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VIiv stFizné mezery na rozloZeni tvrdosti v okoli stiiZzné
hrany

Influence of the punch-die clearance on the distribution
of hardness around cutting edge

Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva vlivem velikosti stfiZzné mezery na rozlozeni tvrdosti
v okoli stfizné hrany. Cilem prace je pfipravit metalografické vzorky pro rtzné
stiizné mezery a v jednotlivych pasmech stfihu zméfit mikrotvrdost a nasledné

vyhodnotit zavislost tvrdosti na velikosti stfizné mezery.

Klicova slova: strihani, strizna mezera, stiizna plocha, mikrotvrdost, metalograficky

vzorek

Annotation

This bachelor thesis examines the influence of the size of the punch-die clearance on
the distribution of hardness around the cutting edge. The aim is to prepare
metallographic samples for a variety of the punch-die clearance and to measure in the
individual shear bands microhardness and then evaluate the dependence of hardness

on the size die clearance.

Key Words: shearing, punch-die clearance, cutting surface, microhardness,

metallographic sample
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Oznaceni Rozmér Vyznam

ms mm stfizna mezera

c koeficient zavisly na druhu stfihani
S mm tloust’ka plechu

Rms MPa pevnost materialu ve stiihu

F N stfizna sila

T N treci slozka sttizné sily

F N normalova slozka sttizné sily

@) mm sttizny obvod

Ts MPa napéti ve smyku

S mm? plocha prafezu ve stfizné roviné

A J Stfizna prace

k koeficient zaplnéni plochy pod kiivkou
z mm zdvih

b mm délka stiihu

) © uhel stiihu

Ra pum drsnost

I tolerance

HB HB tvrdost podle Brinella

F N zkusebni sila

/4 Ludolfovo ¢islo

D mm pramér kulicky

d mm pramér vtisku

HV HV tvrdost podle Vickerse

u mm aritmeticky pramér dvou délek uhlopticek us, U,
HK HK tvrdost podle Knoopa

ug mm délka delsi uhlopticky

Ho zékladni hypotéza

H; alternativni hypotéza

Q1 soucet ¢tvercti odchylek mezi trovnémi
Q2 soucet ¢tverct odchylek rezidualni
K1 pocet stupiiti volnosti

Ko pocet stupiii volnosti

p pocet nezavislych vybéri

n cetnost

o2 rozptyl

o3 rozptyl

T testovaci kritérium

Fur kriticka hodnota testovaciho kritéria
atd. a tak dale

Obr. obrazek

Tab. tabulka
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1 UVOD

Stithani se tadi mezi nejrozSifenéjsi operace tvareni. Pouziva se na piipravu

polotovart, napft. stithani tabuli nebo svitki plechtl, profili, vyvalkii apod. Déle se
vyuziva na vystfithovani soucastek z plechu jako kone¢ny vyrobek nebo pro dalsi
zpracovani. V neposledni fad¢ jako dokoncovaci nebo pomocna operace. Do stiihani
jsou zafazeny 1 dalS$i operace jako je d€rovani, vystiihovani, ostfihovani,

pfistiihovani, atd. [1, 2]

Ukolem této prace je zhodnotit vliv velikosti stfizné mezery na rozlozeni tvrdosti
Vv okoli stfizné hrany. Pro posouzeni této problematiky se nejprve pfipravi vzorky
stiiznych ploch, které jsou stiihany s riiznou stfiznou mezerou. Na téchto vzorcich
bude méfena mikrotvrdost podle Vickerse v okoli stfizné hrany. Nejprve se nastiihaji
vzorky, poté nasleduje ptiprava vzorkd pro metalograficky vybrus a dale se vzorky
vybrousi a vylesti. Nasledné se na kazdém vzorku zmé#i mikrotvrdost v jednotlivych

pasmech stiihu. Nakonec se vyhodnoti zavislost tvrdosti na velikosti stfizné mezery.

2 TEORETICKA CAST

2.1 TECHNOLOGIE STRIHANI

2.1.1 Princip

Technologie stithani je klasifikovana jako technologie plosného tvafeni. Stithani se
fadi mezi procesy plastické deformace, které vedou K trvalému poruseni soudrznosti
materialu. Pfi stithani se material oddéluje smykovym namahanim, které je vyvolano
stfiznymi hranami nastroje. Oddélovani se uskuteciiuje postupné nebo soucasné

podél kiivky stiihu. [1, 2, 3]

Stiihani se uskuteciiuje ve tfech zakladnich fazich. Stfihani je zapoc€ato dosednutim
stiizného nastroje na stiithany material. V prvni fazi je dosazeno pruzné deformace
stithaného materidlu. Material se pruzné vtlacuje a ohyba. Hloubka vniku stfizniku
do stfihaného materidlu je ovlivnéna zejména mechanickymi vlastnostmi materidlu a
¢ini 5-8 % jeho tloustky. V tvafeném kovu neni piesazena hodnota napéti na mezi
umérnosti. Stfthany materidl je naméhan silou ptlisobici v ploSe mezi obvodem

stiizniku a stfiznice. V dusledku této sily dojde ke vzniku silovych dvojic v rovinach

David Koreéek Teoreticka ¢ast
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kolmych ke stfiznym plochdm. Stiithany material je témito silami naméhan na ohyb.

V duisledku je stiihany material na stran¢ stfizniku i stfiznice zaoblen. [1, 2, 4]

Ve druhé fazi se uskuteciuji plastické deformace. Napéti se zvysi nad mez kluzu
sttthaného materidlu a material je trvale zdeformovan. Nastroj se vtlacuje do
materidlu a ten zase do otvoru stfiznice. Hloubka vniku stfizniku do stfithaného
materidlu je vtéto fazi 10 - 25 % tloustky stfihaného materidlu a je zavisla
predevsim na jeho mechanickych vlastnostech. Na konci této faze je napéti blizko

meze pevnosti ve smyku. [1, 2, 4]

Treti faze je fazi smyku. Ve tfeti fazi je materidl namahan napétim vétSim nez mez
pevnosti ve smyku. Vznik mikrotrhlin u hran stfizniku a stfiznice. Ty se rychle §iii a
vznikaji makrotrhliny. Tvorba trhlin je podporovdna napjatosti ve stfithanych
vlaknech materidlu. Rychlost vzniku a Sifeni trhlin je zévisld na mechanickych
vlastnostech materialu. Trhliny se prodluzuji, az dojde k usmyknuti materialu. U
mekkych a houzevnatych materiali dochazi ke vzniku trhlin pomaleji. U tvrdych a

kiehkych materiald je oddéleni témét okamzité. [1, 2, 4]

2.1.2 Sttizna plocha
Prubéh stiihu je zavisly na velikosti stfizné vile, kterd vyrazné ovliviiuje kvalitu
stfizné plochy, dale na vlastnostech materialu, tvaru a geometrii nastroje, stavu
napjatosti a rychlosti stfihani. Vystfizek se oddé¢li dfive, nez projde stfiznik celou
tloustkou sttithan¢ho materidlu a vysttizek je nasledné vytlacen. To ma za nasledek,
Ze okraje stfithovych ploch nejsou zcela rovinné a stfiznd plocha ma urcitou drsnost,
kterd neni rovnomérné rozdé€lena. Mista prvniho vyskytu trhlin méji vétsi drsnost,
neZ ostatni stfizné plochy. ProtoZe materidl je elasticky a tvarny, tak oddéleni

nenastane piesné v zadané rovin€. Na stiizné plose jsou klasifikovana rtizna pasma.

[1,2]

1 - Pasmo zaobleni tzv. prvni faze stfihu pfedstavuje oblast pruzné deformace. Byva
5 - 8 % tloustky stfihaného materialu.

2 - Pasmo vlastniho stfihu tzv. druhd faze stiihu predstavuje oblast plastické
deformace a Cini v zavislosti ne mechanickych vlastnostech materialu 10 - 25 %

tloustky stithaného materialu.

David Koreéek Teoreticka ¢ast
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3 - Pasmo utrzeni tzv. tfeti faze stfihu pfedstavuje nejSirsi oblast na stfizné ploSe.

Sitka pasma roste s tvrdosti a kichkosti stithaného materialu. Dochazi zde k oddéleni
sttithaného materidlu.

4 - Pasmo otlaceni od spodniho noze. V zavislosti na vlastnostech stiihaného
materialu a stfizné vili mize dojit v pasmu otlac¢eni k vyskytu ostfiny v disledku

vytlaceni materialu. [5]

2
3
et
B “

Obr. 2.1. Deformaéni pasma pfi stiithani [2]
1 - pasmo zaobleni ( elasticka deformace ), 2 - pasmo smyku ( plasticka deformace ),

3 - pasmo utrzeni, 4 - pasmo otlaceni

2.1.3 Strizna viile
Stfizna vile je rozdil mezi rozmérem pracovnich ¢asti stfizniku a stfiznice. Stfizna
mezera je pak polovina stiizné vile. Velikost stfizné ville vyrazné ovliviiuje kvalitu a
jakost stfihu, Zivotnost nastroje, spotfebu energie apod. Stfiznd mezera musi byt
naprosto stejnd na vSech mistech kiivky stfihu. Pfi nerovnomérnosti stfizné vile po

obvode¢ vznikaji povrchové vady a stiizna plocha je nekvalitni. [4]

Velikost stfizné vile se urcuje na tkor stfizniku nebo sttiznice, podle pozadovaného
rozméru findlniho vystfizku. Pfi dérovani presného otvoru se voli stfiznd vile
zvétSenim rozméru stiiznice. V ptipadé presného stiithdni vnéjSiho obvodu se stiizna
vule voli na ukor stiizniku. Velikost zavisi pfedev§im na druhu a tloust'’ce sttthané¢ho
materidlu. U optimalni stfizné vile se trhlinky od stfiznych hran setkaji a tim se
materidl oddé€li pfi minimalni stfizné sile. Pii malé i velké stfizné vili jakost stfizné
plochy klesa. Velké stfizné vile zplisobuji ohyb stiihané soucasti, malé sttizné viile

pak zpusobuji vznik pfestfizenych nebo ohlazenych prstencli. Obvykle se velikost

David Koreéek Teoreticka ¢ast
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sttizné vile pohybuje vrozmezi 3-20 % tloustky stiihaného materidlu. Pfi

jednostranném stiihani bez ptidrzovace se doporucuje velikost stfizné mezery 1-3 %

stithaného materialu. Velikost st¥izné ville Ize nalézt v normach. CSN 22 6015. [4, 6]

2.1.3.1 Vypocdet stfizné mezery

a) Pro tenké plechy do tloustky 3mm:

Ms=C.S./0,1.R,,¢ (2.1)

b) Pro tlusté plechy o tloust’ce 3 az 12 mm:

Me=(1,5.C.5-0,015)../0,1.Rpms (2.2.)

