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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

SZKANDERA, P. Zvysovani mechanickych vlastnosti u vybranych materialii procesem
SPD: bakaldfskd prdce. Ostrava VSB — Technické univerzita Ostrava, Fakulta strojni,

Katedra mechanické technologie, 2016, 53 s. Vedouci prace: Rusz, S.

Bakalaiska prace se zabyva technologiemi intenzivni plastické deformace (SPD).
V préci jsou popsany dostupné metody SPD a také experimenty, které byly provedeny.
V praktické ¢asti prace byly provedeny experimenty na pasech plechti u dvou typi oceli
metodou DRECE s cilem dosazeni zvySeni mechanickych vlastnosti. Na téchto
polotovarech bylo posléze provedeno métfeni a vyhodnoceni tvrdosti, mechanickych
vlastnosti a struktury. V zéavéru bakalaiské prace je provedeno shrnuti dosazenych

vysledkd.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

SZKANDERA, P. Increasing of Mechanical Properties of Selected Materials by SPD
Process: Bachelor Thesis. Ostrava : VSB —Technical University of Ostrava, Faculty of
Mechanical Engineering, Department of Mechanical technology, 2009, 53 p. Thesis head:
Rusz, S.

Bachelor thesis is dealing with the technologies severe plastic deformation (SPD).
In the thesis are described available methods SPD and also experiments with were
performed. In the practical part were done experiments on the metal strips on two types
of steel by method DRECE to achieve increase of mechanical properties. On this semi-
product was finally done measurement and evaluation of hardness, mechanical properties
and structure analyze. In the conclusion of the bachelor thesis is done summarized of

achieved results.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU

Znacka Nazev Jednotka
Aiso taznost na métené délce 150 mm [%]
do vstupni pramér kanalu [mm]
dm zuzeny prumeér kanalu [mm]
HV tvrdost dle Vickerse [HV]
K posunuti kanala [mm]
N smér stithu [-]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rpo,2 mez kluzu [MPa]
Tm teplota taveni [°C]
a uhel nastroje [°]
Ag celkové zpevnéni materialu [°]
uhel mezi dvéma kanaly [°]

7 vnéjsi uhel zakiiveni kanal [°]



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ARB
CCDC

CEC
CONFORM

DCAP
DRECE
ECAP

ECAP-C
ECAP- PC

HPT

SPD
deformace)
TEM

UFG

VS

Accumulative- Roll- Bonding (Vicendsobné dé€leni a valcovani)

Cyclic Equal Channel Die Compression (Cyklické péchovani v kanalu)
Cyclic Extrusion Compression (Cyklické protlacovani a péchovani)
Continuous Extrusion Forming (Kontinudlni vytlacovani spojené

s péchovanim)

Dissimilar channel angular pressing (Valcovani + ECAP)

Dual rolls equal channel extrusion

Equal channel angular pressing (protlacovani rovnostrannym pravouhlym
kanalem)

Equal channel angular pressing- Conform

Equal channel angular pressing- parallel channels (protlacovani
rovnostrannym pravouhlym kanalem s paralelnimi kanaly)

High Pressure Torsion (krut spojeny s vysokym tlakem)

Severe Plastic Deformation (vicendsobna (intenzivni) plasticka
Transmisni elektronovy mikroskop

Ultrafine- grained

Vychozi stav materidlu



UvVOoD

Trendem dnesni strojirenské vyroby je snizovani celkovych naklada na vyrobu pfi
zachovani stejné ne-li vyssi kvality. Proto probiha vyzkum rtiznych nekonven¢nich metod
tvafeni. Nekonvenéni metody tvafeni umoziluji snizeni nakladti diky nahrazeni

kvalitnéj$ich oceli s vy$§im obsahem uhliku méné kvalitni oceli.

Dil¢im cilem mé préce je reSerSe soucasné¢ho stavu metod tvareni SPD (severe
plastic deformation). Hlavni vyhodou metod SPD je zlepSovani mechanickych vlastnosti
u méné kvalitnich oceli. ZlepSené mechanické vlastnosti umoznuji nahrazovani

kvalitngj$ich oceli, nebo pouzivani stejnych oceli ale s mensi tlouSt’kou stén.

Hlavnim cilem bakalafské prace je provedeni experimentu na vybranych
materidlech metodou DRECE a nasledné¢ vyhodnoceni ziskanych mechanickych
vlastnosti a metalografické struktury. V této praci je provedeno porovnani mechanickych
vlastnosti (mez kluzu, mez pevnosti, taznost a tvrdost) materialii ve vychozim stavu a po
jednotlivych prichodech past plechii metodou DRECE. V zavéru prace je provedeno

celkové vyhodnoceni dosazenych vysledki.
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1 SPD (SEVERE PLASTIC DEFORMATION)

1.1 Princip SPD

Metody vicendsobné (intenzivni) plastické deformace (SPD) jsou metody, které
vyvijeji velké napéti ve tvafeném materialu, ¢imz dojde k zjemnéni zrn materialu. Tyto
metody jsou charakteristické tim, zZe nedochdzi ke zméné rozmérti materidlu, na ktery
pusobi velké tvareci sily. Tvareni metodami SPD se provadi za pomérné nizkych teplot,
priblizné do 0,4 Tm. K intenzivni plastické deformaci se pozivaji tvareci nastroje se
specialni geometrii, kterd zarucCuje dosaZeni pozadovanych vlastnosti materidli po

tvareni. [1]

Metody SPD jsou vhodné pro tvareni jak zeleznych, tak i nezeleznych materiala.
Cilem procesti SPD je nahrazeni drahych materialii levnéj$imi, nebo tispora hmotnosti pii
zachovani stejnych mechanickych vlastnosti. Materidly tvafené metodami vicendsobné

deformace maji velké uplatnéni v Siroké skale strojirenského primyslu.

