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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

SVEC, J. Viiv geometrie tviiectho ndstroje na mechanické viastnosti v procesu
vicendsobné plastické deformace: diplomovd prdce. Ostrava: VSB-Technickd univerzita
Ostrava, Fakulta strojni, Katedra mechanické technologie, 2017, 60s. Vedouci prace:

Rusz,S.

Uvodni ¢ast diplomové prace je vénovana reser$i novych trendtt v metodach vicenasobné
plastické deformace. Byly uvedeny nové konstrukéni Upravy a feSeni nastroji tvateciho
zafizeni, vyuzivajictho metodu DRECE. Prakticka cast se zabyva vlivy nastavenych
parametril na efektivitu procesu SPD na ocel Ck 55. Byly vyhodnoceny mechanické
vlastnosti v pasu plechu oceli Ck 55 po jednotlivych priichodech a tim prokdzana vhodnost
dané oceli k zvySeni jakosti metodou DRECE. V posledni ¢éasti je uvedeno celkové

zhodnoceni dosazenych vysledk.

ANNOTATION OF DIPLOMA THESIS

SVEC, J. Influence of Forming Tool Geometry on the Mechanical Properties in SPD
Process:  diploma  thesis.  Ostrava:  VSB-Technical ~ University  Ostrava,
Faculty of Mechanical Engineering, Department of Mechanical Technology, 2017, 60 p.

Thesis supervisor: Rusz, S.

The introductory of theoretical part diploma work deals with the research of new trends
in the processes of severe plastic deformation. New construction modifications and tools
of forming device were presented. In the practical part of work is provided the analyse
nfluence of technological parameters on the efficiency SPD process for Ck 55 steel.
The mechanical properties in the Ck 55 steel (strip sheet) were evaluated in individual
passes. The suitability this steel to increase the quality by the DRECE method were
demonstrated. Conclusion of the achieved results were followed up in the last part of

diploma work.
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Uvod

Pfi soucasnych pozadavcich primyslu na namédhané strojni soucasti je tfeba
neustalého vyzkumu a vyvoje. Jednou z cest, jak dosdhnout vhodnych vlastnosti materialu,
a to predevsim tam, kde je tieba kombinovat malé rozméry soucasti s jejich vysokou

pevnosti, je zjemiovani zrna.

Vyzkum a vyroba ultra-jemnozrnych (UFG) materidli se jevi jako zptisob, ktery
ma z hlediska konstrukce a funkce velky potencial vyhovét dneSnim pozadavkim
kladenym na strojni soucasti. V souCasné dob¢ je jiz znadmo, ze docileni jemnozrné
struktury 1ze dosahnout intenzivni plastickou deformaci. Vice-nasobna plasticka deformace
(SPD) je procesem, ktery je jiz n¢kolik desetileti zkouman za Gcelem vytvoieni jemnozrné
struktury v materidlu a zlepSenim tak jeho fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.
K dne$nimu dni je ve fazi vyvoje jiz mnozstvi metod, které vyuZivaji SPD k docileni
optimalnich vlastnosti materialu. Pii vyvoji téchto metod jsou zkoumany ocelové materidly

s riznym obsahem uhliku i nezelezné kovy a jejich slitiny.

Pro Gspésné zavedeni technologii vyuZivajicich SPD k docileni pozadovanych
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti do primyslové vyroby je tieba, aby doslo k jejich
optimalizaci a to zejména z hlediska produktivity. Vyznamnym pokrokem je zavedeni

kontinudlnich procesti.

Tato prace je zaméfena na vyvoj metody DRECE, ktera je diky konstrukci
tvafeciho zafizeni kontinudlnim procesem. Tvareci zafizeni je ve fazi vyvoje a probihaji
na ném experimenty na ocelich 1 neZeleznych kovech a jejich slitindch. V této praci byl
zkouman vliv geometrie nastroje a tvafecich parametrii na efektivnost metody

pii zvySovani jakosti pasu plechu oceli Ck 55.

- 11 -
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1 Nové trendy v metodach vicenasobné plastické deformace

Zajem o nové vyrobni technologie UFG materidlii je v Cele svétového vyzkumu
a vyvoje. Pro dosazeni ultra-jemnozrné struktury nebo nanostruktury je vyuzivéno
extrémni plastické deformace. U metod zaloZenych na principu SPD dochézi pii tvarecim
procesu u vychoziho materialu k podstatnému zjemnéni zrna. Velikost zrn po vyuziti SPD
procest dosahuje hodnot 200 — 1000 nm. Pfi tvafecim procesu dale dochazi k nartstu
hustoty dislokaci, které jsou pfi¢inou vzniku substrukturnich jevi, kterymi jsou napiiklad

subrzna, dislokacni sit¢ apod[1,2].

Dosazeni jemnozrné struktury v Siroké Skale materidll je jednou z cest k dosazeni
takovych vlastnosti materidlu, které se mohou jevit velmi uzite¢nymi pro konstrukéni
a funk¢ni aplikace pozadované koncovym zakaznikem. V pribéhu uplynulych dvou
desetileti vyroba ultra-jemnozrnych materialti procesem vicenasobné plastické deformace

ziskala své uplatnéni v praxi[3].

Dulezitou vlastnosti novych metod SPD je jejich kontinuita. Kontinualni proces
je jednim ze zdkladnich piedpokladi v primyslu a pro vyrabéni dlouhych past plechu
nebo ty¢i. Metoda DRECE spliiuje tuto podminku, a proto mizZe byt snadno zabudovana

do vyrobni linky, diky ¢emuz je vhodna pro nésledné uplatnéni v praxi[3].

Vybrané nové technologie SPD:

e ECAR

e  Multi-ECAP-Conform
e ECAP-Conform

e LSEM

e Asymetric rolling

e [-ECAP

- 12 -
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1.1 ECAR

Metoda ECAR je zalozena na valcovani rovnostrannym pravouhlym kanélem.
Pii této metodé je vyuzivano extrémni plastické deformace ke snizeni velikosti zrna
u tvorby dlouhych tenkych plecht. Princip metody je zndzornén na obr. 1. Pfipraveny
vzorek je pfivadén do nastroje metody ECAR za pomoci dvou valch. Samotny proces SPD
je uskuteciiovan v kanalu o tloustce 1,8 mm. Nastrojovy thel mezi vstupnim a vystupnim

kandlem je 120°[4].

Obr. 1 Metoda ECAR[4].

Pii vyvoji této metody byl zkouman vliv poctu prichodli néstrojem ECAR
na strukturu hoicikové slitiny AZ31. Pro maximalni u¢innost zjemnéni zrna v materialu
a soucasné zabranéni vzniku trhlin byly vzorky ptedehfivany. Pfed kazdym priichodem byl
proveden ptedehiev na 360°C po dobu 3 minut, pfi¢emz se teplota béhem procesu snizila
na 170°C. Mezi jednotlivymi prichody je vzorek oto¢en o 180°C kolem své osy. Po deseti
prachodech nastrojem ECAR byla provedena analyza vysledné struktury[4].

- 13 -
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Pro zkouseni hot¢ikové slitiny AZ31 byly pouzity vzorky o rozmérech 250 mm x
20 mm x 18, mm (délka x Sitka x tloustka). Chemické slozeni slitiny je uvedeno
v Tab. 1[4].
Tab. 1 Chemické slozeni AZ31[4].

Prvek Al Zn Mn Mg
hm.podil [%] 3,2 1,05 0,46 zbytek

Za pouziti optické mikroskopie, skenovaci elektronové mikroskopie (SEM),
analytického skenovaciho elektronového mikroskopu (FESEM a ASM) byly zkoumény
mikrostrukturdlni zmény. Vlivem poctu prichodl se zvySovalo zjemnéni zrna. Snimky

pofizené na vzorcich po jednotlivych prichodech za pomoci optické mikroskopie jsou

uvedeny na obr .2[4].

Obr. 2 a) vychozi stav b) po 2. prichodu c) po 8. prichodu[4]

Po 10. prichodu bylo dosazeno snizeni stfedni velikosti zrna na 14-70 nm.
Fotodokumeentace z metalografické analyzy pomoci metody FESEM je uvedena

na obr. 3[4].