¢ ... koeficient zavisly na druhu stfihani (voli se v rozmezi 0,005 az 0,035), ¢ = 0,005
pro dosazeni kvalitniho povrchu stiizné plochy, ¢ = 0,035 pro dosazeni minimalni
stfizné sily

s ... tloustka plechu

Rms ... pevnost materialu ve sttihu [MPa] [8]

stliznik  primarni trhliny
épolotovar ( (
|
! I -
[ vystfizek
N N ) -

optimaini vule mala vule velka vule

—--]_sekundarni trhiina

Obr. 2.2. Vliv stfizné viile na tvorbu stfizné plochy [6]

2.1.4 Vypocet strizné sily a prace
Pro navrh technologického procesu je nutné znat velikost stfihacich sil, které
vzniknou piisobenim stfiznych dvojic. Podle velikosti stfizné sily volime vhodny
stroj a nastroj. Pfi realnych stfiznych podminkach nedochazi k ¢istému smyku, ale
namahani jsou kombinovana.. Pii stithani houZevnatych materiald dochézi vnikanim
sttizniku do materidlu k deforma¢nimu zpevnéni. Dlsledkem je rist stfizného odporu

a stfizné sily. Rast nastavad po prekroCeni meze kluzu a trvd do dosazeni meze

David Koreéek Teoreticka ¢ast
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pevnosti stifhaného materidlu. Kiehké materidly se vétSinou porusi uz pii nepatrném

vniknuti stfizniku do materialu. Velikost stfizné sily se mlze ovlivnit geometrii
sttiznych hran nastroje. Spravnou upravou geometrie nastroje lze stfiznou silu snizit
az o 30-40 %. Sttiznou silu také vyrazné ovliviiuje stfiznd mezera. Stfiznd mezera
zpusobuje ohybovy moment, ktery je zptisoben silami na stfizniku a stfiznici. [4]
2141 Vypocdet stfizné sily a prace pro rovnobézné noZze

V disledku stfizné mezery stfizné sily neptisobi idedln€ v jedné rovin€. Stfizni sila
(Fs) se rozklada na tteci slozku (T) a normalovou slozku (F). Diky témto silam
vznikd ohybovy moment, ktery je zodpovédny za vznik jednotlivych pasem na

vystiizku. [1, 2]

msv/2
STRIHANY MATERIAL
3 STRI2NIX

PRUBEH STRIZNE SiLY
(LOM VE TVARU KRIVKY _S")

STRIZNICE

Obr. 2.3. Princip stfihu s rovnobéznymi nozi. [7]
Vztah pro vypocet stfizné sily pfi stfihu s rovnobéZznymi nozi:
Fs=(11+13).0.5s.7 (2.3.)

s ... tloustka plechu [mm]
O ... stfizny obvod [mm]
Ts ... napéti ve smyku, stithova pevnost, 7 = 0,8 . R, [MPa]

S ... plocha priifezu ve st¥izné roving, S = O . s [mm?] [1, 2]

Protoze napéti ve smyku a stfithovd pevnost jsou hodnoty zavislé od pomérného
vtlaceni noZe do stfthaného materidlu, tak vzorec nebude platit v celém stfizném

procesu. Stfizna sila se bude ménit od nuly po urcité maximum a zpét na nulu. To
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zavisi hlavné€ na tloust’ce stithaného materidlu a méné na velikosti stfizné mezery.
V dusledku toho, ze nevznikd Cisty smyk, ale kombinované namahéni, noze se
otupuji a proto se skutecna sila zvysi o 10 - 30 %. Stfizna prace pak bude rovna plose

pod kiivkou a bude zavisla na stfizné mezeie. [1, 2]
Vztah pro vypocet stfizné prace pfi stfihu s rovnobéznymi nozi:
A=Fs.k.z (2.4.)

k ... koeficient zaplnéni plochy pod kiivkou
z ... zdvih [mm] [1, 2]

imge=d.
= 1=0,25
M,
g \ 2 m$'0,04
= LT
= Me™=
s/ NSNTEE
2 o
~ \ -16'
- ms=025) N\
0 = 1
0 J

iréha stritika [nim]
Obr. 2.4. Prube¢h sily pfi stithani rovnobéznymi nozi s ukazkou vlivu stfizné mezery
na prub¢h stiizné sily F a velikosti prace A [2]

2.14.2 Vypocet stiiné sily a prace pro Sikmé noze
Pro vypocet stfizné sily a prace plati analogicky vzorec, vztaZzeny na plochu

trojuhelnika ve tvaru

Fs=(1,1+1,3).s2.b.t;—s¢ (2.5)

s ... tloustka plechu [mm]

b ... délka stiihu, b= ﬁ [mm]

¢ ... uhel stfihu, thel sklonu nozl (2 az 6° pro tabulové nliizky, 7 az 20° pro pakové
nizky)

Ts ... napéti ve smyku, 175 = 0,8 . Ry, [Mpa] [1, 2]
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A=F;.k.z=Fs.k.b.tgo (2.6.)

k ... koeficient zaplnéni plochy pod kiivkou
z ... zdvih [mm] [1, 2]

Vypocitana sila zlstava konstantni, kdyz nastane zabér noze v celé tloust’ce. Kdyz
noze odchazi ze zabéru, tak velikost stfizné sily zac¢ne klesat az k nule. Potfebna

velikost prace je opét rovna plose pod kiivkou. [1, 2]
Pokud porovname velikost sily a prace pfi stithani rovnymi a Sikmymi nozi je vidét,
ze stiihani Sikmymi nozi je méné energeticky ndro¢né. ZmenSeni stfizné sily

podstatné zmensuje razy. [1, 2]

Obr. 2.5. Stiihani sklonénymi, Sikmymi nozi

2.1.5 Presnost a jakost povrchu pri stfihani
Piesnost soucasti vyrobené stiihanim zavisi na fad€ faktorti. Je zavisla na
vlastnostech stfihaného materialu, pfesnosti stfizniku a stfiznice, na druhu a taktu

stroje, ustaveni polotovaru apod. [4]

Pti stiihani soucasti z materidlu do tloustky s = 4 mm, rozméru mensiho nez 200
mm lze dosdhnout pfesnosti vrozmezi zékladni tolerance IT 12 az IT 14. V
nastrojich se zvySenou pfesnosti, vodicimi stojany a pfidrzovacem polotovaru lze
dosahnout ptfesnosti IT 9 aZ IT 11. Ve specidlnich nastrojich pro ptesné stiihani 1ze

dosahnout presnosti IT 6 az IT 8. [4]
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Stithanim vznikne nerovny, mirné zkoseny a drsny povrch stfihu. Jakost povrchu

vyznamné ovliviiuje konstrukce a stav stfihadla, velikost a rovnomérnost stfizné
vile, mechanické vlastnosti stfthaného materialu. S rostouci tvrdosti materialu se
zhorSuje jakost povrchu stfizné plochy. Dale tloustka a piesnost stfihaného
materidlu, pocet zdvihi stroje a rychlost stfihani. S rostouci rychlosti stithdni se
jakost povrchu stfizné plochy zlepsuje. Drsnost povrchu stfizné plochy dosahuje pfi
vystithovani R, = 6,3 az 3,2 um a pfi dérovani R, = 12,5 az 6,3 um. Pfi pouziti

presného stiihani a dérovani Ize dosahnout R, = 0,2+0,8. [4, 6]

2.1.6 Technologi¢nost konstrukce vystrizkii
Pro spravny technologicky postup a maximalni hospodérnost vyroby je velmi
dulezita spravna volba technologi¢nosti vystiizkl. Tvar vystiizku se voli tak, aby byl
ucelny, vyrobné jednoduchy s minimalni spotiebou materidlu (resp. s minimalnim
odpadem), esteticky apod. Pfi navrhu technologi¢nosti konstrukce se musi vzit
Vv avahu vlivy a faktory, které¢ zasahuji do procesu stiihani. Jako je naptiklad
nedokonalost procesu stiihani, mechanické vlastnosti a tloustku stéihaného
materialu, mechanické vlastnosti néstroje a vyrobni moznosti pouzitych stroji a
nastrojii. Materidl ve vétsiné ptipadi tvori nejveétsi ¢ast celkovych nékladd, proto je
nutné se zabyvat spotfebou materialu. Je tfeba vytvofit optimalni nastfihovy plan, to
znamena optimalni uspofddani nebo zména konstrukce vystfizku vedouci

k minimalnimu odpadu. [4]

Navrh vystfizku musi respektovat vlastnosti materidlu a zvlaStnosti technologie
stithani. A to, ze: Drsnost stfizné plochy se zmenSuje se zvySujici se tvarnosti
sttthaného materidlu. Odchylka kolmosti stfizné plochy se zvétSuje se zveétSujici se
stiiznou vuli. Podél stiizné plochy dochézi ke zteneni materidlu a material podél
sttizné plochy zpeviiuje. Rozmérovd piesnost vystfizku se méni odpruzenim

a opotiebenim nastroje. [6]

