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ABSTRAKT

JURACKOVA Monika: Vliv vlastnosti vstupniho materidlu na technologii a vyrobu
hlubokotazného vyrobku

Bakalaiska prace vypracovand v ramci bakalarského studia predkladd posouzeni vlivu
vlastnosti vstupniho materidlu na technologii a vyrobu hlubokotazného vyrobku pro
spole¢nost ITW Pronovia, s.r.o. Vramci této prace jsou vypracovany mechanické a
technologické zkousky na dodavaném materialu HT179. Z tohoto materialu se dale vyrabi
patrona pro vystieleni airbagu, u které¢ byly zaznamenany béhem vyroby vady, otfepy po
vystiizeni dér na hlubokém vytazku. Firma tuto vadu hodnoti jako vadu materialu, proto je
nutné zhodnotit vlastnosti starého a nového materialu.

Klicova slova

hluboké tazeni, stiithani, HT179, metalograficky vybrus, tahova zkouska, zkouska
mikrotvrdosti, zkouska hlubokotaznosti

ABSTRACT

JURACKOVA Monika: Influence of input material on technology and production of deep
drawn product

This bachelor thesis was elaborated in cooperation with company ITW Pronovia, s.r.o
within the scope of the bachelor degree and presents an assessment of the effect of material
properties and manufacturing technology of a deep-drawn product. In this work the
mechanical and technological tests were carried out on the supplied material HT179. This
material is further processed into a cartridge for an airbag deployment. During production
many defects occurred, especially after cutting out the holes of deep-drawn product. The
company established these defects as material property. Therefore it is necessary to evaluate
the characteristics of different material sets.

Key words
deep drawing, shearing, HT179, scratch pattern, tensile test, micro-hardness test, test deep
drawing
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UvVOD

Primyslovd vyroba, potazmo strojirenstvi, proSla za poslednich né€kolik dekad velmi
dramatickym vyvojem. Jednim z nejvice rozvijejicich se oblasti strojirenstvi je, 1 pies nedavné
ekonomicke krize, automobilni pramysl. Stoupajici spotiebitelska poptavka
a stale vyssi naroky na kvalitu vyrobki a jednotlivych komponent kladou pied konstruktéry a
technology nejednu prekazku. Na jedné strang tlak na nizkou cenu a na strané druhé 100%
bezpecnost posadky vozu. To znamena, ze velka ¢ast pozornosti sméfuje na kvalitu vSech
Firma ITW Pronovia, s.r.o. se sidlem ve Velké Bitesi je jednou ze subdodavatelskych
subjekti, zabyvajici se vyrobou komponentti pro automobilovy priamysl. Firma je rozdélena
do ¢ty divizi. Jedna z nich je divize Powertrain Metals, ktera se zacala zabyvat sériovou
vyrobou kovovych dili vroce 2000. Produkty firmy ptedstavuji pfedevSim airbagové
komponenty, hluboké vytazky a matice na uchyceni nabojii na poloosy. Sté¢zejnim vyrobkem
této divize je patrona vystrelujici airbag, hluboky vytazek. Adekvatni kvalita vyrobkl pfi
souCasném zachovani vysoké produkce je cilem kazdé spolecnosti. Proto je dilezité odstranit
kazdy problém, ktery je rusivym elementem pro tuto vyrobu. ITW Pronovia, s.r.o. se nyni
potyka s vy$§im poctem defektnich kust airbagové patrony a pfi¢ina je pripisovana vadé
materialu, jenz je v této praci podroben odbornému zkoumani.

Obr. 1 Produkty spolecnosti ITW Pronovia, s.r.o. [1]
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1 ROZBOR STAVAJICIHO STAVU

Hlavnim cilem této mezioborové bakalaiské prace je posouzeni vlivu vstupniho materialu
na kvalitu vytazku. Pro ziskani ucelené piedstavy o problematice vyroby daného dilce a
vhodnosti zvoleného materidlu bude praktickému feSeni piedchazet teoreticka studie
zamétena na oceli vhodné k hlubokému tazeni, jejich chovani, metody pouzivané pro jejich
analyzu a v neposledni fad¢€ 1 na samotnou technologii vyroby hlubokym tazenim a stfihanim.
Praktickou casti prace jsou mechanické a technologické zkousky na dodavaném materidlu
HT179 pro firmu ITW Pronovia, s.r.o, kterd dale z tohoto materialu vyrabi vyrobek hlubokym
tahem, patronu pro vystieleni airbagu. Tyto zkousky musi byt posouzeny a nasledné
zhodnoceny vuci vlivu vstupniho materidlu na kvalitu vytazku, u kterého bylo zaznamenéano
znacéné zhorSeni vlastnosti. Hlavni vadou patrony jsou otfepy, které se tvoii po stiihu
kapkovitych dér. Tyto otfepy by mohly byt pfi¢inou poskozeni airbagu po jeho vystieleni.

1.1 Patrona pro vystieleni airbagu

V dané praci je feSena problematika vyroby patrony, ktera slouzi k vystfeleni airbagu v
okamziku ndrazu automobilu na piekazku. Pro vyrobu dané soucasti je pouzivan material
americké normy HT179 a to v n€kolika Sarzich. V minulosti s materidlem nebyl témét zadny
problém, ovSem s pfibyvajicimi doddvkami materidlu se ve vyrobé hromadily zmetky z
diavodu tvofeni otfept v kapkovitych otvorech patrony. Firma koncem zaii 2014 provedla ve
své technologii jisté zmény, které vedly pouze ke snizeni poétu vyrobenych neshodnych kust.
Konkrétni zmény firma neuvadi. Pfinosem téchto zmén byl fakt, ze u nejdelSich patron
z materialu HT179-13 otfepy zcela vymizely.

1.2  Specifikace materialu

V americkych normach lze material HT179 nalézt jako ASMT A1008 DDS. Jedna se o
nizkouhlikovou ocel valcovanou za studena. Ocel se vyznacuje vysokou pevnosti v tahu a je
nelegovana. Dle specifikaci je materidl vhodny k hlubokému tazeni. Podrobné informace o
materialu jsou uvedeny v tab. 1.1 a 1.2.

Tab. 1.1 Specifikace materialu HT 179

Material
Cislo materialu . Rozméry

Stupei | Norma tloustka Sitka délka
HT 179-00, -01,-02 DC04 ASTM A1008 1,879+ 0,05 203+0,3 svitek

DDS, E021556

ASTM A1008 .
HT 179-13 DC04 DDS, E021556 1,879+ 0,05 220,6+0,3 svitek
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Tab. 1.2 Mechanické a chemické vlastnosti materialu HT 179-00, -01, -02 a HT 179-13

Mechanické vlastnosti Chemické vlastnosti
Re/ Rpoy Rm Ago C Mn S P S+P Al Cu Ni Cr Mo \Y/ Nb Ti
min min max | max | max | max | max | max | max | max | max | max | max | max | max
min max

(MPa) | (MPa) | (%) | (%) [ (%) | (%) | (%) [ (%) | (%0) | (%) | (%) | (%0) [ (%0) | (%) | (%)
(MPa) | (MPa)

152 | 200 | 262 [ 38 [%% | o050 001500200025 001 | 020 | 020 | 015 | 0,06 | 0,008 | 0,008 | 0025
152 | 200 | 262 [ 38 [%% | o050 001500200025 001 | 020 | 020 | 015 | 0,06 | 0,008 | 0,008 | 0025

1.3  Pribéh vyroby

V pribéhu roku se pouzivaly Sarze materidlu HT179. Tyto Sarze mély ruzny vliv na
vyrabény komponent. Dopad pouzitého materialu na vyrobu je uveden v tab. 1.3, ktera
popisuje prubéh vyroby.

Tab. 1.3 Sarze HT179 v priib&hu vyroby v roce 2014

¢. vzorku | SarZe | datum vyroby poznamka k vyrobé
00 84/14 13.3 zadny vyskyt otiept
01 135/14 18. 3. zadny vyskyt otfept
02 396/14 17. 6. zacatek vyskytu otiepti
03 663/14 4.09.
04 680/14 8.-10.9. nejvetsi vyskyt vad - otiepy

05 696/14 22.-25.9.

06 755/14 6. -8. 10.

07 757/14 22.10. mensi vyskyt po implementaci napravnych opatfeni

08 780/14 | 30. - 31. 10.

09 783/14 2.11.

10 797/14 | 13.-14.11. pro HT179-13, zadny vyskyt otfept, u mensich délek stale

11 872/14 | 17.-31.12.

Vzorky jsou oznaceny ¢islem 00 az 11, tak jak je oznaceno v tabulce. Toto oznaceni je déle
pouzivano ve vSech experimentech pro oznaceni zkouseného kusu.

1.4  Verze patrony

Patrona se vyrabi v né¢kolika délkach. Nejkratsi vytazek HT 179-00 je tazen do vysky
91,86 mm, HT 179-01 s vyskou 99,86 mm, HT 179-02 s vyskou 120,86 mm a nejvyssi
vytazek HT 179-13 ma 124,36 mm. Tyto vytazky jsou zobrazeny na obr. 1.1. Diry jsou
prostiithovany pro vSechny vysky ve stejné vzdalenosti ode dna vytazku. Stiihany tvar,
kapkovity otvor, je pro vSechny Sarze rozmérové stejny. Tazeni vSech vysSek vytazkia probiha
v jednom stroji pouze s redukci taznikl pro danou sérii. Model vytazku HT179-13 na obr. 1.2.
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Verze patrony HT179
C. materidlu Délka patrony
HT179-00
HT179-01
HT179-02
HT179-13

Obr. 1.2 Patrona HT179-13

1.5 Hlavni vada — otfepy

Hlavni vadou neshodnych kusti ve vyrob¢ je tvorba otfepi V kapkovitych otvorech.
Rozméry kapkovitych otvord jsou pro vSechny délky stejné. Kapkovité otvory jsou stiihany
stejnou stfiznou silou pro vSechny délky. Stithani je provadéno postupné kovovymi stiizniky.
Priifez stfizného nastroje je uveden v piiloze.

Obr. 1.3 Otrepy na patroné
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1.6  Vyrobni postup patrony

Vstupnim materialem pro vyrobu patrony je svitek plechu. Do pIlné automatického stroje je
pomoci podavace vsouvan pds plechu ze svitku. Pas je postupné stithan na pfistiihy
kruhového tvaru (rondelu). Polotovar je dale postupné tazen do pozadované vysky v 5
krocich. Vyska patrony je regulovdna pfidavnymi nastavci. Po kazdé sérii je nutné stroj
upravit dle vysky patrony. Zvinény kraj je odstéihnut. Dale je do vytazku prostiihnuta na
dvakrat trojice otvorti kapkovitého tvaru a nasledné i otvory o priméru 1,7 mm, které slouzi
K prichodu vzduchu pro vystieleni airbagu. Vytazek je béhem procesu proméfovan a
kalibrovan. Nastroj je Vv prubé¢hu mazan a kontrolovan. Po vystupni kontrole je patrona
omilana a projde pasivaci. Cely postup vyroby patrony je uveden v tab. 1.4. Vykres patrony je
uveden v priloze jako vykresova dokumentace.

Tab. 1.4 Vyrobni postup patrony

¢, op. popis

vystfizeni rondelu

prvni operace tazeni

druhé operace taZeni

tfeti operace tazeni

odstiizeni okraje

Ctvrta operace tazeni

finalni tah

volna pozice (finalni tah dlouhych verzi)

zazehleni zavieného konce

rozSifeni otevieného konce

odstfizeni okraje

volna pozice

test roztrzeni dilu

kontrola vnitfnich primértu

PR e o IS
SiRlEIB|lo|lo|N|Ro|a|f|sw(n|e

test tésnosti

14 volna pozice

15 stfizna stanice (kapkovité diry)
16 kontrola pfitomnosti stfiznych dér
17 stfizna stanice malych dér z boku
18 odklonit NOK a seftizeni kusti
19 oznaceni (razitko)

15



2 NIZKOUHLIKOVE OCELI

Kategorie nizkouhlikovych konstrukénich oceli je podskupinou mnohem rozsahlejsi
skupiny uhlikovych oceli. Oceli jako takové jsou slitiny Zeleza s definovanym obsahem
uhliku do 2,14 hm. %. S navySujicim obsahem uhliku vyrazné rostou mechanické vlastnosti.
V piimém kontrastu klesaji deformacni vlastnosti a material se stava vice kiehkym a k jeho
nelegované oceli nachazeji uplatnéni praveé pro své zvySené plastické vlastnosti pti zachovani
adekvatnich pevnostnich charakteristik. Z hlediska vyuziti se rozd€luji na svafitelné a
hlubokotazné oceli. U svaftitelnych nelegovanych oceli je pozadovan obsah uhliku do 0,22%,
aby byla zaruCena svafitelnost konstrukce. V piipadé hlubokotaznych oceli, kdy jsou
vyzadovany vysoké plastické vlastnosti je nutné obsah uhliku jesté vice omezit a to na
maximalnich 0,1% [2], kdy je rovnovazna struktura vznikld pomalym ochlazovanim tvofena
pfevazné intersticidlnim tuhym roztokem uhliku v Zeleze o a malym mnozstvim tercialniho
cementitu (FesC"). Pro kvalitni primyslové vyuZivané hlubokotazné plechy je vyrobcem
zaru¢en obsah uhliku maximalné 0,07 % C [3][4].