Obr. 3 Vzorek po 10. prichodu zatizenim ECAR[4].
- 14 -
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1.2 Multi-ECAP-Conform

Metoda Multi-ECAP-Conform je zalozena na kombinaci tii po sobé jdoucich
stiiznych systémii béhem jednoho prichodu zafizenim. Ty¢ kruhového prifezu
je podrobena kontinudlnimu ,,0hlovému* tvéafeni. V prvni fazi je polotovar piivadén
za pomoci valce na vstup pracovniho kanalu s drazkou ve tvaru pismene V, ktery
je vytvofen mezi pevnou zakladnou nastroje a samotnym valcem. V druhém kroku
je polotovar protlacen pracovnim kanidlem. Timto zplisobem je u metody

Multi-ECAP-Conform dosazeno zjemnéni zrna. Princip metody je uveden na obr. 4[5].

7
; e
//J N
4 / e N\
4 ff / I N
-

Obr. 4 Metoda Multi-ECAP-Conform: 1 - polotovar, 2- vélec, 3 - néastroj[5].

Pii experimentech byla vyuZita hlinikova slitina AL 6101 v homogenizovaném
stavu. Chemické sloZeni slitiny je uvedeno v Tab. 2. Zvychoziho ingotu byl
pro experiment vyfezan polotovar ¢tvercového prifezu o délce hrany 12 mm a celkové
délce 150 mm. Pied samotny proces metody Multi-ECAP-Conform bylo zatfazeno tepelné
zpracovani a to Zihani na 540°C po dobu 2 hodin s naslednym kalenim do vody. Zatizeni
je kdispozici v Ustavu fyziky pokro¢ilych material, Ufa State Aviation Technical

University. Pohled na zatfizeni, polotovar a protlaCeny vzorek je uveden v obr. 5[5].

Tab. 2 Chemické slozeni Al 6101[5].

Prvek Si Mg Si Cu Mn Fe Zn
hm.podil [%] | 98,15 | 0,8 0,41 0,01 0,03 0,5 0,1

- 15-
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c)
a)

Obr. 5 Multi-ECAP-Conform: a) tvafeci nastroje, b) polotovar pied zpracovanim,

¢) vzorek po protlaceni[5].

1.3 ECAP-Conform

Metoda ECAP-Conform(ECAP-C) vznikla kombinaci technologii ECAP
a Conform pro vyrobu ty¢i a dratd. Metoda je zaloZzena na pouziti rotacniho hiidele,
obsahujiciho pfesné zhotovenou drazku pro prichod polotovaru. Polotovar je pfivadén
do matrice a je pohanén tfecimi silami. MySlenka metody ECAP-C ma potencial
pfi ptipravé UFG matriald pro komercni Gcely diky tomu, je proces na rozdil od ECAPu

kontinualni. Na obr. 6 je uvedeno schéma principu metody ECAP-Conform[6].

Obr. 6 Princip metody ECAP-Conform[6].

- 16 -
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1.4 Large-Strain Extrusion Machining (LSEM)

Obrabeéni, ptipadné fezani je postup, pfi kterém je prebyte¢ny materidl z obrobku
odstraniovan ve formé tfisek. Bylo dokézano, Ze obrabéni je jeden ze zpisobl dosazeni
extrémni plastické deformace a tim 1 jemnozrné struktury. Schéma procesu vyuziti metody

LSEM je zobrazeno na obr. 7[7].

uopaun{ Suiprvoy

Obr. 7 Metoda LSEM[7].

Pti procesu metody LSEM je obrobek vtlacovan do ndstroje se specialnim tvarem,
ktery je pevné a nepohyblivé upevnén v zatizeni, dochazi k oddélovani tfisky. Produktem
této metody je tenky pas materialu s jemno-zrnnou strukturou. Bylo zjisténo, ze ucinnost
celého procesu je zavisla kromé geometrie néstroje hlavné na velikosti oddélované ttisky
(omezenou geometrii nastroje a silovymi parametry) a posuvové rychlosti. Pii velkych
posuvovych rychlostech a tim 1 vysokych rychlostech deformace dochdzi k vysokému
ohievu polotovaru a tim i degradaci vytvofené¢ jemnozrné struktury. Pfi experimentech
bylo zkouSeno oddélovani riiznych tlousték tfisky a tim vytvareni polotovarti rozdilnych

velikosti. Snimek z experimenti je uveden na obr. §[7].
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Obr. 8 Oddélovani tiisek o riznych velikostech metodou LSEM[7].

1.5 Asymetric rolling

Asymetrické valcovani je dobfe znamym procesem tvorby UFG materialt diky
schopnosti vyvolat intenzivni smykové napéti v celé tloustce zkouSeného vzorku.
Asymetrické valcovani je proces, pfi kterém je mezi horni a spodni vélec, které maji rizné
obvodové rychlosti, pfipadné kuzelovity tvar, vlozen zkuSebni vzorek a ptrevalcovan.

Schéma procesu asymetrického valcovani je uvedeno na obr. 9[8].

.
o

Obr. 9 Asymetrické valcovani[8].
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Pro dosazeni rovnomérného zpevnéni je vzorek po kazdém prichodu otocen o 90°.
Ve srovnani s béznym ,,symetrickym* valcovanim dochazi pfi asymetrickém valcovani
k extrémnim plastickym deformacim a ke vzniku odliSnych struktur. Asymetrické

valcovani s kuzelovitymi vélci je zobrazeno na obr. 10[8].

Obr. 10 Asymetrické valcovani s kuzelovitymi valci[8].

1.6 Incremental ECAP (I-ECAP)

Tato metoda byla vyvinuta, jako rozsifeni technologie ECAP. Metodu I-ECAP je
mozno vyuzit pii SPD spojitych ty¢i, desek a plechii. Zatizeni, které vyuziva tuto metodu,
se sklada z vratného razniku, ktery uskutecniuje samotny proces, upinaci desky, ktera drzi
polotovar béhem deformace a podavacle, ktery polotovar ptisouvd, kdyz nedochazi
k deformaci. Celé zafizeni je pohanéno hydraulickymi pohony fizenymi PLC. Stroj
je schopen deformace polotovarit pii pokojové teploté, i pii zvySenych teplotach.
Polotovary jsou ohfivany elektricky. Zatfizeni disponuje integrovanym chladicim
a mazacim syst¢tmem. Za ucelem snizeni poctu priichodl, byly zkoumany moznosti
pouziti kanalu s dvojim zakiivenim. Schéma procesu metody I[-ECAP je uvedeno

na obr. 11[9].
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Obr. 11 Metoda I-ECAP: a) pravouhly kanal, b) dvakrat zakiiveny kanal[9].

1.7 Priklady vyuziti UFG materiala v praxi

Materidly zhotovené SPD procesem maji velky potencidl vyuZiti v praxi. Takto
pfipravené materidly mohou byt pouzity pfi vyrobé napiiklad vézaci techniky, vyrobé
zamku, v automobilovém primyslu, pfi konstrukci zemédélskych stroji, dale pii vyrobé
malych soucasti, kde jsou kladeny naroky na pevnost. Moznosti vyuZiti ultrajemnozrnych
materiali v primyslové vyrobé jsou limitovdny odezvami potencidlnich priamyslovych

partnert[3].

Titanovy material, ktery byl nanostrukturovan metodou ECAP-C byl vyuzit
spole¢nosti Timplant s.r.o. (Ostrava, Ceska republika) k vyrob& nové generace zubnich
implantatd pod znackou Nanoimplant™. Diky vlastnostem UFG materidlu ma tento
implantat menSi rozméry neZ béZné pouzivany implantit. Primér implantatu z UFG
materidlu je 2 mm, coz je o 1,5 mm mif, neZ ma b&ézné pouzivany implantat. Male
rozméry implantatu jsou pro pacienta vyhodou z hlediska mensiho poskozeni b&hem
chirurgického zakroku a v neposledni fad¢ maji také lepsi biologickou snasenlivost. Rozdil
mezi bézné pouzivanymi implantidty a implantaty zhotovenym pomoci SPD procesu

je zobrazen na obr. 12[3].
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Obr. 12 Soucésti zubnich implantati: a) bézné pouzivany implantat

b)Nanoimplant ™3]

Firma HOBES, spol. s.r.o. vyuzila materidl ziskany prichodem tvafeciho zatizeni
vyuzivajictho metodu DRECE pro vyrobu tvz. zavory. Tato soucast byla vyuzita
pii konstrukci zadlabaciho zamku. Vyrobek firmy HOBES, spol. s.r.o. je uveden na
obr.13[3].

