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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

SVEC, J. Vybér vhodnych materialii pro zvyseni mechanickych viastnosti v pdsu plechu na
zarizeni DRECE : bakaldrskd prace. Ostrava: VSB-Technicka univerzita Ostrava, Fakulta

strojni, Katedra mechanické technologie, 2014, 51s. Vedouci prace: Stanislav Rusz

Bakalatrska prace se zabyva vybérem vhodnych materidlii pro zvySeni mechanickych
vlastnosti v pasu plechu na tvafecim zafizeni metodou DRECE. V tvodni teoretické ¢asti
prace je vypracovana reserSe v soucasné dobé vyuzivanych technologii zjemnovani zrna.
Dalsi c¢ast se zabyva vlastnim tvafecim zafizenim a popisem metodiky provadéni
experimentli. Praktickd c¢ast je vénovdna experimentalnimu vyhodnoceni zvySeni

mechanickych vlastnosti po priichodech tvafecim zafizenim dosazenych metodou DRECE.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

SVEC, J. Selection of Suitable Materials for Enhancing the Mechanical Properties of the
Metal Strip on a DRECE Device: bachelor thesis. Ostrava: VSB-Technical University
Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Mechanical Technology,

2014, 51 p. Thesis supervisor: Stanislav Rusz

The bachelor thesis deals with selection of appropriate materials to enhance the mechanical
properties in metal strip on the forming machinery by DRECE method. In the theoretical
part is performed research of currently used technologies for grain refinement. Another
section deals description of forming machinery and the method of experiments provide on
this device. In the practical part is performed analyze of experimental results - enhanced of

mechanical properties obtained after passes through forming machinery.
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Uvod

S rostoucimi poZadavky na mechanické vlastnosti v souc¢asné dobé pouzivanych
z moznosti, jak vyhovét rostoucim pozadavkiim na konstrukéni materidly je vyzkum a
vyvoj zcela novych materiali. Druhou, a ve spousté ptipadi vyhodnéjsi cestou, je zlepsit
vlastnosti stavajicich, jiz pouzivanych materidlti. ZvySeni mechanickych vlastnosti je
mozno dosdhnout zjemnénim mikrostruktury materidlu. Ocekévaného zjemnéni se

dosahuje témito nejcastéji pozivanymi metodami:

e HPT - High Pressure Torsion (Krut spojeny s vysokym tlakem)

e CEC - Cyclic Extrusion Compression (Cyklické protlacovani a péchovani)

e CCDC - Cyclic (Equal) Channel Die Compression (Cyklické péchovani v kanale)

e CONFORM - Continuous Extrusion Forming (Kontinudlni vytlacovani spojené
s péchovanim)

e ARB - Accumulative Roll Bonding (Vicenasobné déleni a valcovani)

e CGP - Constrained Groove Pressing (Omezené tvarové lisovani)

e ECAP - Equal Channel Angular Pressing (Protlatovani rovnostrannym pravothlym

kanalem)

® DCAP - Dissimilar Channel Angular Pressing

U vSech uvedenych metod je vyuZzivan proces vicenasobné plastické deformace.

Cile prace

Hlavnim cilem této prace bylo analyzovat a porovnat materialy pouzité pro zvySovani
mechanickych vlastnosti metodou DRECE s novym tvafecim nastrojem. Kritériem pro
vyhodnocovani experimentii byly mechanické zkouSky — zkouska tvrdosti dle Vickerse a
tahova zkouSka. DalSim cilem prace bylo ovéfeni vlivu zmény geometrie nastroje na

efektivitu tvareciho procesu.
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Teoreticka Cast

1 Prehled v soucasné dobé vyuzivanych metod zjemnovani zrna

Mezi uvedenymi technologiemi existuji rozdily mezi procesy deformace a pribchy
vlastniho poruseni tvafeného materialu. Velikost rozdrobeni zrn a misto poruseni materialu
zavisi kromé typu materidlu také na téchto dilezitych faktorech - teplota, rychlost
deformace a na typu deformacniho procesu. U nové zavedenych postupti, konkrétné High
Pressure Torsion (HPT), Cyclic Extrusion Compression (CEC), (Cyclic) Equal Channel
Die Compression (CCDC), Continuous Extrusion Forming (CONFORM) a Accumulative-
Roll-Bonding (ARB) se zjistuje zavislost mezi maximalné dosazitelnym stupném
deformace a porusenim. Pozadovanym vysledkem je dosazeni maximalniho stupné
dosahnout optimalniho zpevnéni materialii a zadrovein rovhomérného zjemnéni struktury
v celém objemu tvafeného materialu. V dalSi Casti prace jsou predstaveny jednotlivé

metody zjemnovani zrna [1].

