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Abstract
The paper analyses the effect of strain rate on plastic deformation heterogeneity of the
two microalloyed steels S 315 MC and S 460 MC, pre-determined for cold work, subjected to
uniaxial loading. The plastic deformation development has been analysed on the specimen
surface with respect to macro and micro searching considering different sealing area of analysis.
The two strain rates of ¢ =10™s* and & =10 s™ respectively, representing static and dynamic
loading which have been applied. The mean range of deformation 5 to 35% of ran corresponding
to each individual deformation step resulted in distance graduation change. To evaluate the
>u,m
n

heterogeneity of plastic deformation the values L and M = X were used.

The results confirm that deformation heterogeneity distribution increases with
increasing value of the mean deformation applied, as for macro and as for micro view. In
conformity with references the plastic deformation heterogeneity decreased as grain size was
finer. The average ferrite grain size of experimental steels is finer (~0.009mm and 0.006mm
respectively) than for carbon steels used for cold deformation and demonstrate (exhibit)
expressively lower plastic deformation heterogeneity. The applied strain rate showed practically
no influence on deformation heterogeneity for tested steels. Considering a general trend in order
to increase productivity rate simply only by forming rate increasing this fact should be
considered of great importance.
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Abstrakt

Prispevok analyzuje vplyv rychlosti deforméacie na homogenitu plastickej deformécie
pri jednoosom namahani mikrolegovanych pasovych oceli S 315 MC a S 460 MC uréenych pre
tvarnenie za studena. Plastickd deformacia je charakteristickd tym, Ze jej rozvoj je vyrazne
nehomogénny a stupefi nehomogenity je funkciou vnltornej stavby materidlu a vonkajsich
faktorov medzi ktoré patri aj rychlost’ deformécie. Poznanie rozvoja plastickej deformacie pri
tvarneni za studena je dolezité pre stanovenie technoldgie tvarnenia. Nehomogenita plastickej
deformécie tvarneného polotovaru, alebo vyrobku ovplyviiuje aj jeho vysledné vlastnosti.

Rozvoj plastickej deformécie bol analyzovany z pohladu makroskopického na dizke
tyée 50 mm delenej po 1 mm a z pohladu mikroskopického na vybruse drieku tyce o rozmere
1x0,5mm delenom po 0,05mm. Tyce boli staticky (~10*s™) adynamicky (~10°s™)
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plasticky deformované na stredny stupen 5 az 35% a pri kazdom strednom stupni deformacie

bola vyhodnocovana deformécia jednotlivych dielikov. Ako kritérium nehomogenity plastickej
_ZU,m,

deformacie bola pouzitd hodnota L ahodnota ~n . Zanalyzy vyplynulo, Ze so

zvySujucou sa hodnotou stredného stupiia deformécie rastie nehomogenita rozlozenia

deformécie a to ako z pohr'adu makroskopického tak aj mikroskopického.

V sulade s literarnymi poznatkami nehomogenita plastickej deformacie sa zniZovala
so zjemiovanim zrna. SkiSané ocele maju velmi jemné feritické zrno (0,009 resp. 0,006mm)
a v porovnani s klasickymi uhlikovymi ocel'ami uréenymi pre tvarnenie za studena aj vyrazne
nizdiu nehomogenitu plastickej deformacie. Rychlost deformacie v rozmedzi 10“ az 10%s*
prakticky neovplyvnila homogenitu plastickej deformacie skuSanych oceli, ¢o povazujeme za
délezity poznatok vzhl'adom na vSeobecny trend zvySovania rychlosti tvarnenia za Gcelom
zvysenia produkcie.