Obr. 13 Zadlabaci zamek firmy HOBES, spol. s.r.o[3].
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2 Konstrukéni tpravy a reSeni nastroji a tvareciho zarizeni
vyuzivajiciho metodu DRECE

Metoda DRECE vyuziva intenzivni plastickou deformaci materidlu. Tento proces
je zalozen na principu dvou jiz znamych technologii ECAP a CONFORM. Tvareci zatizeni
vyuzivajici metodu DRECE je prototypem vlastnénym Strojni fakultou Vysoké Skoly
banské — Technické univerzity Ostrava. Zafizeni disponuje pievodovkou NORD
a frekvenénim ménicem rychlosti, ktery umozniuje ménit rychlost deformace i b&hem
procesu, dovoluje tedy obsluze pruzné reagovat na pribéh procesu. DalSimi komponenty
zafizeni jsou talifovd spojka, hnaci valec, dva pfitlacné valce, horni a spodni tvafeci
nastroj. Tlak, ktery plisobi na pfedni vélec je fizen hydraulikou. Na zadnim vélci je tlak
mozno regulovat mechanicky za pouziti redukéniho ventilu. Celkovy pohled na zatizeni

je vyobrazen na obr.14[11].

Obr. 14 Tvareci zatizeni vyuZzivajici metodu DRECE[11].
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V této praci byl zkoumén vliv tlaku pfitlacnych valci na vysledné mechanické
vlastnosti zkouSen¢ho materidlu. Tlak pfitlacnych valci je zajisStovan hydraulicky.
Umisténi pftitlakl tvafeciho zatfizeni je uvedeno na Obr. 15a). Na Obr. 15b) je uveden
hydraulicky pfitlak. Tlak je regulovan podle zkousené¢ho materidlu. Pro pevnéj$i material
ke zbyte¢né deformaci plechu, avSak tlak musi byt na dostate¢né¢ hodnoté, aby doslo
k prichodu polotovaru geometrii nastrojii tvafeciho zafizeni. Tlak na zadnim valci
je regulovéan na hodnotu od 150 bar do 250 bar, zatimco tlak na pfednim vélci je nastaven

na konstantni hodnotu 50 bar. Ke kontrole nastaveného tlaku slouzi pfipojené manometry.

Obr. 15 a) umisténi pfitlacnych valcl a manometrl na tvarecim zafizeni, b) ptitlak.

Tlak na pfitlacnych vélcich je regulovan mechanicky a to redukénim ventilem.
Ventilem je moZzno analogové ménit tlak na zadnim pfitlacném valci na pozadovanou
hodnotu. Mechanismus urceny pro fizeni tlaku v hydraulickém obvodu tvateciho zatizeni

je zobrazen na obr.16.
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Obr. 16 Regulace tlaku.

V soucasné dob¢ je ve fazi testovani i druhé tvareci zafizeni. Zatfizeni funguje
na stejném principu s tim rozdilem, Ze je schopno misto plechu, protlacovat geometrii
nastroje polotovar kruhového prifezu. Zafizeni je nastaveno na protlacovani kulatiny
o pruméru 8 mm. Samotny proces plastické deformace probihd ve dvojici ndstroji — horni
a spodni, ve kterych je vytvofen zaobleny kandl. Na obr. 17a) je zobrazen namontovany
spodni nastroj, na obr. 17b) horni néstroj. Pritlaéné valce jsou opatfeny drazkou
pro zajisténi tfeni mezi valci a polotovarem. Samotné drazka ma, na rozdil od néstroja, kde
je kladen pozadavek na co nejnizsi drsnost, zdrsnény povrch tak, aby bylo zajiSténo tieni
a tim sila, ktera vtla¢uje polotovar do zony deformace. Plocha pfitlacného valce je uvedena

na obr.17c).

Obr. 17 a) spodni néstroj, b) horni nastroj, ¢) povrch ptitlacného valce.
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Velmi dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje ucinnost SPD procesu je geometrie
tvafeciho nastroje a to zejména uhel, kterym je zakfivena zdéna deformace.
Pii experimentech s thlem v zoné deformace 108°, 113° a 118° bylo zjisténo, jakym
zpusobem tento Uhel ovliviiuje zakladni mechanické vlastnosti, jako mez kluzu Ry»,

pevnost v tahu Ry, a taznost Agomm. Uhel v z6né& deformace je uveden na obr. 18[11].

Obr. 18 Uhel v z6né deformace[11].

Experimenty a jejich vyhodnoceni uvedené v této praci byly provedeny na oceli
jakostni, vhodnou k zuslechtovani. Ocel je bézné pouzivana na namahané strojni soucasti,
jako ozubend kola, rizné hiidele, Srouby, vietena, paky, pruziny a jiné namahané strojni
soucasti. Dale je vyuZivana na strojni soucasti, u kterych je tfeba odolavat opotiebeni.
V Tab. 3 je uvedeno chemické slozeni zkousené oceli Ck55. Ocel byla dodéna ve formé
tabule plechu o tloustce 2 mm a dale stfthdna na pasy o $ifce 58 mm. Vzorky byly z tabule

odebrany v podélném a pticném sméru[11].
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Tab. 3 Chemické slozeni oceli Ck55.

Prvek C Mn Si Pmax | Smax Al
hm.podil[%] | 0,53 0,43 0,3 0,03 | 0,035 0,2

Dosazené vysledky pii zkouméani mechanickych vlastnosti pasu plechu
po pruchodu tvafecim zafizenim vyuzivajicim metodu DRECE dokazuji vyznamny vliv
velikosti Uhlu tvareciho néstroje. Pii thlu 108° bylo dosazeno zvySeni meze kluzu
o 133 MPa, coz piredstavuje nartst piiblizné o 45% oproti vychozimu stavu. Pti vyuziti
uhlt 113° a 118° bylo po prvnim prichodu dosazeno nizs§iho zpevnéni a to o 100 MPa
(32% nariast oproti vychozimu stavu). Naméfené hodnoty meze kluzu jsou uvedeny

v Tab. 4[11].

Tab. 4 Hodnoty meze kluzu pfi pouziti riznych uhli néstroje[11].

Mez kluzu [MPa]
Efff:}tlo 4o | dhel 108° Ghel 113° Ghel 118°
vs 302 302 302
] 435 401 400
2 418 409 404
3 431 397 435
4 _ 431 422

Pfi pouziti nastroje sulem 108° bylo dosazeno pfiiblizné stejného zpevnéni
po prvnim prichodu, jako po cCtyfech priichodech néstrojem s uhlem 113°. Grafické
znazornéni vlivu geometrie tvafecitho ndastroje na efektivnost tvafeciho zafizeni
vyuzivajiciho metodu DRECE je uvedeno v Graf 1. Z grafu je patrné, Ze k nejvysSimu

zpevnéni dochéazi po prvnim priichodu[11].
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Mez kluzu Rp0,2

450
400
350
300 +
250 -~
200 -
150 -
100 -
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M Uhel 108°
M Uhel 113°

Mez kluzu Rp0,2 [MPa]

W Uhel 118°

S 1x 2x 3x

Pocet priachodu

Graf 1 Vliv geometrie tvafeciho néstroje na zménu meze kluzu po prichodech tvarecim

zafizenim vyuzivajicim metodu DRECE[11].

Z Tab. 5 je mozno urcit, jakym zplsobem se ménila taZznost pfi pouZziti riznych
geometrii nastroje. Z tabulky je patrné, Ze pfi pouziti thlu 108° klesala taznost v zavislosti
na jednotlivych prichodech nejméné. Naopak nejvice negativni vliv na hodnoty taznosti
mély prachody pii pouziti uhlu 118°. Dosazené hodnoty taznosti v zavislosti na thlu

tvareciho nastroje a na poctu pruchodi jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 Hodnoty taznosti pii pouZiti riznych geometrii nastroje[11].

Taznost [%]
prggﬁgtdﬁ Gihel 108° tthel 113° Ghel 118°
Vs 233 233 233
1 233 173 10
2 17.3 16.7
3 153 16.7
4 ] 16 73
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Diulezitym zjisténim je, ze bylo dosazeno shodné taznosti po prvnim prichodu tvarecim
zafizenim s geometrii nastroje 108°, jako na vzorku ve vychozim stavu. Dané zjiSténi
je dulezité pro dalsi vyuziti metody DRECE v praxi. Diky tomu, Ze po prvnim priichodu
zustava taznost zachovana, je mozno polotovar dal tvafit az do kone¢ného tvaru strojni
soucasti. Z Graf 2 je patrné, ze pti pouziti thlu 113° a 118° dochézelo vlivem poctu

prichodt k vyraznéjSimu poklesu taznosti, nez pii pouziti alu 108°.

