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Uvod

/ Jednou ze znamych metod zvySeni uzitnych vlastnosti konvencnich
materiali na bazi oceli a slitin nezeleznych kovi je tvafeni v podminkach
vicenasobné plastické deformace (SPD), kdy vlivem tvareciho procesu dochazi
ke snizeni pramérné velikosti zrna a dle znamého Hall-Petchova vztahu
teoreticky existuje linearni zavislost mezi primeérnou velikosti zrna a mezi kluzu
polykrystalickych materiald. Na zakladé daného principu byla vyvinuta tada
metod zvySovani uzitnych vlastnosti danych materiald.

Metody SPD (Cyclic Severe Plastic Deformation -
intenzivni plasticka deformace)

m ProtlaCovani pravouhlym rovnostrannym kanalem (Equal-
Channel Angular Pressing ECAP),

m Dissimilar Channel Angular Pressing (DCAP),

m Metoda kumulativniho valcovani (Accumulative Roll
Bonding - ARB),

m Rovnomérné thlové vytlacovani kanalem (Equal Channel
Angular Rolling-ECAR),

m Daul Rolls Equal Channel Extrusion (DRECE),
m Extruzinni protlacovani (CONFORM).



Nejcastéji pouzivané metody SPD (Severe Plastic
Deformation - intenzivni plasticka deformace)

Schéma metody CONFORM Schéma metody ECAR



Tvareci zaFizeni vyuZivajici princip SPD-VSB TUO

= Prototyp tvafeci zafizeni byl vyvinut na VSB — TU Ostrava v létech 2010 — 2014. Dané
zatizeni vyuZziva princip SPD (vicenasobna plastickd deformace), jako jednu z modernich
metod pro zvySovani jakosti kovovych materiali.

= Podstatou procesu SPD je neménnost rozméri polotovaru pied a po prichodu
tvarecim zarizenim, ¢imZ se odliSuje od ostatnich tvatfecich metod.

= Konstrukéni feSeni tvareciho zatizeni pro protlacovani pasu plechu je zcela unikatni z
hlediska dosaZeni pottebné protlacovaci sily a velmi pfesnému vymezeni zony
deformace.

= Je moZno protlacovat oceli, neZelezné kovy a jejich slitiny za studena.
= MoZnost indukéniho predehfevu na vstupni ¢asti tvareciho zatizeni.
m Tvareci zafizeni je uréeno pro protlacovani pasu plechu o rozmérech 58 mm (Sifka) x

2 mm (tloustka) x 1 500 mm (délka), miize byt piizpiisobeno odvijeni ze svitku plechu.



Popis funkce

Tvareci zafizeni je sloZzeno z téchto hlavnich casti: pfevodovka typu Nord, elektromotor s
frekvennim ménicem rychlosti, lamelova spojka, podavaci valec a pfitlacné valce s
regulaci pritlacné sily, vlastni tvareci nastroj z oceli typu Dievar.

Do zatizeni se vklada pas plechu o rozmérech 58x2x1500 mm (Sitka x tloustka x delka).

Za pomoci hlavniho a vodiciho valce a v soucinnosti s ptitlaénym valcem je pas
protlaCovan tvarecim nastrojem. Pi1 procesu nedochazi ke zméné pti€ného prifezu. Pii
takto provadéné vicenasobné plasticke deformaci docilime podstatneho zvySeni jakosti
polotovaru (mechanickych vlastnosti, predev§im meze kluzu Re, pti zachovani
tvaftitelnosti).

V prvni fazi je vymezen pritlak hydraulickych valct pro zajisténi potfebné treci sily na
podavacim valci, nasledné€ jsou nastaveny otacky elektromotoru pomoci frekvencniho
ménice. Podle jejich vySe se stanovi obvodova rychlost podavaciho valce a timto 1
rychlost protlacovan¢ho pasu plechu.

Rozsah rychlosti, které dosahuje pas je v rozmezi 1-10 mm . st .



Tvarené materialy, konstrukc¢ni apravy

Pas plechu je vloZen ze zadni strany do nastroje, je spuSténo regulovatelné mazani a
proveden vlastni tvafeci proces. Podle potfeby je provadéno nékolik prachodi tvarecim
zatizenim. Po jednotlivych priichodech je métena tloustka a Sitka pasu plechu. Dale jsou
vyhodnocovany dosazené mechanické a tvareci parametry a proveden metalograficky
rozbor. Kontrola kvality povrchu je provadéna vizualné.

