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Vyhodnoceni tvaritelnosti nizkouhlikové oceli
Evaluation of low-carbon steel formability

Radek CADA

VSB — Technické univerzita Ostrava, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, CR, radek.cada@vsb.cz

Abstrakt

Prispévek se tyka vyhodnoceni tvafitelnosti nizkouhlikové pasové oceli St4, pouzivané
pro vyrobu hlubokych vytazkl slozitych tvart. Jsou rozebrany viastnosti plecht, které maji
hlavni vliv na uspésnost hlubokého taZeni nebo vypinani, tj. smérové a stfedni hodnoty
mechanickych vlastnosti, hodnoty koeficientd plosné anizotropie mechanickych vlastnosti,
smérové a stfedni hodnoty soucinitell normalové anizotropie, smérové a stfedni hodnoty
exponentl deformacniho zpevnéni. Je rozebrano, ze vlastnosti plechu musi byt zkouSeny
pomoci zkusebnich ty&i orientovanych ve smérech 0°, 45° a 90° vuci sméru valcovani.

Z hodnot zjisténych zkouskami tahem podle CSN EN 10002-1 Ize pFi vyuZiti pogetnich metod
sestrojit diagram meznich deformaci zkouseného plechu, a to pro kritérium ztraty stability
plastické deformace na mezi pevnosti. Diagramy meznich deformaci jsou vyhodné
pro porovnani plastickych vlastnosti plechu pfi riznych stavech napjatosti, nebo v rozsahu
napjatosti danych zvolenou technologii zpracovani.

Klicova slova

Tvafitelnost, plech, ocel, zkouska tahem, anizotropie, zpevnéni, diagram meznich deformaci.

Abstract

Paper concerns formability evaluation of low-carbon steel strip St4 used for production
of intricate deep stampings. The properties of sheet-metal which have the principal influence
upon the success of deep drawing or strech-forming are described, i. e. directional and mean
values of mechanical properties, the values of coefficients of planar anisotropy of mechanical
properties, directional and mean values of coefficients of plastic anisotropy ratio, directional and
mean values of strain-hardening exponents. It is described, that the properties of sheet-metal
must be tested by tensile specimens parallel, perpendicular and diagonal to the rolling direction.

From values, evaluated by tensile tests according to standard CSN EN 10002-1, the forming
limit diagram, which comes out from criterion of plastic deformation stability loss at the tensile
strength, can be constructed. Forming limit diagrams are advantageous for comparison
of sheet-metal plastic properties at various stress states or in range of stresses according to the
working up technology.




Formability, sheet-metal, steel, tensile test, anisotropy, hardening, forming limit diagram.

1. UvVOoD

Tvafitelnost plechu zavisi na mechanickych vlastnostech materidlu. Nékteré materialy
se deformuji lépe, nez jiné. Material s nejlepsi tvafitelnosti pro jeden vytazek muze byt méné
vhodny pro vytazek jiného tvaru.

pfedevSim na velikosti souCinitele plastické anizotropie r, coz je pomér logaritmické deformace
ve sméru Sitky k logaritmické deformaci ve sméru tloustky plechu a na velikosti exponentu
deformacéniho zpevnéni n. Pfi taznych operacich ma kliovy vliv hodnota r, pfi€emz hodnota n
ma mensi vyznam. Pfi vypinani je tomu naopak. Tyto dva parametry mohou byt vyhodnoceny
pomoci standardniho zkusebniho stroje a béznych zkusebnich ty&i pro zkousku tahem.

Zkouska tahem poskytuje znacné vyhody ve srovnani s napodobujicimi zkouskami. Provedeni
napodobujicich zkouSek je vzdy velmi pomalé a jsou ovlivnény mnozstvim technologickych
parametrll jako mazanim, stavem povrchu plechu a nastrojl, rychlosti zkou$eni, tloustkou
zkuSebniho vzorku apod. VétSina téchto parametri je mimo zaméfeni testovani ve vyrobnich
laboratofich.

Pasy z oceli DC04, které jsou vyrabény v podniku VSZ Ocel, a. s. KoSice, Slovenska republika,
jsou b&zné pouzivany v Ceské republice pro hluboké tazeni vytazka slozZitych tvar. S ohledem
na promeénlivé vlastnosti jednotlivych dodavek téchto ocelovych pasu, které negativné ovliviuji
vyrobu vytazkl, bylo rozhodnuto vyzkouSet vhodnost pasové oceli St4 ze SRN pro vyrobu
hlubokych vytazki slozitého tvaru. Detailni vyhodnoceni vlastnosti plechu bylo provedeno
na Katedfe mechanické technologie Fakulty strojni VSB — Technické univerzity Ostrava.

2. PLECHY Z OCELI St 4 DLE DIN 1624

Ocel St4 podle DIN 1624 predstavuje zvlasté hlubokotaznou jakost oceli. Valcovanim
zastudena se z ni vyrabéji tenké plechy v pasech o tloustce do 3 mm v&etné. Pasy plechu jsou
rekrystalizané zihané s naslednym lehkym prevalcovanim za studena (provedeni LG dle DIN
1624) nebo s nasledujicim dovalcovanim s pouzitim vysSich redukci (provedeni K32 az K70 dle
DIN 1624). Technické dodaci podminky jsou uréeny DIN 17 010, rozméry a mezni odchylky
rozméru pasu jsou dany DIN 1541. Pas mulze byt dodan se &tyfmi jakostmi a stavy povrchu,
které se podle DIN 1624 oznacuji GD (tmavé vyzihany), GBK (leskly vyzihany), RP (bez trhlin a
porld) a RPG (leskle hlazeny). Ocel St 4 je zaru€ené svafitelna.

Pasy plechu se bézné dodavaji se zarukou normovanych vlastnosti, uvedenych v DIN 1624
(viztab. 1 a 2). U uklidnénych oceli, kterou je i ocel St4, se mechanické vlastnosti zaruCuji
po dobu Sesti mésicl od data odeslani plechl od vyrobce.

Tab. 1 Predepsané chemické sloZeni (rozbor tavby) oceli St 4 dle DIN 1624

C Si Mn P S
(hmotn. %) (hmotn. %) (hmotn. %) (hmotn. %) (hmotn. %)
max. 0,10 0,03+0,10 0,20 + 0,45 max. 0,030 max. 0,035
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Tab. 2 PoZadavky na mechanické vlastnosti oceli St 4 dle DIN 1624

Mez pevnosti v tahu R, Taznost Ag Prohloubeni dle Erichsena IE
napfi¢ pasu (MPa) napfi¢ pasu (%) (mm) pro tloustku 0,80 mm

294 + 392 min. 36 min. 10,45

3. VYHODNOCENIi VLASTNOSTi PASOVE OCELI ST 4

Pro podrobny rozbor vlastnosti byl vybran svitek z pasové oceli St4 o rozmérech
0,80 x 250 mm, ktery byl dodan firmou C. D. Walzholz (SRN) s rozméry a meznimi uchylkami
rozméru podle DIN 1541 (tolerance tloustky pasu 40,05 mm, tolerance Sitky pasu +0,8
-0,0 mm). Pasova ocel byla dodana v provedeni LG dle DIN 1624, tj. lehce prevalcovana,
s jakosti povrchu RP dle DIN 1624, tj. bez trhlin a por(, s okraji GK, tj. s odstfizenymi hranami.

3.1 Metalografické hodnoceni pasové oceli St 4

Za ucelem posouzeni mikrostruktury plechu byly z plechu zhotoveny pfiéné metalografické
vybrusy a naleptany 3 % roztokem Nitalu, tj. 3 % roztokem kyseliny dusiéné HNO; (hustoty
1,4 g/cm®) v ethylalkoholu C,HsOH. Le$téni a leptani bylo opakovano tikrat. Fotografie
naleptanych metalografickych vybrusid se zvétSenimi 200x a 500 x byly provedeny
na mikroskopu Neophot 2 (Carl Zeiss Jena). Na fotografiich je vidét feritické zrno s lamelarnim
perlitem na hranicich zrn (viz obr. 1, 2, 3 a 4).

Z (ve sméru tloustky plechu)

Z (ve sméru tloustky plechu)

50 um -

50 um

x (0°)

Obr. 1 P¥i¢ny metalograficky vybrus
z plechu z oceli St 4 ve sméru 0° vici
sméru valcovani (leptano 3 % Nital)

y (90°)

Obr. 2 P¥Ficny metalograficky vybrus
z plechu z oceli St 4 ve sméru 90° vU i
sméru valcovani (leptano 3 % Nital)

U oceli St 4 byla zji§téna velikost feritického zrna 10,5 dle CSN 42 0462. Tvar feritickych zrn byl
u testované oceli St 4 zplostély, Cockovity, pficemz delSi osy byly v roviné plechu. Feriticka zrna
byla protahla ve sméru valcovani s rozmérovou heterogenitou nepfesahujici 2 Cisla podle
stupnice CSN 42 0462, coz je rozdil pfipustny pro zvlast hlubokotazné ocelové plechy.
U zkoumané oceli by proto pfi hlubokém tazeni nemélo dojit k nerovhomérné deformaci plechu
nebo vzniku prasklin vliivem nerovnomérné velikosti feritickych zrn.

Stiedni stupefi znegisténi oceli St 4 nekovovymi vméstky byl mensi nez 1 dle CSN 42 0471, coz
svéddi o velké Cistoté jeji mikrostruktury a z toho plynouci dobré tvafitelnosti. NejvySsi stupen
vyskytu cementitu byl zjistén 02/1A dle CSN 42 0469, tj. rovhomérné rozlozené Utvary velikosti
pfiblizné 10 um na hranicich zrn s naznakem tvorby sitovi v rozsahu pfiblizné do 1/6 jejich
obvodu.

