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Abstract

The automotive industry has experienced
increase in the usage of higher strength steel plates
in recent years. These steels have been developed in
response to global governmental environmental
measures. This paper deals with the influence of
shear conditions on the shear surface quality of cut-
outs from higher strength steels. To verify the effect
of shear gap size on shear surface quality, two types
of steel sheets, namely TRIP steel and deep
drawing steel, were used in the experiment. The
cut-outs were sheared with a shearing tool with two
different shear gaps. The quality of the shear
surface was then evaluated by microscopic
observation of the surface and by comparing the
plastic shear size ratio to the total thickness of the
sheet.
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UvoD

Automobilovy priemysel je v poslednych
rokoch tlateny do  vyroby  automobilov
S kombinaciou nizkych emisnych hodnot, tsporou
materialu a vysokymi bezpecnostnymi
poziadavkami. Tymto poziadavkam vyhovuju
pokrokové vysokopevné ocele (Advanced High-
Strength Steels AHSS).

AHSS st primarne ocele s viacfazovou
mikrostruktirou obsahujicou jednu alebo viac faz
inych Struktur ako ferit, perlit alebo cementit -
napriklad martenzit, bainit, austenit alebo zbytkovy
austenit v dostatoénom mnoZstve na vytvorenie
jedine¢nych ~ mechanickych  vlastnosti. AHSS
zahfiajo aj skupinu TRIP oceli (ocele s
transforma¢ne indukovanou plasticitou). Vyvoj
vysokopevnych plechov stale napreduje a preto sa
rozdel'uju na generacie (Obr. 1).

Plech ako zakladny polotovar ureny na
vyrobu suliastok v strojarstve sa tvarnenim

spracovava viacsinou za studena. Medzi zakladné
technologie tvarnenia plechov patri strihanie,
tahanie a ohybanie. Pri procese strihania sa pri
optimalnych striznych podmienkach zvysuje kvalita
striznych ploch, rozmery vystrizkov a Zivotnost’
striznych nastrojov.
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Obr. 1 Rozdelenie vysokopevnych plechov do troch
generacii v diagrame zavislosti taZnosti a pevnosti

1. STRIHANIE

Strihanie je operacia delenia kovov, ktorad sa
konéi poruSenim materialu. Materialy sa oddel'uja
postupne, alebo sucasne, pozdiz krivky strihu,
vytvorenej relativnym pohybom dvoch striznych
hran, ktoré vyvolavaji potrebné Smykové napitie
(Obr. 2).

Obr. 2. Princip strihania

Proces strihania pozostava zo 4 faz:
I. faza: pruzny aj plasticky ohyb (deformacia) bez
oddel'ovania ¢asti materialu,
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II. faza: plasticky strih (Cisty strih), pri ktorom sa
material oddel'uje Smykovym napétim,
III. faza: oddelenie Casti odtrhnutim (prevazuje tu
tahové napétie),

IV. faza: strihanie sa ukonci vytlatenim vystrizku
od polotovaru.

Strizna véla a striZna medzera

Striznad vola je rozdiel rozmerov striznice
a striznika v zodpovedajucom mieste prierezu. Ide
0 vzdialenost’ striznika od striznice pri jeho
zasunuti v ktoromkol'vek mieste. Idedlna strizna
medzera je rovnakd po celom obvode striznika
(striznice) a rovnd sa polovici striznej vole.
Optimalna striznd medzera je délezitym meradlom
kvality strizného nastroja a rozhodujuco vplyva na
trvanlivost’ striznej hrany ana celkovu zivotnost
¢innych dielov nastroja. Jej velkost’ zavisi najmé od
hrubky  a mechanickej  vlastnosti  strihané¢ho
materidlu. Za optimalnu strizni medzeru mozno
povazovat’ taku, ktora je rovnomernd po celej
krivke strihu a dosiahne sa pri nej pozadovana
akost’ striznej plochy pri vynaloZeni najmense;j sily
a prace. Zmensovanim striznej medzery sa zvacsuje
strizna sila aj praca, priCom prirastok sily nie je
vel’ky, ale prirastok prace méze dosiahnut’ hodnotu
az 40 %.