1.1 High Pressure Torsion

Na obr. 1 je schematicky zndzornéno, jakym zpiisobem zatizeni HPT (High Pressure
Torsion) pracuje. Vzorek kruhového prifezu je vlozen mezi dva lisovniky. Pfi samotném
procesu je vzorek stisknut obéma lisovniky, pii ¢emz horni navic kona rotacni pohyb.
Pomoci tfeni mezi lisovnikem a polotovarem je pfenaSen do materialu vzorku krut.
V tvateném vzorku dochazi k Sifeni tlaku a zaroven b&hem kone¢ného zkrouceni vzorku
k rozpéchovani materidlu. Béhem procesu péchovani dochazi k ménicim-se podminkam
treni v materidlu. Diky vybrousenym kuzelovym plochdm na lisovniku je tento nezadouci

efekt minimalni [1, 2].
Pii zkouSeni deformace bylo dosazeno metodou HPT wvétSi velikosti deformace

nez 1000% na vSech rozdilnych kovovych materidlech. Ani v jednom ptipadé¢ nedoslo

k porusSeni vzorku [1, 2].

- 11 -
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Obr. 1 Princip technologie vysokotlakého krouceni [3].

1.2  Cyclic Extrusion Compression

Princip metody CEC je cyklické protlacovani a péchovani ve valcovém kandlu.
Vzorek je umistén do matrice, kterd se skladd z horni a dolni komory, které maji stejné
priméry dy. Komory jsou propojeny kanalem o priméru d,,,. Deformace je uskute¢niovana
tim zpisobem, Ze materidl opakované teCe pies zuzeni zjedné komory do druhé.
Tim, ze je tvafeny matridl v prvni fazi protlacovan skrz zuzeni a v druhé kone¢né fazi
pe€chovan s vyuzitim protitlaku do velikosti piivodniho prifezu, zachovava si sviij ptivodni
tvar. Tento postup je znazornén na obr. 2. Pfed zaCitkem procesu deformace je vzorek
stlaCovan pfitlacnymi Srouby, ¢imz je zabezpeCena libovolné vysoka deformace
bez rozvoje trhlin. Spravné podminky deformace jsou zaruceny kontinudlnim sledovanim

tlakovych a tahovych sil[4].
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I'H,
Obr. 2 Schematické znazornéni technologie CEC [4].

1.3  Cyclic Channel Die Compression

Schematické znazornéni procesu technologie CCDC je uvedeno na obr. 3. Zatizeni
se sklddd zdolni matrice ctvercového prifezu a horniho néstroje stejného prifezu,
zajistujiciho vnéjsi zatizeni. Vzorek je uloZzen v matrici a ohfdt na tvareci teplotu.
V dalsim kroku je vzorek vtlacovan do matrice konstantni rychlosti. Po spéchovani
je vzorek vyjmut z matrice a otocen o 90% kolem osy Z (viz. obr. 3). Po prvnim priichodu
ma vzorek heterogenni strukturu. Pro dosazeni optimalni struktury je potieba cely proces

n¢kolikrat opakovat[5].
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Obr. 4 Schematické znazornéni procesu technologie CCDC [5].

1.4 Continuous Extrusion Forming

Proces na zatizeni CONFORM byl pivodné uréen k protlacovani materidlu pomoci
hnaciho kola a pfitlacného valce (kontinudlni proces). Diivodem, pro¢ nebyla technologie
pouzita k tomuto ucelu, bylo velké opotiebeni ndstroje. Jelikoz béhem jednotlivych
prichodli dochazi k nizkému stupni deformace a tedy i niz§imu zjemnéni zrna,
pro dosazeni vysSich mechanickych vlastnosti je nutno provést vice prichodi tvaifecim

zafizenim. Schéma konstrukéniho feSeni technologie CONFORM je uvedeno na obr. 4[6].

Tvafeci nastroj je opatfen dvéma kanaly s rozdilnymi tloustkami. Zatimco
u venkovniho je tloustka kandlu 1,55 mm, u vnitifniho je tloustka mensi a to 1,45 mm.

Vzorek ve formeé pasu o tloustce 1,55 mm je za pomoci hnaciho kola podavéan do prostoru
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nastroje a pietvaren na tloustku vnitiniho kanélu (1,45 mm) a néasledné je veden ke tvateci
zo6né, kde se matridl péchuje. Odtud je veden kandlem a pfetvafen na pocatecni

tloustku[7].

Pritlacny valec

Podavani pasn

Drazka

Podavaci kolo

-
-
-
-
-
- =

w '\
Skrabadlo N\ /

e,

o _..-r"’f
"""--.__‘_____‘_ e ______._,..--""""

Drazka oblozeni

Obr. 4 Schématické znazornéni technologie CONFORM [8].

1.5 Accumulative Roll Bonding

Pii metodé ARB (vicendsobné dé€leni polotovaru spojené s valcovanim) dochazi
k rozdéleni tvafeného plechu na dvé shodné casti, které je nutno v prvni fazi presné
opracovat — brousenim a leSténim, po kterém nésleduje jejich opétovné spojeni. Proces
opétovného spojeni je realizovan valcovanim, béhem kterého by mélo probéhnout difuzni
svafeni plechi. Pro tuto technologii se doporucuji vyssi teploty deformace a nizké rychlosti

deformace[1].
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Hlavni nevyhodu této technologie pfedstavuje znacna heterogenita struktury spojena
s prodlouzenym tvarem deformovaného zrna. Pfi technologii dochazi ke spojeni dvou
plecht, je tedy tfeba ob¢ plochy dikladné ocistit a odmastit, coz vede ke zvySeni vyrobnich
nakladl. Tato technologie je v soucasné dobé intenzivné vyvijend v Japonsku. Schéma

metody ARB je zndzornéno na Obr. 5[1].