Taznost A
ocel CK55
25
20
X
< 15
g H Uhel 108°
5 10 M (hel 113°
-
5 M Uhel 118°
0

VS 1 p
Pocet priachodu

Graf 2 Zména taznosti v zavislosti na poctu priuchodi a pouzité geometrii tvafeciho

nastroje[11].
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3 Vliv zmény pritlaki a podavaci rychlosti na zménu mechanickych
vlastnosti v pasu plechu oceli Ck55

V této praci jsem hodnotil, jaky vliv méa nastaveni ruznych technologickych
parametri na vysledné mechanické vlastnosti oceli Ck55 pii vyuziti metody DRECE. Byl
vyhodnocen vliv zmény pfitlakti a vliv zmény podavaci rychlosti. Dale byla zkoumana
tvrdost materidlu na horni a spodni stran¢ protlacené¢ho plechu. Pro vyhodnoceni
dosazenych vysledki bylo vyuzito méfeni tvrdosti dle Rockwella. Experimenty byly

provedeny pfi vyuziti nastroji s thlem 108°.

3.1 Méreni tvrdosti — Rockwell

Pti zkouSeni vlivu zmény tlaki a podavaci rychlosti na zménu mechanickych
vlastnosti plechu jsem provedl zkouSku tvrdosti dle Rockwella. Tato zkouska patifi mezi
statické zkouSky tvrdosti materialu, je velmi rychla a snadna, ale vzhledem k nizsi
presnosti vysledkl je vhodna predevsim pro piedbéznou kontrolu vyrobkl a pro kontrolu
velkého mnozstvi vzorkd. Jakym zpisobem se zkouska provadi je ptfedepsdno normou
CSN ISO 6508-1. Pti zkouseni je zkusebni t&leso — indentor — vlivem pfesné stanoveného
zatizeni vtlaCeno do zkoumaného materialu. V prvni fazi je zkusebni téleso zatizeno silou
asi 100N, tim je nastavena vychozi poloha k uréeni velikosti vtisku. Nasledné se pozvolna
zvySuje zatiZzeni tak, aby bylo béhem 3 — 6 ti sekund dosaZeno zatizeni pfedepsaného
normou. V posledni fazi se zatizeni opé€t snizuje na aZ na 100N. V této chvili je urcen
priristek hloubky vpichu oproti predchozimu stavu pii zatizeni 100N. Schéma M¢éteni

je uvedeno na obr. 19. Obvykle se jedna o diillky hluboké cca 0,2 mm[12].

F=100 N F=1500 N F=100 N

1 4y 13
F=100N F=1000N F=100 N = o @
[ B =
o i T
1 1 1 o
2 k] o(5

Obr. 19 M¢fteni tvrdosti podle Rockwella.[12]
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V prvni tad¢, pred samotnym zkouSenim, je tfeba urcit meéfitko zkouseni.
Jednotliva meéfitka se 1i§i zatéZovaci silou, tvarem a velikosti zkuSebniho télesa
a v neposledni fad¢ ¢asem, po ktery je zkuSebni téleso zatézovano. Pti zkoumani zmény
tvrdosti u plechti oceli 12 060 po pruchodu tvafecim zafizenim DRECE bylo vyuzito
metitko HRB[12].

Casto pouzivana méfitka:
HRA — zkuSebnim télesem je diamantovy kuzel s vrcholovym thlem 120°
zatizeni 600N

slinuté karbidy a tenké povrchové vrstvy

HRB — ocelova kuli¢ka o priméru 1/16"°
zatizeni 1000N

mekei kovy

HRC — diamantovy kuZel
zatizeni 1500N
tvrdé kovy, u kterych tvrdost HRB ptesahuje hodnotu 100

3.2 Zména tvrdosti HRB po jednotlivych priichodech zarizenim
vyuzivajicim metodu DRECE

Pii méfeni tvrdosti HRB byly vyhodnoceny vzorky ve vychozim stavu, nasledné
vzorky po prvnim, druhém a tfetim prichodu tvafecim zafizenim vyuZivajicim metodu
DRECE. Pro porovnani bylo méfeni provedeno na horni a spodni strané plechu. Z Tab. 6
je vidét, Ze vlivem priachodl tvafecim zatizenim doSlo ke zpevnéni na spodni i horni

stran€.
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Tab. 6 M¢teni tvrdosti HRB na horni a spodni stran€ pasu plechu z oceli Ck55

Vychozi stav Prvni lpggghod - Dmhyll());f?h()d - Treti {)ggghod -
¢islo Horni | Spodni | Horni | Spodni | Horni | Spodni | Horni | Spodni
meéfeni | strana strana strana strana strana strana strana strana
1 87,5 84,8 91,3 91,3 94,2 95,6 95,7 97
2 87,6 87,2 90,6 91,9 93 94,3 94,9 94,8
3 87,7 87,7 93,3 97,6 93,8 95,3 93 94,9
4 87,1 87,4 91,3 92,1 94,1 95,5 93,1 93,8
5 87 88,6 93,7 92,2 93,4 95,4 94,1 97,3
6 88,1 88,3 93,7 95,2 93,8 95,1 95,2 97,6
7 87,5 88,1 93,5 90,4 92,5 95,6 92,4 99,8
8 87,4 88 91,3 94,6 94,1 93,7 95 95
9 87,7 85,5 93,2 95,8 93,8 95,6 93,2 94,5
10 86,5 86,5 94,2 91 94,1 95,7 95,5 95,5
Primér | 87,4 87,2 92,6 93,2 93,7 95,18 94,2 96

Z dosazenych vysledki je patrno, jak se zménila tvrdost HRB na horni a spodni

strané protlaceného plechu pii jednotlivych prichodech. Z grafu €. 3 je zifejmé,

ze na spodni stran¢ doslo k vysSimu zpevnéni. Nejvyssi narist tvrdosti byl zaznamenan

po prvnim prichodu. Hodnota tvrdosti se zvysila z ptivodni 87,3 HRB na 93 HRB.

4

Zmeéna tvrdosti HRB
98
HRB
) /T/. 96,0
94 952 e
93,2 93,7 94,2

92 92,6
90
88 87,4

( 87,2
86 -

0 1 2 3

Pocet prichodu
=@=Horni strana
== Spodni strana

Graf 3 Zména tvrdosti HRB na horni a spodni strané plechu.
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3.3 Zména tvrdosti HRB p¥i niZsi posuvové rychlosti

Rychlost valct tvareciho zafizeni, vyuzivajiciho metodu DRECE, je nastavena
ptevodovkou NORD a otackami elektromotoru, ktery je fizen frekvenénim ménicem.
Posuvovou rychlost lze diky frekvenénimu meénic¢i rychlosti ménit béhem procesu.
Experimenty jsou bézné provadény pii maximalni posuvové rychlosti, kterou v soucasné
dob¢ konstrukce zatizeni dovoluje. Bylo zkoumano, jakym zplsobem ovliviiuje posuvova
rychlost vysledné mechanické vlastnosti. Pfi tomto experimentu byla posuvova rychlost
nastavena na polovicni hodnotu. Posuvova rychlost byla ménéna v rdmci moZnosti
tvafeciho zatizeni. Pokud by zafizeni bylo upraveno a bylo schopno vysSich rychlosti,

vysledky by se pravdépodobné lisily a to naptiklad vlivem tfeni v zo6n¢ deformace.
V Tab. 7 jsou zaznamenany hodnoty z méfeni tvrdosti v pasu plechu protlaceném
pfi polovi¢ni rychlosti. Pfi porovnani hodnot s vySe uvedenou Tab. 6 je zifejmé, Ze se

hodnoty pii nastaveni nizsi posuvové rychlosti pfili§ nezménily.

