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Vliv stfizné mezery na deformacni odpor pfi stfihani
Anotace

Bakaldrska prace se zabyva mérenim vlivu stfizné mezery na deformacni odpor pfi stfihani.
V teoretické Casti prace jsou popsany vybrané technologie plosného tvareni. Experimentalni ¢ast
prace popisuje méreni mechanickych vlastnosti zkoumaného materidlu, méreni zkousky stfihem a
vypocet teoretickych hodnot. Vypoltené a namérené hodnoty byly nasledné porovnany a
vyhodnoceny.
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Title

Effect of the clearance on the deformation resistence during shearing
Annotation

The bachelor's thesis deals with measuring the effect of the clearance on the deformation
resistance during shearing. The theoretical part of the thesis describes selected sheet forming
technologies. The experimental part of the work describes the measurement of mechanical
properties of the investigated material, measurement of the shear test and calculation of
theoretical values. Afterwards, the calculated and measured values were compared and evaluated.

Key words: shearing, clearance, shearing force, shearing work, deep drawing steel
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

A [%] taznost

ANOVA [-] analyza rozptylu

Asomm [%] taznost zkusebni tyc¢e délky 80 mm
Ag [%] homogenni taznost

As [J] stfizna prace

o [-] hladina vyznamnosti

ds [mm] prameér stfiznice

3 [%] pomérné prodlouZeni

F [-] testovaci kritérium

Fsmax [N] maximalni stfizna sila

Fsit) [N] okamfZitd stfizna sila

Ho [-] nulova hypotéza

Hi [-] alternativni hypotéza

IF [-] interstitial free

ka [-] koeficient zaplnéni plochy, soucinitel stfizné prace
Kos(t) [MPa] okamyzity stfizny odpor

K os [MPa] stfizny odpor pfi maximalni sile

Is [mm] délka strihu

ms [mm] stfiznd mezera

R [MPa] smluvni napéti

Ra [um] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti
RPc [em™] pocdet vystupkl

RT [°C] room temperature (pokojova teplota)
Re [MPa] vyrazna mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu

S [mm] okamzita tloustka materialu

So [mm] pocateéni tloustka materialu

S [mm?] plocha st¥ihu

S [mm?] okamZita plocha stfihu

t [mm] hloubka prlniku stfizniku

X [MPa] mez pevnosti v tahu pro jednotlivé sméry odebrani materialu
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1 Uvod

Vv

Technologie plosného tvareni patfi k jednomu z nejrozsirenéjsich zplsobu zpracovani kov(.
Mezi plosné tvareni se fadi i technologie stfihani. Zde je kladen didraz na vysokou produktivitu
a zaroven hospodarnost vyroby. Velky vyznam ma pravé tato technologie v automobilovém
pramyslu pro zpracovani plech(. Jednim z parametri vyznamné ovliviiujicich stfihani je stfizna
mezera.

Zjisténim vlivu stfizné mezery na deformacni odpor se zabyva tato bakalarska prace. Prace je
rozdélena do nékolika kapitol. Teoreticka ¢ast popisuje vybrané technologie plosného tvareni,

s v

zejména technologii stfihani. Experimentalni ¢ast popisuje pribéh méreni potfebnych k posouzeni

Y o 7

vlivu sttizné mezery na velikost stfizné sily pro rlzné rychlosti zkousky. Déle jsou vyuzity poznatky
uvedené v teoretické ¢asti pro vypocet sttizné sily a prace. Diskuze vysledkd komentuje namérené
hodnoty, statistické vyhodnoceni vlivu jednotlivych faktorl a porovnani namérenych hodnot

s teoretickym vypoctem.
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2 Teoreticka cast

2.1 Plosné tvareni

Plosné tvareni je metoda tvareni, kde se dosahuje pozadovaného tvaru soucdsti bez

podstatné zmény prifezu nebo tloustky tvareného materialu. [1]
2.2 Strihani

Stfihani je druh plosného tvareni, pfi kterém je materidl ¢aste¢né nebo Uplné oddélovan
podél stfiznych hran nastroje. Aby doslo k oddéleni, materidlu je nutno vyvinout smykové napéti
pomoci vzajemného pohybu dvojice nastroji. Oddélovani je provedeno postupné nebo soucasné
podél ¢ary stfihu. Konstrukce a funkcni ¢asti nastroje musi byt navrzeny tak, aby dochazelo ke

stfihu v poZadovaném misté a v poZzadované kvalité vyrobku. [2, 3]

Ve r

2.2.1 Princip strihani

Operaci stiihani Ize rozdélit na nékolik fazi (obr. 2.1), které se mohou nepatrné lisit podle
mechanickych vlastnosti stfihaného materidlu, stavu nastroje a zvolenych technologickych
podminek.

Stfihdni je zahdjeno dosednutim stfizniku na stfihany materidl. Mezi funkénimi ¢astmi
nastroje se nachazi stfizna mezera, respektive strizna vile, ktera je dvojnasobkem velikosti stfizné
mezery.

Postupnym vnikanim stfizniku se materidl dostdva do pruzné oblasti, kterd konéi na mezi
kluzu R.. Tato faze zaujima asi 5 % aZz 8 % tloustky stfihaného materialu. Vznikem silovych dvojic
v rovinach kolmych ke stfiznym plochdm se material v oblasti stfizné hrany ohyba. Ohyb je dlsledek
vzniku momentové dvojice plsobici na hrané stfizniku a sttiZznice na vzdalenosti o velikosti stfizné
mezery. Tim u stfizniku dochazi k vyduti materialu a u stfiznice k vytlaceni materialu. V dalsich
fazich se tato deformace materialu jiz vyrazné neméni a vtahovani materidlu do stfizniku bez
poruseni soudrznosti materidlu je ukonceno v okamziku vniknuti stfizniku do 10 % az 25 % tloustky
materialu.

Dalsim vnikanim stfizniku do materialu se zvySuje napéti nad mez kluzu a vznikaji plastické
deformace. Stfiznik se nachaziv 10 % az 25 % tloustky materialu. Na konci této faze dosahuje napéti
meze pevnosti ve smyku a v oblasti stfihu dochazi ke vzniku trhlin. Vznik trhlin je zavisly
na mechanickych vlastnostech materialu. Kfehké materidly se oddéluji prakticky okamzité, naopak
u houZevnatych a mékkych materialé dochazi k postupnému tvoreni trhlin.

Vznikem trhlin se material dostava do oblasti poruseni. Trhliny se Sifi od styku stfiznych hran

a po jejich spojeni se materidl oddéli. Pti spojeni trhlin dojde k ndhlému poklesu stfizné sily.
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Hloubka vniku se pohybuje od 10 % az po 60 %. Ndsledny pohyb ndastroje slouzi k posunu materialu

do stfiznice. Sttiznik prekondva pouze treni pti vzajemném pohybu oddélenych ¢asti. [2, 3]

-/ Vznik trhlin na hrané stfiznice
-/ Vznik trhlin na hrané stfizniku

Spojeni trhlin a
oddéleni materialu

Obr. 2.1 Faze strihu

2.2.2 Vady stfizné plochy

Vady stfizné plochy lze rozdélit do nékolika oblasti (obr. 2.2). Zaobleni stfizné hrany vznika
dlsledkem ohybové deformace mezi stfiznikem a stfiznici vlivem stfizné mezery. Velikost oblasti
»A“ zaobleni je ovliviiovana velikosti stfizné mezery a mechanickych vlastnosti stfihaného
materidlu. S rostouci stfiznou mezerou a deformacni schopnosti déleného materidlu se oblast
zaobleni stfizné hrany zvétsuje.

V oblasti ,,B“ pod zaoblenim stfizné hrany vznika oblast vysokého zpevnéni v dlsledku
plastického sttihu. Vlivem vysoké deformace dochdzi v oblasti k vyCerpani plastickych schopnosti
materialu. Tato oblast je kritickd z pohledu uzZitnych vlastnosti vystfizku a to zejména u pevnostnich
materiall, kde mlze dochazet ke vzniku lomu. Velikost zpevnéni Ize ovlivnit volbou stfizné mezery.
PFi zmensujici se velikosti stfizné mezery roste zpevnéni tvafeného materialu.

Oblast ,,C“ utrzeni materidlu vznika dlsledkem prekroceni meze pevnosti v tahu. V této
oblasti vznikaji mikrotrhliny a trhliny.

