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ABSTRAKT

V souasné dobjsou kladeny vysoké pozadavky na kvalituragmost vyrobk, ale
zarove je ze strany zédkazniky pozadovana i co nejniag.c€€enova dostupnost vyrabk
muze byt zaji&na sériovou vyrobou. V takovéntipad je vSak nutné cely technologicky
proces detail naplanovat, aby nedochazelo ke znehodnocovanibk§ropiipadreé i
celych sérii. U technologickych operackilséni nize byt feSenim simulace procesu
pomoci péitatového softwaru, diky které by s&egeslo pozgSim komplikacim.

Tato bakal&ska prace se proto zabyva procesetih&ni kruhovych i a vysledk
bakal&ské prace bude vyuZzito pro modelovani procesu met&dne&nych prviki (MKP).
Vliv procesu stihani na experimentalni material byl posouzen zenqmd sw¥telné a
rastrovaci elektronové mikroskopie. K vyhodnocepeweni materialu bylo vyuZzito
meteni mikrotvrdosti.

ABSTRACT

In these days customers require a high qualityel$ as precision of products
together with a cost that is as low possible. Tow of products can be reduced in a way of
batch production. Implementation of the batch potidm requires a detailed plan of a
technological process to avoid making depreciatemtlycts or series of products. A
software package can be used to simulate the teagfical process of shearing to avoid
difficulties of particular technological process.

This bachelor paper contains analysis of techncdbgorocess of shearing of
circular section rods. The results of the analymie going to be included in FEM
simulations. The effect of the technological precesf shearing on material was
determined by optical and scanning electron miapgcmethod. The microhardness
measurement was used to analyse the deformatideriiag of the examinated material.
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1. UVOD

Stiihani je jedna ze zakladnich technologickych oped&eni materialu. Draz je
kladen gedevSim na kvalitu 82né plochy a Usporu materialu. Z ekonomického ibled
pati stihani k nejmé&nakladnym technologickym operacim.

Z&kladni technologickou vlastnosti Kowa slitin je tvaitelnost. Prvni kapitola
literarniho rozboru problematiky jesmovéana vlivu iznych faktofi na tvaitelnost oceli.

K nejdilezit¢jSim faktofim pati vliv chemického sloZeni a krystalové struktury. V
posledni kapitole teoretickéasti je rozebrana problematikariséni a vypoétoveho
modelovani tohoto procesu.

Experimentalnicast je ¥novana posouzeni vlivu posuvuizhé sily (stizného
nastroje) na tok materialu a Zmu mikrotvrdosti. K Uplnému posouzeni procediihéni
slouzi analyza lomovych ploch.

V sowasné dob je dilezité propojeni pd&tacovych simulaci technologickych
procesi a experimerit. K modelovani iznych aplikaci je tlezity matematicky popis
téchto proces. K dispozici jsou nap softwary ABAQUS/Explicit 6.5.1 nebo
LS-DYNAN. Tato prace by ®a prispét k ziskani pedstavy o jevech, ke kterym dochazi
béhem procesu shani a pomoci takipmodelovani technologickych progesxplicitni
metodou konénych prvki.



2. CILE PRACE

Cilem této bakal&ké prace je analyza procestitgini kruhovych t§i.

V teoretickécasti se bude rozebrana problematika procasiasti a vlivu tiznych
faktori na vysledné technologické zpracovani.

V experimentalni casti bude zkouSeny material posuzovan z hledisk&nygm
mikrostruktury a mikrotvrdosti &dhem procesu #hani. Pozornost budeimovana vlivu
procesu sthani na tok materialu. DalSim cilem této praceebadalyza $tznych ploch a
posouzeni poruSeni materialu.

Vysledky z ngfeni mikrotvrdosti a morfologickych (strukturnichgzboiti budou
vyuzity k owreni modelovani tohoto procesu metodou kKogeh prviki (MKP), které je
provadgno na UMTMB FSI VUT v Br#.



3. LITERARNI P REHLED PROBLEMATIKY

3.1 TVARITELNOST

Pojem tviditelnost je definovan jako schopnost materialu end&lké plastické
deformace, které vedou k trvalé #mi tvaru bez poruSeni soudrznosti materialu. Tato
schopnost vyplyva zejména z krystalovéizky kowi a jejich slitin, ale je ovlivéna i
dalSimi faktory. Vysledna tvdelnost je tedy funkciéchtocinitela [1,3]:

» metalurgicko-fyzikalnich (chemické sloZeni, strukiustav a tepekh aktivované
dgje)

= termomechanickych (teplota tehi, velikost deformace a deforém rychlost)

» nagtovych (vrgjsi sily a gidavna nagti)

= technologickych podminekiéni, nerovnofrna deformace, geometrie feé&iho
procesu, zfisob a pitb¢h deformace)

3.1.1 Zakony tva&eni
Mezi zakladni zakony t¥ani pati:
= Z&kon stalosti objemu
Objem ¢tlesa (vyrobku, polotovaru, seésti) ged tv&enim je roven objemutlesa
po tv&eni. Zakon stélosti objemu plati pouze pro matggsdiomogenni strukturou [1].

= Zakon nejmensiho odporu
Kazdy bod tvéeného &lesa se bude pohybovat ve&mnejmensiho odporu. Tento
odpor zavisi na délce drahy, o kterou se miésiice pi pretvdeni gremistit. Napiklad pi
péchovani hranolu se zakon nejmenSiho odporu a mirphetvarné energie projevi
ve zmené tvaru obdélnikové zakladny hranolu na tvar ellpticTéleso se snazi ziskat
tzv. nejmensi povrch [2].

» Zakon gidavnych nagti
Takto jsou oznéovana nagti, ktera vyrovnavaji nerovnofmé deformace ip
tvareni. Tyto nerovnowrné deformace jsou apobeny chemickou a souvisejici strukturni
nestejnorodosti, slozZitym tvarerldsa a nastroje, nerovhémym rozloZzenim teplot, atd.
Nepiznivym disledkem je zvySeni defor@r@ho odporu a zhorSeni tielnosti [1].

Krom¢ vySe zmhovanych také: zakon stalosti potencialni energi€mntvaru,
z&dkon maximalnich smykovych n#fy zakon odpruzeni po trvalé Zn¢ tvaru, zakony
podobnosti a zakoreni.

3.1.2 Rozdleni tvareni

Z hlediska teploty se tvani &li na tv&eni za studena a tieni za tepla. Meznikem
mezi tvd&enim za studena a #&nim za tepla je povaZzovana rekrystalidateplota,
Trei=0,3Tiav. Z hlediska rozréru sowésti byva tvéeni dtleno na plosné a objemové.

K hlavnim vyhodam tv&ni za tepla pé#t pouziti mensich fetvarnych odpadi,
potteba mensi ifgtvarné prace a dynamické odpé&vinstruktury. Naopak nevyhodou je
velkd spoteba energie a zwtiaé tepelné namahani strop nastraj [2]. Z davodu
smr¥ovani a oduhtiovani povrchu je problémem mensi tvarova a pwé Fesnost.
Jsou nutné &tSi pridavky. U vykovKi vzniké anizotropie mechanickych vlastnosti.



3.1.3 Tvaeni za studena

Tvartitelnost za studena je ovlitna chemickym sloZzenim a strukturou materialu
a podminkami $ tvareni.

