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1 UVOD

Soucasny trend rozvoje techniky je charakterizovan snahou o zvySovani mérnych vykonu stroju,
nastroju, zafizeni, v projektovani novych konstrukénich celkli zejména v leteckém, automobilovém,
chemickém a energetickém prumyslu. Probihaji zaroven inovac¢ni procesy s cilem zvysit efektivitu
vyroby s vyuZivanim netradi¢nich materidlti. Velky pfinos v tomto smyslu poskytuji tzv. ptresné
technologie umoziujici vyrobu dilcd ,,na hotovo™ mezi které bezesporu nalezi technologie tvafeni.
Dochazi k vzristajici potfebé hlubsiho pozndni zmén probihajicich v materidlech, jak jiz uc¢inkem
rizného typu namahani, tak soucasnym pusobenim strukturnich, konstrukénich, technologickych
a ostatnich provoznich faktort.

V oblasti objemového tvareni za studena je materidlovy vyzkum zaméfen na studium extrémnich
ucinkli zatézovani ndstrojui i polotovart a na jejich zplisob vyroby. V hromadné vyrobé jsou velmi
atraktivni postupové automaty, které jsou schopny vyrabét soucasti s produkci 300-600 ks/min pfi
rychlostech deformace dosahujicich a2z ¢=10" s™'. Jsou oznacovany jako vysokorychlostni s razovym

zatézovanim. Razové ucinky jsou charakteristické kratkou dobou zatézovani a styku ndstroje
s polotovarem a tedy vysokymi hodnotami rychlosti deformace pii extrémni urovni zatézujici sily.
Hodnota zatézujici sily a rychlosti deformace neumozniuji souhrnny popis razovych u¢inkd, nebot’
nezahrnuji jednu z nejvyznamnéjSich charakteristik tohoto typu namahani, to je u¢inek napétového
pulsu, a vliv setrvacnych sil pro dany typ materialu. Napétovy puls se pfedava z nastroje na polotovar
a $ifi se rychlosti zvuku, zévislou na vlastnostech materidlu. Zména vlastnosti materidlu béhem Siteni
pulsu spolu s interakci s povrchem télesa vede kjeho uplnému nebo ¢aste¢nému odrazu, popf.
castecné absorpci do namdahaného néstroje. Tato absorpce muze vyvolat v nastroji jen elastickou
deformaci. Odrazeny tahovy puls nesmi interagovat s inicializovanym tlakovym pulsem tak, aby
zpusobil vnitini poruchu v zpracovavaném polotovaru.

Ve strojirenské praxi pii vyrobé soucasti slozitéjSich tvart tvafenim za studena casto dochazi
nasledkem vycerpani zasoby plasticity k poruseni dilcti jest¢ v pribéhu vyrobniho procesu. Tento
problém Ize fesit zpracovanim novych technologickych postupli, coZz znamend zvySeni nakladu,
protoze zménou technologického postupu jde ruku v ruce vyroba novych nastrojii z velmi drahych
nastrojovych materialti, pfedevsim oceli. K feSeni té€chto problémi ptispiva rovnéz vyzkum lokalniho
rozloZeni plastické deformace a simulace daného tvafeciho procesu s vhodnym software. Modelovy
objekt je vytvotfen tak, aby bylo formulovdno vzajemné jednozna¢né zobrazeni mezi podstatnymi
procesy na skutecném a modelovém objektu, které zachovava casovou a vzdjemnou ndslednost
priabéhu procesi. Opakované experimenty, zaméfené na sledovani realné probihajicich procesii na
modelovém objektu pro vybrané soubory podminek, jsou prostiedkem pro analyzu potencidlné
mozného chovani skute¢ného objektu a pro feSeni problémi vzhledem k tomuto chovani. Modelovym
objektem je pocita¢, technicky a programové vybaveny pro pocitacovou reprezentaci a sledovani
procest zobrazenych z primarniho objektu. Diky simulaci pak miizeme rozhodnout, zda Ize viibec danou
soucast vyrobit, a pokud ano, jaky nejvhodnéjsi technologicky postup z hlediska ekonomi¢nosti vyroby
nutno pouZzit.

Spravny vystup simula¢niho programu je vSak podminén nalezenim a zaddnim realného
materialového modelu. Disledkem nepiesnosti zadani je praktickd nepouzitelnost vystupnych udaju.
Podminkou vloZeni spravného materidlového modelu je ovSem uskute¢néni experimentu pii redlnych
podminkach zatézovani.

Je pravdou, Ze vyzkum redlnych podminek rdzového zatéZovani poskytl v soucasné dobé
matematicky popis teorie vin a konstitutivni rovnice, popisujici kiivky pietvarnych odpord. Diky
vypocetni technice jsou jiz zndmé a bézn¢ pouzivané. Jednotlivé konstanty v konstitutivnich rovnicich
vsak nejsou dosud souhrnné popsany. Chybi téz popis zmén vlastnosti tvaru materidlu pti Sifeni
napétovych vin (doba trvani, maximalni velikost pfenaSeného napéti, atd.).

Cilem soucasného vyzkumu je proto stanoveni spolehlivych konstitutivnich rovnic, které popisuji
komplexni materidlovy model ptfedevSim pro bé€zné pouzivané konstrukéni oceli v Sroubdrenském,
automobilovém a leteckém primyslu.



Dalsim podnétem, ktery vedl k soucasnému vyzkumu rdzovych uéinkd, je nutnost poznani
vyznamu materidlovych charakteristik, ziskanych pti vysSich nebo vysokych rychlostech deformace,
pro interpretaci fyzikaln¢ metalurgickych jevii. Nezbytnad je ovSem komparace vysledki popsaného
materidlového modelu s experimentalnimi vysledky ve strojirenské praxi a zarovenn komparace
popsaného modelu s modelem shodného materidlu (tyka se strukturnich, chemickych, tepelnych
a dalSich vlastnosti), ktery byl ziskdn na jinych experimentdlnich zafizenich (hydraulickém lisu,
plastometru).

Ke spravnému posouzeni a popisu materidlového modelu vede ovSem dlouha cesta, pfes znalosti
z oblasti fyziky, materidlového inzenyrstvi, teorie a technologie tvafeni, elektroniky, vypocetni
techniky a simula¢nich softward, jakoz i zvladnuti (osvojeni) dil¢ich experimentalnich technik
(metalografie, atd.).

Jako vyzkumnd zékladna pro experimentdlni uréovani mechanickych charakteristik materialii
slouzi laboratof vysokych rychlosti deformace na Ustavu strojirenské technologie, odboru tvafeni
kovi a plastt FSI VUT v Brné.

2 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem diserta¢ni prace bylo vytvofit representativni materialovy model, popsany spolehlivym
konstitutivnim vztahem, ktery zahrnuje fyzikdlni ¢leny modelu materidlu jako spojitého kontinua
ur¢itého typu. To vSe provést cestou aplikovaného vyzkumu chovani a modelovani materialti za
vysSich rychlosti deformace prostfednictvim stavajicich standardnich metod na vybranych
tvatitelnych materialech, béZzné pouzivanych v automobilovém a Sroubarenském primyslu.

Dalsim cilem bylo vytvofeni metodického celku, ktery zahrnuje materidlové modely pro simulaci
a technologické aplikace, které jsou jasné popsané strukturou a tepelnym zpracovanim.

Pro dosazeni vytycenych cilu bylo potieba:

O Zamsiit experimentalni ¢ast zkousek na dynamické namahani vybranych uhlikovych oceli
TRISTAL a 12050 pomoci Taylorova testu; s tim souvisi:

Vyzkum a vyvoj komponent pro Taylortv test.

Posun ve vyvoji transportniho zatizeni (nosice) zkusebniho vzorku.

Vyvoj zafizeni pro méfeni dopadové rychlosti vzorku.

Vyvoj experimentdlni metody pro detekei pribéhi napétovych vin na dopadisti.

Vyvoj metody méteni razové sily zkuSebniho vzorku na dopadisté.

Posouzeni vlivu navrzenych komponent na celkovy vysledek experimentu.

(2 Vyhodnotit experimentalni ¢ast Taylorova testu se zaméirenim na vyuziti:

e Obrazové analyzy pomoci CCD kamery a softwaru LUCIE sejmuti a vyhodnoceni tvaru
deformovaného zkusebniho vzorku.

e M¢gfeni mikrotvrdosti na osovém fezu vzorki a jejich grafické zpracovani programem SURFER.

e Metalografické vybrusy osovych fezi, leptani a snimani na svételném mikroskopu NEOPHOT 32
v misté deformace ¢el zkuSebnich vzorkd.

e Vyhodnoceni zavislosti mikrotvrdosti na dopadové rychlosti vzorku.