Otrep vznikd na spodni hrané stfizné plochy. Tato oblast ,D“ je typickd pro materidly
s vysokou deformacni schopnosti. U takovych materiall Ize oblast otfepu ovlivnit volbou mensi

stfizné mezery. [3, 4]
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Zakladni struktura Zpevnéni
materialu

Trhliny

Obr. 2.2 Vady strizné plochy [3]

2.2.3 Zivotnost a opotrebeni stfiznych nastroja

Znalost Zivotnosti stfiznych nastrojl je dileZita pro zajisténi efektivniho vyuziti technologie
stfihani. Slouzi také pro posouzeni naroc¢nosti udrzby a zjisténi kolik kus vyrobkl v poZzadované
kvalité je nastroj schopen vyrobit, nez dojde k nutnosti pfebrouseni nebo vymény ndstroje.
Zivotnost nastroje Ize ovlivnit nékolika aspekty.

e Tloustkou stfihaného materialu a jeho mechanickymi vlastnostmi

e Volbou vhodného materidlu nastroje a jeho tepelnym zpracovdnim v namdhanych
Castech

e Kvalitou a presnosti vyroby jednotlivych ¢asti nastroje a jejich naslednym sestavenim

e Aktudlnim stavem nastroje, kde jsou sledovany vile, deformace a jeho opotiebeni

e Pravidelnou udrzbou a dodrZzovanim technologickych postupli

e Kontrolou mechanickych vlastnosti stfihaného materidlu a kvality stfizné plochy

Opotrebeni nastroje (obr. 2.3) vznika pfi pfimém kontaktu stfihaného materidlu a stfizného
nastroje. Vlivem vysokého zpevnéni stfihaného materidlu, které se vyskytuje obvykle do 30 % az
50 % tloustky materialu dochazi k vysokému kontaktnimu tlaku. Tim dojde ke vzniku abrazivniho a
adhezniho opotrebeni. U stfiznych a feznych nastroji prevlada adhezni opotrebeni, u lisovacich
nastroja abrazivni.

Opakované namahdni nastroje vede k postupnému opotfebeni jeho hran. Na cele nastroje
dochazi ke Zlabkovitému vymilani a na bocich nastroje k otéru. Vysledkem kombinaci obou druhti
opotrebeni je snizeni kvality sttizné plochy.

Opotrebeni bokl nastroje otérem lze charakterizovat jeho délkou nebo plochou. Vyska
opotrebeni boku nastroje urcuje délku nastroje, kterd bude ztracena pfi prebrouseni. Velikost

opotrebeni zavisi na vysce vniknuti nastroje do materialu a poctu vyrobenych vyrobkd.
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Opotrebeni cela nastroje je obvykle abrazivniho charakteru a linearné narlsta s poctem

vyrobenych vyrobk. [3, 4]

/ Stiznik

Opotrebeni Cela

Opotrebeni boku \
‘\StFiinice

Opotrebeni ¢ela Opotrebeni boku

Obr. 2.3 Opotrebeni strizniku a stfiZnice

Charakteristicky prabéh celkové velikosti opotifebeni ma obecny charakter a je zndzornén
na obrazku 2.4. V pocatku stiihani (obr. 2.4 oznaceno Cislem 1) dochazi k intenzivnimu opotrebeni
nastroje. Nabrousené ostré hrany se postupné zaobluji. Plsobenim vysokych kontaktnich tlakd se
méni i drsnost povrchu nastroje. V druhé ¢asti kfivky (obr. 2.4 oznaceno Cislem 2) dochazi k ustaleni
pomérQ a opotrebeni nastroje ma linearni pribéh. Doprovodnym jevem k opotfebeni nastroje je
zvétSovani stfizné mezery, kterd ovliviiuje napétové stavy. V okoli stfizné hrany se za¢ne projevovat
péchovani materidlu, které zpulsobi zvétSeni sily potifebné k oddéleni materidlu. Velikost sily
negativné ovliviiuje opotfebeni nastroje a kfivka opotfebeni zacne strméji stoupat (obr. 2.4
oznaceno cCislem 3). Provozovani nastroje v této oblasti mize mit dopady na zvySené naklady

na provoz nastroje. [3]

€
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£ /
o
o
@
2 —

Stfiznik / /

1A 2 3
StfiZnice ________—-——-——‘/
I
0 20 40 60 80 100

Poiet stfiha [%]

Obr. 2.4 Charakteristicky pribéh opotrebeni stfiznych ndstroji [3]
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2.2.4 Stfiznasila

Znalost velikosti strizné sily je daleZita pro navrh konstrukce stfizného nastroje a zaroven pro
volbu vhodného tvareciho stroje.

Dasledkem pronikani stfiznych hran do materidlu se v prlbéhu pracovniho zdvihu méni
velikost stfizné plochy. Maximalni velikost stfizné plochy se nachdzi v pocatku stfihu, kdy je dana
soucinem délky stfizné kontury a tloustkou materialu. V pribéhu stfihu se také méni velikost
stfizného deformacniho odporu kes. Ze stfizné plochy a stfizného deformacniho odporu je spocitdna

velikost stfizné sily podle vztahu (1). Pro prakticky vypocet maximalni velikosti stfizné sily se pouziva

vztah (2).
Fsit) = Kos(t) * Sy = Is * (5 - 1) * Kot (1)
Fsy - okamZita stfizna sila v zavislosti na hloubce prliniku stfizniku t [N]
kosiy - okamzity stfizny odpor v zavislosti na hloubce prliniku stfizniku t [MPa]
Sy - okamZitd plocha stfihu v zavislosti na hloubce priniku stfizniku t [mm?]
Is - délka stfihu [mm]
t - hloubka priniku stfizniku do materialu [mm]
3 - okamzitd tloustka materialu [mm]
Fsmax = K'os S (2)
os = (1-5) - A (3)
S=1; - sg (4)
Fsmax - maximalni stfizna sila [N]
k'os - stfizny odpor pfi maximalni stfizné sile [MPa]
Is - délka stfihu [mm]
t - hloubka priniku stfizniku do materialu [mm]
So - pocatecni tloustka stfihaného materidlu [mm]
Rm - mez pevnosti v tahu stfihaného materialu [MPa]

Ze vztahu (3) vyplyva, Ze stfizny odpor je zavisly na mechanickych vlastnostech stfihaného
materidlu a hloubce priniku stfizniku v okamZiku poruseni materidlu. Pro kifehké materidly,
u kterych dochazi k poruseni pfi malych hodnotach priniku stfizniku, se hodnota deformacniho
odporu bude blizit velikosti meze pevnosti Rn. Pro houZevnatéjsi materidly se hodnota
deformacniho odporu sniZuje. Pro prakticky vypocet je hodnota praniku stfizniku nezndma, proto

se koeficient u stfizného odporu urcuje z grafu uvedeném na obrdzku 2.5. [3, 5]
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Obr. 2.5 Velikost koeficientu pro vypocet velikosti stfizného odporu [3]

2.2.5 Stfizna mezera

K dosazeni poZzadované kvality stfizné plochy je dilezité spravné zvolit velikost stfizné mezery
ms. Velikost stfizné mezery je ovlivnéna hlavné tloustkou stfihaného materialu, hodnotou sttizného
odporu, konstrukci nastroje a pozadavkem na kvalitu sttizné plochy. Pro konvenéni zplsoby stiihani
je velikost stfizné mezery uréena podle tabulky 2.1. Volba jiné velikosti stfizné mezery
nez optimalni, se projevuje rozdilnym Sifenim trhlin (obr. 2.6) a vyraznym ovlivnénim velikosti
stfizné prace spolu s opotfebenim nastroje. [3, 4]

Tab. 2.1 Vypocet stfizné mezery [3]

Tvar stiiznice
Tloustka plechu ms ms
s fazetkou bez fazetky
so=4 mm mg = 0,0013 - 55 - /Ko m, = 0,0021 - sp * /Kes
sg >4 mm m, = 0,0010 - sy - \/Kg, m, = 0,0016 sy * /Ko
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Obr. 2.6 Vliv strizné mezery na Siteni trhliny a) mald b) optimdini c) velka [3]
2.2.6 StifiZna prace

Sttizna préce je dana sttiznou silou a drahou, kterou urazi stfiznik. Z tohoto dlivodu je stfizna
prace zavisla na mechanickych vlastnostech stfihaného materialu, na technologickych podminkach
stfihu a tloustce materidlu. Z obrazku 2.7, vyjadfujici pribéh stfizné sily v zavislosti na proniknuti
nastroje do stfihaného materialu, lze urcit velikost sttizné prace. Ta je rovna velikosti plochy pod
krivkou. Prakticky vypocet stfizné prace vychazi ze znalosti stfizné sily (vztah 2), tloustky stfihaného
materidlu a technologickych podminek, které jsou zahrnuty v koeficientu zaplnéni plochy.