Tvéieni za studena je realizovano za teplot nizSichj@dgplota rekrystalizace,
Twa=0,3Ta. Dobra tvditelnost za studena je charakterizovana nizkyminpstnimi
a vysokymi plastickymi vlastnostmi vychoziho maaéri[3]. Behem tvdeni za studena
dochazi ke zpeiovani, které je zjsobeno omezovanim pohybu dislokaci. Pohybu
dislokaci zabrauji dislokani si€, hranice zrn a subzrn, #stky, vylowené ¢astice a
sekundarni faze.

K prednostem tv&ni za studena gatepsi kvalita povrchu a rozfrova gesnost.
Naopak nevyhodou je nutnost pouziti velké&éea sily.

3.1.4 Vliv chemického slozeni na tJatelnost

Na tvditelnost oceli m& velky vliv obsahbhliku. Jiz bylo zmigno, Ze dobra
tvaritelnost za studena je charakterizovana nizkymnpstnimi a vysokymi plastickymi
vlastnostmi. Plati, Ze s rostoucim obsahem uhlégiou pevnostni vlastnosti a naopak
plastické vlastnosti klesaji. Zarave rostouci teplotou tvéni roste sklon oceli k hrubnuti
zrna. Pro BZné zpracovani oceli ke i se pouZivaji oceli s obsahem uhliku 0,04-1,2%.
Oceli s obsahem uhliku nad 1,2% jsou zpracovavamgikim za tepla i za studena [6].

Vliv na tvaitelnost masira, kterd musi byt vyvazana mama mangan. S Zelezem
tvoii sira nizkotajici netwdelné eutektikum FeS, které igobuje lamavost za tepla.
Lamavost za tepla je #apobena také nevhodnym p&mmm manganua siry. Idealni posr
je udavan Mn:S > 2,5-4. Sirniky L.typu jsou vyteany jako tekuté faze, naopak sirniky
[l.typu tuhnou eutekticky a vyskytuji se na hradicizrn. Jsou obtiZntvatitelné. Sirniky
lll.typu se liSi velikosti. Na jejich vznik méa vlobsah C, Si a Al [5,10].

Oceli s vySSimi obsahykifemiku jsou pevazri feritické, s pomrné nizkou
plasticitou a sklonem k hrubozrnnosti [€@hrom sniZuje energii vrstevnych chyb a tim
zt¢Zzuje kinetiku uzdravovacich prodesto vede ke zvySeni deforgrdch odpoi
a zhorSeni tudelnosti [1]. Fosfor zpisobuje lamavost za studena, jeho obsah &yt
co nejnizSi.Dusik se v oceli vaze na nitridy, ty maji rigmivy vliv na tvditelnost oceli
zateplai za studena.

3.1.5 Vliv krystalové struktury na tvaritelnost

Kovy a jejich slitiny maji v tuhém stavu krystalmk strukturou, kterd ovliwje
vlastnosti materialu nejen mechanické, ale i fyirika

Existuje 14 prostorovych fizek, které jsou uspadany v 7 krystalografickych
soustavach. Tyto soustavy jsou popsany pomoci dgtkoparametfr a, b ac a dhlovych
parameti o, 5 ay.

Uspaadanicastic v prostoru zavisi na jejich koordinaci koleabe. Zavisi tedy na
poétu symetricky rovnocennych at@mv bezprosiednim okoli libovolného atomu
v mtiZce, ktery je nazyvan koordi&rd cislo [8].

Uspaadani ator v krystalové mizce sdidi ttemi geometrickymi podminkami:

* Princip nejmensiho objemu
» Princip nejvyssi sousnnosti
» Princip nejkratSich spojnic



Kovy a jejich slitiny se népstji vyskytuji ve 3 krystalovych strukturach. Jedma s
o strukturu krychlovou plogn centrovanou (FCC), prostordvcentrovanou (BCC) a
hexagonalni &re uspdadanou strukturu (HCP). Wistych kowi jsou ntizky obsazeny
v uzlovych bodech pouze atomy zakladniho kovu.

Tvaritelnost kovia s BCC n¥izkou

Obr. 3.1 Mizka BCC [8]

Tvaritelnost kovi s FCC nm¥izkou

Obr. 3.2 Mizka FCC [8]

V této krystalové riZzce se vyskytuje
nag. Fe, Fg, Mo, W, V, Ta, Nb a Cr.
Koordinahni ¢islo je 8. Poet skluzovych
systénii. v miizce je az 48. Tato
krystalova struktura vykazuje relatin
dobrou tvéitelnost.

V této krystalové rrizce se vyskytuje
nag. Fg, Pb, Au, Cu, Pt, Ni a Al
Koordinani ¢islo je 12. Peet
skluzovych systéinv miiZzce je 12. Tyto
kovy jsou za studena digbtvarne.

U austenitickych oceli s vysokym
podilem legur nastavaji potize
s tvditelnosti.  Ric¢inou je  vysoky
pietvarny odpor a praskani na hranicich
zrn [4].



Tvaritelnost kovia s HCP n¥izkou

7

V hexagonalni izce se vyskytuje nap
Mg, Be, Zn, Cd, Zr, Co a Ti. Koorditai
¢islo 12. Poet skluzovych systéin 3.
Kovy s ntizkou hexagonalni pét do
skupiny kowi s obtiznou tvatelnosti.

.ox' a
1
Obr. 3.3 Mizka HCP [8]

3.1.6 Zmeéna struktury tva fenim za studena

Béhem tvdeni za studenactdinou nedochazi ke zm¢ fazového a strukturniho
sloZzeni. Dochazi vSak ke n¢ tvaru a uspiadani strukturnich slozek a fazi a tim i ke
zménam mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.

Zejména Bhem procesu valcovani dochazi k ésmini jednotlivych ¢astic ve
smeru deformace. Jednotliva polyedricka zrna jsou &jdeana, naopak jejich délka ve
smeru tvédeni se z¥tSuje, zrna se protahuji (obr. 3.4 a obr. 3.5)ednivrEji jsou
deformované rkké faze (austenit, ferit), nez tvrdé karbidy ac¢stky. K deformaci za
studena tvrdych fazi dochéazi a#i pelikosti deformace nad 50-70%, kdy jsou tytoefaz
zdeformovany a rozdrceny [1,3].

- N \ ‘ L
A/j;.d & d o sloE e
Obr. 3.4 Vliv velikost deformace br. 3.5 Vliv velikost deformace
za studena na zmu mikrostruktury za studena na zmu mikrostruktury
pro nizkouhlikovou ocel pro nizkouhlikovou ocel
€= 30% [3] €= 80% [3]

Protazeny tvar deformovanych zrn a dalSighstic vytvdi tzv. deforméni
strukturni textury v hlavnim s¢ru deformace. Kroghtvarového usgrnéni zrn dochazi ke
krystalografické orientaci, vznika tzv. krystalofickd deforméni textura [1,3]. Dochazi
k prednostni srrové orientaci u¢i hlavnimu smdru deformace. #cinou vzniku
strukturnich a krystalografickych defortmich textur je swrovd anizotropie
mechanickych vlastnosti, ktera je nezadouci.