I A
I A
[ Povrchova uprava ] [ Stithani ]

—)
|

[ Slozeni

[ Svalcovani ]

Obr. 5 Schématické znazornéni technologie ARB [9].

1.6 Constrained Groove Pressing

Metoda CGP (omezené tvarové lisovani) je technologickych postupem, pfi kterym
jsou rovné polotovary vystaveny vysokym deformacim (vtlacovani plechu do drazek a
nasledné rovnani). Proces CGP je zobrazen na obr. 6. Material ve formé plechu je vloZen
mezi dva asymetrické lisovniky a deformovéan. Polotovar je v dal§im kroku vyjmut,
vyrovnan, otocen o 180° a cely proces se cyklicky opakuje s pifedem definovanym

posuvem plechu. Asymetrickym tvarem lisovaci formy lze
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dosahnout vysoké deformace a tim i vysoce jemnozrnné struktury cyklickym zpisobem.

Podobné Ize timto zplisobem vytvofit na rovném povrchu vysoce deformované okrajové

vrstvy.[10]

A

70.4mm |

5.4mm

Obr. 6 Schematické znazornéni technologie CGP [10].

1.7 Equal channel angular pressing

U metody ECAP (protlatovani rovnostrannym pravouhlym kanilem ctvercového
nebo kruhového prufezu). Dana metoda je zalozena na principu SPD (vicendsobna
plasticka deformace). V prvni fazi se vzorek péchuje v zakfivené ¢asti kanalu a nasledné
se protlacuje. Danym postupem dochazi k vytvotfeni stfiznych rovin v celém objemu
matridlu protlacovaného vzorku. Findlnim vysledkem daného procesu je dosazeni
vysokého stupné deformace, ktery je zapotiebi pro vznik subzrn (postupného zjemnovani

struktury). Pro docileni co nejlepsiho vysledku se celd technologie nékolikrat opakuje.

ECAP umoziuje vyrobu UFG (ultrajemnozrnych materialll) ve vétSich objemech,
kdy se pifi protlacovani nezmenSuje vychozi pficny prafez.  Deformace vznikla
v jednotlivych mistech vzorku je zejména zavisla na uhlu © mezi dvéma oddélenymi

¢astmi kanalu. Dale jistou mirou zavisi i na thlu ' zaktiveni horniho vnéjSku mista, kde

se oba kanaly protinaji.
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Vyznam pouziti je zejména v automobilovém, vojenském a kosmickém primyslu.

Produkty vyrobené touto technologii spliiuji zakladni pfedpoklady pro jejich nasledné

vyuziti pfi superplastickém tvareni[3].

| ]

Protlaceny vzorek

Obr. 7 Schéma procesu protlacovani metodou ECAP [11].

1.8 Dissimilar channel angular pressing

Na Obr. 8 je uvedeno schéma zatizeni pro metodu DCAP. Pouzivd se pro tvareni
plochych polotovarti. Tvafeci je sloZzen z podavaciho a vodiciho véalce a matrice.. Pro
zlepSeni podavaci sily valct byla provedena tprava povrchli valci odebranim tiisky 0,3
mm (podavani pasu plechu do zafizeni DCAP). Dilezitym faktorem pii podéavani je
aplikace syntetického oleje na povrch pasu k redukovani tieni mezi pasem a sténou matrice

v prub¢hu tvafeni.

Ackoli je podavaci rychlost zavisla na rozmérech vzorku a uhlu v kandlu, je obvykle
nastavovana od 5- 50 mm/min. Matrice je tvofena dvéma ndstroji (horni a spodni, které
jsou uchyceny v drzaku nastroje) jejichZ tloustka se vzdjemné 1isi. Tloustka venkovniho

kanalu (1,55mm) je mirn¢ vetsi nez tlouStka vnitiniho kanalu (1,45mm), jak je znazornéno
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na obr. 9. Uhel kanalu ®, ktery vznikne protnutim vng&jsiho a vnitiniho kanalu maZe byt

zvétsen ze 100° na 140° s thlem zakiiveni W = cca 0°[1].

P4s ma pocatecni tloustku 1,55mm, je podavan podavacim valcem a je ptetvaren
na tloustku 1,45mm, poté se dostdvd do matrice a nasledn¢ do zény deformace. Daéle je
pas vtlacovan pres tvafeci zonu, nasledné pas plechu vychdzi vystupni ¢asti matrice pii

zachovani poc¢ate¢ni tloustky 1,55 mm.

Podavanim vzorku pomoci podavaciho vélce, namisto podavani materidlu lisovnikem

hydraulického lisu bylo dosazeno kontinualniho zplsobu tvareni[1].

