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Shrnuti:

Zvyseni odporu technickych materiala proti vzniku a pfi rozvoji plastické deformace je
vazéano na mez kluzu jako pocatek oblasti zpeviiovani pii pretvaieni. Kvantifikace téchto jevl
je zvlasté dulezita pti matematickém popisu tvareci technologie, predev§im pak pfi aplikacich
vysoce presnych technologii objemového tvafeni k zajisténi kvalitnich vyliski. Rovnéz i
moduly simulacnich programi tvafecich pochodli vyzaduji matematicky popsané
charakteristiky materiald za realnych fyzikalnich podminek, zvlast¢ pak za konkrétnich
rychlosti pfetvoteni, (rychlosti deformaci), véetné meznich podminek tvatitelnosti a jejich
pouziti, nebo alesponi jejich tabulkové usporadani v databazich.

Proces tvareni lze obecné povazovat za tepelné aktivovany jev pii kterém deformacni
odpor je podminén interakcemi mezi pohyblivymi dislokacemi a pfekdzkami - bariérami,
které jsou od sebe kratce vzdalené. Pii zpeviiovani polykrystalickych materiala se velmi
vyrazn€ projevuje ucinek hranic zrn, které blokuji pohyb dislokaci. Mezi vlivy na deformacni
zpeviovani lze predevsim zahrnout vliv: intersticidlnich atomt na pohyb dislokaci, jemnych
dispergovanych castic jiné faze, substruktury, vrstevné chyby, zmény teploty a zvlaste
rychlosti pfetvoreni (rychlosti deformace).

Chovani tvatitelnych materiald, predev§im pak oceli do rychlosti pretvoreni ¢ < 1s)
je dostatecné popsano a existuje celd tada podkladii, napt. [ ]. Znacnd rozdilnost
deformac¢niho chovani materidld pii objemovém tvafeni za tepla a za studena na
automatickych strojich vyzaduje ovéfit kiivky deformacnich odporii tvafenych material
za realnych podminek rychlosti pietvofeni @ e( 1 az 10%) s a pohybu plastické viny
(tzv. medium rate, dynamic low), kdy se projevuji setrvacné sily a mechanické resonance, viz
napf. obr.1. Pro je§té vyssi rychlosti deformace (tzv. high rate, dynamic high) ¢ e( 10° az
10*az 10°) s™' autofi vychazi z teorie §ifeni elastické a plastické viny [2 ].
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Obr.1 Vliv rychlosti pfetvotfeni na dynamickou mez kluzu dle ASM




Konstitutivni rovnice

K matematickému popisu zavislosti deformacniho odporu (deformacni napéti, flow
stress) na efektivnim pietvoreni (true plastic strain), rychlosti pietvoreni (high strain rate) a na
teploté je pouZit osvédceny konstitutivni vztah dle Johnson-Cooka (7) pro BCC materialy,
ktery zahrnuje zadkladni fyzikalni parametry. Tento konstitutivni vztah je mj. vhodny pro
dynamické kompresni testy s vlivem setrvaénych sil a mechanickych resonanci (medium rate,
dynamic low).
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kde ©,, B, C, n, m, pfedstavuje 5 experimentalné¢ a simulaci stanovenych vstupnich
parametri a homologicka teplota je definovana podilem

T _ T-T,
T,-T,
je teplota materialu, [ K ]

T, je referenéni teplota (teplota okoli) pfi statické mezi kluzu 6 =c,, [ K]

Tm  je teplota taveni, [ K ]

O, pfedstavuje mez kluzu stanovenou z kvazistatickych kompresnich testt, [MPa]
n je exponent zpevnéni,

. v s v v o -1
je referenéni rychlost pfetvoreni, 1 s

je exponent citlivosti na rychlost ptetvoreni (rychlost deformace.)

¢,

¢ je efektivni rychlost pretvofeni (rychlost deformace), [s],
m

C  parametr, ktery urCuje citlivost na rychlost ptetvoreni

B

pevnostni parametr

Experimentalni zkousky
K ziskdni parametr konstitutivni rovnice Johnson-Cooka byly provedeny nasledujici
experimentalni prace:

Priprava vzorki

Valcové vzorky o rozmérech ¢ 5 x 25 mm s brousenymi Cely jsou vyrobeny z
polotovari ( ty¢i nebo svitkil), které jsou pouzivany v objemovém tvareni dilcii a jsou
v rizném vychozim stavu po tepelném zpracovani. nej€astéji normalizaci nebo Zihanim
na mekko. Pro tucely kompresnich testi TAT byly pfed brouSenim piipraveny
piedepsanym postupem zihdni na mé&kko. Oznaceni vzorkd bylo provadéno
elektrojiskrovou popisovaci jehlou. Vychozi tvrdost HV ;o byla méfena na odvraceném
brouseném cele (3 vpichy).