Tab. 7 Hodnoty HRB nameétené na vzorcich protlacenych pti poloviéni posuvové

rychlosti.
Cislo méfeni | Vychozi stav 1x108° 2x108° 3x108°
1 86,2 93,1 94,4 94,6
2 87,4 93 92,5 94,4
3 87,7 92 94,2 95,6
4 87,2 91,8 93,8 93,4
5 87,8 91 94,1 94,6
6 88,2 91,2 94,3 94,2
7 87,8 92,5 93,5 94,4
8 87,7 92 95,5 95,8
9 86,6 91 92,1 94,3
10 86,5 ;93,5 91,6 94,2
Pramér 87,3 92,1 93,6 94,6

Grafickd zavislost zmény tvrdosti HRB v pdsu plechu protlaceném pii nizsi
posuvové rychlosti je zndzornéna v Graf 4. Z grafu je zfejmé, Ze k nejvySSimu naristu
tvrdosti bylo dosazeno po prvnim prichodu. Hodnoty maji podobny priibéh, jako hodnoty

nameétfené pii maximalni posuvove rychlosti.
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HRB

Zmeéna tvrdosti HRB
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Graf 4 Zména tvrdosti HRB pfi pouziti nizs§i posuvové rychlosti.

Jak bylo jiz zminéno, jednim z parametrQ, ktery lze na tvarecim zafizeni regulovat,

hodnoty.

3.4 Zména tvrdosti HRB pfi rozdilnych tlacich

je tlak na pritlaénych valcich. Pro proces je dulezité stanovit optimalni tlak takovym
zpusobem, aby vlivem pfili§ vysokého tlaku nedochéazelo k deformacim plechu. Pti pfili§
nizkém tlaku, by nemuselo dojit k prichodu plechu pasmem deformace. Tlak je ménén
pfedevsim na zadnim pftitlaéném vélci. Na pfednim valci je hodnota nastavena na 50 bar.

Na zadnim valci jsou velikosti tlak 150, 200 a 250 bar. V Tab. 8 jsou uvedeny naméiené

Tab. 8 Tvrdost HRB na vzorcich pfi pouziti rozdilnych tlakti na pfitlacnych
valcich.
Cislo méfeni | Vychozi stav 200/50 250/50 150/50
1 86,2 93,1 92,2 91
2 87,4 93 92,6 91,1
3 87,7 92 91 92,6
4 87,2 91,8 91,1 91,4
5 87,8 91 93 92,1
6 88,2 91,2 91,5 93
7 87,8 92,5 92,6 91,3
8 87,7 92 92,2 92,6
9 86,6 91 92,4 92,5
10 86,5 93,5 92,2 92,6
Pramér 87,3 92,1 92,1 92
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Z Graf 5 Ize vycist vliv zmény velikosti pfitlakd na tvrdost po priichodu zafizenim.

Je zfejmé, Ze zména tlakl na Gi€innost procesu nema zasadni vliv.

93

92,11 92,08 92,02

92

91

90

89

88 87,315

86 -

84 -

Vychozi stav 200/50 250/50 150/50

Graf 5 Tvrdost HRB na vzorcich protlacenych pfi pouziti

rozdilnych tlakt na ptitlacnych valcich.
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4 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti po prichodu tvarecim
zarizenim

Pro vyhodnoceni ucinnosti procesu vicendsobné plastické deformace metodou
DRECE na ocel Ck 55 bylo vyuzito srovnavani mechanickych vlastnosti vzorka
ve vychozim stavu a vzorkil po jednotlivych prichodech geometrii tvafeciho zafizeni.
Pti vSech experimentech bylo provedeno protlaceni kandlem tvofenym ndastrojem s uhlem
108°. Byla vyuzita maximalni posuvova rychlost a tlak na pfitlacnych valcich byl 200 bar
na zadnim, 50 bar na pfednim valci. K hodnoceni mechanickych vlastnosti byly vyuzity
tahové zkousky, pfi kterych byla hodnocena piedevS§im smluvni mez kluzu (Rpo») a taznost
(Ago). Zajimavé vysledky byly dosazeny v piipadé tahovych zkou$ek na vzorcich,
u kterych bylo provedeno tepelné zpracovani. DalSim hodnoticim kritérium byla tvrdost
a mikrotvrdost. K hodnoceni tvrdosti a mikrotvrdosti byla vyuzita zkouSka dle Vickerse.
Byla provedena Erichsenova zkouska, u které byly porovnavany vzorky odebrané ve sméru
rovnob&zném a kolmém vi¢i sméru valcovani polotovaru. Udaje o vlivu prichodu
geometrii tvafecitho ndastroje na vyslednou mikrostrukturu byly ziskany pomoci

metalografické analyzy.

4.1 Mechanické vlastnosti

Za ucelem zjisténi mechanickych vlastnosti v pasu plechu oceli Ck 55 po prichodu
geometrii tvafeciho zatizeni byly vyhodnoceny vzorky ve vychozim stavu, po druhém,
¢tvrtém a Sestém prichodu. U vzorkill ve vychozim stavu, po dvou a po ¢tyfech prichodech
byly provedeny vzdy dvé zkousky. U vzorku pro Sesty prichod se zkousku na obou
vzorcich nepodafilo vyhodnotit, proto je zaznamenana pouze jedna. Pro vyhodnoceni
zkousky byly zhotoveny vzorky z pasu plechu o tlouStce 2 mm. VSechny vzorky mély
pocatecni délku 80 mm. M¢étfend délka je zapsdna v niZze uvedené tabulce. Parametry

zkousky a dtlezité vystupni hodnoty jsou uvedeny v Tab. 9.
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Tab. 9 Vyhodnoceni tahovych zkousek.

Primérné hodnoty
° £
= ) z | M
i; OZE?CG Meten | Zatizent | Zatizeni [\ Mez £ E Mez pevgfst Taznost
2 s na mezi | na mezi . =~ 2 | kluzu .
3 | vzorku | @ délka Kl .| kluzu | pevnosti R i
& uzu | pevnosti
2 [rﬁ;n] Frozan | L f%ﬁ? [I\%a] Aln" Roozent [ . 430
N | ] 4 IMPal | pgpag | 7
[Yo] [Yo]
96,35 20,4
1. }vychozi 36000 53000 373 549 0,89
373 | 549 21,1
97,33 21,7 ’
2. | vychozi 36000 53000 373 549 0,87
95,88 19,8
3. 12x 47000 |57500 1483 590 0,85
491 591 17,8
92,63 15,8 ’
4. |2x 48500 |57500 [498 591 0,84
91,77 14,7
5. {4x 48500 |59500 1495 607 0,78
498 1 16,1
94,00 17,5 610 6,
6. |4x 49000 |60000 |500 612 0,84
87,20 9,0
7. fox 54500 162000 553 629 0,79| 553 | 629 9,0

V Graf 6 je graficky zndzornéna zména meze kluzu po priuchodech zafizenim

vyuzivajicim metodu DRECE. Z grafu je vidét, Ze k nejvySSimu nardstu doslo po prvnich

dvou prichodech. Na vzorku po druhém priichodu byla zjiSténa mez kluzu 491 MPa, doslo

tedy oproti vychozimu stavu (373 MPa) ke zvySeni o 118 MPa, tedy zvySeni o 32% oproti

vychozimu stavu. Na vzorku po Sesti prichodech byla stanovena mez kluzu 553 MPa.

Jedna se o nartst o 180 MPa, coz odpovida zméné o 48% oproti vychozimu stavu.
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Mez kluzu

[MPa] Dosazena Rp02
600
491 498 / 253

500 /_
400

¥ 313
300
200
100

0
0 2 4 6 8

Pocet priichodt

Graf 6 Zména meze kluzu v zavislosti na poctu priichodu.

Zmeéna taznosti v zavislosti na poc¢tu prichodi je uvedena v Graf 7. Z dosazenych
vysledkl je zfejmé, Ze po prvnich dvou prichodech doslo ke sniZeni taZnosti z 21,1
na 17,8. Podle grafu doSlo k nejrazantnéjSimu poklesu taZnosti po patém a Sestém

prachodu ato z 16,1 na 9.

- Zmena taznosti
A80mm 0

25

21,1
20 A
17,8 16,1

15 \

10 N S

5

0

0 2 4 6 8
Pocet priichod

Graf 7 Zména taznosti v zavislosti na poc¢tu priachodu.
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4.2 Hodnoceni mechanickych vlastnosti na vzorcich po tepelném

zpracovani

Pti feSeni problému klesajici taznosti po prichodech geometrii tvareciho néstroje

byla zvazena moznost ndsledného tepelného zpracovani. Na protlacenych vzorcich

bylo provedeno zihani pii raznych teplotich a ¢asech. Vysledné hodnoty po provedeni

tahovych zkousek na vzorcich po tepelném zpracovani jsou uvedeny v Tab. 10. Z tabulky

lze urcit, kterd z variant tepelného zpracovani se jevi, jako nejvyhodnéjsi. Jako vhodné

se jevi tepelné zpracovani pii 450°C a to pii ¢ase 60 nebo 120 minut., kde bylo zjistén

jen mirny pokles meze kluzu pfi zachovani taznosti.