Experimenty byly provadény s témito materialy: Al 99,5 %, Cu 99,5%, mosaz,
nizkouhlikové oceli DCO1, DCO03, Ck55, S235, S355, HC 200AM a dalsich.

Bylo dosazeno zna¢ného zvySeni meze kluzu Re 1 zachovani potfebné velikosti plasticity
pro finalni tvafeci operaci, coz jsou velmi zajimavé vysledky 1 pro primyslovou praxi.
Postacilo by zabudovat jedno tvareci zatizeni do vyrobni linky a vyznamné tak uspofit
materialové naklady.

Ovérujeme svarovani protlacenych oceli z hlediska méfeni zbytkového pnuti a jeho
vlivu na dosazené mechanické vlastnosti.

Provadime ptipravu konstrukéniho navrhu tvafecich nastrojii pro max. Sitku plechu 250
mm, tloustku od 1 — 2,5 mm, max. rychlost podavani pasu plechu — 100 mm . s .



Celkovy instalovany ptikon

Chlazeni motoru
Otacky motoru
Pfevodovy pomér

Rozsah ota¢ek prepocitany na pracovni valec
Rozsah momentu prepocitany na pracovni valec
Pracovni tlak v hydraulickém systému

Rozsah sily ptitlacnych valct

Max. pritok kapaliny z hydrogeneratoru
Pracovni kapalina - mineralni olej HLP VG 46

Filtrace saci a vzduchova

Pracovni teplota (rozsah)
Elektricka soustava
Ovladaci napéti

Vykon elektromotoru hydrauliky
Rychlost elektromotoru hydrauliky

Technické parametry tvareciho zarizeni

370 W

cizi

0 - 1500 (3000) rev/min
| =400

0- 3,75 (7,5) rev/min

0 - 50600 (25 300 ) Nm
1-12 MPa

0 - 45 kN

0-1,5 dm>min™

5 dm?®

10 um

5-60°C

400V- 50 Hz

24 \/ DC

0,55 kW

1450 rev/min



"Metoda DRECE

Technologie protlacovani zalomenym otvorem - DRECE (Dual Rolling Equal Channel
' Extrusion), o = 108-118°.

Koncept te;ﬁgologie DRECE
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Prototyp tvateciho zafizeni DRECE



- Tvareci parametry

s Uhel v z6né& deformace: 108°,

y m Tlaky ptitlacnych valcu: zadni valec 40 MPa, predni valec
200 MPa.

Zadni piitlaény
valec

Predni pfitlaény
valec

Pritlacné valce tvareciho zarizeni



Serizovani mezery mezi nastroji v zoné deformace

. Sroub pro regulaci
tvafeci mezery

Regulace tvafeci mezery

Regulace pritlaénych tlaka



Plan experimentu na oceli DC01

' m  Metoda tvafeni: DRECE
s Uhel nastroje: 108°
= Pocetprichodii: 1, 2,3,4,5,6a7

m Tvafeny material: DCO1

m  Ovéfeni vlivu poctu prichodi pasu plechu tvarecim nastrojem z hlediska dosazeni
pozadovanych mechanickych 1 tvafecich parametrii ovéfovane oceli.

= Zkoumani vlivu anizotropie plechu.

= Analyza procesu SPD z hlediska dosazeni poZadovanych mechanickych vlastnosti 1
tvaritelnosti jak rovnéz 1 struktury oceli DCO1.

= Analyza zbytkovych napéti.



Charakteristika tvarené oceli

Chemické slozeni oceli DCO1

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu
[%e] [%0] [Yo] [Ye] [Ye] [Yo] [%e] [%e] [%e]
0,050 | 0,203 | 0,020 0,014 0.008 0.053 [ 0,056 | 0,005 | 0,075
Ti Co B Pb Vv W Al Nb
[%e] [%] [%] [%e] [%e] [%] [Ye] [%]
<0,001 | 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0.,001 | 0,050 | <0,001
Mechanické vlastnosti oceli DCO1
Mechanické vlastnosti
Oznaceni ocel1
Rypo2 [MPa] Rm [MPa] | Aso [%]
DCO01 280 270-410 28




Vysledky experimentu

Mechanické vlastnosti - zkouska tahem

Mechanické vlastnosti
Pocet pruchodu Foea B Ryoz o A
N] N] [MPa] [MPa] | [%]
0 (VS) 22 300 36 500 197 323 66.0
1 32 000 38 000 299 355 40,5
2 33 000 40 500 308 379 29,5
3 35000 43 000 327 402 27,0
4 35000 44 000 327 411 229
5 39500 49 000 369 458 219
6 36 000 39 000 337 365 20,5
7 38 000 46 500 355 435 194




Smluvni mez kluzu

Smluvni mez kluzu oceli DCO01

369 =
350 327 327 337
300
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< 197
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e
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Pocet prichodi

Zavislost smluvni meze kluzu oceli DC01 na poétu priichodt

Smluvni mez kluzu (Rpy,) je po 1. pruchodu navySena o 102 MPa
(51,8 %) ve srovnani s vychozim stavem oceli.