Horni nistroj

_Vm:'lit::i valec

Podivaci vilec

Spodni nastroj

Obr. 8 Schéma procesu DCAP [1].
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2 Metoda DRECE

V pribéhu roku 2008 byl na pracovisti VSB-TUO uveden do zkusebniho provozu
prototyp tvafeciho zafizeni, které vyuZzivd principu vicendsobné plastické deformace.
Na obr. 9 je uveden celkovy pohled na vlastni tvafeci zafizeni. Zatizeni se sklada z téchto
hlavnich ¢asti: pfevodovka typu Nord s el. motorem, lamelova spojka, podavaci valec,
ptitlacné vélces regulaci pfitlacné sily a vlastni tvareci nastroj z oceli typu Dievar. Pés
plechu o rozmérech 59x2x1000 mm je vloZen do pracovniho prostoru a podavacim valcem
v soucinnosti s pfitlaénymi vélci je protlacovan tvafecim nastrojem, bez zmény piicného
prafezu. Pii takto provadéné vicenasobné plastické deformaci docilime podstatného
zjemnéni struktury. Béhem zkusebniho provozu byly provedeny prvni pokusy a jejich
vyhodnoceni. Na zaklad¢ téchto praci byly navrzeny dalsi konstrukéni upravy. Jelikoz
se jednd o patentovou ochranu daného zafizeni, neni moZno zvefejiovat podrobng;si

technické udaje[12].

Obr. 9 Tvareci zatizeni [12].
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Experimentalni ¢ast

Jelikoz experimenty provedené v ramci této prace jsou provedeny s novym tvarecim

nastrojem, jedna se o vstupni experimenty. Tyto experimenty budou déle pokracovat.

3 Metodika provadéni a vyhodnocovani experimentii pro zarizeni
DRECE

3.1 Metodika provadéni experimentii na zarizeni DRECE

Rozdilem mezi konvenénim valcovanim a metodou DRECE je v rtizné podstaté
tvafeciho procesu. Pfi dané metod¢ je pas plechu vtlaCovan podévacim kolem do prostoru
samotného nastroje (dva kusy tvofici funkéni matici), kde probihd proces protlacovani.
Na plech béhem vtlacovani do nastroje pusobi pfitlak dvou valch, mezi kterymi
je zdivodu zvliiovani plechu umistén vodici segment. Orientace stfiznych rovin,
vznikajicich béhem prichodu vzorku zatfizenim se méni, jelikoz mezi priachody dochézi
k otogeni polotovarti o 180° vzhledem k podélné ose. Uhel nab&hu plechu (thel mezi
nabéhem plechu z podavaciho vélce a horizontalnim vystupem plechu z tvareciho nastroje)

vvvvvv

v jednotlivych prachodech.

V prubéhu uvedeni tvéieciho zafizeni do provozni ¢innosti bylo nutno vyfesit n¢které
nedostatky z hlediska jeho funk¢nosti. Byly vyfeSeny problémy s volbou vhodné drsnosti
podavacich vélcii, sniZzena Savlovitost a zasekdvani vzorku v pribéhu procesu. Dale byla
provedena Gprava geometrie tvareciho nastroje. V soucasné dob¢ je zafizeni vyuzivano pro
experimenty umoznujici zdokonalit vlastni tvareci proces za ucelem zvyseni jeho efektivity

a dosazeni pottebné kvality findlniho polotovaru[13].
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3.2 Metodika vyhodnocovani experimentii na zarizeni DRECE
3.2.1 Hodnoceni zakladnich mechanickych vlastnosti

Pro vyhodnoceni zakladnich mechanickych vlastnosti vzorkl po protlaceni nastrojem
DRECE je wvyuzivano zkousky tvrdosti dle Vickerse (HV10, HVS5) v souladu
s CSN EN ISO 6507-1 a tahové zkousky za okolni teploty v souladu
s CSN EN ISO 6892-1. Hodnoty tvrdosti pouZité v této praci byly naméfeny v laboratofi
VSB — TUO. Pro tahovou zkousku byly pouZity vzorky o prifezu 2x75 mm a o po&atedni
délce 80 mm. Vysledky tahové zkousky byly dodany laborato¥i VUHZ Dobra[13].

3.2.2  Metalografické hodnoceni

Metalografické hodnoceni vzorka protlacenych zafizenim DRECE je pouZivano
k vyhodnoceni vysledné struktury materialu (urCeni velikosti a rozlozeni zrn). Snimky
makrostruktury a mikrostruktury materidlu vzork po prichodu zatizenim DRECE jsou
dodavany metalografickou laboratoii VSB — TUO a spolupracujicim pracovistém — divizi

laboratoii a zkuseben VUHZ a.s.[13].