1.2 Proces zjemnovani zrn

Pro dosazeni UFG struktury procesy vicendsobné plastické deformace existuje
nékolik zakladnich podminek. [2] Prvni podminkou je provadéni procestt SPD za nizkych
teplot, kdy se dosahuje idedlni disloka¢ni hustoty. [3, 4] Dalsi podminkou je dodrzeni
predepsaného thlu namahéani materialu béhem tvareni. [3] Déle je potfebné plisobit na
tvafeny material vysokym tlakem, obvykle vys$s§im nez 1 GPa. Pisobenim vysokého tlaku
na materidl je dosahovano pozadované vykonnosti metod SPD. Vysoky tlak rovnéz

zlepSuje deformovatenost materialu v prub¢hu tvareni a zvySuje pevnost materialu. [5, 6]

12



2  HLAVNI METODY SPD

2.1 ECAP (Equal channel angular pressing)

2.1.1 Princip metody

Metoda ECAP je proces tvafeni materidlu, pfi kterém dochdzi k namdhani
materialu stiihem. Stfih, ktery vznika ptisobenim tlaku pistu na vzorek, vyvolava kluzové
systémy v materidlu. [7, 6] Pii protlaCovani ptsobi sila na tvafeny material v kazdém
misté tvafeci matrice. Vliv sily na tvafeny material v pritbéhu protlacovani lze analyticky
urcit. [8] Princip metody ECAP je shodny pro kruhovy i pro ¢tvercovy priifez materidlu

a je znazornén na Obr. 1.
Material muze byt protlacovan vicenasobné, jelikoz se po jednotlivych

prichodech zafizenim neméni jeho rozméry. Vicenasobné protlatovani zvySuje miru

deformace v materialu a zlepSuje tim jeho vysledné vlastnosti. [9]

Plunger

\

Die

Obr. 1 Princip metody ECAP [9]
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Na Obr. 2 jsou znazornény Ctyii zakladni moznosti zpracovani materialu metodou
ECAP. Pii prvni moznosti (Route A) neni material mezi jednotlivymi prichody kandlem
otacen. Ve druhém a tfetim zpiisobu provadéni (Route Ba a Route Bc) je tvafeny material
po jednotlivych priichodech tvafecim kanalem otacen o 90°. Rozdil mezi druhym a tfetim
zpusobem je pouze ve smyslu otaceni tvaiené¢ho materialu, bud’ je otacen ve sméru
hodinovych ruci¢ek, nebo proti sméru hodinovych rucicek. Pii ctvrtém zpusobu
provadéni metody ECAP (Route C) je tvafeny material po kazdém prichodu otdcen o
180°. Vsechny tyto zplisoby provadéni metody ECAP byvaji Casto vhodné kombinovany

tak, aby se maximalné¢ vyuzily jejich vyhody pfi tvareni materidlu. [10]

Obr. 2 Provedeni ECAP [11]

2.1.2 Inovace metody ECAP

V soucasnosti je vyvijena fada zlepSeni metody ECAP. Mezi nejperspektivnéjsi
vylepSeni metody ECAP se fadi metoda, ktera spociva v pouZzivani zatizeni, jez obsahuje

dva paralelni tvareci kanaly. [12, 13, 14, 15]

Tato inovativni metoda se oznacuje jako ECAP with parallel channels (ECAP-
PC). Metoda je typicka tim, Ze v pribéhu procesu protlacovani materialu tvareci matrici
dochazi dvakrat k intenzivnimu stfihovému namahani materidlu. [15, 16] Diky této

vlastnosti jsme schopni zna¢n¢ snizit pocet prichodu materidlu tvafecim zafizenim pfti
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zachovani stejnych vlastnosti jako u pivodni metody ECAP. Touto metodou rovnéz

muzeme dosdhnout UFG struktury v tvafeném materialu. [1]

Princip tohoto procesu je znazornén na Obr. 3. Uhel ¢ je Ghel zak¥iveni kanal a
parametr K charakterizuje posunuti jednotlivych kanalti a N oznacuje smér stiihu. [16]
Pti simulovani této metody bylo zjisténo, Ze optimalni velikost tthlu ¢ je 100° a parametru

K je pfiblizné€ roven priméru kanalu. [1]

Obr. 3 Princip ECAP- PC [16]