Mez pevnosti

Mez pevnosti oceli DCO01
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Zavislost meze pevnosti oceli DCO1 na poétu priichodt

Mez pevnosti (Rm) je po 1. priichodu navysena o 32 MPa (9,9 %)
ve srovnani s vychozim stavem oceli.




Taznost

Taznost oceli DCO01
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Zavislost taznosti oceli DCO1 na poétu prichodt

TaZnost (A80) po 1. priichodu poklesla o 25,5 % ve srovnani
s vychozim stavem oceli.




Vliv anizotropie materialu a poctu priachodu na
mechanické vlastnosti — smluvni mez kluzu

Porovnani smluvni meze kluzu
Rpoz2 [MPa] Smluvni mez kluzu oceli DC01
Pocet priichodi 462
Podélny Pricny Vychyleny smér oo 473 24856 | 427 a1
smér smér (309 430 423 398 gaio
: 373 397 377 | 387
0(VS) 216 203 228 400 357, 371 fser 37 W57
1 314 374 348 350 34
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Smluvni mez kluzu oceli DCO1
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Vl0iv anizotropie materialu a poctu prichoda na
mechanické vlastnosti — mez pevnosti

Porovnani meze pevnosti
R.. [MPa] Mez pevnosti oceli DCO01
Pocet priichodii
Podélny | Pricoy | Vychyleny smér 600
smér smér (30°) 488 3
0 35 338 346 aans{ Tt %63 dad 37
0219 | 406 409 a6
1 355 383 3 38591 383 e
Rozdil Ra po 1. 'E‘ 3350 338 348
pruchodu
vzhledem
k podéinémn s o
sméru, vyjadreny
v %
B W W e
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Oznacent

Mez pevnosti v jednotlivych smérech pasu plechu



VIiv anizotropie materialu a pocétu priachoda na
mechanické vlastnosti — taznost

Porovnani taznosti
Agy [%] Taznost oceli DCO01
Pocet pruchodi % 3
Podélny | Pricny | Vychyleny smér 51.2
smér smér (30°) - 49,2
0 553 512 492
1 389 3 325 o §3?
Rozdil Agypo 1. 3 326 3 25
ruchodu o ¥ 231
'\)zllledem = Bhaps B2 i 2225'423,31'9 B2 235
k podélnéare 59 6,4 » 194 19,7
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Taznost v jednotlivich smérech pasu plechu



DCO1-tvrdost

Tvrdost oceli DCO1
Pocet pruchodu | HV10 | HV10 | HV 10 | Pramérna hodnota HV 10
0 (VS) 104 105 105 104
1 159 157 168 161
2 180 183 187 183
3 173 173 175 173
B 165 158 155 159
5 177 179 177 178
6 179 175 176 177
7 171 168 167 169




DCO1-tvrdost

Tvrdost oceli DCO01
200
- 183 - 178 177 o
161 159
160
2 140
E 120 104
v 100
=
= 80
-
= 60
40
20
0
Vs 1 2 3 4 5 s 7
Pocet pricchodti
Tvrdost oceli DCO1

Po 1. priichodu doslo k navySeni tvrdosti (HV10) ve srovnani s vychozim
stavem o 54,8%.




Mikrotvrdost oceli DC01

Cislo Pocet priuchodu

méfeni | g (vS).| 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
1 113 150 156 156 152 160 174 163
2 113 140 168 156 156 163 171 168
2 115 149 147 158 157 162 162 154
4 114 136 143 150 153 138 158 148
5 116 140 145 140 136 153 170 148
6 113 140 138 143 134 148 156 134
7 111 133 143 140 136 146 158 133
8 115 142 137 138 145 144 151 144
9 117 132 135 142 139 152 146 145
10 117 136 140 143 148 153 154 144
11 113 141 147 144 142 147 166 152
12 123 135 144 157 160 174 155 162
13 120 154 156 162 152 158 154 162
14 127 157 156 165 165 160 156 171
15 126 153 172 168 172 168 156 160

Pramérna
oo W 1 143 148 151 150 155 159 153




Mikrotvrdost HVO,1 oceli DCO01

Mikrotvrdost oceli DCO01
180
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Pocet prichodd

Po 1. priichodu doslo k navysSeni mikrotvrdosti (HV0,1) ve srovnani
s vychozim stavem o 22,2%.