1. Uvod

Charakteristickym znakom plastickej deforméacie je jej nehomogenita. VSeobecne
mozno konStatovat’, Ze kov sa so stipajucim vonkajSim napétim zacina deformovat’ na miestach,
v ktorych sa dosiahne kritické sklzové napdtie, ktoré je zavislé okrem vnuatornych faktorov od
orientécie sklzovych systémov ku smeru pdsobiaceho napétia [1,2]. Z pohr'adu makroskopiského
pri jednoosom naméhani sa nehomogenita prejavi napriklad po dosiahnuti medze sklzu
nerovnomernym Sirenim Liidersovho frontu [2,3] a pri strate plastickej stability tvorbou kreku.
Z pohladu mikroobjemu dochadza ku mikronehomogenite deformacie, ktord sa prejavuje
sklzovymi pasmi, ktoré sa striedaju s mikrooblastami relativne malo resp. vdbec
nedeformovanymi [1,3,4]. Mikoronehomogenitu deformacie ovplyviiuje Struktira materidlu.
Vyrazny vplyv na mikronehomogenitu deformacie ma najmé velkost' zrna, hranice zrna,
morfologia akvalita zastGpenych faz sroznou deformacnou schopnost'ou, vndtorné pnutia
apod.. Nehomogenitu plastickej deforméacie vyrazne ovplyviuji aj vonkajSie faktory ato
predovSetkym stav napatosti v makroobjeme, ale aj teplota a rychlost’ deformécie [3,5], ktoré za
ur¢itych podmienok vedl ku lokalizacii plastickej deformécie. Intenzita vplyvu vonkajSich
faktorov na nehomogenitu deformécie je funkciou Struktdrnej stavby. VSeobecne mozno
konStatovat’, Ze so stupniom plastickej deforméacie rastie jej nehomogenita, atento rast je
ovplyvneny vnatornymi a vonkajSimi faktormi [3,5,6].

Vysledkom za studena tvarneného polotovaru resp. vyrobku je vznik Struktirnych
nehomogenit, ktoré ovplyviujd ich Gzitkové vlastnosti. Taktiez tieto nehomogenity mézu
spOsobit’ problémy pri d’alSom spracovani polotovarov, ale aj pri exploatécii hotovych vyrobkov
(miestna korozia, vznik zarodkov porusenia a pod.).

Ciel'om prispevku je posudit’ nehomogenitu plastickej deformécie mikrolegovanych
oceli akosti S-MC uréenych pre tvarnenie, ako aj vplyv rychlosti deformécie na jej verkost'.
Vzhradom na skutoénost’, Ze v praxi sa rychlosti deformacie zvySuju (rast produktivity)
pokladame za vyznamne postdit’ & rychlost’ deformécie v rozsahu 10* az 10%™ ovplyviuje
mikronehomogenitu uvedenych modernych oceli uréenych pre tvarnenie za studena.

2. Materialy a pouzité experimentalne metodiky

Experimenty boli robené na vzorkéach z pasovych oceli hribky 8mm, valcovanych za
tepla, akosti S 315 MC aS 460 MC odobratych vo smere valcovania. Chemické zloZenie
a zdkladné mechanické vlastnosti uvddzame v tab.1 a tab.2.
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Table 1 Chemical composition of tested steel (in weight %)

Materiél C Mn Si P S Al Ti Nb \
KODUR 315 MC 0,05 0,87 0,02 0,011 0,007 0,042 0,011 0,042 -
KODUR 460 MC 0,07 1,53 0,02 0,011 0,004 0,05 0,015 0,051 0,082
Table 2 Mechanical properties of tested steel
Material Re Rm As z KCV
[MPa] [MPa] [%] [%] [J.cm?]
KODUR 315 MC 390 477 38 80 360
KODUR 460 MC 537 625 30 76 207

Skd3ané ocele maju znizeny obsah C, P, S a Si, ¢o je predpokladom dobrej
tvarniternosti za studena. Vyznacuju sa aj vysokou odolnostou proti krehkému a Gnavovému
poruseniu, kvalitnym povrchom avybornou zvaratelnostou. Vysokd medza sklzu, ako aj
taznost’ a kontrakcia tychto oceli st vyslednicou ich Struktary.

Mikrostrukturu skasanych oceli dokumentujd obr.1 a obr.2. Struktdra oboch oceli je
jemnozrna feriticko — perlitickd so znizenym obsahom perlitu. Vo feritickej matrici su
rovnomerne rozlozené precipitaty mikrolegujlcich prvkov, ako to dokumentujd obr.3 a obr.4.
Obsah perlitu (P), ako aj verkost' zrna (d) a vzdialenost medzi precipitatmi (L) st uvedené
v tab.3.

Fig.3 Substructure of S 315 MC steel Fig.4 Substructure of S 460 MC steel
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Table 3 Microstructural parameters of tested steel

Ocerl d [mm] A [mm] P [%]
KODUR 315 MC 0,009 1,68.10* 3
KODUR 460 MC 0,006 0,81.10* 1

Zo vzoriek boli vyrobené skisobné tyce o prierez do = 5,5 mm. Pracovna dizka L,
bola rozdelena na cca 50 dielikov po 1mm a jednotlivé vzdialenosti medzi dielikmi zmerané na
digitallnom mikroskope. Tyce boli tahom staticky zat'aZzované na trhacom stroji INSTRON 1185
pri rychlosti deformécie 3,32.10“s™ a dynamicky na Charpyho kyvadlovom kladive pri rychlosti
deformécie 10°s™ na poZadovany stupeii celkovej plastickej deformacie (cca 5 - 35%). Po
kazdom zat'aZeni boli opat’ zmerané vzdialenosti medzi jednotlivymi dielikmi.

