvztahu v mezich lo a 1 se ziskd pro
skutednou deformaci vztah:
1
= 1ln =
?: 1
z toho vyplyva

p=1n (1 +&)

Z uvedeného plyne, Ze v oblasti plastickych deformaci je
nutno namisto konvendéni zdvislosti G - € (obr.4 - k¥ivka K)
pouzivat zdvislost G - ¢ (obr.4 - kiivka S). V druhém p¥i-
padé jde o hodnoty skuteénych napéti vychdzejicich z okamZi=-
tého zatiZeni prdareszu. ’2/

Z hledigks zpracovéani plechd hlubokym taZenim je
pfipustnéd jen oblast totdlnich plastickych deformaci (obr.4 =
- obl.II). Zde jedt& nevznikd mistni ztendeni tloudtky plechu.

a jedné zkugebni tydi lze zjistit normovend zdkladni
mechanické vlastnosti:

- pevnost v tzhu

- mez kluzu

- taznost

- kontrekei

- koeficient normdlové znizotropie

- exponent zpevnéni

2.1.1. liez kluzu

ez kluzu charskterizuje pfechod mezi elastickou
a elasticko - plastickou oblasti zatéZovaci kiivky. Pyzikdlnd
se mez kluzu charskterizuje jako nejmensi napdti, p¥i kterém
zgéind vyraznd plastickd deformace.

U nizkouhlikovych oceli vznikd vyraznd mez kluzu,

- 15 -




kterd se vykazuje prubéhem, zndzorndnym na obr.5. P¥i dogsaZe-
ni uréitého napdti - horni meze kluzu Roy dochdzi k prudkému
poklesu napé&ti ns dolni mez kluzu Rgp» pIi které se tydé dédle
deformuje uz pri konstantnim, nebo mirné& kmitajicim napéti.
Existence horni a dolni meze kluzu md fyzikdlni podstatu

v ukotveni diglokaci atomy p¥imési a v jejich lavinovitém
pohybu p¥i dosaZeni kritického napéti. Jeji tvar a velikost
vyrazné zdvisi na tuhosti zat&Zovaciho mechsnismu trhaciho
stroje, na rychlosti zatéZovdni a na teploté. /3/

cA
5
o4 @
(0 o
i .
1
Obr.5 Prabéh zatiZeni pY¥i vyrazné mezi kluzu /3/

2.1.20 ."L'ez Eevnosti

- e s — —— . ——

V /5/ se mez pevnosti definuje jako smluvni napé&ti
odpovidajici nejvétdimu zatiZeni F.» které pfedchdzi poruse-
ni zkuSebni tyde. Vyjad¥uje se vztahem:

F

R, = -2 /Pa/
S0

Fm  je maximdlni sile v tahovém diagramu
S Je puvodni plocha prifezu zkuebni tyde
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Hodnota R, Je dilezitd zdkladni materidlovi vlastnost,
podle které se klasifikuji a porovndvaji mgteridly, je v3ak
mdlo vhodnd pro konstrukdni vypodty. Jeji pfednosti je, ze
se déd lehce zmd¥it, nebot Fo miZe na klasickych trhacich
strojich automaticky zaregistrovat vlednsd rudidka siloméru
a So lze piesné odméfit na zkuSebni tydi pfed zkouskou.

Velikost R, Je dand chemickym slo¥enim s typem struk-
tury kovu. Jeji hodnota na rozdil od R, Je ovlivnéna vnit¥ni-
mi procesy, které ve struktufe probihaji pii plastické de-
formaci, a to pIedevsim deformadnim zpevnénim.

2.1.3. TaZnost

Charakteristikou plastickych vlastnosti materiilu ve
sméru zatiZeni je taZnost. Tato charskteristiks je definova-
néd jako pom&rné podélné trvslé prodlouseni zkuSebni tyce po
roztrhnuti. TaZnost je charakterizovand vztshem:

4=—8" 0 00 =‘£L . 100 = £,- 100 ey,
o (0]

L, Je pivodni mé¥end délka zkuSebni tyde

L, Je délka tyde po pfetrZeni
Plastické materidly maji deformaci po pYetrZeni rozloZenou
nerovnomérng. NejvétSi nerovnomdrnost je v oblasti lokélniho
ziZeni, kde p¥i zuZovdni priYezu nastdvd soudasné mistni
prodluzovdni.

TaZnost materidld, u kterych se p¥i tahové zkoudce
vytvari krdek, zdvisi na pom&ru délky a prafezu zkufebni
tyce. V technické praxi se pou’ivaji normalizovand zkudebni
tyce s ruznymipriméry a délkami. Aby taznosti t&chto tyd{
byly navzdjem porovnatelnd, musi se na nich zachovat geomet-
rickd podobnost,
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2.1l.4. Kontraskce

Druhou charakteristikou plagtickych vlastnosti materidlu
p¥i zkouSce tahem je kontrakce, kterd je definovand jako
nejvét3i pomérné trvalé zi¥eni pri¥ezu zkuSebni tyle, zmdiend
po jejim pfetrZeni v mist& lomu. Vyjad¥uje se jako pomdrnd
trvald deformace W vyjddiend v procentech.

S =S
7 =-9 w300 =25 .100. - 100 /%7
S S
(o] (o]

S, Je plocha plivodniho prifezu zkuSebni tyde v mm?
S, Je plocha nejmen$iho pru¥ezu zkuSebni tyde po
prfetrzeni v misté lomu v mm?

Kontrakce je pomérné spolehlivym m&¥idlem plastidnosti kovu.
Se stoupajici pevnosti jeji hodnota klesd. Zv1idst citlivym
kritériem je hodnota kontrakce p¥i hodnoceni ¢igtoty kovo-
vych materidli. Cim kov obsahuje vice nedistot s jinych p¥i-
mési takového charskteru, Z%e p¥i plastické deformaci v krdku
zplisobuji vznik dutin, tim je kontrakce mensT.

2.1.5. Koeficient normdlové snizotropie /27

Je to hodnota, kterd neni uddvand normou, ale kterd m4
podstatny vliv pf¥i urdovdni lisovatelnosti vylisku.

Normdlovd anizotropie vyjad¥uje nerovnomdrnost mecha-
nickych vlastnosti zjidténych v rovin& plechu vzhledem
naz mechanické vlsstnosti ve smdru kolmém na rovinu plechu
(ve smdru tloustky). Vyjad¥uje se koeficientem normdlové
anizotropie, coZ je pomér skutedné deformace 5i¥ky s tloudiky
zkuSebniho vzorku. Matematicky je definovany vztahem:

b
- % 5 % =1n—2 %= 1In—0 (2.1)
% bl 81

r
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¥ Je koeficient normdlové asnizotropie

bo,so - pivodni 5i¥ka a tlousSftka vazorku

b ,8 =~ $i¥ks a tloustka vzorku po maximdlni rovnomdrné
deformaci

Obr.6 Princip vyhodnocovédni normdlové anizotropie

P¥i urdovéni normdlové anizotropie se vychdzi ze
zdkona stdlosti objemd p¥ed a po plastické deformaci pY¥i
zkousSce jednoosym tahem:

ll' bl. Sl = 10' bo' So

po dosazeni do vztahu (2,1):

b
lnb—o

1

b.-1
in 1

1
bo°lo

(2.2)

pro r<1 prodlouZeni vznikd hlavn& deformaci tloudiky

A A

pro r>1 prodlouZeni vznikéd hlavnd deformaci Sirky

_19_




Za smeérodatny koeficient normdlové anizotropie se
poklddd st¥edni hodnota normdlové anizotropie r g? kterd se
zigskd m&¥enim jednotlivych koeficientd rv ruznych gmérech
ke sméru vdlcovéni.

Pro sméry 0°, 45°*, 90° plati:

rg =4 (r, + 2ry5 + Igg) (2.3)

P¥i mé¥eni hodnot r v rlznych smérech ke sméru vdlcovand je
mozné zjistit i plofnou anizotropii mechanickych vlastnosti
(= sm8rovd zdvislost mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti
v roviné plechu vzhledem ke sméru vidlcovini).

