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Abstrakt

Pfedmétem clanku ,,Porovnani riznych Sarzi materialu DC06 na rychlost deformace® je ovéfeni vlivu deformacni rychlosti na tvafi-
telnost vybrané materialové jakosti DC06. ReSersni ¢ast pojednava o problematice tvareni a vlivu materialovych vlastnosti na tvafi-
telnost. Cilem experimentu je zji$téni vlivu deformacni rychlosti za pomoci zkousky tahem a vyhodnoceni ziskanych vysledk.
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1. Uvod

Technologie tvareni je nedilnou soucasti strojirenské vy-
roby, jedna se o jednu z nejproduktivnéjSich a nejhospo-
darnéjsich vyrobnich metod. Stejné jako u ostatnich vy-
robnich technologii miZzeme i u technologie tvareni pozo-
rovat stale se zvysujici Casové, kvantitativni i kvalitativni
pozadavky. ZvySovani vyrobniho taktu ma negativni vliv
na skute¢nou vyrobu jednotlivych soucasti. Dochazi ke
zvySené produkci zmetkti atim ke vzniku finanénich
ztrat. Vyrobni proces nelze neustale zrychlovat a upravo-
vat napf. z davodu fyzikalnich vlastnosti materialu,
a proto je potieba proces optimalizovat a problematiku
hloubéji zkoumat.

Jednou z veli¢in ovliviiyjicich proces tvareni
je rychlost deformace. Tato prace se zabyva vlivem defor-
macni rychlosti na zménu chovani mechanickych a tech-
nologickych vlastnosti. Vzhledem k historii praci realizo-
vanych na Ustavu strojirenské technologie CVUT v Praze
byla pro experiment vybrana jakostni legovana ocel
DCO06. Tato materialova jakost vykazuje proti jinym diive
zkousenym materialim vyssi citlivost pravé na rychlost
deformace, a proto lze tento vliv snaze pozorovat.

Vybranym nastrojem pro zjisténi mechanickych
vlastnosti byla zvolena zkouska tahem. Pfi experimentu
bude sledovano pét materidlovych vlastnosti: mez kluzu,
mez pevnosti, taznost, exponent deformacniho zpevnéni
a souCinitel plastické anizotropie v zavislosti na defor-
macni rychlosti. Budou provedeny vzdy tfi zkousky
pro 7 rozdilnych rychlosti posuvu pfi¢niku zkuSebniho
stroje na 9 vybranych Sarzich jakosti DC06. Ziskané vy-
sledky budou okomentovany a graficky zpracovany.

2. Problematika tvareni
2.1. Technologie tvareni

Podstatou tvatecich pochodil jsou plastické deformace.
Plastickou deformaci se rozumi trvala zména tvaru a roz-
meéra télesa bez poruSeni soudrznosti, a pii zachovani
konstantniho objemu. Ke vzniku plastické deformace je
nutné prekrocit hodnotu meze kluzu materialu ptisobenim
vnéjsich silovych nebo energetickych ucinkd. Nastane tr-
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valy posuv atomil o vzdalenost vétsi, nez je hodnota mftiz-
kového parametru tvafeného materialu. K posuvu atomi
dochazi primarné smykem, pfipadné dvojcaténim. [1]

Technologicka tvafitelnost vyjadiuje schopnost
materialu plasticky se deformovat, aniz dojde k poruseni
soudrznosti. Faktory, které ovliviiuji technologickou tva-
fitelnost jsou: chemické slozeni materialu, struktura ma-
terialu, teplotni a rychlostni podminky, napétovy stav, ge-
ometricky faktor a vliv vnéjsiho prostredi. [1]

Technologii tvafeni lze vzhledem k teploté, pfi
které je t€leso tvareno, délit na tvafeni za tepla, za poloo-
hfevu a za studena. Tvafeni za studena probihd pod re-
krystaliza¢ni teplotou (0,35 — 0,4 teploty tani daného
kovu). Tvafenim za studena material zpeviiuje, zrna se de-
formuji ve sméru tvafeni a dochazi k anizotropii mecha-
nickych vlastnosti. Tvaret za studena lze material jen do
chvile, kdy je vy€erpana zasoba plasticity. [1, 2]