Kompresni razovy test

Taylorav test Vzorek T14, ocel TRISTAL

pled testem

v, tuha deska

yzarek pied dopaderm wzorek po dopady

po dopadu ryehlosti 2358 mis

L, Ly

Obr.2 TaylorGv teslt

Taylortv test-TAT, obr.2 byl provadén na pneumatickém kanonu obr.3, v rozsahu
Gstovych rychlosti vzorku 40 az 250 ms-'. Véalcovy zku$ebni vzorek (z vybrané oceli o
hustoté p ) je vlozen do specialniho nosic¢e z polystyrénu [ ] a urychlen v kanénu pfti
expanzi vzduchu smérem k dopadlisti - tuhé kalené desce. Rychlost dopadu je stanovena
vypoctem z méiené doby priletu ustim kanonu mezi dvéma fotodiodami. Vzorek se pred
dopadem na tuhou desku oddéli od nosic¢e a po dopadu plasticky pretvari (deformuje) do

typického tvaru jak je ziejmé z obr.2.

1 5

y) 9 10

3 ~. 11
| 6 7 8

4 oy E‘-

1 Ovlddaci a zaznamovy panel 7 Vzorek s nosicem

2 Vzdusnik 8 Snimace-fotodiody
3 Expanzni komora 9 Dopadova komora
4 Uzaver hlavne 10 Teleso dopadlisté

5 Prepoustéci ventil 11 Tuha deska (kalena)

6 Hlaven kandnu

Obr 3 Experimentalni pneumaticky kanon pro Taylorav test-TAT



Zpracovani vzorka po TAT

Po Taylorové testu byly na pretvorenych vzorcich provedeny nasledujici expertizy:

1) Obrazova analyza tvaru vzorku po TAT za ucelem ziskani grafické zavislosti
zmény vné&jSiho primeéru vzorku na jeho vySce. Tvar vzorku v osovém fezu byl
sniman kamerou a digitaln¢ zpracovan programem LUCIE, obr 4.
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Obr.4 Tvar vzorku po kompresnim testu TAT
2) Osové iezy vzorku dratovou fezackou
3) Metalografické vybrusy osovych fezii, leptani

4) Snimani struktur na svételném mikroskopu NEOPHOT 32 v misté nejvétsi
deformace u ¢ela a v misté bez deformaci pii zvétSeni 100 x a 500 x

5) Metalografické hodnoceni Na osovych fezech valcovych vzorkl byly provedeny
metalografické vybrusy, leptani a snimani struktur na svételném mikroskopu
NEOPHOT 32. Podle potieby byla provedena sledovani i na elekronovém
radkovacim mikroskopu PHILIPS.

6) Méreni mikrotvrdosti HV; na osovém fezu a jejich grafické zpracovani
programem SURFER, napt. Obr.5

Ocel 113205R,vzorek 3-4, v, = 231,3 m/s

RozloZeni tvrdosti Hvp 5 na osvém fezu

Hardess (VO3]

Obr.5 Rozlozeni tvrdosti HV na osovém fezu



Simulace kompresniho testu

Na zaklad¢ vstupnich hodnot geometrie vzorku po kompresnim testu TAT za rtznych

rychlosti dopadu vzorku, statické meze kluzu G, z péchovacich zkouSek a ostatnich
fyzikélnich parametri  pifedmétného materidlu byla provedena pocitacova simulace
kompresniho testu programem MKP LS DYNA 3D.

Posouzeni shody tvaru vzorkii po TAT s vysledky simulaci
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Obr.6 Priklad porovnani geometrie vzorku po TAT s vysledky simulace

Vysledkem simulace je stanoveni parametrti B, C, n, m, konstitutivni rovnice Johnson-
Cooka,

Obsah databaze materialu
1.Nézev databaze
2 Klasifikace materialu
3.0znaceni, zahrani¢ni ekvivalenty, pouzity polotovar
4.Chemické slozeni dle normy a aktudlni tavby
5.Mechanické vlastnosti a pevnostni a fyzikalni konstanty
-dle CSN
-dle dodaného stavu
-dle aktualniho stavu
6.Hollomonova aproximace tahové zkousky
7.Vychozi struktura dodaného materialu
8. Aktudlni struktura po tepelném zpracovani
9.Parametry konstitutivni rovnice Johnsona-Cooka
10.Ktivky deformaénich odporti pro rychlosti pietvoteni 0,1 110 100 1000 s™
11. Vybrané struktury po kompresnim testu TAT a jejich hodnoceni.
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