Podobne bolo sledované aj rozlozenie deformacie v mikroobjemoch skiSobnej tyce.
Na drieku ty¢i boli vybrisené, vyleStené a naleptané plochy, na ktorych boli nanesené mikro
sietky pomocou mikrotvrdomeru orozmere oka (Stvorca) 0,05x 0,05 mm (vid. obr.5).
Mikrosietka bola snimana na mikroskope NEOPHOT 32 pomocou Polaroid Digital Microscope
Camera. Podobne ako u makrorozloZenia deforméacie boli skiSobné tyce deformované na
poZadovany stupen plastickej deformacie (5 — 35 %) staticky na trhacom stroji INSTRON 1185
pri rychlosti deformacie 3,32.10s™ a dynamicky na Charpyho kyvadlovom kladive pomocou
pripravku pri rychlosti deformécie 1.10%™.

Fig.5 Microgrid S 315 MC steel before deformation

3. Analyza vysledkov
Vplyv rychlosti deformécie na rozvoj plastickej deformécie pri tahovom naméhani bol
sledovany z hradiska makroskopického aj mikroskopického.

Priebeh rozloZenia makrodeformécie po dizke tyde po statickej (3,32.107*s™)
deformécii na rozny stupeni ocele S 315 MC je graficky znazorneny na obr.6 a po dynamickej
(10%s™) deformacii na obr.7. Z uvedenych obrazkov vyplyva, Ze rozloZenie deformécie po dizke
tyée je nerovnomerné. Aby bolo mozné stanovit kritéria, ktoré by kvantitativne posudzovali
nehomogenitu makrodeformacie, boli spracované pri vSetkych strednych stupiioch deformacie
histogramy v stradniciach interval deformacie (2%) a pocetnost’ dielikov v danom intervale. Na
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obr.8 je znadzorneny takyto histogram rozlozenia deforméacie ocele S 315 MC pri strednej
statickej deformaécii 14,77 %.
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Fig.6 The distribution of deformation on the length of specimen of S 315 MC steel
at different strain degree at static loading (3,32.10 s)
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Fig.7 The distribution of deformation on the length of specimen of S 315 MC steel
at different strain degree at dynamic loading (10%s)

Ako kritéria pre postdenie nerovnosti deformacie po dizke tyce pri jednotlivych
stupiioch strednej deformacie ¢ boli zvolené - priemerna nerovnomernost M a hodnota
varia¢ného rozpétia Statistického suboru L. Hodnota M bola vypocitana podra vztahu

N [%] M

kde n je pocet prvkov Statistického stboru a ostatné veli¢iny vyplyvaju z obr.8.
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Fig.8 The histogram of deformation distribution at medium deformation € = 14,77% of S 315 MC steel at static loading

Na obr.9 a obr.10 su graficky zndzornené zavislosti kritérii nerovnomernosti rozlozZenia
deformacie M aL od stupna strednej deformacie pre skiSané ocele. Z rozboru vyplyva, Ze
nerovnomernost rozloZenia deformécie po dizke ty¢e sa zo zvySovanim stupna strednej
deformacie zvySuje. V podmienkach razového zataZovania je nerovnomernost’ rozloZenia

deformécie po dizke tyce pri vy3Sich stupiioch strednej deformécie nizsia ako pri statickom
zatazeni ¢o je z hradiska vhodnosti skiSanych oceli pre tvarnenie za studena dolezZity poznatok.
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Fig.9 The dependence of variational interval L at medium degree of deformation &
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Fig.10 The dependence of heterogeneity of deformation M at medium degree of deformation &

Pri vyhodnocovani makronerovnomernosti plastickej deformécie po dizke tyce bol
zvoleny podobny postup ako pri vyhodnocovani mikronerovnomernosti. Na obr.11 je
dokumentovana mikrosiet’ ocele S 315 MC po dynamickej plastickej deformacii na stredny
stupen 16%.