© Vyhodnotit experimenty s navrZzenim reprezentativniho materidlového modelu, tj. kiivek
pretvarnych odporu a mérné pietvarné prace na vybranych ocelich, popsaného spolehlivym
konstitutivnim vztahem.

e Zakladni rozbor konstitutivniho vztahu s vyhodnocenim zévislosti jednotlivych koeficientli pro
souhrnny popis vybranych materiala.

e Vliv Sifeni napétovych vin a ¢asovych zmén zahrnutim do simula¢niho softwaru.
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e Vyhodnoceni vysledkt dynamickych charakteristik materiali (dyn. meze kluzu).

e Modelovani experimentu v simula¢nim softwaru LS DYNA 3D suvazovanim piedchazejicich
znalosti Sifeni napétovych vin a struktur materiald.

e Porovnani vysledki experimentt s vysledkem simulace.

O oviiit nove navrzeny materialovy model simulaci vybrané soucasti v simulaé¢nim softwaru
FORMFEM a vsilové-energetické oblasti porovnat vysledky simulace s prakticky
namérenymi hodnotami na konkrétni vyrabéné soucasti pro automobilovy pramysl.

e Navrhnout vhodny zpisob méteni tvareci sily na vybraném strojnim dilci.

e Porovnat vysledky experimentu v silové-energetické oblasti se simulaci.

e Konfrontovat pribéh plastického toku materidlu s dilezitymi parametry pocitacové simulace.

3 SOUCASNE POZNATKY Z TECHNOLOGICKYCH
PROCESU ZA VYSSICH RYCHLOSTi DEFORMACE

Prevazna vétsina tvarecich procesi ma dynamicky charakter a jen mala ¢ast technologii probiha za
kvazistatickych podminek. Velka ¢ast technologickych procesii tvareni tedy souvisi ze zcela redlnymi
rychlostmi pohybu nastroje, tj. za konkrétnich rychlosti deformace. Rychlost deformace definovana
z fyzikalni podstaty jako derivace logaritmického ptetvofeni podle Casu, je jedna z veli¢in, kterd ma
rozhodujici vliv na zafazeni technologie, mezi kvazistatickymi nebo dynamickymi procesy.
Nejjednodussim piikladem aplikaci dynamickych procesti v primyslové praxi jsou technologie
objemového tvafeni za studena, konkrétné péchovani, dopifedné a zpétné protlacovani nebo
kombinace vSech tfech zminénych technologii.

a) Péchovani [1,2,3,4,5, 6]

Péchovani je zékladni technologie objemového tvafeni za studena. V tomto odstavci budou
zminény jen zakladni vztahy pro vypocet rychlosti deformace. Je v§eobecné znamo, ze pii péchovani
kruhového- rota¢né symetrického vzorku je deformace v te¢ném a radidlnim sméru totozna. Potom na
zaklade¢ jednoduchého odvozeni mizeme stanovit rychlost deformace v radialnim a te¢ném sméru:

. . Vo -1
Pr = 0= [s7]. (1.3)
kde v je okamzita rychlost pohybu nastroje, h je okamzita vyska péchovaného vzorku.

b) Dopiedné protlacovani (1, 2,3, 4,5, 6]

Pti analyze vypoctu rychlosti deformace budou zminény vztahy jen pro redukéni ¢ast, nebot’ v této
¢asti se nachéazi ohnisko deformace. Jednoduchym odvozenim, které je podrobnéji feSeno v literature

[7], mizeme rychlost deformace v radidlnim a te¢ném sméru vypocitat:
2

RS
Py =0y ==V ?tga [S ]5 (253)

a suvazenim nestlacitelnosti objemu obdrzime vyraz pro okamzitou osovou rychlost deformace

v obecném misté kuzelové pritla¢nice:
2

L R, 1
P, =0, ¢ = 2V0 ?tga [S ]5 (353)
kde vy je okamzita rychlost nastroje, Ry, R jsou vychozi a okamzité poloméry, o je redukéni thel.

c) Experimentdlné zjisténé vysledky [1,2,3,4,5, 6]




Dtivodem uvedeni bodl a),b) je prakticka aplikace vztaht rychlosti deformace na bézné pouzivané
tvareci technologie. U bézné pouzivanych klikovych a vystfednikovych listi se doba styku nastroje
s tvafenym materialem pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,5 s. Pfi rychlosti beranu 0,3 az 0,6 m/s se uvadi
rychlost deformace v rozmezi 4 az 25 s, Soucasné viceoperacni postupové automaty pro objemové
tvafeni drobnych strojnich a spojovacich dilcd, které jsou pouzivany napi. v Sroubarenském
primyslu, dosahuji vyrobnosti az 600 ks/min. Doba styku néstroje s polotovarem je v rozmezi 20 az
50 ms. Dosahované rychlosti deformace u protlacovacich nebo péchovacich operaci se pohybuji
v rozmezi 10> a2 10° s™'. Tato skute&nost je patrna z obr.1.
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Obr.1 Rychlostni podminky pro péchovani a doptedné protlacovani [7]

Zkousky byly provadény pro konkrétni tvareci operace na postupovém automatu MS1 [7].

3.1 Konstitutivni rovnice popisujici zavislost napéti na deformaci, rychlosti
deformace a teploté

Stanoveni obecné platného matematického modelu deformacniho chovani tvafené oceli je velmi
obtizné a nakladné, zv1asté jedna-li se o popis pfi redlnych rychlostech deformaci. V soucasnosti jsou
znamy konstitutivni modely, zahrnujici zakladni fyzikalni parametry, viz. Tab.1, pomoci niZ je mozno
stanovit pfirozeny pretvarny odpor v zavislosti na deformaci, rychlosti deformace, teploté, popf.
poruseni vlivem vysoké razové sily.

3 oy . Zavislost na:
2 | Materialovy model — nazev -
= . . ,
S konstitutivniho vztahu deformaci dg:rmozlscte poruseni teploté
1 Plasticky material ano ano ne ne
21,8 o= Steinberg ano ano ne ano
1 [
2 = g £ 8| Preston- Tonks-
41552 E 9 ano ano ne ano
S YEZ§ Wallace
=
5 s @ MTS ano ano ne ano




w Klopp, Clifton,

6 A2 ) ano ano ne ano
2 Shawki
—_ O N

8 g é’ Vinh et al. ano ano ne ano
vz Zerilli-

9 2 = ano ano ne ano
= Armstrong
/0]

10 Johnson- Cook ano ano ano ano

Tab.1 Ptehled nejcastéji pouzivanych materialovych modeli [8]

a. Konstitutivni vztah dle Johnsona a Cooka

Jednim z nejcastéji pouzivanych modelti pro BCC materidly (napf. oceli) je konstitutivni vztah dle
Johnsona a Cooka [8,9,10]. Deformac¢ni odpor vtomto vztahu je funkci deformace, rychlosti
deformace a teploty.

G=(GO +B(pn{1+ClniJ(l—T*m) (1,3.1)
P
kde T" je homologicka teplota v rozmezi 0<T <1 definovana vztahem
T = T-T,
Tm - T0

oo  staticka mez kluzu

B koeficient zpevnéni (work hardening coefficient)

n exponent zpevnéni (work hardening exponent)

C  koeficient citlivosti na rychlost deformace (strain rate sensitivity)
m  teplotni koeficient odpevnéni (thermal softening coefficient)

Ty  teplota okoli (referencni teplota) pfi statické mezi kluzu 6= oy,
Tm teplota taveni

¢p=1 s referencni rychlost pretvoreni

Nestabilni deformace — vznik poruSeni byla pocitana dle vztahu (2,3.1.).
npC Gy I

=P 0,0 (2,3.1.).

bp(c, +B) B

Cp, specifické teplo, p hustota materialu

b, B, n, B experimentaln¢ stanovené parametry

Ze vztahu (1,3.1.) je patrnd zavislost pfirozeného pietvarného odporu na deformaci (prva cast

rovnice), na rychlosti deformace (stfedni ¢ast rovnice) a na teploté (posledni ¢ast rovnice). Z tohoto

davodu byl v diserta¢ni praci pouzit tento vztah.

0

b. Konstitutivni vztah dle Zerilli a Armstronga

U materialti namahanych vys$imi rychlostmi deformace se v nékterych piipadech projevuje zména
mikrostruktury. Poruchy, trhliny, fazové zmény, a jejich vzdjemné plisobeni maji vliv na mechanické
vlastnosti materidlu. Jednim z empirickych konstitutivnich vztahii, popisujicich chovani materiélu,
propaguji Zerilli a Armstrong [11], a to pro tepelné aktivované pohyby dislokaci na bazi
mikrostruktur. Pro typické kovy BCC (body centered cubic) a FCC (face centered cubic) analyzuji
teplotu a rychlost deformace. BCC kovy (oceli) maji vétsi citlivost na teplotu a rychlost deformace



nez FCC kovy [8,12,13,14]. Zjistil, Ze aktiva¢ni plocha S je zavisla na deformaci pro FCC kovy
a nezavisla na deformaci pro BCC kovy (oceli).