{ C2.1.07/2.3.00/20.0038



z (ve sméru tloustky ple

AR - ~-

chu)

x (0°)

Obr. 3 P¥i¢ny metalograficky vybrus
z plechu z oceli St 4 ve sméru 0° vici
sméru valcovani (leptano 3 % Nital)
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Obr. 4 P¥i¢ny metalograficky vybrus
z plechu z oceli St 4 ve sméru 90° vUdi
sméru valcovani (leptano 3 % Nital)

3.2 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti

Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti bylo provedeno zkouskou tahem podle CSN EN 10002-1
na zku$ebnim trhacim stroji, ktery odpovidda CSN EN 10002-1. Zku$ebni tye mély rozméry
v souladu s normami CSN EN 10002-1, CSN ISO 10113 a CSN ISO 10275. Odbér zkusebnich
tyéi z pasti byl proveden v souladu s CSN EN ISO 377, ktera stanovuje zasady odbéru a
zpracovani zkusebnich tyCi z oceli pro mechanické zkousky.

Smluvni mez kluzu R, byla zjiStovana z tahového diagramu grafickou metodou podle CSN
EN 10002-1. Smérové hodnoty mechanickych vlastnosti byly vypoéteny jako aritmetické
priméry z hodnot, namérenych u tfech zkusebnich ty&i (viz tab. 3).

Tab. 3 Mechanické vlastnosti pasové oceli St 4

Mechanické Orientace vi¢i sméru valcovani plechu Stredni
vlastnosti 0° 45° 90° hodnota
R, 0.2 (MPa) 204,0 205,6 204,7 205,0
R, (MPa) 346,7 355,8 349,0 351,8
Rp02/Rm (MPa) 0,588 0,578 0,587 0,583
Ago (%) 36,6 39,3 36,9 38,0
Z (%) 55,2 58,0 60,1 57,9
& (2) 0,267 0,283 0,268 0,275
C (MPa) 528,9 543,5 529,2 536,3

3.3 Vyhodnoceni plosné anizotropie mechanickych vlastnosti plechu

Ze zjisténych smérovych hodnot mechanickych vilastnosti (viz 2.2) byly vypoéteny hodnoty
soucinitelll ploSné anizotropie smluvni meze kluzu v tahu, meze pevnosti v tahu, podilu
Ry 0,2/Ry, a taznosti Agy podle nasledujiciho pfikladu:

PRy =10 100 (95) (1)

'm(x)
m(0)

kde P je soucinitel ploSné anizotropie jednotlivé mechanické vlastnosti, x (°) je Uhel mezi osou
zkusebni tyCe a smérem valcovani plechu, 0° je smér valcovani plechu.




Tab. 4 Koeficienty ploSné anizotropie zkouSené pasové oceli St 4

Koeficient Smér vuci sméru valcovani plechu
plosné anizotropie 45° 90°
Prpo.2 (%) 0,78 0,34
Prm (%) 2,62 0,66
Prp 0.2rm (%0) -1,70 -0,17
Pago (%) 7,38 0,82

3.4 Vyhodnoceni soucinitele plastické anizotropie

Hodnoty souginitel(i plastické anizotropie r byly stanoveny z méfeni podle CSN ISO 10113
s vyuzitim vztahu:

InE—0 InE—0
S S )

Ds - |n570 ||'~|Lk7bk
b,

Sk

kde jsou ¢p, @s — logaritmické deformace ve sméru Sirky a tloustky, Lo, bo, So — poCatecni délka,
Sitka a tloustka zkouSené Casti zkusebni tyCe, Lk, bk, sk — konecna délka, Sitka a tloustka
zkouSené &asti zkusebni tyCe.

Primérné hodnoty soucinitele plastické anizotropie rn, byly vypocteny ze vztahu:
-1
r= Z-(ro + 25+ rgo) (3)

kde rq, 45 a rgg jsou hodnoty soucinitele plastické anizotropie ve smérech 0°, 45°a 90° vuci
sméru valcovani plechu.

Hodnota stupné ploSné anizotropie soucinitele plastické anizotropie Ar vyjadfuje sklon ke tvorbé
cipl pfi tazeni. Hodnoty Ar byly vypocteny ze vztahu:

Ar = %-(ro =215 + r90) (4)

Tab. 5 Soucinitelé plastické anizotropie a jejich stupen ploSné anizotropie u pasové oceli St 4

ro (-) 15 () reo (=) r () Ar ()

1,32 1,49 1,86 1,54 0,10

3.5 Vyhodnoceni exponentu deformaéniho zpevnéni

Primérna hodnota exponentu deformacéniho zpevnéni n,, byla vypoctena ze vztahu:
1
N, = Z-(no +2n,5+ ngo) (5)

kde no, Ns5 @ Ngg jsou hodnoty exponentu deformacniho zpevnéni ve smérech 0°, 45° a 90° vidi
sméru valcovani plechu.

Stupen plosné anizotropie exponentu deformacéniho zpevnéni 4n byl vypodten ze vztahu:

An= %.(n0 — 2N, +Ngy) (6)
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Primérna hodnota exponentu deformacéniho zpevnéni n,, byla rovnéz vypocétena z maximalni
rovnomérné deformace s vyuzitim vztahu:

n,=In(l+¢,) (7)

Tab. 6 Hodnoty exponentu deformaéniho zpevnéni a stupné ploSné anizotropie exponentu

deformacniho zpevnéni pasové oceli St 4 vypoctené s vyuzitim rovnic (5) a (6)
Pouzita rovnice Ny (-) Ngs (<) Ngo (—) Nm (-) An ()
5 0,157 0,159 0,157 0,158 -0,003
7 0,219 0,234 0,221 0,227 -0,028

3.6 Vyhodnoceni indexu tvaritelnosti

Pro moznost vzajemného porovnani tvafitelnosti material( byl vypoc&ten index tvafitelnosti | [1]:
I = ramin - nm - 1000 (8)

kde r,min je minimalni hodnota soucinitele plastické anizotropie z hodnot ve smérech 0°, 45° a
90° vli¢i sméru valcovani plechu, n,, je primérna hodnota exponentu deformaéniho zpevnéni.

3.7 Diagram meznich deformaci plechu

Pro vyhodnoceni tvafitelnosti pasové oceli St 4 byl zkonstruovan diagram meznich deformaci
(obr. 5), ktery vychazi z kritéria ztraty stability na mezi pevnosti.

o0 471707 -04 02 0 01 02 03 04 0,5 06! 0,7 0,8 0,9 Mo () 1

0,6
P10)

04

0,2

0.0
0.8 -0,6 -04 02 0,0 0.2 04 0,6 08
P20

Obr. 5 Diagram meznich deformaci plechu z oceli St 4
(¢, — hlavni logaritmicka deformace ve sméru 1, ¢, — hlavni logaritmicka deformace ve
smeéru 2)

4. ZAVERY

Pasova ocel St 4 nevykazala v zadném ze sméra 0°, 45° a 90° vuci sméru valcovani vyraznou
mez kluzu v tahu R, coZ sv&dcCi o spravné provedeném lehkém prevalcovani této oceli pfi jeji
vyrobé. Vysoke stfedni hodnoty R, 0,2 i Ry, souvisi se zjiSténym velmi jemnym zrnem (viz 2.1).

Viivem vysoké hodnoty R,o. a dostateCné vysoké hodnoty R, byla u dané oceli vypoctena
nizka hodnota pomeéru R, ./Rm = 0,583 (viz tab. 3), ktera odpovida velmi dobré tvafitelnosti
[1, 5], coz svédcCi o velké zasobé plasticity daného materialu pro tvafeni zastudena.
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U pasové oceli byla zjisténa velmi nizka ploSna anizotropie mechanickych vlastnosti (viz tab. 4),
ktera umozfiuje docilit mensi rozmérové odchylky hlubokych vytazkl vzhledem
k pozadovanému tvaru. Rovnéz hodnota Ar (viz tab. 5), ktera vyjadfuje sklon ke tvorbé cipl
pfi tazeni, byla nizka, proto by pfi hlubokém tazeni rotacné symetrickych vytazki z této oceli
dochazelo ke vzniku cipl malych rozmérli, a to ve smérech 0° a 90° vc¢i sméru valcovani
plechu, protoZe byla hodnota 4r kladna.

Pasova ocel St4 vykazala nizkou hodnotu r =1,54 (viz tab.5), kterd odpovida dobré
tvaritelnosti [1,5]. Tato hodnota svédCi o dostate¢né odolnosti proti ztenfovani plechu
pfi hlubokém taZzeni a o vhodnosti dané pasové oceli pro pfipady hlubokého taZeni, kde
prevladaji tlakové-tahova mechanicka schémata deformaci. Zjist€na velmi nizka hodnota
Nm = 0,227 (viz tab. 6), ktera odpovida dobré tvafitelnosti [1, 5], svédCi o relativné dobré
vhodnosti této oceli pro pfipady hlubokého taZeni, kde pfevladaji napéti tahova. Hodnota n,, ma
vliiv. na DMD této oceli. Vypoétena hodnota indexu tvafitelnosti rymin - N - 1000 = 299,6

odpovida dobré tvafitelnosti [1, 5]. Uvedena skuteCnost, ktera je pfedevsim zplsobena nizkou
hodnotou n;,,, svéd¢i o malé vhodnosti této oceli pro pfipady hlubokého tazeni, kde se sou¢asné
vyskytuji jak tlakové-tahova, tak i tahova mechanicka schémata deformaci.

