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Souhrn

Tato prace se zabyva tahovou analyzou hlinikovylelchh pouzivanych
pii vyrob¢ tepelnych Stit v automobilovém gimyslu. V GUvodu dovolte kratké
seznameni s firmou Rieter CZ s r.0. Nastrojarnatilod, ktera je zadavatelem
prace, nasledované uvedenim do problematiky tepeln$titi. Dale pak
v teoretické ¢asti budete seznameni se zaklady trhacich zkougeke jsou
podkladem ke zpracovani analyzy. V praktickésti se zabyvam ifpravou a
provedenim trhacich zkouSek a néslednym rozborefich jevysledk.

V zawrecnych kapitolach jsouiphledré zpracovany vysledky a stanoviska.

Kli ¢ova slova

Rieter CZ, tepelny &tit, hlinikové plechy, trhakbaska, analyza,

Title

The analyse of material for heatshield production

Summary

This summary describes an analyse of aluminiueetshwhich are used
for mass production of heatshields in automotiva@ustry. First of all let me
shortly introduce the company Rieter CZ s. r. ooling Hnatnice, which is the
submitter of this work. Next part is explains theatshields as important heat
insulation in cars. A reader is introduced to ressuvhich are the base of the
analyse. The practical part describes preparing @edting the analyse. The

results and the standpoints are written digestaalthe end .
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1 Cil diplomové prace

Tato prace je za#hena na analyzu vlastnosti matatjalkteré jsou
pouzivany pro vyrobu tepelnych &tiv automobilovém gimyslu. Konkrétg se
jedna o hodnoceni taznosti pléclvalcovanych za studena, z materialu Al 99,5
(1050A), coz je hlinik s obsahem jinych piivk maximalnim mnozstvi 0,5 %.
Tyto plechy se pouzivaji viznych modifikacich a oueznych tlougkach (viz.
Kapitola 3). Podstatou analyzy je provedeni a vyloeeni tahovych zkousSek
materialu v takovych modifikacich, v jakych se msinlize @i vyrobé tepelnych
Stith setkat nejastji. Hlavnim cilem prace pak je odvozeni vztalpomoci
kterych Ize uit taznost plechu v libovolném simu a libovolné tlougce, ktera se

nachazi v rozsahu tlou&tpouzivanych pro vyrobu.
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Profil zadavatele diplomové prace

Rieter CZ s.r.0. jeteskou spolkénosti, jejimZz majoritnim vlastnikem je

Svycarsky koncern Rieter se sidlem ve Winterthdeho vznik se datuje do roku

1795 a dnes ma koncern Rieter okolo 15 000 &ssmané v zavodech a

obchodnich zastoupenich na vice nez 70 misteckBlpmcs¥te.

Spolenost podnika ve dvou zcela odliSnych divizich, terjsou Textile

Systems a Automotive Systems:

Textile Systems vyviji a vyrabi stroje afiz&ni pro zpracovaniijze a
strojirenské komponenty do textilnich siroj
Automotive Systems vyviji a vyrabi nastroje na bjyrdepeld a zvukoe

izola¢nich dili pro automobilovy pimysl a dily samotné

Rieter CZ s.r.o. ma centralu v Usti nad Orlici. an®mtném Usti a jeho

blizkém okoli m&styii vyrobni zavody (Business Unit):

BU Rotor v Usti nad Orlici - vyvoj a vyroba béetenovych dofiidacich
textilnich strofi

BU Komponenty v Zamberku - vyvoj a vyrobaepodovek, pohonnych
mechanism a elektrorozvagtu pro textilni stroje

BU Automotive v Chocni - vyroba zvukéwa tepelg izolacnich dili pro
automobilovy piimysl

BU Nastrojarna v Hnatnici - vyroba a vyvoj teéich nastrdgj pro vyrobu

tepelnych a zvukovych izolaci pro automobilovyimysl



Obrazek ¢. 1: Zavod Néstrojarna v Hnatnici

Zavod Nastrojarna Hnatnice (viz. Obrazekl) byl otewen v roce 1998 a
Vv sowasnosti ¢itd vice nez 200 zasstnand, ktei se podileji na vyvoji,
konstrukci a vyrob. Z pavodniho vyrobniho programu, jimz byly slévarenské
formy postup preSla k technicky natmym nastrajm slouzicim k vyro®
tepel® a zvuko¥ izolatnich difi pro automobilovy pmmysl. Polotovary dile
jsou ocelové&ii hlinikové plechy, pnova hmota, koberce a mnoho dalSich druh
specialg vyvinutych materidl.

VétSina  zakaznik Nastrojarny Hnatnice jsou jiné BU v ramci
koncernu, ale ve finale dilce stuji do automobilek, mezi kterymi jsou riégad

BMW, DaimlerChrysler, RollsRoyce, Porsche, Jaguamaho dalSich.

Rieter CZ s.r.0. je mym zafstnavatelem a pracuji zde jiz dva @ poku
na pozici konstruktér nastroj
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3 Uvod do problematiky

Po konzultaci s vedoucim pracovnikem pro oblastskokce firmy
Rieter CZ s.r.0. Nastrojarna Hnatnice, ing. Petddimarem mi bylo nabidnuto
zpracovat v ramci diplomové prace analyzu matienidib vyrobu tepelnych Siit
Konkrétre zhodnotit, pro jednotlivé varianty pouzivanych ergh (viz.

Kapitola 3.1), jejich nachylnost ke vzniku praskipi namahani na tah.
3.1  Material pro vyrobu tepelnych Stiti a jejich pouziti

Tepelné Stity pro pouziti v automobilovémamyslu, tak jak jsou
vyrakeny ve firmé Rieter CZ s.r.0. Nastrojarna Hnétnice, jsoud kuocelového
plechu nebo hlinikového plechu Al 99,5 (1050A) -ledgouze hlinik -
o tlougkach od 0,2 mm do 1 mm. Nagtgji vSak jsou hlinikové 0,5 mm a

0,8 mm.

JelikoZ tepelné Stity mohou mit velice rozmanitargva ne vzdy diky
tvaru pozadovanému zakaznikemyzeme zabezpd, Ze bude dilec tuhy a
tvarow stabilni, casto se tepelné Stity vyrabi z tzv. nopkovanéhdngmeho)
plechu (viz. Obrazek. 2). Nopkovani plechu ma za nésledek vyédepsi tuhost
dilct a zaji¥uje dostatek materialuigaZzeni hlubokych tvér

ﬂ’&/“ W

Obrazek €. 2: Nopkovani wezu (schematicky)

Tepelné Stity ve vozidlech nalezneme zpravidla izkbksti za&izeni
emitujicich do okoli tepelnou energii, jako jsou piiklad motor, svody
vyfukového potrubi a vyfukové potrubi. Jak uz samev napovida, tepelny Stit
ma jasnou ulohu a to zabraniteptupu tepla ze zminych zdizeni dale
do vozidla, na ostatni konstrirk celky a do prostoru pro cestujici. Tam, kde by

nebylo mozné vyhat poZzadavikm na odvod tepla pomoci jednoduchého
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plechového tepelného Stitu nebo tam, kde zdireeelny Stit pIni funkci zvukove

izolace je dilec dopbm o izol&ni vrstvu ze Zaruvzdorného materiélu.

3.2  Technologie vyroby tepelnych Stii

Pri vyrob¢ tepelnych Stit je material namahanrgdevsim na tah. Vyrobni
proces kazdého tepelného Stitu je #bend do rekolika, po sob jdoucich, operaci,
piicemzZ v rgkterych operacich je material namahéan i na ohylo fkenbinovas

(tah i ohyb), ale tyto druhy namahani v diplomové&cpngeSim.

3.2.1 Lisovani

Jak jiz bylo popsano vySe, material tepelnychi§gt nejvice namahan
tahem, av3ak ne ve v3ech oblastech dilcessthjapiklad v rovinnych oblastech
nemusi byt material nataZzeribec. Nejvice je material natahovan v oblastech
prudkych a hlubokych tvarovych 2m (tazeni tzv. dof) be¢hem operace

lisovani, kterd je prvni z operaci ve vyrobnim oyitlice.

Je-li dilec vyrabn z nopkovaného plechu (viz. Obradz&k3), je mozné
pripustit jeho relativd velké tvarové zrmy. Ri taZzeni nejprve dojde ke
spotebovani materidlu nashrom#&hého ve zviani a dale proces e
pokraiovat natahovanim samotného plechu, az na mezi pgwntahu dojde ke

vzniku trhliny.

Obrazek ¢. 3: Nopkovany plech
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Pfi pouziti hladkého plechu (viz. Obrazek 4) dochazi rovnou k jeho
natahovani a trhliny vznikajittve. Hladky plech tedy neumidje lisovani tak

hlubokych tvail jako plech nopkovany.

Obrazek €. 4: Hladky plech

Vzniku trhlin @i lisovani se snazime vyhnout. Zajiméa nas tedy makii
hodnota taznosti, jaké je materidl schopen dosdhmemazime se optimalizovat
lisovaci nastroj tak, aby v kritickych mistech niabyato hodnota igkraena.
Dale je vprocesu lisovani provedeno &ldi nopkovaného plechu (viz.
Obrazeke. 5) zgt na svou fivodni tlougku. Jednd se o oblasti definované

zékaznikem a o oblasti kde je to nutnéizatia technologie vyroby.

