UNIVERZITA PARDUBICE
DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA

BAKALARSKA PRACE

2012 Martin Houcek



UNIVERZITA PARDUBICE
DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA

Studium kvality stfizn€ plochy v zdvislosti na typu materialu

Martin Houcek

Bakalarska prace

2012



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:
Osobni ¢&islo:
Studijni program:
Studijni obor:

Ndzev tématu:

Zadavajicl katedra:

Martin Houdek

D08239

B3709 Dopravni technologie a spoje

Dopravni prostfedky: Silniéni vozidla

Studium kvality stfizné plochy v zvislosti na typu materislu
Katedra dopravnich prostfedki a diagnostiky

Zasady pro vypracovani:

1. Predstaven{ procesu st¥{hani, zakladnich parametrd stfihani.

2. Zakladni charakteristika testovanych materiald.

3. Vyhotoveni prezentaéni sady vystiizkl z materiald rozdilné strukturni bize.

4. Laboratorn{ vyhodnoceni kvality stfizné plochy.

5. Souhrnné vyhodnoceni vlivu strukturnich parametrfi testovanych materiali na kvalitu

strizné plochy.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovdni bakaldfské price: ti§t&na

Seznam odborné literatury:

1. NOVOTNY Josef, LANGER. Zdengk. Stithéni a dalii zpiisoby déleni
kovovych materidla. 1. vyd. Praha: SNTL, 1980. 216 s.

2. FOREJT Milan, PISKA Miroslav. Teorie obrébéni, tvafeni a nastroje. 1. vyd.
Brno: CERM, 2006. 225 s. ISBN 80 - 214 - 2374 - 9.

3. PLUHAR J., PUSKAR A., KOUTSKY J. Fyzikilni metalurgie a mezni stavy
materidlu. 1. vyd. Praha: SNTL, 1987. 420 s. DT 669. 017 (075. 8)

4. PTACEK Ludé&k. Nauka o materislu I. Brno: CERM, 2001. 505 s. ISBN 80 -
7204 - 193 - 2.

5. PTACEK Ludé&k. Nauka o materidlu II. Brno: CERM, 1999. 350 s. ISBN 80 -
7204 - 130 - 4.

Vedouci bakaldiské préice: doc. Ing. Eva Schmidov4, Ph.D.

Katedra mechaniky, materidlii a ¢asti stroja

Datum zadéni bakaldiské préce: 24. inora 2012
Termin odevzdédni bakaldiské prace: 31. kvétna 2012

CQ/«M'«% LS. (;/":':,,_,.,,

prof. Ing. Bohumil Culek, CSc. doc. Ing. Miroslav Tesaf, CSc.

dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 24. inora 2012



ProhlaSuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem
V praci vyuZil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen stim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti
vyplyvajici ze zakona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skuteCnosti, ze
Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti této prace jako
Skolniho dila podle § 60, odst. 1 autorského zakona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této
prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice
ode mne opravnéna pozadovat primefeny piispévek na thradu néklada, které na vytvoreni

dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skutecné vyse.

Souhlasim s prezencnim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne

Martin Houcek



Podékovani:

Timto bych rad pod&koval vedouci bakalatské prace pani doc. Ing. Evé Schmidové,
Ph.D., za odborné vedeni, ochotu pfi konzultacich a mnozstvi rad poskytnutych béhem
tvorby této prace. Dale bych rad podékoval panu Ing. Pavlu Svandovi, Ph.D., za rady a
pomoc pii praci v laboratotich. V neposledni fadé patii podékovani mé rodiné za podporu

a trpélivost béhem celého mého studia.



ANOTACE

Tato prace je vénovana technologii sttihani kovovych materiald a studiu kvality
jejich stiiznych ploch. Teoreticka ¢ast predstavuje proces stiihani, pficemz je v ni
pojednano o stfizné plose, stiizné vili, stfizné sile, stfizné praci a stavu napjatosti pri
stithani. Praktickd Cast prace se zabyva vyhodnocovanim kvality stfiznych ploch na
vzorcich plechu, vyrobenych z Sesti riznych druhd materialu. Kvalita stfihu je hodnocena
v zavislosti na vysledcich fraktografickych a metalografickych analyz, u vybranych vzorka
doplnénych o méteni mikrotvrdosti. Dale je v praktické Casti navrZzen parametr, na jehoz

zéklad¢ by bylo mozné snadno a rychle urcit kvalitu stfizné plochy.

KLIiCOVA SLOVA

Technologie stfihani, stfizna plocha, parametr kvality stfihdni, zpevnéni stfihAnim

TITLE
The Study of Cut Surface Quality Depending on the Type of Material

ANNOTATION

This work deals with the technology for cutting metal materials and the study of the
quality of their cut surfaces. In the theoretical part the cutting process is described and the
terms such as a cut surface, cut clearance, cut power, cut work and the distribution of
tautness during the cutting process are defined. In the practical part the quality of cut
surfaces of sheet iron samples, made of six various kinds of material, is analysed. The cut
quality is assessed on the basis of the results of fractographic and metallographic analyses
of selected samples. These analyses are complemented by a measurement of
microhardness. Furthermore, the parameter which would quickly and easily establish the

cut surface quality is designed.

KEY WORDS

Cutting technology, a cut surface, a parameter of cutting quality, reinforcement as the

result of the cutting process.
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Uvod

V soucasné dobé, kdy se stale zvySuji naroky na ekonomicnost vyroby a usporu
materialu, ma technologie tvafeni ve strojirenstvi své nezastupitelné misto. A pravé
stithani, jimz se z velké Casti zabyva tato prace, je jednim z hlavnich predstavitela skupiny
plosného tvareni.

Diky vysoké rychlosti vyroby a relativné nizkym provoznim nakladim se bez
tabulovych nizek ¢i jiného stfizného nastroje neobejde zaddna dilna zabyvajici se
zpracovanim plechu nebo jinym podobnym zaméfenim. Pouzitim ¢islicové fizenych
vystiihovacich list lze proces stithani snadno automatizovat a vyrabét tak ve velmi
kratkém casovém Useku velké série 1 slozitych plechovych vystiizki o vynikajici
rozméroveé piesnosti.
je vysoka kvalita jeho stfizné plochy, bude pfedmétem této prace hlubsi studium vlivu
materidlovych parametrti na kvalitu stfiZzné plochy. Hlavnim tkolem bude nalezeni snadno
meétitelného parametru, na zakladé jehoz velikosti bude mozné s vyhovujici piesnosti

kvalitu stiznych ploch urcit.



1  PREDSTAVENI PROCESU STRIHANI

Stiihani jako jedna z nejzékladnéjSich metod déleni materidlu spadd do skupiny
plosného tvareni. V prub¢hu stfizného procesu dochdzi k odd€lovani castic materidlu
smykovym pusobenim dvojice ndstroji (nozi nebo stfizniku a stfiznice) podél kiivky

stfihu [2].

Dle tvaru sttihaného objektu rozliSujeme:

- stfthani plosné

- sttthani objemové

V zévislosti na tvaru kiivky sttihu je stfthani mozné rozdélit nasledovné:
- stfthani podél uzaviené kiivky stiithu

- stfthani podél neuzaviené kiivky stiihu

Z hlediska konstrukce pouzitého nastroje se stithani déli takto:

- sttthani pomoci rovnobéznych nozii

- sttthani pomoci sklonénych noza

- sttthani pomoci kotoucovych noza

1.1 Prubéh strihani

Proces stiihani probiha ve tiech zakladnich fazich, viz obrazek 1. Na tomto obrazku
je proveden rozbor prostiihovani ocelového plechu podél uzaviené kiivky stiihu, jez je

dana obvodem vystfizku, stfizniku a stfiznice.
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Obrazek 1 — prabéh stfihani s optimalni stfiznou vuli [4]

1. faze: Po dosednuti stfizniku dochazi k jeho pruznému vnikdani do povrchu
sttthaného materialu. Hloubka wvniku zavisi na mechanickych vlastnostech
materialu a byva nejcastéji he = (5 az 8%) s.