1000 S
G __;,, | !
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- I E— -
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S com— — —————
E G
600 === 117 1
— FesN | |
m 1.9 Lo} (WWIE Y
- | I O e
400 E g T T
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200 f—t——1 =
AR
N/ANEREE
fe 04 08 %C

%N
Obr. 2.1 Diagram Fe-C a Fe-N, pdsmo hlubokotaznych plechii oznaceno Srafovinim [B]

Na obr. 2.1 je znazornéna &ast diagramu Fe-Fe3C. Srafované pasmo miji pole rozpustnosti
C vzeleze a. Maximdlni rozpustnost uhliku v zeleze a je 0,018% pti 723°C. Béhem
ochlazovani je pfebytecny uhlik vyloucen ve forme jiz zminéného tercialniho cementitu, ktery
je segregovan po hranicich feritickych zrn. V diagramu je souc¢asné vyznacen dusik, ktery je
velmi Casto pfitomen v nizkouhlikovych ocelich a jeho vliv za pokojové teploty je az
dvacetinasobné vétsi nez vliv uhliku (viz. kap. 1.3). Cast rovnovazného diagramu Fe-FeyN je
v diagramu naznacena carkovanou c¢arou. Pokud ocel obsahuje dusik v rozpusténém stavu
nebo jako segregat FesN, mechanické vlastnosti jsou jim ovlivnény. Proto je nutné ocel
zpracovavat Ve stavu, kdy je FesN jeste rozpustén.
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Obr. 2.2 Struktura ocelového hlubokotazného plechu s ob?ykly'm mnozstvim necistot [5]

Typické struktura hlubokotazné oceli je zachycena na obr. 2.2. Lze na ném pozorovat
strukturu bézného typu hlubokotazného plechu se stiednim obsahem nedistot, zvétseno
200krat.

2.1 Chemické slozeni

Nizkouhlikova hlubokotazna ocel je specifickd velmi nizkym obsahem uhliku. Pfimésové
prvky, jako mangan a kiemik, jsou obsazeny rovné€Z v malém mnozstvi, protoze zvysuji
pevnost feritické matrice. Nicméné ur€ité mnoZzstvi manganu je nutné k vyvazani siry, pro
zachovani dobré tvaftitelnosti. Dale mize byt pfitomen fosfor, ktery zpeviiuje ferit a ¢ini ocel
kiehkou a sira tvofici sulfidy, znesnadnujici tvafitelnost za tepla. Oba tyto prvky se do
materidlu dostavaji ze surového Zeleza a ocelového odpadu, kde jsou pritomny ve vétsi mite.
Hlubokotazné oceli jsou vyrabény jako oceli neuklidnéné i uklidnéné, napt. 11 301, 11 325. U
neuklidnénych oceli je nutné jejich zpracovani do 4 tydni od vyroby z divodu velké
nachylnosti ke starnuti. ZlepSeni mechanickych vlastnosti a stability je dosahovéano
mikrolegovanim ptisadovymi prvky a to pfedevSim hlinikem, titanem, chromem, niklem,
vanadem, molibdenem atd. Oceli, které jsou dezoxidovany a stabilizovany piedev§im
hlinikem, jsou nazyvany uklidnéné [6].

2.2 Hlubokotazné plechy

Oceli spadajici do této skupiny materialu jsou urceny k tvareni jak za studena, tak za tepla.
Nizka hodnota meze kluzu usnadiiuje plastickou deformaci i pii nizkych napétich. Nejlepsi
oceli maji mez kluzu ptiblizné 160MPa a hodnota taznosti dosahuje minimalné 45% [2]. Na
mechanické a technologické vlastnosti hlubokotaznych oceli mé podstatny vliv charakter
mikrostruktury. Zakladem struktury jsou u nizkouhlikovych hlubokotaznych plechu feriticka
zrna a tercialni cementit. Na tvafitelnost ma pfedevsim vliv velikost a tvar feritického zrna,
rozlozeni a morfologie cementitu a vméstki. Pro vhodnou tvafitelnost je nutné, aby byl
cementit rovhomérné vyloucen v zakladni feritické matrici s globularni morfologii. Nevhodny
je lamelarni cementit v fadkovém uspotadani.

Idealni tvar feritickych zrn je mirné zploStély (Cockovity) a stabilizovany hlinikem,
tj. uklidnénd ocel. U hlubokotaznych plechti ma feritick¢é zrno dopad na kvalitu povrchu
vytazku. Dle normy CSN 42 0463 plechy o velikosti feritického zrna 5 a 6 poskytuji po
tvafeci operaci povrch drsnéjSi nez velikost 7 a 8. Nebezpeci prasklin pfi tazeni a
nerovnomérna deformace plechu je pfimym dasledkem u nerovnomérné velikosti zrn.
Mikrostruktura oceli je stanovena normou CSN 42 0462 [6].
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Oceli véalcované za studena z hlubokotaznych oceli k tvafeni za studena dle normy CSN EN
10130 jsou dodavany ve formé pasti nebo plechi. VéEtsinou jsou dodavatelem piipraveny jako
dezoxidované. Aby se predeSlo vzniku deformacnich car, je nutné je po zihani lehce
ptevalcovat za studena. Tyto deformacéni Cary vSak mohou byt pii pozdéj$§imu opracovani
op¢tovné¢ obnoveny. Z tohoto diivodu je nutné oceli zpracovavat v co nejkratSim case.
Vyrobcem plechii je garantovana hodnota soucinitele normalové anizotropie a exponent
deformacniho zpevnéni. Oceli pro hluboky tah s nizkym obsahem uhliku se také nazyvaji
ULC (ultra low carbon) oceli a jsou dodadvany ve stavu valcovaném za studena bez tepelného
zpracovani. Oproti normovanému slozeni jsou vyrabény s nejvétSim obsahem fosforu a siry
0,015 % a kfemik je snizen pod 0,10 %. Konstrukéni materidly pro karoserie automobild
prosly velkym vyvojem. Hlavnim divodem pro nové typy oceli pro tvafeni za studena je
konkurence hlinikovych slitin. U oceli je zvySovana pevnost a mez kluzu pii zachovani
technologickych vlastnosti. Toto umoziiuje snizovat hmotnost ocelové karoserie na Uroven
srovnatelnou s hlinikovymi konstrukcemi [3].
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Obr. 2.3 Tvar tahového diagramu typicky pro nizkouhlikovou ocel [T]

Na obr 2.3 je znazornén tahovy diagram, typicky pro nizkouhlikové oceli. Elasticka oblast
definovana Hookovym zdkonem je ukoncena horni mezi kluzu, coZ je okamzik prvni
makroplastické deformace materidlu. Nasleduje prudky pokles zplisobeny utrzenim dislokaci
z Cottrelovych atmosfér (viz kap. 1.3). Naslednd oblast diagramu je popisovana jako
Liidersovy deformace, kdy dochazi k plastické deformaci celého objemu materialu [7].

2.3 Starnuti a jeho vliv na vlastnosti plechu

Samotny proces starnuti materidlu je principidlné stejny jako precipitacni vytvrzovani.
Nicméng¢ oproti precipitacnimu vytvrzovani, které je brano jako pozitivni proces (piedevsim u
hlinikovych slitin), je starnuti nizkouhlikovych oceli negativni d&j. Lze ho charakterizovat
jako pomalou, samovolnou zménu fyzikalnich, mechanickych
a chemickych vlastnosti. Struktura oceli béhem starnuti méni svij stav. Pivodni metastabilni
stav, ve kterém je slitina vyrobena, nelze dlouhodobé udrzet. Material v pribéhu starnuti
snizuje svou vnitini energii a snazi se dosdhnout rovnovazného stavu. Ke starnuti dochézi po
nahromadéni atoml volného dusiku a uhliku u dislokaci a jsou vytvoreny tzv. Cottrelovy
atmosféry. Nahromadéné atomy brani v pohybu dislokaci, jenz je zakladnim mechanismem
plastické deformace a je tudiz velmi diilezity pro tvaieni plechu. Starnuti je mozné nalézt u
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neuklidnéné oceli s C < 0,1 %. Na starnuti pii teploté 20 °C ma vétsi vliv dusik a to 20 krat
vétsi nez uhlik [6].
Proto je dilezité, aby byl uhlik a dusik vyvazan na slouCeniny, protoze jen a pouze jejich
pfitomnost v atomdrni formé ma zasadni dopad na deformacni a mechanické vlastnosti
nizkouhlikovych oceli. Projev starnuti se vyznacuje zvysSenim tvrdosti
a pevnostnich charakteristik, poklesem deformac¢nich charakteristik a zvySenim tranzitni
teploty. Starnuti oceli je pochod fizeny difuzi, jenz je zavisla na vice parametrech, ale
predevsim na teploté. S rostouci teplotou roste aktivacni energie nutnd k piesunu jednotlivych
atomu. Proto je mozné dosahnout podobného stupné zestarnuti za kratsi dobu pfi vyssi teploté
(viz obr. 2.4) [5].
Starnuti 1ze zabranit pfisadami prvki tvorici v a zeleze substitu¢ni tuhy roztok dle rozsahu
snizeni koncentrace uhliku a dusiku v Zeleze. Nasledujici prvky jsou fazeny dle afinity
K uhliku a dusiku.

Ti— ma velmi vysokou afinitu k dusiku a uhliku, podobné¢ jako Zr, V, Nb

Al — ma velmi vysokou afinitu k dusiku, zpomaluje difuzi uhliku v Zeleze a

Si —ma zna¢nou afinitu k dusiku, uklidituje ocel

P, Cr, Mn — zpomaluji starnuti vyvazanim kysliku [6]

e Starnuti oceli po rychlém ochlazeni (Tepelné starnuti)

Rychlé ochlazovani po zakaleni uhlikové neuklidnéné oceli zapficini vétSi zstatek
rozpusténého uhliku a dusiku v a zeleze. Tvrdost se méni V zavislosti na teplot¢ a dob¢
starnuti.
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Obr. 2.4 Viiv doby a teploty starnuti po zakaleni neuklidnéné oceli z oblasti o na tvrdost [5]
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Na obr. 2.4 je dokumentovan diagram vlivu teploty a doby starnuti pro neuklidnénou ocel
(C=0,03%, Mn=0,15%, N=0,018%) zakalenou z teploty 700°C do vody. Tvrdost zde lze
pozorovat za teplot 20 °C, 100 °C a 200 °C. Pfi vyssich teplotich dochazi k nejvyssimu
vytvrzeni v krat§im Case a dochazi k rychlejsimu starnuti zptisobenému hrubnutim ¢astic. Pfi
pokojové teploté, tj. 20 °C dochazi k maximalnimu vytvrzeni za 10 az 20 dnt dle pocatecni
koncentrace dusiku a uhliku v zakaleném feritu [5].

Pro kvalitni vytazky je nutné udrzet velikost Liidersovy deformace pod 1%. Liidersova
deformace zpiasobuje zdrsnéni povrchu vylisku. Dle diagramu na obr. 2.5 lze stanovit
maximalni dobu po tvafeni za studena, pfi které je nutno dany material ¢i polotovar zpracovat.
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Obr. 2.5 Zména velikosti Liidersovy deformace v zavislosti na teploté a dobé starnuti
u CSN 11 321 [6]
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e Deformacni starnuti (Starnuti oceli po tvafeni za studena)

Nésledkem tvafeni za studena je deformace krystalové miizky. Plasticka deformace je
umoznovana pohybem dislokaci v zrnech feritu. Pokud je pohybu dislokaci zabranéno, zvysi
se odpor proti plastické deformaci, tudiz se ocel zpevni a stane se kieh¢i. Tento projev je
hromadéni atomu uhliku a dusiku, kdy je jejich vylucovani fizeno difuzi indukovanou
napétim. Na obr. 2.6 a 2.7 jsou uvedeny tahové diagramy znazorujici ¢asovy vliv mezi
jednotlivymi deformaénimi procesy. Zatimco u diagramu 2.6 je doba velmi kratkd a nedojde
k ovlivnéni velikosti napéti nutného k dalsi deformaci. Avsak u diagramu 2.7 je tomu pravé
naopak. Delsi doba mezi deformaénimi cykly zapfi¢ini opétovné navéazéani intersticidlnich
atomt uhliku a dusiku na jadra dislokaci a tim je zplsoben nartst napéti doprovazeny
Liidersovou deformaci (nové utrzeni dislokaci z Cottrelovych atmosfér).

Zkiehnuti oceli deformacnim starnuti zavisi na stupni predchazejici deformace, na piesyceni
feritu intersticialn€ rozpusténymi prvky a na dob¢ a teploté starnuti, jak je ukazano na obr. 2.4

[5].
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Obr. 2.6 Tvar diagramu napéti — deformace po krdtkém odtizeni [5]
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Obr. 2.7 Tvar diagramu napéti — deformace — vyznamnda casovd prodleva pred dalsi deformaci [5]
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e Umélé¢ a ptirozené starnuti plechti

Zde se jedna o procesy pii rozdilnych teplotach prostiedi. Pfirozené starnuti je pomaly a
z vn¢jSku neovlivnény dé&j probihajici za pokojové teploty. Naopak starnuti umélé je
zapticinéno zvySenim teploty prostiedi. Tohoto se vyuziva prfedevSim pii procesu
precipitatniho vytvrzovani hlinikovych slitin (durald). Dlouhodobé zkousky starnuti lze
nahradit zkouskami zkracenymi, pii nichz lze pfi vyuziti vyssi teploty dosahnout stejného
ucinku starnuti jako za niz$i teploty. Hunryho rovnice vyjadfuje tuto zavislost V rozmezi
teplot 20 °C az 100 °C [6].

to _ (LYY _pgL
log “® = 4400 (To 2) — log - (2.1)
kde: to [h] — doba starnuti pii 20 °C =293 K
t [h] — doba starnuti pti zvysené teploté T
To [K] - 20 °C =293 K
T [K] — pouzita zvysena teplota
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3 TECHNOLOGIE TAZENI

Technologie tazeni se fadi do oblasti ploSného tvafeni. Obecné feCeno, tvareni je
technologicky proces, pfi kterém dochazi ke zméné tvaru vyrobku nebo jeho vlastnosti za
pusobeni vné&jSich sil. Pfi tvafeni vznikaji plastické deformace doprovazené napétimi,
ptekracujici mez kluzu daného materidlu. Tazenim se z rovinného pfistiihu plechu zhotovuji
V jedné nebo vice operacich duté soucasti rotacnich, hranatych a slozité symetrickych tvard.
Vyrabi se takto Siroka skala mélkych i hlubokych nadob, kryth, vik, soucasti karoserii, apod.
Tazeni téchto dilct z plechu se uskuteciiuje pomoci tazného néstroje, kde hlavnimi funkénimi
¢astmi jsou taznik a taznice. Béhem tohoto procesu tvafeni dochazi K uréitym zménam
tloustky, rohy vytazku jsou zeslabovany a tloustka okraji je zvétSovana. Tyto zmény jsou
zapri¢inény rozdilnou napjatosti v riznych mistech tvafeného polotovaru. Naptiklad pod
pfidrzova¢em v oblasti pfiruby vznika prostorova napjatost a deformace. Vyskytuje se zde
radialni tahové napéti a tecné tlakové napéti, kolmo na né vznikéa osové tlakové napéti, které
lze pozorovat na obr. 3.1. Popis nastroje schematicky ukazuje obr. 3.2. Hlubokym tazenim se
ziskavaji lehké
a tuhé soucasti, které by v mnoha pfipadech bylo obtizné ¢i nemozné vyrobit jinymi

technologiemi [6][8][9].