3.1.7 Zména mechanickych vlastnosti pi tvareni za studena

Vliv velikosti deformace na zémy mechanickych vlastnosti graficky ukazuje tzv.
zpewiovaci Kivka (obr. 3.6). Z obr. 3.6 je patrné, Ze s rostowsikosti deformace se
zvySuji pevnostni a sniZuji plastické vlastnostii B/dreni za studena je znalost
zpewiovacich kKivek nutna k uteni deformanich odpoi a k vyp@&tam tvaecich sil.

V oblasti velmi malych deformaci je intenzita zp&whmensi. Hcinou je aktivita
malého potu skluzovych systétna relativie malé interakce dislokaci. Naopak v oblasti
maximalnich deformaci dochazi ke Zné interakci dislokaci — intenzivni zpeyn [3].

U za studena t¥anych materidi se vyskytuje anizotropie mechanickych vlastnosti
nejen v podélném sfru, ale i ve siru piéicném. V podélném sénu dosahuje material
maximalnich plastickych a minimalnich pevnostnit¢hastnosti. Mvodem je deformani
textura, ve které jsotadkovit orientovany strukturni faze a estky. V gicném smdru je
tomu naopak.
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Obr. 3.6 Kivka zpevrni pro feritickou a austenitickou strukturu [3]

3.2 DEFORMACE

P¥i pusobeni vijSi sily na éleso mize dojit ke zréng tvaru a naslednému poruseni.
Zmeéna rozndra, ktera byla vyvolana gsobenim v§jSi sily, se nazyva deformace.
Elasticka nebo-li pruzna deformace je charaktedmavnavratem dotpodniho stavu, i
odlekteni. Po pekraeni meze pruznosti dochazi k plastické deformaerdkje trvala a po
odlekgeni je tleso trvale deformovéano [9].

Deformace je fimo n¥fitelna veltina, ktera nize byt podle druhu gsobiciho
nagiti tahovd, tlakova nebo smykovaii pusobeni vijSiho zatizeni kolmo naileso
dochazi k prodlouZeni ve $mu zatizeni — poina deformace:

u
E=T 1)
Kde L je pivodni délka au je délka, o kterou séleso prodlouZi.



Naopak ve srru kolmém na fisobici zatizeni dochazi ke kontrakci — gomé zuZeni:
Vv
=— 2
Y= 2)
KdeL je pivodni délka & je délka, o kterou séleso zuzi.
Vztah mezi pordrnym prodlouzenim a pafmym zuzZzenim vyjaiije soudinitel pricné
deformace tzv. Poissén pomner .

u=! 3
U kowvii se Poissaiv poner pohybuje okolo 0,33.

3.2.1 Elasticka deformace

Elasticka deformace je umaira posunem atoinv krystalové mizce okolo jejich
rovnovaznych poloh o malou vzdalenost. Po otdehdojde k vratnému pohybu atdm
Vztah mezi tahovym n&im a pongrnou deformaci vyjadje Hookdév zakon.

o = .E[MPq] (4)
Kde E je modul pruznosti v tahu.
Pro namahani ve smyku plati obddbwztah mezi smykovym n&pim a smykovou
deformaci.

r =y.G[MPaq] (5)
Kde G je modul pruznosti ve smyku. Hodnoty mdadpftuznosti maji imou souvislost
s typem vazby a s prostorovym ugfpadanim atorin [8].

U monokrystal jsou hodnoty E a G zavislé na orientaci krystalowiZky a snéru
pusobici sily. Naopak u polykrystajsou hodnoty E a G nezavislé, protoze polykryskai
latky se skladaji z velkého mnoZstvi kryétalzné orientovanych [9].

3.2.2 Plastick& deformace

Po pekraieni meze elasticity nastavatrvala deformaci materi K nevratné
deformaci dochazi zidodu poruseni vazelrippddaleni ator o vzdalenost 2r kde  je
vzdalenost atof|[8].

Mechanismy plastické deformace
Plasticka deformace monokrystai
Zakladni mechanismy plastické deformace monoknygsalu deformace skluzem a
deformace dva@gatenim.
Deformace skluzem je charakterizovana pohybem dislokaci #itych
krystalografickych rovinach a sirech, pro které plati:
= sner skluzu je vzdy totozny se simem nejhusiji obsazenym atomy
= skluz probih& v nejhugt obsazenych rovinach
= ze vSech skluzovych systéme aktivni ten skluzovy systém, ve kterém

pusobici smykové nai je WtSi neZty
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Obr. 3.7 Skluzové systémy [8]

Kritické skluzové nagti Tyt je materialovou charakteristikou. Jeho hodnotasia
nacdistott kovu, strukttie, rychlosti zatZzovani a tepelném nebo mechanickém zpracovani
[7]. S rostoucicistotou kovu velikost kritického skluzového rtipklesa. Neistoty Tt
zvySuji. Kritické skluzové nagi klesé s rostouci teplotou¢Bem skluzu se postupmeni
sklon skluzové roviny v zavislosti na 8ra pasobeni hlavniho n&f. Nejvice skluzovych
systénit mé n¥izka BCC 48, FCC ma 12 skluzovych systéanv niizce HCP jsou pouze
3 skluzové systémy. Dobra tilnost vyZzaduje minimath5 nezavislych skluzovych
systéni [3].

Druhym z&kladnim mechanismem plastické deformadeformace dvogaténim.
Dvojcattni se projevuje nahlym ipskupenim celého Useku krystalovéizky. Now
vznikla n¥izka ma stejnou orientaci jakainyodni, pouze je symetrickyigtoiena Vici
pavodni rovireé (obr. 3.8). Vznik dvajatni je také ovlivino nagtim pii ohievu nebo f
fazové pemene [7]. Vliv ma také teplota a rychlost deformacer(ch9).

Rychlost s jakou se i$idvoice v krystalu je velmi vysoka, ime dosahovat az
rychlosti zvuku v kovovych materidlech. Naippii dvojcatni je homogenni v celé oblasti
[7]. Nejsnadsji dochazi ke vzniku deforntaich dvofat v kovech s hexagonalniste
uspdadanou strukturou.
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Obr. 3.8 Plasticka deformace dvagnim
RD ozn&uje rovinu dvogatni[7]

Plasticka deformace polykrystati
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Obr. 3.9 Zavislost mechanismu plastické
deformace na rychlosti deformace
a teplo¥ pro BCC nilizku [7]

Mechanismy plastické deformace
polykrystali jsou stejné jako u
monokrystal. Z pasatku probiha
deformace pouze v zrnech 1, 2 a 3, které
jsou vhod# orientované ke s#énu
zatizeni (obr. 3.10). Vigledku natéeni
krystali se do vhodné pozice dostanou i
zrna 4, 5 a 6. V&kterych zrnech nedojde
k deformaci wbec, to jsou zrna 9 a 10.

Obr. 3.10 Plasticka deformace polykrystalu [7]

K dalSim mechanistim plastické deformace gasuperplastické teni, dislok&ni
teplotrg zavisly creep a difuzni nizkon&jovy creep.

Pribeh plastické deformace za studena je doprovazenkemnia fistem
miizkovych poruch. Dochazi k interakci mezi poruchami vzniklymi a poruchami
existujicimi. Vznikaji dislokéni stupr, disloka&ni smyky, dochézi k nakupeni dislokaci,
k deformaci precipitdit a vzniku a zacelovani mikrotrhlin [3]. Tyto jevyedou ke
zpewiovani za studena deformovaného kovu &wyani jeho plasticity.

