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Abstract

The most discussed topic in last several
years are High Strength Steels (HSS), Advanced
High Strength Steels (AHSS) and Ultra High
Strength Steels (UHSS) Sheets and its shearability.
In processing of this High Strength material it is
necessary to increase life cycle and durability of
active parts of shear tools and also cut-out quality.
Final shape and cut-out quality depends on some
very important conditions of shearing technological
process, such as: suitable selection of tools
material, shearing speed, durability in case of
interaction of machine - tool - cut-out and others.

Key words: shearability, durability, HSS,
depreciation, life cycle, shear edge

UVOD

Strihanie je najrozsirenejSou operaciou
tvarnenia. Pouziva sa na pripravu polotovarov
(strihani tabal’, alebo zvitkov plechov, pri strihani
profilov a pod. ) ako aj na vystrihovanie suciastok
z plechu, bud® pre kone¢né pouzitie, alebo pre
vyrobky na d’al§ie spracovanie technoldgiami ako
su ohybanie, pretlaovanie, tahanie a iné a taktiez
na dokonCovacie a pomocné operacie. Okrem
klasického strihania (Obr. 1) existuji aj iné spdsoby
plosného  tvarnenia. Patri sem dierovanie,
vystrihovanie, ostrihovanie, pristrihovanie a iné
[1,2].
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Obr. 1 Princip strihania [3]

Strihanie je technologicky proces, pri
ktorom posobenim vonkajsSich sil dochadza k
postupnému alebo sucasnému oddelovaniu Casti
materialu v striznych nastrojoch pozdiz krivky
strihu. Strizny nastroj je urCeny na vystrihovanie z
tenkych plechov a jeho zakladnymi castami su
striznik, striznica, zadkladova doska a doraz. Na
delenie materialov strihanim na pasy, tabule, pruhy
alebo polovyrobky réznych tvarov pouzivame
noznice roznych typov. V prevadzke sa najcastejSie
pouzivaju mechanické noznice, ktoré maju velky
pocet zdvihov. Vaicsia rychlost noznic zlepSuje
kvalitu strihu. Hydraulické noznice maju vacsi
zdvih, ¢o sa javi ako vyhoda pri strihani Sirokych
plechov naklonenymi nozmi [4].

1. ANALYZA STRIHATELINOSTI

Aby bolo mozné strihat vysokopevné
materialy, je potrebne pri strihani nastavit’ spravne
parametre. Pevnost’ v strihu sa vac¢Sinou vypocita
ako 0,8 x medza pevnosti, €0 znamena, Ze strizna
sila vzrastd umerne so zvySujucou sa pevnostou.
Stadie vsak ukéazali, ze pevnost’ v strihu sa pri
zvysujlcej sa sile postupne znizuje na hodnotu 0,6
x medze pevnosti. Ak sa okrem toho znizi aj hriibka
plechu, ¢o je pri nahradeni mékkej ocele ocel'ou s
vys$Sou pevnostou mozné, aj strizna sila sa bude
d’alej znizovat. Vyslednu aplikovant silu strihania
je teda mozné znizit'. Ak sa okraj ocel'ového plechu
ma intenzivne plasticky tvarnit, je potrebné pri
tepelnom deleni ocel'ového plechu pouzit’ pevnejsi
a hrubsi material. Strihanie tazko tvarnitelnych
vysokopevnych a huzevnatych materidlov si
vyzaduje naro¢nejSie konsStrukcie nastrojov, najma
vtedy, ak sa klad( zvySené poziadavky na kvalitu
striznej plochy. Kvalita striznej plochy zavisi od
velkosti striznej medzery (Obr. 2), tvaru ¢innych
Casti strizného nastroja a ich opotrebenia, od
materialu nastroja a materialu strihaného vyrobku.