Tab. 10 Vyhodnoceni tahovych zkousek na vzorcich po tepelném zpracovani|3].

3 prumeér
2 g
Z E E
i; Ozrriiaée Mefen Zatiienli Zatiien.i Mez Mez )§ E Mez pxsgst TazZnost
=) . na mezi | na mezi . (A 2 | kluzu .
3 | vzorku a délka Kluzu | pevnosti kluzu | pevnosti R~ i
E [ran‘;l] Frosen Fim fll\)/(ilz)/:]{ [l\fle;a] A" et | R
[%] [%]
1| $50°C | 87.40 ) 55500 [ 62500 | s61 | 631 [ 22 Jog9
556 | 631 | 80
2. [ 430°C 18530 54500 | 62500 | 551 | 631 |56 Jos7
3| 50 min 94801 51500 | 60500 | 520 | 611 [152 o gs
520 | 616 | 19.4
- 203 ’
4| 450°C 19620} 51500 | 61500 | 520 | 621 |2 o84
5. 142500;?11 95,801 46500 | 59500 | 470 | 601 | 1>7 1o.78
493 | 606 | 204
6. | 450°C 19680 51000 | 60500 | s15 | 611 [ 210 foa
- 16,4
7.1 20°C 193:104 44500 | s6000 | 449 | s66 |->*fo,79
442 | s61 | 164
o 16,3 ’
8. | 920°C 193900 43000 | 55000 | 434 [ 556 0,78
° 22,5
9. 620°C 198.00f 45000 | s6000 | 424 | s66 |22 to.75
429 | 566 | 188
] 1 ’
10.| 620°C 192,00 f 4300 | 56000 | 43¢ | se6 | 1201077
N 12,5
11.[ 620°C 19000 43000 | 55500 | 434 | s6l 0,77
429 | 553 | 157
°c 95,00 18,8 |
12, 20 °C 222 42000 | 54000 | 424 | 545 0,78
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Z Graf 8 je vidét, jakym zplisobem se ménila mez kluzu po tepelném zpracovani
pfi rozdilnych teplotach a Casech tepelného zpracovani. Je patrné, zZe dosazend mez kluzu
zavisela vice na teploté tepelného zpracovani nez na Case. NejvySsi meze kluzu bylo

dosazeno pfi tepelném zpracovani 450°C/30 min, tedy pii nejnizsi teplot€¢ a nejkratSim

v

Dosazené hodnoty Rp02 po tepelném

Mez kluzu [MPa] .,
zpracovani (TZ2)

600

500

556 520
493
| 442 I 429 I 429
0

450°C/30min 450°C/60min 450°C/120min 620°C/30min 620°C/60min 620°C/120min

40

o

30

o

20

o

10

o

Tepelné zpracovani [teplota/¢as]

Graf 8 Mez kluzu na vzorcich po tepelném zpracovani.

Zavislost taznosti na tepelném zpracovani vzorkd po prichodu geometrii tvareciho
zatizeni vyuzivajiciho metodu DRECE je uvedena v Graf 9. Z grafu je vidét, ze nejvyssi

taznosti bylo dosazeno pifi 450°C/120min. Nejniz§i taZznosti bylo dosaZeno

pti 450°C/30min.
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Hodnoty taznosti na vzorcich po TZ
Agomml%]

25

20

20,4
19,4 164 18,8
15
15,7
10
8
5
0

450°C/30min 450°C/60min 450°C/120min 620°C/30min 620°C/60min 620°C/120min

Tepelné zpracovani [teplota/c¢as]

Graf 9 Taznost vzorkil po tepelném zpracovani.

4.3 FErichsenova zkouska

ZkouSenim podle Erichsena je sledovana vhodnost plechtl k tazeni. ZkouSeny plech
je polozen na taznici a pfitisknut pfidrzovacem. Nasledné je taznikem, jehoz funkéni
plochou je koule o priméru 20 mm, vtlatovan do zkouseného materialu, dokud nedojde
k jeho poruseni. Vhodnost k tazeni je urCovana podle hloubky prohloubeni (h), dale
je sledovan vzhled povrchu na vnéjsi strané vlisu protlaceného do plechu a charakter

lomovych ploch. Schéma Erichsenovy zkousky je uvedeno na obr. 20[13].

U oceli Ck55 byly zkoumany vzorky odebrané v pfi€éném a podélnému sméru
zkoumaného plechu, tedy vzorky ve sméru vélcovani a ve sméru kolmém na smér
valcovani polotovaru.  Zkouska byla provedena na vzorcich ve vychozim stavu

a na vzorcich po prvnim priichodu tvarecim zafizenim DRECE.
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] _tainik 7
i
i i
{ ! piidrZovac !
| 1
' { | \
|
i ~plech AR
: taZnice —

Obr. 20 Erichsenova zkouska[13].

V Graf 10 je graficky znazornéna hodnota prace potiebna k vytvofeni trhliny
na povrchu zkoumaného vzorku. Z grafu lze vycist, ze hodnoty prace u vychoziho stavu
dosahuji 394 N.mm, na rozdil od vzorkdi po prvnim prichodu, kde hodnota dosdhla
349 N.mm. ZkousSka tedy potvrzuje, ze ve zkoumaném materidlu doSlo po prichodu

geometrii nastroje ke zpevnéni.

A[N.mm]
410

390 -~

370 -

350 1 B Pitny smér

330 -  Podélny smér
310 -
290 -

270 -

250 A

VS 1x DRECE

Graf 10 Naméien¢ hodnoty prace.
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V Graf 10 a Graf 11 jsou pozorovany mirné rozdilné hodnoty pii porovnani vzorkt
odebranych ve sméru shodném se smérem valcovani polotovaru a ve sméru
na néj kolmém. U vzorki odebranych ve sméru shodném s valcovanim je pozorovana nizsi

Vv

prace nizsi prodlouzeni potfebné k poruSeni materialu.

IE[mm]
14

12 A

10 ~
B Pricny smér

B Podélny smér

VS 1x DRECE

Graf 11 Hloubka prohloubeni.

NN N R T LT L L L LT L L L TR

IIHIIIIHIHIHHIHHI L T L TR SR R T e

Obr. 21 Erichsenova zkouska Ck 55: a) vychozi stav - podelny smér b) vych021 stav —

pricny smér ¢) prvni prichod — podélna smér d) prvni prichod — pfi¢ny smér.
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Na obr. 21 jsou uvedeny zkuSebni vzorky po Erichsenové zkousce. U vzorki
vychoziho stavu se na povrchu v okoli poruseni celistvosti vyskytovalo drobné natrhavani
povrchu neptesahujici délky 1 mm. V ptipad€ vzorkl po prvnim prichodu byly na povrchu
patrné vyrazné ryhy, které v obou piipadech (pficny a podélny smér) souvisely
se samotnych mechanismem poruSeni a chovaly se jako inicidtory poruseni (délka
samotného prvotniho poruseni ovlivnéné ryhami dosahovala délky 2-4 mm). Ryhy
je mozZno pozorovat na Obr. 22.

Pti pohledu na vzorky odebrané v podélném a piicném sméru lze pozorovat rozdily.
U podélného odbéru tvareného materidlu je trhlina rovnobézna s vnéjSim okrajem stopy
pritlaéniku. V ptipad¢é pticného odbéru tvareného materialu jsou sledovany transversalni
trhliny k majoritni trhlin€. Tento jev je typicky pro materidly se snizenou schopnosti
absorpce plastické prace. Vzhledem k tomu, Ze neni sledovana jasna zavislost charakteru
prabéhu trhliny mezi jednotlivymi prichody, lze opravnéné ptredpokladat, ze pravé tato

sniZzena schopnost absorpce plastické prace je v pfimé souvislosti s orientaci odbéru

materialu.

e T

Obr. 22 Charakteristika lomovych ploch po Erichsenové zkouSce: a) vychozi stav
b) po prvnim priichodu

Samotny charakter lomovych ploch vSech zkouSenych vzorkli je podobny.
V oblastech prvotniho (iniciaéniho) poruseni byly lomové plochy matné, houzevnatého
charakteru s vyskytem ojedinélych poruSeni (ziejmé v disledku vyskytu nekovovych
vmeéstkl). V oblastech dal§iho §ifeni poruSeni celistvosti materialu se pfiblizné v poloviné

tloustky pasové oceli vyskytovalo pasmo, uvnitt kterého se vyskytovaly lesklé drobné
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plosky charakteristické pro interkrystalicky lom (ndznak kiehkého poruseni).