Obrazek €. 5: Nopkovany plech — stteny
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Poznamka: Pri vyrobé nopkovaného plechu je tabule hladkého plechu peota
mezi dwma, proti sob rotujicimi, valci s pislusSnym profilem povrchu.
Lisujeme-li dilec z nopkovaného plechu, tak namciplesstupuje do procesu
vyroby jiz zdeformovany. Je proto nutnédét, Ze od okamziku spiEbovani
materialu nashroma&dého ve zviani a od poatku tazeni samotného plechu, je
jeho taznost o éitou nezndmou hodnotu menSi, nez by odpovidalohplec
hladkému. Je to proto, zZéast pruznoplastické uUnosnosti plechu jiz byla
spotebovana H nopkovani. V mistech stlani dochazi k dalSimurgtvaeni
materialu plechu a ke sgebovani dalSiésti jeho pruznoplastické Unosnosti.
Dochazi-li tedy k tazeni hlubSich tuar mistech sti&eni, hrozi vysoké nebezfie
vzniku trhlin. Oproti pedchozimu fipadu, kdy byl na tah namahan plech ktery

proSel pouze procesem nopkovani, je nyni jeho &Zog@t o njakou hodnotu

Y

nizsi.

g s
]

Obrazek ¢. 6: Priklad uspsadani lisovaciho nastroje

3.2.2 Pegeténi

PozZaduje-li zdkaznik, aby byl dilec dogino izolani vrstvu, pak je dalsi
operaci ve vyrobnim procesu takzvané&gti. lzolani vrstva je vloZena
na nosny plech aigkryta velmi slabou hlinikovou folii. Na félii jerstva lepidla,
kterd se, p peceteni vlivem tepla z vytivaného péeticiho néstroje, dokonale
spoji s nosnym plechem. Félie a nosny plech taki melzou uzakou samotnou

izola¢ni vrstvu.
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3.2.3 Stih a dérovani

Vylisek musi byt z technologickychidoda stlaten v okoli kontury dilce,
protoZze dalSi z operaci v procesu jeho vyroby ij.sPro kvalitré a pravidels
vystiizeny dilec bez oepi je negipustné, aby v mi&t stihu byl plech
nopkovany. Dale musi byt vylisek stén v okoli otvoié v dilci, kde se jedna
o ten samy d@ivod jako ve gihu, ale tentokrat v operacéebvani.

odpruzeny
pridrzova

horni niz

vylisek

zaklada-
-spodni iz

Obrazek ¢. 7: Princip stihaciho nastroje

3.2.4 Sta¥ni a lemovani

Dilce se, z pravidla nai@ni zakaznika, musi po obvodu djiatlemy.
Duvodem je zvySeni jejich pevnostimz se dosahne jejich delSi Zivotnosti. Dale
jsou dilce lemovany ztsvodu zamezeni poskozeni jinych &asti v automobilu,
které s dilcem sousedi a omezeni neb8zparéni &Inika, pii montazi dilce
do vozu, o ostré hrany vzniklé pdikti. UrRitou roli hraji i estetické vlastnosti
hotového dilce. Pro vyrobeni lemu je plech po olwvdice, kde byl material jiz
znané namahan vigdchozich operacich, podroben dalSim tvarovyndnZm.
Nejprve je, v operaci st&mi (viz. Obrazele. 8), lem upraven do kolmé polohy
vac¢i vodorovné rovig a posléze, v operaci lemovani (viz. Obrazek?9),
domaknut specialty tvarovanou lemovacicelisti na dilec. Vzhledem
k predchozimu poSkozeni struktury materialu je lem rdoimyrobit jen na

rovnych ¢astech obvodu nebo ®astech obvodu, kde je dostaie velky radius.

15



V mistech radius musi byt lem zUZen na délku, ktera je stanovenaahkdad
zkouSek. Kriticka jsou mista, kde se na keatobjevuji malé vninhi radiusy a
tam musi byt lem zidvodi vyrobitelnosti vynechan. Zalemovany dilec je

finalnim vyrobkem a déale uz neni tvagawpravovan.

pridrzova

stawci .
: vylisek
celist ylise
odpruzeny
zaklad&
Obrézek ¢. 8: Princip sta¥ciho nastroje
lemovaci N
gelist .
odpruzeny
pridrzova
vylisek

Obrazek ¢. 9: Princip lemovaciho nastroje
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3.3  Hiklady hotovych tepelnych Stiti

xxxxxx

Obrazek ¢. 10: Priklad dilce z nopkovaného plechu

Obrazek ¢. 11: Priklad dilce z hladkého plechu

17



4 Teorie zkousSky tahem

ZkouSka tahem (trhaci zkouska) provedena dBN EN 10002 je
nejrozstergjsi statickou zkouskou. Je nutna té¢m vSech technickych matenial
protoze pomoci ni ziskAvame zakladni znalosti céalamaterialu a hodnoty
pottebné pro vypéty konstruknich prvki. ZkouSky tahem se &thji
na zkuSebnich &ch (viz. Obrazek¢. 12), jejichz tvary a rozsmy jsou

normalizovany a jejich vystupem je takzvany pradéaliagram.

Iy

Obrazek ¢. 12: Priklady provedeni zkuSebnichity

Pfi zkouSce tahem zjifijeme zakladni parametry materidlu, které maji
zcela zasadni vliv na jeho vyuziti ritgdad pro konstruéni cely:
* pevnost v tahu
= ponerné prodlouzeni
= taznost

= zUzZeni (kontrakci)

Béhem zkouSek vznika v zatizené zkuSebui tyechanické nafi. Toto
napsti Ize definovat jako miru vrtich sil vztazenou na jednotku plochyiif@zu
zkuSebni tye, které vznikaji v materialutpobenim sil v§Sich. Rozeznavame
napiti normalové, které ziéme o a nagti tecné, které zndme 7. V pripac
osoveho zatizeni zkuSebnicey pi zkouSce tahem vznika pouze #ap
normalovés. Podil sily a skutsé plochy pifezu v kterémkoli okamziku
zkousky nazyvame okamzitym mechanickym dtap. BEZne¢ vSak pouzivame

18



hodnoty smluvnich mechanickych ®#p které jsou vztazeny natypodni
prifez S, protoZze neuvazujeme 2mu velikosti pifezu zkuSebni te v piibéhu

zkousky.
4.1  Stanoveni zakladnich parameit zkouseného materialu

Mez pevnosti v tahiRm je smluvni hodnota mechanického &&pmlana
podilem nej¥tSi zatzujici sily Fmay pii které dojde k poruseni zkusebnédya

puvodniho péirezu tye S:
Rm="m [MPa] (0
S

Mez kluzuRe je hodnota mechanického rip pii némz se zkuSebni ty
zane vyraz® prodluZzovat, aniz by stoupala &atjici silaF, nebo pi némz
nastava prodluzovani doprovazené poklesendzapti sily F. Stanovime ji

ze vztahu:

Re= si [MPa] (2)

0

Byla-li pavodni délka zkuSebni &g |, a délka zji&ina po petrzenil, je

celkové prodlouzeni (zéna délky) Al dano vztahem:
Al=1-1, [m] 3

Ponerné prodlouzeni zkuSebnic/e je dano porirem zngny jeji délky

| a pivodni délkyly (jedna se tedy o bezroZmou veltinu):

(4)

Taznost A je pongrné prodlouzeni zkuSebni ¢y vyjadené pomoci

procent fivodni délky:

A= 100 [%] (5)

0
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KontrakceZ je dana porrem zUzZeni pifezu zkuSebni te po getrzeni a
puvodniho pfirezu tye S. Vyjadiujeme ji, podobé jako taznost, v procentech:

_ S-S
Z=—"—1100 [|% 6
5 [%] (6)

4.2  Pracovni diagram

Trhaci strojzaznamenava fibéh zkouSky do pé&itacového programu.
Vysledkem je pracovni diagram udavajici zavislostngrného prodlouzent

na nagti o (viz. Obrazek¢. 13), @ipadre absolutniho prodlouzeniAl na
zatzujici sileF .

— = A, [Mfmm?]

P’I"--l"":lf:l Emm]
eg—Hh ) —= g, [1]
tlak
2
- =
J €
K

=

Obrazek ¢. 13: Priklad pracovniho diagramu

Z diagramu vidime, Ze z patku je prodlouzeni zkuSebnicey pimo
ameérné vzistajicimu zatiZzeni, a to az do bdduNagéti oy, odpovidajici bodWw,

nazyvame mez uénnosti, kterou definujeme jako maximalni mechaniokgti,
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pii némzZ je prodlouzeni jeStpiimo unerné nagti (plati zde Hoolv zakon).

V dalSim pfibéhu tahové zkouSky ipstava byt prodlouZenifimo ungrné
zatizeni. Az po bod je protaZeni elastické, to znamena Ze po @dlghnabyva
zkuSebni ty pavodnich rozmira. Napsti og, odpovidajici boduk, je mez
pruznosti a definujeme ji jako maximalni mechanicia@gti, které nevyvolava
trvalé deformace po odlebni. Z&tSujeme-li zatizeni déle, nastavéetvaeni
plastické a zkuSebni dypo odlelteni jiz nenabude gvodni délky. Napti ok
odpovidajici boduK ozna@&ujeme jako mez kluzu, kterou definujeme jako
nejmensi mechanické n#f pii némz nastavaji podstatné deformace, ktetén
pokrauji, aniz se zarowezvySuje nati. V technické praxi se za mez kluzu bere
napsti zpasobujici prvni trvalou deformaci. Z{i@vani této meze je velmi obtizné
a zdlouhavé. U gkterych materidl prodleva nenastane a mez kluzu nelze zjistit.
Proto jako BZnou smluvni hodnotu bereme wgHp které zfisobi trvalé

prodlouzeni 0.2%.

mékka ocel

hlindkova
slitina

litina

——= @ [N/mm*]

hoféikova
slitina

—= £ [1]

Obrazek €. 14: Tvary pracovnich diagraifreakladnich material
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5 Ziskani dat pro analyzu