Ztoho plynou zasady pro navrhovani technologi¢nosti vystfizku: Navrhovat
optimalni nastfihové plany s vyuzitim materidlu minimalné 70 %. Vhodné zvolit
rozmérove tolerance. U nefunk¢nich ploch vysttizku nepiedepisovat jakost povrchu
ani kolmost k roviné plechu. U tenkych vystiizkii nepiedepisovat rovinnost a u

tlustosténnych zcela vyjimecné. Vystrizky mensich rozmérti nez 150 mm se vyrabéji
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V toleranci IT 12 az IT 14, u pfesnych stiihadel s vodicimi sloupy v toleranci IT 9 az

IT 11. Dat ptednost kruhovym otvorim pied nekruhovymi nebo tvarovymi, protoze
na slozité otvory je potieba slozitéjsi a drazsi nastroj. Vhodné¢ volit vzdalenosti mezi
otvory a snaha stfihat minimalni otvory. Rohy maji byt radéji srazené nez zaoblené.
Pokud vznika vysttizek postupnym stiihem, pak je srazeni nezbytné. Nejvhodnéjsi
tvar vystiizku je rovnobéznik, jehoz protilehlé strany jsou tvarované jako pozitiv a

negativ. [4, 6]

< < < O

a) b)
Obr. 2.6. Zaobleni rohi vystiizku

a) nevhodné sttidani polomért, b) vhodna uprava [6]

2.1.7 Rozdéleni strihani
Podle konstrukce nozi mizeme stfihani dé€lit na stfihdni rovnob&znymi nozi, stiihani
sklonénymi nozi, stfihani kotou¢ovymi nozi a nozi na profily a tyce. [1, 2]
2171 Stiithani rovnobéZnymi nozi
Pti stfthani rovnobéznymi nozi jsou noze rovnobézné s plochou sttihaného materialu.
Nastroj je slozen ze stfizniku a stfiznice. Mezi stfiznikem s stfiznici je stfizna vile.
Na docileni kvalitniho vystfizku je dilezitd optimalni stfizna vile. Jednostranna viile

byva od 3-10 % tloustky plechu. S rostouci pevnosti se vule zvétsuje. [1, 2, 6]

Striznik

Strihany
material

Stfiznice robek

Obr. 2.7. Schéma nastroje s rovnobéznymi nozi [7]
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2.1.7.2 Stiihani Sikmymi nozi
Stiihani Sikmymi nozi, které pii stfihani sviraji urCity thel je vyhodné proto, ze se
zmensi celkova stfizna sila oproti stithdni rovnobéznymi nozi, potiebujeme ale vetsi
pracovni zdvih nastroje. Materidl neni stfithan v celé $ifce najednou, ale postupné.
Uhel sklonu horniho noZe ¢ se musi rovnat 1 az 5°, aby byla zaruéena podminka
samosvornosti a stithany material pfed nozem neujizd€l. Prab¢eh stiizné sily je mozno
regulovat, ale celkovd prace potiebna pro stiithani se nezméni. Nevyhoda tohoto
zpusobu stithani je, ze odstfihovand Cast plechu se ohyba. Pro vystiihovani se
aplikuje oboustranné zkoseni a to na stfiznici. Vyrobek zlstane rovny a odpad
ohnuty. Oboustranné zeSikmeni vyrovnava sily na stfizniku. Jednostranné zkoseni se

pouziva pro nastfihovani. U dérovani je zkoseny stfiznik a stfiznice je rovna. [1, 2, 8]

stiiznik ez a) —zz b) —fez ©) —az  d)
—
material *
™ '_'__,..-—-" | g -
s v L /)

stfiznice /

T E} TR f}
y — 7
s

Obr. 2.8. Zkoseni stfizniku a stiiZnice [7]

2.1.7.3 Stiihani kruhovymi noZi
Pouziva se pro podélné stithani dlouhych past. Kotou€ové nlizky jsou stfizny nastroj
s odvalujicimi se noZi. Pfi pouziti kruhovych noZii se snizuji razy pfi stiihani, ale
prodluzuje se Cas stfihu. Sklon fezné hrany se méni od nejvyssi hodnoty v misté
zabéru do nuly. Pro stfihani zaktivenych tvarl se voli kombinace dvoukuZelového a
valcového noze, s vyhodou sklonénych os nastroji. Na kiivkové stiihani je tfeba
zvolit co nejmensi primér kotouCovych nozi. Specidlnim ndstrojem jsou kmitaci

nizky, které slouzi k ostfihovani vyliskti a vystiihovani dér. [1, 2]
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Obr. 2.9. Kotoucové niizky pro stithani past [7]

2174 Stiihani noZi na profily, ty¢e a trubky
Pouziva se pro stithani profil, kruhovych a ¢tvercovych tyéi, trubek, apod. Piicny
prifez funkEnich Casti nastroji ziistdva ve vSech pifipadech téméft stejny a podélny
tvar se méni podle ucelu stfihu. Je vhodné docilit, aby pii stfihu byla stfihana
tloustka v kazdém okamziku témét stejnd. Pii Sikmém posuvu pohyblivé ¢Easti
nastroje se dosahne rovnomeérnéjsiho pribehu stfizné sily v zavislosti na zdvihu, nez

kdyby byl pohyb noze podle nékteré z os prutezu. [1, 2]

Pii stfihani trubek je dilezit¢ dbat na minimalni zdeformovéani. Pohybliva c¢ést
nastroje mé tvar obloukti zakonéeny $pickou. Spicka nejprve trubku propichne a poté
nasleduje stiih. [1, 2]

I |

Obr. 2.10. Noze pro stiihani ¢tvercového a kruhového materialu [7]
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2.1.8 Presné strihani

Presnym stfithanim se dosahne vyssi kvality povrchu a vétsi geometrické presnosti
stfizné plochy. Se zmenSujici stfiznou mezerou se eliminuji tahové slozky napéti od
ohybového namahani a napjatost se blizi Cistému smyku. Technologie pfesného
stithani umoznuje dosazeni kvality na urovni tiiskového obrabéni, pficemz
produktivita prace a uspory materidlu technologii obrabéni vysoce piekracuje.
[1,2,9]

2.18.1 Stiihani bez vile
Pti stiihani bez viile je jedna funk¢ni Cast ndstroje opatfena zaoblenim stfizné hrany a
druha ¢ast je nabrouSena. Pfi stithani se zaoblenou stfiznou hranou je stfizné plocha
vyhlazovana pomoci zaobleni bfitu stfiznice nebo stfizniku. Pro kvalitni povrch diry
pouzivame stfiznici se zaoblenou hranou. Pro kvalitni povrch vystfizku pouzivdme
zaobleny stfiznik. Zaobleni nastroji se voli minimalni, protoze velké zaobleni
zvétsuje pruhyb vystiizku a podporuje tvorbu otfepi. Nastroj musi dokonale

zajistovat vzajemnou polohu stfizniku a stfiznice. [1, 2, 6]

StiiZnik StiiZnik

Plech

Striznice Striznice

a) b)

Obr. 2.11. Sttihani bez viile

a) Zaoblena stfiznice, b) Zaobleny stfiznik [7]

2.1.8.2 Stiihani s pridrZzovacem
Ptidrzovac¢ se pouziva na volnych plochach polotovaru nezatizenych bfity nastroje.
To umozni vytvofit sloZitou tlakovou plastickou oblast, uvnitf které nastava
vyCerpani plasticity téméer po pfimce, jejiz sklon je dan velikosti stiizné vile.
Pouziva se proti ohybani okraji vystfizku a pro zlepSeni povrchu stfizné plochy.
[1,2,9]

David Koreéek Teoreticka ¢ast
-21-



TU v Liberci Bakalatska prace
Katedra strojirenské technologie

2.1.8.3 Strihani s natlacnou hranou

Pfi tomto zpisobu stithani je stfihany materidl v pocateni fazi sevien mezi
pridrzovacem, stfiznici, stfiznikem a vyhazovacem. Natlacnd hrana je vtlacena do
materialu a podporuje tvorbu tlakové plastické oblasti. Vtlaovanim hrany vznika
V misté stfihu prevazné tlakovy stav napjatosti. Vlivem tlakovych napéti se pasmo

plastického stiihu rozsituje ptes celou tloustku materialu. [6, 9]

Silové ovladany
pridriovat s
natlaénou hranou

Stiiznik

Natlacna
hrana

F, F F,

Plech

Striznice

Obr. 2.12. Stiihani s ptidrzova¢em (vlevo) a stithani s natlaénou hranou (vpravo) [7]

2184 Reversni stiihani
Reversni stiihani je zaloZeno na principu sevieni stiihaného materidlu tak, Ze se

neprojevi tahové slozky napéti.