Charakteristika lomovych ploch po Erichsenové zkousce je uvedena na obr 22.

4.4 Tvrdost - Vickers

Zkousky tvrdosti jsou jedny znejstarSich zkousek, provadénych na kovovych
materialech. Jejich vyhodou je jednoduchost a rychlost. ,, Tvrdost je obecné definovina
jako vlastnost, jez se projevuje odporem proti pruzné, nebo plasticke deformaci télesa,
nebo oddélovani casti povrchu, nebo jejich kombinaci. Hodnota tvrdosti je posuzovana
podle velikosti vlisu zkusebniho télesa, které je vtlacovano do zkusebniho vzorku danou

silou a za definovanych podminek|[14,15].

Pro zkoumani tvrdosti plechu po procesu vicenasobné plastické deformace metodou
DRECE bylo vyuzito zkousky tvrdosti dle Vickerse. Principem zkousky je vtlaceni
zkuSebniho télesa, které predstavuje jehlan o ctvercové podstavé s vrcholovym uhlem
136°, do zkoumaného materidlu predem stanovenym zatizenim. Hodnoticim kritériem
je zde velikost pudorysu vtisku, ktera je urcena velikosti jeho uhlopficek. Konkrétni

hodnotu tvrdosti Ize urcit podle tabulek nebo ze vztahu[15]:

__0,1891°F

HV ===

[15]

Vyhodou této metody je na rozdil od méfeni dle Rockwella vysokd piesnost.
Pouzité zatiZeni je voleno podle piedpokladanych vlastnosti zkouSeného materialu. Bézné
pouzivana zatiZeni a oznaceni takto provedené zkousky je uvedeno v Tab. 11. Pro méteni
za ucelem zjisténi tvrdosti v plechu po prichodu geometrii néastroje vyuzivajiciho metodu
DRECE bylo vyuzito zkouSeni tvrdosti dle Vickerse se zatizenim 98,07 N,
tedy HV 10[15].
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Tab. 11 Bézn¢ pouzivana zatizeni a k nim nélezici oznaceni[15].

Zkouska tvrdosti dle Vickerse
. Hodnota zkusebniho
Oznaceni N
zatizeni F [N]
HV 5 49,03
HV 10 98,07
HV 20 196,1
HV 30 2942
HV 50 490,3
HV 100 980,7

Na obr. 23 je znazornéno schéma meéfeni tvrdosti dle Vickerse. Postup zkouSeni

je predepsan normou CSN EN ISO 6507[16].

7

Obr. 23 Schéma méteni tvrdosti dle Vickerse[16].

Méteni tvrdosti dle Vickerse u oceli Ck55 bylo vyhodnoceno na vzorcich
ve vychozim stavu, po druhém, ¢tvrtém a Sestém prichodu geometrii nastroje tvareciho
zafizeni vyuzivajictho metodu DRECE. Bylo pouzito méteni v HV 10, pfi zatiZeni

98,07 N. Vysledky méfeni jsou zaznamenany v Tab. 12.
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Tab. 12 Vysledky méteni tvrdosti HV 10.

Por. Oznaceni Zél' 1'1h1|0pfiél;y Ziles Primér Tvrdost .
¢islo vzorku . 2 F d Primér
[mm] [N] [mm] HV 10
1. | Vychozistav | 0,3280 | 0,3200 98,07 0,3240 177
2. | Vychozistav | 0,3250 | 0,3210 98,07 0,3230 178 176
3. | Vychozistav | 0,3270 | 0,3270 98,07 0,3270 173
4. 2x 0,3060 | 0,3070 98,07 0,3065 197
5. 2x 0,3090 | 0,3070 98,07 0,3080 196 197
6. 2x 0,3070 | 0,3070 98,07 0,3070 197
7. 4x 0,2990 | 0,2960 98,07 0,2975 210
8. 4x 0,3040 | 0,3040 98,07 0,3040 201 205
0. 4x 0,3020 | 0,3020 98,07 0,3020 203
10. 6x 0,2990 | 0,2990 98,07 0,2990 207
11. 6x 0,3020 | 0,3000 98,07 0,3010 205 205
12. 6x 0,3020 | 0,3020 98,07 0,3020 203

geometrii tvareciho zafizeni. Z grafu lze vycist, ze nejvysSiho nariistu tvrdosti bylo
zaznamenano po prvnich dvou prichodech a to zvychoziho stavu — 176 HV 10

o 21 HV 10 na 197 HV 10. Zména tvrdosti po tietim a ¢tvrtém prichodu byla asi

o8 HV 10.

HV10

210
205
200
195
190
185
180
175
170

Zmeéna tvrdosti HV10

205

zosl

19747

/

/

/
/ 176

2

4 6

Pocet prichodt

Graf 12 Zména tvrdosti HV 10.
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4.5 Mikrotvrdost

Pro vyhodnoceni tvrdosti vifezu pasu plechu oceli Ck55 ve vychozim stavu
a po jednotlivych prichodech geometrii tvafeciho zafizeni vyuzivajiciho metodu DRECE
bylo vyuzito zkouSky mikrotvrdosti dle Vickerse. Zkouska je principidlné obdobna,
jako zkouSka makrotvrdosti a liSi se v zatizeni, které je v piipadé¢ mikrotvrdosti nizké.
Me¢éieni mikrotvrdosti Ize vyuzit pfi méfeni malych nebo tenkych soucasti, méteni tvrdosti
tenkych povlakti, hodnoceni svarti, méteni kiehkych materialt, zjisténi rozdilt tvrdosti

mezi hranicemi a vnittky zrn.

Pro méfeni mikrotvrdosti musi byt povrch, na némz je provadéno méfeni velmi
dobfe upraven, napiiklad metalografickym vybrusem. Vysledné hodnoty nemutzou byt
porovnavany s naméfenymi hodnotami makrotvrdosti dle Vickerse. ZkouSka mikrotvrdosti
dle Vickerse je popsiana normou CSN EN ISO 6507-1. PouZivana zatizeni a k nim

ptislusna oznaceni pro zkouSeni mikrotvrdosti dle Vickerse jsou uvedena v Tab. 13[17].

Tab. 13 Zkusebni zatiZeni a ptislusna oznaceni zkousky mikrotvrdosti[17].

Oznaceni Zkusebni zatizeni [N]
HV 0,01 0,098
HV 0,015 0,147
HV 0,02 0,196
HV 0,025 0,294
HV 0,05 0,490
HV 0,1 0,981

Pro vyhodnoceni tvrdosti v fezu pasu plechu protlateného geometrii tvafeciho
nastroje vyuZzivajictho metodu DRECE bylo vyuzito zkousky mikrotvrdosti HV 0,1
(zatizeni 0,981 N). U kazdého vzorku (vychozi stav, prvni, druhy a tfeti pruchod) bylo
provedeno celkem 16 vpicht, které byly rovnomérné rozlozeny po celém fezu plechu

o tloust'ce 2 mm. Rozlozeni vpichii na zkouSeném vzorku je zndzornéno na obr. 24.
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i

Obr. 24 Rozlozeni Vpich pf hodnoceni mikrotvrdosti v fezu pasu plechu oceli
Ck55.

i i

Na obr. 25 je uveden snimek potizeny pii méfeni mikrotvrdosti. Jedna se o snimek

zméfeni pasu plechu ve vychozim stavu. Ze snimku je vidét, ze naméfena tvrdost

je nejvyss
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Udaje z méfeni mikrotvrdosti HV 0,1 v fezu pasu plechu oceli Ck55 jsou uvedeny
v Tab. 14. Z tabulky lze vycist, jakd byla naméfena tvrdost ve vrstvach blize povrchu
zkouseného plechu a uprostfed materialu. Hodnoty naméfené pti zkouSce mikrotvrdosti
dle Vickerse jsou v tabulce sefazeny tak, Ze jejich rozmisténi v prifezu pasu plechu
odpovida rozvrzeni, které je uvedeno na obr. 24 Je vidét, Ze okrajové vrstvy maji vyssi
tvrdost jiz ve vychozim stavu. Po jednotlivych prichodech doslo ke zvySeni hodnot a tedy

ke zpevnéni materialu.