2.2. Ukazatel tvaritelnosti

Technologickou tvaritelnost 1ze hodnotit mechanickymi
vlastnostmi materialu a tzv. ukazateli tvaritelnosti (dale
jen UT). Ke zjisténi mechanickych vlastnosti slouzi za-
kladni a napodobujici zkousky, v nasem piipadé zkouska
tahem. [3]

Jednotlivé mechanické vlastnosti maji rizny vliv
na proces plos$ného tvafeni. Soukromé spolecnosti Casto,
na zakladé vlastnich dat, vyhodnocuji své komplexni uka-
zatele tvafitelnosti. Ty 1épe vypovidaji o zptsobilosti ma-
teridlu pro produkei jednotlivych vyrobki ¢i jejich sku-
pin. Obecné o zpisobilosti materialu pro konkrétni tvareci
operace vypovida Liletliv diagram. [3]

Jiz taznost samotnou lze povazovat za ukazatel
tvaritelnosti. Jeji zafazeni je ale rozporuplné. Experimen-
taln¢€ bylo ovéieno, ze celkova taznost po pietrzeni vza-
jemné souvisi s vysledky zkousky hloubenim. Platnost
byla dokézéna pro rizné materidly s velmi dobrou sho-
dou. [3, 4]

Rovnéz rovnomérné prodlouzeni pouZzivané
k popisu homogenni oblasti plastické deformace, na kte-
rém vyhodnocujeme exponent deformaéniho zpevnéni,
lze vyuzit k hodnoceni tvatitelnosti. Autofi [3] poukazuji
na vzajemnou korelaci vysledkti exponentu deformacniho
zpevnéni a zkouskami hloubenim pro rizné materialy. [3]
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3. Charakteristika materialové jakosti
DCO06

Vsechna zkusebni télesa pouzita v experimentu byla ode-
brana z materialové jakosti DC06+ZE50/50-B-PO.

3:.1. Mechanické vlastnosti materialu DC06 dle
CSN EN 10152

Soucinitel plastické deformace i exponent deformacniho
zpevnéni je dle normy CSN EN 10152 definovan pouze
ve sméru 90° (tj. kolmo na smér valcovani). [5]

Tabulka 1. Mechanické viastnosti materialové jakosti
DC06 [10]

R. Asgo % 790 9o
mpa | RmMPa MPa MPa
min. min. min.
270 az
-/ 180 350 41 2,1 0,21

Galvanické pokoveni zinkem poskytuje zakladnimu ma-
terialu dlouhodobou ochranu vuci korozi. Zinkované vy-
robky jsou dale vhodné pro nanaseni natért. [6]

V oznaceni se uvadi povlak jako desetindsobek
jmenovité tloustky v pm, a to oddélené pro kazdou stranu.

4. Priprava experimentu
4.1. Uvod do experimentu

Cilem experimentu je, jak jiz bylo v uvodu zminéno, ur-
¢eni mechanickych vlastnosti materialu DC06 v zavislosti
na rychlosti deformace. Principem experimentu je dodr-
zeni vSech zkuSebnich podminek, jak je definuje norma
CSN EN ISO 6892-1. Jedinym parametrem, ktery se od
normy odchyluje, je pravé deformacni rychlost. Pro expe-
riment byla zvolena materialova jakost DC06+ZE50/50-
B-PO, jedna se o hlubokotaznou ocel valcovanou za stu-
dena, ktera je vhodna k tvareni za studena.

Na 9 riiznych Sarzich materialové jakosti DC06,
poskytnutych spole¢nosti Skoda Auto, a.s., bylo pro-
stupné provedeno celkem 189 zkousek tahem. Pro kazdou
Sarzi a zvolenou deformacni rychlost byla zkouska prove-
dena ttikrat. Zkousky tahem byly provedeny v laboratofi
skupiny tvafeni Ustavu strojirenské technologie, Fakulty
strojni, CVUT v Praze

4.1.1. ZkusSebni téleso

Pted zapocCetim experimentu bylo nutné seznamit se s nize
uvedenymi normami. Ty definuji parametry zkousky, za-
sady pro vypracovani a rtizné okrajové podminky.