]

R

Obr. 3.1 Schéma deformace pri tazeni [5] Obr. 3.2 Rez tazidlem a vytazkem [8]

3.1 Tazeni valcového vytazku

O tazeni rotatnich vytazkii pojednava norma CSN 22 7301. Pocet tahti pii taZeni
hlubokych vytazka zavisi na tvarnosti tvafeného materidlu. Kritériem pro uréeni poctu taht je
pozadovany stupein deformace (viz. kap. 3.3). U jednoduchych vélcovych tvarl je taznik
zasouvan do otvoru taznice, pricemz sebou nese plechovy polotovar, ktery se posouva pres
tzv. taznou hranu taznice. Toto misto je mistem nejvétSiho opotiebeni nastroje. Sila potifebna
k tazeni se kontroluje z podminky pevnosti valcové Casti nadoby, ktera se nesmi pfi taZeni
ptetrhnout. Nutnosti je, aby byl uvazovan vliv tfeni a zpevnéni materidlu.

Tazenim se mezikruZzi piistiihu zméni na valec s primérem d a vySkou h z diivéjsiho rozméru
ptistiihu D. V disledku platnosti zédkona stalosti objemu se objem kovu b&hem procesu
neméni, a proto vySka h bude vétsi, nez Sitka mezikruzi (obr. 3.3) [10].
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Obr. 3.3 Princip tazeni vdlcového tvaru [10]

3.1.1 Tazeni valcového vytazku s prirubou

Pro tazeni rota¢nich symetrickych vytazki se Sirokou ptirubou (obr. 3.4) je nutné v prvnim
tahu urcit pozadovany pramér ptiruby, ktery jiz pfi dalSich tazich zlstane nezménén.
Deformace probiha v dalSich tazich pouze Vv zavislosti na zmensovani pruméru valcové ¢asti,
zvétSovani Sirky ptiruby a vysky vytazku. Soucinitel tazeni m pro vytazky s Sirokou pfirubou
nutno volit nizsi, nez pro vytazek bez ptiruby (viz kap. 3.3) Pro dalsi tahy je mozné vyuzit
soucCinitel tazeni, ktery je uren pro valcové vytazky bez priruby.

dp

i

Obr. 3.4 Vytazek s Sirokou prirubou [5]

Vztah pro vysku vytazku pro prvni operaci stanovenou z podminky rovinnosti ploch povrchu
polotovaru je:

Do*-Dp?
h1 = ? + 0,86 R; [mm] (31)
kde: di [mm] — primér vytazku v 1. operaci
Dy [mm] — pramér pfiruby v 1. operaci
D [mm] — pramér pfistiihu
R1 [mm] — radius pfechodu piiruby do tazené ¢asti v 1. operaci

Vztah pro vysku vytazku pro dal$i operace tazeni je:
h, = (h,_;, — 0,86 R,,_;) -m, + 0,86 - R,[mm] (3.2)

kde:  hna [mm] — vyska vytazku po predchozi operaci
mp [-] — souéinitel tazeni
Rn, Rn-1 [Mm] — radius ptechodu piiruby do tazené ¢asti v n-1 a n-té
operaci
Obecné je dano, Ze vytazky se Sirokou ptirubou jsou tazeny slozitéji nez vytazky s tzkou
ptirubou nebo vytazky bez piiruby. [6]
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3.2  Velikost pristfihu

Velikost pfistiihu plechu je urCovéna z vypoctu nebo pomoci zavedenych diagrami. Pri
vypoctu je nutné dbat na shodu objemu kovu v piistiihu i vytazku. Pti taZeni je Casto okraj
vytazku nerovny a zdeformovany, proto se vytazek tdhne hlubsi, aby bylo mozné tento okraj
odstranit a tim i1 definovat kone¢nou - pozadovanou vysku vytazku. Z toho vyplyva, ze je
nutné navolit polotovar vétsi pravé o tento pfidavek na odstfizeni. Pii pocetnim urceni
velikosti pristiihu je vytazek rozdélen na dil¢i ¢asti. Zpravidla to byva dno a stény vytazku. U
presnéjSich vypoctl jsou dale uvazovany poloméry u tvarovych pfechodt a dna vytazku.
Obecné lze fici, Ze objem celého vytazku je roven souctu objemi kovi Vv téchto jednotlivych
Castech [8].

Nize uvedeny vztah (3.3) je zjednodusenim pro vypocet objemu valcového vytazku pii
zanedbani poloméru u dna soucasti.

T

v=_(3d’-t)+ (n-ds-h-t) [mm’] (3.3)
kde: ds[mm] — stfedni praimé&r vytazku
h [mm] — vyska vytazku
t [mm] — tloustka stény vytazku

Vzhledem k tomu, Ze pro rotacni vytazky se jako polotovar pouZzivéa kruhovy pfistiih z plechu,
1ze objem polotovaru vyjadfit rovnici:

V= % Do? -t [mm?] (3.4)

dle zakona zachovani objemu jsou oba objemy vyjadiené vztahy (3.3) a (3.4) rovny. Na
zakladg této rovnosti lze vyjadrit rovnici pro vypocet priméru vychoziho polotovaru (3.5) [6].

e Stanoveni priméru pfistiihu pro valcovy vytazek bez ptiruby:
Do =Vd?+4-d-h [mm] (3.5)

kde: d [mm] — vnitini primér vytazku
h [mm] — minimalni vyska vytazku

e Stanoveni priiméru pfistiihu pro valcovy vytazek s ptirubou:

Dondp2+4-d-h—3,44-d-r[mm] (3.6)

kde: d, [mm] — primér pfiruby hotového vytazku
r [mm] — polomér zaobleni dna vytazku

Pro nerotacni vytazky, kde je tvar pristiihu obecného tvaru, se velikost a tvar polotovaru

stanovuje analyticko-grafickou metodou. Musi platit, ze plocha pfistiihu se rovna plose
vytazku s ptidavkem na odstfizeni (bocnice se vSak tazenim mirné prodluzuji).
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3.3 Pocet taznych operaci

Dle velikosti, slozitosti a materidlu vytazku lze z plochého piistfihu zhotovit vytazek o
uré¢itém minimalnim priméru jednou nebo vice taznymi operacemi. Pocet tahd je zavisly na
souciniteli tazeni, ¢im se rozumi pomér pruméru piistiihu k priméru vytazku. Soucinitel
tazeni se vypocte pro prvni tah ze vztahu:

1
m = D_o = E (37)
kde: m [-] — soucinitel tazeni

d [mm] — primér vytazku

Do [Mmm] — pram¢ér pfistiihu

K [-] — stupen taZeni

Pro dalsi tahy se soucinitel tazeni pocita obdobné. Celkovy soucinitel taZzeni se rovna
sou¢inu jednotlivych souciniteli. Hodnoty soucinitel tazeni pro valcové nadoby jsou
uvadény v tabulkach. Pro hlubokotazné plechy je stanoven minimalni dosazitelny soucinitel
tazeni v prvnim tahu m; = 0,48 az 0,50, ve druhém tahu m, = 0,73 az 0,75 a ve tfetim tahu
m3 = 0,76 az 0,78. VEtsi zaobleni tazniku a taznice vyzaduje mensi soucinitel tazeni. Celkovy
soucinitel tazeni 1ze urcit ze vztahu (3.8). Urceni soucinitele tazeni daného tahu (mj; az my) Ize
ziskat ze vztahu (3.9) a schéma tazeni na tfi operace ukazuje obr. 3.5.

e Uréeni celkového souginitele tazeni dle normy CSN 22 7301

Mme=my "My "Mg* ... My (3.8)
d; d d d d

m,=2.2.%. . _ (3.9)
Dy dy d; dn-1 Do

Iiﬂ-—
| - dy
! = id, |
i d’ﬂ | 3
F_z.\. —n . o
! 4 1 I T:
5 | i
[ ] i 1. tah
: 1 i i T
P . i 1
I H ]
h3] | b =4
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Obr. 3.5 Schéma tazeni vytazku na tri operace [6]

Pokud jde o tvary jiné, stanovuje se soulinitel tazeni podle mista, kde zakfiveni stény a
pomérnd hloubka dosahuji maximalnich hodnot. Obecné zavisi na druhu materidlu, na
pfedchozim zpevnéni, pomérné tloust’ce, tvaru vytazku, tazné rychlosti, tlaku ptidrzovace,
mazani a hlavné na geometrii néstroje. Tvafitelnost materialu se s rostoucim poctem operaci
snizuje [10].
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K rychlému odhadu pro mélké vytazky, zda Ize vytahnout na jednu operaci, je mozné
vyuzit nomogramu. Vyhodnoceni taznych operaci z nomogramu zobrazuje obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Nomogram K urceni vysky vytazku dosazitelné v prvnim tahu [§]

3.4 Tazna sila a prace

Matematické vztahy pro vypocet tazné sily a prace jsou dosti komplikované, proto se
zjednodusuji. Praktické vztahy tedy vychazi z toho, Ze tazné sila musi byt o néco mensi nez
sila, kterd zptisobi utrzeni dna vytazku od boc¢nich stén.

34.1 Tazna sila

Taznou silou jsou Vv oblasti plasté vytazku vyvolana tahova napéti. V praxi tedy lze
uvazovat, ze dovolené napéti v nebezpecném prifezu musi byt mensi neZ napéti na mezi
pevnosti [10].

Y

Obr. 3.7 Pritbéh tazné sily [6]

Na obr. 3.7 je patrné, Ze skuteCna tazna sila je proménna Vv zavislosti na tazné draze tazniku.
Pribéh  tazné sily v  jednotlivych  fazich  tazeni  ukazuje  obr.  3.8.
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Obr. 3.8 Pritheh tazné sily v jednotlivych fazich tazeni [10]

Empiricky vztah pro taznou silu stanovuje silu maximdalni. Tazna sila se zjednodusSené

vypocte dle vztahu:

tho't'Rm'kt [N] (3.10)
kde: o [mm] - obvod vytazku

t [mm] — tloustka materialu

Rm [MPa] — pevnost v tahu

K¢ [-] — soucinitel vyjadfujici vliv soucinitele tazeni m s piihlédnutim

k pomérné tloustce
Bé&Zna hodnota pevnosti v tahu Ry, pro hlubokotazné plechy je 320 MPa az 420 MPa.
Taznou silu pro rota¢ni vytazky lze zjistit ze vztahu:
(3.11)

Ft0=ﬂ'd't'Rm'kt [N]

kde: d [mm] — pramér vytazku

Velikost tazné sily pro nastroj s piidrzovacem pro prvni a dal$i tahy se zjednoduSené

vypocte podle vztahu:
Fec=L-t Ry +S,-p [N] (3.12)
kde: L [mm] — délka obvodu polovyrobku
Sp [mm?] — plocha pFidrzovace
p [MPa] — specificky tlak ptidrzovace (od 0,8 do 3)
Tab. 3.1 Vybrané hodnoty souéinitele kt [6]
m = d/Dy 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80
K¢ 1,00 0,86 0,72 0,60 0,40
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3.4.2 Tazna prace

Tazna préce je zavisla na tazné sile a vysce vytazku. Vysledna tazna prace bez pridrzovace
se vypocte

A=F,-h []] (3.13)
presnéji
A=C-F-h []] (3.14)
kde:  Fy[mm?] — tazn4 sila

h [mm] — vyska vytazku
C [-] — koeficient zaplnéni plochy

Pro vypocet vysledné tazné prace s pfidrzovacem je nutné priciste ktazné sile i silu
piidrzovace [6][8][10].

3.5 Pouziti pridrzovace

Tazeni nizkych vytazkli z pomérné tlustych plechi obvykle nevyzaduje piidrzovac.
Ptidrzovac je nutno pouzit pokud pfi tazeni vznikaji viny v oblasti pfiruby, ale je zde riziko
péchovani materidlu pod pfidrzovacem. V tomto piipadé je nutné zndt mérny tlak
pridrzovace, ktery je zavisly na tloustce plechu. Pfidrzova¢ je také mozné pouzit pro
vystiedéni vytazku pti druhém a dal$im tahu [6][8].