3.2.3 Deformani zpevréni

Béhem plastické deformace dochazi k pohybu dislokadie vzniku dislokaci
novych. Zdrojem je tzv. Frank-Readzdroj. Deformani zpevini byva oznéovano také

jako zpeveni disloka&ni.

Postupnym ndistem plastické deformace dochazi ke émén mechanickych
vlastnosti a k poklesu elektrické vodivosti. Nepgmji dochazi ke zrén¢ meze kluzu

(pevnosti) oceli.



Deformaéni zpevréni monokrystalu
Na obrazku 3.11 je zndza@mo deforméni zpevreni monokrystalwislici 1, které

je rozckleno do 3 oblasti [9]:

l.oblast - jedn& se o oblast snadného skluzutlRoooblast je charakteristicky maly
koeficient zpewni. Délka této oblasti obeé&rzavisi na velikosti a orientaci
krystad.

[l.oblast - v druhé&asti zpevani dislokace zastavuji 8ivpohyb a dochazi k rychlému
nafistu zpevini. Kiivka je linearni a jeji sirnice je nezavisla na teptonebo
nagti.

lll.oblast - dislokace, ktera byla ¥grichozim stadiu brzda, se diky vysokému nép
dava ot do pohybu. Tato oblast ma parabolicky tvar.

Pro vys¥étleni zpisobu zpekovani ve Il. stadiu se uvéd tii teorie: teorie kupeni
dislokaci, teorie dislokaniho lesa a teorie vlivu sk6K7].

b Ny

, 1 = tvar zpeviovaei kiivky mo-

/ i nokrysialu kovu s mPifkoy
/ k.p.s.

/ IH. 2 - tvar zpevnovaei kiivky pro

/ polykrystal

£

———ire i

Obr. 3.11 Kivka zpevrni [9]

Deformacni zpevréni polykrystalu

Na obrazku 3.11 je deforrwai zpeveni polykrystalu ozn&nogdislici 2. Tvar této
kiivky je dan ptmérnymi hodnotami nafii a deformace vigsledku fizné orientace
krystalové niiizky v jednotlivych mistech. U deform@iho zpevini polykrystal se
uplatiuji stejné mechanismy jako u monokrystal

Podstatny vliv na deforniai zpevigni méa velikost zrna. Zavislost deforsmiho
napsti ok na velikosti zrna d je dartdall-Petchovym vztahem.

k
=0 +—
Jk Uo \/a (6)
ok - mez skluzu polykrystalu
oo - Nagti pofrebné k pekonéni pekazek p pohybu dislokaci v monokrystalu
k — Hall-Petchova konstanta
d - velikost zrna polykrystalu



Béhem kazdé plastické deformace dochazi k postupnewterpani plasticity
materialu. Dochézi k nakupeni dislokaci a tvrdyéstic na hranicich zrn, to vyvolava
napitovy stav. Vznik nagfovych Sptek vede ke vzniku mikrotrhlin a dutin. Tyto
nespojitosti se ve fazi zpgovani Sfi a vedou k néslednému porusSeni za studena
zpevréneho kovu [3].

3.3 STRIHANI

Podstata gthani speiva v od@lovani materidl protilehlymi ity nozi. S#ihani je
technologicky proces, kde dochazi k dlddani materialu smykovym namahanimiilsani
je jediny z technologickych proagesvéieni, kde je poruSeni materidlu Zadoucim jevem.
Stiihani je proces,ipkterém se material veritané oblasti deformuje. Proto je Zngm
problémem, jak udrZet plastickou deformaciijgbelnych mezich proto, Ze na jedné stran
je nutneé, aby se material dostal do plastickeéhwustaustihnul se a na druhé strage
plasticka deformace nezadouci, protoZe uspbuje deformaci profilu [11].

Z hlediska kvality gtZné plochy se gihani dli na stihani prosté a ghani esné.
Z hlediska tvaru #iZné sowasti se byva #thani d¢leno na gdfhani ploSné a #ghani
objemové, kdy je saiast ve tvaru witeho profilu. Ke gtihani je vyuZzivano &kolika
zpisoli od ruwnich mzek a lisi az po hydraulické linky ve vélcovnach a hutnich
zavodech.

Za studena nebo za tepla s#hsiji polotovary o prmeéru 15 az 250 mm. Oceli
tiidy 11 acasténg tridy 12 se sthaji za studena o iméru 50 az 70 mm. ¥Si rozngry se
stiihaji za tepla [12].

3.3.1 Princip s¥ihani

Proces sthani Ize rozdit do 3 fazi (obr. 3.12). Prvni faze je oZnaana jako faze
pruznych deformaci. &iem této faze dochazi ke sth@ani a ohybani materialu. Druha
faze je faze plastickych deformaci. Jeekpacena mez kluzu materialu (Rktera je
zpisobena postupnym pohybeniztice.Ve teti fazi dochazi kigkroteni meze pevnosti.
Vznikaji trhlinky na hranach, postupse rozsiuji a dochazi k useni.

Dosednuti stfizniku Pruzna deformace Plasticka deformace a>q,
|. Faze

> Il. Faze
I $

Z E ._,¢ ¥ ~~"1
<

c)

lll. Faze

Nastrih -
fi
Stiznik— 2,1 z
Stiizna mezera/ [
Sfihany p{echﬁ ¥ :
vidkno
Str’émceH/
d) e)

Obr. 3.12 Jednotlivé faze procestitsini [2]



3.3.2 Prabéh napjatosti pri stirihani

V pribéhu stihdni dochazi kd&kolika procedm. Lze je rozdlit na 3 casti
(obr. 3.13) [12]:
1. Pruznd oblast

Na obrazkucislem 1 je ozn&na oblast, kde dochazi k vniknutiith noZze do
materialu. V této oblasti nedochazi k plastickéodefaci. Stihany material se vznikem
silovych dvojic, které fisobi na rovinu kolmou keigtnym plocham, ohyba a deformuje
[13]. Tato oblast zaujiméariblizn¢ 5-8 % celkové $izné plochy a ko&i dosazenim meze
kluzu R.. Jedna se vlastro smyk. @ozna&uje zeslabeni firezu.
2. Oblast plastické deformace

Na obrazku je tato oblast ozmmacislem 2. Postupnym zvySovanim gtpnad
mez kluzu R vznika plasticka deformace. Oblast zaujima pogbe stihaného materialu
priblizné 10-25% z celkové 8Ené plochy. Tato faze je zakiena dosazenim meze
pevnosti ve smykur, a je charakteristicka vznikem trhlin v mistechizstych hran.
Vzhledo\ je tato plocha leskla.
3. Poruseni

PoruSeni nastava porgkraseni tm,, kdy se vzniklé trhliny spoji a tim dojde
k oddleni materialu. Oblast zaujima 60 az 80% z cellsi#iEné plochy.
4. Pasmo otléeni noze

Oblast 4 zaujimaifblizn¢ 4% z celkové $izné plochy.