CSN EN ISO 23718: Kovové materialy — Mechanické
Z{couienz' — Slovnik
CSN 42 0303: Zkouseni kovii. Nazvy, oznaceni a jed-

notky

CSN EN ISO 377: Zkouseni kovii. Ocel. Odbér a zpraco-
vani zkusebnich vzorkii pro mechanické zkouseni

CSN EN ISO 3785: Kovové materidly — Oznacovani os
zkuSebnich v ndvaznosti na texturu vyrobku

CSN 42 0311: Zkouseni kovii. Zkusebni tyce pro zkousku
tahem. Zakladni ustanoveni

CSN 42 0321: Zkouseni kovii. Zkusebni tyée ploché,
tloustky od 0,1 do 4mm, pro zkousku tahem

Vsechny vzorky byly odebrany ve sméru 90°, tj. kolmo ke
sméru valcovani. Vyroba vzorkd probéhla v souladu
s vySe zminénymi normami.

4.2. Zkusebni stroj

Zkousky tahem byly provadény na univerzalnim elektro-
mechanickém stroji LabTest 5.100 SP1 ktery disponuje
softwarem LabTest Test&Motion. Zkusebni stroj umoz-
nuje provadét statické zkousky v tahu, tlaku, ohybu a cyk-
lickém namahani. Software Test&Motion je schopen au-
tomaticky vyhodnotit standardizované zkuSebni metody.
[12]

4.3. Rychlost posuvu pfiéniku

Vzhledem k pfedchozimu vyzkumu materidlové jakosti
DCO06 bylo vybrano sedm rychlosti posuvu pti¢niku uve-
denych v tabulce 2. Material vykazoval vyssi citlivost
na rychlost deformace pfevazné pti mensich rychlostech
posuvu pfiéniku, proto byly hodnoty zvoleny nasledovné.

Tabulka 2. Zvolené rychlosti posuvu pricniku

Ve éLC
[mm-s™'] [s]

5 0,001 04
10 0,002 08
15 0,003 13
30 0,006 25
80 0,016 7
250 0,052'1
780 0,163
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4.4. Seznam pouzitého materialu

Tabulka 3. Seznam pouzitého materidalu

Zna- | hrerigl | LOWSEkal i | VY-
¢eni [mm] robce
A DC%;_ZPEOSO/SO' 076 | 7719454 L/?el\ge
B DC%;_ZPEOSO/SO' 0,76 |2R64801| TKS
C DC%;_ZPEOSO/SO' 076 | 7719464 L/?el\ge
D DC%;_ZPEOSO/SO' 07 | 7701769 L/?el\ge
E DC%;_ZPESO/SO' 076 | 8042006 Zzitr
F DCO6];_ZPE50/50' 076 | 7711770 L‘?é\ge
G DCO6];_ZPE50/50' 0,75 |2831301 | TKS
H DCO6];_ZPE50/50' 0,75 |2R83001| TKS
I DCO6];_ZPE50/50' 071 | 7689939 L‘?é\ge

5. Vyhodnoceni experimentu
5.1. Smluvni mez kluzu

Na zakladé naméfenych dat jsem sestrojil zavislost R. na
rychlosti deformace. Graficka zavislost doklada, ze s ros-
touci hodnotou rychlosti deformace se zvySuje hodnota
meze kluzu. VSechny dostupné Sarze materialové jakosti
DCO06 vykazuji identicky prubéh. Pti srovnani hodnot
meze kluzu u meznich rychlosti posuvu pii¢niku zjistime,
ze pramérné se zvysi hodnota meze kluzu o 90 MPa.
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Obr. 1. Zavislost smluvni meze kluzu na rychlosti posuvu
pti¢niku