Celkové Ize konstatovat, ze pfiznivé mechanické vlastnosti a velmi nizka ploSna anizotropie
mechanickych vlastnosti, zvySujici pfesnost vytazkd, vykompenzovaly negativni vliv velmi
jemného zrna (odpruzeni), takze prevladne jeho kladny vliv, kterym je dosazeni velmi hladkého
povrchu vytazku. Hlavnimi nedostatky této pasové oceli z hlediska tvafitelnosti jsou dosti nizka
hodnota r, a pfedevSim velmi nizka hodnota n,, ktera je urc€ujici pro vhodnost plechu
k hlubokému tazeni. Dana pasova ocel je vhodna pro pfipady hlubokého tazeni, kde
se vyskytuji tlakové-tahova mechanicka schémata deformaci, ocel je méné vhodna
pro kombinovana a nejméné vhodna pro tahova mechanicka schémata deformaci.
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Abstrakt

Soucasné materialy se vyznacuji vysokymi hodnotami uzitnych vlastnosti vedouci k dosazeni
vysoké zivotnosti a spolehlivosti v pribéhu jejich exploatace. V posledni dobé je znacna
pozornost vénovana mimo jiné i rozvoji technologii zpracovani nezeleznych kovud, zejména
hlinikovych a hoic€ikovych slitin, které nachazeji stale vétsi vyuziti v automobilovém primysiu.
Znacény rozsah aplikace hliniku, hof€iku a jejich slitin v technické praxi spocCiva ve vyuziti
moznosti vlivu kombinace chemického sloZzeni a metod tvareni a tepelného zpracovani na
vysledné fyzikalni, mechanické, korozni a technologické vlastnosti.

Pfedlozena prace je zaméfena na studium vlivu rizného stupné tvafeni na strukturni a
mechanické charakteristiky vybranych hlinikovych slitin.

Hodnoceni mechanickych viastnosti bylo provedeno tahovou zkous$kou, resp. zkouskou tvrdosti,
ke stanoveni struktury byla pouzita svételna mikroskopie.

Klicova slova

Hlinikové slitiny, tvafeni za studena, strukturni a mechanické charakteristiky.

Abstract

Contemporary materials should possess high mechanical, physical, chemical, as well as
technological properties, to ensure long and reliable use. The above mentioned requirements
and expectations regarding the contemporary materials are met by the non-ferrous metals
alloys used nowadays, including namely the aluminium and magnesium alloys.

Presented experimental work is focused on the study of microstructure and mechanical
properties of selected aluminium alloys AlFe;sMn and AIMn1Cu after combination of forming
procedures. Mechanical properties were determined by tensile test. The study of
microstructures used methods of light microscopy.

Results of mechanical properties show that alloys at 92% still demonstrate possibilities of
formability, but optimal deformation appears to be of 70%. Higher strengthening effect of the
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alloy AIMn1Cu can be probably linked to higher degree of solubility of admixtures in solid
solution, or to finer dispersion of precipitates.

Keywords

aluminium alloys, could forming, structure and mechanical properties.

1. UvoD

Znacny rozsah aplikace hliniku a jeho slitin v technické praxi spogiva ve vyuziti mozZnosti vlivu
kombinace chemického sloZeni a metod tvareni a tepelného zpracovani na vysledné fyzikalni,
mechanické, korozni a technologické vlastnosti [1-6]. Pfiklad vyuZiti slitin v automobilovém
primyslu je uveden na Obr. 1.

Mezi druhy tepelného zpracovani hliniku a jeho slitin patfi zejména nasledujici zpUsoby zihani:

Rozpoustéci zZihani, ochlazeni a umélé nebo pfirozené starnuti — pomoci precipitacniho
zpevnéni pfi tepelném zpracovani, které tvofi rozpoustéci zihani, ochlazeni a umélé nebo
pfirozené starnuti se dosahuje nejefektivnéjSino zpevnéni slitin hliniku oproti samotnému
hliniku, jehoz pevnostni charakteristiky jsou nizké.

Zmény pevnostnich vlastnosti v pribéhu pfirozeného a umélého starnuti mohou byt
ovliviiovany Sirokou fadou technologickych parametrd, napfiklad prodlevou mezi valcovanim a
umélym, resp. pFirozenym starnutim, velikosti plastické deformace po ochlazeni z teploty
rozpoustéciho zihani &i deformaci vnesenou po umeélém starnuti, parametry a zpusobem
tvareni pfed a po tepelném zpracovani (kovani, lisovani,valcovani).

Obr. 1 PFiklad vyuziti slitin v automobilovém prdmyslu

Predlozena prace je zaméfena na studium vlivu rizného stupné tvareni na strukturni a
mechanické charakteristiky vybranych hlinikovych slitin. Hodnoceni mechanickych vlastnosti
bylo provedeno tahovou zkouSkou, resp. zkouskou tvrdosti, ke stanoveni struktury byla pouzita
svételna mikroskopie.

2. EXPERIMENTAL MATERIAL AND PROCEDURES

VySe uvedené slitiny byly vyrobeny fy Al Invest, dfive Kovohuté Bfidlicna a dodany ve
strukturnim stavu odpovidajicimu komer¢ni expedici vyrobce (lity pas s mirnym ubérem
valcovanim do 10 % na tloustku 8,55 mm v pfipadé AlFe1,5Mn a 8,45 mm v pfipadé
AIMn1Cu). Chemické sloZeni slitin je uvedeno v Tab 1.
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Tab 1 Chemickeé slozeni uzitych slitin (hm.%)

Alloy Fe Mn Cu Al

AlFel,5Mn | 1,29 0,41 - Rest

AlMn1Cu 0,29 1,26 0,15 Rest

Z tohoto pasu byly vyfiznuty pasky Sifky 15 mm a dale tvareny za studena na valcovaci stolici
Q110 katedry tvafeni, VSB-TU Ostrava. Obé slitiny byly postupnymi ubéry tvafeny na zvolené
stupné deformace 15, 30, 48, 70 a 92 %. Vysledna tloustka paskl po valcovani na zvolené
stupné deformace je uvedena v Tab 2.

Tab. 2 Vysledné tloustky pasku po valcovani na zvolené stupné deformace

Stupen deformace

(%) 0 15 30 | 48 | 70 | 92
Tloustka pasku F

(mm) 8,55 | 7,27 | 6,00 | 4,44 | 2,54 | 0,68
Stupenn  deformace
(%) 0 15 30 (48 |70 |92
Tloustka pasku F
(mm) 8,55 | 7,27 [ 6,00 | 4,44 | 2,54 | 0,68
Tloustka pasku C
(mm) 8,45 | 7,20 [ 594 (4,41 | 2,54 | 0,66

Ploché vzorky pro tahovou zkousku byly vyfiznuty z vyvalcovaného pasku v délce 110 mm a
vyrobeny odfrézovanim nepravidelnych okrajovych €asti, vzniklych v prubéhu tvafeni zejména
pfi vysokych stupnich deformace na Sitku 10 mm. Tloustka plochych vzorkd pro tahovou
zkousku vyrobenych z paskl s rGznym stupném tvareni je totozna s tloustkou pasku po
valcovani, uvedenych v Table 2. Vzorky pro tahovou zkousku pouzitych slitin ve vychozim stavu
byly odfrézovany na tloustku 5 mm.

3. VYSLEDKY TAHOVE ZKOUSKY

Testing of mechanical properties was made on tensile testing machine INOVA- TSM 50 in
agreement with Standard CSN EN 10002-1 [7]. The obtained results of tensile test used alloys
are given in Figs.2-4. Vysledné hodnoty jednotlivych veli¢in mechanickych viastnosti pfedstavuji
primeér ze tfi méreni.

Z vysledku je vidét, Zze ve vychozim stavu slitina AlFe1,5Mn dosahuje vysSich hodnot meze
kluzu a meze pevnosti a nizsi hodnoty taznosti oproti slitiné AIMn1Cu. Pozorovany rozdil neni
pfilis vyrazny. S rostoucim stupném deformace se rozdil v chovani obou slitin zvySuje.
V zavislosti na stupni deformace slitin pfi tvafeni dochazi u slitiny AIMn1Cu k vétSimu zpevnéni
nezli u slitiny AlFe1,5Mn, pfi¢emz k nejvétSimu rastu meze kluzu a meze pevnosti spojeného
s vyraznym poklesem taznosti dochazi uz pfi prvnim stupni deformace 15%. PF¥i dalSich
stupnich deformace (30 a 48%) je rGst meze kluzu a meze pevnosti pomalejsi a pfi deformacich
70 a 92% se opét mirné zvétSuje. V pfipadé slitiny AlFe1,5Mn dochazi se zvySujici se
deformaci k niz§imu deformacnimu zpevnéni v porovnani se slitinou AIMn1Cu a jeho rist je
rovnomerny.
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Slitina hliniku s obsahem Zeleza

—8—Stfedni hodnotyRp 0.2 v
MPa

—&— Stfedni hodnoty Rm vMpa
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Obr. 2 Vysledky tahové zkousky (Ryo2, Rm) slitiny AlFel,5Mn
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Obr. 3 Vysledky tahové zkousky (Rpo.2, Rm) slitiny AIMn1Cu
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Slitiny hliniku s médi a Zelezem
30,0

=B Stf. hodnoty AS0 v% slitiny
s Fe

== Stt. hodnoty AS0 v % slitiny
scCu

Obr. 4 Vysledky tahové zkousky (Aso) slitiny AlFel,5Mn a AIMn1Cu

V pfipadé taznosti obou studovanych slitin je vidét, Ze taznost slitiny AIMn1Cu dosahuje niZSich
hodnot, mimo vychozi stav a pfi deformaci 92%, kde jsou zji§té€né hodnoty velmi blizké.

Vysledky mechanickych vlastnosti ukazuji, ze slitiny pfi 92% stale vykazuji mozZnost
tvafritelnosti, ale optimalni deformace se jevi 70%.

Vy&S8i zpeviovaci uCinek slitiny AIMn1Cu lze pravdépodobné spojovat s vy3§im stupném
rozpustnosti pfimési v tuhém roztoku, pfipadné jemnéjsi dispersi precipitatd. Ke studiu bude
pro objasnéni v dalSich pracich vyuzito mikroanalyzy.

4. METALOGRAFICKE HODNOCENI

Vzorky pro metalografické hodnoceni byly vyfiznuté z vyvalcovanych paskul a zality rovnobézné
s povrchem a kolmo k povrchu a sméru valcovani. Po obvyklé metalografické pfipravé byly

elektrolyticky leptany. Mikrostruktura byla hodnocena na svételném mikroskopu Olympus IX70.
Snimky vybranych vzorku jsou uvedeny na Obr.5-10.