2. faze: Napéti ve sméru vnikani stfizniku dosahne vyssi hodnoty, nez je mez kluzu
stithaného kovu, a dochazi k trvalé plastické deformaci. Podle druhu kovu a jeho
mechanickych vlastnosti byva hloubka plastického vniknuti hp = (10 az 25%) s.

3. faze: Sttizné napéti dosahne meze pevnosti ve stiithu ts Nejprve dojde k vytvoreni
trhlinek (tzv. néstfihu). Trhliny rychle prostupuji materidlem, az dojde k oddéleni
vysttizku. Rychlost vzniku a rozvoje trhlin zavisi jak na mechanickych vlastnostech
stfihaného materialu, tak i na velikosti stfizné vile. U tvrdych a kiehkych materialt
dochézi k oddé€leni jiz pfi malém vniknuti stfiznych hran hs = 0,1 s. Naopak
uUme&kkych a houzevnatych materidld byva hloubka vniknuti stfiznych hran
v okamziku oddéleni az hs= 0,6 s [4].

11



1.2  Stfizna plocha

1.2.1 Vzhled stfizné plochy

Stithany material se neodd¢li piimo v roviné kolmé k jeho ose, ale stiizna plocha
ma tvar pfipominajici pismeno S. Toto zaktiveni je zplsobeno elastickou tvarnosti

materialu. Stfiznou plochu lze rozdélit do ¢ty pasem znazornénych na obrazku 2.

Obrazek 2 — vzhled stfizné plochy [1]
1 — Pasmo zaobleni, piedstavuje oblast pruzné deformace.
2 — Pasmo vlastniho stfihu, predstavuje oblast plastické deformace.

3 — Pasmo utrzeni je nejSirSi oblasti na stéizné ploSe. Sitka pasma se zvétSuje S rostouci

tvrdosti a kiehkosti stfthaného materialu. Dochazi zde k oddéleni materialu.

4 — Pasmo otlaceni od spodniho noze. V zavislosti na vlastnostech stfihaného materialu
astiizné vali mize dojit vpasmu otlaceni i k vyskytu ostfiny Vv disledku vytazeni

materialu tahovymi slozkami napéti [3].

1.2.2 Kbvalita stfizné plochy

Vysoka kvalita stfizné plochy je pozadovana ptedevsim proto, aby dily ziskané
stithanim bylo moZné pouzit pro naslednou montaZz bez dalSich Gprav. Kvalitni stfizna
plocha je charakterizovana: Sirokym pasmem lomu, kolmosti K roving¢ stfihané¢ho
materidlu, rozmérovou pfesnosti a minimdlnim zpevnénim materidlu v okoli stfizné

plochy.
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Hlavnimi faktory, jimiz lze kvalitu stfizné plochy ovlivnit, jsou:

- kvalita a stav stfizného nastroje
- velikost stfizné mezery
- vlastnosti stithaného materialu

- rychlost stfihani

1.2.3 Vliv rychlosti stiithani na kvalitu stfizné plochy a zpevnéni v okoli stiihu

Z vysledkl zkousek, které se zabyvaly ovlivnénim stfthaného materidlu riznymi
sttiznymi rychlostmi, bylo zjiSténo, Ze pfi sttthdni vyS$Simi stfiZznymi rychlostmi se dosahlo
kvalitnéj8i stfizné plochy s menSimi ostfinami a také nizS§i hloubky oblasti zasazené
pietvoienim a trvalou deformaci. Tento trend vSak platil pouze do doby, nez rychlost
stithani ptfesdhla tzv. kritickou narazovou rychlost. Kritickou narazovou rychlosti se
nazyva takova rychlost, pfi niZ se méni material houzevnaty na kiehky. Po ptekroceni této
rychlosti se oblast zasazena tvafenim opét rozsifovala. Hodnota kritické narazové rychlosti

pro oceli se pohybuje v rozmezi od 50 do 150 ms™[1].
2  Zakladni parametry strihani
2.1 StFizna vile

Pti stfithani musime pouzit stfiznik o mensim rozmeéru, nez je otvor ve stfiznici.
Nasledkem toho stfiznik vnika do stfiznice s uritou mezerou na kazdé strané. Hodnotou
rozdilu mezi rozmérem stfiznice a stiizniku je urcena stfizna viile V. Jednostranny rozdil
vytvaii stiiznou mezeru Z [5]. Stfizna mezera by méla byt po celé délce kiivky stiihu
konstantni.

Stfiznd mezera mezi nozi (stfiznikem a stfiznici) podstatné ovliviiuje jakost stfizné
plochy, velikost stfizné sily a trvanlivost nastroje. Spravné zvolena velikost stfizné vile
zarucuje, ze trhliny, které pii stfthani vznikaji, se setkaji, ¢imz se zaruci spravné usmyknuti
stiizné plochy [2]. Nespravné zvolena stfizna ville mize mit za nasledek nejen nekvalitni
sttiznou plochu SrozSifenym pasmem otéru, ale 1 vylomeni bfith nozi (stfizniku

a stfiznice) nebo vazné poskozeni celého stroje.
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Na obrazku 3 je naznac¢en smér trhlin Sificich se od horniho a spodniho noze pfi:
a) malé stfizné vili,
b) optimalni stiizné viili,

c) velké stiizné vili.

a) b)

Obrazek 3 - Sifeni trhlin materidlem za rGznych stfiznych viili [2]
2.1.1 Urd¢eni stiizné viile

Pro pfimé urceni velikosti vile se piihlizi k tloust’ce stfihaného materialu a k jeho
pevnosti ve stiihu [1]. Na zakladé téchto dvou parametrt se pfiblizna hodnota stiizné vile
vyhleda v tabulce stiiznych vuli, napfiklad viz tabulka 1. Za optimalni je povazovana
takova stfizna vile, pii které se dosahne kvalitni stfizné plochy pii nejmensi stfizné sile

[2]. Cim je vétsi tloustka a tvrdost stifhaného materialu, tim vét§i stiiznou vili je nutno

nastavit.
Druh materialu Stiizna vile (% s)
do 2,5 mm 2,5 aZ 6 mm
Ocel mekka 5 7 az 8
Ocel stiedné tvrda 6 6az8
Ocel tvrda 7az9 7 az 10
Hlinik 4az7 5az9
Med 4az7 5az7

Tabulka 1 — pfehled stfiznych vli zakladnich materialt [5]
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Dale je mozné pro vypocet stfizné viile pouzit vztaht:
e Pro plechy do s <3 mm [5]
v=27=2032-cs/T, (2.1)
e Pro plechy s >3 mm [5]
v =2z=2032-(15¢cs-0,15)- /75 (2.2)

Kde: v - stfizna vale [mm]
Z — stfizna mezera [mm]
s — tloustka plechu [mm]
Ts — pevnost ve stithu [MPa]
¢ — soucinitel, jehoz velikost se voli v rozmezi 0,005 + 0,025.
Niz8i hodnoty soucinitele C jsou voleny pii pozadavku na kvalitnéjsi stfiznou plochu,

v

naopak pti zvoleni vyss$i hodnoty ¢ dosdhneme minimalni stfizné sily.

Vzhledem Kk ptesnosti pozadovaného rozméru vystiizku je stiizna vile volena na
ukor stfizniku nebo stiiznice. Je-li pozadovan piesny vnéjsi obvod vystfizku, je nutno
dosahnout stfizné ville zmenSenim rozméru sttizniku. Pii vystfihovani pfesnych otvora se
vytvaii stfizna vile zvétSovanim rozméru sttiznice.

V piedchozim textu jiz byl zminén pozadavek na dodrzeni rovnomeérnosti stfizné
mezery po celé délce kiivky stfihu. V ptipadé nesplnéni tohoto pozadavku se na stfizné
ploSe objevuji povrchové vady a ostfiny. Tyto zavady se také vyskytuji pii otupenych
britech funkcnich casti. Otupi-li se bfit stfizniku, vznika ostfina na vystfizené soucasti.