Na strihatelnost’ vysokopevnych
ocelovych plechov vplyvaju parametre ako
anizotropia materialu, pouzity nastroj a zvlaStne
charakteristiky technologie strihania:

e drsnost’ striznej plochy sa zmenSuje so
zvySujlcou sa tvarnostou materialu,

e odchylka kolmosti striznej plochy sa
zvacsuje so zvacsujucou striznou volou,

e pozdiz striznej plochy dochadza k
stenCeniu materialu,

e material sa pozdlz striznej plochy
speviuje,

e rozmery vystrizkov sa menia odpruZzenim a
opotrebenim nastrojov.
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Obr. 2 Kvalita striznej plochy pre roznu vel'kost’
striznej medzery

2. OCELCOVE PLECHY VALCOVANE ZA
STUDENA

Klasifikécia modernych ocelovych
plechov vyuzivanych predovsetkym v
automobilovom priemysle nie je doposial’ jednotne
stanovena. Vo v§eobecnosti sa rozdel'ujui z hl'adiska
metalurgie. Podla toho ich triedime na ocele s
nizkym obsahom uhlika Low-Carbon Steels (LC) z
ktorych najhlavnejsim zastupcom su (MILD a IF
ocele), vysokopevné ocele HSS (BH, HSLA, HS-IF
ocele) a moderné vysokopevné ocele AHSS (DC,
DP, MS, TRIP a TWIP ocele) [5].
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Obr. 3 Porovnanie pevnostnych a plastickych
vlastnosti ocel'ovych plechov [6]

Dalsie delenie je vystizné a aj Coraz viac
zauzivanejSie. Triedenie oceli podla dosahovanej
medze klzu a pevnosti v tahu (Tab. 1). Klasifikacia
ocelovych plechov do skupin na vysokopevné
(HSS), moderné (AHSS) aultra vysokopevné
(UHSS) sa javi ako vel'mi nepresné, nakol’ko napr.
ocele akosti TRIP sa mézu v =zavislosti na
spracovani a chemickom zlozeni vyskytovat’ vo
vsetkych troch kategoriach [5].

Tab. 1 Ocel'ové plechy klasifikované podla
ReaRm [7]

Medza Pevnost’ v

Kategoria oceli Klzu tahu

[MPa] [MPa]

Ocele s nizkou pevnost’ou <210 <340
Vysokopevné ocele (HSS) 210 - 550 270 - 700
Moderné \é}:ﬁl;(;];evne ocele > 550 590 - 980

Ultra vysokopevné ocele (UHSS) > 550 > 980

Hlavnym rozdielom medzi vysokopevnymi
HSS a moderne vysokopevnymi AHSS je v ich
mikros§truktire.  HSS  charakterizujeme  ako
jednofazové feritické ocele. AHSS st v najvicse)

miere multifazové ocele, ktoré obsahuju vo svojej
Struktire okrem perlitu a feritu aj iné fazy ako
bainit, martenzit alebo zvySkovy austenit v takom
mnozstve, ktoré postacuje pre vyhodné mechanické
vlastnosti [8, 10].

2.1 Martenzitické ocele (Martensitic Steels)

Mikro$truktira  pozostava hlavne z
martenzitu s doskovitou morfolégiou (najmene;j
30%), ktory vznika transformaciou austenitu pocas
kalenia, hned’ po valcovani za tepla a zihani. Tieto
ocele st casto po kaleni podrobené temperovaniu s
cielom zlepsit’ ich huZevnatost’ aj pri vel'mi vysoke;j
medze pevnosti. V  zavislosti na podiele
martenzitickej faze poskytuja  MART ocele
kone¢nému produktu najvyssiu medzu pevnosti od
800 az do 1650 MPa. Medza klzu je na urovni 720
— 1200 MPa a taznost' 5 az 15% [11].

mmm Martenzit
Ferit

Obr. 4 Schéma mikrostruktiry MS ocele [12]

Pridanim uhliku do MS ocele sa posilituje
martenzit a zvysuje ich prekalitelnost’. Pre zvySenie
prekalitelnosti sa do MS oceli, okrem uhliku
pridava kremik molybdén, chrém, mangan, vanad,
nikel a boér a to bud’ samostatne alebo v réznych
kombinaciach. Typickymi aplikdciami MART oceli
su prvky vyzadujuce vysoku pevnost a tnavovi
odolnost’ pri ¢o najuz§om priereze alebo hrubke.
Velmi Casto sa objavuji ako vystuze dveri, bocné
vystuze, vystuze naraznikovych partii, bo¢né ramy
karosérie a pod. [13].