Empirickych vztah pro ur€eni nutnosti pouziti pfidrzovace:

e Dle Freidlinga
As = —>-100 (3.15)
0

Pokud As < 1,5 pfidrzova¢ je nutny, ale pokud As > 2 lze tdhnout bez ptidrzovace.
Vysledkem mtize byt i As = 1,5 aZz 2, tehdy je zptisob tazeni potieba ovérit.

e Dle Sofmana
Dy—d <18-s, (3.16)

Pokud je podminka splnéna lze tdhnout bez ptidrZzovace.

e Dle normy CSN 22 7301

a=50-(z— % (3.17)

kde:  z[-] — materialova konstanta, pro hlubokotazny plech z= 1,9

d . oy v o1 < «r TR Y o ;o
Pokud a > 100 - — je nutné tahnout s pfidrzovacem. V dalSich tazich je ptidrzovac nutny, je-
0

i 2 <009

n-—1

d e ,
Pokud a < 100 o ptidrzovac neni nutny.
0
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Silu ptidrzovace urCuje vztah:
E, =5.-p [N] (3.18)

kde: S, [mm?] — &inné plocha pod pridrzovadem
p [MPa] — mérny piidrzovaci tlak

V praxi se mérny tlak pfidrzovace nastavi tak, aby nedoslo k zvinéni okraje nebo
ptipadnym trhlinam na vylisku. Pro ocelové hlubokotazné plechy se doporucuje mérny tlak
pridrzovace v rozmezi 2,0 az 3,0 MPa [6].

Me¢érny tlak pro prvni operaci lze urcit také z grafii. Priklad grafu je mozné vidét na obr. 3.9
[10].
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Obr. 3.9 Diagram pro zjistovani mérného tlaku pridrzovace pro prvni tah [10]

3.6 Tazna vile a rychlost

Taznou viili nutno definovat jako vzdalenost mezi taznikem a taZznici. TlouStka plechu pfi
tazeni neni konstantni. Zména tlouStky plechu je ovlivnéna mnoha c¢initeli, napt. druhem a
stavem materidlu, taznym polomérem, pfidrzovacim tlakem, rychlosti taZeni, mazanim, atd.

3.6.1 Tazna vile

Velka taznd mezera zptsobuje zvinéni pfiruby a mensi taznd mezera zvétSuje taznou silu a
hrozi utrzeni dna. Pokud je zvolena spravné tazna mezera, je nutné snizit tfeni mezi
materialem a hranou taznice. Taznou vili je mozné urcit podle tloustky plechu dle tabulky
3.2 [8].

Tab. 3.2 Tazna vule pii taZzeni plechu [8]

Tloust’ka plechu [mm] 0,4 0,6 0,8 1 1,2 15 2 3

Tazn4 vile [mm] 045 (065 |09 |12 |14 [175 |24 |35
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Dle normy CSN lIze hodnotu tazné mezery ziskat vztahem:

e V prvni tazné operaci
tm = (1,2az1,3) " s, (3.19)

kde: t[mm] - tloustka plechu

e V dalsich taznych operacich
tm=(Q,1az1,2) s, (3.20)

Pfi tazeni nerotacnich vytazkid se taznd mezera na piimych usecich vytazku voli piiblizné
stejnd nebo mirné nizsi nez u rotac¢nich vytazkli. V rohovych oblastech se voli vétsi az o 50
%, protoze zesileni materialu je zde intenzivnéjsi [6][10].

3.6.2 TaZna rychlost

Rychlost tazné operace zavisi na dob¢ trvani jednoho pracovniho zdvihu lisu. Pti bézném
tazeni nesmi tazna rychlost piekrocit ur¢itou hranici, aby nedoslo k poruSeni vytazku. Tazna
rychlost je pro kazdy material jina. Pro vybrané oceli taznou rychlost uvadi tabulka 3.3. [8]

Tab. 3.3 Doporucené rychlosti tazeni oceli klasickymi tazidly [8]

TazZena ocel TaZna rychlost [m . min]
austeniticka korozivzdorna 7
nelegovana 17

Pii taZeni je nejvetsi taznd rychlost v okamziku dosednuti taZniku na material, naopak
nejnizsi je v okamziku skonceni samotného taZeni. V praxi se pro vypocet tazné rychlosti
uvazuje ta nejvyssi rychlost tazeni v okamziku dosednuti tazniku na material.

v=0,0063n-,/z-p—p? (3.21)

kde: n[m.min™] - poget otacek lisu
z [mm] — celkovy zdvih beranu lisu
p [mm] — pracovni pohyb tazniku [8]

3.7 TaZzny polomér

Na kvalitu tazeni mé zasadni vliv polomér zaobleni taznice, polomér zaobleni tazniku a
velikost tazné mezery (vile).

3.7.1 TazZny polomér — zaobleni hrany taZnice

Taznym polomérem nazyvame velikost zaobleni hrany taZnice Ry, pfes kterou je kov
tazen. Jeho velikost ovliviiuje taznou operaci. Pokud je maly tazny polomér, kov se trha,
avSak pii velkém tazném poloméru se zvini okraj pfistfihu. Velikost tazného poloméru
nabyva hodnoty od 4 do 10 nésobku tloustky tazného materialu. Niz§i hodnoty se voli u
vytazku, které se jiz nebudou upravovat a u kterych je vyzadovan nezvinény okraj. Naopak
vy$$i hodnoty tazného poloméru se voli pro vétsi redukce, aby se snizilo namahani kovu pii
tazeni [6][8][11].
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e Velikost tazného poloméru pro ocelové plechy Ize urcit vztahem:
Ry =08/ (Dyg—d) sy [mm] (3.22)
kde: Do [mm] — pramér pfistiihu

d [mm] — primér tazniku
So [mm] — tloust’ka tazného materialu

Dle normy CSN 22 7301 pro jednooperaéni tazeni je Rie= (6 aZ 10) - s,.

3.7.2 TaZny polomér zaobleni funk¢ni hrany taZzniku

Tazny polomér zaobleni funkéni hrany tazniku Ry je V prvnim a piedposlednim tahu stejny
jako polomér taznice, z ¢ehoz vyplyva Ry = R. Pro posledni tah jsou zavedeny minimalni
hodnoty Ry,, které jsou uvedeny v tab. 3.4.

Tab. 3.4 Minimalni hodnoty Ry, [6]

Priumér vytazku [mm] 10 az 100 100 az 200 200 a vice

Ruw [mm] (3 az4) s, (4 a2 5) s, (5a27) s,

Pokud se vyzaduji jiné minimalni hodnoty Ry, neZ je uvedeno v tab. 3.4, nutnost zavést
dalsi kalibra¢ni operaci, pii které bude zmenSovdna hodnota Ry, avSak primér vytazku
zlstane nezménén [6].

3.8 TazZny nastroj

Hlavnimi ¢astmi celého tazného nastroje je taznik a taZznice, pokud je taZzena soucast
S pfirubou, je nutny pfidrzovac. Tazné ndstroje jsou rozdé€lovany podle charakteru
vykonavané operace na tazné néstroje pro prvni tah a pro dalsi tahy. V obou skupinach se
vyskytuji tazné nastroje jednoduché, postupové a sdruzené. Podle druhu lisu se rozeznavaji
tazné nastroje pro jednoc¢inné, dvojcinné a troj¢inné lisy nebo postupové lisy. Podle druhu a
typu pfidrZovace se tazné nastroje déli na nastroje bez pfidrZzovace
a nastroje s pridrzovacem, a to pruzinovym, pryzovym, pneumatickym, hydraulickym [10].
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Obr. 3.10 Tazny nastroj [10]
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Tazny nastroj (obr. 3.10) je konstruovan tak, ze taznik je v jeho horni poloviné a taznice ve
spodni [5].

U tazniku je velmi dulezity pfivod vzduchu do prostoru mezi vytazkem a taznikem, proto
aby bylo mozné vytazek 1épe uvolnit, obr. 3.11 a). Avsak pokud neni mozné provést

odvzdu$néni z divodu zeslabeni stény, na tazniku se vytvoii zavzdusnovaci ryha, obr. 3.11 b)
[12].

Obr. 3. 11 Zpiisoby odvzdusniovani vytazku a) bézné provedeni, b) taznik pro tazeni se zeslabenim
steny [12]

Funkéni otvor taznice 1ze provést riznymi zplsoby a zavisi na druhu vytazku a zplsobu jeho
odstranéni z taznice. Na obr. 3.12 jsou zobrazeny tfi vybrané taznice.

0 VAV ——AV) L T/

Obr. 3.12 Tvarové provedeni taznic a) vytazek se vraci nad taznici a poté je setven z tazniku, b)
vytazek se vraci nad taznici, c) vytazek propada pod nastroj[9]

Pro hluboké tazeni jsou nejvice pouzivany mechanické a hydraulické lisy. Podle
konstrukce se lisy rozd¢luji na jednocinné, dvojcinné, troj¢inné a postupové. Na obr. 3.13 je
ukazka hlubokotaznych listi od firmy Presshydraulika, s.r.o.

Obr. 3.13Hlubokotazné lisy firmy Presshydraulika, s.r.o. [13]

3.9 Technologické zasady a mazani
Z hlediska technologie je nutné dodrzovat urcité zasady. Tyto zasady jsou nasledujici:
e Vyska vytazku by méla byt co nejmensi,
e upfednostnovat vytazky rota¢niho tvaru s rovnhym dnem,
e rohy hranatych vytazkl velmi zaoblit,
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e piiruby na vytazku pozitt jen v nevyhnutelnych pfipadech,
e tolerovat rozméry tak, aby se vytazky jiz nemusely kalibrovat,
e volit material s dobrymi vlastnostmi [10].

Ke snizeni tfeni, tudiz i tazné sily, a ke zlepseni kvality povrchu se pouziva mazani. AvSak

cely pristfih se nemaze. Ze strany tazniku je vyhodné mit tfeni co nejvyssi, ale ze strany
taznice je potfeba tfeni co nejvice snizit. Mezi pfidrzova¢em a materidlem je nutné dostatecné
mazat. Prostfedky, které se pouzivaji pro mazani, nesmi poskodit povrch nastroje a vyrobku.
Mazivo musi lehce pfilnout a vytvofit rovnomérnou vrstvu [10].
Maziva lze rozdélit na maziva tuha, konzistenéni a kapalna. Mezi tuha maziva patii grafit a
mastek, jejich vlastnosti je nepatrna tvrdost, malda smykova pevnost a velka afinita ke koviim.
Mezi maziva konzistenéni se fadi mazaci tuky, které se d¢li na Zivo¢i$né a rostlinné, vyrabéné
z olejii a mydel, na rozpustné a nerozpustné ve vode, ve formé past. Za kapalnd maziva lze
povazovat oleje minerdlni, organické a zuSlechtilé, vyrobené synteticky. Minerdlni oleje
nejsou pro tazeni vhodné. Organické maji vyborné mazaci schopnosti, ale jsou finanéné
narocné. Syntetické oleje jsou nejpouzivanéjsi. Dalsi maziva, ktera patii do kapalnych maziv
jsou olejova emulze, mydlova emulze a tukova emulze. Oleje jsou vyuzivany pro méné
nenaro¢né tahy a snadno se nanasi Stétcem nebo stiikaci pistoli, avSak nutnost je jej
odmastovat. Olejové emulze maji chladivy ucinek a odstranit je neni naro¢né. Mydlové
emulze jsou pfedev§im roztoky draselnych a sodnych mydel a na polotovar se nanasi
macenim. Mydlové emulze maji snadné ocisténi a chladivy U¢inek. Tukové emulze lze
rozpustit ve vod¢, které obsahuji malé mnozstvi mineralnich olejt, vétsi mnozstvi emulgatora,
tuk a volnych mastnych kyselin. Tukové emulze jsou vyuzivany u nendroénych tahda.
Vybrané oleje a kapaliny pro tvafeni piedstavuje tab. 3.5 [14].

Tab. 3.5 Vybrana maziva pro tvareni [14]

Vyrobek ll;gét (Elt;/pnl;é] bod \Egl():l]anutl vzhled oblast pouziti
Tazeni a fezani uslechtilych
MARTOL 50 960 170 7lutd kapalina | oceli o tloustce 1.5 mm. Vhodné
pro prostiihovani.
Rezani a tazeni obaltl uréenych
prihledna pro potravinafsky primysl.
MARTOL 75 883 173 kapalina Neobsahuje chlor. Obsah popela
0%.
rihledna Rezani a tazeni soucastek pro
MARTOL 100 943 210 pk anal automobilovy pramysl.
palina Neobsahuje chlor.
Tazeni a ohybani oceli a
pruhledna hlinikovych slitin. RaZeni
MARTOL 120 1170 220 kapalina spojovaciho materialu za
studena.
Hluboké tazeni legovanych a
prihledna nerezavéjici oceli o tloust’ce do 5
MARTOL 215 978 220 kapalina mm, fezani ocelovych plechu o
tloustce 8 mm.
Velmi obtizné tvafeni a tazeni
tmavé plecht ze Zeleznych kovu a
MARTOL 400 954 220 kaStanova hlinikovych slitin. Tloustka
kapalina vystiiku 7 mm. Neobsahuje
chlor.
Tvareni a velmi intenzivni tazeni
MARTOL 1000 1430 200 zluta kapalina oceli a nerezavé&jicich kovii o
tloust’ce 7 mm.
Suchy extrakt 0,5 %. Tvarovani
prithledna a fezani vSech kovi. Pro dily
MARTOL EV 77 62 kapalina pekného vzhledu, nebo tepelné
zpracované. Neobsahuji chlor.
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4 TECHNOLOGIE STRIHANI

Stiihani je proces, pii némz dochézi k oddélovani Céastic materidlu nastroji podél kiivky
stithu, kterou tvofi obvod vysttizku, stifizniku nebo stfiznice. Stfithanim se nezhotovuji
Z plechu jen hotové vyrobky, ale 1 rizné polotovary pro dalsi zpracovani. Zejména se jedna o
pfistfihy plechu urcené k tazeni. Podstatou stfihani je oddélovani materidlu protilehlymi nozi.
Dle procesu lze technologii ¢lenit na stfihani za tepla a za studena. Podle pouzité konstrukce
stiizniku a stfiznice lze proces stfihani kategorizovat na stfithani rovnobéznymi, sklonénymi,
kotoucovymi nozi a dalSimi.