Ve vychozim stavu jsou na snimcich patrny pfevazujici mirné deformovana zrna tuhych roztokud
hliniku s malym mnozstvim vylou€enych intermetalickych fazi podle typu slitiny (viz. Obr.5 a 8).
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Obr. 5 Struktura vychoziho stavu slitiny AlFe1,5Mn.
a) rovnobézné s povrchem, b) kolmo k povrchu

Obr. 6 Struktura stavu F30 slitiny AlFel1,5Mn, kolmo k povrchu

Obr. 7 Struktura stavu F92 slitiny AlFel,5Mn kolmo k povrchu

A e

a)
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b)
Obr. 8 Struktura vychoziho stavu slitiny AIMn1Cu,
a) rovnobézné s povrchem, b) kolmo k povrchu

Obr. 9 Struktura stavu C30 slitiny AIMn1Cu kolmo k povrchu

S rostoucim stupném tvareni se vzhled mikrostruktury u vzork( pfipravenych rovnobézné
s povrchem podstatné neménil a z tohoto divodu jsou na Obr. 6-7 a Obr. 9-10 ukazany
mikrostruktury tvafenych vzorkd pouze vkolmém Fezu,Jak je vidét ztéchto snimku
mikrostruktura vykazuje rostouci Fadkové usporadani zrn po deformaci, VySSimu stupni
deformace odpovida vétsi zjemnéni.

Vzhledem k obtiznému leptani tvarenych hlinikovych slitin [6] bylo pozorovani mikrostruktury
provadéno v polarizovaném svétle.

Obr. 10 Struktura stavu C92 slitiny AIMn1Cu kolmo k povrchu

5. ZAVER

V predlozené praci jsou studovany moznosti tvafitelnosti a vliv stupné tvareni na mechanické
vlastnosti slitin.

Vysledky mechanickych vlastnosti ukazuji, Ze slitiny pfi 92% stale vykazuji mozZnost
tvafitelnosti, ale optimalni deformace se jevi 70%.
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Vy8S8i zpevinovaci uCinek slitiny AIMn1Cu lze pravdépodobné spojovat s vy$§im stupném
rozpustnosti pfimési v tuhém roztoku, pfipadné jemnéjsi dispersi precipitati. Ke studiu bude
pro objasnéni v dalSich pracich vyuZito mikroanalyzy.

Studium vlastnosti vySe uvedenych slitin bude rozSifeno o moznost kombinace tvareni a
tepelného zpracovani k optimalizaci vlastnosti.

[1]

2]

[3]
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Abstrakt

Pro dosahovani velmi dobrych mechanickych vlastnosti uhlikovych oceli se stfednim obsahem
uhliku je pfiznivé, pokud pfi jejich Zihani dochazi ke zjemnéni mikrostruktury a ke sferoidizaci
cementitickych lamel. Mikrostruktura s jemnymi zrny a sferoidizovanymi karbidy vykazuje sama
0 sobé velice dobrou kombinaci pevnosti, houZevnatosti a taznosti. Po jejim pfipadném
zakaleni se jemna mikrostruktura pfenasi i do zakalného stavu a pfispiva rovnéz k vyborné
kombinaci vlastnosti. B&hem poslednich péti let byl popsan jev nazvany ASR (Accelerated
Spheroidization and Refinement), ktery umoznuje rychle a efektivné dosahnout obou efektdl —
zjemnéni mikrostruktury i sferoidizace karbidd. Na zakladé tohoto jevu byla nové vyvinuta
technologie termomechanického zpracovani, ktera sestava z ohfevu materidlu na teplotu pod
hodnotu Acl s naslednou plastickou deformaci. Energie vioZzena do materidlu plastickou
deformaci vede ke kratkodobému zvyseni teploty nad Ac1 do interkritické oblasti. Pfedev§im
v oblastech perlitickych kolonii vzniknou na kratkou dobu austenitické ostrlivky obklopené
feritickou matrici. Cementitické lamely se Castec¢né rozpusti v austenitu, ztrati svou celistvost a
po nasledném ochlazeni jsou ve struktufe sferoidizované cementetické Castice, jejichz vyskyt
pfesahuje hranice pavodnich perlitickych kolonii.

Klicova slova

zihani na mékko, sferoidizace, uhlikova ocel, mechanické vlastnosti, ziemnéni zrna, kovani

Abstract

Favourable processes contributing to attractive mechanical properties in medium-carbon steels
include grain refinement and cementite spheroidisation during annealing. As such, fine-grained
microstructures with globular carbides offer very good combinations of strength, toughness and
ductility. If quenched, they retain their fine-grained nature and the inherently good properties. In
recent five years, the ASR phenomenon (Accelerated Spheroidisation and Refinement) has
been reported, which allows both effects, grain refinement and carbide spheroidisation, to be
achieved rapidly and effectively. Based on this phenomenon, a new thermomechanical
treatment process was developed, which consists of heating to a temperature below Acl and
the subsequent plastic deformation. The energy input into the material through plastic
deformation causes a short-term increase in temperature above Acl, in the intercritical range.
As a result, austenite islands form within the ferritic matrix momentarily, mainly in the pearlite
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colonies. Cementite lamellae partially dissolve in austenite and lose their integrity. Upon
cooling, spheroidised cementite particles can be found in the microstructure, even outside the
prior pearlite colonies. Thanks to the plastic deformation applied at a relatively low temperature,
the resulting ferrite grain becomes much finer.

Keywords

soft annealing, spheroidisation, carbon steel, mechanical properties, grain refinement, forging

1. UvVOoD

Stavajici procesy, které u oceli vedou ke sferoidizaci karbidd, jsou zaloZzeny na difuzi uhliku
v materialu, ktery je ohfaty na teplotu tésné pod Ac1[1]. Difuzni procesy jsou obvykle ¢asové
narocné, vydrZze na teploté mohou trvat podle typu oceli jednotky, ale i desitky hodin [2]. Dlouha
doba Zihani proces prodraZuje a komplikuje logistiku vyroby.

Pfi dlouhodobém zihani dochazi v materialu vedle sferoidizace karbidl rovnéz k snizovani
tvrdost, v nékterych pfipadech k zotaveni i rekrystalizaci, ale nedochazi ke zjemnéni zrna [3].
Pevnost a tvrdost materialu se snizuji, taznost a plastické vlastnosti rostou. Nové navrzeny
proces s efektem ASR nékolikanasobné zkracuje ¢as potfebny na sferoidizaci karbidd, pFitom
zajisti rovnéz vysokou taznost. Pevnostni vlastnosti klesnou méné — diky zjemnéni zrna, ale
vyznamné se zlepSi houZevnatost. V pfedkladaném c&lanku je sledovan vliv intenzity plastické
deformace a nasledné teplotni vydrze na proces sferoidizace karbidu [4].

2. EXPERIMENT

Experimentalni program byl proveden na uhlikové oceli C45 s chemickym slozenim uvedenym
v tabulce 1. Vychozi mikrostruktura byla tvofena feritem a lamelarnim perlitem s vyraznou
texturou. Pocatec¢ni tvrdost byla 180 HV, smluvni mez kluzu Rp0.2 = 378 MPa, mez pevnosti
Rm = 673 MPa, taznost A = 29 % a vrubova houzevnatost KCV=42 J/cm2.Zpracovani bylo
provedeno za Ucelem zjisténi vlivu intensity deformace a teplotni vydrze na sferoidizaci karbida
a mechanické vlastnosti. Rezimy zpracovani jsou podrobné popsany v sekci 2.1. Vzorky byly
zpracovany v peci bez ochranné atmosféry a plasticky deformovany pod hydraulickym lisem
mezi plochymi kovadly. Na v8ech zpracovanych vzorcich byla provedena metalograficka
analyza v podélném Ffezu vzhledem k puvodni ose valcovani. Mikrostruktura byla analyzovana
na svételném a elektronovém mikroskopu. Na v8ech vzorcich byla proméfena tvrdost, dale byly
méfeny zkousky tahem a zkousky vrubové houzevnatosti na mini vzorcich.

2.1 Rezimy zpracovani
Konvencni zihani na mékko

Pro porovnani s nové navrzenym termomechanickym zpracovanim bylo nejprve provedeno
konvenéni Zihani na mékko. Tepelné zpracovani spocivalo v 12 hodinové vydrZi na teploté 710
°C a pomalém chladnuti v peci po dobu 30 hodin (vzorek HT).

Termomechanické zpracovani — rezimy 1, 2, 3, 4

Polotovar o priméru 50 mm a délce 70 mm byl tepelné zpracovan v atmosférické peci
a nasledné deformovan na hydraulickém lisu pomoci rovnych kovadel o rychlosti beranu lisu 25
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mm za sekundu. Rezim se skladal z ohfevu polotovaru v celém prifezu na teplotu tésné pod
Ac1, hodinové vydrze na této teploté a nasledné plastické deformace na lisu. V pfipadé rezim0
1, 2, 3 byla deformace vloZzena v jednom sméru (pé&chovani), u rezimu 4 ve dvou na sebe
kolmych smérech. Vzorek 1 byl péchovan na 2/3 své vysky, vzorek 2 na 1/2 vySky, vzorek 3 na
1/3 vysky. Vzorek 4 byl nejprve péchovan na 1/3 své vySky a poté deformovan v kolmém sméru

na 1/2 vysky. VloZena celkova efektivni deformace ¢ u jednotlivych rezima byla spocétena dle
numerické simulace (tab. 2). Po deformaci chladl polotovar na vzduchu. Teplota ohfevu
polotovaru byla 710 °C.