Stupen plodné anizotropie koeficientu normdlové ani-
zotropie se vypodte dle vaztahu:

ar =-%—(ro - 2r)c + rgq) (2.4)

2.1.6. Exponent_ gzpevnéni (27

Tato velilina vyjadfuje intenzitu zpevndni materidlu
v prabeéhu plastické deformace p¥i zkoudce jednoosym tahen.
P¥i jeho mé¥eni lze definovat i skutednou zdvislost
" intenzita nap&ti - intenzita deformace "y coZ m& z hledis-
ka matematického FeSeni procesu hlubokdho ta¥ent plechu
velky vyznam.

Pro nizkouhlikové oceli a pro mnohé technicky pouZi-
vané kovy je moZné, dle praktickych zkuSenosti zdvislost mezi
intenzitou nap&ti Ot a intenzitou deformace ¥ pi¥i jednoosém
tahovém zatiZeni, definovat exponencidlni zadvislost vztshem:

Ci=c-gh (2.5)




Po zlogaritmovdni vztahu (2.5) dostaneme rovnici p¥imky:
log Gi= logC + n logep. (2.6)
Exponent zpevndni lze definovat:

n=tgow

VySe uvedené vztahy jsou graficky vyjdd¥eny na obr.7.

&
o - .
¥ ?oou Aoy Ga - Loz ""‘”"l?“"[
T ¢::::]:”?-_
G‘.--C-y;." : 9 |
10 t : :
a) —=y  p)o0l o1 g ) i

Obr.7  Grafické vyjéddfeni zdvislogti:
a) - exponencidlni
b) - logaritmické
¢) - pro rdzné hodnoty exponentu zpevnéng

Exponent zpevn&ni lze pourit Jako vSeobecndho kritéria liso-
vatelnosti ve vSech p¥ipadech tvdYent za studena, je-li
uréujicim faktorem tahové namdhdni. Plati, Ze &im vyssi jsou
hodnoty exponentu zpevnéni, tim je plech vhodnéjsi nro hlubo-
ké taZeni. Plech s vys8si hodnotou
zeni deformaci a je meni{ nebezped
nebo sekunddrniho zvlndni vytazku.

Pro hodnoceni hlubokota®nosti se pouzivd primérnd hod-
nota exponentu zpevnéni:

mé rovnomdrndjsi rozlo-

n
i poruSeni celistvosti

1
n =-Z:—(nO + 2n45 + n90> (2.7)
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Tato zkouska plati pro zkouSeni plech a pédst ocelovych
i z neZeleznych kovi tloudiky od 0,5mm do 2mm. Provédi se na
tzv. Erichsenové p¥istroji (obr.8).

b
!

N |

)
1B

N

/

Obr.8 Zkusebni za¥izeni pro zkousdku hloubenim podle
Erichsena [/6/
1 - zkusebni té&leso
2 - raznice
3 = pridrZovad
4 - raznik
d,- pramér kulového zakondeni razniku
do= vnit¥ni pramér raznice
a - tloudtka zkuSebniho t&lesa
b - 8i¥ka zkuSebniho t&less
h = hloubka prohloubeni

Zkouska je velmi vyhodnd v tom, Ze ji lze provést velmi rychle
a je mozné p¥i ni ziskat i informace o velikosti zrns
a anizotropii mechanickych vlastnosti zkouZeného plechu.
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Zkouska spodivd v zatladovédni raznflu s kulovym zgkon-
¢enim do zkuSebniho télesa, stladendho mezi raznici s p¥i-
drzovacem do poddtku objeveni prichozi trhliny a ze zm&¥ent
hloubky vzniklého prohloubeni. Tato hodnota je charakteristi-
kou materidlu p¥i zkoudce metodou Erichsena & oznsduje se IE.

Prohloubeni h se zjisti zmd¥enim drédhy razniku z nulové
polohy do polohy ve které vznikla trhlina. Za trhlinu se
povazuje natrhnuti plechu v celd jeho tlouffce. P¥i zkougce
S€ posuzuje nejen hloubka vtladeni kulového razniku ¢o vzorku,
ale 1 tvar trhliny a vzhled povrchu vytladendho kulového

vrchliku. Objevi-~li se trhliny ve vrstevnicich okrouhldho
tvaru, jednd se o materisl izotropni a dobte hlubokotaZny
(obr.9a). Objevi-li ge trhliny ve vrstevnicich v redidlnim
sméru, prozrazuji materidl anizotropni, nevhodny pro hlubokd
taZeni (obr.9b).

& -

a) b)

Obr.9 Tvar trhlin vzniklych p¥i hloubenti podle Erichsena

PY¥i zkouSce hloubenim podle Erichsens lze pozorovat zavislost
IE na tlousfce plechu. Tato zévislost se vyndi{ do zrafu,

z kterého vyplyvd, %e s rostouci tloudtkou plechu roste hloub-
ka vtlafeni. To plati pro vSechny materidly. Graf zévislosti
IE na tloudfce materidlu je na obr.10.
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Obr.1l0 Graf zévislosti Erichsenova disla IE na tloustce
mstexridlu

5.2.2. Zkoudka hlubokym tzhem z_pietrzenim podle Engelhardis

Principem této zkoutky je méfeni a zdznam tazné

p¥i teZeni kslifku. Zs¥izeni pro ta¥eni je uzpuisobeno tel,
Ye si z vlo¥endho plechu samo vystiihne potiebny néstiih(obr.
1la). Ve druhé fézi probihé taZeni s piidriovelen (obr.11lb),

a to a¥ do pfekrodeni msximdlni taZné sily. rPotom pridrzoval

gsevie zbyvajici &dst lemu & tazZnik se pohybuje ddle sz do

4plného utrZeni dna (obr.ll c,d).

Obr.1ll Princip zkougky TZP
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Tim dostaneme dvé maxima méY¥ené sily:

- Ft - maximdlni taind sila
- F < sila pot¥ebnd k utrzeni dns
ma

Kvalita plechu se posuzuje pIirozenym stupndm hlubokotsinosti,
ktery se vyhodnocuje podle vztahu®

F - P
max t ) .
T = . lOO /-7:3/
P
max

Kdyz T dosahuje vysSsich hocdnot nez 40%, je plech vhodny pro
hluboké tsZeni.
Ha obr.l2 je diagram prabéhu zat&Zovaci gily p¥i zkous-

ce.
N )
z
I g
! Lt
L
1
—= ah
Obr.l2 Pribéh zatéZovaci sily p¥i zkouSce TZP
2.2,3, Zkougka kaliSkovacd (17

ZkouSka navozuje stejné pomdry, jaké vznikaji v
ndstroji na taZeni nddoby rotadniho tvaru. Jejim dkolem
Je nalézt maximdlni hodnotu stupnd ta¥eni ky, které se vypo-
éitd podle vztshu:

D
k=g (2.8)
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Je to prevrdcend hodnota koeficientu taient

m =~%~=—%~ (2,9)

D je pramér ndst¥ihu, ktery lze vytdhnout bez porudeni
d Je primér vylisovanédho kalisku (taZniku)

ilaximdlni hodnota stupnd taZeni k, p¥i které dochédzi k poru-
seni plechu, je mirou hlubokota¥nosti p¥i kaliSkovaci zkousSce.
Hodnota kﬁax se zjistuje dvéma zpusoby:

&

- Grafickou metodou ze zdvislosti F - k, kde P je sila potfeb-
” v I'd H o Od ld/ ’, F . 'I
na k taZzeni. Hodnotg kmax povida sile max® kterd se
zjisti pr¥i zkousSce, p¥i ni¥ se vyrobek porugil.
- Experimentdlni metodou - kdyZ neni za¥izeni pro zjisténi

~ N~

Fmax’ zvétSujeme postupnd primdr p¥ist¥ihu o urditou hodno-

’

tu tak dlouho, aZ dojde k porusSeni vylisku.

Vyhodou této zkousky je, e p¥imo napodobuje proces
hlubokého taZeni, ¥e se svym charakterem blid{ podminkdm,
které vznikaji v provoznich ta¥nych nastrojich.