Pro vyjadieni konstitutivniho vztahu podle Zerilli a Armstronga je nutné vypocitat aktiva¢ni plochu
dislokaci S, ktera zavisi na hustoté dislokaci A a Sifce bariéry 1* a velikosti Burgersova vektoru b.
Potom tepelnd ¢ast napéti se vyjadii ze vztahu (3,3.1.) [8].
MAG, BT

Sb
kde M je Schmidtiv faktor, AGy je velikost volné energie bariér pii 0°K, S je aktiva¢ni plocha
dislokaci pfi 0°K, b je velikost Burgersova vektoru a 3 je parametr zavisly na deformaci a rychlosti
deformace B=-C;+Cyln¢ .
Pro BCC kovy je S=konst. Pro FCC kovy =konstp'?.

c* =

(3.3.1)

Vypocet deformacniho napéti je patrny z rovnice (4,3.1.)[8]
o=00+c* +kd"? (4,3.1)

kde o je staticka mez kluzu ziskana z kvazistatického kompresniho testu, d je primérna velikost
priméru zrna.
Dosazenim do tohoto vztahu se ziska kone¢ny popis konstitutivni rovnice dle Zerilli a Armstronga
(5,3.1)a(6,3.1.)[8] :

1 1
Pro FCC kovy: 6 =0,+C,02 exp(-C;T+C,TIn¢p)+kd 2 (5.3.1.)

1

ProBCCkovy: 6 =0,+C,exp(-C;T+C,TIn)+Cs¢" +kd 2 (6.3.1)

Cy, Gy, Cs, C4, Cs jsou materidlové konstanty

Konstanty C; [°’K™'] a C4 [°K™'] se vaZou k tepelné aktivaci a efektu na rychlost deformace. Rovnéz
zahrnuji velmi komplexni fenomény jako napf. interakci mezi dislokacemi a precipitaty, uchycenymi
dislokacemi, atd.

Konstanta C, [MPa] u FCC kovt ptedevsim souvisi z primérnou velikosti zrna v materidlu. Pii
zatézovani materialu o primérné velikosti zrna odpovida urcité napéti. Je vSeobecné znamo, Ze mez
kluzu roste, kdyz velikost zrna klesa. Tuto zavislost popisuje Hall-Petchtiv vztah.

Konstanta C; [MPa] representuje pomér mezi tepelnym a rychlostné¢ deformacnim efektem, n je
exponent zpevnéni, Cs [MPa] je preexponencialni faktor, d je primérna velikost priméru zrna, T je
okamzita teplota ( °K).

Zerilli a Armstrong se rovnéz ve vztahu (5,3.1.) a (6,3.1.) zamé&fili na efekt vzniku dvojcat za
vysokych rychlosti deformace a vysokych deformaci s konfrontaci s Hall-Petchovym vztahem. Potom
vztah kd™? ma podobu:

1 1

Akd) 2 = kd_z[(NH); —1} : (7.3.1)

kde N je primérny pocet dvojcat v zrné.

4 ZKOUSENI VYBRANYCH OCELI POMOCI
TAYLOROVA TESTU

Urceni chovani vybranych materialti za vysSich rychlosti deformace se vedle tvafeni kovi a slitin

stava ¢im dal dilezitéj$i v mnoha oblastech strojirenstvi. Pfistupnost experimentalnich metod, které
umoziiuji sledovani chovani materiali pii deformacnich rychlostech kolem 10° s a velikosti

10



plastické deformace az do 150 %, je velmi omezena, ne-li pfimo nemozna. Pro zji§tovani
mechanickych vlastnosti a dynamickych charakteristik materidlu se pfedevsim vyuziva Taylorova
testu-TAT, ktery se svou koncepci dobie piiblizuje redlnému zatizeni a to jak moZnou volbou rozméri
vzorku, kterd je u jinych metod znacné omezena, tak i relativné jednoduchou geometrii. DalSim
faktem je to, Ze zafizeni pro TAT je instalovano na Ustavu strojirenské technologie, odboru tvafen.

U klasického TAT se valcovy zkuSebni vzorek o hustoté¢ p, pocatecni délce Ly a pocateénim
priméru ¢ dy nastieluje pocateni rychlosti vp na pevnou desku, o které se predpoklada, ze se
v prubéhu testu nedeformuje (obr.2a). Jako dopadova deska muze slouzit i ty¢ nebo dynamometr, na
kterych jsou méfeny deformace vzniklé narazem zkusebniho vzorku. Po dopadu zkusebniho vzorku na
ty¢ dojde k okamzitému nartstu tlaku na jeho povrchu. Tim se vytvofi elastickd a plasticka tlakova
vina, ktera se §ifi vzorkem. Elasticka vina se pohybuje rychlosti Sifeni zvuku v materialu, odrazi se od
volného konce zkusSebniho vzorku a vraci se zpét jako vlna tahova. V jistém misté dojde k interakci
obou vin. Elasticka vlna se mize odrazit od povrchu nebo rozhrani vicendsobné. Piedpokladany
vysledny tvar vzorku je na obr. 2b. L¢ je kone¢na délka vzorku a X je délka nedeformované jeho casti.

M
—

Obr. 2 Klasicky TAT

4.1 Vyhodnoceni experimentu Taylorova testu

Jako vstupni hodnoty pro vyhodnoceni experimentu u TAT slouzi:

deformovany zkusebni vzorek (geometrie, mikrostruktura, atd.)
dopadova rychlost vzorku

velikost a pribéh napét'ového pulsu vyvinuty vzorkem na dopadisti
povrchova teplota vzorku pii dopadu

Zkusebni vzorek po TAT ma typicky trychtyfovity tvar. Zména geometrickych parametrii po testu
predev§im zavisi na dopadové rychlosti a teploté, pfi které je vzorek zkouSen. Obr.2a znazornuje
zkusebni vzorek z oceli TRISTAL pted dopadem, obr.2b po dopadu. U vzorkd po experimentu bylo
provedeno zakladni geometrické méfeni tj. délky vzorkd, priméru vzorku na cele deformované
a nedeformované ¢asti. Méfeni bylo provedeno pomoci mikrometru s rozsahem 0-25 mm s piesnosti
0,01 mm nékolikrat po obvodu vzorku. Po zaznamenani vSech prvotnich udajii bylo provedeno
komplexni sejmuti kontury vzorkd pomoci obrazové analyzy a softwaru LUCIE s navaznosti na CCD
kameru se zvétSovaci optickou hlavou. CCD kamera byla umisténa ve stojanu umoziujici vertikalni
pohyb a zaroven zajistujici kolmost vzhledem k zékladn€, na kterém je umistén pfipravek se
zkusebnim vzorkem. Jednotlivé zkuSebni vzorky byly umistény do specidlné¢ zkonstruovaného
pripravku zabezpecujici kolmé sejmuti kontury. Pro kalibrovani méfitka v programu LUCIE bylo
umisténo v ose vzorku meéfici zafizeni. Programem byla sejmuta kontura vzorku. Méfeni bylo
provedeno i na Celni strané vzorku sejmutim maximalniho deformovaného priméru. Méfeni Celni
plochy — priméru je ukazatelem symetrického ndrazu vzorku na tuhou desku u TAT.
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5 VYZKUM A VYVOJ KOMPONENT

Pro ziskani korektnich vysledkti potfebnych jako vstupni udaje do simula¢niho programu bylo
nutné se zamétit na nékolik ukolu (cilt), které vyznamné ovliviiuji aspesny pribéh a vysledek testu.
Bez vyieseni téchto dil¢ich ukold nebylo moZzné experiment az na vyjimky korektné uskutecnit
a vyhodnotit. Tim padem i pfenos dosazenych vysledki z experimentu do simula¢niho softwaru
véetné okrajovych podminek by byl nekorektni aZ zcestny. Pro ucelenost jsou v nasledujicich bodech
souhrnn¢ uvedeny dosazené vysledky ukoll, se svymi klady i zépory a dulezitost jejich vyuziti pii feSeni
problematiky tématu disertace.