Obr. 2.13. Reversni stiihani [2]
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2.1.85 Stiihani se zapornou viili
Pti stiihani stfiznik nepronikne do otvoru stfiznice. Praimér stfizniku se voli vétsi nez
primér stfiznice a to pfiblizn€ o 0,1 az 0,2 % tloustky plechu. Pfi dokonceni stihu

musi stfiznik zustat 0,2 az 0,5 mm nad rovinou stfiznice. [1, 2]

Obr. 2.14. Stiihani se zapornou vuli [2]

2.1.9 Specialni zpusoby stiihani

2.19.1 Strihani pomoci pryze

Pouziva se pro stiihani vystiizkd z tenkého plechu. Nastroj je ocelova deska o
tloustce 6 az 10 mm, kterd musi byt dokonale hladkd, aby nezanechala stopy na
vystiizku. Obrys této desky je shodny s obrysem kone¢ného vyrobku. Protinastrojem
je pryZ uzaviend v rdmu nebo voln¢ poloZend na soucast. Je mozné provadét operace
jako je ostfihovani a dérovani otvorii. PryZova deska ma tloustku asi 150 mm a je
slozena z vice kusti. Vyhody této metody spocivaji v jednoduchém a levném néstroji,
moznosti stithat vice sou€asti najednou a také je zde mozna kombinace s taZzenim.
Nevyhodou je velky odpad a mala Zivotnost pryze. [1, 2]
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Obr. 2.15. Stithani pomoci pryze [7]
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2.19.2 Stiihani se zvySenou rychlosti

Tato metoda je zalozena na zmenSeni objemu s vyCerpanou plasticitou na minimum.
Drahy trhlin od stfiznych hran jsou velmi blizké a to mé za nasledek kolmé a rovinné
stfizné plochy. Ke stfihu dochézi kiehkym lomem. Toto vSe je mozné pouze pii
kritickych rychlostech. Stithani se zvySenou rychlosti zvySuje pouze geometrickou

pfesnost stfizné plochy a kvalita jejiho povrchu se mize mnohdy i zhorsit. [1, 2, 9]

2.1.10 Nastroje pro stiihani
Néstroje pro stithani se nazyvaji stfihadla. Jsou to nastroje, kde funkci horniho
pohyblivého noze kona stfiznik a funkci spodniho pevného noze stfiznice. Material
se vklada mezi stiiznik a stfiznici a je nejéastéji veden vodicimi liStami. Stfihadla lze
rozdélit podle poctu operaci, které je na nich mozno provadét, na jednoduché,
postupové, sloucené a sdruzené postupové. Podle zakladni prace 1ze délit na stiihaci,
ohybaci, tahaci apod. Déle je mozné dé€lit podle poctu vyrobkd, které na nich lze

vyrabét, na jednonasobné a vicenasobné. [1, 2]

2.1.10.1  Jednoduchy stFiZny nastroj
Je to nejbézngjsi stiizny nastroj, ktery se vyznacuje jednoduchou vyrobou. Tento
druh stfihadla je ur¢en pro jednu operaci. Poloha pasu je zajisténa pevnym dorazem.

Posuv ur¢uje hodnota kroku, tzn. velikost vyrobku plus pfidavek. [1, 2]

Horni upinaci Upinaci stopka

deska
Opérna deska

Kotevni deska

Striznik
Vodici deska
Vodici listy

Striznice

Spodni
upinaci deska

Obr. 2.16. Jednoduchy stiizny nastroj [7]
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2.1.10.2  Postupovy stfiZny nastroj

Na postupovém stfizném ndstroji se vysttizek zhotovuje postupné na nékolik operaci.
Je zde potieba pouziti nac¢inaciho dorazu pokazdé s vlozenim nového pasu. Poloha

pasu je dale zajisténa pevnym koncovym dorazem. [1, 2]

Upinaci stopka

Horni upinaci
deska

Opérna deska
Kotevni deska

Stii . Fiznil Plech
Vodici deska Stiznik

> —= Vodici listy

Spodni
upinaci deska
Obr. 2.17. Postupovy stfizny nastroj [7]
2.1.10.3  Slouceny a sdruZeny strizny nastroj

Pfi pouziti slouceného stiizného nastroje dochazi ke zhotoveni vice operaci v jednom

kroku. Diky tomu je mozné naptiklad dérovat i vystfihovat. [1, 2]

Sdruzeny stfizny nastroj je konstruovan pro sdruzeni nékolika pracovnich ukoll na
jeden krok, resp. vice krokt. To umoziuje napiiklad stéihat a ohybat, popf. tahnout

atd. Jednotlivé operace zajistuje konstrukce nastroje. [1, 2]
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2.2 MERENI TVRDOSTI

221 Uvod

Tvrdost je obecné definovéana jako odolnost materidlu proti mistnimu poruseni cizim
télesem. Je to odpor proti pruzné, nebo plastické deformaci télesa. Tento odpor je

nejvice ovlivnén vlastnostmi materialu. [11]

Zkousky tvrdosti patii mezi nejstarSi a nejrozsitenéjsi zkousky materidlu. Zkousky
Ize délit podle zplsobu poruseni povrchu zkouSeného materialu na zkousky statické,

dynamické a vrypové. Obecné lze rozdélit zkousky tvrdosti na vnikaci a odrazové.

[10, 11]

2.2.2 ZkousSky vnikaci

Princip vnikacich zkouSek je vtlacovani pifesné definovaného vnikaciho télesa,
identoru, do povrchu vzorku a z rozmért vtisku nasledné stanovime tvrdost
materialu. Vnikaci télesa jsou obvykle jednoduchého tvaru jako je koule, jehlan nebo
kuzel. Odolnost proti vnikani ciziho t¢lesa je dana velikosti sil, kterymi jsou k sobé

pfitahovany atomy materialu. [11, 12]

2.2.2.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Princip zkousSky spociva ve vtlacovani ocelové kalené kulicky nebo kulicky ze
slinutych karbidii do povrchu vzorku definovanym zatizenim a zméfeni priméru
vtisku, ktery ziistane na povrchu po odleh¢eni. Tvrdost je definovéna jako pomeér

pouzitého zatizeni a plochy vtisku. [11, 13]

Po provedeni zkousky je tfeba zméfit primér nebo hloubku vtisku. Méfeni praiméru
se provadi pomoci méficiho mikroskopu, ale pfesné zméfeni hloubky je obtiZné.
Proto jsou vétSinou tvrdoméry konstruovany tak, Ze Ize hloubku odecist ptimo na

ptistroji. [10]

Pro spravnost zkousky je tfeba dodrzovat dané zkuSebni podminky z divodu
srovnatelnosti namétenych vysledki. Na naméfené vysledky mé vliv predev§im
velikost zatizeni. ZatiZzeni volime s ohledem na primér pouzité kulicky a vlastnosti
zkouSeného materidlu. Povrch zkouSené¢ho predmétu musi byt rovny, hladky, bez

okuji a necistot. TlouStka pfedmétu nesmi byt mensi neZ osmindsobek hloubky
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vtisku. Vzdalenost stfedu vtisku od okraje zkouSeného pfedmétu ma byt minimalné
2,5 nasobek priméru vtisku. Vzdalenost stfedii dvou sousednich vtiskti musi byt

nejméné 4 nasobek priméru vtisku. [10]
Tvrdost podle Brinella:

HB = 0,102 . (2.7)

2F
nD(D-/D2- d2)

F ... zkuSebni sila [N]
D ... primér kulicky [mm]

d ... primér vtisku [mm] [11]

F

d:

———t vtisk

vzorek | h
| |

Obr. 2.18. Méfeni tvrdosti podle Brinella [14]

2.2.2.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Pfi metodé méfeni tvrdosti podle Vickerse je identorem ¢tyiboky diamantovy jehlan
s vrcholovym uhlem stén 136°. Po odlehéeni se méti thlopficka vtisku. Tvrdost
podle Vickerse je vyjadiena jako pomér zkuSebniho zatizeni a plochy povrchu
vtisku. Zmétené hodnoty tvrdosti touto metodou jsou velmi piesné a vtisky jsou
pomérné malé. Kvili rozdilnému zpevnéni v okoli hran jehlanu a uprostied ploch
nemusi byt primét vtisku ptfesné ctvercovy, ale strany mohou byt vyduté nebo

vypuklé. Vyduté strany vzniknou u mékkych materialt a naopak. [10, 11]
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Tvrdost podle Vickerse:

. 136°

2F.sin
HV =0,102 . —-2 = 0,189 (2.8)
u u

F ... zkuSebni zatizeni [N]

u ... aritmeticky primér dvou délek uhlopfic¢ek uy a u; [mm] [11]

»X¢g

Obr. 2.19. Zkouska tvrdosti podle Vickerse [15]

2.2.2.3 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Pii této zkouSce je pouzit diamantovy identor ve tvaru kuZzele s vrcholovym uhlem
120°. Tvrdost je urCovana ptimo z trvalé hloubky vtisku. Tato metoda se pouziva pro
zkousky kalenych, zuSlechtovanych nebo jinak tepelné zpracovanych vzorki,
protoze neni vyzadovana Uprava povrchu. Hloubka vtisku se méfi tak, ze se nejprve
pouzije predzatizeni a hloubkomér se ustavi na nulu a poté se zatizi hlavni silou. Po

odlehCeni na nulu se odecte hloubka vtisku a hodnota tvrdosti pfimo na stroji.
[10, 13]

T
(=1

: }

o

predbémé matifeni
akndehnd matifend
odlehfend mlod matimend

Obr. 2.20. Zkouska tvrdosti podle Rockwella [16]
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2.2.2.4 Zkouska tvrdosti podle Knoopa

Princip této metody je zaloZzen na vtlaCovani diamantového identoru ve tvaru
¢tytbokého jehlanu s vrcholovymi uhly 172,5° a 130° do zkouSeného materialu
pomoci definované sily. M¢fi se pouze delsi uhlopiicka vtisku. Tvrdost je definovana
jako pomér zatéZujici sily a druhé mocniny del$i uhlopticky vtisku. [11]

Vyhodou této metody je, Ze deformace jsou nejvétsi u kratké thlopticky, to ma za
nasledek nejvétsi odpruzeni po odlehceni a ve sméru dlouhé thlopficky je odpruzeni

zanedbatelné. Diky tvaru identoru mizeme méfit tvrdost i u tenkych soucasti. [10]

Tvrdost podle Knoopa:

1,4509 .F
HK =

(2.9.)

uf

F ... pisobici sila [N]
Uj ... délka delsi uhlopficky [mm][11]

Obr. 2.21. Tvar diamantového jehlanu podle Knoopa [10]

2.2.25 Meéreni mikrotvrdosti

Meéfeni mikrotvrdosti se provadi Vickersovou nebo Knoopovou metodou. Pouziva
se pro méfeni tvrdosti tenkych vrstev nebo malych pfedmétl. Princip méfeni
mikrotvrdosti podle Vickerse je zaloZen na vtlacovani diamantového identoru do
testovaného materidlu definovanym zatiZenim. Identor je ve tvaru pravidelného
¢tytbokého jehlanu s vrcholovym uhlem 136°. ZatiZeni je aplikovéno po stanovenou
dobu a identor zplsobi vtisk ve tvaru jehlanu. Velikost uhlopficek je métfena
mikroskopicky. Hodnoty mikrotvrdosti jsou vzdy vy$$i neZ u makrotvrdosti. To je
zpusobeno tim, ze vtisk se po odlehéeni zmensi o elastickou deformaci, jejiz podil na

celkové velikosti vtisku roste s jeho klesajici velikosti. [10,12, 17, 18]
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Vysledna tvrdost je pak urena ze vztahu:

HV=0,189. (2.10.)