Pri planovani zkouSek tahem bylo rozhodnuto, Ze sdobuzkouSet
hlinikové plechy o tloukach 0,5 mm a 0,8 mm, nebjejich pouZziti ve vyrob&
plechi, post&i vysledky odvozené ze zkouSek plécb jiz zmirgnych dvou

tlous’kach.
5.1 Hiprava zkuSebnich tyi

Ok¢ tlou¥ky byly zkouSeny v Sestiiznych variantach. Byly i tom
zohledrény nasledujici faktory ovliwjici vlastnosti materialu v tahu:
» orientace zkuSebnichdiyvzhledem ke s#ru valcovani plechovych tabuli

= zakladni vyrobni stavy plechu (hladky, nopkovargpkovany-stlgeny)

Vysledna klasifikace zkuSebnich¢tydo jednotlivych skupin byla tedy
nasledujici:
1) Plech o tlougke 0,5 mm
a) Sner trhani rovnobzny se srrem valcovani
» Hladky plech
= Nopkovany plech
= Nopkovany plech — sttany

b) Smer trhani kolmy na sgr valcovani
» Hladky plech
* Nopkovany plech
= Nopkovany plech — sttany

2) Plech o tlougke 0,8 mm
a) Sner trhani rovnobZzny se srrem valcovani
» Hladky plech
= Nopkovany plech
= Nopkovany plech — sttany
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b) Sn®r trhani kolmy na sir valcovani
» Hladky plech
= Nopkovany plech
= Nopkovany plech — sttany

Timto dElenim vzniklo celkem dvanact skupin zkuSebniat, tiiteré by,
po provedeni zkouSek a zpracovani analyzyglynuat jasné zavislosti mezi

maximalnimi hodnotami tahovych deformaci a danyawesin plechu.

5.1.1 Pouzity material

Predpokladany peet zkouSek od kazdé skupiny byl cca 40 — 5&emnz
na vyrobu jedné zkuSebni ¢y bylo pditano s polotovarem o rozmech
100 x 200 mm. Velikost polotovaru vychazi zrazin zkuSebnich @i
(viz. Priloha¢. 1 a Obrazek. 15) zwtSenych o fidavek na upnuti do obré&iho

stroje. Jako zjsob obrabni obrysu bylo zvolenéezani na dratovce.

170

20

Obrazek ¢. 15: Zakladni roznary zkuSebnich ©i

Plechové tabule o tlotée 0,5 mm byly poskytnuty ffmmo z lisovny
tepelnych §tit, ktera se nachazi v prostorach Nastrojarny jaidry¢zena vyroba.
Po dohod s vedoucim lisovny panem iilh Motlem ml. bylo ze svitku
hlinikového plechu (tzv. coilu) oi€e 630 mm od#tzeno celkem 6 kus z nichz
kazdy nel délku 1820 mm. Z jednoho kusu o rosmech 630 x 1820 mm by se

melo dat nadfihat celkem 54 polotovar o rozngrech 100 x 200 mm pro vyrobu
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zkuSebnich i, ¢imz by n&la vzniknout utita rezerva oproti f@dpokladanému
poctu zkousek.

Pro vyrobu vzori o tlougce 0,8 mm bylo nutné objednat tabule plechu
u externiho dodavatele, kterym se po poéradvedoucim oddeni nakupu
ing. Janem Jurkou stala firma AL INVESTii@i¢na. Objednano bylo celkem
Sest kué o roznerech 1000 x 1000 mm. Z tabule &hto roznérech by se rlo
dat nagtihat celkem padesat polotouan rozneérech 100 x 200 mm pro vyrobu
zkuSebnich i, coz odpovida iedpokladanému gtu zkouSek. Plechové tabule
o tlou¥ce 0,8 mm bylo nutné objednat u externiho dodaafmbtoze lisovna
v Nastrojarg plechy o této tlou¥e nepouziva. iP objednani od ¢&které
z lisoven v ramci koncernu Rieter v zahtanktera se zabyva vyrobou tepelnych
Stiti, by hrozilo Ze nebudou zaj$ty shodné vlastnosti materialu vSech dodanych
tabuli (nebezp8, Ze tabule nebudou stejné Sarze). Tim by mohlgt do
ke zkresleni vysledkanalyzy a stanoveni chybnych #éu

5.1.2 HRiprava materialu a vyroba zkuSebnich tgi

Kdyz byly vSechny paebné tabule ple¢hpiitomny v Nastrojaré&, mohl
jsem gistoupit k dalSimu dlezitému kroku a tim bylo vyzgani sngru
valcovani. Srmr valcovani je na hladkém hlinikovém plechu vidifelpouhym
okem, ale po nopkovani uz byetelny nebyl. Skr valcovani byl na tabulich

vyznaen modrymi rovno&Znymicarami.

Od kazdé tlouXky bylo poteba ¢tyii tabule nanopkovat. K nopkovani
plechi slouzi z&izeni zvané nopkovaci stolice (viz. Obrazekl16), které je
v koncernu Rieter k dispozici pouze v liséwe Svycarskem Sevelenu. Provedeni
nopkovani mi v Sevelenu #dil vedouci oddleni marketingu Nastrojarny ing.
Karel Kovaik a samotné nopkovanié&npak na startosti pan Phillip Amman.
JelikoZz i smdr zaloZeni plechu do nopkovaci stolice hraj€itau roli pri
kong&nych vlastnostech nopkovaného plechu, bylo po kib&au se
seniorkonstruktérem ing. B&dhem Friedlem rozhodnuto, Ze nopkovani se
provede v takovém stru, ve kterém budou nakonec vzorky éawvany i

trhacich zkouskach. To znamenalo od kazdé flogugzdy dw tabule nanopkovat
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po snéru valcovani a d¥kolmo na snar valcovani. Jako opini proti chyk pri
zakladani tabuli do nopkovaci stolice slouzily néothiry, kterymi byl vyznéen
smer valcovani. Aby bylo #ejmé, jakym srrem byla tabule do nopkovaci stolice
zaloZena, 1l pan Amman za ukol vyzid tento sndr na kazdy kuscarami
gervené barvy (viz.#lohac. 2). Doprava do Svycarska a &pbyla vyreSena

o

prilozenim na kamion i pravidelné pepra¥ nastrofi mezi Sevelenem a

Hnatnici.

@ 8

Obrazek ¢. 16: Nopkovaci stolice UMT 406 (UniMaTec GmbH)

Po nanopkovani tabuli bylo dalSi operaci jejichstidizani na polotovary
o roznmérech 100 x 200 mm. Jako pdoka mi ¥ tom slouzila i, kterou jsem si
nartnul na tabule nesmyvatelnym fixem a podle ktesenj stihal. Jako nastroj
byly pouzity pakové #zky (viz. Obrazek ¢. 17), které jsou umisty
v Nastrojar. Na kazdy polotovar jsem si je¢§pred rozstihanim udlal znaky
v jiz zavedenych barvach, které mi jednaawaudavaly smir valcovani a sir
zaloZeni do nopkovaci stolice. Jednalo se o prewgnbpateni pro pipad

pomichani polotovér
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Obrazek ¢. 17: Pakové nzky NTP 1000/2,5B (ZTS KoSice)

V tomto okamziku bylo zaptgbi zadat praci na dok&ni vzorki
do vyroby. Za odé&leni AVOR (technologie) se o to postaral pan ¢éudansa,
ktery zpracoval technologicky postup (vizilBhac. 3).

Nejprve, dle planovaného postupu, bylo fek slisovani vybranych
skupin nanopkovanych polotovam roznérech 100 x 200 mm. Tim Zala
vznikat teti skupina vzork, nopkovany plech — stlany. Stl&ovani probihalo
na malém lisu o sile 100 tun (viz. Obrazeki.8). Polotovary z plechu o tlaice
0,5 mm byly stlaovany na tloug&u 0,6 mm a obdokinpak polotovary z plechu
o tlou&’ce 0,8 mm byly stiovany na tlougku 0,9 mm. Bylo to proto, Ze v realné
situaci zpravidla nelze, zidodi omezené lisovaci sily, plech ve farmstlecit na
puvodni tlou$ku, ta Zistdva o cca o0 0,1 — 0,2 mnit§i. Slisovani bylo provedeno
sjetim beranu lisu s horni upinaci deskou az naidgbinaci desku, ktera je
pevnou so&asti lisu. Mezi lisovaci plochy byly vioZzeny platyeo prislusné
vySce (0,6 mm nebo 0,9 mm), které plnily funkci aamr a branily tak
nadngérnému slisovani polotovar
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Obrazek ¢. 18: Lis TUS 100 (Reis GmbH&Co)

Po dokoreni stl&ovani byly uz vSechny polotovary v podstptipravené
pro finalni operaci vyroby vzotk— obrobeni obrysu. Obrys vzdrkyl obroben
pomoci dratovky (viz. Obrazek. 19) tak, Zze do jejickelisti byly najednou
upnuty vzdy vSechny polotovary v dané skdpifim bylo zabragno jejich
nech&nému pomichéani ve vyréb
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Obréazek &. 19: Dratovka AGIECUT 370 (AGIE Losone - Locarno, Svigia)

5.1.3 Cislovani zkusebnich tyi

Pred provedenim trhacich zkouSek zbyvalo uz jen RowkuSebni e
ocislovat.Cislem jsem se rozhod| opittyée na roz&enych plochéach slouZicich
pro upnuti daelisti trhaciho stroje. Na kazd&iyylo tedy totéZlislo vyzn&eno
dvakrat, aby se, po roztrzeni, dalo snadno idé&otifit, které d¥ ,poloviny” pati
k sok&. Procislovani jsem zvolil tvagisel: X — X — X s nasledujici logikou:

» Prvnicislice nabyva hodnot 1, 2, 3 nebo 4 dle nasledwiklice
0 1 - plech tloug&ky 0,5 mm a srr trhani po srru valcovani
0 2 - plech tloug&ky 0,5 mm a srr trhani kolmo na s#r valcovani
0 3 - plech tlougky 0,8 mm a srr trhani po srru valcovani
0

4 — plech tlougky 0,8 mm a s trhani kolmo na sim valcovani

= Druhécislice nabyva hodnot 1, 2 nebo 3 dle nasledujikiite
0 1 - hladky plech
0 2 —nopkovany plech
o 3 - nopkovany plech stiany
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» Treti ¢islice nabyva hodnot 0 az 9 a udavégoovécislo zkuSebni e

v dané skupi&

Napriklad c¢islo ve tvaru 4 — 3 — 7 vyjadie, Ze zkuSebni &yje z plechu
tloug’ky 0,8 mm, Ze se jedna o nopkovany plechietig, Ze srér trhani je kolmy

na snér valcovani a Zze gadovécislo vzorku v dané skupirje 7.