Mikrotvrdost HVO,1 oceli DCO01

Prubéh mikrotvrdosti oceli DC01- 1. prichod
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Mikrotvrdost HVO,1

Pribéh mikrotvrdosti v tloust'ce plechu

160



Mikrostruktura (DCO01)

Vychozi stav, podélny smér 1. pricchod, podélny smér



Ocel HC200AM-mechanické vilastnosti

Mechanické a chemickeé viastnosti oceli HC200AM

Chemicky rozbor oceli [%) Mechanické viastnosti
'/(gsc'ztozoo:n: max.C | max.Mn | max.Si | max.P | max.S | R, [MPa] | R. [MPa] | A[%]
0,16 0,6 0,03 0,025 0,02 310-430 | min. 200 | min. 22

ERm[MPa] mRpQ,2[MPa] mAS80 [%]

450 208 418
= 382 386 372 380
o | —a 352 353
@ 350
® 300
-3 250 223
o 200
2
5 150
= 100
<8
2 50 E 20 20 16
E 0 W= — = =
- DO D2 D3 D4
mRm [MPa] 357 382 386 408 418
= Rp0,2 [MPa] 223 352 353 372 380
= ABO [%] 41 29 20 20 16

Pocet prichodd

Vliv poctu priichod na mechanické vlastnosti oceli HC200 —
vyhodnoceni v podélném sméru



Ocel HC200AM-mechanické vilastnosti

Mechanické a chemickeé viastnosti oceli HC200AM

Chemicky rozbor oceli [%] Mechanické vlastnosti

KOSIL 200 S

/ HC200AM max.C | max.Mn | max.Si | max.P | max.S | R. [MPa] | R. [MPa] | A[%]

0,16 0,6 0,03 0,025 0,02 310-430 | min. 200 | min. 22

mRm[MPa] mRp0,2[MPa] wmAlS8[%)]

- 500

£ 389 Y51 i e

§ 400 361 g8

s 350

z 300

3

T 250

g 200

> 150

& 100

>3 50 26 17 16

E 0 =N = =

D2 D3 D4

mRm [MPa] 403 419 434
mRp0,2 [MPa] 261 387 417 430
mA18 [%] 44 28 2% 17 16

Pocet prichodd

Vliv poctu priichod na mechanické vlastnosti oceli HC200 —
vyhodnoceni v pfiéném sméru



Mechanické a chemické vlastnosti oceli S235JR

Ocel S235JR-mechanické vilastnosti

S235JR

Chemicky rozbor oceliv % Mechanické viastnosti
max.C | max.Mn | max.P | max.S | max.N | max.Cu | Rn[MPa] | Re[MPa] | A[%]
0,17 1,4 0,035 | 0,035 | 0,012 0,55 360-510 | min. 235 | min.19

Rm [MPa], Rp0,2 [MPa), ASO [%]

600

500

400

300

200

100

0

m Rm [MPa]
mRp0,2 (MPa]
B ABO [%]

456
423
320
=
DO
423

mRm[MPa] mRp0,2[MPa] mABO [%]

320 405
31 22

501
453
405 400
5] o
Di D2
456 453

454
443 437
13 I 11
T —
D4
494

D3
501
400 443 437
17 13 11

Pocet prichodd

Vliv poctu pruchodii na mechanické vlastnosti oceli S235JR —
vyhodnoceni v podélném sméru



Mechanické a chemické viastnosti oceli S235JR

Ocel S235JR-mechanické vilastnosti

Chemicky rozbor oceliv % Mechanické viastnosti
S235JR max.C [ max.Mn | max.P | max.S | max.N | max.Cu | R, [MPa] | R.[MPa] | A [%)]
0,17 1,4 0,035 | 0,035 | 0,012 0,55 360-510 | min. 235 | min.19
mRm[MPa] mRp0,2MPa] mAlB[%]
600
& 493
a66 479
8 500 426 465 439 455
< 400
- 383
g . 339
2
~ 300
(o)
[+
e 200
©
s 100
= n 16 15 14 -
ot 0 - = S Fa—n —_—
o D1 D2 D3 D4
mRm [MPa] 426 465 456 479 493
= Rp0,2 [MPa] 339 383 400 439 455
mAlB [%)] 37 16 i5 i4 Y