Naopak pii otupeni ostii sttiznice vznikne ostfina kolem vystiizeného otvoru [5].

2.2  Strizna sila

Aby nedoslo k poskozeni stfizného nastroje v diisledku jeho pretizeni, je nutné znat
velikost a pribch stfizné sily. Velikost stfizné sily je nejvyznamnéji ovlivnéna témito
faktory: mechanickymi vlastnostmi stithaného materialu, velikosti stfizné vile, otupenim
stfiznych hran a v neposledni fadé¢ zkosenim stfiznych hran. Vzhledem Kk tomu, Ze

VvV pribéhu pracovniho zdvihu se velikost stfizné sily vyrazné meéni, je ve vypoctech
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zapotiebi uvazovat jeji maximalni hodnotu. Obrazek 4 znazornuje charakteristicky priabéh

stfizné sily v zavislosti na hloubce vniknuti stfizniku do sttithaného materialu.

L elastické vniknuti
astickd zatladenl

hloubka vniku stfifné
hrany v okam2iku oddéleni

— hg=(1,1+12){ hp+ha)

om ve tvaru § kfiviy
a oddéienl

LJ

Obrazek 4 — prabéh stfizné sily v zavislosti na hloubce vniknuti [4]

Po kratké dréze elastického vniknuti biitu dojde k plastické deformaci. Piestoze se
stfizna plocha zmenSuje, dochazi vlivem lokéalniho zpevnéni k plynulému nartstu stfizné
sily. Po vzniku prvnich trhlinek nastdva mirny a plynuly pokles sily az do hloubky vniknuti
hs, kdy dojde k ipInému poruSeni lomem ve tvaru kiivky S a k naslednému odd¢lovani
vystiizku s vyraznym poklesem sily. Lokalni sniZzeni vyrazného gradientu poklesu sttizné
sily je zpusobeno vzajemnym otérem posouvajicich se S ploch. Oblast zpevnéna stfihem

zasahuje u vétSiny oceli pfiblizné do 20 az 30 % tloustky plechu [4].

2.2.1 Urceni strizné sily

Stiiznou silu lze vypocitat na zakladé nasledujiciho vztahu:

Fs=n-L-(So-hs)-ts [4] (2.3)

Fs — stfizna sila [N]

n =10 + 1,3 je zvySuyjici koeficient zahrnujici vliv vnéjSich podminek pfi stfihani, t;j.
nerovnomérnost tloustky plechu, nerovnomérnost napjatosti a pfedevsim zhorSeni kvality
stfiznych hran.

L — okamzita délka kiivky stfihu [mm]; Pod okamzitou délkou kiivky stiihu je myS$lena
délka noze nachazejiciho se vdaném okamziku ve styku se stfihanym materidlem,
piipadné ¢ast obvodu stfizniku stykajici se s materialem.

So — pocatecni tloustka stithaného plechu [mm]
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hs — hloubka vniknuti stfizné hrany [mm]

Ts — pevnost ve stiihu [MPa]

Ts=01=0,77 - Rm [4] (2.4)
Rm — mez pevnosti v tahu [MPa]

o1 — tahové hlavni napéti [MPa]

Vedle stavu ostii sttiznych hran ma na velikost stfizné sily velmi zasadni vliv také
zkoseni stfiznych hran. Diky tomuto zkoseni se dosdhne postupného stfihu s mensi
okamzitou délkou kiivky stiihu. To ma za nasledek vyrazné snizeni stiizné sily, jak je

znazornéno na obrazku 5.
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Obrazek 5 - snizeni velikosti stfizné sily v zavislosti na zkoseni stfiznych hran [5]
Fs — stfizna sila, t — tloustka sttihané¢ho plechu, s — vyska zkoseni

Zkoseni mize byt vytvotfeno na stfizné hrané stfizniku nebo stfiznice. Pti dérovani
ma byt stfiznice rovna a stfiznik zkoseny, ¢imZz se dosahne nedeformované soucasti
a ohnutého odpadu [5]. Naopak pii vysttihovani se zkosenou stfiznici a rovnym stfiznikem

se deformuje pas odpadniho plechu a vystiizky zlistavaji rovné.
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2.3  Strizna prace

Obecné lze tici, ze prace potiebna k ustiizeni je déna jako integral plochy pod
ktivkou znazoriujici prubeh stiizné sily v zavislosti na hloubce vniknuti stfizniku nebo
noze do materidlu, viz obrazek 4. Pro skute¢ny prub¢h stfizné sily vSak neexistuje zadné
presné vyjadieni matematické funkce. Dostate¢né piesné hodnoty potiebné prace je mozné

ziskat pouzitim nasledujiciho vzorce:
A=%-Fsmax S [4] (2.5)

A — stfizna prace [J]
A - soucinitel plnosti [-]
Fs.max — maximalni hodnota stfizné sily [N]

s — tloustka stithaného plechu [mm]

Hodnoty soucinitele plnosti A pro zakladni druhy materialu lze urcit odeétenim z grafu na

obrazku 6.
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Obrazek 6 — graf ke stanoveni soucinitele plnosti [4]
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2.4  Rozbor stavu napjatosti pri volném a uzavieném strihani

Pii volném stfihani, jehoz schéma je zndzornéno na obrazku 7, vytvaii stfizna
mezera Z mezi nozi spolu s vyslednicemi svislych slozek stiizné sily dvojici sil pisobicich
na rameni a. Aby nedoslo k pietoCeni a naslednému vklinéni stfihaného materialu mezi
stfizné noze, je nutné pouzit ptidrzovac, jenz vyvodi pridrzovaci silu F, na rameni b a tim

uvede dvojici stfiznych sil do momentové rovnovahy.

. -

Ds

Obrazek 7 — schéma volného stiihani [4]

V piipadé¢ uzavieného vysttihovani a dérovani (obrys noze vytvaii uzavienou
kiivku) je ohybovy moment navenek vyvazen, ale muze zplsobit nezadouci trvalé
deformace vystiizkii. Stiizna sila je oproti volnému stiihani navySena o vliv tfeni, které
plusobi mezi pruzné sviranymi stfiznymi plochami pii protlacovani vysttizki. Material
nachazejici se mezi stfiznymi hranami je jednak natahovan a zaroven vytlacovan do stran,
¢imz uvoliuje prostor vnikajicim biitim. Podélné vrstvy, znazornéné vrstevnicemi na

obrazku 8, se prodluzuji, méni svou kfivost a mezi bi'ity se zmensuje tloustka plechu [4].
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Obrazek 8 — schéma napjatosti a deformace pfi uzavieném strihani [4]
V bodé¢ A tésné u stiizné hrany je nejvetsi tahové hlavni napéti o1, jiz diive
definované vztahem (2.4). Praktickymi zkouskami bylo zjisténo, Ze tlakové hlavni napéti
o3 je piiblizné rovno poloviné o;. Plati tedy, ze 63 = - 61/ 2 a pro vypocet Tmax lze pouzit

vztah (2.6) [4].

61— O 3
Tmax = 1 2 2 = 553 [4] (2.6)
o= 22 (4] @7)

Pti volném stiithani plechti o vétsi tloust’ce je mozno uvazovat piiblizné rovinny
stav napjatosti, protoze 62 ~ 0. Ale protoze slozka devidtoru napéti Dy, = G2 - G5 a stiedni
napéti je nenulové, nachazi se v bod¢ A prostorovy stav deformace. Z vektorového souctu
uvazovanych slozek hlavnich napéti plsobicich v bodé¢ A na obrazku 8 a z Mohrovych
kruznic napéti je patrné, Ze kolmo na rovinu maximalniho smykového napéti plisobi kladna
normalova slozka oy, ktera se béhem S§ifeni trhlin po nastfihu podili na jejich rozevirani.
V disledku zmény orientace kiivosti vrstevnic stithaného plechu smérem od stfizné hrany
do stfedu dochdzi k natd€eni roviny tmax, nacez stiizna plocha vytvari typickou ktivku S.
Pomér hlavnich napéti c1: 63 smérem do stfedu stfizné plochy se méni a praveé uprostied

vV bod¢ B plati, Zze o1 = lod a jsou zde splnény podminky prostého smyku, kde o, = 0 [4].
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2.5 Mechanismy zpevnéni vlivem plastické deformace

Plsobenim dostate¢né velkého zatizeni méni materidl svlij tvar a rozméry,
uskutecniuje se plasticka deformace [12]. Tato plasticka deformace je realizovana pohybem
dislokaci. Rust odporu kovu proti pohybu dislokaci predstavuje jeho deformacni zpevnéni.
Deformacni zpevnéni je predevsim diisledkem rastu hustoty dislokaci, vzadjemné interakce

pohybujicich se dislokaci a dal$ich sttett dislokaci s prekazkami [11].