Koeficient |ze urcit z obrazku 2.8. [3]

As =Ka * Fomax - So - 107 (5)
As - stfiznd prace (]
ka - koeficient zaplnéni plochy, soucinitel stfizné prace [-]
Fsmax - maximalni strizna sila [N]
So - pocateéni tloustka stfihaného materialu [mm]

Pruing deformace

Plasticka deformace se zpevnénim materialu

Plasticka deformace pFizmeniovani stfizné plochy

StrEnasila
>

Oblast moZného vzniku sekundarnich trhlin

Treci cdpor mezi vystFizkem —otvorem, stfiznikem —otvorem, vystfizkem - stFiznici

Treci cdpor mezi stfiznikem a otvorem

' >
\"‘--__ Posuw stiizniku

Setfeni plechu ze stiizniku

Obr. 2.7 Charakteristicky prubéh strizné sily pro materidly s velkou deformacni schopnosti [3]
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Obr. 2.8 Koeficient zaplnéni plochy [3]
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2.2.7 Prehled operaci st

v

Prosté stfihani dvéma rovnymi bfity (obr. 2.9) je pouZivano hlavné pro déleni materialu

t Upravy rovnych bfitd

ZNnos

bu stfihani je moz

uso

o

U tohoto zp

ce fezu.

relativné malé tloustky vici sif

vev

na Sikmé. Stfizny nastroj tak bude pronikat do stfihaného materidlu postupné a tim se snizi stfizna

sila. [3, 5]

rity

b

Obr. 2.9 Prosté strihani dvéma rovnymi
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Prosté stfihani dvéma kotoucovymi bfity (obr. 2.10) je podobné jako u rovnych brit(i. Pfima
Cepel je zde uvazovana jako nekonecné velky radius. Timto zplsobem lze stfihat pfimé, kruhové

nebo nepravidelné tvary. [3, 5]

Obr. 2.10 Prosté strihani dvéma kotoucovymi brity
Stfihani uzavieného obrysu ve stfizném ndastroji (obr. 2.11) je pouzivano k stfihani presnych
vyrobk(. Tvar vyrobku urcuje tvar stfizniku a stfiznice. Pfi stfihani uzavieného obrysu rozliSujeme
vystfihovani, kde je plocha materialu pod stfiznikem vyrobkem a dérovani, kde je plocha materialu

pod sttiznikem odpadem. [3, 5]
a) b)

Odpad Vyrobek

Vyrobek Odpad

Obr. 2.11 Stfihdni uzavieného obrysu a) vystrihovdni b) dérovdni

Nasttihovani (obr. 2.12) a prostfihovani je castecné oddéleni materidlu bez ztraty soudrznosti

déleného materialu. [3, 5]

Obr. 2.12 Ukdzka nastrihovani
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Prosekavani (obr. 2.13) je operace, kde stfihany tvar je vytvaren pomoci jednoduchého

stfihadla, které postupné prosekava stfihany material podle urcené trajektorie. [3, 5]

Trajektorie stfizniku

Obr. 2.13 Prosekavani

Vysekavani (obr. 2.14) je pouzivano pro nekovové materialy. Vysekavany material je umistén

na podloZce a stfiznik do materialu vysekne poZadovany tvar. [3, 5]

Obr. 2.14 Viysekavdni

Pfesné sttfihani (obr. 2.15) vyuZivd spodni pridrzova¢ a pfidrZovac s natlacnou hranou.
PFidrZzovaci je v misté stfizné hrany vyvozena vsestranna tlakova napjatost. Tim je dosaZzeno vysoké
kvality stfizné plochy. [3, 5]

V.V 7

Striznik

Pridrzovac s
natlacnou hranou

/ Stfiznice

a0 Spodni pridrzovac
Vyrobek

Obr. 2.15 Presné strihdni
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2.3 Ohybéni

Ohybani je druh plosného tvareni, pfi kterém dochazi v disledku plsobeni momentl vnéjsich
sil k ohybu tvareného materidlu pfi trvalé deformaci. Ohyb materialu je proveden do uréeného uhlu
nebo poloméru ohybu. Ohybani je provadéno ve vétsiné pfipadl za studena, ale pouZiva se

i ohybdni za tepla, které je uréeno pro obtizné tvaritelné materidly. [6, 7]

7 ré

2.3.1 Princip ohybani

V misté ohybu plsobi na ohybany material radialni napéti, které je vidy zaporné. DalSim
napétim v misté ohybu je napéti te¢né (obr. 2.16), které méni polaritu napfi¢ tloustkou ohybaného
materialu. Vnitini strana ohybu je namahana tlakovym te¢nym napétim (materiadl se zkracuje)
a naopak vnéjsi strana ohybu je namahana tahovym teénym napétim (material se prodluzuje).
Misto, kde je velikost te¢ného napéti nulova, je nazyvano neutralni osa. V misté ohybu také dochazi
ke zpevnéni materidlu.

NeutrdIni osa je posunuta vzhledem k ose ohybaného materidlu smérem k vnitfnimu
poloméru ohybu. Hodnota velikosti posunu je zdvisld na relativnim poloméru zaobleni, ktery

vyplyva z poméru poloméru ohybniku, tloustky ohybaného materidlu a Ghlu ohybu. [4, 6]

Neutralni osa

vVv.v

~. Tlakové napéti l

Tahové napéti

Obr. 2.16 RozloZeni napéti pfi ohybdni

2.3.2 Odpruzeni

V oblasti kolem neutralni osy nedosahuji tecna napéti takovych hodnot, aby se materidl
dostal do oblasti plastickych deformaci. Tim kolem neutrdlni osy vznika oblast pruznych deformaci,
ktera jsou dany modulem pruznosti materidlu v tahu a absolutni hodnotou meze kluzu. Tyto pruzné
deformace maji za nasledek snahu materialu se vratit do pavodni polohy pred ohybanim. Tento jev
nazyvame odpruzeni. Velikost odpruzZeni je zavisla na tloustce materidlu. Se sniZujici se tloustkou
ohybaného materidlu se zvySuje velikost odpruzeni. K odstranéni odpruZeni nejcastéji dochazi
pomoci ohnuti materidlu do Uhlu, ktery odpovida souctu pozadovaného uhlu a Uhlu odpruzZeni.

Pouzity mohou byt také prolisy, kalibrace nebo tvarova Uprava nastroje. [1, 7]
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2.3.3 Prehled operaci ohybani

Ohybanim materidlu do tvaru ,V“ (obr. 2.17) Ize vytvofit libovolny Uhel ohybu. Ohybany

material mdze byt ohyban volné do prostoru nebo do nastroje [7, 8]

a)

b)"

Obr. 2.17 Ohybdni do tvaru "V" a) volné b) do ndstroje

Ohybdanim materialu do tvaru ,U” (obr. 2.18) je vétSinou vytvaren uhel ohybu o velikosti 90°.

Konstrukce ohybniku a ohybnice je provedena tak, aby nedochazelo k vybouleni spodni ¢asti

ohybaného materidlu. [7, 8]

-

Obr. 2.18 Ohybani do tvaru "U"

Ohranovani plechl (obr. 2.19) vyuZiva princip ohybani do tvaru ,V“ nebo ,U“. Pfi volném
ohranovani je uhel ohybu uréen hloubkou priniku ohybniku do materidlu. Timto zplsobem Ize

dosahnout rdznych thld ohybl bez zmény nastroje na rozdil od ohrariovanim plechid podle presné

b) v

Obr. 2.19 Ohrariovadni plech( a) volné b) do ndstroje

[7,8]

a)




Lemovani (obr. 2.20) je operace, kdy dochazi k ohybu v Uhlu 180°. Metoda je pouZitelna
pouze pro materidly s malou tloustkou a velkou deformacni schopnosti. Pouziva se pro spojovani

tenkych plechl nebo pro zvyseni tuhosti v okrajovych ¢astech plechu. [7, 8]

Polot
. Polotovar

= Pomocny ohyb

Lem

&~

Obr. 2.20 Lemovani

Rotacni lemovani (obr. 2.21) je metoda, kdy rotujici nastroj je pfisouvan k vyrobku a po

obvodu je vytvoren lem podle tvaru nastroje. [7, 8]

Obr. 2.21 Rotacni lemovdni
Zakruzovani (obr. 2.22) vyuziva princip volného ohybani pro vyrobu velkych polomér. Plechy
se zakruZuji na tfivalcovych nebo c¢tyfvalcovych zakruZovacich strojich. Lze zakruZovat

i profily, kde je nutnost fixovat jejich tvar. [7, 8]

) =

Obr. 2.22 ZakruZovani
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Kontinualni ohybani mezi valci (obr. 2.23) vyuzivad postupného tvareni materidlu, ktery je
posouvan mezi fadou dvojic valcl. Kazda dvojice valcl ¢astecné tvari materidl do pozadovaného

tvaru. [7, 8]

! !