1. Posun ve vyvoji transportniho zarizeni (nosice) zkusebniho vzorku

Nosi¢ zkuSebnich vzorkli je dulezitym faktorem pro uspéSny vysledek testu. Zakladnim
a podstatnym cilem nosice je zaruceni transportu zkusebniho vzorku v celé délce hlavné vzduchového
kanonu a kolmy naraz na dopadovou desku (ty¢, ptfip. dynamometr). Vyvinuty polystyrénovy nosic¢
ma optimalni hmotnost, dostate¢nou tuhost, protoze i pii maximalni rychlosti nedojde k prorazeni
nosi¢e vzorkem. V ramci zvolené technologie ma polystyrénovy granulat dobrou zabihavost
a rozmérovou stalost. Cenova relace polystyrénového granulatu je v ramci rocni sériovosti vyroby
(max. 200 ks nosic¢t /rok) minimalni.[11]

2. Vyvoj zarizeni umozZnujici zkouSet vzorky za tepla

Pro komplexni a representativni popis materidlovych modeld — vstupnich dat do simula¢niho
programu chybéla zavislost teploty na rychlosti dopadu zku$ebnich vzorki. Byla vyvinuta metoda
umoznujici zkousSet materidly pii zvySenych teplotach v intervalu teplot od 20-500°C. Tento interval
priblizné zodpovida teplotam, pii kterych jsou vyrabény dilce objemovym tvarenim za studena. Misto
dopadu zkuSebnich vzorkl tzv. dopadisté¢ bylo upraveno tak, Ze umoziuje umistit snimac teploty
vzorkll pfimo k mistu dopadu a snimat tak okamzitou povrchovou teplotu vzorku.[16,17]

3. V¥voj zarizeni pro méieni dopadové rychlosti vzorku

Vyvinuti nového piistroje pro snimani ¢asu pruletu pfineslo mnoho zpiesnéni pii méfeni dopadové
rychlosti a vyjasnéni ovliviiujicich faktort béhem TAT. Vyhodou je vyvod BNC konektoru z méticiho
zafizeni. Tento vyvod slouzi jako startovaci zafizeni pro méteni prib&hu napétovych vin. Zaroven
doslo k vyraznému omezeni vlivu faktor na vyslednou dopadovou rychlost zkuSebniho vzorku.
Z puvodnich 9 faktorti se zasluhou tohoto zafizeni jejich pocet snizil na 2.[15,17,18]

4. Detekce priitbéhu razové sily pri TAT

Razova sila u TAT je jednou z dilezitych vystupnich parametri testu. Velikost a pribeh sily ndm
poskytuje konkrétn&jsi predstavu o pribéhu deformace vzorku. Zaroven mize byt srovnavacim
parametrem mezi experimentem a simulaci vysokorychlostniho déje. K méfeni rdzové sily byl
navrzen dynamometr, na kterém byly ptilepeny odporové tenzometry s minimalnimi rozméry, méfici
deformaci mérné ¢asti dynamometru. Navrzeny dynamometr byl za statickych podminek cejchovan a
byla u né&j stanovena smérnice zatézujici pfimky. Do budoucna by bylo dle experimentd vhodné
zameénit pouzité odporové tenzometry 3/120 LY 11 na odporové tenzometry 0,6/120 LY 11 nebo za
polovodicové tenzometry napt. firmy KULITE a to s ohledem na jejich vyssi citlivost a mensi mérnou
délku méfeni. Dale by bylo vhodné prodlouzit mérnou ¢ast dynamometru s ohledem na interferenci
razovych pulst Sificich se v dynamometru [15].

3. Detekce napétovych vin pri dopadu vzorku u TAT

Ukolem detekce nap&tovych vin ificich se pii dopadu vzorku na dopadiiti je uréeni doby trvani
napétového pulsu, jeho velikosti a pribéhu na ty¢i z vysokopevné oceli MARAGING. Diky této
upravé dopadové plochy experiment poskytuje dilezitd data (dobu napétového pulsu, max. velikost a
prabéh nap. pulsu v ty¢i po dopadu zkusebniho vzorku), kterd jsou zajimava a dilezitd pii porovnani
simulace a experimentu vysokorychlostniho dé&je [15].
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6 MODELOVANI EXPERIMENTALNICH VYSLEDKU
TAYLOROVA TESTU

Modelovani experimentalnich vysledkii Taylorova testu nespoc¢iva jen ve fiktivnim a nahodilém
zadani vstupnich materidlovych parametri, okrajovych podminek a pocate¢ni geometrie vzorku do
simulace a nasledné simulovani dé&je. Predev$im jde o provedeni mnoha experimenti, jejich
vyhodnoceni a nésledné a cilené zadani vstupnich podminek do simulaci, pfesnéji fe¢eno do
konstitutivnich rovnic, které maji fyzikalni vyznam. Tyto vstupni parametry a podminky tvofi jasné
omezeni. Ostatni parametry obsazené v pouzitych konstitutivnich rovnicich se nejprve zaddvaji na
podkladé diivéjsich zkusenosti. Vysledky simulace testu s takto zadanymi parametry se srovnavaji se
skuteénym vysledkem experimentu (tvaru vzorku po deformaci). Co mozna nejuzsi ptiblizeni
vysledkii mezi experimentem a simulaci je smérodatné pro stanoveni vSech ziskanych parametrii
v konstitutivni rovnici. Jako nejuzsi ptiblizeni je mezi specialisty na tuto tématiku vSeobecné
povazovana hranice v rozmezi 5-10%. Vysledné hodnoty parametrti v konstitutivni rovnici, které
spolu s jasné definovanym chemickym sloZenim, tepelnym zpracovanim a okrajovymi podminkami
jsou soucasti representativniho materialového modelu.

A o co vlastné v simulacich $lo? Z obrazové analyzy jsme ziskali kone¢ny tvar vzorku po narazu na
tuhou kovadlinu. Ziskana data z obrazové analyzy jsme v ivodu modelovani porovnavali s hodnotami
(zménami) délky a praméru vzorku vzhledem k dopadové rychlosti projektilu. V ramci simulaci jsme
se mohli spolehnout, Ze vysledky naméfené dopadové rychlosti jsou adekvatni zadanym hodnotam
dopadové rychlosti v simulaci. V experimentu je dopadova rychlost vypoctena z ¢asu priletu mezi
dvémi fotodiodami, které jsou umistény 5 mm od dopadisté (tuhé desky).

U konstitutivniho vztahu dle Johnson-Cooka byla sledovéana zéavislost mezi jednotlivymi parametry
jako napft. na obr.3. Na obr.3 jsou uvedeny zavislosti mezi chybami délky (procentualnimi rozdily
mezi experimentem a simulaci v délce) na exponentu zpevnéni n a koeficientu citlivosti na rychlost
deformace C pro vzorek T14 z oceli TRISTAL (dopadova rychlost 235,8 m/s) .
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Obr.3 Zavislost chyby délky na koeficientu C a exponentu n

Podobné jako u optimalizace exponentu n a koeficientu C bylo postupovano i u koeficientu m.
Byly sledovany odchylky-chyby mezi simulaci a experimentem u vysledné délky, praiméru vzorku
u Cela dopadu, priméru vzorku v 0,2 x kone¢na délka vzorku. Pomoci téchto chyb byla vypoctena
pramérnad chyba mezi simulaci a experimentem. Zavislosti chyb na koeficient m pro ocel TRISTAL,
vzorek T16 (dopadova teplota vzorku 180°C), jsou uvedeny na obr. 4.
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Obr. 4 Zavislost chyb na koeficientu m

Ptedpokladame-li, Ze se nam podatilo nalézt hodnoty koeficientu C a exponentu n, potom vysledek
simulaci pro jednotlivé vzorky z oceli TRISTAL vypadal nasledovné. Obrazky porovnavaji vysledné
kontury vzorki ziskané z obrazové analyzy, dale pak z modelovani obou typi konstitutivnich rovnic
podle Johnson-Cooka a Zerilli-Armstronga. Kontury jsou zobrazeny pro 1/4 vzorku.

polomeér projektilu /mm/

45

ocel TRISTAL, vzorek T14, dop. rychlost 235.8 m/s

—— Johnson-Cook —=— Experiment —#— Zerelli-Lrmstrong
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délka projektilu '/mm/

= — —- -
w —_ (e8] m
e ¢

=

= =
T wn -4
Log. deformac

[ g e}
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Obr.5 Vysledek experimentu a simulace pro parametr n=0,3 a C=0,051 vzorek T14

7 ptedchoziho obrazku je vidét, Ze v oblasti od ¢ela dopadu do vzdélenosti asi 2 mm neni
vérohodné kopirovani kontury vzorku u simulace a kontury vzorku u experimentu, ale od 2 mm do
konce vzorku jiz simulace a experiment koresponduji. Z tohoto diivodu byly provedeny simulace se
zménénymi parametry v Konstitutivnim vztahu.
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ocel TRISTAL, vzorek T14, dop. rychlost 235.8 mis
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Obr.6 Vysledek experimentu a simulace pro parametr n=0 a C=0,051 vzorek T14

Jestlize spojime vysledek simulace s parametry konstitutivni rovnice n=0,3, C=0,051 (obr.5) a n=0,
C=0,051 (obr.6) dostaneme vysledny tvar simulace, ktery je v nasledujicim obrazku porovnavan
s konturou vzorku experimentu.

ocel TRISTAL, vzorek T14, dop. rychlost 235.8 mis
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Obr.7 Kontura vzorku pro konstitutivni rovnici dle Johnson-Cooka pii skloubeni zménénych
parametra v této rovnici