- 22-



Bakalarska prace

4 Rozbor materiali pouzitych pro zvySovani mechanickych vlastnosti
na zarizeni DRECE

4.1 Ocel CKS55

Konstrukéni ocel s nizkym obsahem uhliku, nelegovana, jakostni k zuSlecht'ovani.
Uklidnéna ocel vhodna na htidele turbokompresorti, karusell, zalomené a jiné htidele,
ozubend kola a vénce, plunzry list, pistnice, vietena, ¢epy, lamely, spojky, pojistky,
zapadky, drzaky, Srouby, paky, desticky abnormaélnich fetézd, rizné spojovaci soucasti,
pruziny, konstruk¢ni elementy lisovaciho nafadi. Na mén¢ namdhané htidele silni¢nich
vozidel. Na soucasti stroji, které maji vzdorovat opotfebeni (ozubené vénce, vietena
vrtacek). Svafitelnost obtizna. Konkrétni slozZeni této oceli je uvedeno v tab. 1, mechanické

vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 1 Chemické sloZzeni oceli CK55

Oznaceni
oceli Chemické sloZeni [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu
CK55
(12 060) 065? 0.5-0.8 0(’)12' >004 | >004 | >025 | 03 | >03

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli CK55

Mechanické vlastnosti Hodnota
Pevnost v tahu R;,, [MPa] 750 - 900
Mez kluzu R, [MPa] 480
Taznost A [%] -
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4.2 Mosaz CuZn37

Mosaz je slitina médi a zinku (bindrni mosaz), ptipadné je ¢ast podilu zinku nahrazena
jinym kovem (ternarni mosaz). Ma Siroké pole vyuziti v jemné mechanice, elektrotechnice,
pii vyrobé rtizného dalsiho kovového zbozi a také v modelafstvi. K pfednostem mosazi
patii dobra obrobitelnost, korozivzdornost (pékny vzhled) a dobra vodivost. Pevnost neni
prilis vysoka, ale pro mnoho aplikaci zcela dostacujici. Mosazi se dobfe spojuji pajenim
a také pokovuji. Nevyhodou je cena, dand hlavné vysokym podilem médi. Ms63 je starsi,
ale dosud ¢asto pouZivané oznadeni pro mosaz CuZn37 (CSN 423213, W.Nr.: 2.0321 atd.),
kde cislo 63 piiblizn€é vyjadfuje podil médi (podrobngji je chemické slozeni uvedeno
v tab. 3). Je to nejbéznéjsi mosaz pouzivana ve vyrobé. Je dobie zpracovatelna za studena
a je vhodna k pokovovani. M4 mensi odolnost proti korozi, neZ maji mosazi s vys§im
obsahem médi. Mérna hmotnost 8430 kg/m?. Mechanické vlastnosti mosazi CuZn37 jsou

uvedeny v tab. 4.

Tab. 3 Chemické slozeni mosazi CuZn37

Oznaten Chemické sloZeni [%o]

Cu /n Ni Fe Pb Sn Al ostatni
CuZn37 62-

64 zbytek | >0,3 > 0,1 >0,1 > 0,1 > 0,03 >0,1

Tab. 4 Mechanické vlastnosti mosazi CuZn37

Mechanické vlastnosti Hodnota
Pevnost v tahu Ry, [MPa] 370 - 440
Smluvni mez kluzu Ry > [MPa] min. 200
Tvrdost dle Vickerse 95 - 140
Taznost Asy[%] max. 38
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4.3 US Steel KoSice - ocel S355 J2C

Ocel S355 J2C (dfivé&jsi oznadeni dle CSN - 11 503) je nelegovana konstrukéni ocel,
vhodné ke svafovani vSemi obvyklymi zpiisoby svafovani. Uréend pro vyrobu soucasti
tlakovych nadob a rozvody médii pracujicich pii teplotach -50 az 400 °C. Chemické

slozeni oceli je uvedeno v tab. 5 a mechanické vlastnosti v tab. 6.

Tab. 5 Chemické slozeni S355 J2C

Oznaceni Chemické slozeni [%]
AW3s34 | C | Mn St > Al L :
(AIME3) | 0194 | 1402 | 0196 | 0007 | 0043 | 0018 | 0017

Tab. 6 Mechanické vlastnosti S355 J2C — vychozi stav

Mechanické vlastnosti Namérena Hodnota
Pevnost v tahu R,
[MPal] 587
Re[MPa] 470
Rey[MPa] 509
Taznost Agg [%0] 21,5

4.4 Hlinikova slitina AW5754

Jedna se o hlinikovou slitinu, ktera se vyznacuje vysokou odolnosti proti korozi. Diky
jeji vysoké odolnosti proti moiské vodé se pouziva pii stavbé lodi. Ocel je velmi dobie
eloxovatelnd (povrchova uprava, kterd zvysi korozni odolnost AWS5754). K dalSim
vyhoddm, kromé nizké hustoty patii i dobra svatitelnosti slitiny. Je vhodna pro stavbu lodi,
stroju, ptipravki, dale se pouziva v potravinaiském primyslu, jelikoz si zachovava si své
vlastnosti 1 pfi zvySeni teploty okoli. Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti jsou

uvedeny v tab. 7 a tab. 8.
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Tab. 7 Chemické slozeni AW5754