Bpp
- Py

Obr. 2.23 KontinudlIni ohybdni
Rovnani mezi valci (obr. 2.24) vyuzivad princip ohybdani v opacném smyslu neZ predchozi

operace. Tvareny materidl je stfidavé ohyban mezi valci a postupné rovnan. [7, 8]

Obr. 2.24 Rovndni mezi vdlci

2.4 Tazeni

TaZeni je druh ploSného tvareni, kde se z rovinného pfistfihu vytvareji duté vyrobky oteviené
k roviné pridrZzovace, které se ve vétSiné pripadd nedaji rozvinout do plvodniho stavu. Tazeni
probiha zpravidla za studena. Pfi taZzeni je moZnost vzniku jiz kone¢ného vyrobku, ktery nevyZaduje

dalsi zpracovani. Vyrobky se pouze ostfihuji. [5, 6, 9]
2.4.1 Princip tazeni

Operaci tazeni Ize rozdélit na nékolik fazi (obr. 2.25), které se mohou nepatrné lisit podle
mechanickych vlastnosti stfihaného materidlu, stavu nastroje a zvolenych technologickych
podminkach.

V oblasti ,A“ ptiruby pod pfidrzovacem vznika prostorova napjatost. Ta je tvorena radialnim
tahovym napétim, tecnym tahovym napétim a tlakovym napétim vzniklého od pridrzovace. Napéti
od pridrZzovace je vSak zanedbdavano vzhledem k velikosti zbylych dvou sloZzek napéti. V této oblasti
mUze dochazet ke vzniku zvinéni vyrobku. To je zpUsobeno prebytecnym materidlem, ktery neni

potfebny k vytvoreni vytazku.
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V oblasti ,,B“ valcové stény vyrobku se nachdzi pouze jednoosd napjatost. Ta je tvorena
tahovym radidlnim napétim. Deformace vyrobku je rovinna. Kladna radidlni deformace sténu
vyrobku prodluzuje a zaporna deformace ve sméru tloustky vyrobku zmensuje tloustku vyrobku.

V oblasti ,C” dna vyrobku je rovinna napjatost. Ta je tvorena tahovym radidlnim napétim
a tahovym teénym napétim. Deformace muze zpUsobit zmenseni tloustky stény wvyrobku.

V ptipadech tazeni v jedné operaci je tato deformace zanedbatelna. [4, 9]

Taznik

Pridrzovac

\ Oblast ,A“
) T 4

\ Oblast ,,C* Oblast ,,B“
Taznice

Obr. 2.25 Napétové stavy pri taZeni

2.4.2 Prehled zakladnich vad vytazku

Tvarny lom je vada, kterd vznikd v nejvice deformované oblasti vytazku. Je dlsledkem
vyCerpani plasticity tvareného materialu a prekroc¢eni meze pevnosti.

Zvinéni vznika pfi ztraté pusobeni tlakové sily z pridrzovace nebo pokud je vyrobek tazen bez
pridrZzovace.

Povrchové vrasky vznikaji u materiald svyraznou prioritou skluzovych systém( nebo
u materiald s deformacnim starnutim.

Zadirani vznika pfi dotyku tvafeného materidlu a nastroje. Vada se projevuje pfi pouziti
raznych materidld u nastroje a vyrobku nebo pfi pouZiti povrchové ochrany zinku u tazeného
materialu.

Cipatost vznika v dlsledku anizotropie materialu. Smér tvorby cipd je hodnocen pomoci

koeficientu normalové anizotropie. [5, 9]
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2.4.3 Prehled operaci tazeni

TaZeni bez ztenceni stény (obr. 2.26) je nejzakladnéjsi operaci. Pristih je vtahovan do taznice,
kde vznika duty tvar, ktery ma tloustku stény shodnou s pfistfihem. Tazeni mGze probihat bez nebo
s pfidrzovatem. Pridriova¢ pomaha zamezit zvinéni vyrobku. TaZeni muiZe probihat

na jeden nebo vice krokl. Pocet krok( taZeni urcuje koeficient tazeni. [6, 9]

R — 4

Obr. 2.26 TaZeni bez ztenceni stény

TaZeni se ztencenim stény (obr. 2.27) probiha ve vice krocich. V prvnim kroku je vytaZzek tazen
bez ztenceni tloustky stény. Nasledujicimi kroky probiha tazeni s mensi taznou mezerou, nez je

tloustka stény vyrobku. U toho taZeni je vétsi riziko utrZeni stény vyrobku, nez u taZzeni bez ztenceni

‘. :

Obr. 2.27 TaZeni se ztencenim stény

stény. [6, 9]

Zpétné taZeni (obr. 2.28) je operace, kdy vytazek je nejdfive tazen vjednom sméru
a nasledujicim krokem je taZzen v opacném sméru. Vytazek je v dlsledku dvojnasobné deformace

vysoce zpevnén a je dosazeno vysoké rozmérové a tvarové presnosti. [6, 9]

Obr. 2.28 Zpétné taZeni
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ZuZovani a rozsifovani (obr. 2.29) slouzi ke zméné rozmér( otevieného konce vyrobku.

U tazeného materidlu nedochazi ke zméné tloustky stény. [6, 9]

X Polotovar

Rozsireni

b g |
L

o

=
fr—

1 :
: ¥ Zdgeni
Obr. 2.29 ZuZovani a rozsifovani

Protahovani (obr. 2.30) je operace, kdy dochazi ke zvétSovani otvoru, ktery je vytvoren

v pfistfihu. Pfi taZzeni mize byt tloustka stény zachovana nebo ztenéena. [6, 9]

Obr. 2.30 Protahovani

Rotacni tazeni plechi (obr. 2.31) vyuZiva principu postupného pfitlacovani plechu na rotujici

model. Snadno lze vyrabét jednoduché vytazky rotacniho tvaru. [6, 9]

=)

Obr. 2.31 Rotacni taZeni plechd
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3 Experimentalni ¢a

s v

st

3.1 Cil bakalarské prace

Cilem experimentalni ¢asti bakalarské prace bylo zjistit, jaky vliv maji na velikost stfizné sily

razné rychlosti stfizniku a velikosti stfiznych mezer. Déale bylo provedeno porovnani namérenych

velikosti stfiznych sil a praci s teoretickymi vypocty. Méren byl materiadl CR5 UC E-O oznaceny dle

normy VW 50065.

Pro splnéni cil bakalaiské prace byly vykonany nasledujici kroky:

Vyroba zkusebnich téles pro statickou zkousku tahem dle normy ISO 6892-1

Vyroba zkusebnich vzork( pro zkousku stfihem

Provedeni statické zkousky tahem dle normy ISO 6892-1 pro zjisténi zakladnich
mechanickych hodnot

Provedeni zkousky stfihem na trhacim zafizeni za Ucelem zjiSténi zavislosti sttizné sily
na drdze stfizniku

Vypocet teoretickych hodnot stfizné sily a prace

Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot ze zkousky stfihem

Porovnani a vyhodnoceni namérenych a teoretickych hodnot

3.2 Material

K provedeni experimentu byl pouzit materidl CR5 UC E-O oznaceny podle normy VW 50065.

Jedna se o IF ocel (interstitial free) s Cisté feritickou matrici a pfedepsanym chemickym slozenim

uvedenym v tabulce 3.1. Tato ocel je uréena k hlubokému taZeni. K6dové oznaceni oceli je popsano

na obrazku 3.1. Rozmezi mechanickych hodnot je uvedeno v tabulce 3.2. Jakost povrchu je popsana

v tabulce 3.3.

Stupen kvality

Druh valcovani - super hlubokotazny plech
- valcovano za studena

CR5 UuC E O

Mechanlcke vlastnosti ~ Druh povlaku Speualm druhy povrchdl
a chemické slozeni - bez povlaku - naolejovéno

Obr. 3.1 Popis kédového oznaceni oceli
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Tab. 3.1 - Chemické sloZeni

Oznageni C Si Mn P S Al Ti Cu
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
CR5 <0,02 <0,50 <0,30 <0,02 <0,02 20,01 <0,30 <0,20
Tab. 3.2 PoZadavky mechanickych vlastnosti
Oznaceni Reo2 R Asomm
[MPa] [MPa] [%]
CR5 110-170 260 - 330 >41
Tab. 3.3 Jakosti povrchii
Oznaceni Ra Rpc
[um] [1/cm]
) 1,1-1,6 250
E? 1,0-1,5 260

a) jedna strana plechu odpovidd jakosti E druhd jakosti U

3.3 Staticka zkouska tahem

Pro ziskani zakladnich mechanickych vlastnosti materidlu CR5 UC E-O byla provedena staticka
zkouska tahem dle normy ISO 6892-1. Vzorky pro zkousku byly z materidlu odebrany ve sméru 0°,

45° a 90° vlici sméru valcovani. Rizné sméry odebrani se provadéji z divodu anizotropie materialu.
3.3.1 ZkusSebni télesa

Pro statickou zkousku tahem maji télesa normalizovany tvar a rozméry dle normy
ISO 6892-1. V tomto pfipadé bylo téleso uréeno pfilohou B, druh zkuSebniho télesa 2. Jedna se
o plechy a pasy s obdélnikovym prifezem a tloustkou v rozmezi 0,1 mm az 3 mm. Plocha, za kterou
bylo zkusebni téleso upnuto, mélo Sitku vétsi nez Sitku zkousené délky. Norma fika, Ze prechod
mezi Sitkami by mél byt proveden s polomérem o minimalni hodnoté alespon 20 mm a Sifka upinaci
Casti by méla byt zvétsena minimalné o 20 % zkousené Sirky.