Timto byly zkuSebni ®e dokoreny, pehledg roztideény

do jednotlivych kategorii affpraveny na provedeni zkousek.

5.2 Provedeni zkouSek

Trhaci zkouSky byly realizovany v materialoveé latafi Dopravni fakulty
Jana Pernera v Pardubicich. Zaklade#ticiho fettzce byla trhéka ZDM 5 (viz.
Obrazekeé. 21), ktera v z& 2008 proSla celkovou repasi a kalibraci. Zdkya
kterd néla pivodre mechanickyreSeny zaznam &eni, je dnes moderni diici
piistroj vybaveny elektronickym z&znamovym fizanim. DalSim prvkem
meficiho fetzce byl osobni pitag, ktery komunikuje s trikou pres RS 232
(sériovy port). V peitaci je nainstalovan software (viz. Obraz&k20), ktery byl

naprogramovan specidépro komunikaci s timto typem tréek.

o

Frai sligje Poiadi = 0 = Tainost
zhoukiy z piicniky

Mulovani drahy
pricnikupritahoméru
NEFitka grafu osy ¥

Signalizace stavu zkousky 'DE,\-W
Cervend — zkoiSka neprabibd e
Zelend —zkowSka probiha

IEFitka grafu osy X

x| e | sx | Mol 30l sox] wo0x]
[_TydenV [T [l Novysoubor PO_UT ST €T PA SO ME |
'_ Cislo formy |1 L] +f 4| __

Zména administrativnich Gdajl o vaorke
(zakamik, dislo vzorku, zkousgicl atd. ) 1*1

Obrazek ¢. 20: Popis okna riciho software v pohotovostnim rezimu
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Tento software pragiavd piibéZzny vyvoj a jeho posledni upgrade byl
instalovan v lednu 2009. Repasi kg a naprogramovani &ticiho software
provedla firma SMAPS Opava. Vystupem ¢ieni je datovy soubor
ve formatucsy, ze kterého Ize data importovat do formatsl S timto formatem

Ize dale bez potizi pracovat v pi@sti programu Microsoft Excel.

Obrazek¢. 21: Trhatka ZDM 5 po repasi

VesSkera mifeni jsem provad za dohledu a s odbornou asistenci
Ing. Pavla Svandy, Ph.D. J&spred zahajenim prace mi bylo dop&eno
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rozmyslet si ptet zkouSek, ktery bude nezbytny pro posouzeni zleoyoh jevi

a stanoveni z&wi. Zrad a praktickych zkuSenosti pana doktora 8ygsem
dosgl k rozhodnuti omezit pmt zkouSek od kazdé skupiny na deset oproti
puvodre planovanym padesati. Hlavninivbdem omezeni @tu zkouSek bytas
potrebny k jejich provedeni a v neposledadt i velké mnoZstvi dat, kterd bych
ziskal. V ziskanych datech by pak hrozila ztrathfgdnosti a jejich zpracovani

by bylo ¢asow velmi nar@ne.

Samotné zkousky preéhly tim zpisobem, Ze ja jsem obsluhoval itka a
doktor Svanda se staral ogfici software a ukladal data z kazdéhéiemi
do gislusnych soubdr Obsluha trhéky spaivala v:

= upnuti zkuSebni te docelisti trhaky (viz. Obrazek:. 22)
» vynulovani hodnot silogru a délkonsru

» spuséni trhaky a provedeni zkouSky

» vyjmuti pretrzeného vzorku

» nastavenéelisti trhaky do vychozi polohy

Obréazek &. 22: Celisti trhatky s upnutou zkusebnidiy

Po dokoweni vSech planovanych zkouSek (12 x 10 pakysem dostal
data rozdlena do dvou soubdr V jednom souboru byla zaznamenana vesSkera
data zkouSek pleého tlou¥ce 0,5 mm a ve druhém data zkouSek plech

o tlous’ce 0,8 mm.
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6 Analyza

Prvnim krokem, ktery bylo ptgba proveést proiphlednost celé analyzy,
bylo roz#idéni ziskanych dat do jednotlivych souborse zn&enim
dle zavedeného postupu (viz. Kapitola 5.1.3) Celksria tedy data ro#déna

do dvanécti soubars nasledujicimi jmény:

= 1-1-X.xlIs = 3-1-X.xIs
= 1-2-X.XxlIs = 3-2-X.xIs
= 1-3-XxlIs = 3-3-X.xlIs
= 2-1-X.xlIs = 4-1-XxIs
= 2-2-X.XlIs = 4-2-X.XxIs
= 2-3-X.XlIs = 4-3-X.xIs

Po roztidéni kazdy soubor obsahoval data vSech deseti okutané
skupire uspdadané do jednotlivych ligt Na kazdy list byl zarowe umistn
piislusny pracovni diagram, ktery zobrazuje protaziniSebni tye v zavislosti
na sile, kterou na ni trilea v daném okamziku zkouSkyigobila. Pracovni
diagramy jsou tedy vykresleny v gadnicich [mm] na ose x a [N] na ose vy.
Veskeré pracovni diagramy jsou shrnuty ilqze diplomové prace

(viz. Prilohag. 4) a jsou bez korekci, ve stavu odpovidajicirkaigm dalim.

6.1 Korekce nanérenych dat

Pribéh kazdé tahové zkousSky byl ovligm v prvni fack materidlem
zkuSebni tye. Obecn lze fici, Ze kolisani mezi pevnosti zkuSebnicki tyramci
jedné skupiny mize byt dano nedokonalostmi mikrostruktury materiditeré
vznikaji @i vyrobé v hutich a valcovnach. Déale vSakKitwu roli hraji i nahodné
vlivy, mezi které |ze v tomtofjjpact za‘adit pisobeni lidského faktoruip

a) pipraw zkuSebnich @i
b) upinéni zkuSebnichdiydo celisti trhaky
c) pevnost seéeni zkuSebni e velistech trhaky
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ad a) Tento faktor ovlizuje konec pracovniho diagramu, ma vliv na mez

pevnosti zkuSebnidy.

Pisobeni tohoto vlivu je spojeno zejména &tyi z nopkovaného a
nopkovaného stt&ného plechu a spiva v nestejném mistiezu materialem
pii obrakeni jejich obrysu na dratovce. Zatimcakteré zkuSebni te maji
v mistech zUzZeni obrysiez vedeny fesré mezi nopky, u jinych vySel tent@z
tak, Ze jde fes nopky (viz. Obrazek. 23). ZkuSebni e z nopkovaného a
nopkovaného stt&ného plechu tedy nemaji na obrysu, ze kteréhcitEnou
iniciovano prvni poruseni materialu, ve vSetipadech stejné vychozi podminky.
Jak je vidt, pii podrobrjSim prozkoumani pracovnich diagnam(viz.
Priloha¢. 4), ma tento nedostatek vliv na mez pevnosti éapnv pipadc
nopkovanych plean U plechi nopkovanych stienych geviada vliv
opakovanych deformaci materiédlu (ztrata pruZznojlagth viastnosti) a hodnoty
meze pevnosti ipjednotlivych pokusech nejsou tolik rozkolisanékga

v predchozim fipack.

Obrazek ¢. 23: Porovnéniiznych typ ez

Lze pipustit, Ze vliv nahodného vedetiézu koresponduje s realnou
situaci. Tuto anomalii neni nutné v pracovnich diagech nijak korigovat,

33



protoZze v realné situaci operatofi pyrob¢ tepelnych Stit také vklada plechy

do néstroje viceméns nahodné poloze.

ad b) Tento faktor ovliiuje pa‘atek pracovniho diagramu, @gpobuje

takzvany ,chod na prazdno“.

Rizika spojena s upinanim zkuSebnichi tgo celisti trhaky vyplyvaji
piedevSim z jejich malé tlotily a tim nizké stability. Jedna se o nakri
materialu mezi horni a spodréelisti @i upinani a nasledny chod tefky
.na prazdno“. Zatimco spodrielist vykonava ndtitelny pohyb, jako by byla
zkuSebni ty jiz natahovana, siloén na hornicelisti nezaznamenéva Zzadné nebo
jen minimalni namahani.dpe se tak do doby, nez je vyrovnano riakii zkusebni
ty¢e vzniklé g jejim upinani. Nebezgé nakceni materidlu hrozi zejména
u hladkych plecth o tlou§ce 0,5 mm, protoZe tento plech ma nejmensi tuhost
ze vSech zkouSenych pléciDa sefici, Ze hladkych pleaho tloug’ce 0,8 mm a
vesSkerych nopkovanych a nopkovanych ¢gttgich plech se tento problém

nedotyka.

ad c) Tento faktor roveZ ovliviuje paiatek pracovniho diagramu, takeé

zpisobuje ,chod na prazdno*.