Tab. 14 Hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1.

Cislo |Vychozi| Prvni | Druhy | Treti
méfeni | stav | prichod | prichod |prachod

1 268 314 351 326
2 264 282 308 338
3 251 264 292 326
4 251 264 287 264
5 251 255 260 263
6 251 251 273 264
7 251 259 259 260
8 251 243 255 298
9 251 264 282 260
10 255 260 251 264
11 255 263 268 260

12 251 264 260 260
13 251 264 260 264
14 251 263 268 273
15 260 259 287 278
16 268 303 314 326
Primér| 255 267 279,79 | 282,75

Primérny nardst mikrotvrdosti v prifezu pasu plechu oceli Ck55 je graficky
znazornén v Graf 13. Z grafu je patrné, ze podstatného zpevnéni doSlo po prvnich dvou
prachodech geometrii tvafeciho zafizeni. Po dvou prichodech doslo ke zvySeni

025 HV 0,1. Po tfetim priicchodu byl nérast nizsi.
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Zmeéna mikrotvrosti HV 0,1
HV 0,1
285

280 //
275

270 /

265

260 /

255 /

250 T T T 1

Pocet prichodu

Graf 13 Prumérna zména mikrotvrdosti.

4.6 Metalograficka analyza

Kontrola mikrostruktury byla provedena na vybrusech vzorkdi po naleptani
4% HNO3 (NITAL). Schéma jejich odbéru a orientace vii¢i sméru pritahu, je uvedeno
na V pfipadé vybrusu orientovaného rovnobézné¢ s povrchem plechu doslo k ubéru
povrchovych vrstev vlivem piipravy o 0,1 mm. Na obr. 26 je znazornéna orientace odbéru
vzorkl z pasu plechu. Odebrané vzorky byly zality do matrice, vybrouSeny a bylo na nich

kromé& metalografické analyzy provedeno méteni tvrdosti a mikrotvrdosti.

Met. vzorek
Podélny vybrus

—qmm————— =

11— Piiény vybrus

Povrchovy vybrus

——mm g
I
i
i

Obr. 26 Orientace odbéru vzorkd.
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Struktura u vzorkll oceli Ck55 je tvofena dokonale sferoidizovanym (zrnitym)
perlitem vcelku rovnomérné rozlozeném ve feritické matrici. Na nasledujicich snimcich
bylo pouzito stejné zvétSeni (500x). Snimek vzorku ve vychozim stavu je uveden

na obr. 27. Priimé&rna velikost zrna se pohybuje v rozmezi 30-40 pm[11].

30 pm

—

Obr. 27 Metalografické snimek - vychozi stav[11].

Z obr. 28, kde je uveden snimek vzorku po prvnim prichodu geometrii tvareciho
zafizeni, je patrné, ze doSlo ke snizeni velikosti zrn. Velikost zrn po prvnim prichodu

se pohybovala v rozmezi 5-8 pm[11].

Obr. 28 Metalograficky snimek - vzorek po prvnim prachodu[11].
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5 Celkové vyhodnoceni

Po provedeni experimenti a po jejich vyhodnoceni lze tvrdit, Ze je metoda DRECE

vhodna pro zvyseni jakosti pasu plechu oceli Ck 55.

5.1 Mechanické vlastnosti

Po vyhodnoceni tahovych zkousek bylo pozorovano zvyseni smluvni meze kluzu
(Rpo2) a meze pevnosti (Ry). Po dvou prichodech tvarecim, zafizenim bylo dosaZeno
zvySeni meze kluzu o 32%. Taznost se sniZila o podstatnou hodnotu az po patém a Sestém

prachodu. Lze tedy tvrdit, Ze optimalni pocet prichodl je dva maximalné Ctyfi.

5.2 Mechanické vlastnosti po tepelném zpracovani

V préci byla vyhodnocena moznost zatazeni meziopera¢niho tepelného zpracovani.
Byly zkousSeny vzorky po tepelném zpracovani pii riznych teplotach a cCasech. Z téchto
udaji bylo uréeno tepelné zpracovani pii teploté 450°C po dobu 60 minut, jako

4

nejvhodnéjsi, jelikoz bylo pozorovano velmi piiznivého poméru meze kluzu a taznosti.

5.3 Erichsenova zkouska

Erichsenova zkouSka v podstaté potvrdila to, Zze ve tvafeném plechu doslo
ke zpevnéni. Byl ovéfen vliv orientace sméru odbéru vzorku vzhledem ke sméru valcovani

polotovaru na vysledné vlastnosti polotovaru.

5.4 Tvrdost — Vickers

Pro méfeni tvrdosti byla vyuzita zkouSka tvrdosti dle Vickerse. Bylo provedeno
meéfeni na povrchu predem piipraveného vzorku. Byl pozorovan vyrazny narast tvrdosti
po prvnich dvou prichodech geometrii tvafeciho zatizeni. NarGst po prvnich dvou

prichodech byl 0 21 HV 10.
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5.5 Mikrotvrdost

Pro ziskani udajti o tvrdosti v fezu pasu plechu oceli Ck 55 ve vychozim stavu
a po prachodech geometrii tvafeciho nastroje bylo vyuzito méfeni mikrotvrdosti dle
Vickerse. Jednotlivé vpichy pro vyhodnoceni tvrdosti byly rovhomérné rozlozeny po celé
tloust'ce plechu. Namétené hodnoty potvrdily predeslé tvrzeni, Ze bylo dosazeno rozdilné

tvrdosti na horni a spodni stran¢ protlacen¢ho plechu.

5.6 Metalograficka analyza

Udaje o struktufe oceli Ck 55 a vlivu poétu priichodt na velikost zrna poskytla
metalografickd analyza. Bylo pozorovano vyrazné zjemnéni zrna po prvnim pruchodu
viz obr. 27, 28. Vzhledem k tomu, Ze analyza na svételném mikroskopu neni dostacujici, je
vhodné provést analyzu struktury TEM. Tuto analyzu je vhodné provést v dalSich

vyzkumnych pracich.
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6 Zavér

V uvodni teoretické Casti byla vypracovana reSerSe zaméiena na nové trendy
v metodach vicenasobné plastické deformace. Popis principu jednotlivych metod
je doplnén o obrazky a schémata. Teoretickd ¢ast je doplnéna o piiklady vyuziti UFG

materialil v praxi

V diplomové praci jsem ovétoval vliv SPD procesu na zménu mechanickych
vlastnosti v pasu oceli Ck 55. Pro uvedeni do dané problematiky bylo odborné popsano
konstrukéni feSeni a moznosti regulovani tvarecich parametri. Byly zkoumany vlivy
nastaveni tvafecich parametrli na vyslednou ucinnost celého procesu. Bylo prokdzano,
ze nejvetsi vliv na efektivitu celého procesu ma thel, dany geometrii tvareciho ndstroje.
Pti vyuziti thlu 108° bylo pozorovano vysledkt, které tento uhel oznacily, jako optimalni.
Hodnoticim kritériem zde byly pfedev§$im hodnoty meze kluzu a taznosti Zasadni vliv

velikosti ptitlakii a podavaci rychlosti nebyl pozorovan.

Zkousky mechanickych vlastnosti potvrdily vhodnost oceli Ck 55 ke zvySovani
jakosti pouzitim SPD procesu. Byla vyhodnocena vhodnost zafazeni mezioperacniho
tepelného zpracovéani a zvoleny jeho optimalni parametry. DalSim ukazatelem zpevnéni
zkoumaného materidlu bylo méteni tvrdosti na povrchu dle Vickerse, které bylo doplnéno
o meéfené tvrdosti viezu pasu plechu. Meéfeni mikrotvrdosti prokazalo, Ze doslo
ke zpevnéni v celém prifezu polotovaru. V prifezu nebyly pozorovany velké zmény

tvrdosti.

JelikoZ provedena metalograficka analyza pii pouZiti svételného mikroskopu neni
dostacujici, je vhodné provést dalSich pracich detailngj$i rozbor struktury za pomoci

napiiklad analyzy TEM, ktera by poskytla dalsi dlleZité informace.

Ve firmé HOBES s.r.o. Horni BeneSov a firmé BRANO a.s. Hradec nad
Moravici byl vstupné prokdzan ptinos vysledkii dosazenych metodou DRECE

pro primyslovou praxi v podobé¢ praktickych aplikaci na strojni soucast.
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