Nedostato¢na strizna medzera sposobuje efekt
druhotného  strihnutia, ¢o spOsobuje  vicSie
opotrebovanie striznika, atym aj zniZzenie jeho
zivotnosti. Toto mdze nastat’ aj v pripade, Ze na
zaciatku bola medzera zvolena spravne, ale proces
strihu je nedostatoéne mazany. V pripade
nedostatocného mazania sa na striznik postupne v
stotinovych vrstvach nabal'uje strihany material, ¢o
Casom spdsobuje jeho zvdcSenie atym padom
redukciu striznej medzery. Naopak, velka strizna
medzera vytvara vystrizky, ktoré maju nevhodnu
spodntl hranu a tym znehodnocuju celkova striznt
plochu.

2. POKROCILE VYSOKOPEVNE OCELE
AHSS

Pokro¢ilé  vysokopevné ocele (AHSS -
Advanced High Strength Steel) - sa $pecidlne
materialy s vys$Sou pevnostou nez HSS ocele,
urCené na bezpeCnostné a nosné prvky
automobilovej konstrukcie (DP, CP, TRIP, TWIP a
MS ocele).

2.1 TRIP ocele

TRIP ocele patria do skupiny pokrokovych
vysokopevnych oceli. Ich mikroStruktara sa sklada
z viacerych faz, preto sa nazyvaju aj multifazové
ocele. V TRIP oceliach sa nachadzaju tri $truktirne
zlozky: tuhy roztok uhlika v zeleze s priestorovo
centrovanou krystalovou mriezkou, znamy pod
nazvom ferit, ktory tvori matricu a predstavuje
priblizne 60% objemu. V flom sa nachadzaju
ostrovéeky tvrdSieho bainitu, o je prechodova

Strukturna zlozka medzi mékkym feritom a tvrdym
martenzitom (priblizne 25 % objemu) a zvySok,
priblizne 15 % objemu tvori austenit. Hoci je
zvySkovy austenit najmenej zastipeny, predsa ma
zasadny vplyv na mechanické vlastnosti ocele. Je to
vd’aka TRIP efektu, teda vd’aka jeho premene na
martenzit pocas tvarnenia. Takéto ocele st vel'mi
pevné a tvarne zarovei.

Vlastnosti TRIP oceli - velka absorpcia
energie pocas zatazenia, vysoka tvarnost pred
transformaciou, vel’ka Zzivotnost vyrobkov z TRIP
oceli. Vyhoda TRIP oceli spoc¢iva v ich schopnosti
predizenia (taznost 20 — 80%) a vynikajucich
pevnostnych vlastnostiach (Re = 390 — 800 MPa,
Rm = 500 — 1050 MPa). Dal3ou z vyhod je odolnost’
vo¢i steneniu pocas procesu tvarnenia, c¢o
poskytuje zlepSenie tvarnitelnosti. TRIP ocele
obsahuju relativne malo legujtcich prvkov: C<0,24;
Al<1,6; Mn<2; S<0,01; Si<0,3; P<0,04; B<0,005;
Cr+Mo<0,6; Nb+Ti<0,2 (hm.%).
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Zvyskovy
austenit

Obr. 3 Mikrostruktura TRIP oceli

Vyuzitie vysokopevnych oceli - vysokopevné
ocele sTRIP efektom sa pouzivaju najmid na
vyrobu nosnych ¢asti karosérii aut vo forme
tenkych plechov s hrubkou priblizne 1,5 mm.
Najmensia doterajsia hrubka pri takych vysokych
pevnostiach — typicky viac ako 1 000 MPa — je
priblizne 0,9 mm. Samozrejme, zmen$enie hribky
ocelovych plechov znizuje tiez celkovii hmotnost’
auta, Co zasa vplyva na zniZenie spotreby
pohonnych latok a Setri nase naklady. Okrem toho,
vyssia pevnost’ oceli zaruCuje aj vacsiu odolnost
aut pri naraze alepSie chrani nase zivoty pri
nebezpecnych havariach.