Vliv soucinitele tieni na konturu simulovanych vzorka
U softwaru LS DYNA 3D je soucinitel tfeni definovan a zadavan podle Coulomba. Podivejme se

nyni na dosazené vysledky simulaci pfi zménénych kontaktnich podminkéach u vzorku T14 z oceli
TRISTAL.
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ocel TRISTAL, vzorek T14, dop. rychlost 235.8 mis
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Obr.8 Vysledek experimentu a simulace pro rizné soucinitele tfeni u vzorku T14

Na obr.8 jsou zobrazeny vysledky simulace pro rizné soucinitele tfeni. Je patrné, Ze soucinitel tfeni
vyrazné ovlivituje vyslednou konturu vzorku. Pfi vy$$im soudiniteli tfeni (f=0,3) je patrny vznik
efektu tzv. ,,soudeckovitosti“ u ¢ela dopadu. Tento efekt pii klesajicim souciniteli tfeni nebyl tak
vyrazny. U nulového sou¢. tfeni se efekt ,,soudeCkovitosti“ zménil na efekt ,trychtyikovani, ktery
vice odpovidal skute¢nosti a to nejen u znazornéného vzorku T14, ale i vzorkd, které byly zatézovany
niz§imi dopadovymi rychlostmi. Ze vSech dosaZzenych vysledkd modelovani mechanického chovani
oceli za vyssich rychlosti deformace vyplynulo, Ze experimentim blize odpovidaly hodnoty nulového
souinitele tfeni.

6.1 Vysledky simulaci vysokorychlostniho déje

Typ konstitutivni rovnice
Johnson — Cook Zerilli — Armstrong
parametr | TRISTAL 12 050.3 parametr | TRISTAL 12 050.3
7870 7870 7870 7870

P (kg/m’) (kg/m’) P (kg/m’) (kg/m®)

G 8,077 E+01 | 8,077 E+01 G 8,077 E+01 | 8,077 E+01

A 273 MPa 305 MPa Cl 273 MPa 305 MPa

Q 600 (J/kgK) | 600 (J/kgK) Ty 300 °K 300 °K

o 15" s’ pc 10000 MPa | 10000 MPa

T 1800°K 1800°K n 0,3 0,24

B 401 MPa 850 MPa C2 211 720

C 0,051 0,052 C3 0,006 0,005

m 0,72 0,88 C4 0,00065 0,00055

Ty 300 °K 300 °K C5 320 297

n 0,3 0,24 f 0 0

f 0 0

Tab.2 Vysledné hodnoty parametrd pouzité v simula¢nim programu LS DYNA3D [21-27]
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7 VYHODNOCENI STRUKTURY ZKUSEBNIiCH
VZORKU

Ve snaze zjistit, co se d&je se strukturou zkouSenych oceli, zejména oceli TRISTAL a oceli
12050.3 jsme se pokusili nejdiive vysledovat deformacni procesy.
Zjistili  jsme, ze na zatizené stran¢ vzorkd dochazi k velkému spéchovani zrn
a patrnému vyskytu deformacnich dvojcat, zatimco na nespéchované ¢asti vzorku jsou zrna bez
sebemensi deformace. Jako zajimava se jevila mysSlenka zmapovat pocet mechanickych dvojcéat
v celém fezu vzorku. Obzvlast zmapovani poctu mechanickych dvojcat je zajimavé z hlediska
provedenych vysledkii zmapovani (mikro)tvrdosti v zavislosti na plastické deformaci (zméné
geometrickych parametrli) vzorkli. Pokusili jsme se proto pouzit nizkouhlikovou ocel TRISTAL
a klasickou metalografii. Vysledek je na obr.9.

Ocel TRISTAL, vzorek T14, dopadova rychlost 235,8 m/s
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Obr.9 Pocet dvojcat v zavislosti na délce vzorku u vzorku T14 z oceli TRISTAL

Pocet dvojcat na ose Z neni nijak normovan (je to pocet dvojcat na jeden zabér
v mikroskopu) a zabéry se mirn¢ pirekryvaji, aby byla zarucena navaznost. Obrazky struktury byly
ziskany na osovém fezu vzorku a byla méfena jeho jedna polovina (tj na Sitku velikost poloméru) do
praméru byla data zrcadlové pfevracena. I kdyz vezmeme v Gvahu pomérné velikou chybu méfeni
a nutnost urcit tyto zavislosti na vétsim poctu vzorkl a materiala je zfejmé, ze ve vzdalenosti asi 3
mm od dopadového ¢ela nastdva u tohoto vzorku vyrazny pokles pocétu dvojcat. Da se tedy
predpokladat, Zze ve vzddlenosti kolem t¥i milimetri nastdva u tohoto vzorku zména mechanismu
z dvoj¢aténi na disloka¢ni skluz. U vzorku, které byly naméhany za nizSich dopadovych rychlosti
(150-200 m/s) byl tento poznatek obdobny, tedy u dopadového cela vzorku byl jednozna¢né patrny
vyskyt mechanickych dvojcat. Se zvétSujici se vzdalenosti od dopadového cCela vzorku se pocet
dvojcat snizoval. U malych dopadovych rychlosti vzorku (30 az 150 m/s) byl vyskyt mechanickych
dvojcat nizky. VSechny tyto zmény a pribéhy poctu mechanickych dvojéat souvisi nejen
s dopadovymi rychlostmi, ale taky v navaznosti na velikost logaritmické deformace.

7.1 Vyhodnoceni tvrdosti zkusebnich vzorka

Jako miru plastické deformace lokaln¢ zjistitelnou na exponovaném vzorku byla zvolena
(mikro)tvrdost. Odpovida-li v daném materidlu dosazena uroven plastické deformace deformacnimu
napéti v daném bod¢ hypotetického tahového (tlakového) diagramu pak s jistou licenci mizeme
tvrdost prifadit Grovni plastické deformace v misté vpichu. Je zde samoziejmé mozna namitka, ze
metalografickd ptiprava osového fezu zvedne ponekud tvrdost (pii peclivé piipravé k tomu nedojde),
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ale i pak by to zvednuti hodnot tvrdosti bylo malé a reprezentovalo by na vétsi ¢asti fezu konstantni
aditivni pfispévek k vysledné hodnoté tvrdosti. Pro vétsi ndzornost jsou na obr.10 zobrazeny zavislosti
mezi plastickou deformaci sejmutim tvaru vzorku a pribéhem tvrdosti na délce vzorku.

Ocel TRISTAL, vzorek T14
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Obr.10 Zavislost tvrdosti HV0,1 a poloméru vzorku na délce vzorku pro vzorek T14, ocel TRISTAL

Z obr.10 je mozno vypozorovat n€kolik skutenosti. Pomoci obrazové analyzy a dikladného
meéfeni mikrotvrdosti byla vypozorovana jednozna¢nd vazba mezi méfenimi a to jak pro ocel
TRISTAL, tak i pro ocel 12050.3. Na obr.10 je porovnani tvrdosti a kontury vzorku pro ocel
TRISTAL pro vzorek T14, jehoz dopadova rychlost byla 235,8 m/s. Je vidét, Ze prub&h tvrdosti
vérohodné kopiruje konturu vzorku. Stoji za pozornost vSimnout si ,,zlomu“ cca 2 mm od cela
dopadu. Je vidét, Zze zmeéna tvrdosti se projevila i vtomto zlomu, jakoz i nasledny vznik
»soudeckovitého* tvaru. Obdobné vysledky byly dosazeny i u oceli 12050.3. Zavislosti nebyly
pozorovany jen u zndzornéného vzorku T14, ale i u vzorkii zatéZovanych nizSimi dopadovymi
rychlostmi. Vazba mezi konturou vzorkii a tvrdosti byla jednozna¢na i za nizSich dopadovych
rychlosti. Na obr.11 je zndzornéna mapa naméfené tvrdosti v podélném fezu vzorku T14.

Ocel TRISTAL, vzorek T14
dopadova rychlost V =235.8 m/s
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8 MATERIALOVE MODELY VYBRANYCH TYPU
OCELI

Materialovy model je uréitym komplexnim souhrnem materialovych hodnot - struktury materialu,
chemického slozeni, typu a zplsobu tepelného zpracovani az po informace o mechanickych
vlastnostech reprezentujici zavislosti jako napft. kiivek deformacénich odport a kiivek pietvarné prace
za riznych rychlosti deformace a rtznych teplot, atd. Pro modelovani mechanického chovani
vybranych typl oceli za vyssich rychlosti deformace nepostacovaly jen zakladni informace o ocelich
tj. informace o chemickém sloZeni, typu tepelného zpracovéani. Pro podrobné&jsi specifikaci oceli
musely byt provedeny takové zkousky, jejichz data byla potfebna a cilené vkladana do simulaci. Proto
cast disertace se zabyvala vybranymi typy zkusebnich metod, v¢etné jejich vyhodnoceni. Hlavni diraz
byl kladen na zkousky a modelovani chovani oceli za vysSich rychlosti deformace zejména
u Taylorova testu viz kapitola 6 tezi.