Na obrazku 9 je znadzornéna kiivka zpevnéni monokrystalu kovu s mtizkou K 12.
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Obrazek 9 - zpeviovaci kfivka monokrystalu kovu s mfizkou K 12 [11]

Kiivku deformacniho zpevnéni z obrazku 9 je mozné rozdé¢lit do tfi oblasti: oblast
snadného kluzu (I), oblast linearniho intenzivniho zpevnovani (II) a oblast parabolického

zpevinovani.

Q) — Pro oblast snadného kluzu, ktera pifichazi hned po oblasti pruzné deformace,
je charakteristicky maly soucinitel zpevnéni a. Tento soucinitel je dan vyrazem
(2.8) a jeho hodnota pro tuto oblast je fadové 10*G. Ke skluzu zde dochazi
pouze V jedné soustaveé rovnobéznych skluzovych rovin, pficemz se dislokace

vzajemné neprotinaji, ale roste jejich hustota.

_dr

o=— (2.8)

drt - diferencial smykového napéti

de - diferencial pomérného prodlouzeni
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(1) = Dosahne-li napéti kritické hodnoty v nékterém dal§im skluzovém systému,
zacnou se dislokace protinat a plasticka deformace ptejde do oblasti linearniho
zpeviiovani. Lamelarni skluz se méni v turbulentni, hustota dislokaci déale roste
a dochazi k jejich hromadéni na prekazkach. Diky témto vSem d&jim dochazi
k nardstu soudinitele zpevnéni aZ na hodnotu bliZici se 3*10°G.

(1)  — V oblasti parabolického zpeviiovani dochazi k poklesu soucinitele o.
V tomto stadiu dochazi k pficnému skluzu rozstépenych dislokaci, ktery je

¢astecné tepelné aktivovan [11].

Na obrazku 10 je znazornéna Cast zpeviovaci kiivky monokrystalu s miizkou K 8

S uplatnénim dvojcaténi.

b ) B

[

Obrazek 10 - ¢ast zpeviovaci kiivky monokrystalu s mfizkou K 8 [11]

g

Oblasti 1 a 3 zndzornuji deformaci skluzem, oblast 2 predstavuje deformaci
dvojcaténim. V piipad¢ krystalové miizky K 8 je od samotného pocatku plastické
deformace v ¢innosti vice skluzovych systému, oblast snadné¢ho skluzu nenastava, kov od
pocatku intenzivné zpeviiuje. V piipadé, Ze se u miizky K8 kromé skluzu uplatni
i dvojcaténi, projevi se dvojéaténi charakteristickym prubéhem, ktery zachycuje obrazek
10. Napéti, jehoz hodnoty dosahuji horni polohy ,vlnek®, odpovidd kritickému

smykovému napéti pohybu parcidlnich dislokaci v rovnobéznych rovinach tvoficich

mechanické dvojce [11].

22



Zpevnovaci charakteristiky vybranych materialti jsou uvedeny v tabulce 2.

Material Soucinitel zpevnéni | Exponent zpevnéni Mez kluzu
[MPa] [1] [MPa]
ocel 0,15 C norm. zih. 600 0,25 240
ocel 0,6 C zuSlechténa 1500 0,15 500
aust. ocel Cr18Ni9 1280 0,45 590
méd’ 99,99 300 0,55 60
hlinik 99,9 180 0,20 40

Tabulka 2 - zpeviiovaci charakteristiky vybranych materiala [11]

Vzhledem k tomu, ze plastickd deformace kovovych materiald se uskutecnuje
pohybem dislokaci, je velikost napéti potfebného k jejimu uskutecnéni zavisla na typu
piekdzek branicich pohybu dislokaci, na mnoZzstvi a rozloZeni téchto piekazek. Za
nejucinngjsi prekazky jsou povazovany: hranové disloka¢ni smycky, hranice zrn a subzrn,
atomy primési, precipitaty a disperzni ¢astice. Na zaklad€ vzajemné interakce pohybujicich
se dislokaci stémito ptrekazkami jsou definovany zakladni zpeviiovaci mechanismy
kovovych materiala. Jedna se o dislokacni zpevnéni, zpevnéni hranicemi zrn a subzrn,
zpevnéni legovanim a zpevnéni cizimi ¢asticemi [11].

Na zéklad¢ studia mechanismu zpevnéni hranicemi zrn a subzrn, je mozno fici, ze
¢im jemnozrnnéjsi strukturu materidl ma, tim vétsi je plocha hranic zrn a tim vice je
I pfekazek pohybu dislokaci. To je divod, pro¢ jemnozrnny material zpeviuje vzdy vice
nez material hrubozrnny.

Vysledné pevnostni vlastnosti materidlu jsou funkci vSech slozek zpevnéni, avSak
jejich superpozice neni vzdy jednoducha. Existuji rovnice, podle nichz se na zakladé
soucasnych poznatkti a zhodnoceni piispévkil jednotlivych mechanismii zpeviiovani
nechaji pro vétSinu kovovych materiali hodnoty meze kluzu vypocitat. Jsou vsSak
i materialy, napt. legované viceslozkové soustavy, pro které je vypocet meze kluzu
Z elementarnich interakci zatim nemozny. Pro tyto materidly je nezbytné urcit

experimentalné kazdou slozku zpevnéni, a potom pouzit sméSovaci pravidlo [12].
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3  Zakladni charakteristika testovanych materiala

Pro experimentalni ¢ast prace bylo vybrano Sest rGznych vzorkli plechu
o0 tloustkach 1,5 nebo 2 mm, z nichz kazdy prezentuje odliSnou skupinu materialti -
antikorozni oceli, nelegované feriticko-perlitické oceli a hliniky, resp. slitiny hliniku.
Vsechny zkoumané materidly jsou i se svymi mechanickymi vlastnostmi podrobnéji

popsany V nasledujicim textu.

3.1 Antikorozni oceli
3.1.1 Ocel 17 240

Dle EN (1.4301). Jedna se o austenitickou nestabilizovanou korozivzdornou
ocel. Ocel je zarucené svaritelna, nemagneticka a odolnd proti mezikrystalové korozi u
svafenych plechi do tloustky ptiblizné¢ 6 mm. Tato ocel nachazi Siroké uplatnéni pfi stavbe
chemickych zatfizeni, vyrobé tlakovych nadob, V prostiedi oxida¢ni povahy a také
v prostiedi, kde je koroze zanedbatelna, ale vyzaduje se vysokd Cistota produktu
(farmaceuticky, potravinatsky priamysl) [6]. Zakladni struktura materialu je vyobrazena na

obrazku 11.

Obrazek 11 - zakladni struktura austenitické korozivzdorné oceli

3.1.2 Ocel 17 040

Dle EN (1.4016). Ocel patti do skupiny feritickych korozivzdornych oceli,
je feromagneticka, svaritelna, dobte tvafitelna za tepla i za studena a dobife obrobitelna.
Lze ji pouzit k vyrobé mirn¢ namdhanych zatizeni, vystavenych plisobeni pary a vody,
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dale je vhodna pro vyrobu spotiebniho zbozi, kuchynskych zatizeni, pro pouziti v dopraveé

a také ve zdravotnictvi [7]. Zakladni struktura materialu je vyobrazena na obrazku 12.