Télesa pro experiment (obr. 3.2) byla vyrobena technologii stfihani. Zkousené Sitky
a tloustky, které jsou pottebné pro definici zkousky, byly zméfeny pomoci tchylkoméru MITUTOYO
ID-HO530 a posuvného méritka MITUTOYO CD-15DCX. Primérné hodnoty uvedené v tabulce 3.4

byly vypocteny na zakladé tfi méreni u kazdého z péti vzorkd.
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Obr. 3.2 Ukdzka zkusebniho télesa pro statickou zkousku tahem

Tab. 3.4 Rozméry zkusebniho télesa

Oznaceni Tloustka Sitka
Primérna hodnota [mm] | 0,79 + 0,0034 20,15 £ 0,012

3.3.2 Prubéh statické zkousky tahem

Tahova zkouska byla provedena na trhacim zafizeni TIRAtest 2300 (obr. 3.3). Stroj je ovladan
pomoci softwaru LabNet v.4. Do programu byly definovany rozméry prirezu plochy zkusebniho
télesa, velikost predpéti odpovidajici hodnoté 100 N, sekundova prodleva mezi predpétim
a zaCatkem zkousky a proménna rychlost zatizeni. Predpéti zkusebniho télesa je z divodu jeho
napnuti. V prodlevé probéhne dosednuti Celisti pritahoméru na zkusSebni téleso. Vzhledem
k charakteru materialu, kterym je hlubokotazna ocel, bylo téleso zatéZovano do meze kluzu Ry
rychlosti 1 mm/min. Za mezi kluzu se rychlost postupné zvysovala az na hodnotu 15 mm/min.
Pouziti proménné rychlosti je z divodu ¢asové naroc¢nosti zkousky. Zména rychlosti nema vyznamny
vliv na vysledek zkousky. Zkouska se automaticky ukonci pti poklesu sily o 40 %.

Po definovani podminek byla postupné upindna zkusebni télesa do hydraulicky ovladanych

Celisti. Pro kazdy smér valcovani bylo zméfeno 5 zkuSebnich téles.

Obr. 3.3 Trhaci zafizeni TIRAtest 2300
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3.3.3 Vyhodnoceni statické zkousky tahem

Z méficiho softwaru LabNET v.4 byla vygenerovdna namérena data do tabulky programu MS
Excel. V souboru se nachazeji hodnoty sily, drahy, ¢asu, prodlouzeni a deformace. Ze softwaru byly
také vytvoreny méfici protokoly, které jsou v praci prilozené jako ptiloha 1, pfiloha 2 a pfiloha 3.

Samotny software umoziuje vykreslit z namérenych hodnot sily, prodlouzeni a zadanych
hodnot Sitky a tloustky zkusebniho télesa graf zavislosti smluvniho napéti na pomérném
prodlouZeni. Z grafl jsou nasledné urceny hodnoty smluvni meze kluzu pfi pomérném prodlouzeni
0,2 % Ryo,2, smluvni mez pevnosti Rm, homogenni taznosti Ag a taznosti Asomm.

Primérné hodnoty mechanickych vlastnosti pro kazdy smér odebrani vzorku jsou uvedeny

v tabulce 3.5 véetné vypoctenych stfednich smérodatnych odchylek.

Tab. 3.5 Priimér namérenych mechanickych hodnot

Smér RpO,Z Rm Ag Agomm
odebrani [MPa] [MPa] [%] [%]
0° 141,6+0,1 289,4+0,8 26,88 + 0,27 47,52 £ 0,65
45° 147,8+1,5 296,2+1,0 24,98 + 0,66 43,97 £0,34
90° 142,6 +0,9 283,3+0,5 23,93+0,27 | 44,32+1,80

Z grafu zavislosti smluvniho napéti na pomérném prodlouzeni (obr. 3.4) a namérenych
hodnot Ize vidét, Ze nejvétsi hodnoty meze kluzu a pevnosti vykazuje zkusebni téleso ve sméru
odebrani 45°. Pti porovnani této hodnoty s ostatnimi sméry nepozorujeme velké rozdily. Bézné
materialy obvykle vykazuji nejlepsi mechanické hodnoty ve sméru valcovani a nejhorsi ve sméru
kolmém na smér valcovani. U tohoto materidlu nema smér valcovani vyrazny vliv na mechanické
vlastnosti. To je dano vysokou cCistotou a homogenitou chemického slozeni.

Z namérenych hodnot taznosti, které se pohybuji okolo 45 %, vyplyva, Ze se jedna o material

s velmi vysokou taznosti, tedy uréeny pro hluboké tazeni.
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Obr. 3.4 Porovndni krivek ze statické zkousky tahem pro rizné sméry vdlcovani

3.4 Meéreni vlivu stfizné mezery na velikost strizné sily

Méreni probihalo pfi pokojové teploté na trhacim zafizeni TIRAtest 2300 (obr. 3.5)
s definovanim vlastniho pribéhu zkousky v softwaru LabNET v.4. Trhaci stroj byl pouZit pro vyvozeni
stfizné sily, ktera pUsobi na stfizny ndstroj. Jednotlivé ¢asti stfizného nastroje jsou popsany
na obrdzku 3.6.

Definice zkousky probihala ve dvou krocich. Vybérem sttizniku (obr. 3.7) s definovanou
stfiznou mezerou dle tabulky 3.6. Dale definici zkousky v softwaru. Na zacatek zkousky bylo
definovano predpéti o hodnoté 1000 N. Od dosaZeni predpéti se automaticky vynulovala draha
stfizniku. Stfiznik nasledné urazil drdahu 6 mm. Rychlost zkousky byla volena dle tabulky 3.7.
Pro kazdou rychlost méreni s pfislusnou stfiznou mezerou bylo provedeno 10 méreni. Vystupem
byl méfici protokol. Ten obsahuje vstupni a vystupni Udaje z méreni. Vystupnimi udaji jsou
maximalni stfizna sila a zavislost stfizné sily na draze stfizniku. Protokoly k jednotlivym mérenim se
nachazi v pfilohdch v elektronické podobé bakalafské prace. V tisténé podobé je pfilozen pro

ukazku jeden protokol jako pfiloha 4.

Tab. 3.6 Hodnoty striznych mezer

Oznaceni Mms1 ms> ms3 Msa Mss Mse

Velikost stfizné mezery [mm] 0,01 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40

Tab. 3.7 Rychlosti zkousky

‘ Rychlost zkousky [mm/min.] ‘ 10 100 500
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Obr. 3.5 Zarizeni pro méreni stfizné sily TIRAtest 2300
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Obr. 3.6 3D model stfizného ndstroje
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Obr. 3.8 Zavislost strizné sily na drdze striZniku
Obrazek 3.8 ukazuje typicky prlibéh stfizné sily na draze stfizniku pro zkouseny material
CR5 UC E-O. Ze zavislosti stfizné sily na draze stfizniku byla odectena maximalni stfizna sila Fsmax,
ktera byla zapsana do tabulky. Hodnoty pro jednotlivé stfizné mezery a rychlosti zkousek jsou

uvedeny v tabulkdch 3.8, 3.9 a 3.10.

Tab. 3.8 Namérené hodnoty maximdlnich sil pro rychlost zkousky 10 mm/min.

Rychlost zkousky 10 mm/min.
Cislo Maximalni sila pro jednotlivé stfizné mezery [N]
méreni Ms1 ms; ms3 Mgy Mm;ss Mse
1 22719 | 21664 | 20714 | 20913 | 21105 | 21594
2 22675 | 21696 | 20740 | 20964 | 21153 | 21726
3 22688 | 21731 | 20677 | 20992 | 21190 | 21543
4 22876 | 21738 | 20576 | 20936 | 21222 | 21595
5 22691 | 21783 | 20615 | 20970 | 21278 | 21787
6 22645 | 21772 | 20566 | 20987 | 21318 | 21648
7 22672 | 21757 | 20605 | 21004 | 21297 | 21622
8 22750 | 21732 | 20760 | 21094 | 21321 | 21928
9 22823 | 21692 | 20744 | 20965 | 21355 | 21753
10 22851 | 21646 | 20564 | 20755 | 21556 | 21643
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Tab. 3.9 Namérené hodnoty maximdlnich sil pro rychlost zkousky 100 mm/min.

Rychlost zkousky 100 mm/min.