OznaCeni Chemické sloZeni [%]
AW3534 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
AM23) | o5 | 04 | o 0(’)(?2' 24”60' ~ 02 | 02 | zbytek
Tab. 8 Mechanické vlastnosti AW5754
Mechanické vlastnosti Hodnota
Pevnost v tahu Ry, [MPa] 190 - 240
Smluvni mez kluzu Ry » [MPa] min. 80
Tvrdost dle Brinella 52
Taznost Asg [%] 12 -18
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S5 Méreni tvrdosti na vybranych materialech

5.1 Meéreni tvrdosti - Mosaz CuZn37

Tab. 9 Tvrdost mosazi CuZn37 — vychozi stav

oznateni | i 91 divd2)2| tvrdost tvrdost
vzorku d2 vypoctena
411
1 ) 411,5 109,5
VS CuZn37 2 422 421,5 104,4
- 421
423
3 131 427,0 101,7
Pramér 105

Tab. 10 Tvrdost mosazi CuZn37 po prvnim prichodu

_omaden | i 91V d1+d2)y2 | tvrdost | fYrdost.
i vzorku d2 vypoctena
344
1 349 346,5 154.4
340
1x CuZn37 2 338,0 162,3
336
345
4
3 346 345,5 155,3
Prumér 157

Tab. 11 Tvrdost mosazi CuZn37 po druhém priichodu

oznaleni | | eni L9 L d14d2)2 | tvrdost tvrdost
vzorku d2 vypoltena
339
1 325 332,0 168,2
2x CuZn37 2 349 345,0 155,8
341
341
4
3 339 340,0 160,
Pramér 161
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Z méteni tvrdosti dle Vickerse na mosazi CuZn37 je vidét, Ze po prvnim prichodu
doslo k vyraznému zvySeni tvrdosti - 0 49,5%. Hodnoty z méfeni tvrdosti pro vychozi stav
jsou uvedeny v tab. 9, pro vzorek po prvnim prichodu v tab. 10. Po druhém priichodu
vzorku z mosazi se tvrdost zménila o niz$i hodnotu a to jen asi o 4% oproti pivodnimu
stavu. Celkovy narist tvrdosti oproti vychozimu stavu je 53,5%. Hodnoty z méteni tvrdosti
mosazi po druhém prichodu jsou uvedeny v tab. 11. Na obr. 10 je zndzornéna zavislost

zmény tvrdosti na poctu prichodi.

Meéreni tvdosti - CuZn37

200
180
160

140

120 /

100
80
60

40
20

Tvrdost

Pocet priichdi

Obr. 10 Méfenti tvrdosti — CuZn37

5.2 Meéreni tvrdosti US Steel KoSice — Ocel S355 J2C

Tab. 12 Tvrdost S355 J2C — vychozi stav

ozhacent méfeni dl; (d1+d2)/2 | tvrdost tVl‘(}OSt ,
vzorku d2 vypoctena
324
1 304 324,0 176,6
311
VS S355J2C 2 315 313,0 189,2
323
3 314 318,5 182,8
Priameér 183
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Tab. 13 Tvrdost S355 J2C po druhém prichodu

oznaceni | ceni L9 L d1edo)2 | tvrdost | fYrdost.
vzorku d2 vypoctena
1 291 300,5 205,3
310 ’ ’
292
2x S355J2C 2 319 305,5 198,6
278
3 206 287,0 225.1
Primér 210
Tab. 14 Tvrdost S355 J2C po ttetim prichodu
oznaceni | eni L L d14d2)y2 | tvrdost tvrdost
vzorku d2 vypoctena
278
1 286 282.,0 233,1
278
3x S355J2C 2 ! 283.,0 231,5
288
281
233.1
3 %3 282.,0 33,
Primér 233
Méreni tvrdosti - $355 J2C
250
225
]
200
175 —
7 150
-§ 125
Z 100
75
50
25
0
0 1 2 3 4
Pocet prichodu

Obr. 10 Méfenti tvrdosti — CuZn37
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Zmétené hodnoty tvrdosti vychoziho stavu oceli S355 J2C jsou uvedeny v tab. 12.
Po druhém prichodu doslo ke zvySeni tvrdosti o 15%, po tfetim prichodu
0 7%. Celkovy narGst tvrdosti vzhledem k vychozimu stavu je 22 % oproti vychozimu
stavu. Hodnoty tvrdosti po prichodech zafizenim jsou uvedeny vtab. 13

a tab. 14.

5.3 Vyhodnoceni vysledkii méreni tvrdosti

Méfeni tvrdosti bylo provedeno v laboratoti VSB — TUO. Bylo vyuZito zkousky
dle Vickerse HV10 v souladu s normou CSN EN ISO 6892-1. Z obr. 11 lze vy¢ist, jakym
pusobem se zménily hodnoty tvrdosti u mosazi CuZn37 a oceli S355 J2C. U mosazi bylo
dosazeno podstatného zvySeni narlstu tvrdosti jiz po prvnim prichodu — 49,5% oproti
puvodnimu stavu. U oceli k pfiblizné stejnému zvySeni narGstu tvrdosti bylo zapottebi

provést 3 prichody.