Termomechanické zpracovani — rezimy 1, 2, 3, 4 + Zihani

Pro zjisténi vlivu nasledné teplotni vydrze po vlozené deformaci na modifikaci struktury byly
navrzeny rezimy 1, 2, 3+, které se skladaly z ohfevu polotovaru na teplotu 710 °C, hodinove
vydrze na této teploté, plastické deformace na lisu (jako u vzorkd zpracovanych rezimy 1, 2, 3,
4) a naslednou hodinovou vydrzi na teploté 710 °C. Poté vzorky chladly na vzduchu.

Tab. 2 ReZimy zpracovani s mechanickymi vlastnostmi a hodnotami spo¢tenymi numerickou
simulaci ve stfedu vzorku.

prvr?iddn:fgrr?;ci druHh%dgggr?r?aci \-/I;'/edprliot;cl) HV30 Rp0,2 | Rm AS v
it |rral] en |Tro| o wea) |iweal| ) [P
;/Iy;tg‘\’/ 180 | 378 | 673 | 29 | 42
HT 148 | 208 | 541 | 33 | 45
1 | 10 | 737 | - . Ne | 179 | 470 | 642 | 18 | 47
2 | 17 | 752 | - . Ne | 182 | 476 | 613 | 26 | 53
3 | 29 | 770 | - . Ne | 181 | 483 | 596 | 27 | 46
1+ | 10 | 737 | - . Ano | 170 | 415 | 580 | 20 | 47
o+ | 17 | 752 | - . Ano | 175 | 421 | 575 | 22 | 57
3+ | 290 | 770 | - . Ano | 175 | 432 [ 570 | 23 | -
4 | 290 | 770 | 40 | 741 | Ne | 176 | 482 | 611 | 24 | 51
4+ | 20 | 770 | 40 | 741 | Ano | 145 | 385 | 539 | 30 | 55

3. VYSLEDKY A DISKUZE

Experimentalni program byl provadén na oceli C45 obsahujici ve vychozim stavu po valcovani
lamelarni perlit (obr. 8). U této morfologie cementitu je pfemé&na na globularni formu relativné
obtizna, coz dokumentuje referencni vzorek, zihany po dobu 12 hodin v peci na teploté 710 °C
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a naslednym chladnutim v peci po dobu 30 hodin. Doslo pouze k ¢asteénému fragmentovani
cementitickych lamel v celém objemu vzorku. Tvrdost konvenéné vyzihaného vzorku poklesla
oproti vychozimu stavu ze 180 HV30 na 148 HV30. Ostatni mechanické vlastnosti jsou uvedeny
v tab. 2. Mez pevnosti klesla na 541 MPa a taznost stoupla na 33%. Vrubova houzZevnatost
stoupla na 45 J/cm2.

Obr. 1 Vzorek 1, stred Obr. 2 Vzorek 2, stred Obr. 3 Vzorek 3, stred

Struktury termomechanicky zpracovanych vzorkd vykazuji vyrazné dokonalejsi sferoidizaci
karbidu. Ve stfedu vzorku 1, 2 a 3 je mozné pozorovat homogenizaci rozlozeni karbidl se
vzrustajici hodnotou plastické deformace (obr. 3, 4, 5). Sferoidizace lamel cementitu ve stfedu
vzorku 1 byla pouze &aste€na. Pro dokonalejSi sferoidizaci je potfeba vlozeni vysSiho stupné
plastické deformace. Jiz ve vzorku 2 bylo dosazeno podstatné vy$siho stupné sferoidizovanych
karbidu. Pozorovatelné byly pouze izolované malé oblasti s castecné fragmentovanymi
lamelami (obr. 6). U vzorku 3 probéhla téméf dokonala sferoidizace spojena se
zhomogenizovanim hustoty karbidd v materialu. Sou¢asné doslo ke zjemnéni feritického zrna
jak ve feritickych oblastech (na 4 az 20 ym), tak v mistech s vysokou hustotou karbidu (na 1 az
3 um).

Obr. 4 Vzorek 2, stied Obr. 5 Vzorek 2+, stred

Ve vzorcich 1 az 3 byly pozorovany velké rozdily mezi strukturou stfedu vzorku a strukturou
v poloviné vzdalenosti mezi stfedem a povrchem. Mikrostruktura mimo stfed byla témér beze
zmény oproti vychozimu stavu. Dochazelo pouze k Castecné rekrystalizaci ¢i vzniku subzrn ve
feritu a k menSinové sferoidizaci karbidu.
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Mechanické vlastnosti téchto tfech vzork( vykazovaly zfejmy trend (Tab. 2). Se zvySujici se
intenzitou vloZené plastické deformace se zvySuje mez kluzu v tahu, snizuje mez pevnosti
vtahu a zvySuje taznost. ZvySeni meze kluzu je pravdépodobné zpusobeno celkovym
zjemnénim feritického zrna a snizeni meze pevnosti sferoidizaci karbidd. Vrubova houzevnatost
nevykazovala jasny trend, hodnoty jsou zobrazeny v Tab. . Tvrdost se pohybovala okolo 180
HV.

—

Obr. 8 Vychozi stav Obr. 9 Vzorek 4, stied vzorku Obr. 10 Vzorek 4+, ve stiedu vzorku

Rezimy s naslednou hodinovou teplotni vydrzi na 710 °C (1+, 2+, 3+) byly navrZzeny za ucelem
homogenizace struktury a dalSiho odpevnéni struktury. Nebyla pozorovana vyznamna
homogenizace vzorku po jeho prafezu, ani sferoidizace karbidi nebyla vyznamné podpofena
(Obr. 7). Vlivem teplotni vydrze do$lo pouze k dalSimu odpevnéni feritické matrice a ke
zhrubnuti feritického zrna. Opét jako u vzorkl 1,2,3 je u téchto vzorkl s teplotni vydrzi zfejmy
trend. Se zvysujici se intenzitou vloZzené plastické
deformace se zvySuje mez kluzu v tahu, snizuje
mez pevnosti v tahu a zvySuje taznost. To je dano
mirou zjemnéni feritického zrna a sferidizace
karbidd. Tvrdost se pohybovala okolo 170HV.

U vzorku 4 a 4+ byla kromé& svételné
a elektronové mikroskopie provedena EBSD
analyza (Electron Back Scattered Difraction).
Vysledek je na obr. 11.

U vzorku 4 doSlo stejné jako u vzorkll 2 a 3 ke

sferoidizaci karbidd a ke zjemnéni feritického zrna
_ (obr. 9). Druha deformace vyrazné pfispéla ke

Obr. 6 EBSD mapa orientace zrn vzorku 4+. . idi i Karbidi . . tred K

Kazda barva odpovida urcité orientaci feritické steroidizacl arbiau 1 mllmo Sv_re_v vvzor u.

miizky. Tlusté &ary odpovidaji velkouhlovym |Upovrchu Dbyla pozorovana priblizné 50%

hranicim zrn (odchylka orientace mfizek >15°), sferoidizace cementitu.

tenké cary odpovidaji maloihlovym hranicim zrn

(odchylka orientace mfizek od 2° do 15°).

Hodinova vydrz na teploté 710 °C vlozena po plastické deformaci méla na tomto vzorku 4+ vliv
jak na velikost feritického zrna, tak i na tvar cementitickych Castic (obr. 10). Feritické zrno
v oblastech bez karbidl zhrublo na velikost pfiblizné odpovidajici vychozimu stavu (20 az 30
pum). V oblastech s vysokou hustotou karbidd v8ak zlstaly hranice jemnych feritickych zrn
témito karbidy fixovany a ke zhrubnuti zrna nedoslo. Vlivem hodinové vydrze u tohoto vzorku 4+
doslo k vyznamnému celkovému odpevnéni.
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4. ZAVER

Podafrilo se nalézt proces termomechanického zpracovani (ASR — Accelerated Spheroidization
and Refinement), kdy doslo ke sferoidizaci karbidli béhem velice kratké doby vlivem plastické
deformace. V dlisledku plastické deformace nastanou zaroven se sferoidizaci karbidd
rekrystalizaCni procesy, pfi kterych se zasadné méni velikost zrna. Se zvySujici se intenzitou
vlozené plastické deformace vjednom sméru se zvySuje mez kluzu v tahu, snizuje mez
pevnosti a zvySuje taznost, a to v dusledku zjemnéni feritické matrice a miry sferoidizace
karbidu. Teplotni vydrz vioZzena bezprostiedné po deformaci zpUsobila dalsi celkové odpevnéni
struktury. DoSlo ke zhrubnuti zrna ve feritickych oblastech, v oblastech se zvySenou hustotou
karbidl si zrna a subzrna udrzela velikost kolem 3 uym ziskanou v prabéhu plastické deformace.
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Abstrakt

Namahani zapustek béhem provozu a jejich Zivotnost jsou rozhodujici problémy v technologii
tvareni. V pfispévku jsou prezentovany moznosti predikce Zivotnosti nastroje zalozené na
srovnavaci analyze dynamické unavy kovaci zapustky klasické konstrukce a provedeni
z homogenni jemnozrnné povlakované nastrojové oceli. ReSeni je demonstrovano na prikladu
relaci riznych forem opotiebeni nastroje pro zapustkové kovani za tepla.

Klicova slova

Zivotnost tvafecich nastrojli, analyza dynamické Unavy materidlu, jemnozrnna ocel,
povlakovany nastroj, opotfebeni tvarecich nastrojl

Abstract

Allowable stress during die performance and its service life are critical problems in metal
forming technology. The paper presents the possibility of forming tools durability prediction
based on a comparative analysis of the dynamic fatigue forging dies classical design and
implementation of a homogeneous fine-grained coated tool steel. The solution is demonstrated
on the example of different forms of tool wear mechanisms for die forging heat.