Cislo Maximalni sila pro jednotlivé stfizné mezery [N]

méreni M1 ms2 ms3 (11 Mss Mss
1 24313 22758 21770 22177 22391 22898
2 24384 | 22895 | 21774 | 22124 | 22301 | 22787
3 24361 22876 21801 22166 22272 22656
4 24391 | 22740 | 21887 | 22164 | 22290 | 22545
5 24439 | 22683 | 21914 | 22257 | 22307 | 22452
6 24543 | 22699 | 21992 | 22319 | 22360 | 22568
7 24388 | 22738 | 21988 | 22065 | 22390 | 22686
8 24182 22896 22010 21930 22375 22480
9 24151 | 22872 | 22022 | 21989 | 22373 | 22445
10 24178 22913 22072 21987 22394 22450

Tab. 3.10 Namérené hodnoty maximdlnich sil pro rychlost zkousky 500 mm/min.

Rychlost zkousky 500 mm/min
Cislo Maximalni sila pro jednotlivé stfizné mezery [N]
meéreni Ms1 ms; Ms3 Mgy Mss Mse
1 25001 23791 22854 | 22571 23034 | 23224
2 25053 23746 22841 22480 | 23084 | 23281
3 25083 | 23713 | 22814 | 22591 | 23103 | 23345
4 25155 23721 22740 | 22749 22810 | 23450
5 25179 | 23692 | 22685 | 22416 | 22859 | 23354
6 25179 | 23647 22682 22460 | 22815 23293
7 25204 | 23658 | 22714 | 22542 | 22871 | 23307
8 25265 | 23540 | 22751 | 22624 | 22989 | 23176
9 25333 23525 22645 22725 22976 | 23179
10 25330 | 23504 | 22592 | 22739 | 23000 | 23156

3.5 Vypocet strizné sily

K vypoctu teoretické stfizné sily byl pouZit vztah (7) na zadkladé vztahu (2) uvedeného
v kapitole 2.2.4. Koeficient k vypoctu strizného odporu byl uréen z obrazku 2.7. Hodnoty meze kluzu
a pevnosti byly vypocteny dle vztahu (6) z hodnot v tabulce 3.5. Z poméru mezi kluzu a pevnosti byl

podle diagramu uréen koeficient k'os 0 velikosti 0,6. Délka stfihu je uréena prlimérem sttiznice

o hodnoté ds = 35 mm. Pocatecni tloustka stfihaného materidlu je uvedena v tabulce 3.4.

36



R= % “(Xor+2Xg5°+%g90°) (6)

1
Roo,2 =7 *(141,6+2:147,8+142,6)

Rpo2 = 145 MPa

1
Rm=7 -(289,4+2-296,2+283,3)

R,, = 291,3 MPa

I:s=k'os'n'ds'50 (7)
F,=0,6-291,3-1t-35-0,79
F=15182 N

3.6 Vypocet strizné prace

K vypoctu teoretické stfizné prace byl pouzit vztah (8) na zdkladé vztahu (5) uvedeného
v kapitole 2.2.6. Koeficient zaplnéni plochy byl ur¢en z obrazku 2.10. Hodnoty mezi kluzu a pevnosti
byly pouzity ztabulky 3.5 pro smér odebrani 45°. DalSim urcujicim parametrem pro volbu
koeficientu je pomér stfizné mezery a tloustky stfihaného materidlu. Tento pomér je pro
experiment limitujici. Aby bylo docileno vybéru koeficientu z modre Srafované ¢asti, vyhovuji mu
pouze poméry vypoctené pro stfiznou mezeru ms; a ms,. Z tohoto divodu byly vypocteny strizné
prace pouze pro dvé hodnoty stfizné mezery. Pro stfiznou mezeru ms; byl volen koeficient zaplnéni
ka=0,35, pro ms; odpovida ka = 0,425.
A =kp - F 5o 1073 (8)

A, =0,35 - 15182 - 0,79- 1073
A =4,198)

A, =0,425 - 15182 - 0,79- 1073
A, = 5,097 J

Vypocet redlné sttizné sily probéhl v programu MS Excel. Z naméfenych dat stfizné sily
a drahy stfizniku byla numericky vypocitana plocha pod kfivkou (obr. 3.8). Zvolena byla
lichobéZnikovd metoda numerické integrace. Vypocet probéhl v oblasti, kde stfizna sila stoupa
k maximalni hodnoté a nasledné rychle klesa témér k nule. Déle zaznamenané hodnoty nebyly
zahrnuty do vypoctu stfizné prace, protoZe se jedna o praci vykonanou na protlaceni jiz

vystfizeného materidlu skrz stfiznici. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v diskuzi vysledk.
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Obr. 3.9 Zavislost strizné sily na drdze strizniku

3.7 Analyza rozptylu

Vlivy jednotlivych faktord na vyslednou maximalni stfiznou silu zkouseného materialu byly
zjistovany pomoci statistické metodiky. Konkrétné byla vyslednd namérend data podrobena
dvoufaktorové analyze rozptylu (tzv. ANOVA), coZ je metoda vyuzivana k posouzeni variability
vyslednych dat opakovaného ndhodného pokusu. [10]

Zkoumany soubor maximalnich stfiznych sil byl slou¢en do jedné tabulky 3.11. Sily byly
rozdéleny podle pfislusnych velikosti stfiznych mezer do sloupctl. Podle rychlosti zkousek do radka.
K vyhodnoceni dat bylo nutné urcit nulovou hypotézu Ho a alternativni hypotézu Hi. [10]

e Ho—Vliv faktoru je statisticky nevyznamny
e H;—Vliv faktoru je statisticky vyznamny

K pfijeti nebo zamitnuti nulové hypotézy bylo spocitdno testovaci kritérium F. Vypocet
probéhl v programu MS Excel na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Této hodnoté odpovida kriticka
hodnota Fit. Z porovnani hodnot F a Fyit Se stanovilo, zda bude hypotéza Ho pfijata nebo zamitnuta.
Rozhodujici podminka F > Fiit vedla k zamitnuti nulové hypotézy Ho a pfijeti ekvivalentni hypotézy

Hi. Vysledky analyzy a jejich komentar jsou uvedeny v diskuzi vysledkd. [10]
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Tab. 3.11 Tabulka pro analyzu rozptylu

Rychlost Stfizna mezera [%]

zkousky 1 10 20 30 40 50

22719 21664 20714 20913 21105 21594

22675 21696 20740 20964 21153 21726

22688 21731 20677 20992 21190 21543

22876 21738 20576 20936 21222 21595

10 22691 21783 20615 20970 21278 21787

mm/min. | 22645 21772 20566 20987 21318 21648

22672 21757 20605 21004 21297 21622

22750 21732 20760 21094 21321 21928

22823 21692 20744 20965 21355 21753

22851 21646 20564 20755 21556 21643

24313 22758 21770 22177 22391 22898

24384 22895 21774 22124 22301 22787

24361 22876 21801 22166 22272 22656

24391 22740 21887 22164 22290 22545

100 24439 22683 21914 22257 22307 22452

mm/min. | 24543 22699 21992 22319 22360 22568

24388 22738 21988 22065 22390 22686

24182 22896 22010 21930 22375 22480

24151 22872 22022 21989 22373 22445

24178 22913 22072 21987 22394 22450

25001 23791 22854 22571 23034 23224

25053 23746 22841 22480 23084 23281

25083 23713 22814 22591 23103 23345

25155 23721 22740 22749 22810 23450

500 25179 23692 22685 22416 22859 23354

mm/min.| 25179 23647 22682 22460 22815 23293

25204 23658 22714 22542 22871 23307

25265 23540 22751 22624 22989 23176

25333 23525 22645 22725 22976 23179

25330 23504 22592 22739 23000 23156
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4 Diskuze vysledku

Hodnoty zjisténé mérenim statické zkousky tahem potvrzuji mechanické hodnoty materidlu
CR5 UC E-O uddvané v normé. Méfenim byly ddle prokdzany minimalni zmény vlastnosti vzhledem
k sméru valcovani. Material tedy vykazuje malou miru anizotropie.

Z méfeni vlivu stfiZzné mezery na velikosti stfizné sily vyplynulo nékolik zavéra. Prvni vysledky
pfinesla dvoufaktorovd analyza rozptylu (ANOVA). Na zakladé hodnot z tabulky 4.1 a podminky
z kapitoly 3.7 bylo nejdfive rozhodnuto o vyznamnosti jednotlivych faktord. Nasledné byl porovnan
vliv interakce obou faktord. Velikosti stfizné mezery pro konkrétni rychlost zkousky ma statisticky
vyznamny vliv na velikost stfizné sily. Mnohem vyznamnéjsi statisticky vliv na velikost stfizné sily
ma rychlost zkousky pro jednotlivé stfizné mezery. Vyznamny statisticky vliv na stfiznou silu ma i
interakce obou faktord.