F ... zatézujici sila [N]

u ... pramér délek ahlopficek [mm] [10]

2.2.3 Zkousky dynamické
Jsou to zkuSebni metody pii kterych identor ptisobi na zkouSené téleso razem. Je
mozné rozlisit 2 typy razovych zkousek a to zkouSku vnikaci nebo odrazovou.

Tvrdost je pak uréena z plastické deformace nebo z velikosti odskoku identoru. [10]

2.2.3.1 Meéreni tvrdosti kladivkem Poldi

Me¢teni tvrdosti pomoci kladivka Poldi je zaloZzeno na srovnavaci metode¢.
Porovnavame znamou tvrdost materidlu porovnéavaci ty€inky a pevnost zkousené¢ho
materidlu. S tvrdomérem Poldi se pracuje tak, ze se pfilozi na zkouSeny materidl a
kladivem se udefi na udernik. Ocelova kuli¢ka vytvofi uderem vtisk ve zkouseném
materialu a v etalonu. Pomoci lupy se zméti praméry vtiskl a v tabulkach se vyhleda

piislusna hodnota tvrdosti. [10, 11, 19]

Z
Obr. 2.22. Ru¢ni tvrdomér Poldi

1 - adernik, 2 - pruzina, 3 - téleso, 4 - nastavec, 5 - kulicka, 6 - porovnavaci tycka, 7 -

zkouseny material [20]
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2.2.3.2 Méieni tvrdosti Baumannovym kladivkem

Toto zafizeni se Casto vyuziva ve vyrobnich procesech diky jeho mobilité. K uderu
razniku dojde v disledku odjisténi pruziny, ktera je soucasti kladivka. Identorem je
ocelova kalena kulicka, ktera je vtlacena do povrchu zkuSebniho télesa. Tvrdost je

pak ur¢ena pomoci praméru vtisku z tabulek. [13]

2.2.3.3 Méfreni tvrdosti pomoci Shoreho skleroskopu

Tato metoda je zaloZena na meéfeni tvrdosti na zakladé pruzného odrazu télesa
valcového tvaru s diamantovym hrotem a dané hmotnosti padajiciho z urcité¢ vysky
na povrch zkouseného materidlu. Tvrdost je pak charakterizoviana vySkou odrazu
télesa. [10]

V principu je méfen rozdil dodané energie paddem identoru a energie ziskané
utlumem pruznych deformaci. Celkova energie je soucet energii pro trvalou a

pruznou deformaci. Ukazatelem tvrdosti je pomér téchto energii. [10]

100 o, 1
BoF I
I H
80 b A {
of o = .o
%: ‘\iv
W i ...i
T Mot hJ

Obr. 2.23. Shoreho skleroskop [21]
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2.2.4 ZKkouSky vrypové
Tento princip méfeni tvrdosti je zaloZen na myslence Mohsovy stupnice pro zkouseni
mineralll. V této stupnici je sefazeno 10 nerostll, z nichz kazdy nasledujici je schopen

vyryt do vSech pfedchazejicich nerostt vryp. [10]

Tab. 2.1. Mohsova stupnice nerostt [10]

1. Mastek 6. Zivec Poradi materidlu pouzivaného ve strojirenstvi:

2.5ul kamenna | 7. Kfemen Grafit 0,5; Cin 1,5; Olovo 1,5; Hlinik 2; Zlato

3. Véapenec 8. Topas 2,5; Stibro 2,5; Antimon 3,5; Cisté zelezo 4,5;
4. Kazivec 9. Korund Platina 4,5; Mékka ocel 5; Iridium 6; Tvrda ocel
5. Apatit 10. Diamant | 8,5; Nitridovany povrch 9; Slinuté karbidy 9,8

Citlivost této stupnice je mala, proto u kovl a jejich slitin je tvrdost urCena na
zaklad¢ Sitky vytvofeného vrypu. Pro urceni této tvrdosti je pouzit pfistroj, ktery
zavedl Martens a pracuje nasledujicim zptisobem. Po vyhlazené plose zkouSeného
vzorku piejizdi diamantovy kuZzel s vrcholovym thlem 90°, ktery je zatizen silou az
19,8 N. Pomoci optického mikroskopu se méti vytvoreny vryp. Mirou tvrdosti je pak
zatizeni, které vytvofi vryp Siroky 0,01 mm. ZjiStovani tvrdosti touto metodou je
pomérné nepiesné, proto se pouziva ziidka. V praxi se pouzivd pro zjiStovani

tvrdosti tenkych povrchovych vrstev nitridd nebo karbidi kovu. [10]

David Koreéek Teoreticka ¢ast
-32-



TU v Liberci Bakalatska prace
Katedra strojirenské technologie

3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 UVOD

Cilem této prace je zhodnotit vliv velikosti stfizné mezery na rozlozeni tvrdosti
v okoli stfizné hrany. Pro zkoumani této problematiky je tieba pfipravit vzorky
stiiznych ploch s riznou stfiznou mezerou, na kterych bude méfena mikrotvrdost
Vv okoli stfizné hrany. Nejprve se nastiihaji vzorky, poté nasleduje pfiprava vzorkt
pro metalograficky vybrus a dale se vzorky vybrousi a vyleSti. Nasledné se na
kazdém vzorku zméti mikrotvrdost v riznych pasmech. Tato problematika se bude

zkoumat na materialu H220 PD EN 10292 o jmenovité tloust’ce 2mm.

350 -ooeooeeeees pmmmmmnnnnes pomssomoonnees
300 --------- AEEEEEE becoooeoeenee
250 +-- - boooooooooeees boomomooooooos
Fp I A— e e
2 i i
L
100 ------------- S S—
50 f------------- oooooooooooes boooooooooooes
0 i i
0 10 20
€ [%]

Obr. 3.1. Tahovy diagram pro uvedeny material

3.2 POSTUP

3.2.1 Nastrihani vzorki s riiznou stfiZznou mezerou
Na tabulovych nizkach byl nejprve ustfizen pas plechu cca 300x100 mm. Na tomto
pasu bylo provedeno stfihani s riznou stfiznou mezerou. Plech byl stéihan s Sesti
stfiznymi mezerami a to 0,01; 0,08; 0,16; 0,24; 0,32; 0,40 mm. Stfizna mezera je na
ukor stfizniku. Material byl stfihan na lisu pomoci stfizniku a stfiznice. Nejdiive se
na lis namontoval nastroj pro stiihani. Stfiznik se upnul do beranu lisu a stfiznice se

pomoci upinek upnula Kk pracovnimu stolu lisu. Prvni stfihani bylo provedeno
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stiiznikem a stfiznici se stfiznou mezerou 0,01 mm. Plech byl vloZen mezi stfiznik a
stfiznici a provedl se stiih. Vzorek vznikly z tohoto stfihu byl oznacen jako vzorek 1.
Poté se stfiznik vymeénil za stifiznik s men$im primérem a stiithani probihalo
s mezerou 0,08 a provedl se dalsi stfih. Vzorek vznikly z tohoto stiihu byl oznacen
jako vzorek 2. Takto se postupovalo az do mezery 0,40 mm. Po dokonceni stiihani

byla k dispozici sada Sesti vystiizkt rota¢niho tvaru zhotovenych s riznou stfiznou

mezerou.

Obr. 3.3. Sada stfizniku

3.2.2 Priprava vzorku pro metalograficky vybrus
Aby bylo mozné zméfit tvrdost v okoli stfizné hrany, bylo nutné ptipravit vzorky pro
metalograficky vybrus, na kterych se nasledné¢ méfila mikrotvrdost. Nejdiive bylo
tieba z vystiizkl nafezat vzorky. To bylo provedeno na kotoucové rozbrusovaci pile
AbrasiMet 250. Pii fezani bylo velmi dilezité dbat na intenzivni chlazeni, aby

nedoslo k tepelnému ovlivnéni vzorku.
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Obr. 3.5. Nafezani vysttizku pro piipravu vzorku

Dale byly tyto nafezané vzorky umistény do formy tak, aby plocha ur¢ena ke
zkoumani a dal$i analyze byla v kontaktu se dnem formy. Kazdy vzorek byl umistén
do zvlastni formy. Nasledné se vzorky ve formé zalily dentakrylem, Ktery po urcité
dobé ztuhne. Diky tomu byla umoZnéna snadnéj$i manipulace se vzorky pii

nasledném brouseni a lesténi. [23]

V dalsi fazi ptipravy vzorku bylo provedeno brouseni. Pii brouseni byl material
intenzivné ubiram z povrchu vzorku. Cilem této operace bylo dosahnout rovinného

povrchu vzorku. Toto brouseni bylo provedeno na mechanické brusce. Vzorky byly
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upevnény do piipravku, ktery je instalovany na brusce. Brouseni se realizovalo tak,

ze se vzorek pohyboval po rotujicim kotouci, na kterém byl pfichycen brusny papir.
Brusny papir se postupné ménil od hrubSiho k jemné&jSimu. Béhem brouSeni se
aplikovalo smacedlo a chladici medium, které omezuje zahtivani vzorku b&hem
brouseni. Kdyz byl vzorek vybrousen podle pozadavki, tak bylo nutné ho zbavit