Obrazek 12 - zakladni struktura feritické korozivzdorné oceli

Z obrazka 11 a 12 je viditelné, Ze oba dva zkoumané materialy maji polyedrickou
strukturu (jsou rekrystalizaéné vyzihany), coz je velice vyhodné pro dalsi hodnoceni. Dale

je z obou obrazkt patrna puvodni fadkovitost struktury po tvateni, zachovana u rozlozeni
karbidi.

Chemické slozeni testovanych antikoroznich oceli udava tabulka 3 a mechanické

vlastnosti tabulka 4.

Material Chemické sloZeni v %
17 240 Cmax | MN max | Simax Cr Ni Pmax | S max
0,07 2,00 1,00 170- | 9,0- 0,045 | 0,030
20,0 11,5
17 040 Cmax | MNmax | Simax Cr Nimax | T max -
0,10 0,90 0,70 16,0 — 0,6 0,80 -
18,5

Tabulka 3 — chemické sloZeni pouzitych antikoroznich oceli v % hmotnosti [8]

Material 17 240 17 040
Nejnizs§i mez kluzu Re [MPa] 190 245
Pevnost v tahu Rp, [MPa] 500 - 700 440 - 590
Nejniz§i taznost As [%] 37 22

Tabulka 4 — mechanické vlastnosti pouzitych antikoroznich oceli [6], [7]

25



3.2 Nelegované feriticko-perlitické oceli
3.21 Ocel 11 321

Dle EN (DC 01). Jedna se o nelegovanou feritickou ocel obvyklé jakosti K tazeni
a tvareni za studena. Ocel je vhodna pro stfedni tazeni, lakovani, protlacovani, pokovovani
V tavenin€ a také na smaltovani. Pokud se jedna o neuklidnénou ocel, po véalcovani za
studena je nachylnd k starnuti, je proto nutno ji zpracovat V odpovidajicim ¢asovém

terminu [9]. Zakladni struktura materialu je vyobrazena na obrazku 13.

Obrazek 13 — zakladni struktura nelegované feritické oceli

Na obrazku 13 je viditelna témét vylucné feriticka struktura, ve které jsou obsazeny
drobné sekundarni Castice, tzv. precipitaty (karbidy, nitridy). Velka zrna feritu ptiznivé
ovliviiuji tvarnost materidlu, naopak sekundarni €astice tvarnost zhorSuji a zvySuji mez

kluzu.

3.2.2 Ocel 11373

Dle EN (S235JRG1). Jedna se o feriticko-perlitickou nelegovanou ocel obvyklych
vlastnosti. Ocel je vhodna K vyrobé svafovanych konstrukci a méné namahanych soucasti

[9]. Zékladni struktura materialu je vyobrazena na obrazku 14.
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Obrazek 14 - zakladni struktura nelegované feriticko-perlitické oceli

Na obrazku 14 je znatelna feriticka struktura kovu s malym podilem perlitu. Perlit
by mél byt vylou¢en rovnomérné, struktura by neméla obsahovat sekundarni ¢astice po
hranicich zrn. V ptipad€, ze jsou kupt. karbidy vylouceny po hranicich zrn feritu, zvysuje

se kiehkost materialu.

Chemické slozeni testovanych nelegovanych feriticko-perlitickych oceli udava

tabulka 5 a mechanické vlastnosti tabulka 6.

Material Chemické sloZeni v %
11321 C max MN max P max S max
0,10 0,45 0,035 0,035
11 373 C max - P max S max
0,22 - 0,050 0,050

Tabulka 5 - chemické sloZeni pouzitych nelegovanych oceli v % hmotnosti [8]

Material 11 321 11 373
Nejniz$i mez kluzu Re [MPa] 235 235
Pevnost v tahu Rp, [MPa] 280 - 380 360 - 510
Nejniz§i taznost As [%] 29 17

Tabulka 6 - mechanické vlastnosti pouzitych nelegovanych oceli [9]
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3.3 Hlinik a slitina hliniku
3.3.1 Hlinik A199,5 E

Dle EN (AW-EAI99,5). Jedna se o svafitelny hlinik s vysokou odolnosti proti
korozi v méstskych a primyslovych atmosférach, vodé a vodni pafe. Nachazi uplatnéni
piedevsim v elektrotechnice. Z tohoto materialu je vyrabéno mnoho druhi vodi¢a, pti¢emz
kazdy znich je vhodny pro konkrétni pouziti [9]. Zakladni struktura materialu je

vyobrazena na obrazku 15.

SIRIA

Obrazek 15 - zakladni struktura litého Al 99,5 E [10] 100x

Leptanim vybrusu tohoto materialu ve smési kyselin fosforecné a dusicné se

dosahne zviditelnéni heterogennich fazi po hranicich zrn, popi. dendritu.

3.3.2 Slitina hliniku AIMg3

Dle EN (AW — AIMg3). Jedna se o svafritelnou slitinu hliniku s velmi dobrou
odolnosti proti korozi, pouzivanou pro vSeobecné Ucely. Tato slitina nachézi uplatnéni ve
vyrob¢ stifedné¢ namahanych konstrukei, které maji odolavat korozi a piipadné maji byt
dobre lestitelné (vozidla, namoini plavidla, zafizeni v potravinarském a chemickém
prumyslu, vnéjsi i vnitini architektura) [9]. Zakladni struktura materialu je vyobrazena na

obrazku 16.
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Obrazek 16 — zakladni struktura litého AlMg3 [10] 300x

Chemické sloZeni testovanych hlinikovych materiali udava tabulka 7 a mechanické

vlastnosti tabulka 8.

Material Chemické sloZeni v %

Al995E Al min Doprovodné prvky max
99,5 0,5

AMg3 | Mg | Mn | Si | Fe | Ti | Zn | Cu | Cr |Fe+Si| ostatni | ostatni | Al
jednotl. | celkem

max max

25- [0,05-|05]04[02]02]01[005] 06 | 01 | 1,1 |zbytek
40 | 04

max | max | max | max | max max max

Tabulka 7 - chemické sloZeni pouzitych hlinikovych materialti v % hmotnosti [8]

Material Al 995 E AlMg3
Nejniz$i mez kluzu Re [MPa] 105 185
Nejnizs§i pevnost v tahu Ry, [MPa] 130 270
Nejnizsi taZnost As [%] 3 4

Tabulka 8 - mechanické vlastnosti pouZitych hlinikovych materialt [9]

4 Vyhodnoceni kvality stfizné plochy

4.1 Priprava vzorki

Pro uskute¢néni nasledujicich experimentalnich praci bylo nutno ptipravit vzorky

jak pro metalografické, tak i pro fraktografické vyhodnoceni. Metalograficka analyza byla
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provedena na svételném metalografickém mikroskopu Neophot 32 a fraktograficka analyza

byla provedena na rastrovacim elektronovém mikroskopu TESCAN 5130 SB.

Priprava metalografickych vzorki obsahovala:

- nastfihani plechii za definovanych parametrt stfihani

- 0dbér vzorkl pottebnych rozméra

- zalisovani vzorkli do preparacniho materialu

- brouseni vzorku
- lesténi vzorkt

- leptani vzorkt pro zviditelnéni struktury

Priprava fraktografickych vzorki obsahovala pouze:

- nasttihani plecht za definovanych parametra sttihani

- odbér vzorktl potiebnych rozméra

4.1.1 Strihani

K nastiihani veskerych vzorkti plechu, které byly pouzivany v nésledujicich

experimentalnich pracich, byly pouzity hydraulické tabulové nlizky s oznaCenim M Shear

od vyrobce Safan. Tyto Cislicové fizené nlizky po zadani skupiny materialii, do niz sttihany

materidl patii, a tloustky materidlu automaticky nastavi optimalni naklon horniho noze

a velikost stfizné mezery. Konkrétni hodnoty stfizné mezery a naklonu horniho noze pro

vyhodnocované materialy jsou uvedeny Vv tabulce 9.