Na zdkladé poznatki se dosp&lo, vychdzejic z diagramu
skutec¢né napdti - skutednd deformace, ke dv&ma novym kritériim
pro posuzovédni vhodnosti plechd na hluboké tatenti:

- koeficientu normdlové anizotropie

- exponentu zpevnéni

Koeficient normédlové anizotropie je charckteristicky pro
hluboké taZeni, vyjad¥uje odolnost proti ztendovdni tloudtky
materidlu p¥i hlubokém taZeni a exponent zpevnéni je
rozhodujicim kritériem pro taZeni se ztendeninm tloustky.
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2.3.1. Koeficient normdlové_ snizotropie (2]

s S S A gn e SR M Gmp T M . Gy . S S . G S0 w— m— g e p

Vyznam a smysl koeficientu normdlové enizotropie jako
kritéria vhodnosti plechu k hlubokému taZeni je v tom, Ze
vyjad¥uje odolnost plechu proti ztendovdni jeho tloustky
v prub&hu hlubokého tzZeni. Jzko kritérium hlubokotaZnosti
se pouzivéd hodnota primérného koeficientu normdlové anizo-
tropie r_, kterd je urdena vztahem (2.3); cipatost vylisku
se hodnoti (2.4). Plati, Ze &im vySsi jsou hodnoty ar, tim
je plech vhodnéjsi k hlubokému taZeni.

Bylo zjisténo, Ze mezni hodnoty stupnd taZeni vdlcovych
vyliskG s plochym dnem, stoupaji prakticky linedrnd se vzris-
tajicim koeficientem normdlové anizotropie I, (obr.13).

X2k
23
22 //
21 /
0 G5 10 15 __g@_ r
Obr.13 Zévislost koeficientu normdlové anizotropie r

a stupné taZeni k p¥i taZeni vdlcovych vyliskl

s plochym dnem z hlubokotszZného plechu

Experimantdlné i teoreticky bylo zjisténo, e koeficient

normdlové anizotropie jako kritérium hlubokoteZnosti plechd

Je smérodatny p¥i hlubokém taZeni vdlcovych nddob s plochym
dnem, které jsou charakterizovdny nap8tim "tah~tlak". Je to
dilezZity poznatek, protoZe soudasné znamend, e koeficient
taZeni vyliskl s plochym dnem nezdvisi ns exponentu zpevnéni.
P¥i hlubokém taZeni, s uvaZovadnim 3istd radidlnfho tshovdého
napéti, vznikd sila p¥i deformacich v oblasti p¥iruby s musi
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se pY¥enést pres dolni Cést stény vylisku, kterd se normdlné
nedeformuje a proto je slabym élankem systému. ZvysSeni pevnos-—
ti stény vylisku pouZzitim msteridlu s vysEi hodnotou exponentu

s .

zpevnéni nepfinese Zadny udinek, protoZe se zvysi i sils na
deformaci v oblesti piiruby. Jednd se tedy o vzdjemné se
vyludujici faktery.

7 hledisks pouiiti koeficientu normdlové snizotropie
jako kritéria hlubokotainosti je ddlezité jeho hodnoty piifa
dit k jednotlivym Jjskosztnim t7¥{ddnm hlubokého teziZeni.

o~

Jakostni zst¥{déni hlubokotaznych oceli podle C3Ii 42 0127

Y

pouzZitim kritéria normdlové esnizotropie bylo nevrhnuto takto:

- jakost HT,3T  (nizkd hlubokotaZznost) r=1,25
- jakost HT (dobréd hlubokotaZnost) 1,25 y=1,60
- jakost VT (vynikajici hlubokotaZnost) r=1,60

2.3.2. Ezponent_ zpevnéni

Vyznam a smysl exponentu zpevnéni jako kritéria vhodnosti
plecnd k hlubokému taZeni je v tom, Ze vyjadX¥uje schopnost
plechu k plastické deformzci p¥i zkousSce jednoosym tahem.
Teoreticky se rovnd rovnomérné plastické deformaci p¥i zkousSce
jednoosym tahem.

Jako kritérium hlubokotszZnosti se pouziva pramdrnd
hodnota exponentu zpevnéni n, definovand vztahem (2.7).

Plati, Ze &im vyssi jsou hodnoty exponentu zpevnéni, tim je

plech vhodndjsi pro hluboké tazeni.
Bylo zjisténo, Ze mezni stupen ta¥eni pY¥i hlubokém

tazeni vdlcovych vyliskd s plochym dnem nezdvisi ns exponentu
zpevnéni. Vykazuje ale korelagci p¥i tasZeni vylisks, které
jsou charakterizovany dvojosym stavem napjatosti (tah-tah).
Exponent zpevnéni md dulezity vyznam z hledisks rov-
nomérnosti rozloZeni deformaci p¥i hlubokém taZeni se zten-




Senim stdny. RozloZeni deformaci pro tazeni stejné hloubky
v§lisku ze dvou riéznych plechd 4,B je schematicky zndzornéno

na obr.l4,

krit. stupen deformace

—»=DEFORMACE [*/c]

—=ROZLOZENI

Obr.l4 Rozlo¥eni deformaci pro rGzné druhy plechi

V tomto p¥ipadé je plocha pod obéma k¥ivkami stejnd, ale
rovnom&rndjsi rozd&leni deformaci pro plech A gzplsobuje
ni#s{ maximum v prab&hu rozlofeni deformaci. Rozdil mezi
kritickym stupném deformace a maximem v prabé&hu deformaci
tvo¥{ hranici bezpednosti. Proto je z hlediska hlubokotaZ-
nosti vhodnéjsi plech A.

Plech ktery md vys8i hodnotu exponentu zpevnéni md
rovnomdrndjsi rozdéleni deformaci, a proto je mensi nebez-
pedi poruSeni celistvosti, nebo sekunddrniho zvlnéni vylisku.

Kvslitativni zati{déni jednotlivych jakosti hluboko-
taznych oceli podle prim&rného exponentu zpevnéni je

ndsledujicis

- jakost MT,ST (nizkd hlubokotaZnost) n =0,215
- jakost HT (dobxrd hlubokotazZnost) 0,215<=ns<:0,250
- jakost VT (vynikajici hlubokotaZnost) n =0,250

2.3,3. Komplexni hodnoceni hlubokotaZnosti novymi kritérii
Z pY¥ededlych dvou kapitol je z¥ejmé, Ze na vyliscich

riznych tvarl se projevuje n, a rg riznymi zpasoby. V pod-

minkdch hlubokého taZeni se projevuje tato zdvislost ve tX¥ech



variantdch:

1) pfevlddejici vliv koeficientu normglové anizotropie

2) pfevlddajici vliv exponentu zpevnéni

3) vliv soudinu koeficientu normdlové enizotropie a exponen-
tu zpevnéni

O tom, ktery z uvedenych vlivd Je uréujici, rozhoduje stav
napjetosti a deformaci p¥i hlubokém ta¥eni konkrétniho vy-
lisku. Z piedchoziho textu Jje z¥ejmé, Ze exponent zpevndni
Je rozhodujici u tafeni se ztencenim tloustky meteridlu

a koeficient normdlové anizotropie rozhodujici u vlastn niho
hlubokého tzZeni.

V praxi se vétZinou vyskytuji vylisky, kde obd kritdria
plsobi soudasnd. Froto pro tyto typy vylisk, kde je deforms-
ce pri taZeni smifend, je doporudené kritérium ad)3. Gim je
vyssi soudin LI n, tin je plech kvalitnéjsi. Tato zdvislost
Je graficky vyjdd¥end ns obr.15.

Sozs
RN

Q22

Q20
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018
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04 06 08 10 12 "% 15 18
—=7 min

Obr.1l5 Hodnoceni vhodnosti plechi k hlubokému ta% reni
koeficientenm normdlové anizotropie Iy & exponen-

tem zpevnéni n,

Grafickou zdvislost miZeme rozd&lit do Cty¥ oblasti:

I ocelové plechy vhodné pro nejslozit&ji{ operace tavent
iT ocelové plechy vhodnd tam, kde dominujici deformsci
Jje tlak
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IITI  ocelové plechy vhodné tam, kde dominujici deformaci

je dvojosy tah
IV ocelové plechy z hlediska hlubokého taZeni nevhodné
Novd kritéria hlubokotasZnosti jsou vyhodné v tom, Ze je podle
nich moZné pr¥edpovidat hlubokotaZnost plechu pro konkrétni
tvar vytaZku charakterizovany urcitym mechanickym schematem
deformaci a Ze zahrnuji i anizotropii vlastnosti hluboko-
ta’nfch plecht, coZ umoZnuje volbu ndst¥ihovych plédnd, tvard
vychozich polovyrobkd, vyuziti plastickych vlastnosti plechl
a kladné ovlivnéni konstrukce tvarecich ndstroju.