Druha velmi vyznamna inovace metody ECAP je oznafovéna jako ECAP-
Conform (ECAP-C). [17] Tato metoda byla vyvinuta pro tvafeni hlinikovych slitin
[18, 19] a titanu [20]. Obr. 4 zndzornuje princip zafizeni pro metodu ECAP- C. Material
vstupuje do zafizeni vstupnim kandlem, poté je veden vnitinim otvorem v zatizeni. Tieci
sila mezi rotujici hfideli a tvafenym materidlem zajiStuje jeho pohyb. Na vystupu

z tvateciho zafizeni piechazi vnitini kanal pod tthlem 90° do vystupniho kanalu. [18]
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Obr. 4 Princip ECAP- C [21]

2.2 HPT (High Pressure Torsion)

2.2.1 Princip metody

Pti tvafeni metodou HPT je materidl vloZzen mezi horni a dolni lisovniky. Horni
lisovnik vyviji vysoky tlak na tvafeny materidl a dolni lisovnik pisobi na material krutem.
Diky tfecim silam mezi lisovniky a tvafenym materidlem dochézi k deformacim vzorku.
Metoda HPT se provadi bud’ za pokojové teploty, nebo se material predehiiva. [22]

Princip metody HPT je zndzornén na Obr. 5.
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Upper
anvil

Sample
[thin disc]

Lower
anvil

Obr. 5 Princip HPT [23]

2.2.2 Typy metody HPT

Uzavieny typ HPT, ktery je zobrazeny na Obr. 6, vyuziva protitlak, ktery vznika
pii pusobeni tlaku lisovniku na materidl v uzavieném prostoru. Vyrobeni idealni horni a
dolni tvafreci matrice, jez by zaruCovala dokonalé uzavieni materidlu, je vSak velmi
obtizné. V praxi téméf vzdy dochéazi k mirnému toku materialu mezi hornim a dolnim

lisovnikem. [24]
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Load

N

Obr. 6 Uzavieny typ HPT [24]

Princip neuzavieného typu HPT je zobrazen na Obr. 7. Pfi tvafeni neuzavienym
typem HPT miize material pti pisobeni tlaku volné téci do stran. Pii této metodé se

nevyuziva ucinek protitlaku na material, jelikoZ témef nevznika. [24]

%

Obr. 7 Neuzavieny typ HPT [24]
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2.3 CEC (Cyclic Extrusion Compression)

Metoda CEC se provadi protlatovanim vzorku tvafeci matrici, kterd mé kruhovy
kanal. Kruhovy kandl je charakteristicky zménou vnitinitho priméru. Vzorek nejprve
prochazi kanalem o stejném praméru jako je pramér vzorku (primeér do), poté je kanal
zuzen na prumeér dm, a v posledni fazi je kandl opét rozsifen na vychozi primér do. Pti
prachodu vzorku kandlem dochdzi k jeho protlateni a péchovani, ¢imz dochazi k
celkovému zpevnéni tvafeného materialu pfiblizné Ae=4. Materidl miize prochazet
kanalem nékolikrat a kazdym jednotlivym prichodem dosahujeme zvyseni velikosti

zpevnéni materidlu. [25] Princip metody je zobrazen Obr. 8.

Extrusion

COmMpreEsion

L

Obr. 8 Princip metody CEC [25]
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2.4 CONFORM (Continuous Extrusion Forming)

Metoda CONFORM je metoda, pfi niz je tvareny material nepietrzit¢ vtahovan
do dutiny tvafeci matrice, ve které dochazi k zpevnéni materidlu. Prichod material je
zajistén tfenim mezi materidlem a kandlem v rotujicim protlatovacim kole. Princip
metody je zobrazen na Obr. 9. Uginnost této metody je zavisla na thlové rychlosti
protlacovaciho kola. Pfi nizké thlové rychlosti se podstatné snizuje efektivita této
metody, pii vys$Si uhlové rychlosti roste zpevnéni materidlu, ale také se zvySuje

teplota. [26]

Metoda CONFORM ma své uplatnéni zejména pifi nepfetrzitém tvaieni tyci,
trubek a profilt z hlinikovych slitin. Metoda je vhodna rovnéz pro tvafeni past a pestrého
rozsahu profill ze slitin médi. Pro tvareni téchto materidlli neni zapotfebi zafazovat jejich
pfedehiev, ¢imz se dosahuje vysoké homogenity tvafeného materidlu, Gspor energie a

zvysuje se celkova efektivita této metody. [27]

@ Compaction
-
% / wheel

Extrusion
wheel

Obr. 9 Princip metody CONFORM [26]
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2.5 ARB (Accumulative-Roll-Bonding)

Metoda ARB je charakteristicka tim, Ze se pfesné ulozi jeden pés plechu na druhy
anasledné jsou valcovanim spojeny. Poté se material opét rozd€li na dva stejné kusy, opét
se peclivé polozi na sebe a valcovani se opakuje. Tento proces se milize opakovat
libovolné krat, dle pozadavku na vysledné vlastnosti materialu. Timto procesem je mozno
dosdhnout velmi vysokého deformacniho napé€ti v materidlu bez zmény tvaru materiélu.
Pti této metod¢ dochézi k ubytku tloustky materidlu ptiblizné o 50% po jednotlivych
prachodech. [28]