Pichled nazvoslovi a zakladnich stfiznych operaci je uveden napt. v normé CSN 22 6001.
Tato norma klasifikuje stfizné operace na prosté stithani, vystiihovani, dérovani,
prostiihovani, prosekavani, ostfihovani, ptisttihovani, vysekavani nebo piesné stiihani [15].

4.1 Proces stiihani

Stithani materidlu za pomoci stfizného nastroje Ize rozdélit do tfi zékladnich fazi. Cely
proces stithani zacind dosednutim stfizného nastroje na stithany materidl. V prvni fézi
dochdzi k pruzné deformaci, materidl se stlacuje. Hloubka vniku stfizniku zavisi na
mechanickych vlastnostech materialu a byva 5 az 8 % jeho tloustky. V rovinach, kolmym ke
sttiznym plocham, dochazi ke vzniku silovych dvojic a stfihany materiadl deformuji ohybem.
Druh4 faze je oblast plastickych deformaci, napéti vétsi nez mez kluzu stithaného materidlu,
kdy se stfiznik vtlacuje do plechu a plech do otvoru stfiznice. Hloubka vniku stfizniku byva
10 az 25 % tloustky materidlu. Prvni dvé faze jsou zobrazeny na obr. 4.1. Ve teti fazi je
materidl namahan na mez pevnosti ve stfihu a dochazi ke vzniku mikrotrhlin a néasledné
makroskopickych trhlin. Vzniklé trhliny se rychle prodluzuji, aZ dojde k odd¢leni materialu.
Prubéh stiihu je zavisly na velikosti stfizné vile, kterd méa vyrazny vliv na kvalitu stfihu.
Stithani kiehkych a tvrdych materiald je téméf okamzity, avSak u meékkych a houZevnatych
materialtt dochazi ke vzniku nastiihu a iniciaci trhlin pomaleji [15].

Obr. 4.1 Faze prubéhu strihani [15]

4.2  Stiizna viile

Velikost stfizné vile ma rozhodujici vliv na kvalitu a jakost stfizné plochy, zivotnost
nastroje a spotifebu energie. Stfiznd vlle je rozdil rozmérli ¢asti stfizniku a stfiZnice.
Jednostranny rozdil (v/2) vytvafi stfiznou mezeru (z). Velikost stfizné vile se urcuje na ukor
sttizniku nebo stiiznice vzhledem k pozadovanému rozméru findlniho vysttizku. V piipadée
dérovani piesného otvoru se voli stfiznd mezera zvétSenim rozmérl stfiznice na ukor
stiiznice. AvSak pfi stithani pfesného vnéjSiho obvodu se voli stiizna vile na tkor stfizniku.
Volbu stfizné mezery zobrazuje obr. 4.2 [9][15].
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Obr. 4.2 Zndzornéni stiizné viile pro a) vystiihovani, b) dérovani [15]
Stfizna vile lze uréit vztahem:
v=2-z[mm]
kde: z [mm] - stfizna mezera
v [mm] — stfizna vile
t [mm] — tloustka plechu

V ptipadé tenkych plechli do tlouStky 3 mm je stfizna mezera vypoctena dle vztahu:

Z=cp t-0,32- /Ty [mm]
kde: ¢, [-] — koeficient pro pfesné stithani (c, = 0,0007)
t [mm] — tloust’ka plechu
Tps [MPa] — pevnost ve stiihu

V ptipadé plecht nad tloustku 3 mm urcuje stfiznou mezeru vztah (4.3).

z= (15" cps*t —0,0015) - 0,32 - /1, [mm]

(4.1)

(4.2)

(4.3)

V praxi se stfizna vile urcuje jako 0,5 % z tlouStky materidlu. Na velikost stfizné vile

v zavislosti na tloust'ce plechu poukazuje tab. 4.1.

Tab. 4.1 Velikost stfizné vule v zavislosti na tloust'ce stithaného materialu [15]

Material Strizna vile [%] Sq
do tloust’ky plechu 2,5 mm tloust’ka plechu 2,5 - 6 mm
ocel mékka 5 7-8
ocel stfedné tvrda 6 6-8
ocel tvrda 7-9 7-10
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4.3  Stfizna sila a prace

Stiihajici sila vznika ptisobenim stiiznych dvojic. Stfizna sila ovliviiuje navrh nastroji a
volbu stroje. Pfi realnych stfiznych podminkach nedochazi K Cistému smyku, ale namahani
jsou kombinovana. Z tohoto diivodu se sila uvazuje o 20 az 50 % vétsi [15].

43.1 StFiZna sila
Stfizna sila je sila, kterd je nutnd k oddéleni materidlu stiihdnim. Je pfimo tmeérna
stiiznému obvodu a pevnosti ve stiihu, udava ji vztah (4.4).

F:G:Tps'l't[N] (4.4)

kde: | [mm] — délka kiivky stiihu
t [mm] — tloust’ka plechu
Tps [MPa] — pevnost ve stiihu

4.3.2 StiiZna prace

Prace pii stfihu je soucin sily a drahy. Stiih je ukoncen pii vniknuti stfizniku do hloubky
10 az 60 % tlouStky materidlu. Pro zjednoduSeni se udava maximalni hodnota pomoci vztahu
(4.5).

A=F,-—-06[] (4.5)

$ 1000
Velikost stfizné prace udava plocha vytéena pod silovou kiivkou (obr. 4.3) [15].

Fs

Fmax +---

Obr. 4.3 Strizna prace [15]

4.4  Jakost povrchu pri stiihani

Pfesnost soucasti vyrobenych stfthdnim zavisi na mnoha faktorech, napf. piesnost
zhotoveni stfizniku a stfiznice, druh a stav nastroje, vlastnosti materidlu, takt stroje a dalsi.
Doporucena kvalita povrchu pro tloustky do 1 mm se pohybuje v rozmezi Ra 0,8 az 0,4. Pro
materialy o vétSich tloustkach se kvalita pohybuje v rozmezi Ra 3,2 az 1,6. Vyrobni tolerance
IT jsou uvedeny v tab. 4.2 [9][15].
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Tab. 4.2 Zavislost piesnosti vystiihovaného povrchu na pfesnosti nastroje [15]

Vyrobni toleran,ce IT vystrihovaného 8-9 10 11 12 13 14 15
vyrobku

Vyrobni tolerance IT stiizniku a stFiZnice 5-6 | 6-7|7-8|8-9| 10 11 12

4.5 Technologi¢nost konstrukce

Ptredpoklad pro dokonaly technologicky postup a maximalni hospodarnost je spravna
volba technologické konstrukce vystfizku:
e Navrhovat optimalni nasttihové plany
e vhodné volit rozmérové tolerance
e nepredepisovat rovinnost vystiizku
nepiedepisovat kolmost stfizné plochy
davat prednost kruhovym otvoriim
vhodné volit vzdalenost mezi otvory a dbat na moznost stiihu min. otvori [15].
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5 EXPERIMENTALNI METODIKA A ZARIZENI

Tato kapitola popisuje konkrétni postupy experimentalni ¢asti, mechanické a
technologické zkousky spolu s pouzitymi zafizenimi.

5.1 Zhotoveni metalografického vybrusu

Aby bylo mozné pozorovat materidl pod svételnym nebo rastrovacim elektronovym
mikroskopem, je nutné jej upravit do podoby metalografickych preparati. Prvnim krokem
vyroby metalografického vybrusu je peclivé odebrani vzorku, které je dalezité pro objektivni
posouzeni struktury vyrobku. Vzorky byly odebrany z dodanych past plechti pomoci
dilenskych niizek. Velikost vzorki je dana zplisobem piipravy vybrusu
a také pouziti mikroskopu. Vzorky byly zalisovany do lisovaciho médéného prasku od firmy
Leco Corporation, na poloautomatickém zalisovacim pfistroji s fizenou teplotou ohievu a
ruén¢ korigovanou piitlacnou silou 25 kN (obr. 5.1 a). Zalisovani probihalo po dobu 6 minut
krokti je vhodné oznaceni vzorki. Zalisované vzorky se brousily a lestily na manualnim
pfistroji Saphir 330 s intenzivnim odvodem tepla pomoci chladici kapaliny na brusnych
papirech s odstupniovanou zrnitosti 600, 1200, 2500 v intervalu 3 minut a rychlosti 300 ot/min
(obr. 5.1 b). Po kazdém intervalu brouseni bylo provedeno oplachnuti vzorku vodou a
vysuseni stla¢enym vzduchem. Po brouseni byl vzorek lestén pomoci 3um a 1pm diamantové
pasty s pouzitim lihového smécedla po dobu 3 minut (obr. 5.1 ¢). Findlni Gipravou vzorki bylo
mechanicko-chemické lesténi pomoci chemikalii OP-S na pfistroji Vibromet po dobu 12
hodin.

a) b) C)
Obr. 5.1 a)poloautomaticky zalisovaci pristroj, b) prubéh brouseni, c) pritbéh lesténi

5.2 Pozorovani na rastrovacim elektronovém mikroskopu

Samotna svételna mikroskopie (SM) je v dnesni dobé nedostacujici nastroj, proto je
s vyhodou vyuzivani rastrovaci (fadkovaci) elektronové mikroskopie (REM, SEM), ktera je
pouzivéna pfiblizn¢ od roku 1965. Tato metoda byla vyvinuta jako doplnék svételné
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mikroskopie pro pozorovani masivnich, neprozaftitelnych vzorki. Metoda dosahuje vysoké
rozliSovaci schopnosti, velkého zvétSeni a velké hloubky ostrosti. Neni nutné specidlné
piipravovat preparat a jeho rozmér muze byt relativné velky. K pozorovani na REM postaci
vzorky pro SM, piiprava téchto vzorkl je totoznd. Pouze u nevodivych materidli je nutné
vzorky nauhli¢it nebo napafit kov, v opacném piipadé by doSlo k hromadéni naboje na
povrchu vzorku a nebylo by mozné potidit obraz. Vytvofeni obrazu je zaloZeno na interakci
primarniho svazku elektronli, generované¢ho z Wohneltova valce s povrchem materidlu.
Béhem tohoto procesu dochazi k vytvoreni kvant sekundarnich (SE) nebo zpétné€ odrazenych
elektronti (BSE), které jsou zachycovany vhodnym detektorem V tésné blizkosti vzorki.
Kondenzovany tenky svazek elektronti je ostfe fokusovany na povrch vzorku. Aby svazek
Lradkoval“ a bod po bodu registroval udaje z povrchu preparatu, jsou zde vychylovaci civky.
Schematicky je REM zobrazen na obr. 5.2.

K pozorovani zhotovenych vybrusi s povrchového reliéfu dodanych plechii byl pouzit
rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN LYRA 3 XMU na UFM AV CR [7].

urychlovaci

napeti
—> { ——ji

Il j@ keyt Werneltovo
T ] vc

- T 37 | v
gl |

T wew.w v
—~kriziste

= anoda

| o kondenzorova Eocka

¥ A deflektor svazku

N

detektor N /cocko objektivu

vzorek ~
Komora na vzorky

Obr. 5.2 Rez rastrovacim elektronovym mikroskopem JSM — 25 S [7]

5.3 Tahova zkouska

Tahova zkouska je zkouSka statickd a 1ze ji popsat jakou zkouSku pevnosti. Zkousku tahem
pro kovové materialy za okolni teploty uréuje norma CSN EN 10002-1. Zkouskou tahem
hladkych zkuSebnich téles se experimentalné urcuje zéavislost napéti-deformace. ZkuSebni
téleso je nutné uchytit do Celisti zkuSebniho stroje a na téleso nasadit pratahomér. Cely
prubéh se zaznamenava a do pocitaCe uklada zavislost pusobici sily F (zatizeni snimané
dynamometrem) na prodlouzeni zkuSebni ty¢e (snimané pratahomérem, piipadné urcené
z pohybu pti¢niku zkuSebniho stroje) [7][6].
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e Smluvni diagram napéti — deformace
Zavislosti sila — prodlouzeni, ziskané na zkuSebnich télesech, zhotovenych z jednoho
materialu, lze pfepocitat na jedinou zavislost smluvni napéti — pomérna deformace dle vztahi

Smluvni napéti R =< [MPad] (5.1)
0
Pomérna deformace g =) [-],e =100- Gl [%] (5.2)

Lo Lo

kde: So[mm] — vychozi prifez zkusebniho télesa
Lo [mm] — vychozi mérna délka zkusebniho télesa
(L — Lo) — prirustek délky Lo, ozna¢ovan AL

Smluvni diagram s vyraznou mezi kluzu je uveden na obr. 5.3.