2.4, Diagramy mezndich p¥fetvoi¥eni

Slozitost teoretické analyzy procesu taZeni spodivd v
tom, Ze se na Jjednotlivych mistech vylisku vlivem sloZitého
stavu napjatosti vyskytuji i velmi rozdilnd pretvoreni.

K tomu, abychom zajistili kvalitni vylisek p¥i maximdlnim
vyuziti plastickych vlastnosti plechd, potfebujeme zndt pro
jednotlivé materidly kvantitativni mezni pfetvofeni v celém
rozsghu stavll napjatosti, které pfi taZeni obvykle vznikaji.
Tento poZadavek v8gk nemiZe splnit ZAdnd zkouska tvaritelnos-
ti. To je davod, ktery vedl k sestaveni diagrami meznich
prfetvofeni (DMP).

DMP je jednim z modernich pIistupd hodnoceni tva¥itel-
nosti tenkych plecht. Umo¥nuji urdit kvantitativnd pro
jednotlivé stavy napjatosti a konkrétni materidl mezni p¥etvo-
feni w a Sg s které jedté nezplsobi vznik vadnych vyliskt
(obr.16). pip vychdzeji z predpokladu, Ze deformacni schopnost
materidlu lze definovst na hranici plastické nestability.
Probéh mezni k¥ivky, kterd predstavuje mez tvaritelnosti
daného materidlu zdvisi na tom, jak byla definovand ztrdta
gtability procesu tvdfeni.
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Obr.l6 DMP s pédsmem zachycujicim mezni pfetvoreni pro cely

rozsah stavl napjatosti, které se mohou u vyliskd
nepravidelnych tvard vyskytovat

V zdsadé lze v oblasti velkych plastickjch pfetvoYeni
rozlisovat t¥i typy ztrdty stability:

- ztrdtu stability v oblasti rovnomeérnych p¥etvo¥eni, kterd
nastane v okamZiku dogssgfeni meze pevnosti materidlu

- ztrédtu stability v oblasti pfetvoYeni p¥i difuznim ztendeni,
kdy dojde u n&kterych materidlt vlivem dodatedného zpevn&ni
k dodasnému obnoveni. stability tvd¥eciho procesu

- ztrdtu stability v oblasti pfetvofeni p¥i lokdlnim ztenCeni,
kterd vede bezprostiednd k porudent materidlu

Zatimco prvni dva typy #trdty stability jsou prakticky vyuZi=-
telné, t¥eti typ nemd pro praktické lisovdni vyznam.

Prostfednictvim DiP miiZeme tedy odhalit ta mista, kde
na vylisku hrozi bud nebezpedi vyderpdni schopnosti materisglu
k rovnomé&rnému plastickému pfetvofeni, nebo lokalizace
pfetvofeni g vznik trhlin. Vhodnym technologickym zdsahem,
ktery vede ke zménd stavu napjatosti, je pak mo¥né odstranit
v téchto mistech vy¥lisku p¥i¢iny vylerpdny zdsoby plasticity
bez nutnosti pouZiti kvalitnéjsiho materidlu. P¥i tom je vszsk
t¥eba poditat s tim, Ze kvalita plechu koliss v urditénm
rozmezi.
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Fro sestrojeni k¥ivky meznich pfetvoYeni potfebujeme
zndt mnoZstvi dvojic skutednjch p¥etvoYeny ® a ¥ v rovinég
plechu pro okamZik dané ztrdty skability tak, aby rovnomdrné
pokryly celou oblast stavu napjatosti, poéinaje jednoosym
tahem a konce rovnom&rnym dvojosym tahem.

Mezni kiivky lze ziskst:

1) 2zjistovdnim hodnot ® 2 ¢ p¥imo na vyliscich uZitim
metody deformadnich siti. Hodnoty ¥ a ¥ predstavujfl
pfirozené (logaritmické) pY¥etvofeni, kterd ziskdme na
zdkladé zm&n délek os kruhového elementu povrchové
deformadéni sité (obr.l7).

o
-
L,
- -
Obr.17 Charakteristické rozm&ry kruhového elementuy pred
a po deformeci
Pro hlavni normdlnd p¥etvo¥eni platd
Iy L,
@ = 1n_.L ; %= In—= (2.10)
o) o)

2) Laboratorn&, pouZitim experimentdlni metody zalo¥ené na
modelovdni stavd napjetosti, co? se provddi:
a) Yadou ridznych zkoufek za pouziti mnoZstvi rdzngch
typd vzorkh
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3)

b) vypindnim ndst¥ihd ve tvaru rtznd $irokych pruhl

v taZném nastroji
P¥etvofeni ¢ a % urdime opd&t pouZitim metody deformad-
nich siti v oblastl Jomu zkuSebnich vzorki.V téchto pii-
padech vdak neziskdéme v DMP mezni k¥ivku, ale pédgmo
(obr.16), jehoZ 8iika je zévisld na pY¥esnosti mé¥eni
rozptylu mechanickych vlastnosti plechu.

Experimentdlné - podetni metodou, p¥i niz lze pribéh mez-
nich k¥ivek piedpovdddt teoreticky pomoci matematickych
vztaht odvozenych na zdkladé teorie plasticity a uva-
sujicich riznd kritéria ztrdty stability tva¥eciho proce-
su. Vlastnosti materidlu jsou v téchto kritériich repre-
zentovdny obvykle parametry n a & zjidténymi experi-
mentdlné.
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Koncem 70.let byl zaznamendn progresivni rGst cen
energii, surovin a materidlt. V celosv&tové ekonomice se jas-
né ukazuje, Ze se zdsoby surovin ztenduji rychleji, neZ bylo
pfedpokldddno. Proto se problém surovin a energie stal klido-
Ve

Z pohledu celospoledenskych potfeb byly urdeny smdry
inovadnich procesl, navazujici na domdci a zahranidni trhy.
Vychdzejic z toho, se stanovila soudasnéd i perspektivni tech-
nickd politika, kterd mé zabezpedovat:
= vysokou efektivnost vyuZivani surovinovych a energetickych

zdroJju
- exportni charakter strojirenstvi a hutnictvi zas Udelem z{is-
kéni maximdlnich devizovych p¥ijmi pro daldi rozvoj ekono-
miky
Proto je prvoiadou dlohou hutniho vyzkumu inovace vyrobkd,
kterd je &astokrdt spojena s aplikaci novych technologickych
postupll i modernizaci vyrobniho za¥izeni & bezprost¥edns
navazuje na inovaci strojirenskych vyrobkt.

Pro vétdi efektivnost vyrobkd je nutné zajistit vyss{
uzitné vlastnosti.ZvySovdni pevnostnich parametrd fet¥{i ko-
vovou substanci u vyrobku a soudasné umo’nuje prost¥ednictvim
zmenSovdni tloudtky plecht sni¥ovat hmotnost strojd a za¥ize-
ni. Hlavné u silnidnicha Zeleznidnich vozidel se tento trend
vyvoje markantnd projevuje nejenom ve sniseni hmotnosti, ale
i ve spot¥febé poho:nnych hmot a ve zvySeni bezpednosti vozidla.

T R A R s S e e e e e o s b s s gmn 0 e A S S s s S e s e G s . S o Sk e e

Jeden ze sméru vyvoje novych druhd oceli se ubirg
zvysSovdnim pevnosti p¥i zachovédni dobrych tvéfecich vlastnosti.

- 35 =




Tabulka &.1 ukazuje rozdily moZnostech zpevnovani oceld,

jek uvedl Grumbach v ¢ldnku [ .