2.2 Hlbokotazna ocel’

Hlbokotazné ocele, sobsahom C<0,12;
Mn<0,6; P<0,045; S<0,045; Ti+Nb<0,3 (hm.%), sa
odolné voci starnutiu, maju dobra tvarnitelnost’ za
studena,  dostatoénd  zvaritelnost  a spliiaju
poziadavku na nizku medzu klzu, ktora je od 100 —
340 MPa. Medza pevnosti je na urovni 250 — 500
MPa ataznost 23 — 32 %. Mikrostruktura je
obycajne Cisto feritickd, ale vo velmi malom
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mnozstve sa moézu objavit' karbidy v objeme zfn
(Obr. 4). Plastické vlastnosti maji byt rovnaké v
celom objeme spracovavaného plechu a nemaju
podlichat zmenam v obdobi medzi dokoncenim
vyroby vo valcovni za studena a jeho spracovanim
na hotovy vylisok. Z uvedeného vyplyva, ze plechy
maju byt stabilné vzhl'adom k ¢asu a k teplote.

Obr. 4. Mikrostruktura hlbokot’aznej ocele

Vyuzitie hlbokot’aznych plechov - hlavnou
poziadavkou pre vVAacSinu spdsobov pouZitia
hlbokotaznych plechov je dobra tvarnitelnost,
ziskanie zlozitych tvarov bez porusenia a vzniku
povrchovych vad tvarnenim za studena. Maju
pomerne slabé unavové vlastnosti a nijak vyrazne
neprispievaju svojimi vlastnostami k bezpecnosti
Vv pripade havérie. To ich predurCuje iba na také
komponenty konstrukcie ako st vnutorné plechy
dveri, komplikované¢ wvylisky podlah, vnatorné
podbehy a blatniky alebo stre$né plechy .

3. METODIKA EXPERIMENTOV

V ramci experimentalnych prac bol hodnoteny
vplyv  striznej vole na kvalitu striznej plochy.
Pouzity materidl bol - hlbokotazna ocel
(DCO6BZE75/75PHOL), s oznaCenim ,,D*, hrubky
ao = 0,75 mm a ocel’ s transforma¢ne indukovanou
plasticitou (TRIP RAKA40/70 Z100MBO), s
0znacenim ,,T”, hrabky ap = 0,75 mm.

Hodnoteny ocelovy plech T bol obojstranne
elektrolyticky pozinkovany, s mnozstvom zinku
predstavujiicim 100g/m? (Z100MBO).
Hlbokot'azny ocel'ovy plech D bol tiez obojstranne
pozinkovany, s mnoZstvom zinku 75 g/m?
(BZE75/75PHOL).

Chemické zloZenie oceli je uvedené v Tab. 1.

Tab.l1  Chemické zlozenie experimentalnych
materialov [%]

Vysledky z jednoosovej skusky tahom pre vzorky
D a T stuvedené v Tab.2a 3.

Tab.2 Hodnoty namerané na skuSobnych tyciach
s oznacenim T

772 21,7
441 763 253
450 277 258

Tab.3 Hodnoty namerané na skuSobnych tyciach
S ozna¢enim D

3.1 Strihanie vzoriek

Pri experiment anaslednii analyzu vplyvu
podmienok strihania na kvalitu striznej plochy bol
pouzity hydraulicky lis ZD40. Experimentalny
nastroj (Obr. 5) ma vymenitelné ¢inné Casti a je
mozné pri presnom strihani s tla¢nou hranou
zmenit’ dané parametre:

1. velkost tlacnej hrany h od 0,5 mm do 1,5 mm;

2. vzdialenost’ tla¢nej hrany od Ciary strihu je od 1,2
mm do 2,0 mm;

3. velkost’ striznej vole je od 0 do 0,15 mm.

Obr. 5 Experimentalny néstroj

3.2 Meranie hibky plastického strihu

Hibka plastického strihu hy, uréena u vetkych
vzoriek obidvoch experimentalnych materidlov,
bola merana mikroskopom KEYENCE 5000, ktory
ma katedra k dispozicii. Pri experimente sa
jednotlivé vzorky strihali pri dvoch r6znych
striznych volach -zhodna striznd vola bola na
stranach vzorky 1 a 3, ato 0,08 mm a na stranach
vzoriek 2 a 4 bola velkost striznej vole 0,01 mm
(Obr. 6). Strizna vola pre jednotlivé strany vzoriek
jeuvedena v Tab.4.
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Tab.4 Striziia vol'a na stranach vzoriek

0,08 0,1 0,08

4  vzorka 2

1

Obr. 6 Oznacenie stran vzoriek

V Tab. 5 st uvedené priemerné hodnoty hibky
plastického strihu jednotlivych stran materialu T.
Najnizsia hodnota hy = 0,215 mm bola namerana
pri striznej voli 0,08 mm vzorky T VI. a najvicsia
hodnota hy = 0,443 mm bola namerand pri striznej
voli 0,01 mm vzorky T II.