8.1 Ocel 12050.3

Konstrukéni uslechtild ocel 12 050 je dostateéné znamou a hojné vyuzivanou oceli. Je vhodna pro
kaleni a zuSlechtovani. Souc¢asti vyrabéné ztéto oceli maji Siroké uplatnéni v primyslové praxi.
Nejcastéji jsou pouzivand na vysoko naméhané soucasti jako napt. Srouby, matice, tdhla a hiidele atd.
Procentualni slozeni jednotlivych latek v oceli 12 050.3 je uvedeno v Tab. 3.

Chemicky C Mn Si P S Cr
prvek
v % latky 0,51 0,69 0,25 0,023 0,017 0,15
Ocel CSN
41 2050 Chomicke
emICY | cu Sn Al Ni Mo
prvek
% latky 0,12 0,005 0,037 0 0

Tab. 3 Aktualni chemické slozeni uhlikové oceli CSN 41 2050

Ve vychozim dodaném stavu o stfedni tvrdosti HVs=196 jde perliticko-feritickou strukturu
s vyraznym lamelarnim perlitem a feritickym sitovim. Zihanim namé&kko pii 700°C/24 hod v peci
byla dosazena témét dokonald sferoidizace cementitu v oblasti perlitu a netiplného sitovi feritu.
Dusledkem Zihani namékko byl pokles stiedni tvrdosti HVs=175

Po zihani namékko byly porovnavany stfedni tvrdosti jednotlivych ty¢i a to jak u zadni stény pece,
tak u dvefi pece. V obou piipadech nebyla zjisténa odchylka a byla namétena stiedni tvrdost HVs =
175. Na obr.12 jsou zobrazeny kiivky deformac¢nich odport za pokojové teploty 23°C. Pro porovnani
jsou kromé¢ ktivek deformacénich odpori z rovnice dle Johnson-Cooka za rtiznych rychlosti deformace
(0,1 az 1000 s'l) zobrazeny i kiivky dle rovnice Zerilli-Armstronga a z kvazistatického kompresniho
testu
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ocel 12050.3, teplota 23°C
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Obr.12 Ktivky deformacnich odporti pro ocel 12050.3

8.2 Ocel TRISTAL

Nizkouhlikova ocel ,, TRISTAL® je vyrabéna firmou Moravia Steel a.s. Ttinec (dfive firmou
Ttinecké zelezarny a.s.) pod podnikovou normou TZ 002500 [19]. Pied rokem 1990 byla ocel
pouzivana vyhradné v tzv. specialni vyrobé. Vyhodou oceli je vysoky stupeni tvafitelnosti za studena
pfipadné i za poloohfevu. Vyznamné je jeji pouziti pfi vyrobé soudsti objemovym tvaienim za
studena a planuje se jeji vyuziti i za poloohfevu. V soucasnosti se vyuziva k vyrobé jednak
tenkosténnych prutlacki napt. pistd, tlakovych nadob, tak soucasti vyrabénych kombinovanym
tvafenim za studena jako napf. pistnic a pripojek. Tyto soucasti jsou pouzity v dilezitych
automobilovych celcich napf. v brzdach a fizeni. TRISTAL je konstrukéni nelegovana ocel
s ptedepsanym obsahem C, Mn, Si, P, S. Je vhodna k cementovani. Po kaleni se vyznacuje mensi
pevnosti vjadie a ma zaruCenou svaritelnost. Chemické slozeni oceli TRISTAL bylo zjistovano
pomoci spektralni analyzy na zkuSebnim stroji Spectrometer LECO GDS 750. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny zjisténé vysledné hodnoty chemického slozeni nizkouhlikové oceli.

Chemicky | v | ¢ | Mn | si P S Cr | Ni
prvek
el % latky | 99,04 0.1 | 0,38 | 0,07 | 0,012 0,008 | 0,05 | 0,04
ce
TRISTAL  [-———r
CIICKYl Cu | Co | Nb | Sn | Sb | As | Al B
prvek

% latky 0,1 10,009 0,004 | 0,006 | 0,007 | 0,01 |0,021|0,001

Tab. 4 Chemické sloZeni nizkouhlikové oceli TRISTAL

Ve vychozim dodaném stavu o stiedni tvrdosti HVs=188 jde ptevazné o feritickou ocel s vyskytem
perlitickych utvarti, zejména pii trojnych bodech. Perlitické kolonie byly Zihdnim namékko pii
700°C/24 hod v peci dokonale pfeménény na globularni tvar cementitu s vyraznym poklesem stiedni
tvrdosti HVs=88.
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Po zihani namékko byly porovnavany stfedni tvrdosti jednotlivych ty¢i a to jak u zadni stény pece,
tak u dvefi pece. V obou ptipadech nebyla zjisténa odchylka a byla naméfena sttedni tvrdost HVs =88.

ocel| TRISTAL teplota 23°C
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Obr. 13 Kfivky deformacnich odport pro ocel TRISTAL

Kiivky deformacnich odporti jsou uvedeny pro rizné rychlosti deformace. Pro porovnani
jsou zobrazeny i kiivky ziskané z jinych zkuSebnich metod jako napt. z kvazistatické zkousky,
z plastometru a Hopkinsonova testu. Ostatni zavislosti jsou ziskény z vysledku simulaci pro
konstitutivni vztah dle Johnson - Cooka. Pro porovnéani je zobrazena i kiivka ziskédna ze
simulace pro konstitutivni vztah dle Zerilli-Armstronga. V zéavislostech deformacnich odport
ziskané z rovnice J-C jsou zohlednény zmény jednotlivych parametrii v konstitutivni rovnici.
Spojime-li zéavislosti deformacnich odpord s riiznymi parametry konstitutivni rovnice J-C do
jedné zavislosti deformacnich odport na log. deformaci ziskdme nasledujici kiivky viz obr. 13.

9 PRAKTICKE OVEflENi MéTERIALOYEI:IOI
MODELU U VYBRANE SOUCASTI VYRABENE ZA
STUDENA NA POSTUPOVEM AUTOMATU TPZD 25

Veskeré vySe dosazené vysledky vyzkumu by byly netiplné nebyt praktického uplatnéni a pfenosu
vysledkii vyzkumu do praxe. V technologiich objemového tvafeni za studena se mnoho soucasti
vyrdbi na postupovych automatech, jejichz dosahované rychlosti deformace ptekracuji moznosti
ziskanych materialovych modeli za kvazistatickych podminek. Vyzkumem bylo zjisténo, ze Taylorav
test se svym zpusobem piiblizuje namahani soucasti pii vyrobé objemovym tvaienim za studena a je
tedy idealnim prostiedkem pro ziskani materidlovych modelt za vyssich rychlosti deformace.

Cilem experimentu bylo ovéfit tok materidlu a velikost tvafecich sil u experimentu a simulace
v programu FORMFEM. Do simulace v programu FORMFEM byly vlozeny vysledky materialového
modelu oceli 12050.3 ziskanych z vysledkd vyzkumu modelovani mechanického chovani oceli za
vyssich rychlosti deformace piedevsim z vysledkti modelovani Taylorova testu.
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Obr.14 Vyrobni postup soucasti ,, GRED*

K praktickému ovéfeni experimentu a simulace na zékladé ziskaného materidlového modelu oceli
12050.3 byly zvoleny dvé po sebe nasledujici operace: dopiedné protlatovani—3 operace a péchovani
hlavy-4 operace. Pro operace 3 a 4 byly sestrojeny a cejchovany dynamometry, které byly umistény
do dutiny nastroje.

Vysledky méreni

Priibéh tvareci sily u tieti operace (redukce priimeru ¢l7,2 mm na ¢14,8 mm)

Vstupnimi hodnotami materidlového modelu u simulace byly kiivky deformacnich odporti ziskané
za rychlosti deformace 0,1 az 1000 s a teplot 23, 100 a 200°C. Jako vyrobni stroj byl pouZit
postupovy automat TPZD 25 s poétem zdvihi 60 min™', zdvihem beranu 330 mm, s hornim a spodnim
nastrojem absolutn& tuhym. Souéinitel tepelné vodivosti 30Wm™'K™! a mé&rna tepelna kapacita 600 Jkg’
'K dle [20] souginitel tieni 0,1. Zavislost experimentalni a simulované tvafeci sily na ase u tieti
operace je zobrazen na nasledujicim obr.15.