Pocet pruchodd

Vliv poctu prichodii na mechanickeé vlastnosti oceli S235JR —
vyhodnoceni v pficném sméru



Analyza zbytkovych napéti-SPD technologie
DRECE- magnetoclasticka metoda

()

]
@ |

ns

a) izotropni stav

b) mimoosé napéti v tlaku

¢) ortogondlni stlaceni (osy nejsou na sebe kolmé)

d) ortogondlni stlaceni (osy jsou na sebe kolmeé)

e) mimoosé ohybani (velké)

f) ortogonalni napéti (osy nejsou na sebe kolmé)

g) mimoosé ohybdni (malé)

h) ortogondlni napéti (osy jsou na sebe kolmé)

i) slaba textura vzorku s malym napétim



350~

Analyza zbytkovych napéti ve vybranych bodech

(Ck55) —

A -
C. D >
S .
MBN Steel B (L) [mV] MBN Steel B (C) [mV] MBN Steel B (R) [mV]
0° 0° °
n7s Ho-T—'_ 25° 3750 800~ ;
AN = \ LA
B0 /N 450 i

0255 —_ | __—1575° |75
180° 180° 180°

-&—-MBNI  —O-MBNBx —&—-MBN|  —O-MBNBx -A-MBN|  -0O-MBNBx




Analyza zbytkovych napéti —stred pasu
MBN DCO1 DRECE 0,1-8x

c [MPa] 1
20

16

0

==g=MBN 8




Analyza zbytkovych napéti v plose

MBN [mv] -Steel A, |

B300500
W300-300
m200-300
B100-200
= 0-100

RozloZeni MBN na povrchu pasu

- vychozi stav

MBN [mv] -Steel A, 6x

RozloZeni MBN na povrchu pasu
-6x DRECE

B300-500
u300-300
N200-300
W100-200
m)-100



Svarovani materialii zpracovanych technologii
DRECE - technologie

S EMektricky vodi¢
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DRECE -MBN

Svarovani materialii zpracovanych technologii

MBN [mV] - Base material

MBN [mV] - Base material-6xDRECE

f
1

2

I T T T T T T

3 4 S & 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3

p - 500 - 500
(¢ - 400
‘ L 300
B300500 200 "400500
m300400 ®300400
8200-300 §200-300
W100-200 ®100-200
0100 ®0-100
\ 7
1 2 3 Kl 5
MBN [mV] - B-6xDRECE, GTAW weld
- 500
~ 400
B400.500 L 300
RA00500
W300400 ’ ! 200
5
S200300 ‘ 100
60360 8200300
0% | 3, ®100-200
) * S =0-100

Priitbéh MBN svarového spoje oceli Ck55 ve vychozim stavu a po 6x DRECE, GTAW




Svarovani materiali zpracovanych technologii
», DRECE S355 (0x, 2x DRECE)-makrostruktura

Makrostruktura svarového spoje = oceli S355, GTAW, wchozi stav

Makrostruktura svarového spoje = oceli S355, GTAW, DRECE 2x



Svarovani materialii zpracovanych technologii
DRECE S355 (0x, 2x DRECE)

2XDRECE




' Z.aver

{
= Nejvyrazné€jsi narist smluvni meze kluzu (Rp,,), meze pevnosti (Rm),

tvrdosti (HV10) a mikrotvrdosti (HV0,1) pii zachovani dostatecné
taznosti (A80) nastal po 1. prichodu tvarecim nastrojem

= Nebyl zjistén vyznamny vliv anizotropie materidlu na jeho vysledné
vlastnosti.

= Metalograficka analyza prokazala, Ze metoda DRECE nema podstatny

vliv na zjemnéni struktury.

= Na zakladé vyhodnoceni experimentalné¢ dosazenych vysledkt bylo
prokazano, ze metoda DRECE je metoda vhodna pro zvySovani

mechanickych vlastni oceli DCOL1.



Z.avér
Technologie DRECE wvnasi do materialu anizotropni stav napjatosti-

tlakovou napjatost. Nejvyssi tlakové napéti je ve sméru protlacovani.

Materialy zpracované technologii DRECE lze svarfovat vybranymi

tavnymi a tlakovymi technologiemi svarovani.

Technologie DRECE nezhorSuje svaritelnost danych materialt.



Dékujeme za pozornost

Kontakt:
stanislav.rusz@vsh.cz
vladislav.ochodek@vsb.cz
rostislav.zabystrzan@steeltec.cz
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