Tabe.l Rozdily v procesech zpevnovani
principy legujici tepelné
zpevnovani prvky zpracovani
'. deformadni stdrnuti intersticidlni R + A
no gpracovéni oy C-T + A
za studena C
z T falrd R
tuhy roztok Mn=-Si=-P
C
precipitace N ﬁ
gtruktury
precipitace Cu RR + A
MO-V‘
X 2 R
struktura in-51
. 7’ ’ T R
dvoji faze o=V R + A
o -

Reeeeos2ihéni po sériich
Ceeoeso.kontinudlni Zihdni
RR....dvoji Zihéni nebo popoudténi
Teoeosokagleni

A.....Stérnuti

7 tab.l vyplyvd, Ze pouZiti mikrolegujicich prvkid je
vieobecné. Vysokopevné charakteristiky se dosahuje kombinaci
rizngch karbidl b&hem vdlcovéni zz tepla. Pro nizkolegované
za tepla vdélcovand oceli se b&Zné pouZiva niob, titan,
vanad, pi¥ipadné jejich kombinace. Tyto karbidy omezuji
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rekrystalizaci a rist zrn p¥i austenitizaci, 3im¥ vznik4
transformaci jemnd rovnom&rnd feriticks metrice, kterd je
pfedpokladem pro vysokopevny materidl.

P¥i procesu tvi¥eni zrn miZe byt rovné&¥ vyuiivdno efektu
precipitaéniho vytvrzovdni. Ta¥nost Je zvySovdna pomoci
regulace vméstkd a vdlcovacich parametrl na kontinudlni vgl-
covaci plechy. Findlnfi mechanickd vlastnosti maji velky roz-
sah vymezeny podle relativniho vytvrzovdni, které zp&tni
zédvisi na chemickém slo¥eni oceli a vélcovacim procesu.

Jednim z problémd, které bréni obecnému roz3i¥eny
a pIevzeti vysokopevnych nizkolegovanych oceli vdlcovanych
za tepla do automobilového pramyslu je jejich relativnd silny
minimdini rozmdr (2 a% 3mm). Tato nevyhoda je nyni p¥ekondns
zgvedenim nového druhu vysokopevnych oceli, oceld vélcovanych
zg studens. Mensi tloué%ky miZe byt dosaZeno pomoci nanipula-
ce se StyImi zdkladnimi vyrobnimi parametry:

- konvendéni mezi kluzu oh¥4tého pasu

= procentem Ubéru p¥i vdlcovéni za studena (jb&r 30 az 60%)
- Zihacim cyklem

- sniZenim teploty chlazeni

Variaci t&chto parametry mileme ziskat 5iroké rozmezi ocels
S rozsahem meze kluzu od 270 go 965MPa. Stejné pfesné jako
u oceli vdlcovanych zg tepla mohou byt uzivdny procesy
vytvrzovéni tuhého roztoku, precipitacdni vytvrzovdni s zjem=
novéni zrna u horkého pdsu s mezi kluzu v rozsahu 200 g3
700ilPa vystavenému pozddji ubsru pf¥i vdlcovéni za studensa.

Obr.18 ukazuje vzrist meze kluzu Jako funkei ubdru p¥i
vdlcovdni za studena. Kombingcf meze kluzu vychoziho horkého
pasu a procentem Ubdru vdlcovanim za studena lze dosghnout
vysledné meze kluzu v rozsahu 500 az 1 100MPa ve vdlcovaném
stavu bez dalZiho tepelného zZpracovani,

Zihdni na odstrandni vnit¥niho pnuti nebo dplng rekrys-
talizace jsou zpisoby, kterymi dosahujeme kovl s hodnotou
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e kluzu oceli ve valcovaném stavu bez dalgiho tepelného

mez V’ rd » o W ’ ~ Y 4 . ”
zpracovanie. ¥{hdni se miZe provadet bud vsazkami po dlouhych

$asovyeh perioddch, nebo kontinudlnim zihédnim.

Re
™M oa. prooceli: C-Mn-Ti

r C-Mn-Nb
600+ C-Mn
400t
2001
0

0 20 z.'o' ] 60 80 100
— = Ubér za studena (%]
Obr.18 v4vislost meze kluzu na Ub&ru p¥i vélcovéani
za studens [8/

Efektu precipitace a zjemnovani struktury se vyuziva
k ziskéni dobrych vlastnosti oceli vélcovanych ze studens
mikrolegovanych Nb, Ti, V. Pat¥{ k ocelim, které dossghuji
podstatné materidlové uspory p¥i vyrobé souddsti lisovanych
za studena a splﬁuji pozadavky na né kladené, tzn.nap¥.
maji ni%$i hodnotu poméru meze kluzu a neze pevnosti, jsou
odolné proti stdrnuti p¥i pokojovych teplotdch, naji vyssi
hodnotu rovnomdrného prodlouZeni.

Lze je rozddlit do &ty zdkladnich skupin:

oceli legované foeforem
oceli s vytvrzovénim pIi vypalovéni laki

oceli nizkolegované
oceli dvoufdzové feriticko-martenzitické
Mechanické vlastnosti téchto oceli jsou uvedeny v piiloze l.



3.1.1. Oceli legovang fogforem /97

Vyrdbdji se zejména v pevnostnich stupnich 350, 400
a 450lPa. Vysoké pevnostni vlsstnosti se dosshuji csubstituc-
nim zpevndnin tuhého roztolu fosforem.

U evitkd ¥ihanich v noklopovych pecich se fosTor pohy-
buje do maxe. 0,10%. llajf velmi dobrou tvaiitelnost s hodno-
tami normdlové anizotropie r = 1,4 - 1,7 & exponentu zpevnéni
n, = 0,18 - 0,2, Aplikuji sec na vndjsi a vnitini panely
(velkoplodné vylisky), Jjako kapotu, kryt kufru, dvefe, apod.
Jejich pouzivéni se neustdle objemové zvydiuje.

3.1.2. Oceli_s_ vytvrzovénim pii_vypslovdni leka /97

e o e . e e s S . s ot ——— " S oo T . — - —— . T > -

AN d

Tyto oceli se vyznaduji nizdi mezi kluzu p¥ed lisovénim,
g tim i lepdf tvafitelnosti.

Vytvrzovdni pIi vypalovéni je definované jako stoupnuti
napéti nad mez 0,2 po p¥edb&iné 2% deformaci zz studena,vliven
vypalovdni p¥i 170°C po dobu 20min.

Vytvrzovdni je dilezité hlavnd u vndjsich paneld
(dveYe, kapota, st¥echa,...), kde plastické deformace plechid
ve gtt¥ednich plochdch vyliskl Jsou mensi ne# 5%, Vytvrzovaci
mechanizmy jsou zaloZeny na kontrolované precipitaci uhliku
po deformaci za studena a nésledném vypalovacim Zihdni.
7évislost Udinku vytvrzovdni na obsahu uhliku v tuhém
roztoku ukazuje obr.l9, Je samoz¥ejmé, Ze intenzita vytvrzo-

véni zdvisi na rychlosti ochlazovdni p¥i Zihdni svitkd.