Material (Tloust'’ka plechu [mm]) Naklon noze [°] Stiizna mezera [mm]
17 240 (1,5) 1,1 0,07
17 040 (1,5) 1,1 0,07
11 321 (1,5) 1,1 0,12
11 373 (2,0) 1,1 0,17
Al995E (2,0) 1,1 0,08
AlMg3 (2,0 1,1 0,08
Tabulka 9 — parametry stfihu
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4.1.2 Odbér vzorka

Vzorky byly vyhotoveny u vSech hodnocenych materialii z obou oddélenych ¢asti.
Nésledné byly vSechny vzorky odfezany za intenzivniho chlazeni na kotoucové
metalografické pilce od vyrobce MTH s oznacenim MIKRON 110. Ukazka odbéru vzorkt

S vyznacenim rovin pro metalografické a fraktografické hodnoceni je na obrazku 17.

Obrazek 17 — ukazka odbéru vzorku

4.1.3 Zalisovani vzorka

Z diitvodu lepsi manipulace s metalografickymi vzorky v dalSich fazich jejich
ptipravy a také pii samotném vyhodnocovani byly vzorky zalisovany za tepla a tlaku do
prepara¢nich hmot (bakelitu a dentacrylu). Pro zabezpeceni spravné polohy (kolmosti
vzorki), ktera je velmi dulezita pro zachovani pfesnosti méfeni, byly vzorky ve stabilni
poloze zafixovany pomoci opérnych kovovych valec¢kd. Zalisovani vzorki bylo provedeno
na zalisovavacim zafizeni metalografickych vzorkli od vyrobce MTH, jenz nese oznaceni

STANDARD 30. Ukazka dvou zalisovanych vzorki je na obrazku 18.
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Obrazek 18 — vyhotovené preparaty

4.1.4 BrousSeni vzorka

Hlavnim ucelem brouSeni bylo dosazeni minimdlni povrchové nerovnosti
piipravované¢ho vzorku, pfi¢emz muselo dojit k odstranéni deformované vrstvy vzorku
vytvoiené jeho odbérem ze zkoumaného materialu. BrousSeni vzorka bylo provedeno sadou
metalografickych brusnych papird o rtizné zrnitosti za mokra. Vzdy pii pfechodu na
jemnéjs$i brusny papir byl vzorek ociStén a nasledné brousen ve sméru kolmém
k ptedeslym ryham, dokud se nedocililo jejich odstranéni. K brouseni vzorku byla pouzita

metalograficka bruska znacky MTH s oznac¢enim KOMPAKT 1031.

415 Lesténi vzorka

Cilem lesténi vzorklt bylo ziskani rovinného povrchu bez pfitomnosti ryh
vytvofenych brouSenim a u kovi téz dosazeni zrcadlovité lesklého povrchu. Pfipravované
vzorky byly lestény diamantovymi leSticimi pastami na rotujicich kotoucich, pti¢emz jako
chladivo slouzil etylalkohol. LeSténi probihalo ve dvou etapach, a to za pouziti leStici pasty
rizné zrnitosti (min. 0,7 pm). Stejné tak jako k brouseni byl i k lesténi vSech vzorku pouzit

opét pristro MTH KOMPAKT 1031.

4.1.6 Leptani vzorki

Ke zviditelnéni struktury kovu, v daném ptipadé predev§im hranic zrn, bylo pouZito
riznych druhti leptadel. Pusobenim leptadla na vylestény povrch dochazelo
k pfednostnimu leptani hranic zrn, na vzorku se vytvoril reliéf, diky kterému bylo mozné
jednotliva zrna pozorovat. V piipadé leptani vzorkd vyhodnocovanych v této praci bylo

pouzito leptadel uvedenych v tabulce 10.
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Nazev leptadla SloZeni Leptany material

Villela-Bain 5 ml kys. chlorovodikové Korozivzdorné oceli
1 g kys. pikrové
100 ml etylalkoholu

Nital 3 ml kys. dusi¢né Nelegované feriticko-
97 ml etylalkoholu perlitické oceli
Weck's Reagent 100 ml vody Hlinik, slitina hliniku

4 g manganistanu draselného

1 g hydroxidu sodného

Tabulka 10 - pouZita leptadla

4.2 Vyhodnoceni namérenych parametri

Pti vlastnim hodnoceni stfiznych ploch bylo pouZzito sedm parametrli, jimiz byla
charakterizovana celkova kvalita stiizné plochy (obr. 19). Ciselné hodnoty téchto
parametru byly odméteny prostiednictvim metalografické a fraktografické analyzy zvlast
pro kazdy material na obou vzajemné oddélenych ¢astech (stranach). VSechny hodnocené
vysttizky byly roztiidény podle skupiny materialu - v tabulce 11 jsou korozivzdorné oceli,
v tabulce 12 se nachazi nelegované feriticko-perlitické oceli a tabulka 13 je uréena pro

hlinik a jeho slitiny.

SEMHV: 30.00kV  WD: 9.408 mm N VEGAW TESCAN
SEM MAG: 155 x Det: SE Detector 500 pm .
Date(m/dly): 02/18/12 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 19 — znazornéni mérenych parametrd (parametry viz tab. 11, 12 a 13)

Aby bylo moZzné udaje obsazené v tabulkdch vyhodnotit, bylo zapotfebi definovat

kvalitni stfiznou plochu pomoci méfenych parametrt.
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Kvalitni stfizna plocha ma:
- malé pasmo zaobleni
- malé pasmo plastické deformace

- velké pasmo lomu

- malé pasmo otlaceni od spodniho noze
- malou hloubku vnitini deformaéni zony
- malou hloubku vnéj$i deformacni zony

- malou hloubku maximalni nerovnosti

Material dle CSN 17 240 17 040
Tloust’ka s [mm] (1,5)
Zkoumané parametry oznaceni cast cast cast cast
A B A B
Pasmo zaobleni v [um] a 98 109 109 82
P4smo zaobleni v [%] s 6,5 7,3 7,3 5,5
Pasmo plastické deformace v [um] b 414 540 679 544
Pasmo plastické deformace v [%] s 27,6 36 45,3 36,3
Pasmo lomu v [um] c 825 633 534 670
Pasmo lomu v [%] s 55 42,2 35,6 447
Pasmo otlaceni od spodniho noze v [um] d 25 242 neni 147
Pasmo otlaceni od spodniho noze v [%] s 1,7 16,1 neni 9,8
Hloubka vnitini deformaéni zony v [um] e 39 532 104 406
Hloubka vnitini deformaéni zony v [%] S 2,6 35,5 6,9 27,1
Hloubka vné&j§i deformaéni zony v [um] f 773 978 615 662
Hloubka vné&jsi deformacni zony v [%] s 51,5 65,2 41 441
Hloubka maximalni nerovnosti stfizné g 71 348 71 237
plochy v [um]
Hloubka maximalni nerovnosti stfizné 4.7 23,2 4.7 15,8
plochy v [%] s

Tabulka 11 — hodnoty méfenych parametrd u korozivzdornych oceli

Pfi vzajemném porovnani korozivzdornych oceli uvedenych v tabulce 11 nejsou po

zpriimérovani hodnot namétenych pro cast A a ¢ast B ve vétsiné parametrii velké rozdily.