250

/

200

—
150 —

Tvrdost

100

50

— CuZn37
e S5355 J2C

Pocet priichodu

Obr. 11 Porovnani zmény tvrdosti u oceli S355 J2C a mosazi CuZn37
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6 Mechanické vlastnosti vzorki protla¢enych zarizenim DRECE

Ke zjiSténi hodnot meze kluzu a meze pevnosti protlacenych vzorkli byla vyuZita
tahova zkouska v souladu s CSN EN ISO 6892-1. Byly zkouseny vzorky o prifezu
2x75 mm a pocateCni délce 80 mm. ZkouSeni bylo provedeno strojem FPZ 100/1

v laboratofich VUHZ a.s.

6.1 Mosaz CuZn37

Tab. 15 Mechanické vlastnosti CuZn37 po prichodu zatizenim DRECE

Taznost
i A
Oznaceni vzorku Mez kluzu Mez pevnosti 80
[MPa] [MPa] A
%
VS CuZn37 190 267
26,4
1x_CuZn37 220 330 2
2x_CuZn37 217 360

Vliv poctu prichodii tvafecim nastrojem na zménu hodnot meze kluzu a meze
pevnosti jsou uvedeny vtab. 15. U mosazi CuZn37 byl zaznamenano zvySeni meze
pevnosti po dvou priichodech o 93 MPa. Od piivodni hodnoty se vysledek lis§i o 35%.

Taznost nemohla byt zmétena v disledku defekta (pfedcasného lomu) vzorku.

6.2 US Steel KoSice — Ocel S355 J2C

Tab. 16 Mechanické vlastnosti S355 J2C po prichodu zatizenim DRECE

Taznost
L Mez kluzu Mez pevnosti Agp
Oznaceni vzorku
[MPa] [MPa] A
%
VS S35517J2C 300 433
8,1
1x _S355J2C 387 507
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U oceli S355 J2C bylo dosazeno po prvnim prichodu zafizenim zvySeni meze
pevnosti o 17%. Konkrétni hodnoty, které byly naméfeny pii tahové zkousce, jsou uvedeny

v tab. 16.

6.3 Porovnani vysledki tahové zkousky

600

500 /
]
/

400

300

200

Mez pevnosti [Mpa]

100

e CuZn37
e——S5355 J2C

Pocet prlichodi

Obr. 11 Graf zavislosti meze pevnosti zkouseného materidlu na poctu prichoda

Z grafu na obr. 11 lez vy¢ist, o kolik se zvySila mez pevnosti zkousenych materiali
po prichodu zafizenim DRECE. U oceli byla po prvnim prichodu mez kluzu zvySena
0 74 MPa (17% zpavodni hodnoty). U mosazi byla zvySena mez kluzu po prvnim
prachodu o 63 MPa (23,5% z ptivodni hodnoty).
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7 Porovnani vysledkii mechanickych vlastnosti oceli CK5S s ptivodni a

novou geometrii nastroje

Tahova zkouska byla provedena vsouladu snormou CSN EN ISO 6892-1
na zkusebnim stroji FPZ 100/1 v VUHZ Dobra.

7.1 Ocel CKS55 (12 060) — mechanické vlastnosti po prichodu zarizenim

s pivodni geometrii nastroje

Tab. 17 Mechanické vlastnosti CK55 — stard geometrie

Pocet
R MPa R [MPa % HV10
pI'flChOdﬁ p0.2[ ] m [ ] 80mm [ 0]
VS 373 549 21,1 176
4 491 591 17,8 197
6 498 610 16,1 205
8 553 629 9,0 205
210
205
200 /
195 //
)
S 190
g /
185 //
180 /
175
170
2 4 6 8 10
Pocet prichodu

Obr. 12 Graf zavislosti tvrdosti na poctu prichodl — stard geometrie
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640

620 /
600 /

g —~
2 550 //
o
2 560
s
N 540
()]
2

520

500

0 2 4 6 8 10

Pocet prtichodi

Obr. 13 Graf zavislosti meze pevnosti na poctu prichodll — stard geometrie

V tab. 17 jsou uvedeny mechanické vlastnosti oceli CK55 po prichodu zatfizenim
s pivodni geometrii ndstroje. Po osmi priichodech zafizenim bylo dosazeno zvyseni
hodnoty tvrdosti o 16,5%. Pribéh narlstu tvrdosti v zavislosti na poctu prichodi je
znazornén na obr. 12.

Z hlediska mechanickych vlastnosti bylo dosazeno zvySeni meze kluzu po Ctyfech
prachodech o 32% (118 MPa) a meze pevnosti o 15% (o 80 MPa ) vzhledem k vychozimu
stavu (viz tab. 17). Po osmi prichodech dosahl néartist meze kluzu 48% (180 MPa) a meze

pevnosti 5% (80 MPa) oproti vychozimu stavu(viz tab. 17). Graf zavislosti meze pevnosti

na poctu prichodi je zndzornén na obr. 13.