2 1

x
ax+Q

—l

d,

L4

Obr. 3.13 Schémaistné plochy [12]

Na obrazku 3.14 je znaz@m nagt'ové deformani stav v oblasti ghu. Fisobeni
normalového nafli o, a nagti na tbetni ploSec; jsou zpgisobena pohybemfiba do
materialu. Smykova n&f na ¢elni ploSetr, a smykova nafti na HKbetni ploSer; jsou
vyvolana tenim na kontaktnich plochach materidlu atnoZara R na obrazku 3.14
vyzna&uje, Zze smr a velikost hlavnich nati neni konstantni [13]. Bhi se smirem
dovnitt materialu. Hlavni osy jsou odkléemy o 45°. Vysledné fetvareni je vysledkem
kluzi vznikajici vliivem maximalnich smykovych n#p

o-0,
Trox = 7
max 2 ( )

Normélové tahové n&fi © Vv roviré Tmax Vzniklé trhlinky roz&tuje a ustizeni
podporuje [13]. K nejtSimu getva‘eni dochazi na iknych hranach. Sénem dovnit
materialu se deformace postésnizuje.
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Obr. 3.14 Naptovy stav pi stiihu [13]

3.3.3 S¥izna plocha
Presnost a kvalita 8Ené plochy je ovliveina mnoha faktory, =z nichz
k nejdilezit¢jSim pati:
= velikost stizné mezery
= vlastnosti sithaného material
= zpasob stihani
= Kkvalita stizného nastroje

Vysledna kvalita $tZné plochy je charakterizovdna kolmostizté plochy k ose
tyce, tvarovou a objemovougsnosti [12].

Na obrazku 3.15 je znaza@mvliv n¢kolika faktori na tvar a kvalitu sizné plochy.
Pasmo 1 zeslabeni tlalk¥ je tim &tSi, ¢im je materiél tvargsi. Na pasmo 2 ma vliv
tlou&’ka stny. Tvar lomové plochy 3 je &en smérem hlavniho nafii (¢ara R). Otep na
konci materiélu je zijsoben kvalitou nastroje. fp je tim ¥tSi, ¢im je nastroj tugsi a
material tvargjsi. Vtisk noze je tim &Si, ¢im je WtSi Uhelcela nastroje. [13]

1 1 zeslabeni tloustky
NN 2 plasticky stfih |
= -. = -  3|om Zpevnéna oblast ;"II
ﬁ% Ar pi B -Tall /
.l SIS 3a otér pri vystrihovani
(i :- = . ! 3 |0‘m

vtisk noze Oﬁ%

Obr. 3.15 Sizné plocha [13]




Vliv st¥izné mezery na kvalitu stizné plochy
Velikost stiZzné mezery zavisi na druhuwisaného materialu. Velikost mezery se

udava v % piméru stizné plochy. Mezera se voli tak, aby doslo k prepojtrhlinek od
stiznych hran (obr. 3.16) [14]. Na obrazku 3.17 jézdn vliv velikosti $iZné mezery na
vyslednou kvalitu $tZzné plochy. Je patrné, Ze s rostouci velikosiirst mezery se kvalita

povrch zhorSuje a material se deformuje.

@

Primary cracks

Secondary cracks
(exaggerated)

Optimum Small Large
radial clearance radial clearance radial clearance
a) b) c)

Obr. 3.16 Velikost $tzné mezery [14]
a) optimalni wle, b) maléa vle, c) velka vle

Obr. 3.17 Kvalita s$tZzné plochy protznou velikost gtZné mezery [15]

Vliv rychlosti st¥ihani
K posouzeni vlivu rychlosti ghani na kvalitu $tZzné plochy byly provedeny

zkousSky proizné rychlosti a typy materia[16].
Na obrazku 3.18 je zobrazen konec zkouSeného idat&»C04 (dle EN 10130).

Rychlost stihani 52,5 mm/s a 782,3 mm/s. Diky zvySené rychlsihani je otep na
konci tye mensi, kvalita povrchu se vyrazziepsila.
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Obr. 3.18 Vliv rychlosti sthani na kvalitu $izné plochy [16]

3.3.4 Stizna sila a prace
Na velikost stizné sily ma vliv 9iZna mezera, ostrostiti, Uhel sklonu fitu noze,
pevnost ve smyku materialu a hloubka vniknuizetku do materialu [14].

Vypocet stizné sily [2]:
Fo =n.L.(s —h).7g (8)

n-—1,0 az 1,3. Koeficient zahrnujici vlivggich podminek ip sttihani (nerovnorrnost
tlou§’ky plechu, nerovnogrnost napjatosti, zhorSeni kvalityiznych hran)

L — délka Kivky stiihu [m]

hs — hloubka vniknuti $zné hrany [m]

S — tloug’ka plechu [m]

Ts — hadti ve stihu. Nazyva se tézigtnym odporem. Nabyva hodnoty 0,74 R

Vypocet stizné prace [2]:

A=AF S (9)

stF.max*
A — souinitel plnosti, zavisi na druhu materialu (0,4 8)0,
s — tlougka plechu

Na obrazku 3.19 je vyziana zavislost &¥né sily natase s jednotlivymi fazemi
stiihu.
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Obr. 3.19 Zavislost velikostiigZné sily natase [16]

3.4 Vypaétové modelovani stihani kruhovych tyéi [17]

Vypoétové modelovani stihu ty ¢i

Vypocétové modelovani tvarného poruseni neni jednodutlwe.sogasné doby
nebylo definovano Zadné obeécplatné kritérium poruSeni, které by debpopisovalo
vznik a rozvoj tvarného poruseni. Je znamo mnohgpiregkych a fenomenologickych
kritérii. Je snahou testovat tyto kritéria na uspe¥ popis interakce nasthdj se
zpracovavanym materidlem a popis technologické ameer K verifikaci vypotového
modelovani neodmyslitetnpati i metalograficky a fraktograficky rozbor experinte.
S vhodnym kritériem tvarného poruSeni pro konkrétechnologickou operaci lze
optimalizovat roznary sffiznych nastraj, sniZzovat jejich zatiZzeni a tim zvySovat Zivotnost

Vypoétovy model

Vypocétové modelovani bylo realizovano v explicitntesii programu Abaqus 6.6
zaloZzeného na metdkonenych prviki (MKP), ktery se pouZziva pro rychlé dynamické
déje. ReSeny problém je jak materiatgvtak geometricky a kontaktdvnelinearni.
V piipact sttihu se neda vyuzit zjednoduSeni modelu z 3D na Pdeh je vSak vyuZito
rovinné symetrie pro snizeni vyfiovychcagi.
Geometrie modelu

Model geometrie nastrbjbyl vytvoren v programu Abaqus dle vykresové dokumentace
zaslané firmou J-VST Brno, obr.3.20 a obr.3.2% modelovani byla modelovana
polovina sestavy za vyuZziti rovinné symetrigiZ®ie nastroje byly modelovany jako tuhé
skaepiny.



stiiznik - tyc

- ellet | e
}LL_ ﬂ‘ e ; ) il stfiznice
Obr. 3.20 Geometrie Obr.3.21 Geometrie Ob?.Ba8stava
stizniku[17] gfznice[17] sthu[17]

Na vypaitovy model byly aplikovany tyto okrajové podminky:
» Stiizniku byly odebrany vSechny stupwolnosti az na sem jeho pohybu
» Stiiznici byly odebrany vSechny stupmolnosti (vetknuti)
» Tyci byla predepsana rovinna symetrie

Vyhodnocovany jsou velikosti i&nych sil a tvar $tznych ploch, jako kritérium
aspeSnosti popisu kritéria. Testovanymi kritérii jsout&ria redukovanéhoiptvareni a
Johnson-Cook. i#® porovnani giznych ploch bylo dosmo k nazoru, Ze nejlépe
popisujicim kritériem $izné plochy je kritérium redukovanéhgepvaeni viz obr. 3.23.

exp. fetvar. J-C

Obr. 3.23 Porovnanii&nych ploch [17]

s

Druhym a dlezitjsim kritériem je velikost a fbgh stiznych sil. Cervena pina
kiivka znazofiuje pmibéh stizné sily @i experimentu. Dale jsou na obrazku 3.24
zobrazenyarkovanymi tmavymi barvami (zelena, modra)lgghy stiznych sil, které byly
vypoéteny s pevzatymi konstantami v modelech poruSeni pro o2860.3. Tyto stZzné
sily jsou g#iliS vysoké a nerealnéiina rozdilnych hodnot byla nalezena po provedeni
tahové zkousSky, kterda odhalila Zmg rozdil mezi mechanickymi vlastnostmi materialu
pouziteho k experimentu a materialu pouzitého kibikaci modeti. Proto byly kritéria
piekalibrovana.