Poslednim nahodnym vlivem je pevnostieew zkuSebni te vcelistech
trhacky. | pri silném seveni mize dojit ke kratkodobému proklouznuti zkuSebni
ty¢e a to az do okamziku, nez gelist ,zakousne” do materialu. K tomu je
opatena na plochéach, kter&ighazeji do styku se zkuSebnimiigyni, hrubym
vroubkovanim. Tento problém se tyka vSech variinSebnich t§i. Nejvice jsou
jim ohroZeny zkousky nopkovaného plechu, protoyénst plocha mezi zkuSebni
ty¢i a celisti je dana pouze vrcholy napka ne celou plochou. Na pracovnim
diagramu se toto proklouznuti projevi podobnymisgbem jako v fipact

nakieni materialu mezielistmi.

V pripadech, kde se na @ku pracovniho diagramu objeviap&h
napovidajici, Ze doslo k situaci b) nebo c), fiedpdalSim zpracovanim dat nutna

korekce. Jde o vynechani g@eni ¢asti diagramu, kde je patrné prodlouzeni
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zkuSebni tye s Zadnym nebo minimélnim Batem namahani. Cely diagram se
tak posune v sdgadném systému o vynechandast snérem doleva a z pa@tku

soudadného systému vychazi uz diagram spravny.

6.2  Redukce mnoZstvi nagrenych dat — refereni pracovni diagramy

Aby bylo mozZné porovnat vlastnosti jednotlivych eréli mezi sebou, je
nutné nalézt vhodny #pob jak redukovat pomé velké mnozstvi dat. Cilem je
nahradit deset pracovnich diagrtgmopisujicich jednotlivé pokusy v ramci jedné
skupiny zkuSebnich &y, jednim - referefnim pracovnim diagramem. Refetan
pracovni diagram musi vyjiavat nejpravépodobréjSi chovani materialu, které

lze aiekavat na zakladdat zjiSénych @i trhacich zkouskach.

6.2.1 Metoda ziskani referetnich pracovnich diagrami

Pro nahrazeni pracovnich diagfanvramci dané skupiny jednim
referenim diagramem jsem pouzil pémé jednoduchou metodu. Tu jsem
navrhl specialé pro tento del. Jeji postup je nasledujici:

» postup se provadi pro kazdou skupinu pracovnicyralimi zviag

= diagramy v dané skupirrozctlime na steji velké dily osy x [mm]

= déleni musi byt dostate¢ jemné (po 1 mm, pouze u nopkovanych
stlatenych plech po 0,5 mm), volim ho v zavislosti nagtitku osy x a
na pbéhu pracovniho diagramu tak, aby neunikalledité informace

» v kazdém bod (dle zvoleného &eni osy x) vztgim kolmici na osu x

» tam, kde kolmice protne pracovni diagram, vynesinbtu na osu y [N]

» z hodnot na osach y [N] vSech diagtame skupig, odpovidajicich
piislusnému bodu na osach x [mm], vyft@me aritmeticky pmer

» dostavam body referéniho grafu [x;00y1], [X2;0y2]...[Xn; Oy

* hodnota n je posledni hodnota na ose x, které peEgtfesahuje prmeérnou
hodnotu maximalnich prodlouzeni zkuSebnichi tgo poruchy v dané
skupirg

= poslednim bodem referémiho grafu je [J Xmax O Ypretrzen]
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Referegni diagramy jsou c¢islovany zgisobem, ktery vychézi zjiz
zavedenéhdislovani, ale je vynechana posledfslice oznaujici paradovécislo

zkuSebni tye v dané skupin

6.2.2 Vyznamné body referetnich pracovnich diagrami

V kazdém referetnim pracovnim diagramu jsou zvyramy
dva vyznamné body (viz. Kapitola 6.3). Prvni vyzmgnbod, pojmenovany I,
na pracovnim diagramu (ozien mode), je v mist, kde trhaci sila dosahla 95%
sily maximalni. K této sile je vynesena na vodogowse fislusna hodnota
prodlouzeni zkuSebni d&g. Rtadevadesétiprocentni hranice je povaZzovana
za bezpénou mez, do které iptahu zarderg nedojde k poruSeni materialu.
Tato hranice je stanovena na zakladajemného porovnani pracovnich diagiiam
tak, aby ani v nejnégfzniv¢jSim pipad nebyla ohroZena celistvost tazeného
materialu. Druhy vyznamny bod (ozte cerverg), pojmenovany ll, je mez
pevnosti materialu. V tomto bédje dilezita zejména hodnota maximalniho
prodlouzeni, za kterym dojde vzdy k poruSeni makeriSila, pi které se tak
stane, neni az tak zasadni a je uvedena pouzeptmosti Oblast pracovniho
diagramu mezi body | a Il jiZ neni bezpd. To vypliva i z tvarufvky, kterd je
vétSinou téngi vodorovna a sebemensi vada materialu, kdekoliovablasti, by
znamenala okamzity vznik poruchyii Pazeni danych materialv praxi se tedy
budeme snazit pohybovat v hodnotach prodlouzenSimlenmaximala rovnych
hodnot odpovidajici 95% maximalni tahové sily. Ve vyjingch gipadech se
Ize pohybovat i mir& za touto hranici, ale musime brat r@oami mozna rizika
vzniku prasklin. Této podmince je nutniézpasobit tvary lisovacich forem a tedy

i dilca.
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6.3  Hehled referertnich pracovnich diagrami

Prehled referetnich pracovnich diagraimpro kazdy druh zkouSeného
materialu (viz. Grat. 1 az 12) je dopkmy o konkrétni hodnoty prodlouzeni a sily
ve vyznamnych bodech 1, Il a hodnoty taznostéchto bodech. V kapitole 6.4
jsou tyto hodnoty zapsany do souhrnné tabulky.

Pro vypaet taznosti je pouzito nasledujicich vatgfd) a (8) odvozenych

ze vztahu (5):

As=S220100 [ @)

0

A _ Al plorucha 100 [%] (8)

porucha —
0

kde:

» Ags je taZznost materialu zkuSebnicgy paitand v okamziku isobeni
tahove sily bs rovné 95% maximalni tahoveé silyk

*  Aporucha J€ taznost materialu zkuSebnicey paitana v okamziku vzniku
poruchy

= Algs je priristek délky zkuSebni &g v okamziku psobeni tahové silysk
rovné 95% maximalni tahové silyk

»  Alporuchaje pirastek délky zkusebni &g v okamziku vzniku poruchy

= o je pavodni délka zkuSebnich &y (uvazovano zuzené misto délky
58 mm)

Pro vyp@et sily ks je vyuZzito vztahu (9):

Fos = Frnox 1095 [N]  (9)

kde:
» Fgsje sila rovnajici se 95% silyk
» Fnax j& maximalni sila {sobici na zkuSebni dyv nejvy$Sim bod

pracovniho diagramu
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Referenéni pracovni diagram 1-1

500

413,9
400 A

— 300

L 200

185,8
100 -

....................................

10 10,81 15

Al [mm]

20 25 28,0030

Fm ax

" Fos
= Algs
= Ags

I:porucha
Al porucha

Aporucha

435,7 N

4139 N
10,81 mm
18,64 %

185,8 N
28,00 mm
48,28 %
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Graf ¢. 1: Refererni pracovni diagram 1-1 (hladky 0,5 mm; poesunvalcovani)




Referenéni pracovni diagram 1-2

500
431,0
400 A

— 300

L 200
196,8

100 -

0 ;
0 5 10 15 15,07 20

Al [mm]

25 27,52 30

Graf €. 2: Refereni pracovni diagram 1-2 (nopkovany 0,5 mm; poérsm

vélcovani)
" Foax 453,7 N
" Fos 431,0N
u Algs 15,07 mm
= Aogs 25,98 %
= Fporucha 196,8 N
= Alporucha 27,52 mm
= Aporucha 47,45 %
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Referenéni pracovni diagram 1-3

600

500
470,8 .....................

400

= 300
L
200 i :

100

O g I I
0 2225 4 6 751 8 10

Al [mm]

Graf ¢. 3: Referewni pracovni diagram 1-3 (nopkovany - &day 0,5 mm;

po snéru valcovani)

" Fhax 495,6 N

. ng 470,8 N

u A|95 2,25 mm
u Ag5 3,88 %

*  Foorucha 2444 N

" AIporucha 7,51 mm
*  Aporucha 12,95 %
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Referenéni pracovni diagram 2-1

500
410,8 |

400 e // W

300 /

= / =

" 200
168]3 .......................................... g ................................................................ §
100 - : '

0 5 10 12,38 15 20 25 28,7830 35
Al [mm]

Graf ¢. 4: Referewni pracovni diagram 2-1 (hladky 0,5 mm; kolmo natrsm

vélcovani)
" Fnax 432,4 N
" Fogs 410,8 N
u Algs 12,38 mm
= Ags 21,34 %
= Fporucha 168,3 N
u Alporucha 28,78 mm
*  Aporucha 49,62 %
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Referenéni pracovni diagram 2-2

500
428,5
400 A

— 300 -

210,3
L 200

100

5 10

1515,42 20
Al [mm]

25 27,23 30

Graf ¢&. 5: Refere®ni pracovni diagram 2-2 (nopkovany 0,5 mm; kolmasnar

vélcovani)

Fmax

* Fos
= Algs
= Ags

Fporucha
Al porucha

Aporucha

451,0 N

4285 N
15,42 mm
26,59 %

210,3 N
27,23 mm
46,95 %
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Referenéni pracovni diagram 2-3

O I g I I I
0 2 274 4 6 753 8 10
Al [mm]

Graf ¢. 6: Referegni pracovni diagram 2-3 (nopkovany - &day 0,5 mm;

kolmo na smir valcovani)

"  Frax 497,0 N

= ng 472,2 N

u A|95 2,74 mm
u Ag5 4,72 %

*  Foorucha 225,1 N

" AIporucha 7,53 mm
*  Aporucha 12,98 %
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1000

Referenéni pracovni diagram 3-1

900 -
892,7
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700 A
600 -

500
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409,6

400 frfne

300

200

100

0 5 721 10 15

Al [mm]

20 22,60 25

Graf ¢. 7: Referewni pracovni diagram 3-1 (hladky 0,8 mm; possmvalcovani)

" Fnax 939,7 N

" Fos 892,7 N

. A|95 7,21 mm
= Aogs 12,43 %

= Fporucha 409,6 N

= Alporucha 22,60 mm
*  Aporucha 38,97 %
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Referenéni pracovni diagram 3-2

1000

900 -
886,4
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Graf €. 8: Referewni pracovni diagram 3-2 (nopkovany 0,8 mm; porsm

vélcovani)
" Fmax 933,0N
" Fogs 886,4 N
u Algs 12,54 mm
= Ags 21,62 %
= Fporucha 369,4 N

u Alporucha 23,71 mm
*  Aporucha 40,88 %
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Referenéni pracovni diagram 3-3

1200

1100
1018,2
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Graf €. 9: Referewni pracovni diagram 3-3 (nopkovany — &tay 0,8 mm;

po snéru valcovani)

" Fmax 1071,8 N
" Fos 1018,2 N
u Algs 1,49 mm
= Ag5 2,57 %

= Fporucha 404,0 N
= Alporucha 6,54 mm
*  Aporucha 11,28 %
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Referenéni pracovni diagram 4-1

1000

900 ..............................