7.2 Ocel CKS5S (12 060) — mechanické vlastnosti po prichodu zafizenim
s novou geometrii nastroje

Tab. 18 Mechanické vlastnosti CK55 — nova geometrie

prg‘c)ﬁztdﬁ R, [MPa] R_[MPa] Ay, (%]
VS 293 433 213
1 387 453 20
3 467 513 3.8
4 (433)
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420

400
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Obr. 13 Graf zavislosti meze pevnosti na poctu prichodl — nova geometrie

Mechanické vlastnosti oceli CK55 po prichodu zatfizenim s novou geometrii jsou
uvedeny v tab. 18. Po prvnim prichodu dosahl narist meze kluzu 32% (94MPa) a meze
pevnosti 5% (o 20 MPa) oproti vychozimu stavu. Po tfech prichodech dosahl nartst meze
kluzu 60% (174MPa) a meze pevnosti 19% (80MPa) oproti pivodnimu stavu (viz obr. 13).
Pii méfeni vzorkli po druhém a ¢tvrtém prichodu doslo k predéasnému lomu, vysledky

jsou tedy nekorektni. Uvedend mez kluzu po ¢tvrtém prichodu je pouze informativni.

7.3 Porovnani vysledka dosazenych po prichodu oceli CK5S zarizenim
s nastrojem se starou a novou geometrii

Po ¢tvrtém prichodu oceli CKS55 zatizenim se starou geometrii bylo dosazeno zvySeni
meze pevnosti o 42MPa (o 7,5% oproti pivodnimu stavu). Pfi pouziti nové geometrie
nastroje stacily 3 prichody zafizenim k navySeni meze pevnosti o 80Mpa (18,5% oproti
pivodnimu stavu). Je zfejmé, ze zavedenim nové geometrie doslo k zefektivnéni metody
pro o ocel CK55. Na obr. 14 je uveden pro porovnani graf zavislosti zmény meze pevnosti

oceli CK55 na poctu prichodu zafizenim se starou a novou geometrii.
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Vysledky mechanickych zkousek jsou orientac¢ni v duisledku provedeni mensiho poctu

experimentul.

Po priichodu oceli CK55 tvarecim zatizenim s ptivodni geometrii doslo k nartistu meze
kluzu o 31% (118MPa) oproti ptivodnimu stavu. Po tfech prichodech zafizenim s novou
geometrii nastroje bylo dosazeno zvyseni meze kluzu o 60% (174 MPa) oproti vychozimu
stavu. Timto byla prokdzana opravnénost pouziti nové geometrie tvafeciho nastroje, kdy
se ndm jednd zejména o dosazeni zvySeni meze kluzu po jednotlivych prichodech
nastrojem. Dale se jedna o moznost snizeni poc¢tu prichodi pro dosazeni potfebné velikosti

zpevnéni materidlu. Bude proto provedeno dalsi rozsifeni experimentd.

700

600

500 -

400

300

200

Mez pevnosti [MPa]

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pocet priichodi = Stara geometrie

Nova geometrie

Obr. 14 Graf zavislosti meze pevnosti na poctu priichodd pro novou a starou
geometrii nastroje
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8 Zavér

Bakalaiské prace se zabyva vybérem vhodnych matriald pro metodu DRECE, s novou
geometrii tvafeciho nastroje, s cilem zvySeni jejich vychozich mechanickych vlastnosti.
Byl ovétovan vliv poctu prichodii polotovaru (pasu plechu) tvafecim zafizenim na zménu

mechanickych vlastnosti.

V prvni etapé experimentalnich praci bylo provedeno méfeni tvrdosti na materidlu na
mosaz ZnCu37 a oceli S355 J2C ve vychozim stavu a po jednotlivych prichodech. U
mosazi doslo po prvnim prichodu k podstatnému zvyseni hodnot tvrdosti — o 49% oproti
puvodnimu stavu. U oceli bylo dosazeno zvySeni tvrdosti po tfech prichodech o 22%
oproti vychozimu stavu. Je nutno zdlraznit, ze se jednd o vstupni (orientacni) vysledky

meéfeni.

Provedenim tahovych zkouSek byly vyhodnoceny mechanické vlastnosti uvedenych
materialt (ZnCu37, S355 J2C). Jedna se predev§im o zménu meze kluzu po jednotlivych
prichodech tvéafecim zafizenim. Z divodu malého poctu experimenti nebylo provedeno

vyhodnoceni mechanickych vlastnosti u tohoto typu oceli a mosazi.

V posledni ¢asti byl zkouméan vliv nové geometrie tvafeciho zafizeni na vysledné
mechanické vlastnosti oceli CK55 jednotlivych pruichodech. Bylo zjisténo, ze po tfech
priichodech oceli CK55 zafizenim s novou geometrii dochazi k nartistu meze kluzu o 60%
(174 MPa). U nastroje s ptivodni geometrii nebylo dosazeno uvedeného v ani po Sesti
pruchodech tvéafecim zatizenim. Timto je prokdzana efektivita pouziti nastroje s novou

geometrii.
Pro upiesnéni dosazenych vysledkt bude zapotiebi provést dalsi experimentalni prace,

kter¢ budou provadény v laboratofich katedry mechanické technologie fakulty strojni

VSB - TUO.
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