¢astic brusiva ulpélych uvnitf poru. [23, 24]

V dal$im kroku bylo provedeno lesténi. V naSem piipad¢ byla k lesténi opét pouzita
mechanickd bruska. Princip byl obdobny jako u brouSeni, ale na misto brusné¢ho
kotouce se pouzil kotou¢ lestici. Pro chlazeni se pouzilo men$i mnozstvi tekutiny,

nebot’ ochlazovani uz nemuselo byt tak intenzivni jako u brouseni. Ddle se pouzila

vodna suspenze s leSticim praskem. [23, 24]

Obr. 3.6. Metalograficka bruska [22] ~ Obr. 3.7. a 3.8. Pfipravené vzorky

3.2.3 Méfreni tvrdosti vzorki s riznou stfiZnou mezerou
Kdyz byly vzorky nalezité piipraveny podle naSich pozadavki, tak nasledovalo
méfeni tvrdosti vzorkli. Tvrdost byla mefena V okoli stfizné hrany v riznych
pasmech. U vzorku 1. a 2. byla tvrdost métena ve ¢tyfech pasmech a u vzorka 3.- 6.
V pasmech péti. Prvni padsmo, kde se méfila tvrdost, se nachdzi oblasti zaobleni.
Druhé a tieti pasmo se nachazi v oblasti vlastniho stéihu. V oblasti utrZzeni se nachazi
Ctvrté a paté pasmo pro méteni tvrdosti. Prvni pasmo se umistilo do poloviny oblasti

zaobleni. Druhé a tfeti pasmo se rovnomérné umistilo do oblasti vlastniho stfihu a
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ctvrté a paté pasmo se rovnomérné umistilo do oblasti utrzeni. U vzorku 1. a 2. bylo

V oblasti utrzeni méfeno jenom jedno pasmo, nebot padsmo utrzeni je zde malé.

Pasma méfeni tvrdosti jsou znazornéna na obrazcich.

Obr. 3.9. Vzorek 1. Obr. 3.10. VVzorek 2.

Obr. 3.11. Vzorek 3. Obr. 3.12. VVzorek 4.

Obr. 3.13. Vzorek 5. Obr. 3.14. Vzorek 6.
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Tvrdost byla méfena pomoci mikrotvrdoméru Qness Q10 a softwaru Qpix control.

Na tomto pfistroji je mozné meéfit mikrotvrdost metodou Vickers, Knoop nebo
Brinell. Na tomto pfistroji je elektronicky fizené zatéZovani, které zajistuje rychlé a
pfesné méteni tvrdosti spolu s rychlou zménou metod a automatickym zaostfenim
povrchu. Pracovni stolek je plné automaticky a pohybuje se v rovinach X,Y s velmi
presnym odméfovanim drahy. Pouzity software umoznuje naprogramovat
automatické méfeni. Pfistroj obsahuje oto¢nou hlavu se Sesti pozicemi. Hlava je
vybavena tfemi riznymi objektivy a pfisluSnymi vnikacimi télesy. Elektronické

fizeni pohybu umoziuje piesny a rychly vertikalni ptesun zkusebni jednotky. [26]

Obr. 3.15. Systém pro méfeni tvrdosti Qness [27]

Nejprve byl vytvoien novy vzorek 1. a pouhym pietazenim se umistil do piislusné

pozice v drzaku vzork.

- o

Obr. 3.16. Umisténi vzorku do ptislusné pozice v drzaku vzorka
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Daéle se pouzila funkce fizeni a kurzor byl umistén na piislusSné misto vzorku. Pro
zaostieni byla pouzita funkce autofokus dotykem a byl vytvofen zkuSebni vtisk,

ktery byl pfistrojem automaticky zaostren.

| e o = o N

AL

- cu
+ 1 Vytvolt novy voesk

Obr. 3.17. Autofokus dotykem

Kdyz byl takto nadefinovan vzorek, tak se v nasledujicim kroku nadefinoval novy
zkuSebni postup €.1. pravé pro tento vzorek. Tento zkuSebni postup byl ur€en pro

prvni pasmo méteni tvrdosti.

Domu Login Jednoduchy regim Sap

Ukvatetskiz poe

Cnalend [ax postupt |
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Cruh méfani: === Rada mifeni ﬂ
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Obr. 3.18. ZaloZeni zkusebniho postupu
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Pro naSe méfeni se pouzila metoda Vickers [HV 0,02]. Takto male zatizeni bylo

zvoleno, protoze se métilo uz v tésné blizkosti stfizné hrany a vpichy byly umistény

blizko u sebe.

D wow v
e

Hv 0.002

Fawarit]
Brinall HY 0,005 M,
HY 0.01 moje_metoda
== KNOop e

HY 0.025

HV 8, 4x
HY 0.05
My 0.1
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HY 0.3

Zadat 1 data fabiony bodl
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Wybrat 2. metodu medhen
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HY 25
HY 3
HY 5

HY 10

RCT

Obr. 3.19. Volba metody méteni

Dale bylo nutné vytvofit a nadefinovat fadu méteni. Vytvofil se rastr 0,03 mm a do
tohoto rastru se umistily jednotlivé body, kde bylo tieba zméfit tvrdost, v nasem
pripadé fada dvanacti vpicht a vpich tfinacty, ktery je od toho dvanactého vzdalen

0,6 mm.

Rasir Tabulka
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3. Zadat f absisrn beald
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Obr. 3.20. Vytvofeni fady méfeni
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Nasledovalo umisténi fady meéteni na vzorek. Pomoci kurzoru se najelo na misto na

vzorku, kde méla byt métena tvrdost a provedlo se umisténi této fady na vzorek.
Rada se umistila 0,05 mm od kraje st¥izné plochy do poloviny pasma zaobleni. Nyni

bylo mozné zahajit méfeni.

8 soxovjexse | M 65x Onjektv @ =sonen25mm

Zadat 1 dats fabiony boal
Vytrat 2. metadu mdfen

3 Zacm fabicen boo

4 Zadwt victteind body

Obr. 3.21. Umisténi fady méteni na vzorek

Kdyz pfistroj doméfil, tak automaticky vyhodnotil hodnoty tvrdosti. Pro zvySeni
ptesnosti byly vSechny tyto hodnoty zkontrolovany a pfipadné ru¢né pteméieny. To
se provedlo tak, Ze na snimek vtisku se ru¢né¢ do kazdého rohu umistily body a
software zméfil velikost thlopficek. Nyni bylo mozné provést export dat do

programu Microsoft Excel.
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Obr. 3.22. Namétené vysledky
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V dalsim kroku se vytvotil novy zkusebni postup ¢.2. , ktery byl pouzit pro druhé

pasmo v oblasti vlastniho stiihu. Postup byl obdobny jako u ptedeslého pasma.
Zvolila se metoda méteni tvrdosti podle Vickerse HV 0,02 a nadefinovala se fada
méfeni, ktera byla nasledné umisténa na vzorek. Po skon¢eni méfeni bylo opét nutné
zkontrolovat a pfipadné ruéné premétit rozmeéry uhlopiicek vtisku. Nasledoval opét
export dat do Excelu. Takto bylo postupovano i U nasledujicich pasem méfeni

tvrdosti.
Pro kazdy dalsi novy vzorek se postupovalo podle vyse uvedeného postupu.

Kdyz byly naméteny vSechny potifebné hodnoty tvrdosti na vSech vzorcich, tak bylo
tteba zpracovat vysledky a vytvofit grafy zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od kraje
sttizné plochy. Tyto grafy byly vytvoteny pro kazdy vzorek zvlast’ a nasledné byla
jesté porovnana pasma zaobleni, vlastniho stfihu a utrZeni na jednotlivych vzorcich

mezi sebou.
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3.3 NAMERENE HODNOTY - VZOREK 1.

Tento vzorek byl stfihan se stfiznou mezerou 0,01 mm. Tvrdost byla méfena ve
Ctyfech pasmech. V oblasti zaobleni se nachazelo 1. pasmo méfeni tvrdosti. V oblasti

vlastniho stfihu se nachazelo 2. a 3. pasmo a v oblasti utrzeni pasmo 4.

Obr. 3.23. Pasma méfeni U vzorku 1.

Tab. 3.1. - Naméfené hodnoty tvrdosti v jednotlivych pasmech pro vzorek 1.

Vzdalenost vpichu Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost

od kraje stfizné plochy [HV 0,02] [HV 0,02] [HV 0,02] [HV 0,02]

Vpich [mm] Pasmo 1. Péasmo 2. Pasmo 3. Pasmo 4.
0,05 161 245 287 320
0,08 157 239 243 268
0,11 156 192 226 198
0,14 154 199 230 183
0,17 154 198 202 176
0,2 150 197 199 158
0,23 148 201 194 149
0,26 146 190 193 145
0,29 144 185 184 131
0,32 143 172 180 135
0,35 142 176 158 130
0,38 143 167 153 135
1,01 129 121 123 131
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Zavislost tvrdosti na vzdalenosti vpichu od
kraje strizné plochy
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Obr. 3.24. - Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti vpichu od kraje stiizné plochy pro
vzorek 1.
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3.4 NAMERENE HODNOTY - VZOREK 2.

Tento vzorek byl stfihdn se stfiznou mezerou 0,08 mm. Tvrdost byla méfena v péti
pasmech. V oblasti zaobleni se nachazelo 1. pasmo méfeni tvrdosti. V oblasti

vlastniho stfihu se nachazelo 2. a 3. pasmo a v oblasti utrzeni pasmo 4. a 5.

Obr. 3.25. P4sma méfeni u vzorku 2.

Tab. 3.2. - Namétené hodnoty tvrdosti v jednotlivych pasmech pro vzorek 2.