2.6 DCAP (Dissimilar channel angular pressing)

Princip metody je zobrazen na Obr. 10. Metoda DCAP je charakteristicka tim, Ze
se v prub¢hu tvafeni méni tloustka materialu, ale na vystupu z tvafeci matrice ma material
stejnou tlouStku jako na vstupu. Pfi metodé DCAP je material dopravovany do tvaieci
matrice pomoci vstupnich valct. Velmi dileZité je pfesné nastaveni mezery mezi valci
tak, aby byl zajisté€ny plynuly pfivod materialu. Vélce vhanéji material pfes vstupni kanal
do deformacéni zony. V deformacni zéné jsou kanaly napojené pod thlem, ktery je
potiebny k dosazeni pozadovanych vyslednych vlastnosti tvafeného materialu. V
deformacni zoné& je materidl protlacovany kanaly se zmenSenou mezerou [29] a nasledné
materidl vychazi vystupnim kanalem, ve kterém je mezera pro prichod materialu shodna

s mezerou na vstupu do tvareci matrice. [30]

Material je pfi metodé DCAP tvéafen zejména smykovou deformaci, ale plisobi na
n¢j 1 tahové a tlakové deformace. Vliv tahové poptipadé tlakové deformace na vysledné
vlastnosti materidlu jsou vSak zanedbatelné. Velikost smykové deformace, kterd je
vyvijena pii prichodu materiadlu deformacni zonou, proto ovlivituje dosazené vlastnosti

v tvafeném vzorku. [31]
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Upper die

Inlet channel
(1.45 mm)

e
. Outlet channel

(1.55 mm)

Lower die

Obr. 10 Princip metody DCAP [32]

2.7 CCDC (Cyclic Equal Channel Die Compression)

Pti metodé CCDC je velmi dilezité dikladné mazéani tvafeného materialu. Vzorek
je vlozen do tvareci matrice a je ohfat na piedepsanou teplotu. Poté je péchovan hornim
nastrojem do dutiny tvareci matrice. Po dokonceni péchovani je vzorek vytazen z dutiny
matrice. V ptipad¢, Ze je vzorek péchovan vicendsobné, musi byt po kazdém péchovani
otocen 0 90°. Vys§8im poctem péchovani se dosahuje jemnozrnné, homogenni struktury
materidlu. Pti tvafeni metodou CCDC je dulezité udrzovat vzorek pii pfedepsané teplote.
[33]
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3 EXPERIMENT NA TVARECIM ZARIZENI
(metoda DRECE)

3.1 Vlastni experimentalni prace

Vlastni experiment byl proveden na pasech plechit pomoci metody DRECE.
Pti této metodé dochazi k protlacovani pasu plechu na prototypovém zafizeni, které je

vybavou VSB- TUO. Metoda DRECE je znazornéna na Obr. 11.

Obr. 11 Metoda DRECE [34]

Protlatovani pasu plechu pomoci metody DRECE je mozno provadét
vicenasobng, aniz by doslo ke zménam rozméra tvareného materidlu. V rdmeci této prace
jsou pasy plechil protlaceny jednou, dvakrat a tfikrat a posléze jsou provedeny zkousky

mechanickych vlastnosti po jednotlivych priachodech.

Experiment metodou DRECE je proveden na pasech plechu o Sifce 59 mm,
tloustce 2 mm a délce 2000 mm. Pés plechu je nutné pfed samotnym protlacovanim
upravit. Je zapottebi sestiihnout hrany péast na pakovych nizkach a posléze takto
vytvofené hrany obrousit, aby doSlo k odstranéni vzniklého otfepu po stfihani. Tato

piiprava pasu plechu umoziiuje jeho plynuly nab&h a prichod tvafeci matrici. Uprava
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hran plechu je znazornéna na Obr. 12. Dale je nutné odstranit veskeré necistoty z plechu,

vcetné stop koroze.

Obr. 12 Uprava hran pasu

Na vstupni ¢ast pasu plechu je zapotiebi nanést silikonové mazivo, které snizuje
tteni pii priichodu tvafeného plechu metodou DRECE. Pés plechu je pfes podavaci
pripravek dopraven k podavacimu valci, ktery podava pas plechu do zony deformace, kde
dochazi k protlacovani plechu mezi specialnimi nastroji. Podavaci piipravek metody

DRECE je zobrazen na Obr. 13.
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Obr. 13 Podavaci piipravek

Po protlaceni pasu plechu tvareci matrici je plech vytazen specialnim
hydraulickym vytahovacim zafizenim. Vytahovaci pfipravek sevie pomoci cCelisti pas
plechu a diky hydraulického vélce dojde k vytaZeni plechu z tvareci matrice. Dané

zatizeni je zobrazeno na Obr. 14.

Obr. 14 Vytahovaci piipravek
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Experiment na pasu plechu pomoci metody DRECE je mozné provadét s riznymi
nastroji, kde je protlacovani provadéno pod thlem « 108°, 113° nebo 118°. Nastroje jsou
pfi protlac¢ovani metodou DRECE uchyceny v hornim a dolnim drzaku. Drzdk horniho
nastroje je zobrazen na Obr. 15 a drzék dolniho nastroje je zobrazen na Obr. 16. V této
praci jsou provedeny experimenty s nastrojem, ktery vytvari v zon¢ deformace Uhel

a 113°.