Carkované, sttlé kiivky (zelena, modrd) odpovidaji vygenym stiznym silam
pro prekalibrovana kritéria seistnou \li o velikosti 1,4mm, oproti 0,3mm wvigodnich
modelech. Zdchto pabeht vypliva, Ze se assujici se siZnou mezerou roste plasticita
materialu a doba do poruSeni materialu.

PIna, modra kvka znazotiuje piibéh stizné sily pro pekalibrovany model
redukovaného ietvareni a stiznou vali 0,3mm. Rozdil mezi maximalniigtnou silou pi
experimentu a vypiu je do 7%.
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Obr. 3.24 Pibéh stiznych sil [17]

Pfi vyhodnocovani problematiky simulovanitist je dilezitym sowasti i
experimentalni verifikace a jeji metalograficky lboz. Je téZ nezbytné &eni shodnosti
materialovych charakteristik simulovaného materiddu materialu pouZzitého fip
experimentu, nebbneni pravidlem, Ze material stejného azam (v nasSem ippact
12050.3) ma stejné mechanické vlastnosti.



4. METODIKA EXPERIMENTALNICH PRACI

4.1 EXPERIMENTALNI MATERIAL

Pro provedeni experimentu byl dodan vzoreki kyuhového piiezu @12mm,
vyrobena z oceli 12 050.3. N&Zeni tywe bylo provedeno pouze z jedné strany na
mechanickém klikovém lisu. Bylo pouzitdzné stizné sily a po kazdémigtu byla ty
pootaiena (obr. 4.1). #klad piibéhu stizné sily v zavislosti na posuvu je uveden
na obr. 4.4.

"
12 15

Obr. 4.1

Pouzité ozn&eni vzorki pouzitych k rozbam:

11 -12, vzorek 1 deformovana oblast mezzisymi hranami - 12mm (obr.4.2)

12 — 13, vzorek 2 deformovana oblast meZzisymi hranami - 11mm (obr.4.2)

13 — 14, vzorek 3 deformovana oblast mezi Spitinty a stiznou hranou - 7mm (obr.4.3)
14 — 15, vzorek 4 deformovana oblast mezi Spitinty a stiznou hranou - 6mm (obr.4.3)
28 — 29, vzorek Sdeformovana oblast mezi Spici trhliny &&tou hranou - 5mm (obr.4.3)

Obr. 4.2 Schéma deformované oblasti @B Schéma deformované oblasti
bez trhliny s trhlinou

-
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Obr. 4.4 Pitbéh stizné sily na mechanickém klikovém lisu [17]



Material dodané ©e byl zpracovan zihanim nakko. Struktura tedy byla t¥ena
feritem a globularnim perlitem (obr. 4.5). Na stuik byla patrn&adkovitost po tvéeni.
Povrch vzorku byl oduhien giblizné do hloubky 60-10@m (obr. 4.6).

Kontrolni analyza chemického sloZeni byla provedera optickém emisnim
spektrometru s doutnavym vybojem SPECTRUMAT GDS:7B8Wysledki uvedenych
v tab. 4.1 je patrné, Ze obsah uhliku je na spbrdriici povoleného rozmezi, obsahy S a P
jsou nizké — ocel je relati¢rtista.

Mikrostruktura byla pozorovana na metalografickérikroskopu Neophot 30 a
dokumentovana digitalni kamerou Nikon DS-Hil pvétSeni 100x a 200x. Makrostruktura
byla pozorovanaipzvétSeni 15x.

Tab. 4.1 Chemické slozeni v hm. %

12 050.3 C Mn Si S P Cr Ni

Pfedepsané | 0,42 0,50 0,17 max. max. max. max.
sloZeni 0.50 0,80 0,37 0,040 0,040 0,25 0,30

Namerene | 41 0,60 0,23 0,015 |0,008 |0,04 0,04
slozeni

“ Obr. 4.6 Oduhﬁeny' povrch vzorku 3, Nltal B



4.2 POUZITE METODIKY

Vzorky pro metalografické pozorovani bylyigraveny standardnim apobem.
Vzorky byly rozezany v oblasti shu o délce cca 1cm a poté v podélné osézoaty na
poloviny. Dale byly brouSeny, l&$ty diamantovou pastou naigtroji ABRAMIN 150N a
poté leptany 2 % Nitalem. K pozorovani makrostroktoyly vzorky leptany 5 % Nitalem.
Po naleptani byly vzorky pozorovany na mikroskopeophot 30. Rpravené
metalografické vzorky s ozt@nym snmdrem stihu jsou uvedeny na obrazku 4.7.

Obr. 4.7 Ripravené metalografické vzorky

Mégieni mikrotvrdosti bylo provedeno metodou dle VigeHV0,1 dleCSN EN
ISO 4516 pi pouzitém zatizeni 0,98 N na automatizované mikdamsru LM 247AT od
firmy Leco. Na kazdém vzorku byla mikrotvrdostéi@na ve 3tradach: 0,5mm pod
povrchem, uprogtd a 0,5mm od konce (obr.4.8)éiMdna délka byla 8 mm. V oblasti pod
biitem noze v délce 5mm bylo provedeno 40 vpjchokolnich¢astech na kazdé stahO
vpichi.

Obr. 4.8 Schéma &eni mikrotvrdosti

Analyza lomovych ploch byla provedena v modu sel@mnich elektroin na
vzorcich 31 a 32 na rastrovacim elektronovém mkapa PHILIPS X L-30.



5. DOSAZENE VYSLEDKY

5.1 METALOGRAFICKE POZOROVANI

Pro hodnocenimakrostruktury byly vzorky leptany 5% Nitalem. Po naleptani
bylo u vzorki na obr. P.1aZ P.11 patrfékovité usmrnéni struktury.

Makrostruktura vzorkul (P.1 a P.2) vykazuje pouze nepatrny tok materigli.
vzorek pisobila nizka $tZzna sila. Makrostruktura vzorkR (P.3 a P.4) off vykazuje
nepatrny tok materialu. Na vzor&kpasobila vysSi $tZzna sila nez uifedchozich vzork
Stiizna sila byla tak velka, Ze doslo ke vzniku triliNa obrdzcich P.5 a P.6 je patrny tok
materialu ve srru pasobici stizné sily. U vzorku4 doSlo ogt ke vzniku trhliny.
Zdeformovana oblast vzorku 4 je v porovnéni se kexor 3 vysSi. Tok materialu je patrny
na snimcich P.7 a P.8. Makrostruktura vzdsk{i.9 az P.11) zachycuje tok materialu ve
sméru pisobeni gizné sily. Z obrazku P.10 je patrny odklon Spiddinty pod &inkem
smykovych nagti.