A

Deformace do lomu

Rovnomeérna deformace

L 3
’ lom
[ ")
— p zacatek g’ : )
/\/ r / vzniku > [
Pé ‘ V kréku »
R [ %
)
=]
‘" Rao
E \ R
g
(/5] Ren
Rt'_
v L 4

v

Pomérna deformace

Obr. 5.3 Smiluvni diagram (napéti-deformace) [7]

Pocatek diagramu je piimkovy, znazoriuje elastickou deformaci. V piipadé snimani
snimacem umisténém na zkuSebnim télese, 1ze ptfimku popsat jako Hooktiv zdkon
o = Eg, kde ¢ je normalové napéti a E je modul pruznosti v tahu materialu zkusebni tyce.
V diagramu je patrna vyrazna mez kluzu, horni a dolni. V praxi se uréuje dvé napétové
materidlové charakteristiky, smluvni mez pevnosti a mez kluzu, na zakladé pribéhu zavislosti
smluvni napéti — pomérna deformace. Vykres zkouSené tyce pii tahové zkousSce je uveden na
obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Zkusebni vzorek pro tahovou zkousku

e Urceni smluvni meze pevnosti

Mez pevnosti Ry je maximalni napéti dosazené ve smluvnim diagramu napéti —
deformace, coz je pomér hodnot maximalni sily dosazené pii zkouSce a vychozim prifezu
zkusebniho télesa dle vztahu 5.3.

Ry = 2% [MPa] (53)

0

kde:  So[mm] — vychozi prifez zkusebniho télesa
Fmax [N] — maximalni zatéZovaci sila

U tvarnych materiald je mez pevnosti dana hodnotou smluvniho napéti, pti némz se zacina
vytvaret na zkuSebnim télese kréek. Na obr. 5.3 k lomu télesa dojde pti smluvnim napéti Ry
(lomové napéti az po vzniku kréku). Pokud K poruSeni dojde po malé nebo plastické
deformaci, pak hodnota Ry, odpovida napéti v okamziku lomu Ry, coZ je lomové napéti.

e Urceni meze kluzu

Mez kluzu je napéti, pii kterém vznika prvni plasticka deformace. Na obr. 5.3 Ize za mez
kluzu povazovat odklon diagramu od ptimky. Takto zjisténd hodnota meze kluzu by vSak byla
zavisla na citlivosti snimace prodlouzeni. Proto je zavedena smluvni mez kluzu Rpg,. Toto
napéti vyvolava plastickou (trvalou) deformaci o velikosti g, = 0,002 (0,2 %).
Uvolnéni a vznik novych dislokaci se v diagramu napéti — deformace projevi vyraznou
nespojitosti v oblasti pfechodu z elastické do elasticko — plastické deformace, ktera se
Vv diagramu oznacuje pojmem vyrazna mez Kluzu Re. U nizkouhlikovych vyzihanych oceli je
uchyceni dislokaci velice siln€¢ a proces vzniku je vyrazné riiznorody. Plastickd deformace
se projevuje charakteristickym tvarem tahového diagramu v oblasti meze kluzu. Vyraznym
poklesem napéti v diagramu na konci piimkové ¢asti, ktery je spojen s rozsifenim plastické
deformace v izkém pasu pies cely nosny prufez zkusebni tyce
a je oznaCovan jako horni mez kluzu Ren. Z hodnoty Rey dochazi k poklesu na dolni mez
Kluzu ReL. U napéti dolni meze kluzu se skluzové pasy postupné rozsituji po celé délce
zkuSebniho télesa.
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e Urcovani deformacnich charakteristik

Na zakladé rozméru zkusebni ty¢e pied a po zkousSce se urcuji dalsi dvé charakteristiky A
a Z. Jedna se o deformacni charakteristiky taznost A [%] a zGzeni Z [%]. Pted zkouSkou se
oznaci vzdalenost Lo na rovnomérné ¢asti zkuSebni tyce. Po pfetrzeni je nutné zkuSebni tyce
prilozit tésné k sobé lomovymi plochami a zmé&fit vzdalenost délky tyCe po pietrzeni L, a
vychozi prifez ty¢e Sy Vmisté lomu. Potom Ize deformacni charakteristiky vypocitat ze
vztahti 5.4 a 5.5.

A =100- 5= [op) (5.4)
0

Z =100 521 (o) (5.5)
0

Dopocitané hodnoty A a Z se zjist'uji z pretrzenych téles, proto materialové charakteristiky
souvisi pouze S plastickou deformaci zkouSeného materidlu. K nejvétSim prodlouZenim
dochazi v oblasti kr¢ku, ktery zavisi na prufezu zkusebni tyce [7].

_ Tahova zkouska probihala na trhacim stroji firmy MTS na ustavu fyziky materidlu AV
CR, v. v.i(obr. 5.5).

a)
Obr. 5.5 a) Zkusebni zarizeni, b) upnuti zkusebniho vzorku

5.4 Meéreni mikrotvrdosti dle Vickerse

Zkouska tvrdosti je rychla, levna a snadno reprodukovatelnd zkouska, pomoci které lze
odhadnout mechanické vlastnosti materidlu. Principem zkousky je vtlaCovani indentoru
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(vnikajiciho téliska) danou silou do vzorku materialu. Tvrdost 1ze ur¢it dvéma zptsoby. Prvni
je vyuzivan piedev§im na kovové a keramické materidly, kdy je indentor vtlacen do materialu
a zpusobi plastickou deformaci. Druhy zptisob je dan elastickou interakci povrchu materialu a
zkuSebniho téliska, ktery je v dnesni dobé pouzivan pro hodnoceni pryzi a plastti.

Zkouska tvrdosti dle Vickerse je dana normou CSN 42 0374 nebo normou CSN EN ISO
6507-1 [16]. Vnikajici télisko (indentor) je tvaru jehlanu o ¢tvercové zakladné
a vrcholovém uhlu 136° tak, jak je mozné vidét na obr. 5.6. Cislo tvrdosti dle Vickerse je
oznacovano zkratkou HV a je definovano jako pomér zatézné sily, vV jednotkach pouzivanych
pfed zavedenim soustavy SI (1 kp = 9,81 N), a plochy vtisku. Po zavedeni SI bylo
rozhodnuto, Ze tvrdost bude uvadéna i nadale jako bezrozmérné ¢islo. Hodnota tvrdosti podle
Vickerse se ur¢i ze vztahu (5.6).

HV = 1,854 - (%) [kp/mm?] (5.6)

kde: F [N ]- vtlacovaci sila
d [mm] — uhlopficka vtisku

V praxi je mozné pouzit tabulek, kde podle délky uhlopti¢ky d a pouzité sily F je uvedena
odpovidajici tvrdost.
Tato metoda je velmi pfesna a lze pouzit pro v§echny tvrdosti. Vyhodou je, ze tuto metodu Ize
pouzit jiz pfi malych zatizenich (1 az 10) N [16]. Tyto zkousky se oznaduji terminem
mikrotvrdost, protoZe je méfeni mozné provadét i pii velice malych zatiZenich (1 az 107%) N.
byt velmi dobie upraven (jako metalograficky vybrus). Lze jej pozit pro homogenni
(valcované, tvafené) materialy a materialy s vyssi tvrdosti [7] [17].

Obr. 5.6 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [17]

5.5 Zkouska hlubokotaznosti dle Erichsena

K technologickemu posouzeni vhodnosti tenkych plechi pro hluboky tah slouZi zkouska
hlubokotaznosti dle Erichsena, jejiz provedeni a vyhodnoceni se fidi normou CSN 42 0406.
Princip spociva v upnuti zkuSebniho vzorku plechu mezi ptidrzovac

43



a taznici. Taznik ma tvar koule o priméru 20 mm a je rovhomérné posouvan hydraulicky
nebo ruéné do stfedu plechu, kde vytvaii prohloubeni. Mirou hlubokotaznosti je velikost
prohloubeni, pii kterém dojde k naruseni plechu, tj. prvni trhlina napti¢ celou tloustkou
zkuSebniho plechu. Tento rozmér protazeni je zavisly nejen na materidlu, ale i na tloust’ce
daného vzorku. Hodnoti se také smér trhlin a drsnost dilku, ktera je ukazatelem velikosti zrna
plechu. Dle sméru trhlin je mozné posoudit anizotropii mechanickych vlastnosti. Vyhodou
zkousky je jeji jednoduchost, rychlost a nenaro¢nost piipravy zkusebniho vzorku plechu,
ktery ma rozméry 90 x 90 mm. Nevyhodou je zase zna¢ny rozptyl vysledkt v ramci zkousky
jedné jakosti plechu. Pfi ru¢nim zatézovani jsou vysledky mirn¢ ovlivnény obsluhou zatizeni,
protoze hloubka protazeni je z&visla na rychlosti a plynulosti posuvu tazniku, coz nemusi byt
pfi ru¢ni obsluze vzdy dodrzeno [5][6].

Dle normy CSN EN ISO 20482 z ledna 2004, aktualizované 1. 6. 2014 je prohloubeni
plechu oznac¢ovano parametrem IE [mm] v okamziku vzniku trhliny, coz je index hloubeni dle
Erichsena [14].
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Obr. 5.7 Schéma zkousky hloubenim dle Erichsena (CSN 42 0406) [5]
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Obr. 5.8 Tvar trhliny pri Erichsenové zkousce hloubenim
a) typicky tvar pro hlubokotazny plech, b) nevhodny tvar k hlubokému taZeni [6]

Princip zkousky hlubokotaznosti zobrazuje obr. 5.7. Spravné zvolenym nastrojem pro dany
material lze dosahnout prohloubeni s trhlinou. Prohloubeni, které vznikne Erichsenovou
zkouskou, je mozné vidét na obr. 5.8. Zobrazuje dva zpisoby poruseni plechu, kterého Ize u
zkousky dosahnout, tj. trhlina, kterd se Sifi ve tvaru soustiedné kruznice, je mozné material
posoudit jako vhodny k hlubokotazeni, avSak pokud se trhlina $ifi paprskovité od stiedu
prohloubenti, je material nevhodny pro hluboky tah.
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Erichsenova zkouska byla provedena na zkuSebnim zafizeni Erichsen F-4 na Ustavu
strojirenské technologie, Fakulty strojniho inzenyrstvi v Brné (obr. 5.9). Poté bylo nutné
zm¢fit a stanovit prohloubenti IE.

Obr. 5.9 Zkusebni zarizeni Erichsen F-4
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6 VYSLEDKY EXPERIMENTU

V této kapitole jsou uvedeny vybrané vysledky pozorovani, mechanickych a
technologickych zkousek, které byly provedeny na vzorcich danych Sarzi (viz. kap. 1.3).
Kazda zkouSka je ohodnocena a vysledky okomentovany.

6.1 Vyhodnoceni mikrostruktury

Jednim ze zasadnich parametrt, urcujicich vlastnosti daného materialu, je velikost a
morfologie zrna. Ke zjisténi velikosti zrna dodaného zkuSebniho materidlu byla pouzita
linearni prisecikova metoda. Tato metoda je zaloZena na secteni vSech zrn, které protina
ise¢ka. Usetek je zapotiebi vice, aby bylo mozné statisticky vyhodnotit velikost zrna.
Velikosti UseCek se poté sectou a upravi dle velikosti méftitka daného snimku. Lineérni
metoda byla aplikovana u vSech vzorku a vysledky uvadi tab. 6.1. Postup je pfedveden na obr.
6.1 (vzorek bez vad) a obr. 6.2 (vzorek s nejvétsim vyskytem vad). Postup vypoctu je ukdzan
na vztazich (5.7 a 5.8).

SEM HV: 10.0 kV Det: BSE LYRA3 TESCAN
View field: §52 pm SEM MAG: 501 x 100 pm
WD: 9.75 mm IPM AS CR, Brno

Obr. 6.1 Metalograficky snimek vzorku 01 vzorek materidlu bez vad

SEM HV: 10.0 kV Det: BSE LYRA3 TESCAN
View field: 548 ym SEM MAG: 505 x 100 pm
WD: 11.15 mm IPM AS CR, Brno

Obr. 6.2 Metalograficky snimek vzorku 04 vzorek materidlu s nejvetsim vyskytem vad
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L=L;+ L+ Lj (57)
kde: L [cm] - soucet délek usecek
Li [cm] — délka usecky zrna
N =N;+ N, + Nj (58)

kde: N [cm] - soucet protnutych zrn v piimkach
N; [cm] — pocet protnutych zrn Vv jedné pifimce

Stanoveni po¢tu zrn metodou linearni — vzorek ¢. 01 material bez vad:
Meéfitko 100 pm odpovida 2,4 cm. Tudiz 1 cm odpovida 41,7 um.

L=13,5cm+14cm+13,5cm=41cm=1709,7 um
N=9+11+10=3012zrn

Velikost 1 zrna je (1 709,7 um /30 zrn) 56,99 pm.

Stanoveni po¢tu zrn metodou linearni — vzorek ¢. 04 material s nejvétSim vyskytem vad:
Meéfitko 100 pm odpovida 2,3 cm. Tudiz 1 cm odpovida 43, 5 um.

L=7cm+13,5cm +11,5cm =32 cm = 1392 um
N=5+10+9=242zrm

Velikost 1 zrna je (1392 um /24 zrn) 58,00 um.

Tab. 6.1 Velikosti zrn

¢. vzorku délka piimek [pm] pocet zrn velikost zrna [pum]

00 852,8 14 60,90
01 1709,7 30 56,99
02 1600,0 23 69,60
03 1560,0 28 55,70
04 1392,0 24 58,00
05 15429 23 67,10
06 1650,0 25 66,00
07 2640,0 38 69,50
08 1626,3 29 56,10
09 1417.8 25 56,70
10 1683,5 27 62,40
11 1638,0 29 56,50
primér velikosti zrna 61,29

smérodatna odchylka velikosti zrna 5,21

Na zéklad¢ zkoumani materidlu pomoci REM a vyslednych hodnot (tab. 6.1) bylo
zjisténo, Ze struktura zkoumaného materialu HT179 je tvofena feritickymi zrny. Tato zrna
maji pravidelny polyedricky tvar se stfedni velikosti zrna 61,29 um + 5,21 um. (minimalni
55,70 pm a maximalni 69,60 um). Po hranicich zrn nebylo pozorovano pravidelné usporadani
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Castic tercialniho cementitu, ¢i jinych fazi, které by mohli vést k oslabeni hranic a zkiehnuti
materidlu. Pouze ziidka byl pozorovan vyskyt tercialniho cementitu.