874,4 F
800 / :

700 -
600 -
500

421,7 I
ST Lo

F [N]

300 -

200

100 44

O I I \g
0 5 7,58 10 15 20 24,9925 30
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Graf ¢. 10: Referewni pracovni diagram 4-1 (hladky 0,8 mm; kolmo n&sm

vélcovani)

- I:I'ﬂ&‘lX 920,4 N

= Fos 874,4 N

u Algs 7,58 mm
= Ag5 13,07 %

= Fporucha 421,7 N

= Alporucha 24,99 mm
*  Aporucha 43,09 %
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Referenéni pracovni diagram 4-2
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906,3
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Graf €. 11: Refererni pracovni diagram 4-2 (nopkovany 0,8 mm; kolmasmsr

vélcovani)
" Frax 954,0 N
" Fos 906,3 N
u Algs 15,22 mm
= Ag5 26,24 %
= Fporucha 374,3 N
= Alporucha 19,08 mm
*  Aporucha 32,90 %

48



Referenéni pracovni diagram 4-3
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Graf ¢. 12: Referegni pracovni diagram 4-3 (nopkovany - &day 0,8 mm;

kolmo na snir valcovani)

" Fhax 1045,1 N
= Fog 992,8 N
" A|95 1,84 mm
= Ags 3,17 %

*  Fporucha 426,6 N
" AIporucha 6,64 mm
" Aporucha 11,45 %
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6.4  Vyhodnoceni analyzy

95 % (bod 1) Porucha (bod II)
I:max I:95 Al 95 A95 I:poru(:ha Al porucha Aporucha
[N] [N] [mm] [%] [N] [mm] [%]

1-1 435,7 | 4139 10,81 18,64 | 1858 28,00 48,28
1-2 453,7 | 431,0 15,07 25,98 196,8 27,52 47,45
1-3 495,6 | 470,8 2,25 3,88 | 2444 7,51 12,95

2-1 432,4 | 410,8 12,838 21,34 | 168,3 28,78 49,62
2-2 451,0 | 428,5 15,42 26,59| 210,3 27,23 46,95
2-3 497,0 | 472,2 2,74 4,72 | 225,1 7,53 12,98

3-1 | 939,7 | 892,7 7,21  12,43| 4096 22,60 38,97
32 | 988 | 8864 1254 21,62 | 3694 2871 40,88
3-3 | 1071,8| 10182 1,49 2,57 | 404,0 6,54 11,28

4-1 9204 | 874,4 7,58 13,07 421,7 24,99 43,09
4-2 954,0 | 906,3 15,22 26,24 | 374,3 19,08 32,90

4-3 1045,1 | 992,8 1,84 3,17 | 426,6 6,64 11,45

Tabulka ¢. 1: Refererni pracovni diagramy —ehled hodnot

Z pohledu do tabulkg. 1 a porovnani v ni zapsanych hodnot mezi sebou,
lze winit nekolik dulezitych zaéra. Fri hodnoceni material jsem vychazel
piedevsim z hodnot v levé&asti tabulky, nelb maji pro praktické vyuziti &si

vyznam (viz. kapitola 6.2.2)

= Vliv orientace srru tazeni vzhledem ke &m véalcovani

Nametené hodnoty prodlouzeni havomirné ve prospch materialu
tazeného kolmo na sm valcovani. S vyjimkou hladkého plechu
o tlou&¥ce 0,5 mm (v tabulc&. 1 zvyrazgno zele®) a nopkovaného plechu
o tlou¥ce 0,8 mm (v tabulcé. 1 zvyrazgno Zlug) jsou rozdily v taznosti

pro navzajem kolmé sty tazeni vrozmezi 1%. Ve vSechiigpdech je vSak
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taznost ve siru kolmém na swr valcovani alespo mirné lepsi nez ve s#nu

rovnolszném se s@rem valcovani.

= Vliv nopkovani

Nopkovany plech nema oproti hladkému plechu lgpghost jak jsem
pavodré ocekaval. Pokud bychom naméhali hladky a nopkovargciplaz
do vzniku poruchy, tak bychom zjistili, Ze ma naop@znost horsi. Vyjimku aip
tvoii nopkovany plech o tloti€e 0,8 mm tazeny rovnébr¢ se sndrem valcovani
(v tabulce¢. 1 zvyraz®no sw¥tle mode). Pro pouziti nopkovaného plechu vsak
hovai vyhodrgjSi pribéh pracovniho diagramu. Diky tomu je umdda @i sile
Fos daleko ¥tSi deformace nez wipadct hladkého plechu. Kro#ntoho ma
nopkovany plech mnohenttgi tuhost nez plech hladky, coz se jevi jako vghod
pro stabilitu vyliski. Oproti hladkému plechu jenB u nopkovaného plechu
zpravidla tSi, vyjimku ot tvoii nopkovany plech o tloti§e 0,8 mm taZzeny

rovnokezré se smirem valcovani (v tabulog 1 zvyrazgno niZow).

= Vliv stlaceni

Stlatenim nopk se z plechu, (bez ohledu na jeho ttuwg, stava naprosto
nevhodny material pro tazeni, protoZze prakticky noki&® dochazi ke vzniku
poruchy (viz. Tabulka¢. 1). Ri stlateni nopk je vyCerpana wtSina zbylé
pruznoplastické Unosnosti materialu, ktery dosloyatvrdne®. Oproti
nopkovanym pleam, je u nopkovanych stlanych plech, Fnax opst 0 reco

vysSi.

= Vliv tlougky

Vetsi tloug'ka plecl ma ve vSech ifpadech, bez vyjimky, za nasledek

zhorSeni jejich taZznosti. Zaravee vzfistajici tlougkou plecti roste sila Fax

V nésledujicich grafecti 13 az 19 je mozné vzajemné vizualni porovnani

jednotlivych pracovnich diagraim
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Graf ¢. 13: Refereni pracovni diagramy (0,5 mm; po &m valcovani)
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Graf ¢. 14: Refererni pracovni diagramy (0,5 mm; kolmo na&mélcovani)
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Graf ¢. 15: Refererni pracovni diagramy (0,8 mm; po &m valcovani)
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Graf ¢. 16: Refererni pracovni diagramy (0,8 mm; kolmo na&mélcovani)
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Graf ¢. 17:Refererni pracovni diagramy (hladké plechy)

—12—22 3242

1000
900 -
800 —
700 -
600
500 -
400 A
300 +
200 -

100 -
o/ R

0 5 10 15 20 25 30
Al [mm]

F [N]

Graf ¢. 18: Refererni pracovni diagramy (nopkované plechy)
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Graf ¢. 19: Refererni pracovni diagramy (nopkované gdaé plechy)

Vysledky analyzy lze, dle mého nazoru, v&sine pripadi povazovat
za Wrohodné a lze se croprit pri odvozovani vztai (viz. Kapitola 7). Jedinou
vyjimkou, kde se nagiené hodnoty paikud vymykaji, je skupina 3-2
(nopkovany plech o tlotise 0,8 mm tazeny rovnébné se smirem valcovani).
Pro potvrzeni¢i vyvraceni vysledk by bylo poteba néteni skupiny 3-2
zopakovat. V nasledujigiasti diplomové prace vSak &ito vysledky budu dal

pracovat.
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7 Odvozeni vztala

Na zaklad nantienych dat Ize za &itych predpoklad odvodit vztahy,
které mohou pomociipieSeni zakladnich problénpii volbé materiadlu a jeho
orientace v nastrojiiplisovani tepelnych stit Pomoci vztai odvozenych v této
kapitole Ize:

= stanovit taznost pro libovolnou tlaikdl a druh plechu
= stanovit taznost pro libovolnou vzajemnou oriensamiru valcovani

plechu a sréru jeho tazeni

Vzhledem ke snaze vyuZivat vlastnosti materidluezpigné oblasti
pracovniho diagramu (do bodu I), jsou néasledujigdoity provedeny pouze

v tomto bod a vysledky (hodnoty &) jsou povaZzovany za maximalni.