Vzdalenost vpichu Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost
od kraje sttizné plochy [HV 0,02] [HV 0,02] [HV 0,02] [HV 0,02]
Vpich [mm] Pasmo 1. Pasmo 2. Pasmo 3. Pasmo 4.

0,05 163 237 341 366

0,08 144 224 335 331

0,11 143 222 274 318

0,14 143 218 250 226

0,17 142 218 247 213

0,2 136 204 235 194

0,23 134 202 198 192

0,26 133 193 197 170

0,29 135 192 193 156

0,32 141 182 182 148

0,35 140 179 177 147

0,38 139 170 177 144

1,01 130 168 124 140
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Zavislost tvrdosti na vzdalenosti vpichu od
kraje stfizné plochy
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Obr. 3.26. - Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti vpichu od kraje stiizné plochy pro

vzorek 2.
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3.5 NAMERENE HODNOTY - VZOREK 3.

Tento vzorek byl stfihdn se stfiznou mezerou 0,16 mm. Tvrdost byla méiena v péti
pasmech. V oblasti zaobleni se nachazelo 1. pasmo méfeni tvrdosti. V oblasti

vlastniho stfihu se nachazelo 2. a 3. pasmo a v oblasti utrzeni pasmo 4. a 5.

Obru 3.27. P4sma méfeni u vzorku 3.

Tab. 3.3. - Naméfené hodnoty tvrdosti v jednotlivych pasmech pro vzorek 3.

Vzdalenost vpichu Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost

od kraje sttizné [HV0,02] | [HV 0,02] | [HV0,02] | [HV 0,02] | [HV 0,02]

Vpich plochy [mm] Pasmo 1. | Pasmo 2. Pasmo 3. Pasmo 4. Pasmo 5.
0,05 165 225 273 281 315
0,08 166 223 268 272 244
0,11 164 202 265 206 226
0,14 164 196 214 261 215
0,17 163 202 206 220 222
0,2 158 220 238 233 206
0,23 156 200 225 220 203
0,26 156 192 206 226 198
0,29 156 191 195 201 165
0,32 150 189 206 198 169
0,35 150 195 200 197 169
0,38 154 180 185 190 158
1,01 144 145 139 133 133
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Zavislost tvrdosti na vzdalenosti vpichu od
kraje strizné plochy
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Obr. 3.28. - Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti vpichu od kraje stfizné plochy pro
vzorek 3.
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3.6 NAMERENE HODNOTY - VZOREK 4.

Tento vzorek byl stifhan se stfiznou mezerou 0,24 mm. Tvrdost byla méfena v péti
pasmech. V oblasti zaobleni se nachazelo 1. pasmo méfeni tvrdosti. V oblasti

vlastniho stfihu se nachazelo 2. a 3. pasmo a v oblasti utrzeni pasmo 4. a 5.

Obr. 3. 29. Pd4sma méfeni u vzorku 4.

Tab. 3.4. - Naméfené hodnoty tvrdosti v jednotlivych pasmech pro vzorek 4.

Vzdalenost vpichu Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost
od kraje stfizné [HV 0,02] | [HV 0,02] | [HV 0,02] [HV 0,02] | [HV 0,02]
Vpich plochy [mm] Pasmo 1. | Pasmo 2. Péasmo 3. Péasmo 4. Pasmo 5.
0,05 172 240 242 299 301
0,08 168 233 234 279 263
0,11 176 230 248 264 252
0,14 176 211 233 247 235
0,17 174 230 225 243 227
0,2 174 207 224 210 220
0,23 171 210 207 207 215
0,26 170 196 218 221 200
0,29 170 194 211 198 179
0,32 173 195 189 197 178
0,35 158 189 188 181 157
0,38 161 183 197 173 146
1,01 140 140 134 132 132
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Zavislost tvrdosti na vzdalenosti vpichu od
kraje strizné plochy
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Obr. 3.30. - Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti vpichu od kraje stiizné plochy pro
vzorek 4.
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3.7 NAMERENE HODNOTY - VZOREK 5.

Tento vzorek byl stfihdn se stfiznou mezerou 0,32 mm. Tvrdost byla méfena v péti
pasmech. V oblasti zaobleni se nachazelo 1. pasmo méfeni tvrdosti. V oblasti

vlastniho stfihu se nachazelo 2. a 3. pasmo a v oblasti utrzeni pasmo 4. a 5.

Obr. 3.31. Pa4sma méfeni u vzorku 5.

Tab. 3.5. - Naméfené hodnoty tvrdosti v jednotlivych pasmech pro vzorek 5.

Vzdalenost vpichu Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost
od kraje sttizné [HV 0,02] | [HV 0,02] [HV 0,02] | [HV 0,02] [HV 0,02]

Vpich plochy [mm] Pasmo 1. | Pasmo 2. Péasmo 3. Pasmo 4. Péasmo 5.
0,05 176 242 261 265 277
0,08 174 192 223 261 272
0,11 166 190 220 241 247
0,14 163 205 198 243 246
0,17 168 203 218 227 250
0,2 160 201 218 233 238
0,23 159 198 200 223 258
0,26 155 191 217 228 222
0,29 159 205 197 227 214
0,32 159 192 195 193 180
0,35 153 210 197 202 189
0,38 157 192 184 215 176
1,01 148 149 150 129 134
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Zavislost tvrdosti na vzdalenosti vpichu od
kraje stfizné plochy
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Obr. 3.32. - Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti vpichu od kraje stfizné plochy pro

vzorek 5.
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3.8 NAMERENE HODNOTY - VZOREK 6.

Tento vzorek byl stfihdn se stfiznou mezerou 0,40 mm. Tvrdost byla méfena v péti
pasmech. V oblasti zaobleni se nachazelo 1. pasmo méfeni tvrdosti. V oblasti

vlastniho stfihu se nachazelo 2. a 3. pasmo a v oblasti utrzeni pasmo 4. a 5.

Obr. 3.33. P4sma méfeni u vzorku 6.

Tab. 3.6. - Naméfené hodnoty tvrdosti v jednotlivych pasmech pro vzorek 6.

Vzdalenost vpichu Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost Tvrdost
od kraje sttizné [HV 0,02] | [HV 0,02] | [HV 0,02] [HV 0,02] | [HV 0,02]
Vpich plochy [mm] Pasmo 1. | Pasmo 2. Pasmo 3. Pasmo 4. Pasmo 5.
0,05 190 220 247 264 263
0,08 195 219 217 255 235
0,11 175 230 201 239 222
0,14 164 221 223 211 243
0,17 171 206 213 206 234
0,2 174 217 215 237 240
0,23 169 187 216 211 236
0,26 163 211 207 204 239
0,29 167 195 232 211 229
0,32 165 202 192 211 227
0,35 172 214 186 223 206
0,38 167 208 213 201 209
1,01 160 158 166 152 132
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Zavislost tvrdosti na vzdalenosti vpichu od
kraje strizné plochy
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Obr. 3.34. - Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti vpichu od kraje stfizné plochy pro

vzorek 6.
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3.9 POROVNANI OBLASTI ZAOBLENI U VZORKU 1. - 6.

V tabulkach a grafu je zobrazeno porovnani tvrdosti naméfené V oblasti zaobleni

mezi jednotlivymi vzorky.

Tab. 3.7. - Namétené hodnoty tvrdosti v pasmu zaobleni pro vzorky 1. - 6.

Vzdalenost
vpichu od kraje | Tvrdost Tvrdost | Tvrdost | Tvrdost | Tvrdost Tvrdost

stfizné plochy | [HV 0,02] |[HV 0,02] | [HV 0,02] | [HV 0,02] | [HV 0,02] | [HV 0,02]
Vpich [mm] Vzorekl. | Vzorek 2. | Vzorek 3. | Vzorek 4. | Vzorek 5. | Vzorek 6.

0,05 161 163 165 172 176 190

0,08 157 144 166 168 174 195

0,11 156 143 164 176 166 175

0,14 154 143 164 176 163 164

0,17 154 142 163 174 168 171

0,2 150 136 158 174 160 174

0,23 148 134 156 171 159 169

0,26 146 133 156 170 155 163

0,29 144 135 156 170 159 167

0,32 143 141 150 173 159 165

0,35 142 140 150 158 153 172

0,38 143 139 154 161 157 167

1,01 129 130 144 140 148 160
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Obr. 3.35. - Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti vpichu od kraje stiizné plochy pro
vzorky 1. - 6.
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3.10 POROVNANI OBLASTI VLASTNIHO STRIHU U
VZORKU 1. - 6.

V tabulkach a grafu je zobrazeno porovnani tvrdosti namétené V oblasti vlastniho

sttihu mezi jednotlivymi vzorky.

Tab. 3.8. - Namétené hodnoty tvrdosti v pasmu Vlastniho stfihu pro vzorky 1. - 6.

Vzdalenost
vpichu od kraje | Tvrdost | Tvrdost | Tvrdost | Tvrdost | Tvrdost Tvrdost
stfizné plochy | [HV 0,02] | [HV 0,02] | [HV 0,02] | [HV 0,02] | [HV 0,02] | [HV 0,02]
Vpich [mm] Vzorek 1. | Vzorek 2. | Vzorek 3. | Vzorek 4. | Vzorek 5. | Vzorek 6.
0,05 266 289 249 241 252 234
0,08 241 280 246 234 208 218
0,11 209 248 234 239 205 216
0,14 215 234 205 222 202 222
0,17 200 233 204 228 211 210
0,2 198 220 229 216 210 216
0,23 198 200 213 209 199 202
0,26 192 195 199 207 204 209
0,29 185 193 193 203 201 214
0,32 176 182 198 192 194 197
0,35 167 178 198 189 204 200
0,38 160 174 183 190 188 211
1,01 122 146 142 137 150 162
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Obr. 3.36. - Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti vpichu od kraje stfizné plochy pro

vzorky 1. - 6.
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3.11 POROVNANI OBLASTI UTRZENI U VZORKU 1. - 6.