Tab. 4.1 ANOVA — vysledné hodnoty pro rozhodujici podminku

Oznaéeni F Frit

Vliv velikosti

T 2 1966,665| 2,270
strizne mezery

Viivrychlosti | . 596 | 3,052
zkousky
Interakce 28,487 1,890

Konkrétni namérené vysledky stfiznych sil pro jednotlivé stfizné mezery a rychlosti zkousek

jsou uvedeny v nasledujicich odstavcich. Z obrazku 4.1 je patrné, Ze od hodnoty stfizné mezery 1 %

evvs

stfizné sily byla pfi pouZiti stfizné mezery 20 %. V blizkosti této hodnoty lze ofekavat i minimalni

hodnotu stfizné sily. Pfi dalSim zvétSovani stfizné mezery postupné nardstala sttizna sila.
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Obr. 4.1 Graf zdvislosti maximdlni stfizné sily na velikosti stfizné mezery pro rychlost 10 mm/min.

Z obrazku 4.2 je patrné, ze sttizna sila opét klesa jako v predeslém méreni az k velikosti sttizné
mezery 20 %. Vzhledem k velikosti stfedni smérodatné odchylky na intervalu 20 % az 30 % nelze
z namérenych hodnot jednoznacéné urcit, zda sila klesa nebo stoupa. P¥i stfizné mezefe 40 % stfizna
sila nepatrné stoupla oproti hodnoté sily na 30 %. Dal$i hodnota na 50 % se také mirné zvysila.
Z namérenych hodnot vyplyva, Ze zvétSovani stfizné mezery na intervalu 20 % az 50 % nema tak
vyrazny vliv na zménu velikosti stfizné sily jako v ptipadé rychlosti zkousky 10 mm/min.

- y =2,4927x2- 154,91 + 24300
Rychlost 100 mm/min. R - 0.9209

30000
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\

24333+121 21923£10§ \—22345i45

MaximalnistfiZzna sila [N]

15000

10000

5000

0 10 20 30 40 50 60

Stfizna mezera [%]

Obr. 4.2 Graf zdvislosti maximdlni stfizné sily na velikosti stfizné mezery pro rychlost 100 mm/min.
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Z obrazku 4.3 je patrné, Ze stfizna sila klesa obdobné jako v predeslych dvou mérenich
az k hodnoté stfizné mezery 20 %. Na intervalu 20 % az 30 % nelze urcit pokles nebo zvyseni stfizné
sily z dlvodu velikosti stfednich smérodatnych odchylek. Mirny vzrlstajici trend stfizné sily se
projevil az na hodnoté 40 % a 50 % stfizné mezery. Stejné jako u predchoziho méreni se prokazalo,
Ze zvétSovani stfizné mezery nema tak vyrazny vliv na velikost stfizné sily v intervalu 20 % az 50 %

oproti rychlosti zkousky 10 mm/min.

y =2,7021x%- 171,01x + 25224

Rychlost 500 mm/min. R? = 0,9684
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Obr. 4.3 Graf zdvislosti maximdlni stfizné sily na velikosti stfiZzné mezery pro rychlost 500 mm/min.

Obrazek 4.4 ukazuje, ze ménici se rychlost zkousky ma jednoznacny vliv na velikost stfizné
sily. U kazdé jednotlivé stfizné mezery se ukazalo, Ze se zvysujici rychlosti zkousky se zvysi i sttizna
sila. Narust sily mezi rychlostmi 10 mm/min. a 100 mm/min. byl okolo 5 %. Mezi rychlostmi 100
mm/min. a 500 mm/min byl narust okolo 3 %. Naopak zvétSovani stfizné mezery nepfineslo tak
jednoznaény vysledek. U rychlosti 10 mm/min. maji hodnoty rozdilné velikosti. P¥i rychlostech 100
mm/min. a 500 mm/min. jsou rozdilné hodnoty v rozmezi 1 % az 20 %. Dal$im zvétSovanim stfizné
mezery az do hodnoty 50 % se hodnoty stfizné sily vyrazné nelisi.

Nejvyssi hodnoty stfizné sily byly naméteny vidy pfi stfihdni s nejmensi stfiznou mezerou.
Na zakladé teoretickych poznatkd uvedenych v kapitole 2.2.5 se da predpokladat, Ze u stfihani
s malou stfiznou mezerou nedochazi k protnuti trhlin Sificich se materidlem od hran stfizniku
a stfiznice (obr. 2.6 a). ZvétSovani mezery pomohlo ke sniZeni stfizné sily a spravnému Sifeni trhlin
(obr. 2.6 b). Pro stfihani tohoto materidlu vyssi rychlosti by se optimalni stfizna mezera méla
pohybovat mezi 20 % az 30 %. S vétsi stfiznou mezerou dochazelo k postupnému nar(stu sttizné
sily. PFi stfihani materidlu dochazi k velkym plastickym deformacim a tim nar(std i potiebna sila

k jeho prestfizeni.
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Obr. 4.4 - Graf zavislosti maximdlni stfizné sily na velikosti strizné mezery pro jednotlivé rychlosti

Z porovnani namérenych dat bylo zjiSténo, ze zvétSovani hodnot stfizné mezery nad 20 %
nemad tak jednoznacény vliv na velikost stfizné sily. K uréeni této hypotézy byla pouzita opét
dvoufaktorova analyza rozptylu. Porovnany byly pouze hodnoty pro sttfizné mezery 30 % az 50 %.
Statistickd vyznamnost vlivu jednotlivych faktord byla rozhodnuta podminkou z kapitoly 3.7.
Vliv velikosti stfizné mezery ma stdle statisticky vyznamny vliv, ale mnohem nizsi nez pfi porovnani
vSech namérenych hodnot. Vliv rychlosti zkousky je stale statisticky vyznamny. Interakce obou
faktord ma dle podminky statisticky vyznamny vliv na velikost stfizné sily, ale mezi hodnotami

F a Firit je velmi maly rozdil. Vliv neni tak velky jako v pfedchozim porovnani.

Tab. 4.2 — ANOVA — vysledné hodnoty pro rozhodujici podminku

Oznaéeni F Frrit

Vliv velikosti

— 236,126 3,109
strizné mezery

Vliv rychlosti

" 1624,952 3,109
zkousky

Interakce 3,738 2,484

Porovnani namérenych hodnot stfizné sily a teoretického vypoctu pfineslo prekvapivy
vysledek. Z tabulky 4.2 je patrné, Ze teoreticky vypocet vibec neodpovidd naméfenym hodnotam.
Rozdil mezi nejmensi namérenou silou a vypocétem je 34 %. Za povsimnuti stoji, Ze vypocet vibec
nezohlednuje rychlost zkousky a velikost stfizné mezery. Zajimavosti je, Ze pfi uvazovani koeficientu

pro vypocet pretvarného odporu o hodnoté 0,8 by se vypocet zpresnil.
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Hodnota 0,8 se bézné vyskytuje ve stfedoskolskych vypoctech. Rozdil by tak klesl na 0,3 % oproti
nejmensi namérené hodnoté a 22 % oproti nejvyssi.

Tab. 4.3 - Porovndni maximdlnich stfiznych sil

Stfizna sila [N]
Mgy ms2 Ms3 Mga Mss Mse

2273821721 |20656|20958|21279|21683
+78 | £43 t75 +81 | £120 | £109

Oznaceni

10 mm/min.

24332 (2280621922 |22117 | 22345 (22596

100mm/min. | o\ | oo | 4105 | 118 | £45 | +149

2517823653 22731 |22589|22953 23276

S00mm/min. | " oL o0 ig1 | +114 | +103 | +89

Vypocet 15128
Streqoslfolskv 20243
vypocet

Porovnanim namérenych stfiznych praci a teoretického vypoctu se ziskd obdobny vysledek
jako u predeslého porovnani. Porovnavané hodnoty jsou uvedené v tabulce 4.3. Vzorec pro sttiznou
praci vyplyva z vypoctu stfizné sily. Zde dochazi ke vzniku prvni odchylky. Dalsi odchylka vznikne
vybérem koeficientu zaplnéni. Koeficient je vybran z grafu (obr. 2.10) na zdkladé mechanickych
hodnot a poméru stfizné mezery vici tloustce materidlu. Vybér koeficientu z modré oblasti spliuji
pouze stfizné mezery ms; a ms,. Na zakladé téchto faktl nelze tento graf pouzivat u stfihani s
pomérem stfizné mezery vici tloustce materialu mensim nez 0,01.