7.1  Stanoveni taznosti pro libovolnou tloudu a druh plechu

Pri vyrob¢ tepelnych Stit jsou pouzivany plechy o tlotge od 0,2 mm
do 1,0 mm. Pro libovolnou hodnotu tlek§ z tohoto intervalu je pégba zjistit ji
odpovidajici taznost A. Predpokladem pro jednoduch&sSeni nasledujici
problematiky je, Ze taZznost se na zkoumaném iniertlaud’ky meéni negimo
amerné s rostouci tloudkou plechu. Vzhledem k pafimé uUzkému intervalu,
na kterém je taznost A zkoumana, ndpdpokladam zadné vyrazné vykyvy

ve vlastnostech hlinikového plechu a dovolim sy teoluZit linearni zavislost:

y=ax+b (@0

Pro sestaveni linearni rovnice (10) musime zrespah dva body pimky,
kterou dana rovnice popisujeémito body jsou hodnoty taznostbd téhoz druhu
materialu, nejprve pro tlotku plechu 0,5 mm a poté pro tlek& 0,8 mm
(viz. tabulka ¢. 1). Stanoveni koeficiett a,b linearni rovnice (10) bylo
provedeno pomoci programu Microsoft Excel. Po zadéodi stanovenych
na zaklad tabulky¢. 1 a vyneseni do grafu, byla pomoci funi®&at spojnici
trendu... vygenerovana hledan& rovnice. Pomoci této rovnidg Bopaitany
hodnoty taZznosti & v krajnich bodech zkoumaného intervalu (0,2 mm a
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1,0 mm). V kazdém, z nasledujicichi grafi (¢. 20 az 22), jsou vedle sebe
vyneseny zavislosti pro dany materi&l faZeni v podélném stru vzhledem ke
smeru valcovani a f tazeni v kolmém simu vzhledem ke s#mu valcovani. Dale
jsou tyto d¥ piimky proloZenyiteti grimkou, ktera je jejich gimérem. Tato teti
piimka vyjaduje zavislost taznosti & na tlousce plechu fi zanedbani vlivu

smeéru valcovani a rize slouZit pro rychléi piiblizné vypdaty.

Z4avislost taznosti Ags na tloustce materialu t

30

ol \\\
~

g 20 \\

g
15 A
10 A \
5 I I I I I

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11

t [mm]

——TaZeno po sméru valcovani
——Tazeno kolmo na smér valcovani
— Zanedban vliv sméru valcovani

Graf ¢. 20: Zavislost taznosti & na tlou$ce materialu t — hladké plechy

Vstup [t ; Ags] (viz. tabulkaé. 1):
= [0,5;18,64] = [0,5;21,34]
= [0,8;12,43] = [0,8;13,07]

Vystup - linearni rovnice ve tvary =ax+b, vygenerovaném pomoci programu
Microsoft Excel:

= y=-20,7x+ 28,99

= y=-27,567 x + 35,123

= y=-24,134 x + 32,057
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Vystup - po pepisu do pozadovaného tvaru a ismmic a po zaokrouhleni
koeficienti:

" Agps=29,0-20,7t

= Ags=351-27,6t1

= Agps=32,1-24,1t

Zavislost taznosti Ags na tloustce materialu t

35
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——TaZeno po sméru valcovani
——Tazeno kolmo na smér valcovani
—Zanedban vliv sméru valcovani

Graf ¢&. 21: Zavislost taZznosti & na tlou$ce materialu t — nopkované plechy

Vstup [t ; Ags] (viz. tabulkaé. 1):
= [0,5;25,98] = [0,5;26,59]
= [0,8;21,62] = [0,8;26,24]

Vystup - linearni rovnice ve tvary =ax+b, vygenerovaném pomoci programu
Microsoft Excel:

= y=-14533 x + 33,247

= y=-1,1667 x + 27,173

= y=-7,8499 x + 30,21
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Vystup - po pepisu do pozadovaného tvaru a ismmic a po zaokrouhleni
koeficienti:

" Agps=33,2-145t

» Ags=27,2-12t

= Ags=30,2-7,8t

Zavislost taznosti Ags na tloustce materialu t

8
6 _—
T~
T \§§\
Eil v \§\
0 \ \ \ \

o1 02 03 04 05 06 O7 08 09 1 112
t [mm]

——TaZeno po sméru valcovani
——Tazeno kolmo na smér valcovani
—Zanedban vliv sméru valcovani

Graf €. 22: Zavislost taznosti & na tlougce materidlu t — nopkované sitamé
plechy

Vstup [t ; Ags] (viz. tabulkaé. 1):
= [0,5;3,88] = [0,5;4,72]
= [0,8;2,57] = [0,8;3,17]

Vystup - linearni rovnice ve tvary =ax+b, vygenerovaném pomoci programu
Microsoft Excel:

» y=-4,3667x +6,0633

» y=-5/1667 x + 7,3033

» y=-47667 x + 6,6833
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Vystup - po pepisu do pozadovaného tvaru a ismmic a po zaokrouhleni
koeficienti:

= Ags=6,1-44t

" Ag=7,3-52t

= Ags=6,7-4,8t

V nasledujici tabulce jsourghledré shrnuty veskeré vztahy tykajici se
vypoctu taznosti As pro libovolnou tlousku pouzitého plechu. Platnost vzigje

omezena pouze pro plechy o tléké&ch od 0,2 mm do 1 mm.

] ] Nopkovany
Hladky plech Nopkovany plech ]
stlateny plech

Tazeno po skru
] o Ag5=29,0-20,7t] As=33,2-145t|Ags=6,1-4,4t
valcovani

Tazeno kolmo na
) o Ags=351-276t] A=272-12t |Ags=7,3-52t
smer valcovani

Zanedban vliv
) o |A9s=32,1-241t| BA=30,2-7,8t |Ags=6,7-4,8t
smeru valcovani

Tabulka ¢. 2: Souhrn vztath mezi taznosti tznych modifikaci hlinikovych

plechi a jejich tlougkou

Pro odvozeni vztah(viz. Tabulka¢. 2) bylo jako vychozihofedpokladu
pouzito linearni zavislosti mezi taznostigsAhlinikovych plecli a jejich
tlou&’kou t. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nepodloZzatwurenku, je nutne,
pied prohldSenim vztéhza platné, provést dapljici tahové zkouSky pleéh
o jinych tlou¥kach a tim vysledky verifikovat nebo zpochybnit.

7.2  Stanoveni taznosti pro libovolnou orientaci sréru valcovani plechu

vici sméru jeho tazeni

Prakticky jen ve vyjiménych pgipadech dochazi ip tazeni plechu
v lisovacim nastroji k jeho namahani ve ésech, ve kterych byly provedeny
tahové zkousky. Ve vSech ostatnidtippdech je plech tazen ve zcela obecném

smeru. Tento obecny sén muZze lezet ®kde vintervalu od O do 90
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(respektive od 0 dav2 [rad]), @gicemz za nulovy Uhel je povaZzovan &ntazeni
kolmy na sndr valcovani a za pravy uhel je povaZzovaréstazeni rovno&zny

se sndrem valcovani.

Zakladni pedpoklad pro ueni taznosti s Vv libovolném sniru byl
nasledujici: Pokud by byla taznos§sA zakladnich, navzajem kolmych, &mch
stejna, pak by koncové body dsk, vyjadujicich velikosti taznosti pro libovolné
ahly, tvarily kruznici. V obecném fipadt v3ak plati, Ze taZznostigAv zakladnich,
navzajem kolmych, sénech stejné nejsou. Koncové body dede vyjadujicich
velikosti taznosti pro libovolné uhly, pak budowitit elipsu (viz. Obrazek. 24),

pro kterou plati rovnice (&dova rovnice elipsy):

2
XY =1 aqy
a

2
2 b2

Obrazek €. 24: Elipsa

Pro ugeni sodadnic kazdého bodu elipsy, v zavislosti néninim se uhlu

privodice v intervalu od ©do 90, bylo vyuZito znalosti parametrickych rovnic

elipsy.

x, =altosa (12
y, =b3ina (@13
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Hodnoty koeficieni a,b jsou rovny taznosti & v prisluSnych srérech.
Pro snadSi pochopeni poslouzi nasledujici gtaR3, ktery je pouze ilusttai a

nezobrazuje situaci v Zadném konkrétnifipack.

Taznost pfi pooto¢eném sméru tazeni materialu

90° 75° 60° 45°

P

Peo
xy 7] [Xs0,Y ed] Pas 30°
[X45,y 45] P
[X30,Y 0]
A9575 A9560 A955

/
/ Pis
- A953 b 15°

/

poloosa b - Ags po sméru valcovani [%

A9515

S poloosa a - Ags kolmo na smér valcovani [%] 0°

Graf €. 23: Princip stanoveni taznosti pro libovolnou vzajemnmoientaci sréru

valcovani plechu a stru jeho tazeni

V grafu jsou znazowmy priseiky P, elipsy s piivodi¢i sklonénymi
0 zékladni hodnoty Uhlw. Souadnice kazdého pse&iku Py jsou [X, VYl
Velikost taznosti As pro libovolny Uhela je potom rovna délcefislusné useky
|SR| Bod S je ptatek sowadného systému aistl elipsy. Velikost taznosti A
pro libovolny Uhela Ize tedy uwéit velmi jednoduSe na zakladznalosti

Pythagorovy ¥ty, jejiz vyjadeni pro tento fipad ma tvar:

A950/ = in + yg/ (14)
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Dosazenim vztah (12) a (13) do vztahu (14) dostaneme vysledny
vztah (15) pro vypeet taznostAgs pro libovolny dhebr v intervaluod @ do 90.

Ay, = \/(a [tosa)’ +(bBina)® @5

V néasledujicich grafeché. 24 az 29 jsou znazamy ctvrtelipsy
odpovidajici hodnotam zji&tym pi zkouSkach. Rivodice zde jiz vykresleny
nejsou, ale hodnoty taznostigpro dany material jsou pro kazdy graf tabelovany.
Tabelace je provedena pd8 Ba intervalu od Ddo 9C0. Hodnoty taznosti A,
pro jednotlivé uhly, byly vyp&itany dosazenim hodnot A v zakladnich,
navzajem kolmych, sénech, zjis€nych @i tazeni daného materialu (viz Tabulka
¢. 1), za koeficientya,b do vztahu (15). Vypeet byl proveden pomoci programu

Microsoft Excel.