3.1.3. JNigkolegovgné_oceli VeV

Vysokopevné nizkolegované oceli byvaji legované in do
2,3% a Si do 1,5% za pouZiti mikrolegur Ti, b, V. Cbssah
uhliku je mex. do 0,12%, Po vdlcovéni za studena se svitky
%ihaji v poklopovych pecich, nebo v prabé&inych Zihacich
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Obr.1l9 Zdvislost mezi obsahem uhliku v tuhénm roztoku

a vytvrzovénim p¥i vypalovdni

linkdch. Jsou odstupnované podle minimdlni meze kluzu od
235 do 500lPa. Se zvySovénim pevnosti klesd ta¥nost a tim

i1 tvaiitelnost za studena. Pouzivaji se pY¥edeviim na konst-
rukéni nosné &dsti automobilu g dynamicky namdhané 3dsti
podvozku,

3.1e4, Dvoufdzové oceli /97

Feriticko-martenzitické oceli se vyznaduji plynulou
deformacl na mezi kluzu, vysokou rychlosti deformaSnfho
znevnovanl, nizkym pomérem meze kluzu k mezi pevnosti
a podstatné vysSsi rovnomdrnou i celkovou deformaci p7i
dané pevnostni drovni (dané hodnotou meze pevnosti). Jejich
nejvétsi vyhodou je, Ze zabezpeduji nejvysii ta¥nost pri
dané pevnosti. Pouzivagji se pro lisovint velkoplosnych
vyliskl, 8d4sti podvozkd a bezpelnostnich &dsti automobilu,
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ronstrukénich ocelfi se zarudenou lisovatelnosti. Tim dochdzi
i naddle k nedmdrné spotiebd materidlu a vysoké hmotnosti
vozidel. K vyraznéjsimu pouZiti pevnostnich ocell v E53R
doZlo v roce 1964 g vyvojem vozu S 100 ¥B. Tehdy byl pouZit
nmateridl z dovozu typu ALTATK 36-42 na dynanicky namdhané
podvozkové dily. Jako tuzemskd ndhreda byl ve VP Frydek idstek
vyvinut v roce 1969 materidl pod oznalenin 3?-42 MB 10.
Pozddji byl zahdjen rozvoj pevnostnich KOHALU, jez byl
provédén v rdmci vyrobniho programu n.p.VSZ KoSice.

KOHAL je nestdrnouci hlinikem stgbilizovand ocel se
zarudenymi mechanickymni vlestnostmi na delSi dobu.
Vyvoj pevnostnich plechl pro tvd¥eni za studenz se ve VsZ
KoSice ubiral cestou nmikrolegovdmi oceli Ti, Mo, V, Zr, Ib
pro plechy vdlcované za tepla. Pro plechy vdlcovsné zz stude-
na byl pou¥it jako mikrolegujici prvek Ti. Pevnostni plechy
mikrolegované Ti, pod oznalenim KH 25E K 30E g KH 36E, se
vyznaduji vysokou pevnosti a dobrou lisovatelnosti.

Ve snaze pou#it pevnostni plechy z oceli mikrolegovené
Ti na povrchové dily automobild se vyskytly problémy nevy-
hovujici{ jakosti jejich povrchu. Povrch plechii vélcovanych
za studena neodpovidal jakostnimu stupni 4 dle Csu, tj.
povrch bez povrchovych chyb. Tento nedostatek se operativné
Yedil vyvojem oceli KH 24 bez mikrolegur se zarudenou mezi
kluzu a vy$si pevnosti plechid védlcovanych za stucena.
Toto Yefeni se ukdzalo jako vyhodné z hlediske Uspor mikro-
legujfcich prvkd, jejiehZ cena stdle roste. Nové vyvinutd
ocel KH 24 prskticky nahradila mikrolegovenou ocel KH 25E.

Pfehled mechanickych vlastnosti vybranych pevnostnich
KOHALU je uveden v p¥ilohdch 8.2 a 3. Z nich je ziejmé,



Ze hlubokotaizné vlastnosti plechld KH 24 ge p¥ibliuji vlast-
nostem plechlt KH 20 s tim rozdilem, Ze pevnost je vySsi

o 20 g% 40MPa. ZvysSenych pevnostnich vlastnosti bylo dossZe-
no zvySenim obsahu uhliku ns meximum 0,11% g manganu na 0,6%,
bylo doszzeno dobré tvaritelnosti reguloveanym rciinmem p¥i
rekrystalizadnim Zihdni.

Ve V3Z KoZice se kromd uvedenych znaCek ocelovych ple-
chti védlcovanych za tepla vyrdab&ji jesSt& t¥i druhy plechd, kte-
ré jsou vdlcované za studens. Jsou to plechy o jakosti
341 (KOHAL 25,21E), 401 (KOHAL 30,21E) a 362 (KOHAL 36.21E),
Tim jsou ve vyrobnim programu VSZ obsa¥eny oceli s mezi kluzu
0d 250 go 420iPa a v tlousfce od 0,7 do 10mm,

Zékladnim smérem technického rozvoje ve vyrobd plechd
je zvlddnuti kvalitativnich poZadavki v tvarové dokonalosti,
dobré tvaritelnosti a vysoké povrchové jakosti.

liové vyvinuté oceli fady KOHAL o vysokych tvi¥ecich
vlastnostech, jako i perspektivni zdmdry jejich vylepSoviani,
davaji predpoklady splndni ndrodnych poZadavkl odébdrateld.
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4, EXPERIMUENTALNT & fso

Cilem této diplomové prdce Je posoudit hlubokota¥nost
nové vyvijenych plecht se zvySenou pevnosti,a to KOHALU 23P
a KOHALU 21N, porovnénim s klasickymi plechy, KOHALEM 20E
a KOHALEM 20E konti. Pro posouzeni vlastnostd materidlu
a jejich vhodnosti k hlubokému taZenti byla provedena zkoulks
kaliSkovaci a zkouska tahem.

Kaliskovaci zkouSkou byl zjiZt8n maximdlnd stupen ta¥e-
ni k. Byla provedena na lise LU 160 g spoéivela v nslezeni
mezniho pramdru ndst¥ihu (Dkrit), p¥i kterém dojde k utrzent
dna kaliSku. Ndst¥ihy byly pY¥ipraveny nast¥ihdnim ne pékovych
ntzkédch a na soustruhu byly obrobeny na poZadovany prumér.
Pro tloustky plecht 0,7 a 0,8mm bylo pouZito shodného ndstro-
Je, pouze rozpiraci krouzky se 1igily. Vymezuji toti? vali
mezi taZnici a p¥idrZovalem, kterd je pot¥ebnd k tomu, aby
materidl nebyl zablokovdn a aby nedochdzelo k jeho zvlnéni
v oblasti p¥iruby.

Obr.20 Nédst¥ih, kaliSek s utrZenym dnem, vytaZeny kalifek
bez porufeni

Na vysledek zkouZky maji vliv tyto faktory:

~ vét8i vile mezi piidrZovedem a ta¥nicy (nedokonalé dota¥ent
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matic pfidrZovade zpusobi zvindni materidlu)

- mazéni (maZeme pouze v oblasti p¥iruby); nedostatedné mazd-
ni miZe zpisobit zablokovini materidlu mezi tainici a pi¥i-
drZovalema pfedbd¥né utrZeni dna vylisku

Hodnoty k a m jsou vypodteny podle vztahd (2.8) a (2.9)
a Jsou sefazeny do tabulky &.5, Graficky je zndzorn&no wve
sloupcovém diagramu na obr.29,
Primér taZniku je T8mm, kritické priméry ndst¥ihg jsou?
KOHAL 20E - 180mm, KOHAL 20E konti - 170mm, KOHAL 23P - 183mm
a KOHAL 21N - 177,5mm.

Tabulka ¢.5 UNam&fené hodnoty stupné taZeni

materidl k i
KOHAL 20E 2,308 0,433
KOHAL 20E konti 2,179 0,459
KOHAL 23p 2,345 0,427
KOHAL 21N 2,276 0,439

VytaZené kaliZky, u kterych nedoflo ke ztrdté stabili-
ty, byly pouZity pro zji¥tént plasticity zkoumanych nateridly,
a to tak, Ze na ndst¥ihy, jestd pied vytaZenim, byly nanege-
ny deformacéni sits.

a KPT se ke zhotoveni deformadnich sit{ pouzivd meto-
da ryti a fotografickd metoda kombinovang s elektrochemickym
lepténim. Ob& tyto metody byly pouZity.

P¥i fotografické metodd kombinovand s elektrochemickym
leptdanim byly vytvofeny kruhové elementy o prémdru 2,55mm,
které jsou vid&t i na obr.2l. Tato metoda je dosti pracnd,
ale dosahuje vysledkt, kterd zcels vyhovuji kladenym poZadav-
kim. Jeji postup je shrnut v nésledujicich bodech:
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Obr.21 Kruhové elementy deformadni sité nanesené fotogra-

3.

5.

fickou metodou kombinovanou s elektrochemickym
lepténim

Hdstfihy se dokonale odmasti. K tomu se pouzivd benzin,
kterym nejprve nahrubo za pomoci kartdce a potom nadisto
hadfikem olistime misto pfedpoklddané sit&. Pro dodiZté-
ni se pouzivd jesté 1lih.