Obr. 16 Drzék dolniho nastroje
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Pti protlacovani pasu plechu metodou DRECE je velmi dulezité sefizeni
geometrie tvaiecich nastroji v zoné¢ deformace. Sefizuje se velikost mezery, kterou
prochazi tvareny pas plechu. Sefizeni se provadi pomoci Sroubu, ktery ptisouva horni
drzék s tvarecim nastrojem k pfednimu vélci této. Pomoci tohoto Sroubu je nutné piesné

nastavit pozadovanou mezeru v zon¢ deformace.

V piipad¢, zZe neni spravné nastavena mezera v zon¢ deformace (je prili$ natésno
vuci podavacimu vaélci) dochazi pii protlacovani ke vzniku ptelozky na pasu plechu,
poptipad¢ prochazi jen velmi obtizné tvareny pas plechu tvafeci matrici. Prelozka je
zobrazena na Obr. 17. Pokud je mezera pftili§ velkd, nedochazi ke vzniku potiebného

tvareciho napéti a plech po protlac¢eni neziska predpokladané mechanické vlastnosti.

Obr. 17 Ptelozka na plechu
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3.2 Experimentalné ovérené oceli

Experiment je proveden na pasech plechti z oceli $235 a CK55 (12 060 dle CSN).
Pés plechu je nad€len ve sméru valcovani (tzn. podélné z tabule plechu) a posléze tvaren

metodou DRECE.

V Tab. 1 je zapsané chemické slozeni experimentalné ovéfené oceli S235.

Tab. 1 Chemické sloZeni oceli S235

Chemickeé slozeni S235 [%]

C Si Al S Cu Mo
0,170 0,030 0,020 0,035 0,550 0,060
\% Mn P N Cr Ni
0,008 1,400 0,035 0,012 0,205 0,205

V Tab. 2 jsou zapsdny hodnoty mechanickych vlastnosti experimentalné ovérené

oceli S235 ve vychozim stavu.

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli S235

Mechanické vlastnosti S235
Mez pevnosti Rm | Mez kluzu Rpo,2 Taznost Ai1so
[MPa] [MPa] [%o]
399,00 254,00 32,05
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V Tab. 3 je zapsané chemické slozeni druhé ovéfované oceli CK55 a v Tab. 4 jsou

vychozi mechanické vlastnosti této oceli.

Tab. 3 Chemické sloZeni oceli CK55

Chemické slozeni CK55 [%]
C Mn Si P S Al
0,530 0,430 0,030 0,030 0,035 0,020

Tab. 4 Mechanické vlastnosti oceli CK55

Mechanické vlastnosti CK55
Mez pevnosti RmMez kluzu Rpo,2 TazZnost A1so
[MPa] [MPa] [%o]
431,00 302,00 23,30

V kapitole 4.2 je provedeno srovnani mechanickych vlastnosti oceli S235 a CK55

ve vychozim stavu a po jednotlivych priichodech tvafeci metodou.
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4 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

V ramci této prace je provedena tahova zkouska, zkouska tvrdosti a kontrola
mikrostruktury na vzorcich z vychoziho stavu oceli S235 a CKS55 a déle na protlacenych

plesich metodou DRECE.

4.1 Kontrola mikrostruktury

Pro potiebu metalografické analyzy byly odebrany vzorky z plechu S235 i CK55.
Vzorek je odebréan z plechu ve vychozim stavu, dale z plechu po prvnim, druhém a tfetim
prichodu tvareci metodou DRECE. V laboratofi byl z téchto plechii odebran podélny,
pricny a povrchovy vybrus a posléze byla provedena metalografickd analyza. Schéma

vybrusti je zobrazeno na Obr. 18.

Plech Met. yzorek

Podelny vybrus

1T— Pii¢ny vvbrus

Povrchowvy vybrus

e e e ]

Obr. 18 Schéma vybrust

Z duvodu zvySeni prehlednosti této prace jsou v nasledujicich kapitolach
zobrazeny pouze snimky z podélnych, pficnych a povrchovych vybrust ve vychozim

stavu a po tfetim (poslednim) priichodu pasi plechi tvareci metodou DRECE.
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4.1.1 Kontrola mikrostruktury oceli S235

Na Obr. 19 je zndzornéna mikrostruktura oceli S235 ve vychozim stavu

v podélném vybrusu, na Obr. 20 v pfiéném vybrusu a na Obr. 21 v povrchovém vybrusu.
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Obr. 20 Vychozi stav S235- pti¢ny vybrus
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Obr. 21 Vychozi stav S235- povrchovy vybrus

Na Obr. 22 je zndzornéna mikrostruktura oceli S235 po tfetim (poslednim)
prichodu tvéateci metodou DRECE v podélném vybrusu, na Obr. 23 v pficném vybrusu a

na Obr. 24 v povrchovém vybrusu.

Obr. 22 Tteti priichod S235- podélny vybrus
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Obr. 24 Tteti prichod S235- povrchovy vybrus

Z t&chto snimk je zcela patrné, Ze priichody oceli S235 tvafeci metodou DRECE
nem¢ly zasadni vliv na mikrostrukturu této oceli. Pro diikladné&j$i zkouméni vlivu tvareci

metody DRECE na ocel S235 by bylo vhodné pouzit TEM.