Keywords

Durability of forming tools, dynamic fatigue analysis, fine-grained steel, coated tool, forming tool
wear

1. UvoD

Tvéfeci nastroje jsou béhem svého funkéniho nasazeni vystaveny namahani, které vznika
celou fadou faktord. Dominanté jde o ucinky plynouci z dynamické povahy plastického toku
materidlu béhem technologického procesu tvareni. Plsobeni ¢asové proménnych sil a jimi
vyvozenych deformaci vede k mechanickému opotfebeni, k tepelné a pfedevsim k mechanické
unavé. Superpozice dynamickych faktorl opotfebeni a unavy rozhoduje o provozni Zivotnosti
tvarecich nastroj(, jejiz analyzu nelze zakladat na stejné velkych ucincich statického pasobeni.
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Pusobeni vnitinich a kontaktnich sil v libovolném misté objemu nebo plochy tvareciho nastroje
Ize v kterémkoli okamziku pracovniho cyklu u¢inné analyzovat metodou koneénych prvka. Pak
je mozné identifikovat Casovy prabéh namahani v kritickém bodé nebo prafezu nastroje.

Opotfebeni a mechanickou unavu lze posuzovat podle urovné deformaci nebo Urovné napéti,
vedoucich k poruSeni. Prvy pfistup je nezbytny u nizko cyklového namahani, kde plastické
slozky deformaci hraji vyznamnou ulohu pfi identifikaci abrazivniho opotfebeni. Druhy je bézné
pouzivan pfi kontrole provozem namahanych soucasti, kde se uroven napéti pohybuje v oblasti
pruzné oblasti a pocet cykli do poruSeni je relativné vysoky [1, 3, 6]. Obé vychodiska byla v
tomto prispévku pouzita pfi odhadu Zivotnosti nastroju z hlediska superpozice mechanickych a
abrazivnich U¢inkd v objemu télesa nastroje a v kontaktu s deformovanym materialem.

2. DYNAMICKY NAMAHANA KOVACIi ZAPUSTKA

Cyklické namahani je charakterizovano amplitudou napéti a stfednim napétim — rovnice (1).
Vztah mezi amplitudou, stfednim napétim a materialovymi vlastnostmi jako mez unavy, mez
kluzu nebo mez pevnosti Ize vyjadfit nékolika vztahy, graficky vyjadfenymi tzv. Smithovymi nebo
Haighovymi diagramy.

o = T =) (e T ®
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Obr. 1 Pole efektivniho napéti obou variant kovaci zapustky v poloze maxima zatizeni

Vychodiskem je Goodmanova rovnice (2) k sestrojeni zjednoduSeného Haighova diagramu [2],
kde je obecné kfivka spojujici mez pevnosti na vodorovné ose s mezi unavy na svislé ose
povazovana za limitni s neomezenou zivotnosti (Obr. 2).

% . %m _1 )
O-C m
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Pfimka pro dany zplsob zatéZovani na svislé ose vyznacuje ¢asovou mez Unavy a vyjadfuje
tak empirickou zavislost logaritmu pomérné zZivotnosti, vyjadfené poctem vyrobnich cykld, na
pomérném napéti v relaci k dovolené mezi unavy — rovnice (3).

N = N“’(kic J 3)

Pfiklad analyzy byl realizovan pro technologii zapustkového kovani polotovaru vratového
zavésu z oceli S355J0 ve dvou variantach. Puvodni varianta konstrukce spodniho dilu zapustky
z nastrojoveé oceli 1.2567 (30 W Cr V 151) je bez povrchové upravy. Srovnani je provedeno na
konstrukci z houzevnaté nastrojové oceli CPM 1V, vyrobené praskovou metalurgii, jejiz funkeni
plochy jsou opatieny PVD povlakem. Ze srovnani urovné napéti (Obr. 1) je patrné znaéné
shizeni namahani kovaciho nastroje. Z porovnani linii Haighova diagramu (Obr. 2) je pak
predikovan narust zZivotnosti spodniho dilu zapustky v rozsahu témér dvou fada.
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Obr. 2 Haighlv diagram cyklického namahani dvou variant provedeni kovaci zapustky

Mechanismus adhezivniho opotfebeni nastroje béhem deformace zahrnuje vyskyt adhesnich
kovovych vazeb, které vytvofi chemickou slou€eninu mezi kovem a kyslikem, ktery nasledné
plasticky deformuje kovovou vazbu. Jako vysledny produkt je destrukce nastroje a materialu v
kontaktni zoné [4, 5]. Mechanismus poskozeni adhesni hranice béhem plastické deformace je
dislokace a probiha plynule v ramci jednotlivych cykli zatéZzovani.

w{@m,w{

0 o

a-r-v,

(o3

dt (4)

Pro vypocCet hodnot abrazivniho opotfebeni nastroje jsou zpravidla uvazovany nasledujici
predpoklady. Vykon tfeci sily béhem plastické deformace na polotovar je roven vykonu
plastické deformace v misté kontaktu, ktery je opotfebovavan. Hloubku opotfebeni nastroje v
jakémkoliv bodé povrchu béhem kontaktni doby Ize teoreticky stanovit dle vztah( (4) pro tlakové
nebo trak&né zavisly model.
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Srovnanim rozlozeni faktoru opotiebeni Ize predikovat abrazivni opotfebeni pro obé varianty
provedeni, v prvém pfiblizeni jen jako kvalitativni odhad (Obr. 3). Pro povlakovany tvareci
nastroj z praskové oceli je pak ziejmé téméf polovicni opotfebeni ve srovnani s klasickou
konstrukci. Kvantitativni predikci hloubky opotiebeni I|ze provést jen pfi realizaci
experimentalnich méfeni pro konkrétni tvafeci nastroj [7].
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Obr. 3 Faktor opotfebeni obou variant provedeni kovaci zapustky.

3. ZAVER

V predlozeném sdéleni je popsan dualni pfistup k predikci opotfebeni tvarecich nastroju za
tepla. Na zakladé vysledkl uvedené pripadové analyzy |ze postulovat pfedpoklad hodnoceni
provozni zivotnosti tvarecich nastroju v superpozici u€inki mechanické unavy a abrazivniho
opotfebeni pro kvantifikaci parametrd nutnych k projektovani obnovy prvkd technologickych
zafizeni vyrobnich celku.
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1. UvoD

Vyvoj automobilového prdmyslu a dopady pusobeni globalni deprese klade v dneSnich dnech nové
pozadavky na hledani Uspor v pouziti materiald.

V rdmci vyvoje statnich ekonomik poklesu eura vG¢i dolaru dochazi v globalnim automobilovém primyslu
k poklesu nebo pfesunu aktivit v zavislosti na pozitivnich vysledcich prodeje.

V globalnich ekonomikach v sou¢asné dobé& dochazi k poklest prodejii v destinacich napt. Cina a Indie.
Pro udrzeni pozitivniho ekonomického rdstu dochazi k omezeni vyroby a tento vyvoj klade mensi naroky
na technologicky rozvoj a inovace. Nutnosti je vyuzivat stavajici vyrobni kapacity.

V soucasné dobé dodavatelé automobilového priimyslu jsou tlaceni zakazniky k neustalému sniZzovani
cen. Dodavatelé nachazeji usporu v kvalifikaci personalu, omezeni technologického rozvoje a investic.
V kone¢ném dlsledku tento aspekt ma za nasledek nekonkurenceschopnost a neschopnost zafazovat do
vyroby nové typy materiald, které pfinaseji nemalé investice do modernizace technologického parku a
zvySeni uzitnych vlastnosti vyrobka.

Strategicky je nutné hledat nova primyslova odvétvi pro uplatnéni nanomaterialll na bazi UFG, které
nejsou zavisle na poptavce a stagnaci ekonomik.

2. STAV AUTOMOBILOVEHO PRUMYSLU

V dnesnich dnech dochazi ke spojovani jednotlivych ekonomickych subjektt a vytvareni jednotlivych
nadnarodnich spole€nosti. Dochazi k vytvofeni nadnarodnich spole¢nosti s minimalnim podilem na trhu
20% Minimalizace ztrat s lokaci na globalnim trhu [1].

Zastoupenina trhu

@1@@ 20%

5% TOYOTA

25%

Graf. 1 Globalni procentualni zastoupeni trhu [1,5]
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Zavislost EU na automobilovém pramyslu je 43%. Automobilovy pramysl je hnacim motorem primysiu
evropské unie. V evropské unii tvofi automobilovy primysl 40% HDP Vyznamny vliv automobilovém
primyslu hraje USA, Japonsko.
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Automobilovy priimysl se chova jako Zivy organismus z ohledem na vyvoj trhu prace a zaméstnanosti.
ZvySovani produktivity v obdobi 2009-2013 bylo mezi 15%-20% a snizeni zaméstnasti cca 5%.
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Graf. 2 Snizeni zaméstnanosti vers. rok 2002-2006 [1,8]

3. STRATEGIE AUTOMOBILOVEHO PRUMYSLU

V prubéhu 70-80 let minulého stoleti dochazi k vytvoreni strategie celkové globalni politiky pro sjednoceni
jednotlivych platforem s vyvozenim pfisluSného tlaku na cenu. Rozdilnou roli v celém procesu je rodilnost
legislativy v jednotlivych lokacich pusobnosti.

Globalni Legislativa kInifikace

Dilezitym faktorem pro implementaci jemnozrnnych materiald do primyslové praxe je polozit si otazku
,C0 umime a kam chceme znalosti implementovat a zname vyrobni cenu?“ Pro za segmentovani
jemnozrnnych materiald v portfoliu automobilového primyslu je nutné stanovit typového zastupce a
zdkaznika trhu. Rozdilnost strategii jednotlivych zemi je rozdilna v zavislosti na lokaci.

Czech republic EU

O Manufacturing

O Manufacturing m Devalop

B Devalop

Graf. 3 Srovnani CR vers. EU [2,10]
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Rozdilnost politiky v jednotlivych lokaci je rozdilna na zakladé koncernové politiky. Zaméreni CR je vice
nez 60% zamérena na vyrobu.