Na dob¥e odmadténé vzorky se gtétedkem nanese sviétlocit-
livé emulze SCR-5, Pro docileni rovného povrchu vrstvy
emulze se vzorky fixuji ve svislé poloze, aby mohla emulze
volnd po jejich povrchu stékat. SuSeni potom probihd

v peci po dobu 10-ti minut pXi teplotd& 60-80°C,

Vzorky g vysuSenou enulzi se zalozi do vakuového rdmu

a pr¥ikryji se fotografickou pFedlohou s nakreslenou siti.
Po odéerpani vzduchu vyvévou dojde k dokonalému pr¥ilnuti
p¥edlohy na vzorek. Takto jsou vzorky osvétlovdny UV
vybojkami. Ultrafiglové svétlo vyvold v osvétlenich mis-
tech kyselou chemickou reakci. Osvétlovani se provadi

3 minuty.

Po expozici Jje provedeno vyvoldni, tj. Ze osvétlend mista
gse odleptaji 1% roztokem NaOH a na neosvétlenyich mistech
zustavd povlak emulze. Potom ndsleduje opldchnuti vodou

a suSeni vzorkd proudem teplého vzduchu.

Na takto pZipravenych vzorcich se uskutedni vlastni
elektrochemické leptdni pomoci laborstorniho za¥izeni,
které je k dispozici na KPT.
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6. Po elektrochemickdém leptdni se provede zdgsaditym roztokenm
neutralizace a zbyld emulze S€ Z povrchu vzorkd odstran{
lihem. Nakonec ge vzorky opldchnou vodou, osusSi a nskon-
zexvuji minerdinim olejem,

lletods ryti se u¥ivd na vytvédrieni deformadnich sitd
malych rozmdrd. Tvoi{ se tzve Tetizky., Detail fetizku na jiy
vytaZeném kaliZku je na obr.22a. Unistdni tohoto detailu je

zZejmé z obr.22b, kde je viddt 1 zpUsob nanesent sit& na povrech
kalisku,

Princip této metody spodivyg v p¥emistovind materidlu
Z povrchu vzorku. S{t& lge zhotovit bud kruzitkem s hrotem,
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nebo specidlnim p¥ipravkem (obr.23). Tato metods je velai
pracnéd, lze ji viak vynést sitd s velmi malymi krouZky
(aZ lmm).

’ rd

Obr.23 P¥ipravek k ryti sit{

Nanesené sit& touto metodou meji kruhové elementy
0 praméru 1,52mm, protoZe nebyl k dispozici na KPT pZipravek
Jjiny, tvo¥ici mendi elementy. Této sitd bylo pouZito z toho
davodu, Ze je velmi dob¥e Jitelnd i po krajnim plastickém
pY¥etvoieni.

Po vytaZeni ndst¥ihd se, ze zmdny kruhového elementu
deformaldni sit&, zm8¥ily na dflenském mikroskopu (obr.24)
chargkteristické délky Ly a L, a pomoci vztehd (2.10) byly
vypodteny hodnoty £ 2w které jsou uvedeny v tabulce
¢.6 (p¥iloha &.4), Graficky jsou tyto hodnoty zaneseny pro
kaZdy materidl do obr.25 a obr.26 v zdvislosti ne vzddlenos-
ti stfedd elementl po vytaZeni. Zéroven byl sestrojen np,
ktery je ne obr.2T7,

DilP pro meteridly KH 205, KH 208 konti a KH 211 «
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Obr.24 Dilensky mikroskop

zabyvd /10/ a KH 232 /11/. Jejich vysledky jsou zndzorndny

na obr.28, Pro plech KH 237 byla zjiStovina meznt p¥etvoreni

pouze orientacné na n&koliks vzorcich, proto jgou vyfetend

body spojeny linedrn& s neni Jimi proloZens k¥ivka.
dechenické vlestnosti zkoumasnych meteridld Jjsou Yefené

v pracich /12/ & [13/. Vy¥eZend hodnoty jsou uvedeny v tabul-

ce C.7 g zraficky zndzorndné v sloupcovém diagramu ne obr.29.

Tabulka 3.7 framérné hodnoty zkouSenych materidld [137
Re Rﬂl ASO rg ns
[iPa/ [ira/ %/

KOHAL 20E 186,7 319,3 40,65 1,326 0,229

KOHAL 20E 189,2 315,6 34,46 1,808 0,226

konti

KOHAL 23P 256,1 391,2 32,55 1,266 0,168

KOHAL 21N 324,0 359,6 30,61 1,438 0,192
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- 49 -




Yes! KOHAL 23P
06t
l |
05T I |
' |
|
0471 | o
-
037 : {
0'2.. } {
l
0.1 [ I ' //x
O{-a=tyaeepeepgac, _ , l — e Sl S S
. Al 0 20 30? ﬁ: 70 80 90 10 120 1300Al[’"ﬁ]
!
-027T } | 4
0! i
|
KOHAL 21N .
P 1 ] |
28 ; :
021 | l
| |
01 l |
0 _________ i i .l } i [ :’3 -
hoo o oo T ¥ T v §
® A 10 20 BYy4o (l: 60 70 0D Allmm]
- 011 | e Sog .
! |
-02 ¢ |
|
-03+ |
' |
-04 : |
|
05+ | '
-0,61- -
° parametr sité Lo = 2,55mp
x parametr sité Lo = 1,52mm
Al vzddlenost stiedd elements P
po vytzZeni 2
Obr.26 RozloZeni pfetvotend na vytaZenych vdlcovych néddobdch
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Obr.28 Diagram meznich p¥etvoXeni zkoufenych materidlt /10-11/
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Obr.29 Sloupcovy diagran vlastnosti zkousenych materiglyg
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5., L I3 KUSE

Pro zjidténi vhodnosti msteridld k hlubokému taZeni
byla provedena zkoudka kaliSkovaci a k posouzeni jejich
dal8ich vlastnosti bylo vyuZito praci /10/, [/11/, [13/.

Pomoci zkousky ksliBkovaci se vypodital stupen tafeni,
ktery jek je vid&t na obr.29 byl nejvyssi u KOHALU 23P, coz
znamend, Ze tento materidl prokdzsl nejvétiéi schoonost
hlubokého taZeni. Zdroven, pomoci této zkoufky, byly sestro-
jeny grafy zévislostif, %% ne vzddlenosti st¥edd deformo-
vanych elementd (obr.25,26). Oblast nejndchyln&jsi pro vznik
lomu byls ovérXens dvéma druhy deformadnich siti o rdznych
priumérech, p¥idemi lze tvrdit, Ze obéma zplsoby byly ziskdny
tytéZz hodnoty z ¢enhoZ vyplyvd, Ze rozdilné primdry elementd
sité se na vysledcich neprojevily.

o

% velikosti naméfenfch hodnot ¥ a v v oblesti A-B

(dno kglifku) lze usoudit mez pevnosti materidlf. Ciz jsou

hodnoty @ 2 ¢ v této oblasti niZsd, tim je vysSsi pevnost
materidlu. 3 pomoci této zdvislosti byla zjiBténs vysid

pevnost u wOHALU 232 g KCOHALU 21N v porovnéni s IOHALZIl 20

0
Ha

a KOHALEM 20E konti. Sprévnost tohoto dsudku potvrzuje
i sloupcovy disgram ns obr.29.

Jodnoty r a n ziskané tshovou zkoulkou /13/, byly
zakresleny v obr.l5, z kterého je z¥ejmé, Ze KOHAL 23P g
KOHAL 21N se hodi pro taZeni s p¥evlddajicim tlakem = vlast-
ni hluboké taZeni bez ztenieni stiny.