4.1.2 Kontrola mikrostruktury oceli CK55

Na Obr. 25 je znazornéna mikrostruktura oceli CK55 ve vychozim stavu

v podélném vybrusu, na Obr. 26 v pficném vybrusu a na Obr. 27 v povrchovém vybrusu.
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Obr. 26 Vychozi stav CK55- pti¢ny vybrus
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CKS55- povrchovy vybrus

Na Obr. 28 je zndzornéna mikrostruktura oceli CK55 po tfetim (poslednim)

priachodu metodou DRECE v podélném vybrusu, na Obr. 29 v pficném vybrusu a na

Obr. 30 v povrchovém vybrusu.
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Obr. 29 Tteti prichod CK55- pti¢ny vybrus

R

Obr. 30 Tteti prichod CK55- povrchovy vybrus

Z Obr. 28 az Obr. 30 je zjevné, ze pruchody tvatfeci metodou DRECE nemély
podstatny vliv na mikrostrukturu ani u oceli CK55. Podrobné&jsi analyzu mikrostruktury
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by bylo vhodné provést na TEM. Danou analyzou by bylo mozné prokazat podil
disloka¢né zpevnéné struktury vzhledem ke struktufe s rozdrobenym zrnem po

3. pruchodu tvéfecim zafizenim.

4.2 Tahova zkouSka

Tvatfené plechy z oceli S235 a CKS55 byly podrobeny zkouskdm mechanickych
vlastnosti. Byly provedeny tahové zkousky na plechu ve vychozim stavu, po prvnim a po
druhém prichodu za ucelem zjisténi zmény velikosti meze kluzu Ryo2, meze pevnosti Ry,

a taznosti Ajso.

Tahové zkousky byly provedeny dle normy CSN EN ISO 6892- 1 v Laboratofi
mechanickych vlastnosti VUHZ a. s. Dobra.

4.2.1 Tahova zkousSka oceli S235

Tahova zkouska je provedena na vzorcich z pasu plechu S235 ve vychozim stavu
plechu, po 1. prichodu a po 2. priichodu tvareci metodou DRECE. Méfeni je provedeno
na tfech vzorcich odebranych po délce pasu plechu. Zaznam ze zkousky tahem oceli S235
je uveden v ptiloze A. Z namé&fenych vysledkl byl vyloucen jeden vzorek, jelikoZ jeho
mechanické vlastnosti vykazovaly zna¢ny rozdil ve srovndni se zbylymi vzorky.
V Tab. 5 jsou zapsany vypoctené stfedni hodnoty naméfenych mechanickych vlastnosti

u oceli S235.

Tab. 5 Stredni hodnoty mechanickych vlastnosti oceli S235

Pocet Mez kluzu Rpo2 | Mez pevnosti Rm | TaZnost Aiso
prichodi [MPa] [MPa] [%o]
0 (VS) 254,00 399,00 32,05
1 351,00 430,00 22,65
2 364,00 434,50 20,30
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Na zaklad¢ sttednich hodnot mechanickych vlastnosti oceli S235 jsou sestaveny
grafy 1 az 3. V grafech 1 az 3 je zobrazena zavislost zmény mechanickych vlastnosti na

poctu prachodu oceli S235 tvareci metodou DRECE.

Zavislost meze kluzu R ) , na poétu priichodii
380,00
360,00
' 340,00
A
2 320,00
300,00
S
=
&% 280,00
260,00

240,00
0 1 2

Pocet prichodi

Mez kluzu

Graf 1 Zavislost meze kluzu oceli S235 na poctu prichodt

Z Grafu 1 je patrné, zZe po kazdém priichodu pasu plechu tvafeci metodou dochazi
k néartstu meze kluzu Rpo2. K nejvétSimu naristu meze kluzu Rpo2 u oceli S235 dochazi
po prvnim prichodu. NarGst meze kluzu dosahuje po 1. prichodu 38,19 % a po

2. prachodu 43,31% (vSe vzhledem k vychozimu stavu).
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Zavislost meze pevnosti R na po¢tu prichodu

440,00

430,00

0 1 2
Pocet prichodi

Mez pevnosti

Graf 2 Zavislost meze pevnosti oceli S235 na poctu prichodt

Z Grafu 2 lze vidét, ze mez pevnosti Ry, oceli S235 roste s kazdym priichodem
plechu metodou DRECE. Nejvyssi nariist meze pevnosti je dosazen po 1. priichodu

7,77 %, po 2. prichodu 8,90 % (vSe vzhledem k vychozimu stavu).

Zavislost taznosti A5, na poc¢tu prichodi
34,00
32,00
30,00
28,00
26,00

Ays [%0]

24,00
22,00

20,00
0 1 2

Pocet prichodi

TaZnost

Graf 3 Zavislost taznosti oceli S235 na poctu prichodt

Z grafu 3 je patrné, ze taznost Aiso oceli S235 se zvySujicim poctem prichodi
klesa. Pokles taznosti je po 1. priichodu 9,40 % a po 2. priichodu 11,75 % (vSe vzhledem
k vychozimu stavu). Vysledna velikost taznosti po 1. i 2. prichodu umozituje provadéni

dalSich tvatecich operaci.
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Z grafu 1 a z grafu 2 je zfejmé, Ze pro ziskani zvySenych mechanickych vlastnosti
zcela postacuje jeden pruchod plechu tvareci metodou. Z grafu 3 jasné vyplyva, Ze je

plech po prichodu tvafeci metodou déle dobie zpracovatelny.