Na mikroskopu byl také pozorovan vzhled povrchu dodanych plechti po brouseni, které je
kone¢nou tUpravou pred samotnym tazenim airbagovych patron. Povrchovy reliéf ma
usmérnény vzhled ve sméru brouseni s ¢lenitosti typickou pro tento typ povrchové tpravy.
Drsnost pozorovanych vzorki byla téméf shodna a nebyly pozorovany vyrazné odchylky. Na
vyslednych snimcich Ize pozorovat vyskyt apriornich trhlin (obr. 6.3 a obr. 6.4), které vznikaji
v disledku brouseni a maji pouze povrchovy charakter. Tyto trhliny nelze brat jako ukazatel
zmetkovitosti, protoze se vyskytuji 1 na vzorcich bez vad. Lze tedy fici, Ze apriorni trhliny,
které se tvofi béhem brouSeni plechu a jejich rozméry jsou v fadech mikrometrl, pfi
monotonnim (tvarecim) zatizeni nemaji vyrazny vliv na vznik vétSich defektu.

éEM HV:E 10.0 kV l Det: SE LYRA3 TESCAN
View field: 276 pm SEM MAG: 1.00 kx |50 pm
IPM AS CR, Brno
Obr. 6.3 Vzhled povrchu vzorku ¢. 01 po brouseni (materidl bez vad)

”

: 7 g 5 == 2
SEM HV: 10.0 kV LYRA3 TESCAN
View field: 276 um SEM MAG: 1.00 kx | 50 pm

WD: 9.00 mm IPM AS CR, Brno

Obr. 6.4 Vzhled povrchu vzorku ¢. 02 po brouseni (zacdtek vyskytu vad)

6.2 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti

Tahova zkouSka byla provedena na zkuSebnich télesech dle obr. 5.4. Na vybranych
vzorcich €. 00 material bez vad, ¢. 05 materiadl s nejvétSim vyskytem vad, ¢. 06 material
s menSim vyskytem vad a €. 09 materidl, u kterého vady pfi vyrobé zcela vymizely. Teplota v
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pribéhu tahovych zkousek byla 25°C + 5°C. Rychlost zatéZovani byla zvolena 0,008mm/s.
Pribéh méteni a namétené hodnoty jsou dokumentovany v grafech €. 6.1 az ¢. 6.4. Vysledné
hodnoty ziskané z tahové zkousky v zavislosti sila-prodlouzeni byly ptfepoéteny na hodnoty
napéti versus deformace a jsou zaznamenany v tabulce 6.2.

Tab. 6.2 Vysledné hodnoty mechanickych vlastnosti z tahovych zkousek vzorki

¢. vzorku 00 05 06 09
Rm [MPa] 285,644 280,313 292,038 301,902
Rpo.2 [MPa] 168,467 172,999 175,874 192,241
taznost A [%0] 52,419 51,369 51,884 48,863
Tahovy diagram vzorku €. 00 Tahovy diagram vzorku ¢. 05
350 350
300 300 ﬁ
250 250 // \\
=]
= o
g 200 \ £ 200 ( \‘
] Qo
Z 150 3150
100 100
50 50
0 0
0 01 02 03 04 05 06 0O 01 02 03 04 05 06
Deformace ¢ Deformace &

Obr. 6.5 Tahovy diagram vzorku ¢. 00 Obr. 6.6 Tahovy diagram vzorku ¢. 05

Tahovy diagram vzorku €. 06 Tahovy diagram vzorku €. 09
350 350
300 300 r—-\
250 /’ \\ 250 A0 \\
= 200 L\ = 200 \
;] O
& 150 2150
2 2
100 100
50 50
0 0
0o 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06
Deformace ¢ Deformace ¢

Obr. 6.7 Tahovy diagram vzorku ¢. 06 Obr. 6.8 Tahovy diagram vzorku ¢. 09
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Tahova zkouska prokazala mechanické vlastnosti, které¢ udava dodavatel. To znamena, ze
hodnoty Rm i Rpo2 odpovidaji tabulkovym hodnotdm. Hodnoty Ry jsou ve vSech pifipadech
vys$i nez 262 MPa udavané vyrobcem a hodnoty Rpo 2 Se pohybuji v rozmezi od 125 MPa do
200 MPa.

6.3 Vyhodnoceni mikrotvrdosti

Zkouska byla provedena na piistroji pro méteni mikrotvrdosti podle Vickerse. Stupen
zatizeni méfeni HV 1. Indentor pro méfeni o rozméru 0,0005 max. Nomindlni hodnota
zkusebniho zatizeni 9.807 N (dle normy). Doba zatézovani byla 10s. U kazdého vzorku
probihala série 5 méteni, ze kterych byly vyhodnoceny vysledky. Tyto vysledky jsou uvedeny
v tab. 6.3.

Tab. 6.3 Namé&fena tvrdost pii zatizeni HV 1

€. vzorku 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
max HV 1 97 | 106 | 102 | 102 | 101 | 107 | 101 | 104 | 111 | 113 | 111 | 116
min HV 1 93 97 97 97 97 99 94 | 102 | 101 | 107 | 104 | 105
primér HV 1 95 | 101 | 99 99 99 | 104 | 97 | 103 | 106 | 110 | 107 | 109
smérodatna odchylka| 2 4 3 3 2 4 4 1 5 3 3 6
Zkousky mikrotvrdosti dle Vickerse
125
120
115 >
110 R © max HV
N ° ° m .
; 105 . o E3 5] @ min HV
100 e w & & ; T = pramér HV
95 -
=
90
85
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
Cislo vzorku

Obr. 6.9 Graf ze zkousky mikrotvrdosti dle Vickerse

M¢étenim mikrotvrdosti byla zjisténa stfedni tvrdost materialu u HV 1 = 105.

6.4 Vyhodnoceni hlubokotaznosti

Zatizeni Erichsen F-4 pro zkouSku hlubokotaznosti je vyrobeny pouze pro analyzu plechu
do tloustky 2 mm. Ke zkouSce hlubokotaznosti byly plechy nastiithdny a pfizpisobeny
nastroji na rozmér 90x90x2 mm (obr. 6.10).
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A..\
=2

Obr. 6.10 Vzorky urcené pro Erichsenovu zkousku

Zkouska byla provedena na dvou vzorcich, na vzorku ¢. 03 material s nejvétSim vyskytem
vad a vzorku ¢. 06 material s menSim vyskytem vad. AvSak i to bylo postacujici
k vyhodnoceni hlubokotaznosti.

a) b)
Obr. 6.11 a) vzorek 03 s nejvétsim vyskytem vad, b) vzorek 06 s mensim vyskytem vad

Jak zobrazuje obr. 6.11 a), zkouska hlobokotaznosti prokazala vhodnost zkouSeného
materidlu pro tvareni. Trhlina se Sifi ve tvaru soustfedné kruznice. Velikost dosazeného
prohloubeni IE = 12 mm.

Hlubokotaznost byla také prokazana u vzorku ¢. 06, jak zobrazuje obr. 6.6 b). Zkouska
hlobokotaznosti prokazala vhodnost zkouSeného materidlu pro tvafeni. Trhlina se $ifi ve tvaru
soustiedné kruznice. Velikost dosazeného prohloubeni IE = 11 mm.
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7 NAVRH RESENIi PROBLEMU

V experimentalni Casti bylo zjisténo, ze material dle mechanickych a technologickych

zkousek odpovida specifikacim materidlu danych vyrobcem. Lze konstatovat, ze vSechny
Sarze dodaného materialu jsou v ramci provedenych zkousek vhodné pro hluboké taZeni.
Tudiz tvotfené otfepy nejsou zpiisobeny vadou doddvaného materialu. Mikrostruktura u vSech
Sarzi byla shodna, mechanické vlastnosti odpovidaji tabulkovym hodnotdm dodavatele,
tvrdost byla vramci statistického rozptylu totozna a zkouska hlubokotaznosti potvrdila
vhodnost materialu pro tvareni.
Otiepy tvotené v kapkovitych otvorech by tak mohly byt piipisovany problematice
technologie stiihani. Dle mého nazoru zde existuje mnoho faktort, které by bylo nutné blize
prozkoumat a experimentalné provéfit jako napt. velikost stfizné vile, velikost stiizné sily,
vliv ostrosti biti funkénich ¢asti nastroje a rychlost stithani.

Spole¢nost ITW Pronovia, s.r.o. pro vystfizeni dér na hlubokém vytazku pouziva stejnou
stfiznou silu pro vSechny délky vytazka. Avsak tvrdost a tomu odpovidajici pevnost materidlu
se s délkou a tloustkou tazeni méni. Pribéh tloustky plechu a tvrdosti u kuzelového vytazku
ukazuje obr. 7.1.

. W | vV
PRUBEH TVRDOSTI  [Wv 3) TLOUSTKA PLECHU S [(om)
-'—————{b——-———-———--
69,20 69,13 1,10 4,12 5
1
75,70 \,{ A3
65,4 ; 3 {g']ﬂ
62,50 H 1,03
62,19 1,00
61,58 0,98
50,47 2 0,97
2 58,81 "i ol 095
53,27 ot 093
51,90 _ 0,92
5175 N 0.92
5150 H o 089
_'._.___'_..
N,,r,,::,,nn NS T . -
e S. . 9 ; ; o B{
2 S 2N 2 o] ol o ol

Obr. 7.1 Prubéh tloustky plechu a tvrdosti u kuzelového vytazku [6]

Na zéklad¢ vyse uvedenych tvah bylo provedeno méfeni tvrdosti a vypocet stfiznych sil.
Ovsem sama firma, pied vysledkem z experimentalni ¢asti, pfiSla s ndvrhem otupéni bfitu
sttizniku. Tato tiprava vedla ke snizeni poctu neshodnych kust ve vyrobé. Nelze ale fici, Ze je
toto feSeni optimalni.

7.1 Tvrdost vytazku pied prostiiZzenim dér

Pro zjisténi stfizné sily jednotlivych délek patrony bylo nutné zméfit tvrdost hlubokého
vytazku v misté, kde se stfihaji diry. Z tvrdosti lze poté zjistit pevnost v tahu a urcit jednotlivé
sily pro danou délku vytazku. Tvrdost ziskana méfenim a k ni pfifazena pevnost v tahu dle
normy EN-1SO 18265-2003 je uvedena v tab. 7.1 a dle normy DIN 50150 v tab. 7.2. Vytazky
urcené k méteni ukazuje obr. 7.2.
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Obr. 7.2 Vytazky pro méreni tvrdosti — zleva: HT179-13, HT179-02, HT179-01,
HT179-00

Tab. 7.1 Tvrdost a pevnost v tahu jednotlivych vytazki dle normy EN-ISO 18265-2003

HT179-13 HT179-02 HT179-01 HT179-00

Tvrdost HV10 136,7 139,1 140,5 1423

Pevnost v tahu R, [MPa] 456,9 451,5 447,3 435,1

Tab. 7.2 Tvrdost a pevnost v tahu jednotlivych vytazki dle normy DIN 50150

HT179-13 HT179-02 HT179-01 HT179-00

Tvrdost HV10 136,7 139,1 140,5 1423

Pevnost v tahu R, [MPa] 490+4 480+4 475+3 47043

Nejprve byla zmétena tvrdost pfi zatizeni HV1, avSak v takovém ptipadé nelze pievést
tvrdost na pevnost v tahu z divodu rozdilnych poméra plastické a elastické oblasti vpichu.
Pro spravnost pievodu z HV na Ry, bylo zapotiebi zméftit tvrdost pii zatizeni alespont HVS.
Proto byla provedena zkouska pfi zatizeni HV10, coz odpovida zkusebnimu zatizeni 98,07 N
a vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 7.1 a 7.2.

7.2 Vypocet striznych sil

Na zéklad¢ stanovenych hodnot pevnosti v tahu byly vypocteny velikosti stfiznych sil pro
jednotlivé typy vytazki dle vztahu:

FF=n-S-13=n-1-5-08-R,, [N] (7.2)

kde S[mm?’- plocha stiihu
| [mm] — délka stiihu (obvod vSech stiihanych ¢asti)
s [mm] — tloustka stfihaného materialu
15 [MPa] — stfizny odpor
n [-] — koeficient zahrnujici opotiebeni nastroje (n = 1,1 az 1,5)

e Vypocet stfiznych sil s vyuzitim hodnot Ry, ziskané dle normy EN-ISO 18265-2003

Pro vytazek HT179-13:
Fgi3=n-1-5-08-R,
Fg3=12-3-24,67-1,65-0,8-546,9
F,13 = 53563,227 N
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Pro vytazek HT179-02:
Foo=n-1-5-08-R,,

Fop, =1,2-3-24,67-1,65-0,8-451,5
Fg, = 52930,176 N

Pro vytazek HT179-01.
Fop=n-1-5s-08-R,,
Foo1=12-3-24,67-1,65-0,8-447,3
Fyo, = 52 437,801 N

Pro vytazek HT179-00:

FSOO =nl50,8Rm

Fooo =1,2-3-24,67-1,65-0,8-435,1
Fso0 = 51 007,575 N

e Vypocet stfiznych sil s vyuzitim hodnot Ry, ziskané dle normy DIN 50150

Pro vytazek HT179-13.
Fgi3=n-1-5-0,8-R,,
Fe13=1,2-3-24,67-1,65-0,8-490
Fy13 = 57 443,601 N

Pro vytazek HT179-02.
Fo=n-1-5s-08-R,,

Fep = 1,2-3-24,67-1,65-0,8-480
Fyo, =56 271,282 N

Pro vytazek HT179-01:
F501=n-l-s-0,8-Rm

Fo1 =1,2-3-24,67-1,65-0,8-475
F,y, = 55685,124 N

Pro vytazek HT179-00:
Fsoo=n-1l-5s-0,8-R,,

Fso0o =1,2-3-24,67-1,65-0,8-470
Fsoo = 55 098,966 N

Stanovené sily nelze porovnat se stfiznou silou firmy, nebot’ jeji hodnotu firma nesdé¢lila.
Jako feSeni firma pozaduje stanoveni pfevodniho koeficientu. Tento koeficient pro stfiznou
silu jsem stanovila tak, Ze nejmensi stfizné sile byla pfifazena 1 a dalsi stfizné sily jsou jeji
nasobky. Stfizna sila bude zapotiebi upravit pro jednotlivé vysky vytazka, dle koeficientu,

ktery udava v tab. 7.3.