Tab.5 Priemerné hodnoty hibky plastického strihu
jednotlivych stran vzoriek TRIP ocele [um]

Na obr. 7 je uvedené porovnanie hibky
plastického strihu jednotlivych stran a vzoriek
experimentalneho materialu T.
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Obr. 7 Graf porovnania hibky plastického strihu
jednotlivych stran a vzoriek TRIP ocele

~ Na obr. 8 st uvedené priemerné hodnoty
hlbky plastického strihu jednotlivych stran vsetkych
vzoriek strihanych z TRIP ocele.

Piemerné hibka plastického strihu

Hibkav pm

Strana vzorky T

Obr. 8 Graf priemernych hodnét plastického strihu
jednotlivych stran vzoriek TRIP

V Tab. 6 st uvedené priemerné hodnoty hibky
plastického strihu jednotlivych stran materialu D.
Najnizsia hodnota hy = 0,317 mm bola namerana
hodnota hy = 0,510 mm bola namerana pri striznej
voli 0,08 mm vzorky D 1.

Tab.6 Priemer hibky plastického strihu jednotlivych
stran vzoriek hlbokot'aznej ocele [pum]

Na obr. 9 je uvedené porovnanie hibky
plastického strihu jednotlivych stran a vzoriek
experimentalneho materialu D.
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Obr. 9 Graf porovnania hibky plastického strihu
jednotlivych stran a vzoriek hlbokotaznej ocele

Na obr. 10 st uvedené priemerné hodnoty
hibky plastického strihu jednotlivych stran vSetkych
vzoriek strihanych z hlbokot'aznej ocele.
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Priemerna hibka plastického strihu

Hibka v pm

Strana \lzorky D

Obr. 10 Graf priemernych hodnét plastického
strihu jednotlivych stran vzoriek D

V Tab. 7 ana Obr. 11 je uvedeny pomer hibky
plastického strihu k hrubke strihaného materialu.

Tab. 7 Pomer hibky plastického strihu k hrubke
strihaného materialu.
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Obr. 11 Pomer hibky plastického strihu k hribke
strihaného materialu

4. ZHODNOTENIE VYSLEDKOV
EXPERIMENTU

Z dosiahnutych vysledkov experimentu sme
dospeli k zaveru, ze pri nami testovanych
materialoch (plech vyssej pevnosti a hlbokotazny
plech) ich mechanické vlastnosti (pevnost’ v t'ahu,
medza klzu a ich pomer, taznost’) maji urcity vplyv
na strizna plochu a jej kvalitu, ktord je hodnotend
pomerom hy/ag. Z vysledkov vyplyva, Ze pre
material s nizSou medzou klzu a vicSou taznostou
(material D) bola zistena vy$sia hodnota hy/ay a pre
material s vy$Sou medzou klzu a nizSou taznostou
(material T) bola zistend nizSia hodnota pomeru
hV/ao.

ZAVER

Optimalna striznd medzera je dolezitym
meradlom kvality striznej plochy. Velkost striznej
vble mé vplyv na zivotnost nastrojov a na vyslednti
kvalitu wvystrizku. S cielom definovat vplyv
velkosti striznej medzery na kvalitu striznej plochy
boli ziskané vysledky:

(1) pri strihani skimanych ocelovych plechov
hrabky 0,75 mm je kvalita striznej plochy
ovplyvnena vzdialenostou medzi striznikom a
striznicou vyjadrena pomerom h,/ao;

(2) najnizsia hodnota hibky plastického strihu TRIP
ocele bola namerana pri striznej voli 0,08 mm a pri
hlbokotaznej oceli pri striznej voli 0,01 mm.
Najvicsia hodnota hibky plastického strihu TRIP
ocele bola namerana pri striznej voli 0,01 mm a pri
hlbokot’aznej oceli pri striznej voli 0,08 mm.

Pod’akovanie: Prispevok vznikol v ramci rieSenia
projektu APVV-17-0381.
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