Pro pozorovaninikrostruktury byly vzorky leptany 2% Nitalem. Pozorovani bylo
zantieno gedevSim na zemu mikrostruktury a vznik trhlinek resp. dutin viasti stihu.

U vSech vzork byla patrna zena ve velikosti zrn v oblastiigu. Velikost zrn se
zvétSovala od povrchu sfrem ke gtedu vzorku. Ecinu rizné velikosti zrna je nutné
hledat ve vyrobnim procesu pouzit&dy Risobicim nagim pri sttihu byla zrna pouze
deformovana.

Na obrazcich P.12 a P.13 je zobrazena horni (RI®)Ini (P.13xéast vzorkul.

Z obrazki je patrny tok materialu ve smu pasobici sily. U vzorku Xinila tlou¥ka
oduhli¢ené vrstvy piblizné 50um.

U vzorku 2 byl vyrazny tok materiadlu pouze z horni stranyl@. Spodni strana
(P.14) byla bez vyrazisiho toku materidlu. Vyrazna je ovSem odédtia vrstva, ktera
byla @iblizn¢ ¢tyfndsobna v porovnani se vzorkem 1. TitaSoduhléené vrstvy tedy
dosahovala 150-2%0n.

Na obrazku P.16 a P.17 je dokumentovana trhlinavaarek 3. Obrazek P.16
zachycuje Spici trhliny. Obrdzek P.17 zobrazujdiriky, mezi kterymi jedt nedoSlo
k propojeni a v jejich okoli jsou patrné jamkyikaitrhliny u jejiho keeneginila priblizng
20Qum. Povrch byl oduhtien do hloubky 200 — 2%@n. Na obrazku P.18 je patrny tok
materialu na spodni str&mzorku.

Na obrazku P.19 az P.22 byl dokumentovakbgn trhliny vzorku4. Na snimku
P.22 jsou ot patrné jamky. Ska trhliny u kdene byla fiblizné 20Qum. Na obrazku P.23
je zobrazen tok materialu na spodni stramorku. Oduhkena vrstva u vzorku 4 sahala
priblizné do hloubky 150-200m.

Pro vzoreks je v iloze (P.24 az P.26) dokumentovan pouzibgr trhliny. Na
snimcich je patrné postupné odkdantrhliny pod thlem fiblizné 40°.



5.2 ANALYZA LOMOVYCH PLOCH

Analyza lomovych ploch byla provedena u dodatezaazenych vzork 31
(P.27-P.32) a 32 (P.33-P.34). Na obrazku 5.1 jsohrazeny mista jednotlivych tgp
poruseni.

Na obrazku P.27 a P.28 jsoiepledové snimky 8£né plochy vzorku 32. Z nich
jsou jiz patrné jednotlivé oblasti poruSeni. Naailatm snimku P.29 je zachycena oblast
piechodu mezi poSkozenou a neposkozedésti lomové plochy. K tomuto poskozeni
doSlo tenim nastroje o vzorek. NeposSkozengst lomové plochy vznikla
transkrystalickym tvarnym mechanismem. Na obrazlad e patrné us#émnéni poruseni.
Postupi® dochézi ke kombinaci tvarného &ptého poruseni (P.31). Po dosazeni kritické
délky trhliny prevlada transkrystalické kvazigeni (obr.P.32).

U vzorku 31 bylo hodnoceni totozné. Detailni térmanskrystalické poruSeni
(P.33) a kvazigpeni (P.34).

Zhmozd éna oblast

Sté&pné poruseni

5.1 Schéma jednotlivych oblasti poruseni



5.3 MERENiI MIKROTVRDOSTI

U vzorkul dochazi k nejgtSimu zpevani v oblasti A (283 HVO0,1). V oblasti B je
tvrdost téndt rovnonerna a pohybuje se kolem 230 HVO,1. V oblastechrékigebyly
ovlivnény plastickou deformaci, se tvrdost pohybovala okdi0 HVO0,1. U nitené oblasti
C doslo k prudkému poklesu tvrdosti. Tento jev fyjyisoben tim, Ze konecdy [ stiihu
nebyl nijak gidrzovan, jak ukazuje tok materialu (P.13). Na aktd5.2 je zobrazeno
schéma toku materialu. Graf s ngamymi hodnotami je na obrazku 5.3.

Obr. 5.2 Schéma toku materialu vzorku 1
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Obr. 5.3 Mikrotvrdost vzorku 1

U vzorku 2 naopak dochézelo k népgimu zpevani v oblasti C (254 HVO,1), tj.
pod k¥item nastroje. VySSi zpewni v oblasti C bylo #jm¢ zpisobeno nerovnoénnym
rozloZzenim nafti pri stiihu. Ot dochazi ke striSimu poklesu tvrdosti v levéasti
(oblast C). V pravéasti, ktera byla bezilrZovaie, dochazi ke zpe¥ni, které souvisi
s tokem materialu (P.15). Na obrazku 5.4 je schéska materidlu. Graf s naffenymi
hodnotami HVO0,1 je na obrazku 5.5.



Obr. 5.4 Schéma toku materialu vzorku 2
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Obr. 5.5 Mikrotvrdost vzorku 2

U vzorku 3 se oblasti A a C v pravéasti prolinaji, cozZ je fejm¢ zpisobeno
trhlinou, ktera vznikla pod fiem nastroje. Off prudky pokles tvrdosti v levéasti
v oblasti C. V pravé&asti dochazi ke zpewni, které souvisi s tokem materidlu jak je

patrné z makrostruktury (P.5 a P.6) i mikrostrukt(®.18). Na obrazku 5.6 je schéma toku
materialu. Graf s natiienymi hodnotami HVO,1 je na obrazku 5.7.



Obr. 5.6 Schéma toku materialu vzorku 3
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Obr. 5.7 Mikrotvrdost vzorku 3

U vzorku 4 bylo nej#tSi zpeveni v oblasti A (272 HVO0,1). (Pik 274 HVO0,1
v oblasti C je povaZzovan za chybwieni). Tok materiadlu u vzorku 4 (P.7, P.8 a P.23)
opét odpovida nartené tvrdosti. V pravéasti byl nansien prudSi pokles tvrdosti. V levé
¢asti doslo ke zpewmi materialu. Ty v pravécasti nebyla fidrzovana. Na obrazku 5.8 je
schéma toku materialu. Graf s ngamymi hodnotami HVO,1 je na obrazku 5.9.

Obr. 5.8 Schéma toku materialu vzorku 4
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Obr. 5.9 Mikrotvrdost vzorku 4

U vzorku 5 bylo nangieno nejetSi zpevini v oblasti A (283 HVO0,1). Tok
materialu (P.9 a P.10) odpovida ndené mikrotvrdosti, zejména pak oblasti A (P.11).
Pokles v levétasti v oblasti C je zjsoben trhlinou. Na obrdzku 5.10 je zobrazen tok
materialu. Graf s naéenymi hodnotami HV0,1 je na obrazku 5.11.