Tvareci sila u tfeti operace
a0

7 /

Sila [kN]
e
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Obr.15 Porovnani simulovaného a naméfeného pribéhu tvareci sily u 3 operace
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7 predchazejiciho obrazku je u experimentalniho prib&hu patrny prudky vzestup sily, poté pokles a
nasledné postupné nardstani sily. Domnivam se, Ze prudky vzestup tvafeci sily muze souviset
s rozvojem plastické deformace. Pravdépodobné nejprve dochdzi k elastickému namahani materialu,
az do doby, kdy dojde k ptekonani poruch na hranicich zrn. Tento rozvoj plastické deformace se
projevil poklesem tvafeci sily. Pfi zvySovani deformace dochazelo k postupnému zpeviovani
materialu, coz se projevilo postupnym zvétSovanim tvareci sily.

Experimentaln¢ naméfend tvareci sila je v pribéhu mirné vyssi nez simulovana. V kone¢né fazi
dosahovala simulovana sila vys$ich hodnot nez experimentalné¢ namétend. Maximalni experimentalni
tvareci sila byla 64,5 kN, zatimco simulovana byla 77 kN. Kone¢ny rozdil sil je mozné vysvétlit tim,
7e u simulace byl néstroj zadan absolutné tuhy, a proto i kone¢na sila dosahovala vyssich hodnot.

Prubéh tvdreci sily u ctvrté operace- péchovani hlavy z ¢ 20 mm na ¢ 49 mm.

Zavislost experimentalné naméfeného a simulovaného pribéhu péchovaci sily na ¢ase je zobrazeno
na nasledujicim obr.16. Maximalni experimentalné naméiend péchovaci sila u ¢tvrté operace byla
1976,7 kN, zatimco maximalni péchovaci sila u simulace byla 1890 kN.

Nejen tvareci sily jsou jednoznaénym ukazatelem dosazenych vysledki. Z tohoto divodu byl sledovan
v jednotlivych operacich tok materidlu. Na dale uvedenych obrazcich je znazornén tok materidlu u obou
operaci a to vzdy s porovnanim experimentu a simulace.

Priibéh péchovaci sily u étvrté operace
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Obr.16 Porovnani simulovaného a naméfeného pribéhu péchovaci sily u 4.operace
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Obr.17 Skutecny a simulovany tvar soucasti

Z obr.17 je patrna relativné dobrd shoda mezi experimentem a simulaci. Vyhodnotime-li rozdil
tvafecich sil a toku materialu mezi simulaci a experimentem zjistime, Ze zadame-li co nejpresnéjsi
materidlovy model s okrajovymi podminkami do simula¢niho programu muizeme ocekavat i daleko
presnéj§i vysledky blizici se redlnému namahani materialu. Obzvlast kdyz jsme zadali kiivky
deformacnich odporii nejen za vysSich rychlosti deformace, ale i za vysSich teplot. Pro urceni kiivek
deformacnich odport pii modelovani mechanického chovani materiali za vyssich rychlosti deformace
se jako idedlni jevi praveé Taylortv test.

10 SHRNUTI A ZAVERY

Diserta¢ni prace byla zaméfena na modelovani mechanického chovani oceli za vysSich rychlosti
deformace. Jejim cilem bylo vytvofit representativni materidlovy model, popsany spolehlivym
konstitutivnim vztahem, ktery zahrnoval fyzikalni ¢leny modelu materidlu jako spojitého kontinua
urcitého typu. DalSim cilem bylo vytvofeni metodického celku efektivné integrujictho materidlové
modely pro simulaci a technologické aplikace s jasn¢€ popsanou strukturou a tepelnym zpracovanim.

Toto bylo provedeno cestou aplikovaného vyzkumu chovéani a modelovani materidli za vysSich
rychlosti deformace prostiednictvim stavajicich standardnich zkuSebnich metod. Pro vyzkum
metodiky modelovani byly vybrany dvé typické oceli vyuzivané zejména v technologiich objemového
tvafeni za studena, a to ocel TRISTAL a uhlikova ocel 12050.3. U vybranych oceli bylo provedeno
tepelné zpracovani — zihani namékko s jasné definovanou dobou a priibéhem tepelného zpracovani.
Byla zaznamenana jejich struktura pied tepelnym zpracovanim a po jeho provedeni. Dale bylo
s pouzitim spektrometru LECO vyhodnoceno jejich pfesné chemické sloZzeni. Po zjisténi potfebnych
informacich o vybranych ocelich byly provedeny zakladni mechanické zkousky, a to nejen za
kvazistatickych, ale také za dynamickych podminek zatézovani. Za kvazistatickych podminek
zatézovani byly provedeny tahové zkousky s vyhodnocenim zakladnich mechanickych charakteristik -
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meze kluzu, meze pevnosti, taznosti, kontrakce atd., a rovnéZ i vyhodnoceni exponentu zpevnéni.
Za kvazistatickych podminek byly zaroveti uskute¢nény kompresni testy na lisu CZR 600 na Ustavu
strojirenské technologie, odboru tvafeni kovi a plastit FSI VUT v Brné s vyhodnocenim kiivek
deformacnich odpord, pietvarné prace apod.. Zkousky byly realizovany za pokojovych teplot i za
vyssich teplot (100°C a 200°C). Za dynamickych podminek zatéZzovani byly provedeny kompresni
zkousky na vackovém plastometru na Zilinské univerzité v Ziling. Dale prob&hla realizace dynamické
zkousky na zafizeni Hopkinsonova testu na UST, odboru tvafeni kovi a plastd FSI VUT v Brné.
U téchto testii byly vyhodnoceny kiivky deformacénich odporti, kiivek pietvarné prace.

Pro vypracovani komplexni metodiky modelovani mechanického chovani oceli za vyssich rychlosti
deformace bylo vyuzito zejména experimentalnich vysledkll ziskanych z aplikace Taylorova testu
s podlozenymi védeckymi analyzami fyzikalnich parametrii v konstitutivnich vztazich. Dulezita byla
zejména kvantifikace miry shody mezi Taylorovym testem, simulacemi a experimenty.

Jakym zpisobem bylo toto dosazeno?

Pro ptesnégjsi a objektivnéj$i zadavani vstupnich parametrti do simulace byly provedeny nékteré
upravy na zafizeni Taylorova testu. Dtraz byl kladen na oblast vyvoje transportniho zafizeni (nosice)
zkuSebniho vzorku, vyvoje zafizeni pro méfeni dopadové rychlosti vzorku, vyvoje experimentdlni
metody pro detekci pribéhti napétovych vin na dopadisti a vyvoje metody méfeni rdzové sily
zkuSebniho vzorku na dopadisté. Byla provedena uprava zafizeni umozinujici zkousSet vzorky za
vyssich teplot. V experimentalni ¢asti Taylorova testu bylo vyuzito obrazové analyzy. Pomoci CCD
kamery a softwaru LUCIE byly sejmuty a vyhodnoceny tvary jednotlivé deformovanych zkusebnich
vzorki namahanych za riznych dopadovych rychlosti. V osovém fezu jednotlivych vzorkd bylo
provedeno meéfeni mikrotvrdosti s néaslednym grafickym zpracovanim v programu SURFER. Dale
byly provedeny metalografické vybrusy osovych fezi, leptani a snimani na svételném mikroskopu
NEOPHOT 32 v misté deformace ¢el zkuSebnich vzorkli. Pro podrobnéj$i vyhodnoceni struktury
vzorku bylo provedeno snimani na rastrovacim a transmisnim elektronovém mikroskopu PHILIPS.

Ke skutecné representativnim vysledkim vyzkumu chovani materidld za vysSich rychlosti
deformace nepostacuje provést nékolik simulaci vysokorychlostniho déje se zkusmymi vstupnimi
parametry, ale je zapotfebi uskute¢nit mnoho experimentii za redlnych podminek zatézovani. Tyto
podminky, spolu se soucasnym sledovanim struktury materiald, je nutno zohlednit pfi simulacich
a navrhu materialového modelu.

V ramci modelovani Taylorova testu v simula¢nim softwaru LS DYNA 3D byl proveden zakladni
rozbor pouzitych konstitutivnich vztahti dle Johnson-Cooka a Zerilli-Armstronga s vyhodnocenim
zavislosti jednotlivych koeficienti pro souhrnny popis vybranych oceli. Rozbor jednotlivych
koeficientt, které zahrnuji fyzikélni ¢leny v ramci materidlového modelu, byl dilezity pro navrh
reprezentativniho materidlového modelu, tj. kiivek pfetvarnych odporti a mérné pretvarné prace pro
oceli TRISTAL a 12050.3.

Jakych konkrétnich vysledki modelovani mechanického chovani oceli za vysSich rychlosti
deformace bylo dosazeno?

Na zékladé vysledkd porovnani simulace a experimentu lze predpokladat, ze u oceli TRISTAL
v rozmezi log. deformace priméru od ¢=0,48 do ¢=0,50 dochazi ke zmén¢ exponentu zpevnéni n
(hardening exponent) a parametru citlivosti na rychlost deformace C (the sensitivity-to-strain-rate
parameter).