M Laboratofe

B Vyvaj
= Managment
m Technologie
= Konstrukce
W Logistika
m Primyslové inenyrstvi
™ Prototypova dilna
T

W Vyroba

H\vaj
W \yroba

Graf. 4 Procentudlni podily jednotlivych procesu [6,7]

4. ZAKLADNi PROCESY AUTOMOBILOVEHO PRUMYSLU

V dané kapitole jsou popsany zakladni procesy v automobilovém primyslu, které souvisi se zavadénim
vyrobku do vyrobniho programu firmy, tak aby byl cely proces standardizovan. Proces musi byt sestaven
takovy zpusobem, aby bylo mozné v kazdém stupni zasahovat do procesu nebo samotny proces ukongcit.
Pouzivané procesy automobilového primyslu umoznuji kontrolu nakladu a jejich redukci. Na obr. 1 jsou
uvedeny firemni procesy pro vyrobek od nabidky az po sériovou vyrobu a to v idealnim pfipadeé.
Schvaleni — ,vymanéni se z odpovédnosti‘ Nastaveni konstantnich podminek procesu pro vnégjsi vlivy
(dodavatele, atd.).

mings Gone Right (1GR)/1hings Gone Wong (1GW)

Start Ukongeni
O —— — ———————— = ——)
N A
e
Max. 1 -2 roky

Obr. 1 Proces zavadéni z vyvoje do SV
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Pro implementaci materiald na bazi UFG je nutné mit zpracovanou strategii z hlediska technickych a
finan¢nich naklad, které nam do procesu vstupu;ji jako jeho kofenové pficiny.

41 PPAP

Je zakladnim dokumentem pro popis celého procesu a je nastaveni vici zakaznikovi. Je nastaven
konstantni a otevieny systém mezi dodavateli a zakaznikem z hlediska firmy, tykajici se pouze
konkrétniho vyrobku na zakladé pozadavku.

APQP Process >

Plan and Define

f Product Design and Development

‘ Process Design and Development

[[pesien coms

Relabiy
Quality Goals

[eommer ]

Customer
Satisfaction
PPAP

Variation Process

[ Production Assessment & corrective action || ‘

Delivery &
‘l -+ 1 Service : > I

Obr. 2 Nastaveni procesu PPAP

42 FMEA

Zakladni filozofii metodiky je uréeni vad ve vyvojové fazi a fazi pfed procesem vyroby , Uréeni pfic¢in dfive
nez nastanou“. Rozeznavame dva zakladni typy DFMEA a PFMEA. FMEA je Zivym dokumentem tvz. tym
dopliiuje jednotlivych neshod po Zivotnosti produktu.

RPN Responsibility

Potential | Potential s 0 D
Item / ) . Potential Current . CRIT (critical | (risk Recommended and target | Action New New New New
. Failure Effects of (severity (occurrence (detection . .. . -
Function B N Cause(s) . controls N characteristic| priority actions completion [taken| § O | D RPN
mode Failure | rating) rating) rating)
number) date
Perform cost
analysis of
adding
additional
Fill sensor halfway
S8Nsor is .
Liquid —— timeout between low and
High level 5 2 based high level
spills on top and can _ Jane Doe
Filltub  |sensoris 8 on time 5 N 80 sensors to _
customer be easily 15-May-2012
disconnected to fill to calculate fill rate
floer disconnected
low level at midpoint and
by user
sensor determine max
fill volume in

case high level
sensor is
disconnected

Obr. 3 FMEA proces

4.3 Control plane

Proces je nastaven pro sledovani statistickych dat vyroby (Cpk, Cp, Ppk, Pp), zaroven Vyhodnocovani
statistickych dat na zakladé pfedem stanovenych dat a period (napf. sbér dat za 1 hod.). Proces je
nastaven pro popis duleZitych charakteristik produktu (KDE, JAK, CiM se bude mé&fit).
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ECHNOLOGICKY POSTUP Nazev operace |Tvaret FSLC { SAMICE) Cis. op.
anufacturing Operation Sheet M/ Description  Forming FSLC f
Druh < " = : " Piipravek Doraz { mm) P R
FsLC Nastroj Cislo nastroje Méfidlo tolerance +- 0,6 mm Sada Cislo stroje
Celisti 0OUAS2 - 1360 Wnejaf primér "C"
38" Raznik &1 LRJ822 - 1376 EMA S2 - 1396 106
Raznik £.2 LRJ822 - 1377
Celisti OUAS?2 - 1308 WSl priimer "C"
12" Raznik &.1 LRJ822 - 1338 EMAS2 - 1316 104
Raznik £.2 LRJ822 - 1339
Zelisti QUAS2 - 1309 WnEjEi primer "C"
Celisti OUA 82 - 1570
58" Raznik &.1 LRJ822 - 1320 EMA B4 - 1309 106 .5
Raznik £.2 LRJ822 - 1324
Celisti OUAS2 - 1310
34" Celisti pro DE1 0UA82 - 1419 Wnejsf primer "C" 106 5
Raznik &1 LRJ822 - 1302 EmAS2 - 1301
Raznik £2 LRJ322 - 1325
atum @ 22.11.1997 Datum aktualizace 14 7 2008 Vypracoval : Ondryas L. List &islo:2 72

Obr. 4 Control plane
4.4  Six sigma

Metodika zaloZena v 80. letech firmou Motorola (sesbirala statisticky znamé metody a utfidila je do
prehledného baliku). Proces zlepSeni a optimalizace procesu a designu vyroby. Metodika souvisi z lean
procesy a je také spojovana z manazerské filozofie.

DEFINE
~ Z
o
& %
2 S
S m
A
3 Ny
2o &

Obr. 4 Metodika procesu Six sigma

5. ZAVER

Pro uplatnéni materiall na bazi UFG je ze strategického hlediska nutné nalézt jiné odvétvi uplatnéni
v praxi. Rlzné alternativni materidly se pouZzivaji v automobilovém primyslu v omezené mife jiz dnes
jako nanoplsaty, nanolaky, nanotextilie. Materialy na bazi UFG se pouzivaji v automobilovém priimyslu ze
0,07% z celkového objemu pouzitého materiall pfi stavbé automobilu. Vyuziti novych materialu
v prumyslu se déje ve velmi omezené mife.

UFG materialy nejsou schopny konkurovat z hlediska ceny a nejsou dobfe znamy vyrobni naklady na
jejich vyrobu. Nutné je hledat pro dané materialy a jejich potencialni vyrobky nové alternativni odvétvi pro
jejich uplatnéni, tak aby nebyly zavislé na cenové politici a administrativnhé. Materialy na bazi UFG musi
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umoznovat urc€itou unifikaci a navaznost technologii a tepelnych procest bez jejich degradaci a
zachovani mechanickych vlastnosti.

* *
* 4
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Abstrakt

Pfispévek shrnuje vyzkum plastickych vlastnosti za podminek tvafeni za tepla pomoci torzniho
plastometru SETARAM. ZkouSenym materidlem je hlubokotazna nabojnicova mosaz typu
Ms70. Vstupni vzorky byly pfipraveny z mosaznych ty€i zpracovanych pratlaénym lisovanim za
tepla s naslednym taZenim za studena. Zkousky tvafitelnosti byly provedeny za teplot 650, 700,
750, 800 a 850 °C a otackach krouceni 16; 80; 400 a 800 otmin™pfi priméru vzork(i 6 mm. Tyto
podminky zkou$eni odpovidaji obvyklym podminkam primyslového protlacovani mosazi za

vad.

Vysledky krutovych zkouSek byly zpracovany do klasického vyjadifeni maximalnich
deformacnich odporu v zavislosti na pikové hodnoté intenzity deformace. Z téchto bodu Ize
stanovit aktivaéni energii tvafeni za tepla Q, pouzitelnou napfiklad pro vyjadfeni teplotné
kompenzované rychlosti deformace pomoci Zener-Hollomonova parametru Z. Pomoci
dynamického materialového modelu byly vypocéteny mapy disipace energie v soufadnicich
teploty deformace a logaritmu deformacéni rychlosti. Pro ovéfeni postupu vypoctu ucinnosti
disipace byly zpracovany znamé data pro mosazi s 30 % obsahem zinku. Takto zpracované
mapy umoziuji srovnani dat naméfenych na krutovém a tlakovém plastometru. Dale jsou
diskutovany zmény procesnich map pro vy3Si deformace a oblasti optimalni pro proces
protlatovani mosazi za tepla.

Klicova slova

deformacni odpor, mosaz, nabojnicovd mosaz, tvafitelnost za tepla, deformacni rychlost,
krutova zkouska

Abstract

The present paper gives a summary of plastic behaviour of Ms70 deep drawing cartridge brass
under hot forming conditions explored using a SETARAM-Vitkovice torsion plastometer.
Specimens were cut from hot-extruded and subsequently cold-drawn brass bars. Formability
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tests were performed on 6 mm dia specimens at 650, 700, 750, 800 and 850 °C and at the
speeds of 16, 80, 400 and 800 revmin™. These testing conditions are equivalent to the
conditions of ordinary industrial hot extrusion of brass: the single most problematic operation in
the manufacturing process in terms of occurrence of serious defects. Results of torsion tests
were converted into the conventional format: maximum flow stress levels vs peak strain
intensity. The points thus obtained can be used for finding the activation energy for forming Q,
which is useful for determining the thermally-compensated strain rate with the aid of the Zener-
Hollomon Z parameter.

Power dissipation maps with axes showing deformation temperature and logarithmic strain rate
were computed using the dynamic material model. The calculation of dissipation efficiency was
verified by comparing with known data on 30% zinc brass. Maps constructed in this manner
allow data from torsion and compression plastometers to be compared. The paper also includes
a discussion of changes in the processing maps at higher strains and optimum regions for hot
extrusion of brass.