V tabulkach a grafu je zobrazeno porovnani tvrdosti naméfené v oblasti utrzeni mezi

jednotlivymi vzorky.

Tab. 3.9. - Namétené hodnoty tvrdosti v pasmu utrzeni pro vzorky 1. - 6.

Vzdélenost
vpichu od kraje | Tvrdost Tvrdost Tvrdost | Twvrdost | Tvrdost Tvrdost
stfizné plochy | [HV 0,02] | [HV 0,02] | [HV 0,02] | [HV 0,02] | [HV 0,02] | [HV 0,02]
Vpich [mm] Vzorek 1. | Vzorek 2. | Vzorek 3. | Vzorek 4. | Vzorek 5. | Vzorek 6.
0,05 320 366 298 300 271 264
0,08 268 331 258 271 267 245
0,11 198 318 216 258 244 231
0,14 183 226 238 241 245 227
0,17 176 213 221 235 239 220
0,2 158 194 220 215 236 239
0,23 149 192 212 211 241 224
0,26 145 170 212 211 225 222
0,29 131 156 183 189 221 220
0,32 135 148 184 188 187 219
0,35 130 147 183 169 196 215
0,38 135 144 174 160 196 205
1,01 131 140 133 132 132 142
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Obr. 3.37. - Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti vpichu od kraje stfizné plochy pro
vzorky 1. - 6.
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3.12 STATISTICKY TEST 1.

Pomoci statistického testu analyzy rozptylu pro jednoduché tiidéni (ANOVA —

Analysis of Variance) bylo provedeno ovéfeni, zda velikost tvrdosti zavisi na poloze

méfeni v oblasti stfizné hrany (pasmu méfeni). Analyza rozptylu umoznuje urcit

faktory, které ovliviuji vysledek nahodného pokusu trvale a faktory, jejichZ ptisobeni

je nevyznamné. [28] Test vlivu pasma méfeni na velikost tvrdosti byl zji§tovan na

hladin€ vyznamnosti o = 5%.

Tab. 3.10.
Pasmo Stiedni Stiedni Stiedni Stiedni Stiedni Stiredni Soucet Y; Celkova
hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota stiedni
tvrdosti tvrdosti tvrdosti tvrdosti tvrdosti tvrdosti hodnota

[HV 0,02] [HV 0,02] [HV 0,02] [HV 0,02] [HV 0,02] [HV 0,02]
Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3. Vzorek 4. Vzorek 5. Vzorek 6.

148 140 157 168 161 172 946
195 213 207 208 202 209 1234
174 211 210 214 223 221 1253

- > - - Yx=3433

Zakladni hypotéza Ho: tvrdost nezavisi na pAsmu méfeni

Alternativni hypotéza Hj: tvrdost zavisi na pAsmu méteni

Soucty ¢tverct odchylek:

Yiz- Yyx
Q1=En—:-7 (31)
9462+1234%2+12532 3433

Q= - =664422,8

6 3.6

v
Q2 =Xy’ - ;l' (3.2)
Qo= (1483 + ... +2217) - HEHBEHIT 55935
Stupné volnosti:
k]_ =p- 1 (33)
ko=n-p (3.4)
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Rozptyl:

2 _ 01
01— E (35)
g2 =2824228 _ 339911 4
1 3-1
0% = nQ—_Zp (3.6.)
2 _ 25235 _
0y = 18_—3 = 168,2

Testovaci kritérium:

_ 3322114
168,2

=1975,1

Kriticka hodnota testovaciho kritéria:
Fir = Fri=2, k2=15, 0=0,0s = 3,8
Rozhodnuti o pfijeti hypotézy Ho:

pro piijeti musi platit T < Fyr, protoze T > Fy pfijiméa se hypotéza Hi na hladiné

vyznamnosti 5%.

Tvrdost zavisi na pasmu méfeni. [28, 29]
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3.13 STATISTICKY TEST 2.

Pomoci statistického testu analyzy rozptylu pro jednoduché tfidéni (ANOVA —
Analysis of Variance) bylo provedeno ovéfeni, zda velikost tvrdosti zavisi na
velikosti stfizné mezery. Analyza rozptylu umoziuje urcit faktory, které ovliviuji
vysledek nahodného pokusu trvale a faktory, jejichZ pisobeni je nevyznamné. [28]
Test vlivu velikosti stfizné mezery na velikost tvrdosti byl zjiStovan na hlading

vyznamnosti a = 5%.

Tab. 3.11.
Vzorek Tvrdost [HV 0,02] Soucet Stfedni hodnota
161...129 6561
266...122
320...131
163...130 7340
289...146
366...140
165...144 7471
249...142
298...133
172...140 7670
241...137
300...132
176...148 7625
252...150
271...132
190...160 7816
234...162
264...142
- 44483
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Zékladni hypotéza Ho: tvrdost nezavisi na velikosti stfizné vile

Alternativni hypotéza Hi: tvrdost zavisi na velikosti stfizné vile

Soucty ctvercii odchylek:

YZ v 6561%+7340%+7471%+ 7670%+ 7625%4 78162 44483
leZl-ﬂz - =8481798,2
nj n 39 6.39

6561%247340%+7471%+ 7670%+ 76252+ 78162
39

2
Q. = Ty - 2% = (1612 + ... + 142?) -

Q,=412686,7

Rozptyl:

o2 =21 3817982 _ 1496350,6
p-1 6—1

412686,7
o2 =22 - 120857 _ g1
n—p 234-6

Testovaci kritérium:

2
0% _ 1696359,6
T=3=——-=0372
o3 1810 '

Kriticka hodnota testovaciho kritéria:
Fur = Fui=s, k2=228, a=0,05 = 2,21
Rozhodnuti o pfijeti hypotézy Ho:

pro pfijeti musi platit T < Fy,, protoze T > Fy pfijima se hypotéza Hi na hladiné

vyznamnosti 5%.

Tvrdost zavisi na velikosti stfizné vile. [28, 29]
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4 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI A ZAVER

Ukolem piedkladané bakalaiské prace bylo vyhodnotit vliv stfizné mezery na
rozlozeni tvrdosti V okoli stfizné hrany. Test byl proveden pro 6 riiznych stiiznych
mezer, jejichz rozsah dostateCné reprezentuje bézné pouzivané mezery pii stiihani.
Vzhledem k tomu, Ze v oblasti stiihu se vyskytuji ruzné typy vad (oblast zaobleni,
oblast vlastniho stiihu a oblast utrZeni), bylo u kazdého vzorku analyzovano 5
pasem, kde byla méfena mikrotvrdost dle Vickerse. Jednotliva pasma tedy
charakterizuji oblasti zaobleni, oblasti vlastniho (plastického) stiihu i oblasti utrZeni
vzorku. Pro kazdou analyzovanou oblast (pasmo) bylo méfeno rozlozeni tvrdosti od
hrany stfihu smérem do zakladniho materidlu. Pribéh tvrdosti v kazdém méfeném
pasmu byl zjistovan z 13 jednotlivych méfeni tvrdosti. Pocet 65 méfeni tvrdosti pro
kazdy vzorek s rGznou stfiznou mezerou je jiz dostate¢ny z hlediska statistického

vyhodnoceni.

Z naméfenych hodnot je patrné, ze pro vSechny testované vzorky s riznou stfiznou
mezerou byla v oblasti zaobleni tvrdost nejmensi. Nejvy$si tvrdost u vSech
testovanych vzorkli byla naméfena v pasmu utrZeni. S rostouci vzdalenosti méteni
tvrdosti od okraje stfihu hodnoty tvrdosti stale klesaji az na hodnotu tvrdosti
zékladniho materidlu. Jednotlivé odchylky tvrdosti jsou pravdépodobné zplsobeny
metodikou méteni, kdy bylo zvoleno velmi malé zatiZzeni (20g) a vysledek méteni

mohly ovlivnit necistoty nebo karbidy v kovu.

Pfi porovnani namétené tvrdosti mezi jednotlivymi vzorky bylo zjiSténo, ze v pasmu
zaobleni, od prvniho vzorku s nejmensi stfiznou mezerou az k vzorku s nejvétsi
stfiznou mezerou, tvrdost pozvolna roste. V pasmu plastického stiihu tvrdost
pozvolna klesa. V poslednim pasmu utrZeni tvrdost od prvniho vzorku k poslednimu

opét klesa.

Statistickym testem byly ovéfeno, Ze velikost stfizné mezery a oblast, kde se tvrdost

v

meéii, ma skuteéné vliv na velikost naméfené tvrdosti.
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6 PRILOHA

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN I1SO 6892-1
VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl: * H220 PD
Norma: © EN 10292

Rychlost zat&Zovani: : 10 mm/min
Rozmér vzorku: - 20 x 2 [mm]
Vypracoval: © David Koredek
Datum zkoudky: : 12.3. 2014
Smér odebrani vzorku : 0°

Podminky méfeni : RT, LO=80mm, KAF 100kN

VYSTUPNI HODNOTY

Zrouska | Rpo.2 | Rm | ag | Asomm
MPa | MPa | % %
1 205 | @s1a | 219 | 38s
2 207 | @21 | 218 | 204
a 20z | @13 | =z21 400
a 207 | @21 |22z | aon
5 204 | 316 216 | a3m1
& 206 | asio | 20| ass
Statistika Rp0.2 | Rm | Ag | ABOmm
MPa | MPa | % %
Potet zkou Sek 6 6 6 6
Primé&ma hoanota 205 | @18 [ 219 | @97
Smérodatna odchylka z | s 0.z 0.4

——
300.00 | e
-
e
//
| Y, \
1
= 1 lu
b} 200.00 r’_ }
i 1\:
ro
2
100.00
000 10.00 20,00 30.00 30,00

Kanal protaZeni vzorku [%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvareni kovu a plastu

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http://www.ksp.tul.cz

David Korecek
-67 -