Z tohoto faktu vyplyva, ze kvalita stfiznych ploch obou oceli je i pfes jejich rozdilnou

mikrostrukturu téméf srovnatelna. Malé rozdily v kvalité stfiznych ploch jsou zptasobeny

pravdépodobné tim, Ze po strance mechanickych vlastnosti nejsou mezi témito ocelemi

velké rozdily.
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Material dle CSN 11 321 11 373
Tloust’ka s [mm] (1,5 (2,0)
Zkoumané parametry oznaceni cast cast cast cast
A B A B

Pasmo zaobleni v [um] a 207 220 204 300

P4smo zaobleni v [%] s 13,8 14,7 10,2 15

Pasmo plastické deformace v [um] b 777 821 493 605
Pasmo plastické deformace v [%] S 51,8 54,7 24,65 30,25
Pasmo lomu v [um] c 632 540 1177 1178

Pasmo lomu v [%] s 42,1 36 58,9 58,9

Pasmo otlaceni od spodniho noze v [um] d 25 41 69 79
Pasmo otlaceni od spodniho noze v [%] s 1,7 2,7 3,45 3,95
Hloubka vnitini deformaéni zony v [um] e 359 383 183 326
Hloubka vnitini deformaéni zony v [%] s 23,9 25,5 9,15 16,3
Hloubka vné&jsi deformaéni zony v [um] f 866 1081 1146 994
Hloubka vné&jsi deformacni zony v [%] s 57,7 72 57,3 49,7

Hloubka maximalni nerovnosti stiizné g 147 91 98 63

plochy v [um]
Hloubka maximalni nerovnosti stfizné 9,8 6,1 49 3,2
plochy v [%] s

Tabulka 12 — hodnoty mérenych parametrl u nelegovanych feriticko-perlitickych oceli

Aby bylo mozné vzajemné porovnavat kvalitu stiiznych ploch u feriticko-

perlitickych oceli uvedenych v tabulce 12, bylo nutné hodnoty naméfené v um pievést na

hodnoty v % s. Tento pfevod byl nutny z toho divodu, ze nastiihané vzorky plechit mély

ruznou tloustku 8. Je-1i posuzovana kvalita sttiznych ploch téchto oceli na zaklad¢ pruméru

naméfenych hodnot, dospéje se k zavéru, ze ocel 11 373 ma kvalitnéjsi stéiznou plochu nez

ocel 11 321. Divodem kvalitnéjsi stéizné plochy u oceli 11 373 je pravdépodobné jeji vEtsi

mez pevnosti.
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Material dle CSN Al995E AlMg3
Tloust’ka s [mm] (2,0) (2,0)

Zkoumané parametry oznaceni cast cast cast cast

A B A B

Pasmo zaobleni v [um] a 138 153 253 175

P4smo zaobleni v [%] s 6,9 1,7 12,7 8,8

Pasmo plastické deformace v [um] b 991 873 437 508
Pasmo plastické deformace v [%] s 49,6 43,7 21,9 25,4
Pasmo lomu v [um] c 788 558 1252 1259

Pasmo lomu v [%] s 39,4 27,9 62,6 63

Pasmo otlaceni od spodniho noze v [um] d 59 359 33 36
Pasmo otlaceni od spodniho noze v [%] s 3 18 1,7 1,8
Hloubka vnitini deformaéni zony v [um] e 182 509 177 201
Hloubka vnitini deformaéni zony v [%] s 9,1 25,5 8,9 10,1
Hloubka vnéj§i deformaéni zony v [um] f 959 1204 921 888
Hloubka vné&jsi deformacni zény v [%] s 48 60,2 46,1 444

Hloubka maximalni nerovnosti stiizné g 116 350 109 65

plochy v [um]
Hloubka maximalni nerovnosti stfizné 5,8 17,5 5,5 3,3
plochy v [%] s

Tabulka 13 — hodnoty méfenych parametra u hliniku
Po porovnani kvality stfiznych ploch vyse uvedenych hlinikovych materiali, na
zakladé primérnych hodnot parametrti z tabulky 13, bylo zjisténo, ze kvalita stfiznych
ploch téchto dvou materiali se od sebe odliSuje asi nejvice zcelého spektra
vyhodnocovanych materiali. Divodem vyrazné kvalitn€jsi stfizné plochy u materidlu
AlMg3 je s nejvétsi pravdépodobnosti opét vyrazny rozdil v mezi pevnosti téchto dvou

materialud.

Z piedchozich tabulek je na prvni pohled ziejmé, ze u vétSiny ze zkoumanych
materidlli nejsou stfizné plochy na obou odstfizenych ¢astech uplné stejné kvalitni. Tento
jev je pravdépodobné zpisoben tim, Zze pii stiithani vzorkli na vySe uvedenych ntizkach
byla vzdy jedna z ¢asti ptidrzovana pomoci pfidrzovace a druha ¢ast nikoliv.

Z davodu vétsi pichlednosti byla data zaznamenana Vtabulkach graficky
zpracovana do nasledujicich grafii. Graf 1 znazoriiuje hodnoty naméfenych parametrti na
Castech A pro cely sortiment hodnocenych materialt. Stejné tak i graf 2 znazorfuje
hodnoty naméfenych parametrl v rozsahu celého sortimentu, ale na ¢astech B. Pro snazsi
vyhodnoceni a zaroven pro vétsi vypovidaci schopnost byly hodnoty parametri ziskanych

na ¢astech A i B zprimérovany a z vyslednych hodnot byl vytvoien graf 3.
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Porovnani mérenych parametrt pro cely
sortiment materiala (¢ast A)
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w
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8 10 mAI995E
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0 ® AlMg3
a b c d e f g
Mérené parametry
Graf 1 — hodnoty parametrtli pro ¢ast A (parametry ,,a“ az ,,g“ viz obr. 19)
’ r v v r (-] ”
Porovnani mérenych paramertu pro cely
L3 L 4 [} v 7
sortiment materialt (Cast B)
80
070
>
= 60
g 50 m 17240
& 40 m 17040
®©
o ®11321
> 30
S 20 m 11373
]
2 10 mAI99,5 E
m AlMg3

o

a b c d e f g

Mérené parametry

Graf 2 — hodnoty parametrl pro ¢ast B (parametry ,,a“ az ,,g“ viz obr. 19)
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Porovnani mérenych parametrt pro cely
sortiment materidlli (zprimérovano A i B)
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Mérené parametry

Graf 3 — priimérné hodnoty parametrtli (parametry ,,a“ az ,,g“ viz obr. 19)

Zgrafi 1 a 2 vyplyva, ze vyhodnocenim méfenych parametrii samostatné pro
jednotlivé ¢asti A a B nelze dosahnout vypovidajicich vysledkt, na zakladé kterych by
bylo mozné kvalitu stfiznych ploch urc¢it. Vyhodnocenim primérnych hodnot méfenych
parametri zaznamenanych v grafu 3 jiz kvalitu stfiznych ploch posoudit lze. Toto
vyhodnoceni lze uskutecnit za uvazovani pozadavku na co nejvétsi hodnotu parametru ,,c*
a zarovenl minimalnich hodnot ostatnich métenych parametrii. Na zakladé zde zjisténych
vysledkt byl zvolen pro finalni hodnoceni kvality stéiznych ploch pomér parametra ,,c/f*

viz kapitola 4.4.

4.3 Méreni hloubky zpevnéni v okoli stfiZzné plochy

U dvou vybranych materiali bylo provedeno métfeni mikrotvrdosti v okoli stfizné
plochy. Ugelem tohoto méfeni bylo stanoveni dosahu zpevnéni materiélu a jeho srovnani
s dosahem metalograficky evidované deformaéni zony. Na obrazku 20 je dokumentovan
postup méfeni mikrotvrdosti (ve dvojité linii pro zjemnéni kroku méfeni) a pfislusnou
kétou je naznaCena maximalni hloubka wvnitini deformacni zony (dosah plasticky

deformovanych zrn). Pro méfeni mikrotvrdosti materiald byl uZit mikrotvrdomér

ZWICK /ROELL ZH HV 10.
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Obrazek 20 — hloubka dosahu vnitini deformacni zény

Zjisténé hodnoty mikrotvrdosti vzorku vyrobeného z oceli 11321 jsou

zaznamenany v grafu 4.

Graf zpevnéni oceli 11 321
180

170

160 \\.\
150 \
140 \
130 \
120 _ —
\0"‘—\,« > neovlivnény mat.