5.2. Mez pevnosti

Grafickd zavislost meze pevnosti na rychlosti posuvu
pti¢niku vykazuje stejny trend jako v pfipadé meze kluzu.
S rostouci rychlosti posuvu pfi¢niku vzrusta hodnota
meze pevnosti. Potvrzuji to vSechny materidlové Sarze.
Pokud srovname meze pevnosti pro zvolené mezni rych-
losti posuvu pfi¢niku, zjistime, Ze primérné se navysi
hodnota meze pevnosti o pfiblizné 25 MPa. Se zvysujici
se rychlosti posuvu pticniku (rychlosti deformace) klesa
zasoba plasticity materialové jakosti DCO06.
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Obr. 2. Zavislost meze pevnosti na rychlosti posuvu pfic-
niku

5.3. Taznost

Z naméfenych dat pro materialovou jakost DC06 jsem se-
strojil grafickou zavislost taznosti na rychlosti deformace.
TazZnost s rostouci hodnotou rychlosti deformace klesa.
Vyjimkou je oblast kolem rychlosti 250 mm-s™, kde do-
chazi k do¢asnému rtstu velikosti taznosti.
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Obr. 3. Zavislost taznosti na rychlosti posuvu pti¢niku
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5.4. Exponent deformaéniho zpevnéni

Hodnoty exponentu deformac¢niho zpevnéni maji, v zavis-
losti k zvysujici se deformacni rychlosti, tendenci k po-
klesu. Z divodu mensi zasoby plasticity (interval mezi
Rpo2 a Rnm), 1ze ocekavat pokles hodnoty 7, jakozto smér-
nice kiivky. Nizka hodnota n znaci pfedevsim zhorSenou
tvafitelnost béhem vypinani (dvouosy tah).
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Obr. 4. Zavislost exponentu deformacniho zpevnéni na
rychlosti posuvu pficniku

6. Zaver

Tato prace pojednava o problematice teorie tvafeni v sou-
vislosti ze zménou mechanickych vlastnosti vzhledem
k rozdilné deformacni rychlosti u tahové zkousky. V ex-
perimentalni ¢asti jsem se zabyval vyhodnocenim nameé-
fenych dat, vytvofenim vyslednych graft a jejich komen-
tafem.

Cilem této prace bylo zhodnoceni vlivu defor-
macéni rychlosti na chovani materidlové jakosti
DC06+ZE50/50-B-PO. Pro kazdou Sarzi a rychlost po-
suvu pfi¢niku byly provedeny tfi zkousky tahem. Zkouska
tahem byla nastrojem pro zjiSténi péti mechanickych
vlastnosti materialu: meze kluzu, meze pevnosti, taznosti,
soucinitele plastické deformace a exponentu deformac-
niho zpevnéni.

Vybrané mechanické vlastnosti byly podrobné
sledovany a ziskané hodnoty jsou publikovany v kapito-
lach 5.1 az 5.4. Trend prubéhu jednotlivych mechanic-
kych vlastnosti 1ze u vSech zkousenych Sarzi povazovat za
téméf identicky. Dochdzi k pouze minimalnimu rozptylu
hodnot pfi stejnych velikostech rychlosti. Experiment
prokazal, ze s rostouci deformacni rychlosti dochazi ke
zhorSeni tvafitelnosti materidlové jakosti DC06. V du-
sledku zvyseni deformacni rychlosti klesa velikost zasoby
plasticity i hodnota exponentu deformacniho zpevnéni,
ktery slouzi jako ukazatel tvafitelnosti pro vypinani.

Nepodaftilo se mi korektné vyhodnotit soucinitel
plastické anizotropie, pfi¢inou mize byt nespravna syn-
chronizace prutahoméru zaznamenavajiciho zmény Sirky

se strojem. Pro vyhodnoceni anizotropie by bylo vhodné
pouzit vzorky ve vice smérech.
Vsechna namétena data je mozné ziskat od autora ¢lanku.
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Seznam symbolu

ve  rychlost posuvu pfi¢niku (mm-s)
Rm mez pevnosti v tahu (MPa)

R, smluvni mez kluzu (MPa)

R. mez kluzu (MPa)

r  soucinitel plastické anizotropie (-)

n  exponent deformacniho zpevnéni (-)

é, deformalni rychlost odhadnutd ze zkouSené delky
(s
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