Tab. 7.3 Koeficient stiiznych sil pro jednotlivé verze patrony (dle EN-1SO 18265-2003)

verze patrony HT179-13

HT179-02

HT179-01

HT179-00

prevodni koeficient 1,050

1,038

1,028

1
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ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo provést mechanické a technologické zkouSky na
dodédvaném materidlu HT179 pro firmu ITW Pronovia, s.r.o a posoudit vliv vstupniho
materidlu na kone¢ny produkt. Tohoto bylo dosazeno a z provedenych testli lze ustanovit
nasledujici zaveéry.

Pozorovani mikrostruktury metalografickych vybrusii oceli HT179, dodané firmou ITW
Pronovia, s.r.o, neprokazalo vyrazné odchylky ve velikosti zrna jednotlivych materialovych
Sarzi. Struktura materidlu HT179 je tvofena feritickymi zrny. Tato zrna maji pravidelny
polyedricky tvar se stiedni velikosti zrna 61,29 £ 5,21 um.

Pozorovéani vzhledu povrchu opét neprokdzalo kvantitativni ani kvalitativni odchylky,
které by mohly vést odivodnéni vyssi zmetkovitosti nékterych Sarzi materialu.

Me¢fenim napétoveé-deformacénich charakteristiky materidlu byly ovéfeny hodnoty meze
pevnosti Rm a smluvni meze kluzu Rp0,2, které predklada dodavatel. Hodnoty Rm jsou mirné
vys$si, nez je udavano dodavatelem (262 MPa) a hodnoty Rp0,2 jsou v daném rozmezi od 125
MPa do 200 MPa.

Me¢étenim mikrotvrdosti dle Vickerse byla zjiSténa stiedni tvrdost materialu HV 1 = 105.

Dalsi zkouskou, kterd potvrdila, Ze materidl pouzivany pro vyrobu patrony je v pofadku,
byla zkouska hlubokotaznosti. ZkouSka prokézala vhodnost materialu, Ze z tohoto materialu
je mozné tdhnout velmi hluboké vytazky.

Snahou této bakalaiské prace bylo navrhnout feSeni problému otfepi, se kterymi se firma
potyka. Jelikoz nebyly objeveny ditkazy o vad¢é materialu, miize byt jednim z moZnych feSeni
zména jednotné sily stfihu, kterou jsou stithany vSechny vySky vytazku na stfizné sily
reflektujici zménu vlastnosti materialu po tazeni u kazdého tvaru vytazku. Pro toto stanoveni
byly provedeny dal§i méfeni tvrdosti dle Vickerse HV 10 (zatizeni 98,07 N) na jednotlivych
vytazcich v celé oblasti stfihu a ustanovena primérna tvrdost. Na zakladé¢ norem EN-1SO
18265-2003 a DIN 50150 byly hodnoty tvrdosti pfevedeny na meze pevnosti Rm, které byly
pouzity pro nasledné stanoveni jednotlivych stfiznych sil. Na zadost firmy byl stanoven i
prepoctovy koeficient, dle kterého firma zkusi poupravit stavajici jednotnou hodnotu stfizné
sily, a to pro kazdy typ patrony.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Legenda Jednotka

A prace [J]

C soucinitel v zavislosti na odstupiiovani tahti [-]

C koeficient zaplnéni plochy [-]

C1 konstanta pro vypocet tazné sily [-]

C2 konstanta pro vypocet tazné sily [-]

Cp koeficient pro pfesné stiithani [-]

D prumér vytazku v prvnim tahu [mm]
Do primér piistiihu [mm]
d pramér vytazku [mm]
dn pramér vytazku pro n-tém tahu [mm]
ds stfedni pramér vytazku [mm]
Dp primér piiruby v prvnim tahu [mm]
dp prumér piiruby hotového vytazku [mm]
Fc celkova sila [N]
Frit kriticka sila pro poruseni stény vytazku [N]
Frmax maximalni zatéZovaci sila [N]
Fp piidrzovaci sila [N]
Fs stfizna sila [N]
Ft tazna sila [N]

h vyska vytazku [mm]
H ptidavek na vysku pfistiihu [mm]
ho vyska koneéného vytazku [mm]
Nmax maximalni vyska vytazku v 1. tahu [mm]
HV tvrdost podle Vickerse [-]

k krok [mm]
K stupen tazeni [-]

Kp soucinitel pouziti pfidrzovace [-]

kt soucinitel vyjadiujici vliv souCinitele m [-]

| délka sttihu [mm]
L délka usecky [um]
L1 vyska vysttizku [mm]
L2 Sitka vystiizku [mm]
m koeficient tazeni [-]
Mn soucinitel tazeni [-]
me celkovy soucinitel taZeni [-]

n koeficient zahrnujici opotiebeni nastroje [-]

N pocet zrn [-]

0 obvod vytazku [mm]
p mérny tlak ptidrzovace [MPa]
Pp tlak pridrzovace [MPa]
r polomér zaobleni dna vytazku [mm]
ro polomér zaobleni [mm]
Ip polomér taznice [mm]
R smluvni napéti [MPa]
Rn radius pfechodu ptiruby do tazené casti v n-té operaci [mm]
Re mez kluzu [MPa]



polomér tazniku

mez pevnosti v tahu
maximalni redukce pfi tazeni
smluvni mez kluzu

polomér zaobleni hrany taznice
polomér zaobleni hrany tazniku
tloustka tazného materialu
plocha pfistfihu

¢inna plocha pod ptidrzovacem
plocha pfidrzovace

plocha vytazku

tloust’ka plechu

taznd mezera

doba starnuti pti 20 °C

objem valcového vytazku
stfizna vule

stfiZna mezera

pevnost ve stfihu

pomérna deformace

nap¢ti

logaritmicka deformace
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Zk. parametry:

Vzorek: 00

Zkusebni metoda:

Standardni protokol

Metoda méfeni tvrdosti  : Vickers
Stupen zatizeni (HV) tHVA1
Zatizeni (dle normy) :9.807 N
Vysledky:
dy d. d HV 1
Nr pum gm um
1 9932 | 1129 | 31257 | 146
2 |113.3]103.8|108.5 | 157
3 |113.2 /1039|1086 157
4 1109.5] 1025 106.0 165
5 |105.4 /1039 | 1047 169
6 |107.8| 9581018 179
7 1057|1004 | 1030 175
8 | 1052 9841018 179
9 |1032| 9691001 | 186
10 |104.6 | 1025|1035 173
11 ]105.7 [ 1016|1037 172
12 1104.1]100.8 | 1025 177
13 |1045| 997 1021 178
14 1108.3| 9831033 174
15 |107.8| 99.2|1035 173

Grafické zaznamy zkousek:

Sila/Plocha (tvrdost) [kp/mm?)
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180 |
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150 |

140 -
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Objektiv
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Metoda pro hloubku vrstvy: CHD
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9

10

Zkouska - Eislo zkousky

1

12

13
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Cipm
h Standardni protokol 24.03.2015
Statistika:
Série dn d., d HV 1

n=15| um pm pm
X |1074 101.3 1044 171
s 35 3.9 3.3 | 10
v 321 385 315 599
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Standardni protokol 24.03.2015
Zk. parametry:
Vzorek: 01
Zkusebni metoda:
Metoda meéfeni tvrdosti  : Vickers Objektiv :20:1
Stuperi zatizeni (HV) :HVA1 Metoda pro hloubku vrstvy: CHD
Zatizeni (dle normy) 9807 N
Vysledky:
dh dv d HV 1
Nr um pum gm
1 103.1 | 108.2 | 1056 | 166
2 | 99.7[101.4| 1005 | 183
3 106.8 | 103.2 | 105.0 | 168
4 1102.0103.2 | 1026 | 176
) 101.1 | 101.4 | 101.3 | 181
6 103.1 [ 102.0 | 1026 | 176
7 107.3 | 107.3 | 107.3 | 161
8 107.4 | 107.9 [ 107.7 | 160
g 103.2 | 101.6 | 1024 | 177

10 | 105.3 | 107.5|106.4 | 164
11 | 102.3 | 105.0 | 103.7 | 173
12 |1041] 982 [101.1] 181
13 | 108.4 | 93.8]101.1| 181
14 | 1032 ]102.4| 1028 | 176
15 | 107.0| 963 |1016| 180

Grafické zaznamy zkousek:

8 Vickers '
185

180 - | ' =
175 ' | 8
170 -

18]

165 -

Sila/Plocha (tvrdost) [kp/mm?)

160 8

155 I T { 1 { { | It { { { ! + 1
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Standardni protokol

Statistika:
Série dn d. d HV 1
n=15| pm pm pm
X 104.3 1026 |[103.4 |174
s 2.6 43 24 | 8
v 251 4.4 230| 4.51
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Zk. parametry:

Vzorek: 02
Zkusebni metoda:

Standardni protokol

Metoda méfeni tvrdosti  : Vickers Objektiv : 2001

Stupen zatiZzeni (HV) :HV 1 Metoda pro hloubku vrstvy: CHD

Zatizeni (dle normy) :9.807 N

Vysledky:
dv | d d | HV1

Nr | pm | pm | um
1 107.0 [ 1096 | 108.3 | 158
2 101.1 ; 108.2 | 105.2 | 168
3 |106.8|105.8|106.3| 164
4 104.9 | 1129 | 108.9 | 156
5 |[106.41033[1049] 169
6 |105.0| 9991024 | 177
7 108.7 | 1046 | 106.6 | 163
8 |1032]108.8] 1060 165
9 |1040( 10421041 171
10 104.1 | 109.2 | 106.6 | 163
11| 105.8 | 100.2 | 103.0 | 175
12 104.2 | 107.9 | 106.0 165
13 | 103.8 | 105.1| 1045 | 170
14 107.5 | 109.5 [ 10B.5 | 157
15 103.8 | 109.8 | 106.8 | 163

Grafické zaznamy zkousek:
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Standardni protokol

Statistika:
Serie | dn dv d | HV1
n=15 um um um |
x |105.1 [106.7 [105.9 | 166
5 2.0 3.7 1.9 ‘ 6
v 186| 351 180 362
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Standardni protokol 24.03.2015

ZK. parametry:

Vzorek: 13

Zkusebni metoda:

Metoda méfeni tvrdosti @ Vickers Objektiv ctels L
Stupen zatizeni (HV) : HV 1 Metoda pro hloubku vrstvy: CHD
Zatizeni (dle normy) :9.807 N

Vysledky:

um um |
106.6 | 100.6 | 103.6 | 173
108.2 | 97.1/1026| 176
95.7 |102.1| 8889 ] 190
108.1 | 99.1[1036| 173
7| 9791008 183
106.2 | 100.0 | 103.1| 174
103.7 | 105.8 | 104.7 | 169
[108.8 | 100.4 | 104.6 | 169
95.4| 99.7| 186
10 1048 985 101.7 | 179
11_|104.1 [ 104.2 [ 104.1 | 171
12 [ 105.7 | 103.0 | 104.4 | 170
13 [103.9|104.5 | 104.2 | 171
14 [ 107.8|101.0 1044 | 170
15 11062 | 99.2 (1027 | 176

Grafické zaznamy zkousSek:
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Standardni protokol

Statistika:
Série dn d. d HV 1
n=15| um um pm
x |105.2 [100.6 [102.9 [175
s 32 29 ] 18 A
v 302 290| 178/ 3686
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CAMOZZI MALE CONNECTOR
#6510 04X04

1/2-1/4 REDUCER

5/8 x 1.0 LG.
DOWEL

LAMINA DIE SPRING
#M-83
20DIAX 120 LG

#H24 3/8 DIA X 10.0 EJECTOR PIN ALTER AOL TO 9.53

ALTERNATE LOCATIONS
OF DET. #21A & 21B
@ ASS'Y

#DW-AS-621-M8
CONTRINEX SENSOR

()
i

VACUUM TRANSDUCER PUMP
DANLY GUIDE POST #TDRH 750M AIR-VAC—

#5-1014-6 1-1/4 DIAX 3-1/2 LG

DANLY PRESS FIT BUSHING
6-10-1 1.251D X 2.00 LG

@ “Fl | ] _,

e y

HIIWNN L13Vd Wi

HEX HEAD BOLT

1/2-13THD X 1.25 LG lI #13-350x25 .98 STROKE PROPRIETARY INFORMATION
ALTER 3/16 DIA THRU HYSON PRODUCTS THESE DOCUMENTS AND THE INFORMATION CONTAINED THEREIN ARE R Awmmnmm 5
CENTER OF BOLT NITROGEN CYLINDER D OTHERS FOR WANUEACTURE OR FOR ARY OTHER PURPOSE. ExaEpT  [PPRTNARE ' ' LASTSAVED DATE
4X SRR I T o N s yo—
32 WEIGHT [DETAILED DATE SCALE
Q ALLINSDERADIITOBE 015 [X +.020 SEE DETAILS 447 4400 LBS 8/27/03] 12
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