Podob® jako v pipadt vypoitu taznosti As v zavislosti na tlouke
materialu je nutné i v tomtofipadt, pro verifikaci vysledld (viz. tabulkac. 3 — 8
a souhrnné tabulk&a 9), provést dopljici tahové zkouSky nebo je &it v praxi.
Dopliujici tahové zkouSky by mohly byt provedeny na stusch tygich, jejichz
material bude mit sén valcovani odklodn od sméru taZzeni o &aky uhel,
napiklad 45.
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90°
25,00

N
o
o
o

15,00 -

10,00 -

5,00

poloosa b - Ags po sméru valcovani [%]

0,00 ‘ ‘ 0°
0,00 5,00 10,00 1500 20,00 25,00

poloosa a - Ass kolmo na smér valcovani [%]

Graf ¢ 24: Zména taznosti As v zavislosti na siru tazeni — plech 0,5 mm,
hladky

a [°] Agsq [%0] a [°] Agsq [%]
0 21,34 50 19,80
5 21,32 55 19,57
10 21,26 60 19,35
15 21,17 65 19,15
20 21,04 70 18,98
25 20,88 75 18,83
30 20,70 80 18,73
35 20,49 85 18,66
40 20,27 90 18,64
45 20,04

Tabulka ¢. 3: Zména taznosti As v zavislosti na sgru tazeni — plech 0,5 mm,
hladky
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90°

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00 -

poloosa b - Ags po sméru valcovani [%]

5,00 A

0,00 ; 0°
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

poloosa a - Ass kolmo na smér valcovani [%]

Graf €. 25: Zména taznosti B v zavislosti na sgru tazeni — plech 0,5 mm,

nopkovany
a[°] Agsy [%0] a[°] Agsq [%0]
0 26,59 50 26,23
5 26,59 55 26,18
10 26,58 60 26,13
15 26,56 65 26,09
20 26,53 70 26,05
25 26,50 75 26,02
30 26,46 80 26,00
35 26,39 85 25,98
40 26,34 90 25,98
45 26,29

Tabulka ¢. 4. Zmeéna taznosti #s v zavislosti na siru tazeni — plech 0,5 mm,
nopkovany
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90°
5,00
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S
|

1,00

poloosa b - Ags po sméru valcovani [%]

0,00 ‘ ‘ 0°
0,00 1,00 2.00 3,00 4,00 5,00

poloosa a - Ass kolmo na smér valcovani [%]

Graf ¢ 26: Zména taznosti As v zavislosti na siru tazeni — plech 0,5 mm,

nopkovany stl&eny

a [°] Agsq [%0] a [°] Agsq [%0]
0 4,72 50 4,25
5 4,71 55 4,18
10 4,70 60 4,11
15 4,67 65 4,04
20 4,63 70 3,99
25 4,58 75 3,94
30 4,52 80 3,91
35 4,46 85 3,89
40 4,39 90 3,88
45 4,32

Tabulka ¢. 5: Zména taznosti As v zavislosti na sgru tazeni — plech 0,5 mm,
nopkovany stléeny
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90°
15,00

12,00

9,00 -

6,00 A

3,00

poloosa b - Ags po sméru valcovani [%]

0,00 ; ; ; ‘ 0°
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00

poloosa a - Ass kolmo na smér valcovani [%]

Graf €. 27: Zména taznosti B v zavislosti na sgru taZzeni — plech 0,8 mm,
hladky

a[] Agsa [%0] o [°] Agsq [%]
0 13,07 50 12,70
5 13,07 55 12,64
10 13,05 60 12,59
15 13,03 65 12,55
20 13,00 70 12,51
25 12,96 75 12,47
30 12,91 80 12,45
35 12,86 85 12,43
40 12,81 90 12,43
45 12,75

Tabulka ¢. 6: Zmeéna taznosti #s v zavislosti na siru tazeni — plech 0,8 mm,
hladky

67



90°
30,00
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5,00 A

poloosa b - Ags po sméru valcovani [mm]

0,00 ; 0°
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

poloosa a - Ass kolmo na smér valcovani [mm]

Graf €. 28: Zme¢na taznosti A v zavislosti na sgru taZzeni — plech 0,8 mm,

nopkovany

a[°] Agsy [%0] a[°] Agsq [%0]
0 26,24 50 23,64
5 26,21 55 23,24
10 26,11 60 22,86
15 25,96 65 22,51
20 25,74 70 22,21
25 25,48 75 21,96
30 25,16 80 21,77
35 24,82 85 21,66
40 24,44 90 21,62

45 24,04

Tabulka ¢. 7: Zména taznosti As v zavislosti na skru taZzeni — plech 0,8 mm,
nopkovany
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90°
4,00

3,00 A

2,00 A

1,00

poloosa b - Ags po sméru valcovani [%]

0,00 ‘ 0°
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

poloosa a - Ass kolmo na smér valcovani [%]

Graf €. 29: Zme¢na taznosti B v zavislosti na sgru taZzeni — plech 0,8 mm,

nopkovany stléeny

a[°] Agsq [%0] a[°] Agsa [%0]
0 3,17 50 2,83
5 3,17 55 2,78
10 3,15 60 2,73
15 3,13 65 2,69
20 3,11 70 2,65
25 3,07 75 2,61
30 3,03 80 2,59
35 2,99 85 2,58
40 2,94 90 2,57

45 2,89

Tabulka ¢. 8: Zména taznosti As v zavislosti na skru taZzeni — plech 0,8 mm,
nopkovany stléeny
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A95a1 [%]

o [] tlou&’ka plechu 0,5 mm tlotika plechu 0,8 mm

nopkovanyj nopkovany
hladky | nopkovany hladky | nopkovany
stlateny stlateny
0 21,34 26,59 4,72 13,07 26,24 3,17
21,32 26,59 4,71 13,07 26,21 3,17
10 21,26 26,58 4,70 13,05 26,11 3,15
15 21,17 26,56 4,67 13,03 25,96 3,13
20 21,04 26,53 4,63 13,00 25,74 3,11
25 20,88 26,50 4,58 12,96 25,48 3,07
30 20,70 26,46 4,52 12,91 25,16 3,03
35 20,49 26,39 4,46 12,86 24,82 2,99
40 20,27 26,34 4,39 12,81 24,44 2,94
45 20,04 26,29 4,32 12,75 24,04 2,89
50 19,80 26,23 4,25 12,70 23,64 2,83
55 19,57 26,18 4,18 12,64 23,24 2,78
60 19,35 26,13 4,11 12,59 22,86 2,73
65 19,15 26,09 4,04 12,55 22,51 2,69
70 18,98 26,05 3,99 12,51 22,21 2,65
75 18,83 26,02 3,94 12,47 21,96 2,61
80 18,73 26,00 3,91 12,45 21,77 2,59
85 18,66 25,98 3,89 12,43 21,66 2,58
90 18,64 25,98 3,88 12,43 21,62 2,57
Tabulka ¢ 9: Zména taznosti As Vv zavislosti na skru tazeni — souhrn

pro vSechny druhy materialu zakladnich tkeis
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8 Priklad

Nastane-li situace, kdy je geba zjistit taznost hlinikového hladkého
plechu o tlouce 0,65 mm, jehoZz sinvalcovani je vzhledem ke gnmu tazeni
odkloren nagtiklad o Uhelo = 45, pak Ize, na zakladvztahi stanovenych v této

praci, postupovat nasledaun

V tabulce ¢. 2 nalezneme rovnice, které odpovidaji naSemu ridate
v tomto gipadt hladkému plechu. Pro simtazeni po siru valcovani tedy plati

rovnice:

Ags=29,0-20,7t

ze které po dosazeni tlak¥ t = 0,65 dostaneme hodnotu tazndsfi = 15,55 %.

Pro snér tazeni kolmy na s#n valcovani pak plati rovnice:

A95 = 35,1 - 27,6 t

ze které po dosazeni tlak§ t = 0,65 dostaneme hodnotu taznésti = 17,16 %.

Déle je poteba utit hodnotu taZznosti v zavislosti na &m tazeni.

K tomu pouzijeme vztah (15):

Ay, =+ (altosa)? +(bBina)?

Koeficient aje roventaznostiAgs ve snéru kolmem na sir valcovania
koeficient bje roven taznosti Ags po snéru véalcovani. Uhel a je vtomto

piipadt 45°. Po dosazeni dostaneme pro zadané podminky vysledadnotu

taznosti:

A95g = 16,37 %
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9 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo zjistit, na zakiaghrovedeni tahovych
zkouSek, chovani vybranych zakladnich ptegtro vyrobu tepelnych Siita

ziskané poznatky zobecnit pro SirSi Skalu pouZislamjecti.

Na zaklad analyzy narfenych hodnot se poti odvodit obecné
vztahy, pomoci kterych je mozné stanovit taznostiil o miznych tlougkach a
libovolné orientaci si@ru taZzeni plechutgi smeru jeho valcovani. Jak jiz bylo
napsano vyse (viz. Kapitola 6), je pro verifika@zpatki nutné zkontrolovat
jejich platnost dogiujicimi tahovymi zkouSkami, péfpadc pozorovanim chovani

pii taZeni plech v praxi.
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Priloha¢. 1. Vykres zkuSebni te:
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Priloha¢. 2: Pokyny pro nopkovani:

Noppen der Plattinen flr Versuchszwecke

Wir bitten um eine Markierung folgender Merkmale:
* Blechwalzenrichtung: es sind kleine Riefen auf dem
Blech sichtbar -bitte mit blauer Farbe markieren
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eingelegt wurde -bitte mit roter Farbe markieren
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Priloha¢. 3: Technologicky postup:

* * * TECHNOLOGICKY POSTUPRP * * * Strana !
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Priloha ¢. 4: Pracovni diagramy:
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