4.2.2 Tahova zkouska oceli CK55

Pro tahovou zkousku byly odebrany vzorky z pasu plechu CK55. Tahové zkouska
je provedena na vzorcich z plechu ve vychozim stavu, po jednom a po dvou priichodech
tvafeci metodou DRECE. V Tab. 6 jsou zapsany naméfené mechanické vlastnosti

z tahové zkousky oceli CKS55.

Tab. 6 Mechanické vlastnosti oceli CK55 (12 060 dle CSN)

Pocet Mez kluzu Rpo,2 | Mez pevnosti Rm | TaZnost Aiso
prichodii [MPa] [MPa] [%]
0(VS) 302,00 431,00 23,30
1 435,00 578,00 23,30
2 418,00 591,00 17,30

Na zékladé¢ Tab. 6 jsou sestaveny grafy 4 az 6, které zobrazuji zavislost

mechanickych vlastnosti (Rpo,2, Rm a A1s0) oceli CK55 na poctu priichodt plechu tvatfecim

zafizenim.
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Zavislost meze kluzu R, , na po¢tu priichodii
440,00

420,00

0 1 2
Pocet priuchodi

Mez kluzu

Graf 4 Zavislost meze kluzu oceli CK55 na poctu priichodit

Z Grafu 4 je ztejmé, ze u oceli CK55 dochazi k nejvétsimu nartstu Rpo2 po
1. prichodu, kdy je nartst ve srovnani s vychozim stavem 44,04 %. Po 2. priichodu je
nartist meze kluzu ve srovnani s vychozim stavem 38,41 %. Z daného vysledku je patrné,
ze u oceli CKS55 doslo po 2. prichodu k mirnému poklesu mez kluzu Rpo2 ve srovnani
s prvnim prichodem. Dany jev je moZno interpretovat heterogenitou struktury

v méfenych vzorcich.

Zavislost meze pevnosti R, na po¢tu priuchodi

600,00

575,00
550,00
525,00
500,00

475,00

R, [MPa]

450,00
425,00

400,00

Pocet prichodi

Mez pevnosti

Graf 5 Zavislost meze pevnosti oceli CK55 na poctu prichoda
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Z Grafu 5 lze vidét, ze po prvnim prichodu dochazi k vyraznému nartstu meze
pevnosti Rm. Ve srovnani s vychozim stavem, dochéazi po 1. priichodu k nariistu meze

pevnosti 0 34,11 % a po 2. prichodu o0 37,12 %.

Zavislost taznosti A 5, na poctu priichodu

Pocet prichodii

Taznost

Graf 6 Zavislost taznosti oceli CK55 na poctu pruchodi

Z grafu 6 lze vidét, Ze se taZznost Aiso u oceli CKS5 sniZzuje se zvySujicim se
poctem priachodd. Pokles taznosti dosahuje po 1. pruchodu 0 % a po 2. priichodu 25,75
% (v8e vzhledem k vychozimu stavu). Vysledna velikost taznosti jak po 1. tak i 2.

prichodi dava dobré ptredpoklady pro provedeni dalSich tvarecich operaci.

Z grafu 4 z grafu 5 je zfejmé, Ze k velmi vyraznému nartistu meze pevnosti Ry, a
meze kluzu Rpo2 doSlo po prvnim prichodu metodou DRECE. Z grafu 6 vyplyva, ze po
1. prichodu sice doslo k znaénému poklesu taznosti, ale vysledna taznost oceli CK55
umoziuje jeji nasledné tvareni. Tento poznatek je velmi vyhodny pro dal$i mozné vyuziti

této metody.
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4.3 Zkouska tvrdosti

Zkousky tvrdosti byly provedeny v laboratoti VSB- TUO metodou Vickers
(HV30). Zkouska tvrdosti je provedena na vzorcich, které byly podrobeny kontrole
mikrostruktury. Tvrdost je méfena na vzorcich z plechu S235 a CK55.

Mg¢feni tvrdosti probihalo tak, Ze je provedeno pét méfeni v povrchovém vybrusu
plechu. Déle jsou provedeny tifi méfeni v pficném vybrusu a tfi méfeni v podélném
vybrusu. Schéma méfeni je zobrazeno na Obr. 31. Méfeni je provedeno na vzorcich
z plechlt ve vychozim stavu, po prvnim, druhém a tfetim prichodu tvareci metodou

DRECE.