2.2 HSLA ocele (High-Strength Low-Alloy
Steels)

Tieto ocele sa zaradzuji  medzi
mikrolegované ocele. Povodne boli vyvijané ako
ocele na vyrobu plynovodov a ropovodov,
odolavajuce atmosférickej korédzii so zvySenymi
mechanickymi charakteristikami. AZ neskor sa
presadili aj v automobilizme. Chemické zloZenie
HSLA oceli sa pohybuje v nasledujicich

intervaloch: 0.05<C<0.26, 0.5<Mn<1.65,
0.025<P<0.15, 0.01<S<0.05, 0.15<8Si<0.9,
0.25<Cr<0.9, 0.25<Ni<1.25, 0.2<Cu<l,

0.005<V<0.11 (hm.%), a primesy Mo, Zr, Ca, Nb,
N, Al a Ti do 0.25%. Do tejto skupiny oceli patria
aj DP a CMn ocele. Jemnozrnna mikrostruktira
HSLA oceli je roznorodd. Modze byt Ccisto
perliticka, feriticko-perliticka, s acikularnym
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feritom, alebo feriticko-martenziticka. Nizky obsah
uhlika zabezpeCuje dobru tvarnitelnost a
zvaritelnost. Malé mnozstva Zr, Ca a vzacnych
zemin reguluji tvar oxidov siry, ¢o tiez prispieva k
lepSej tvarnitelnosti. Cu, Ti, V a Nb zvySuju
pevnost HSLA oceli precipitaciou karbidov a
roztokovym spevnenim. HSLA ocele sa pouzivaju
na vyrobu niektorych dynamicky namdhanych
dielov podvozku, vystuzi dveri, naraznikov a
nosnych  Casti  karosérie. = Vdaka  dobrej
hlbokot'aznosti sii vhodné na naro¢né vylisky. V
porovnani s oby€ajnymi uhlikovymi ocelami maja
0 20 — 30 % niz8§iu hmotnost’ pri rovnakej pevnosti
[17]. Medza klzu HSLA oceli je v intervale 240 az
620 MPa a medza pevnosti je su¢asnosti v rozmedzi
290 - 800 MPa [14].

2.3 KonStrukéné nizkolegované ocele

Ocele legované kombinaciou chromu,
vanddu alebo molybdénu pripadne wolframu.
Pouzivaju sa hlavne na vysokotlakové kotle a
trubky, na sucasti parnych turbin a iné stcasti
namahané =za tepla, nakolko tieto ocele sh
ziarupevné t.j. maju vysokl medzu teéenia. Okrem
toho sa tieto ocele pouzivaju na vel'mi namahané
saCasti a to bud ako ocele cementované,
zuslachtené, povrchovo kalené, alebo nitridované, a
taktiez pri stavbe motorovych vozidiel a lietadiel.
Obsah legujucich prvkov po odpocitani obsahu
uhlika je nizsi nez 5 %. Maju podobné vlastnosti
ako ocele nelegované, ale st vhodné pre tepelné
spracovanie. Tepelnym spracovanim je u nich
mozno ovplyvnit mechanické vlastnosti. So
stipajucim obsahom uhliku stapa aj tvrdost’ po
kaleni. A to az do obsahu 0,85 hm. % C. S vy$§im
obsahom uhliku sa kalenim uz tvrdost dalej
nezvySuje. Samotny obsah uhlika ma vsak taktiez
vplyv na pevnost’ oceli, ¢im vy$si obsah, tim je
ocel pevnejsia. Napriklad v 80-tych rokoch sa
vyrabali radlice pluhu z oceli 11 700, pri ktorych
vyrobca uvadzal, Ze po naostreni uz nie je nutné ich
kalit, pretoze ocel’ s takym obsahom uhlika bola
sama o sebe dostatoc¢ne tvrda [10].