Jak vyplyva z vysledkli optimalizace, minimélni primérny rozdil mezi simulaci a experimen-tem
byl zjistén pii hodnoté exponentu citlivosti na rychlost deformace m=0,72 (sensitivity-to-strain-rate
exponent)

Je patrné, Ze souclinitel tfeni vyrazné ovliviiuje vyslednou konturu vzorku. Pfi vys$§im souciniteli
tteni (f=0,3) vznika efekt tzv. ,,soudeckovitosti* u ¢ela dopadu. Tento efekt pti klesajicim souciniteli
tfeni nebyl tak vyrazny. U nulového soucinitele tieni k efektu ,,soudeckovitosti* nedoslo, patrny vsak
byl efekt ,.trychtytkovani®, ktery vice odpovidal skutec¢nosti a to nejen u znazornéného vzorku T14,
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ale 1 vzorkd, které byly zatéZovany niz§imi dopadovymi rychlostmi. Ze vSech dosazenych vysledkt
modelovani mechanického chovani oceli za vysSich rychlosti deformace vyplynulo, Ze experimentim
blize odpovidaly hodnoty nulového soulinitele tfeni. Pro vSechny ostatni simulace mechanického
chovani oceli za vyssi rychlosti deformace byly pouzity modely, v kterych byl zadén soucinitel tfeni
f=0. Tento soucinitel nejblize odpovidal dosazenym experimentadlnim vysledkim. Ze simulaci
vyplynulo, Ze vysokorychlostni d¢j neni vyrazné ovliviiovan tfecimi podminkami na rozhrani ¢ela
vzorku a dopadisté.

Ke komplexnimu popisu vysokorychlostniho déje mutze byt pouzito jednoho typu rovnice, ale
s riznymi parametry, a to zejména u oceli TRISTAL. Toto zjisténi vedlo k myslence hlubsiho
vyzkumu zaméteného predevsim na strukturni zmeény.

Pokud pfipustime, Ze se ndm podatilo prokazat nedostate¢nost sebelepsi konstitutivni rovnice pro
simulaci plastického chovani kovu v Sirokém rozsahu rychlosti plastické deformace - v naSem piipadé
celého vzorku pouzitého pro Tayloriv test - a rovnéz vylou¢ime jako pfic¢inu konstitutivni rovnice,
pak zbyva jediné vysvétleni - pfi urCité rychlosti deformace dochazi k néfemu, co konstitutivni
rovnice nedokaze popsat (nepiedvida) a chceme-li dosahnout shody experimentu a simulace, musime
zmeénit jeji konstanty. Zménit konstanty dané konstitutivni rovnice (pokud jsme zvolili nékterou, ktera
ma vztah k fyzikalni realit€¢) a ne vymeénit rovnici. Dosavadni vysledky rovnéZ naznacuji, Ze rychlost
deformace, pifi které dojde ke zméné "vysokorychlostniho" na "nizkorychlostni" mechanismus
plastické deformace je charakteristicka pro danou ocel.

Uvedena zjisténi jsou pozoruhodna z toho divodu, Ze rovnice vychazeji z odlisSnych fyzikalnich
podkladi, tj. rovnice J-C popisuje zavislost mezi deformaci, rychlosti deformace a teploty, zatimco Z-
A ma souvislost se strukturou materidlu. Dobra shoda mezi simulacemi a experimenty byla prokazana
pravé u takovych parametrii rovnic, které v konecném dusledku popisuji vySe zobrazené kiivky
deformacnich odpora.

Vyzkumem bylo zjisténo, ze Taylortiv test se svym zpisobem piiblizuje naméhani souc¢asti pii
vyrob¢é objemovym tvafenim za studena a je tedy idealnim prosttedkem pro ziskdni materidlovych
modelt za vyssich rychlosti deformace.

Jak jiz bylo vuvodu zavéru feceno nebyly oceli TRISTAL a uhlikova ocel 12050.3 vybrany
nahodné, nybrz byly ucelové vybrany na zakladé soucasnych trendl a pozadavkl vyroby a vyrobci
soucasti technologii objemového tvafeni za studena. Z tohoto divodu byly provedeny prakticka
méfeni na vybranych strojnich soucastech vyrabénych z vybranych typt oceli TRISTAL a 12050.3.
Vysledky experimentu byly porovnany v silové-energetické oblasti se simulaci v programu
FORMFEM a s teoretickym vypoctem. Jako vstupni hodnoty do simulace byly pouzity pravé ziskané
vysledky materidlovych modelii ziskané z modelovani mechanického chovéani za vysSich rychlosti
deformace, predevsim z vysledkd Taylorova testu. Kiivky deformacénich odpord nebyly zadany jen za
ruznych rychlosti deformace, ale i za vyssich teplot. Jak ze simulace v programu FORMFEM vyplyva,
rychlosti deformace dosahuji pii béZnych technologickych postupech objemového tvaieni za studena
hodnoty blizici se 1000 s”. Simulace a praktické zkousky byly provedeny pro postupovy automat
TPZD25. Mimo srovnani v silové-energetické oblasti byl porovnavan i pribéh plastického toku
materialu.

Kde by se mél ubirat dalsi vyvoj modelovani mechanického chovani oceli za vysSich rychlosti
deformace?

Myslim, ze by bylo pfinosné na bazi aplikace Taylorova testu dale systematicky pokracovat
v stanovovani representativnich materidlovych modelti u ostatnich typt oceli vybranych podle
obecnych vyrobnich trendt a pozadavka vyrobctl soucasti technologii objemového tvareni za studena.

7 takto ziskanych materidlovych modelt dale vhodné pokracovat ve vytvatreni databazi, které by
byly pfinosné nejen pro védecké pracovniky, ale i technology a konstruktéry v primyslové praxi.

V disertaéni praci jsem kromé shrnuti dilezitych teoretickych poznatkli usiloval rovnéz
o poskytnuti praktickych vysledkii a zavéri modelovani mechanického chovani oceli za vysSich
rychlosti deformace vyuzitelnych pro dalsi rozvoj tohoto védniho oboru.
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Hlavni prinosy diserta¢ni prace v oblasti rozvoje védniho oboru jsem stru¢né shrnul do
nasledujicich bodu:

-Komplexni metodika modelovani mechanickych vlastnosti oceli podlozena védeckymi analyzami
fyzikélnich parametra.

-Kvantifikace miry shody mezi Taylorovym testem, simulacemi Taylorova testu a experimenty.

11 SUMMARY

The dissertation was focused on modelling mechanical properties of steel at high strain rates. The
main aim was to create a representative material model using a confidental constitutive equation,
which includes the physical terms of the material model as a specific type of a continuum. Another
aim of this work was to create a methodical complex which integrates effectively material models for
simulation and technological applications with clearly desribed structure and heating conditions.

This was performed by means of an applicated research of behaviour and modelling the mechanical
properties of materials at high strain rates, using the standard tests. Two common types of steel — low
carbon steel TRISTAL and carbon steel CSN 41 2050 — wich are especially used in cold forming
technologies, were choosed for the research of the modelling methodics.

Both types of steel were heat-treated — spheroidised with strictly determined time and processing
conditions. Their structure was registered before the heat-treatment and also after its realization. By
using the spectrometer LECO, the specific chemistry of the steels was evaluated. After taking the
useful information about the steels, the basic machanical tests were performed — in both quasistatic
and dynamic conditions. In quasistatic conditions, the tensile tests were realized, too, and the basic
mechanical parameters - yield stress, yield strength, tensibility and the hardening exponent - were
evaluated. Except all of this, the compress tests and evaluation of flow stress curves and effort curves
were realized by using the CZR 600 testing machine. The quasistatic compress tests were carried at
three different temperatures — a room temperature, 100°C and 200°C. In dynamic conditions,
compress tests using Cam plastometer and Hopkinson pressure bar test were provided. Especially
experimental results of Taylor Anvil Test with well-founded scientific analysis of physical parameters
in constitutive equations, were used to create acomprehensive metodology of modelling the
mechanical behaviour of steels at high strain rates.

Quantification of coincidence measure between Taylor Test, simulations and experiments was very
important. As we have found out, something that the constitutive equation just can not discribe is
happening at a specific strain rate and we have to change its parameters, as far as we want to achieve
the coincidence between experiments and simulations. Only a change of the equation is not effective,
an essencial task is to change the parameters.

We have discovered that Taylor Test with its facture comes near practical loading of components in
cold forming processes and therefore it’s ideal for acquirement the material models of high strain rates
deformation.

Main contributions of the dissertation work are:

- a creation of a comprehensive metodology of modelling the mechanical behaviour of steels at high
strain rates
- quantification of coincidence measure between Taylor Test, simulations and experiments.
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