Podélny vybrus

Piiény vvbrus

Povrchovy vwbrus

*... misto vpichu
jehlamm

Obr. 31 Schéma méreni tvrdosti

4.3.1 Zkouska tvrdosti oceli S235

Z jednotlivych méfeni jsou sestaveny primérné hodnoty namétfené tvrdosti
v jednotlivych vybrusech. V Tab. 7 jsou zapsané vysledné hodnoty tvrdosti plechu S235
po jednotlivych prichodech metodou DRECE.
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Tab. 7 Tvrdost oceli S235

VS | 1. prichod | 2. prichod | 3. priichod
[HV] [HV] [HV] [HV]
Povrchovy vybrus | 124,5 170,2 167,9 177,7
Pficny vybrus 1153 147,2 145,2 153,0
Podélny vybrus 115,7 150,6 145,9 149,0

V Grafu 7 je zakreslena naméfena tvrdost na vzorcich v povrchovém, pficném a

podélném vybrusu z plechu oceli S235.
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Graf 7 Tvrdost oceli S235

Z Grafu 7 je patrné, ze v celém prifezu plechu doslo k nértstu tvrdosti, pficemz
k nejvyraznéjSimu narGstu doSlo v povrchové vrstvé plechu. NarGst tvrdosti
v povrchovém vybrusu je po 1. prichodu 36,71 %, po 2. 34,86 % a po
3. priichodu 42,73 %. Narist tvrdosti v pficném vybrusu je po 1. prichodu 27,67 %, po
2. pruchodu 25,93 % a po 3. pruchodu 32,70 %. Narist tvrdosti v podélném vybrusu ¢ini
po 1. prichodu 30,16 %, po 2. prichodu 26,10 % a po 3. prichodu 28,78 %. VeSkeré

udaje jsou vztazeny vzhledem k vychozimu stavu materilu.
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4.3.2 Zkouska tvrdosti oceli CK55

Vzorky z plechu oceli CK55 byly podrobeny zkouskam tvrdosti v povrchovém,
podélném a piicném vybrusu. Z namétenych hodnot jsou sestaveny praimérné hodnoty

tvrdosti, které jsou zapsany v Tab. 8.

Tab. 8 Tvrdost oceli CK55

VS | 1. prichod | 2. priichod | 3. prichod
[HV] [HV] [HV] [HV]
Povrchovy vybrus | 188,9 233,5 229,0 229,0
Pfi¢ny vybrus 185,9 206,0 207,3 2122
Podélny vybrus | 179,5 207,7 211,3 210,1

Na zaklad¢ Tab. 8 je sestaveny graf 8, ktery zobrazuje pribéh tvrdosti plechu
z oceli CK55 po jednotlivych prichodech metodou DRECE. Tvrdost je graficky

zakreslena ve vSech tfech vybrusech.
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Z Grafu 8 lIze vycist, Ze nejvétsi tvrdosti je dosazeno v povrchovém vybrusu
tvafené¢ho plechu. V povrchovém vybrusu doslo k nartstu tvrdosti po 1. prichodu
023,61 %, po2.021,23 % apo 3. prichodu 0 21,23 %. Nartst tvrdosti v pficném vybrusu
je po 1. prichodu 10,81 %, po 2. pruchodu 11,51 % a po 3. priichodu 14,15 %. Nartst
tvrdosti v podélném vybrusu je po 1. priachodu 15,71 %, po 2. prichodu 17,72 % a po
3. prichodu 17,05 %. VSechny hodnoty se vztahuji k vychozimu stavu oceli CK55.
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ZAVER

Na zakladé dosazenych vysledkli experimentalnich praci byla jednoznacné
potvrzena vhodnost pouziti tvafeciho nastroje s thlem 113° u metody DRECE. Z hlediska
mechanickych vlastnosti doslo k vyraznému nartistu meze kluzu a meze pevnosti jiz po
prvnim pruchodu tvafecim nastrojem u obou ovéfovanych oceli. Obdobné pifi méteni
tvrdosti se projevil nejvétsi nartist hodnot po prvnim priichodu a to zejména v povrchové
vrstvé oceli, jelikoZ nebyl pas plechu pii tvafeni otaCen. Pfi tvafeni metodou DRECE
zaroven dochdzi k poklesu taznosti, pficemz dosazené hodnoty taznosti po prvnim
prichodu umoznuji provedeni dalSich tvarecich operaci, napt. ohybani do tvard riznych

profili.

Na ziklad¢ dosazenych vysledkti se jevi jako zcela postacujici provést
protlacovani pasa plechti v jednom prichodu v ptipad¢ zarazeni tvafeciho zatizeni do
vyrobni linky a timto snizit celkové vyrobni naklady. K velmi vyraznému naristu

mechanickych vlastnosti totiz dochazi praveé po prvnim prichodu tvafecim zatizenim

Dosazené experimentalni vysledky jsou velmi dilezitym podkladem pro
pramyslové vyuziti metody DRECE. U mensich strojnich soucasti typu zavési, tahel,
soucasti riznych typi dvernich zdmkt (HOBES s.r.o. Horni BeneSov) nebo dili
automobilovych zdmkii (BRANO a.s. Hradec nad Moravici) mizeme nahradit kvalitng;si,
vySe uhlikové oceli nékterym typem experimentdlné ovéfené oceli. Spoluprace
s uvedenymi firmami je ve stadiu ovéfovani dalSich oceli, které by nahrazovaly oceli
soucasn¢ pouzivané, ptipadné by doslo k uspoie hmotnosti (tloustky stén) u stejnych typti

oceli.
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