Z obr.28 vyplyva, ze nejlepsi tva¥itelnost jednoznadné
vykazuje KUHAL 20E konti a to piedevSim v pravé vétvi, kde
Jsou hodnoty meznich pfetvofeni oproti KOHALU 20E vy&si az
o 18%. KUHAL 237 je hor&i ne% KOHAL 20E a v p¥ipsdd KCOHALU
21N se jednd o nejhorsi tvaritelnost z uvedenych nsteridly.
V porovnéni s KOHALEW 20E je to aZ 20%,

I DilP na obr.27 sestgveny z hodnot zjifténych kalitfko-
vou zkousgkou ukazuje nejlepdi tvaifitelnost KOHALU 20T konti




g nejhorgi KOHALU 21N,

Spatnou plastidnost obou zkoumanych plechd potvrzuje
i vysoky pomdr meze kluzu g meze pevnosti. Ukazuje, Ze
KOHAL 21N ji md velmi gpatnou, KOHAL 23P dobrou a KOHAL 20E

velmi dobrou (z obr.29).




Prdce byls zamé¥eng ns bOsouzeni vhodnosgty pevnostnich
plechd KOHAL 23F g KOHAL 21N k hlubokémy tazeni v porovngny
s klasickyni plechy (KOHAL 20E, KOHAL 20g konti), x tomuto
udelu bylg pouzZita zkoudka kaliéKOVaci, Jjejiz vysledken
byl zjistény stupen taZeni,
ridlu. Za timto UCelen byly ns ndst¥ihy Naneseny dva druhy
deformadnich siti. Jedns bylas zhotovens fotografickoy neto=-
dou kombinovanoy s elektrochemickjm leptdnim, aruns byls ryt4.,
Ze zkuSenostq pri broméfovans hodnot Ll a L2 na dilenskép
mikroskopu je mozné tvrdit, Ze o1% Vyrobend rytim Je lépe
citelnd, cox bylo ocengno hlavng pzi zjié%ovéni deformaey
V bezprostiedny blizkosti lomy. Z nam&fengych hodnot Ll a L2
byly Vypolteny hodnoty pfetvoieny % a % @ 2 nich byl sestro-
Jen diagram meznich pfetvo¥ent, P¥i porovndn{ tohoto diagra-
mu (obr.27) g diagramu na 0br.28 je vidst Tozpor. Jzk to,
zZe hodnoty ursend p¥i kaliskovacy zkousce jsou tar rozdilnég
0d hodnot, kterd byly znéreny p¥i Vvypindni kruhovych ndstyi-
hd s rGzngm kruhovyn Vybrénin, p¥idems se Jjednd o stejné
Nateridly, VyfeSent tohoto problémy by mohlo byt zajimavyn
tématen pro dalsSi prdce,

Pro komplexn&jsy porovnéang zkousSenych plechd s klgzgic-
kymi byly uvedeny i dglsq mechanickd Vlestnosti, Bylo zjigtg-
no, Ze nové plechy jsou vhodné tam, kde dominujfes deformge?
Je tlzk, 3e Jsou pevnéjs{ nes klasické 2 Jjejich nevyhodou Je
hors{ Plasticits. Pro automobilovy primysl viak mohou nit,
hlavn& KoHAL 23P, velkd uplgtnény vzhledem ke gvg peviogti,
kterd dovolf pouzit menyyf tlougtyy dlechu, tin zmengy
celkovou hmotnost vozidla & zvy¥{ jeho bezpednost,
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2¥{lohe ¢.1% 2lechy vdlcovoné za studena.

P¥{loha C.2° Piehled hlubokotasznych oceli.

2¥{lohs &.3° Prehled prumdrnych vlastnosti plech® vilcovanich

za studena.

?¥iloha ¢.4: Hodnoty ¢ a A vytaZenych ksliZkd.
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Zévérem chei poddkovat s. ing. Zdenku Bucharovi

~

za pomoc a odborné rady v prib&hu fefeni diplomovs prdce

a hlavné pak p¥i rozboru ziskanych vysledkd.
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P¥iloha 8.3

Tabulka .4 PYehled prumdrnych vlastnosti plecht

vilcovanych za studena [9/
ozneleni | Ry Ry Agg HRB Re/Rm r n
ocell | fipal fpal LW [
KH 180E | 170 360 42,0 33 55,5 1,67 0,221
| 174 308 40,1 56,5

KH 20E | 186 312 39
38

36,5 59,6 1,73 0,218
191 320

y 2
(’O 59,9

11 305 210 320 40,0 39,5 64,5 1,52 0,220
231 355 38,4 65,2

K@ 24 | 223 347 35,5 48,4 64,2 1,48 0,210
231 355 36,0 65,0

KH 25E | 276 400 31,6 53,0 69,0 1,30 0,197
268 416 31,1 69,2

KH 30E | 311 430 28,3 5545 72,3 1,28 0,173
325 442 28,0 1355

KH 36E | 368 4TL 23,1 68,0

78,1 1,18 C,162
376 480 23,4 78,3




Pfitha 604

Tgbulka 8.6 Hodnoty ¥ a @ ¢ vytaZeného kaliSku bez porusSeni

+ Hodnoty a R poruseneho kalisku (zméf¥eno v
okoli mista Ztrdty stability)

KOHAL 20E KOHAL 20E KOHAL 23P KOHAL 21N
konti

0,038| 0,038 0,068| 0,068 0,007| 0,007 0,008\ 0,008
0,038{ 0,038 0,068| 0,068 0,007| 0,007 0,008| 0,008
0,038| 0,038 0, "068| 0,068 0,007 0,007 0,008} 0,008
0,038} 0,038 0,068| 0,068 0,007| 0,007 0,008 0,008
0,038] 0,038 0,068| 0,068 0,007 0,007 0,008| 0,008
0,038| 0,038 0,068| 0,068 0,007| 0,007 0,008} 0,008
0,049 0,035 0,068| 0,068 0,007| 0,007 0,008| 0,008

0,065| 0,031 0,068 0,068 0,007| 0,007 0,008| 0,008
o "078| 0,029 0,068| 0,068 0,007| 0,007 0,008| 0,008
0.121| 0,019 0,068| 0,068 0,007| 0,007 0,008| 0,008
0,163 -0,013 0,068| 0,068 0,009{ 0,005 0,019|-0,003
0,209|=0,055 0,068| 0,068 0,015| 0,003 0,035|=0,012
0,241 -0,093 0,072| 0,065 0,035(-0,001 0,068|=0,025
0,288|=0,141 0,083| 0,047 0,077|=0,012 0,110 =0,042
0,3241-0,185 0,100 0,041 0,138/ -0,033 0,159|-0,078
0.367|-0, 234 0,119| 0,024 0,199|~0,090 0,192|-C,089
0,410|-0,283 0,142| 0,015 0,298 -0,179 0,231-C,095
0,434 |-0,321 0,183{-0,015 0,360|-0,243 0,286|-0,165
0,471{-0,378 0,238|=-0,072 0,4331-0,319 0,342|=0,22C
0,508|=0,442 0,309 |-0,146 0,492|-0,39 0,38%9|-0,268
0,533(-0, 486 0,349-0,211 0,540|=0,451 0,438{-0,321
0,561|-0,536 0,412-0,278 0,591|-0,512 0,472|-0,362
0.589|-0,577 0,443|-0,312 0,633]-0,568 0,511|=0,412
0,630|=0,635 0,479|=0,350 0.660|=0,615 0,536]=0,445
0,668 |-0,686 0,516 |-0,395 0,691|=0,676 0,557|-0,480
0,542 |=0,450 0,718{-0,719 0,579|=0,507
0,568(-0,515 0,741|-0,766 0,591|-0,535
0,767|=0,814 0,608]-0,562
0,787 -0, 869 0,626 =0,5886
0,809 -o 918 0,635|=0,617
03649 ‘O 630
0.650|-0,671
0,656(-0,712

+ + + + + + +

41| 0,011 | 0,126| 0,026 | 0,110|-0,025 | 0,121|-0.05
58|-0,005 | 0,159| 0,005 | 0,156|-0.053 | 0.165 -o’u?g
22| -0, ggg 0, %gg —8 827 0,172|-0,070 | 0,213|-0.095
N ~0,041 | 0,213|-0,105 | 0.23%]-
01276(-0,109 ’ 1239 -0,121

eYeleoNeKR J

. W v w

N b= 1 b

8 8 6 s A & o
0,191{-0,039 041906{-0,025 0,163} -0,063 ¢,185|-0,088

a Primérné hodnoty '+yvynesend na obr.o7