Tab. 4.4 - Porovndni striZnych praci

Stfizna prace [J]

Oznaceni
Ms1 Ms2 Ms3 Msa Mss Mse
10 mm/min 15,909 | 16,217 | 17,158 | 19,596 | 22,653 | 24,912
“[+0,077|+0,047 |+0,190 | +0,112 | + 0,202 | + 0,249
100 17,421 | 17,197 | 18,429 | 21,142 | 24,373 | 26,634
mm/min. | +0,144 | +0,115|+0,125|+ 0,153 | + 0,077 | £ 0,268
500 18,520 | 18,208 | 19,430 | 21,819 | 25,343 | 27,894
mm/min. |+0,126|+0,172|+0,110|+0,195|+0,186 |+ 0,317
Vypocet mg; 4,198
Vypocet mg; 5,097

Na obrazku 4.5 je zobrazena zavislost stfiznych praci pro jednotlivé stfizné mezery a rychlosti.
Pro rychlost 10 mm/min. se vykonand stfiznd prace se vzridstajici stfiznou mezerou postupné

navysovala. U rychlosti 100 mm/min. stfizna prace mezi hodnotami 1 % a 10 % nepatrné poklesla.
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Se vzrUstajici stfiznou mezerou méla strizna prace vzristajici trend. Pro rychlost 500 mm/min.
plati podobna zavislost jako pro rychlost 100 mm/min. Pfi porovnani zavislosti stfizné sily a stfizné
prace na velikosti stfizné mezery miZeme pozorovat jistou podobnost. Se zvétsujici se stfiznou
rychlosti dochazelo k nardstu stfizné prace. S ohledem na sniZeni stfizné prace by se optimalni

stfizna mezera nachazela kolem hodnoty 10 %.

— 30,000 |
g ¢
@ 25,000 !
o
= *
& 20,000 -
= @
15,000 |2 hd
10,000
5,000
0,000
0 10 20 30 40 50 60
Stfiznd mezera [%]
@ 10mm/min.  ® 100 mm/min. 500 mm/min.

Obr. 4.5 - Graf porovndni namérenych striZznych praci
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5 Zaveér

V ramci experimentdlni ¢asti této bakaldrské prace byl zjistén vliv velikosti stfizné mezery
na deformacni odpor pfi stfihani, respektive stfiznou silu. Pro experiment byl pouZit materidl
s oznacenim CR5 UC E-O, ktery se pouzivd vautomobilovém pramyslu. Ze statistického
vyhodnoceni namérenych hodnot vyplynul statisticky vyznamny vliv faktord velikosti stfizné mezery
a rychlosti zkousky. DalSim porovndanim hodnot bylo zjisténo, Ze pfi zvysujici se rychlosti zkousky se
zvysuje i stfizna sila. Narust sily byl z rychlosti 10 mm/min. na 100 mm/min. v priméru 5 % pro
jednotlivé stfizné mezery. Z rychlosti 100 mm/min. na 500 mm/min. byl narust okolo 3 %.
PFi porovnani velikosti stfiznych sil pro jednotlivé stfizné rychlosti bylo zjisténo, Ze pro rychlost 10
mm/min. stfizna sila pfi nejmensi stfizné mezere byla nejvyssi z namérfenych hodnot. Nasledné
hodnoty klesly aZz na nejmensi hodnotu pfi stfizné mezefe mss. DalSim zvétSovanim mezery
narGstala i stfizna sila. Podobny prdbéh byl zjistén i u rychlosti 100 mm/min. a 500 mm/min.
Zde hodnoty sily klesaly az ke stfizné mezefe mg a mss. Nejmensi hodnotu u téchto mezer nelze
jednoznaéné urcit z dlvodu velikosti stfednich smérodatnych odchylek. Naslednym zvétSovanim
mezery se projevil mirny narust sil. Tento narust nebyl tak vyrazny jako u rychlosti 10 mm/min.

Z pohledu stfizné préace bylo zjisténo, Ze pro rychlost 10 mm/min. prace nardsta se zvétsujici
se stfiznou mezerou. U rychlosti 100 mm/min. a 500 mm/min. prace poklesla mezi stfiznou
mezerou ms; a ms. Dalsim zvétSovanim mezery nardstala i stfiznd prace.

Namérené hodnoty stfizné sily a prace byly porovnany s teoretickymi vypocty. Z pohledu
tohoto experimentu se vypocty nepfiblizily naméfenym hodnotdm. Odchylka vypoctu byla pres
34 %. Ztéchto divodl je pouzity diagram k vybéru koeficientu stfizného odporu nevhodny pro
vypocet material s pomérem meze pevnosti a meze kluzu okolo hodnoty 0,5. Dalo by se tak
predpokladat, Ze diagram byl sloZzen na zakladé méreni jiného konkrétniho materidlu. Pro vypocet
takovych materidll je vhodnéjsi volit koeficient stfizného odporu 0,8 znamy ze stredoskolskych

vypocta.
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Seznam priloh

Priloha 1: Protokol statické zkousky tahem pro smér odebrani vzorku 0°
Pfiloha 2: Protokol statické zkousky tahem pro smér odebrani vzorku 45°
Pfiloha 3: Protokol statické zkousky tahem pro smér odebrani vzorku 90°

Ptiloha 4: Protokol zkousky stfihem pro stfiznou mezeru ms; a rychlost 10 mm/min.

48



Prilohy

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Nazev materialu : CR5 UC E-O
Rozméry vzorku : [0,8 x 20] mm
Smér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

VSTUPNi PARAMETRY

Rychlost posuvu : proménna 1[15] mm/min.
Vypracoval : Jakub Vesecky

Datum provedeni testu :

Pozn. :

11.03.2021

VYSTUPNi HODNOTY

Zkoudka | Rp0.2 Rm Ag AB0MmM
MPa MPa % %
1 141.6 | 288.4 | 26.57 47.93
2 141.5 289.9 | 27.07 47.21
3 141.6 288.8 | 26.79 48.32
4 141.5 289.5 | 26.74 46.63
5 141.7 290.2 | 27.24 47.51
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm
MPa MPa % %
Podet zkousek 5 5 5
Prumérna hodnota 141.6 | 289.4 | 26.88 47.52
Smérodatna odchylka 0.1 0.8 0.27 0.65
Minimalni hodnota 141.5 288.4 | 26.57 46.63
Maximalni hodnota 141.7 | 290.2 | 27.24 48.32
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50.00

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvareni kova a plastu
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

Kanal protazenivzorku [%e]
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Nazev materialu :

Teplota : RT

Rychlost posuvu :

CR5 UC E-O
Rozméry vzorku : [0,8 x 20] mm
Smér odebréani vzorku : 45°

VSTUPNi PARAMETRY

promeénna 1[15] mm/min.
Vypracoval : Jakub Vesecky
Datum provedeni testu : 11.03.2021

VYSTUPN| HODNOTY

Pozn. :
Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
1 146.7 | 295.5 | 25.46 4417
2 149.4 297.3 | 24.23 43.61
3 146.9 295.8 | 25.30 43.90
4 146.5 2952 | 25.62 44 .45
5 149.4 | 297.2 | 24.30 43.72
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm
MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5
Prameérna hodnota 147.8 | 296.2 | 24.98 43.97
Smérodatna odchylka 1.5 1.0 0.66 0.34
Minimalni hodnota 146.5 295.2 | 24.23 43.61
Maximalni hodnota 149.4 297.3 | 25.82 44.45
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Nazev materialu : CR5 UC E-O
[0,8 x 20] mm
Smér odebrani vzorku : 90°

Rozméry vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu :

VSTUPN| PARAMETRY

proménna 1[15] mm/min.
Vypracoval : Jakub Vesecky
Datum provedeni testu : 11.03.2021

VYSTUPNi HODNOTY

Pozn. :
Zkouska | Rp0.2 Rm A80mm
MPa MPa %
1 143.4 | 283.7 | 23.72 42.93
2 141.8 282.9 | 24.15 46.24
3 143.2 284.0 | 24.02 43.47
4 143.2 283.4 | 23.57 42.66
5 141.6 | 282.7 | 24.19 46.31
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm
MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5
Primeérna hodnota 142.6 | 283.3 | 23.93 44.32
Smérodatna odchylka 0.9 0.5 0.27 1.80
Minimalni hodnota 141.6 282.7 | 23.57 42.66
Maximalni hodnota 143.4 284.0 | 24.19 46.31
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ZKOUSKA STRIHEM

VSTUPN| PARAMETRY

Nazev materialu : CR5 UC E-O
Rozméry vzorku : pas 0.8 x 60 mm
Smér odebrani vzorku : 90°
Teplota : RT

Rychlost posuvu : 10 mm/min
Vypracoval : Jakub Vesecky
Datum provedeni testu : 11.03.2021
Pozn. : ms = 0,01 mm

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska Fmax
N

=

22719.20

22675.00

22687.70

22875.50

22691.00

22644.60

22672.20

22749.60

W O N[OOI N

22823.10

a
o

22850.70

Statistika Frmax
N

Pocet zkousek 10

Pramérna hodnota 22738.86

Smérodatna odchylka 82.39

Minimalni hodnota 22644.60

Maximalni hodnota 22875.50
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