Fig.11 Microgrid after 16% dynamics deformation (10%™)

Zavislosti kritérii nerovnomernosti rozlozenia deformacie M a L od stupia strednej
deformécie mikrooblasti pre ocel’ S 315 MC su na obr.12 aobr.13. Vysledky potvrdzujd, ze
rychlost’ deformacie z praktického hradiska neovplyviiuje mikronerovnomernost’ plastickej
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deformécie. Kritéria nerovnomernosti plastickej deformacie M alL su funkciou velkosti
stredného stupna deforméacie a mozno ich popisat’ linearnou rovnicou

M=a+ke resp. L=b+k'e 2)

kde k resp. k' je materidlova konstanta a pre skisanu ocel je k = 0,0492 a k' =0,4605.
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Fig.12 The dependence of variational interval L at medium degree of deformation ¢
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Fig.13 The dependence of micro-heterogeneity of deformation M at medium degree of deformation ¢



Acta Metallurgica Slovaca, 9, 2003, 2 (90 - 99) 98

Vysledky hodnotenia mikronehomogenity plastickej deforméacie podobne ako vysledky
hodnotenia makronehomogenity potvrdzujd, Ze v intervale rychlosti deformacie10™ aZ 10°s™ sa
nehomogenita plastickej deformécie s rastom rychlosti deformécie nemeni resp. mierne znizuje,
¢o treba povazovat’ za priaznivu vlastnost’ skisanych oceli.

Experimentélne vysledky Studia rozvoja plastickej deformécie skuSanych oceli
potvrdili, Ze nehomogenita sa zvySuje so stupriom plastickej deformécie a je funkciou Struktary.
Na obr.14 je znazornend zavislost’ hodnoty M od stupnia strednej deforméacie e usSlachtilej
uhlikovej ocele 12013.1 so strednou velkostou zrna d=0,031 mm [3] askuSanej ocele
S 315 MC kde d = 0,009 mm. Z uvedeného vyplyva, Ze ¢im je zrno jemnejSie tym je aj nizsi
stupei nehomogenity plastickej deformacie. Obr.14 dokumentuje, Ze aj vplyv rychlosti
deformécie na nehomogenitu plastickej deforméacie je funkciou Struktiry. Pri 25% strednej
deformacii sa pri dynamickom naméahani (10%s™) oproti statickému (10™*s™) zvysi nehomogenita
M uhlikovej feritickej ocele svelkostou zrna d=0,031 mm cca o 18 % a u skuSanych
mikrolegovanych oceli je pri dynamickom namahani (10%s™) mikronehomogenita na Grovni resp.
mierne niZSia ako pri statickom naméhani.
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Fig.14 The dependence of heterogeneity criterion of deformation M at medium degree of deformation ¢
of S 315 MC steel (d = 0,009mm) and 12 013.1 steel (d = 0,031mm)
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4. Zaver

Ciefom prispevku bolo posudit rozvoj plastickej deformécie pri statickom
(é =3,32.10%™") adynamickom (& =10%™") tahovom namahani mikrolegovanych oceli
S 315 MC a S 460 MC ur&enych pre tvarnenie za studena. Na zéklade experimentov, ich rozboru
a literarnych poznatkov je mozné urobit’ tieto zavery.

1. Struktura skGmanych oceli je jemnozrna, prakticky jednofazova feritickd, pricom sa vo
ferite nachadzaju jemné precipitaty legujicich prvkov Nb. resp. Nb a V. Tato Struktira
dava predpoklady, Ze okrem vysokej medze sklzu a medze pevnosti (v porovnani
s uhlikovymi ocelami pre tvarnenie za studena) zarucuje aj vysoké plastické a
hGZevnaté vlastnosti.

2. Nehomogenita plastickej deformacie skiSanych oceli srastom stupna plastickej
deformacie sa zvySuje. Intenzita tohto zvySenia je oproti uhlikovym oceliam vyrazne
nizsia.

3. Zvydenie rychlosti namahania z 10* na 10*s™ prakticky neovplyviiuje makro ani
mikronehomogenitu plastickej deformacie skisanych oceli.
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Vzhradom na sUcastny trend zvySovania rychlosti tvarnenia atym aj produktivity

maju prezentované vysledky prakticky vyznam, lebo za danych podmienok naméhania v rozsahu
rychlosti deformacie 10* az 10% s nedojde k lokalizcii deformécie a teda k strate plastickej
stability perspektivnych mikrolegovanych oceli S-MC uréenych pre vyrobky vyrébané
tvarnenim za studena. Je samozrejme, Ze vplyv rychlosti deformécie na homogenitu plastickej
deformacie bude ovplyvneny aj konkrétnym technologickym postupom.
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