3. OPOTREBENIE A ZIVOTNOST

STRIZNYCH NASTROJOV

Problematika Zivotnosti je znacne ddlezita
pre strizné nastroje a pre ich §iroké pouzitie v praxi.
Ich cena predstavuje vyznamnu nakladovu polozku
v podnikoch. Désledkom vymeny nastroja sa musi
zastavit’ celd linka a tym vznikaju financné ale aj
casove straty. Proces strihania je predovsetkym
ovplyvilovany opotrebenim ¢innych c¢asti strizného
nastroja, ktoré sa prejavuje rychlejsie ako pri inych
zékladnych operaciach lisovania. Opotrebené
nastroje moézu znizovat kvalitu vyrobkov. V
dnesnej dobe sa vyskum v oblasti trvanlivosti a
zivotnosti striznych ~ nastrojov ~ zameriava
predovsetkym na [9]:

®  Vyvoj skuSobnych zariadeni -
experimentalnych nastrojov umoziujucich
v celom rozsahu modelovat proces

strihania,

e na skratené skusky trvanlivosti, priebeh a
charakteristiku ~ opotrebenia,  vratane
kritérii hodnotenia opotrebenia,
trvanlivosti a zivotnosti,

e pouzitie matematickych metod

vyhodnotenia a planovania experimentov.

Pri  procese strihania dochadza k
opotrebeniu  ¢innych Casti strizného nastroja.
Opotrebenie je definované ubytkom elementarnych
Castic z ¢innych Casti v oblasti striznej hrany, ktoré
je ovplyviiované poctom vyrobenych vystrizkov.
Na obr. 4 je zobrazeny detail opotrebovania
striznika v priebehu procesu strihania [9].

'

Obr. 5 Detail potrboanej striznej hrany [8]

K  najdolezitejsim  faktorom,  ktoré
ovplyviuju proces strihania a Zivotnost’ nastroja pre
tvarnenie za studena su [10]:

o Konstrukcia nastroja - velkost’, rozmery,
zlozitost’,
e Material nastroja - tvrdost, karbidy

(mnozstvo, velkost, tvrdost), plasticita,

huzevnatost, prekalitel'nost’,

e Tepelné spracovanie - predohrevy, kaliaca
teplota, popustacia teplota, chemicko-
tepelné spracovanie,

e Vyroba nastroja - trieskové opracovanie,
elektroerozivne opracovanie, odlievanie,
brusenie, lestenie, opravné zvary,

e Spracovavany material - druh, tvrdost,
tvrdé Castice, huzevnatost, povlakovanie,

e Procesné podmienky - vola, mazanie,
stabilita stroja, kadencia,

e Udrzba nastroja - ostrenie, Cistenie,
lestenie, opravné zvary, popustanie na
odstranenie napéti.

Zivotnost’ nastroja je podmienena [10]:

e vyrobitelnostou - ovplyviluje ju druh
pouzitého materidlu a jeho mechanické
vlastnosti, obrobitel'nost’, spdsob tepelného
spracovania, povrchova uprava,
pozadovana presnost’ a pod.,

e vymenitelnostou - =zavisi najmd od
vhodnej volby materidlov a ich
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spracovania, spdsobu vzajomného
uloZenia, licovania, pouzitych
typizovanych a normalizovanych dielcov a
kvality montaznych prac,

e pozadovanou tuhostou konstrukénych
Casti nastroja,

e akost'ou vodiacich elementov,

e statickymi a  dynamickymi  silami
pOsobiacimi v procese,

e vplyvom prostredia,

e skladovanim a udrzbou v pracovnom

procese.
4. ZHODNOTENIE STRIHATELCNOSTI
VYSOKOPEVNYCH OCELOVYCH
PLECHOV

Vyskum v oblasti strihatelnosti plechov
napreduje, ¢o znamena, ze sa navrhuji moderné
Spickové strizné nastroje, ktoré su schopné strihat’
aj vysokopevné ocelové plechy. Rozhodujucim
¢initelom pri vybere nastroja, je volba vhodného
materialu, z ktorého sa strizny nastroj vyrobi. Nie
menej rozhodujicim faktorom je vyslednd cena
nastroja, ktora za tychto podmienok, ako je pouzitie
$pickového materialu pre jeho vyrobu, je pomerne
vysokd. Zohladnit’ je potrebné aj trvanlivost’
nastroja, ktora je omnoho nizsia ako u nastrojov pre
strihanie beznych materialov.
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