110 . v .

zpevnény mat. W\’/‘/'\‘
100

90

Mikrotvrdost HV0,3

80

70

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

Vzdalenost méreni [mm]

Graf 4 — mikrotvrdost oceli 11 321
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Z vysledkti naméfenych hodnot vyplyva, ze K nejvétsimu deformaénimu zpevnéni
dochazi v tésné blizkosti stfizné plochy, kde u vyse uvedeného materidlu doslo k nartistu
mikrotvrdosti témeét o 60 %. Zpevnéni zpusobené stithem dosahuje ptiblizné az do
vzdalenosti 0,85 mm od roviny stfizné plochy, pficemz hloubka vnitini deformacni zony
v tomto konkrétnim misté zasahuje pouze do vzdalenosti 0,36 mm. Rozdil v namétenych
vzdalenostech je zfejmé zplsoben dislokacnim zpevnénim, které zasahuje do podstatné

vétsi vzdalenosti od mista stiihu, nez je dosah plasticky deformovanych zrn materialu.

Hodnoty mikrotvrdosti vzorku vyrobeného z hliniku Al 99,5 E jsou zpracovany
v grafu 5.

Graf zpevnéni hliniku Al 99,5 E
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Graf 5 — mikrotvrdost hliniku Al 99,5 E

Z namétenych hodnot bylo zjisténo, ze v okoli stfizné plochy tohoto materidlu
taktéz dochazi k nepatrnému zpevnéni, ale toto ptiblizné 8 procentni zpevnéni je ve
srovnani s pfedchozim materialem téméi zanedbatelné. Porovna-li se vSak dosah stiizného
zpevnéni, které zasahuje az do vzdalenosti ptiblizné 1,12 mm, a hloubka vnitini
deformacni zony, jez ma ve stejném misté dosah pouze 0,51 mm, dojde se ke stejnému

zjiSténi jako v pfedchozim piipadé.
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Na zaklad¢ ziskanych vysledkll je mozno fici, ze dosah zpevnéni v okoli stfizné
plochy nelze srovnavat s parametrem hodnoticim hloubku vnitini deformacni zony, ale
v obou piipadech se dosah zpevnéni velice tizce priblizuje parametru hodnoticimu hloubku

vnéjsi deformacni zony.

4.4  Vyhodnoceni kvality stfiznych ploch pomoci navrzeného

parametru

Z vyse uvedeného souhrnného vyhodnoceni namétenych udaji bylo zjisténo, ze
nejvetsi vypovidaci schopnost o celkové kvalité stiizné plochy ma podil velikosti pasma

lomu (c) a velikosti hloubky vné&jsi deformacni zony (f), tj. parametr (c/f).

Cim vé&tsi je hodnota takto vypoéteného vysledného parametru, tim kvalitngjsi
sttiznou plochu mé vySetfovany materidl. Vzajemné porovnani kvality stfiznych ploch
materiali vyhodnocovanych v této praci je na zakladé hodnot parametru (c/f) znazornéno

v grafu 6.

Vewv ' 4

Graf kvality stfiznych ploch
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parametr kvality (c/f)

Nazev materialu

Graf 6 — srovnani kvality stfiznych ploch
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VIiv pevnosti na navrzeny parametr kvality (c/f) v ramci jedné skupiny materiald
souhrnn¢ dokumentuje graf 7. Jednoznacné se potvrdil pozitivni vliv vySsi pevnosti

materialu na kvalitu stfizné plochy.
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Graf 7 — porovnani kvality stfizné plochy v jednotlivych skupinach materialt
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5 Z7Aavér

Cilem této bakalaiské prace bylo podrobnéjsi studium kvality stfizné plochy.
V ramci provedenych analyz byly na zakladé laboratorniho hodnoceni kvality stfizné
plochy hledany moznosti nalezeni metodiky, podle niz by bylo mozné i s pouzitim
nejjednodussich méficich pristroji S co nejvétsi presnosti urcit kvalitu stfizné plochy
plechovych vystiizki.  Jako experimentalni material slouzily nastiithané vzorky
plechu dvou rozdilnych pevnostnich variant hliniku, antikoroznich oceli a nelegovanych
oceli, na zdkladé jejichz stfiznych ploch byly hledany parametry majici vypovidajici
schopnost o kvalité stfizné plochy.

Po provedeni fraktografické a metalografické analyzy byl nalezen soubor
parametrd, podle nichz je mozné kvalitu stiizné plochy vyhodnotit. Vzhledem k tomu, ze
vyhodnocovat cely soubor parametri kvality stfihu by bylo pro béZného uzivatele
disponujiciho pouze jednoduchymi méficimi prosttedky téméef neredlné¢ a Casoveé velmi
naro¢né, byly z tohoto souboru vybrany pouze dva zakladni parametry, jimiz lze cely
soubor nahradit, aniz by doSlo ke zkresleni vysledkd. Déle bylo zjisténo, Zze hodnoty
vybranych parametrti, kterymi jsou pasmo lomu a hloubka vnéj$i deformacni zony, je
mozno pomérné presné¢ urCit pomoci bézné lupy s métitkem jiz zhruba pii
dvanéctindsobném zvétseni.

Hodnoceni rozsahu zpevnéni a hloubky pasma zpevnéného materialu 1ze na zaklad¢
provedenych analyz doporucit pouze pro nékteré konkrétni ptipady pouziti. Jedna-li se
0 funk¢ni plochu, u které by zpevnéni vyvolané stithanim mohlo zptsobit jeji poruseni, je
zapotiebi toto zpevnéni odstranit bud’ tepelnym zpracovanim (vyzihanim), anebo
obrobenim povrchové vrstvy u stfizné plochy. Po provedeni méfeni mikrotvrdosti v okoli
sttizné plochy bylo zjiSténo, ze dosah zpevnéni u materialit hodnocenych v této bakalaiské
praci se pohybuje piiblizn¢ okolo jednoho milimetru od stiizné plochy. Tato hodnota je
v obou métenych piipadech zna¢né vétsi nez dosah vnitini deformaéni zony a v obou
ptipadech se velmi té€sné piiblizuje dosahu vnéjs$i deformacni zony.

Ktomu, aby se podafilo s jistotou prokazat piimou souvislost mezi dosahem
zpevnéni a vnéjsi deformacéni zonou, by muselo byt vyrobeno a odméteno mnohem vice
vzorkidl, coz ale neni mozné uskuteCnit v rozsahu této bakalarské prace. V ptipadé

prokazani souvislosti dosahu zpevnéni s parametrem dosahu vnéj$i deformaéni zény by
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bylo taktéz pro kazdého uzivatele stfizného nastroje velice jednoduché zjistit dosah
zpevnéni 1 bez mikrotvrdoméru a jinych nakladnych zatizeni.

Vzhledem k tomu, Ze u vétSiny stfiznych nastroji pro zpracovani plechu jsou
nastavovany parametry stfihu pouze v zavislosti na zadané tloustce stiihaného plechu
a vybrané skupin¢ materiald, do niz stiihany material spadd, mize dojit k vyraznému
kontrastu v kvalité stéiznych ploch i v rozsahu jedné skupiny, jak je znazornéno v grafu 7.
Pro hodnoceni kvality stfizné plochy kazdého stithaného materialu byl v této praci navrzen
parametr (c/f), ktery umoziuje snadno a rychle uréit kvalitu st¥izné plochy.

Zvyseni kvality sttizné plochy lze docilit pribéZnym hodnocenim tohoto parametru
pro kazdy stfihany material a jeho evidenci do vhodné piipravenych tabulek. Se
zvySovanim poctu odméfenych vystiizkli se vytvofi podminky pro upifesnéni zavislosti
mezi kvalitou stfizné plochy a technologickymi parametry stfihu pro konkrétni materialy.

Na zékladé porovnani kvality stfiznych ploch rtiznych materiald je mozno fici, Ze
pokud je pozadovana kvalitni stfiznd plocha, je zapottebi pfi nastavovani technologickych
parametrii stiihu (stfizna mezera, naklon noze, rychlost stfihu) vychazet z mechanickych
vlastnosti konkrétniho stfihaného materidlu (Rm, Re), a nikoliv z tdaji o skupiné
materiald, do niz je stithany material zafazen. Tento pozadavek vychazi ze zjisténi, ze ve
stejné skupiné se nachazi i materialy s velmi rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi, a tim

dochazi k velkym rozdilim v kvalité stéiznych ploch.
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