Obr. 5.10 Schéma toku materialu vzorku 5
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Obr. 5.11 Mikrotvrdost vzorku 5

S rostouci $tZznou silou dochézelo k&t8i plastické deformaci sfrem ke stedu
vzorku, to se projevilo rostoucim ri&tem tvrdosti v oblasti B. U vzorku ¢nila tvrdost
pramérné okolo 230 HVO0,1 a u vzorku 5 okolo 260 HVO,1.



6. DISKUZE VYSLEDK U

V teoretickécéasti byl popisovan princip $hani a jednotlivé faze igtu, kterymi
material prochazi. U vzorku 1 a 2 nedoSlo ke vzmétuvyrazné deformace, aby doSlo ke
vzniku trhlin. Nagti se pohybuje v oblasti plastickych deformaci poezi pevnosti ve
smykutny,. U vzorku 3, 4 a 5 byla deformace tak velka, z&8al&e vzniku trhlin.

V souhrnu Ize konstatovat, Zefishd (lomovd) plocha vznikaigvazi pod &inkem

smykovych nagti. Nejdtive dochazi k ohybu a plastické deformaci celéhdeau, tvar
ty¢e se deformuje, tyse ohyba a patérdochézi k deform@mimu zpeviini materialu tye

mezi stiznymi hranami. Poté podigtnymi hranami dochazi k nukleaci &egii tvarného
poruseni pod dominantningibkem smykovych nafti. Toto poruSeni se postupgiii pies

prifez tye a po dosazeni kritické délky trhliny, patm dasledku znény napjatosti a
zvySeni rychlosti deformace, dojde k dolomeni. ¥hto piipadt se uplaiuje kombinace
transkrystalického kvazighného a tvarného poruseni. Okrajdgizse plochy jsou
dodatené deformovany $tZznymi nastroji, dochézi k zhmo&ai povrchu.

S ohledem na vySe uvedené vysledky faktografickétzboru je nefesny popis
sttizné plochy uvedeny na obrazku 3.13, ktery higvgat z literatury [12]. Na obrazku
3.13, oblasti 1, neni vhodné hditoo pruzné deformaci, protoZze dochazi k plastické
deformaci celého jrezu. | proces vniknuti noze do materialu je spogetvorbou
lomového povrchu a s plastickou deformaci. Oblastbfazku 3.13 vznikla dodaieou
plastickou deformaci (zhmo&aim) povrchu siZzné plochy. Sizné plocha je hladka a
leskla. Na obrazku 3.13, v oblasti 3, pakue stabilni Seni lomové plochy tvarnym
mechanismem. V popisu obrazku 3.13 chybi oblastrdehi.

Poner stabilniho a nestabilniho lomu se budéninv zavislosti na plastigit stihaného
materialu, lze fipustit, Ze oblast nestabilniho lomu bude atiyb,plastickych* material.

Z rozboru mikrostruktury je patrné, Ze tvérbtizné (lomové) plochy fgdchazi
znana plastickd deformace spojenaistem hustoty dislokaci a tedy i s defotmian
zpevrénim. Metitkem tohoto zpewmni jsou hodnoty mikrotvrdosti. Z jejihoddehu naic
budouci giZnou plochou Ize usuzovat i na velikost plastidkéormace.

Lze predpokladat, Ze pod igtnym nastrojem (oblast C) a podishou hranou
(oblast A) bude maximalni lokalizace plastické deface a Ze hodnoty tvrdosti budou
praw zde vykazovat vyrazné maximum. V oblasti B patbude plasticka deformace
zasahovat &Si objem materialu, maximalni hodnoty HVO0,1 nehudak vysoké, jako
v oblastech A a C. S uvedenyniiedpoklady koresponduji maximalni némné hodnoty
HVO0,1 na jednotlivych vzorcich a v jednotlivych abtech uvedené v tab. 6.1. Z tab. 6.1
dale vyplyva, Ze s rostoucim posuveltivsieho nastroje vistaji hodnoty HV 0,1.

Tab.6.1 Maximalni hodnoty mikrotvrdosti v jednoglch oblastech HVO,1

oblast/vzorek 1 2 3 4 5
A 283 234 259 272 283
B 233 232 272 253 264
c 248 254 283 274 271




7. ZAVER

Cilem této bakal&ké prace bylo it vztah mezi strukturou a zZmou tvrdosti pi
procesu sthani. Pro posouzeni velikostifighé sily na zpewmi materialu byl
experimentalni vzorek postupmastihavan rostouci #&Znou silou. Z vysledk prace
vyplynulo, Ze existuje souvislost mezi tokem maditeri a namenymi hodnotami
mikrotvrdosti.

Fraktograficky rozbor &Zné plochy pispel k upfesréni predstavy o jejim vzniku a
poukazal na népsnosti objevujici se whkterych webnich textech.



POUZITE ZKRATKY A SYMBOLY

MKP

Trek [K]
Ttav [K]
Ttvéf [K]
a,b,c [m]
a,B.y [°]
&[]

u [m]

L [m]

v [-]

v [m]

p[-]

o, o, [MPa]
E [MPa]

T [MPa]

G [MPa]
Tkrit [MPa]
ok Re [MPa]
oo [MPa]

k [-]

d [m]

™™ [MPa]
or [MPa]
1, [MPa]
1 [MPa]
Tmax [MPa]

n [

L [m]
hs [m]
So [m]
Ts [MPa]
A [-]

s [m]
HVO,1

metoda kongych prvki
teplota rekrystalizace

teplota taveni
teplota tv&eni
délkové parametry krystalografickéziy
Uhlové parametry krystalografickéribky
pone¥rna deformace
délka, o kterou seleso prodlouzi
puvodni délkadlesa
pomerné zuzeni
délka, o kterou seleso zkrati
Poissonovaislo
normalové nafti
modul pruznosti v tahu
smykoveé nafii
modul pruznosti ve smyku
kritické smykové nafti
mez skluzu polykrystalu
nagti potrebné k pekonani pekazek p pohybu dislokaci v monokrystalu
(PeierlsNabarrovo nagti)
Hallova-Petchova konstanta
velikost zrna polykrystalu
pevnost ve smyku
nagti na hbetni ploSe
smykova nafii na trbetni ploSe
smykova nafii nacelni ploSe
maximalni smykoveé n&p
koeficient zahrnujici vliv wSich podminek b sttihani (nerovnorrnost
tlougky plechu, nerovnogrnost napjatosti, zhorSeni kvalityighych hran)
délka Kivky sttihu
hloubka vniknuti $tzné hrany
tlou¥’ka plechu
nagti ve stihu
souinitel plnosti, zavisi na druhu materialu (0,4 8)0,
tlou§ka plechu
mikrotvrdost tvrdost dle Vickerse
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PRILOHY
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P.10 Makrostruktura vzorku 5
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P.16 Mikrostruktura vzorku 3, Nital



P.17 Mikrostruktura vzorku 3, Nital
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P.18 Mikrostruktura vzorku 3



P.20 Mikrostruktura vzorku 4, Nital



P.22 Mikrostruktura vzorku 4, Nital



P.24 Mikrostruktura vzorku 5, Nital



P.26 Mikrostruktura vzorku 5, Nital
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P.27 Lomové plocha, vzorek 32
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P.28 Lomova plocha, vzorek 32
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P.29 Oblast fechodu mezi poskozenou a lomovou plochou, vzorek 32
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