Keywords

flow stress, brass, cartridge brass, hot formability, strain rate, torsion test

1. UvVoD

Mosaz Ms70 patfi do skupiny alfa-mosazi, které jsou pro své dobré hlubokotazné vlastnosti za
studena pouzivané na vyrobu nabojnic. TradiCni vyroba mosaznych nabojnic je provadéna z
valcovanych polotovaru. Pfi vysekavani z pasu vznika velké mnozstvi materialového odpadu,
ktery vyZzaduje opétovné zpracovani v hutnich provozech. Muni¢ni zavody pfipravili projekty,
které vyrobu mosaznych nabojnic zahajily bezodpadovou technologii z mosaznych Ms70 tyci.
Tato zména vstupnich polotovarl z pasu vyrabénych valcovanim za mosazné tyCe vyrabéné
pratlaénym lisovanim za tepla znamenala v hutnich provozech pfechod na novou technologii.

Jako kritické misto v technologickém postupu ve vyrobé& mosaznych tyCi se ukazala operace
pratlaného lisovani za tepla. | kdyz za studena mosaz Ms70 se vyznacuje vybornou
tvafitelnosti, tak naopak za tepla ma snizenou tvafitelnost, ¢imz se dostava do skupiny
materialll téZko lisovatelnych za tepla. Deformacéni odpor pfi lisovani mosazi Ms70
protlaCovanim v rozhodujici mife zavisi na teploté deformace, rychlosti deformace a lisovacim
poméru. Nejbéznéjsi zkouskou na zjisténi deformacniho odporu za tepla je zkouska tahem
[1,2]. Pro tvafeci procesy probihajici za tepla pfi vySSich rychlostech deformace je to vSak
nedostatecné. Zjistovani deformac¢niho odporu na vyrobnim zafizeni je ekonomicky neefektivni,
proto byly provedeny zkousky modelujici tvafeci proces prostfednictvim krutového plastometru

[3].

Jsou znamy publikace [4,5] zabyvajici se vyhodnocenim zkouSek provadénych na tlakovych
plastometrech do podoby procesnich map pro mosazi s 30 hm.% Zn. Vyhodnoceni bylo
provedeno pomoci Dynamického Materidlového Modelu publikovaného Prasadem [6].
Pfedpoklada se, Ze celkova energie absorbovana télesem béhem deformace P je disipovana do
dvou c&asti: G reprezentujici teplotni rast a J reprezentujici disipaci fizenou metalurgickymi
procesy. Faktorem délicim energii mezi G a J je koeficient rychlostni citlivosti m na
deformacnim napéti. Obsah J pak muze byt vypocten podle rovnice:
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Tab. 1 Chemické sloZeni mosazi Ms70 pro krutové zkouSky

Prvek Cu Pb Sn Fe Ni Mn Al Si
Obsah [%] 70,39 0,0004 0,0042 0,0232 0,0022 0,0003 0,0012 0,0002
Prvek As Sh Bi Cr Cd Ag P Zn
Obsah [%] 0,0001 0,0031 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 zbytek

J=ogém/(m+1) (1)

Kde o je deformaéni odpor, € je rychlost deformace. Pfi idealni linearnim disipatoru, m=1 a
J =Jnax = 0€/2. Uginnost disipace energie nelinearniho disipatoru miize byt vyjadfena jako
bezrozmérny parametr:

n= ]/]max =2m/(m+1) @)

Zména 1 s teplotou a deformacni rychlosti reprezentuje charakter disipace energie tvareného
materialu nastavajici pfes mikrostrukturni zmény. Zamérem je srovnat vysledné mapy disipace
energie zjisténé tlakovym a krutovym plastomerem

2. KRUTOVA ZKOUSKA MOSAZI MS70

Plastometr je fizeny pocitaCem, ktery registruje nasledujici hodnoty: ¢asovy zaklad, kroutici
moment Mk, osova sila F, teplota t, poCet zkrouceni N. Pro zkousky na torznim plastometru se
pouziva zkuSebni ty¢, ktera je definovana primérem D (polomérem R) a zkouSenou délkou L.
Zakladni vystupem pro hodnoceni tvafitelnosti je u zkousky krutem pocet otacek do lomu Nf.
Kroucenim se zkuSebni ty¢ snazi svou délku zkracovat, proto jsou upinaci Celisti pevné
fixované v zakladni poloze od poc¢atku krouceni. Dusledkem toho vznika ve zkuSebni tyCce
osova sila F. Pfirozeny deformaéni odpor se vypocte podle nasledujiciho vzorce:

33am, ) [ F Y2
" r | TR ©

Pro ur€eni intenzity deformace e pfi zkoudkach krouceni byl pouzit vztah

e= %arg sinh(%} (4)
Béhem zkouSky krutem za tepla je za definovanych podminek (geometrie vzorku, teplota,
rychlost deformace) sledovan priibéh deformacniho napéti v zavislosti na deformaci [7].

Pro experimentalni zkousSky krutem za tepla byla pouzita hlubokotazna mosaz Ms70, jejiz
chemické slozeni je uvedeno v tab. 1. ZkuSebni material byl ve tvaru ty¢i s primérem 10 mm.
Mosazné tyCe Ms70 byly vyrobené podle nasledujiciho technologického postupu: taveni v
elektrické indukéni peci, polokontinualni odliti ¢epl, pratlacné lisovani za tepla a koncovou
kalibraci tazenim za studena.

Krutové zkouSky za tepla mosazi Ms70 byly provedeny podle planu experimentalnich zkousek,
ktery tvofila matice zkousek 4x5. Tedy pfi 4 rychlostech deformace = 0,2; 1; 5; a 10 s™,
odpovidajici otaékam krouceni = 16; 80; 400 a 800 otmin™ a pro pét teplotnich hladin t = 650,
700, 750, 800, 850 °C.
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Obr. 1 Deformacni odpor pro mosaz Ms70 pfi Obr. 2 Vyjadreni funkce o, = f(t,e) pomoci 3D
teploté 650 °C grafu

3. DISKUZE VYSLEDKU

Vysledky krutové zkousky pro teplotu 650 °C jsou uvedeny na obr. 1. Ostatni teplotni hladiny
byly vyhodnoceny obdobné [8].

Z jednotlivych ziskanych zavislosti byly odeCteny maximalni hodnoty deformacniho napéti o, a
odpovidajici hodnoty deformace e,. Pikové napéti (maximalni napéti) o, je zavislé na dvou
proménnych, teploté a rychlosti deformace ve smyku. Toto tvofi funkéni zavislost o, = f(t,e).
Tato zavislost je zobrazena ve formé ekvidistatnich hladin v prostorovém grafu na obr. 2.
Prabéh této zavislosti odpovida predpokladim deformacéniho chovani materiald v monofazové
oblasti. S rostouci teplotou a klesajici rychlosti deformace také klesaji maximaini hodnoty
deformacniho odporu. Z prab&h( naméfenych zavislosti , — e uvedenych je patrné, Ze v
mosazi typu Ms70 béhem deformace probihaji

uzdravovaci procesy. Z charakteru uvedenych 5 ;
kfivek lze odvodit, Ze primarni vliv bude mit
dynamicka rekrystalizace. Hodnoty o, a e, 45T |

poslouzily k vypoCtu aktivaéni energie pfi
tvareni a byly publikovany v ¢lanku [9].

35

&[]

Mezni intenzita deformace (deformace do
lomu) je dalSim z parametrd popisujici
tvafitelnost materialu. Souhrn vysledki z

krutového experimentu na mosazi Ms70 pravé 25 — o2s'

. . . — -1
pro deformaci do lomu je uveden v obr. 3. Vliv _— 2,—2-1

-1
jednotlivych hladin rychlosti deformace zde 2L — : ‘ ‘ s
o . T 650 700 750 800 850 900

neni vyrazné patrny, jisté trendy vysledovat ale t°Cl
lze. | pFes rozptyl naméfenych hodnot,

zptisobenych velkou citlivosti krutové zkougky ~ ODbr. 3 Zavislost mezni intenzity deformace
na lokalni zmény na povrchu zkousené tyce, je na teploté krouceni pro Ms70
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patrné, Ze optimalni tvareci teplota lezi mezi 300
800 a 850 °C. 20

200 [

krut Ms70 —+—
tlak Cu-30Zn - .
tlak Cu-30Zn-0,22Zr —%— *

o [MPa]

Pro konstrukci map disipace energie byly
pouzity principy Dynamického Materialového 100 e
Modelu. K ziskani soucinitele disipace energie B0 [
n byly provedeny nasledujici kroky. Zavislost
napéti - rychlost deformace byla pfepoctena
na zavislost logaritmus napéti — logaritmus
rychlosti deformace (viz obr. 4). Dale byly
pomoci kubickych splajnu vypocteny hodnoty

log o [MPa]

logaritmu  napéti mezi  experimentalné 0z | , 1
naméfenymi body. Ztéch byl vypocten 02 -

koeficient rychlostni citlivosti. Na obr. 4 jsou = oas |

uvedeny tfi rozdilné zavislosti pro teplotu 650 01

°C. Kfivka pro napéti zjisténé pomoci 0.05 [

krutového plastometru je v uzSim rozsahu
deformacnich rychlosti. Zbylé kfivky jsou
pfevzaty z hodnot uvefejnénych pro mosaz
s 30 hm.% Zn [10] a mosaz s 30 hm.% Zn a
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Obr. 4 Postup zpracovani vysledku
plastometrickych zkouSek pro teplotu 650 °C

022 hm% 2Zr [5]. Srovname-li pribéh 5y namerenych napéti pri deformaci e = 0,5
rychlostniho  koeficientu m na logaritmu ke koeficientu rychlostni citlivosti m
deformacni  rychlosti, jsou hodnoty m

srovnatelné pro mosazi s 30 hm.% Zn nezavisle na typu zkuSebniho stroje. U mosazi
s pfidavkem 0,22 hm.% Zr je maximalni hodnota m potlaCena.

Na obr. 5 je disipacéni mapa pro velikost deformace 0,5 mosazi s 30 hm.% Zn. Mapa byla
vypocétena z hodnot uvefejnénych v [10]. Srovname-li ji pfimo s mapou z ¢lanku [10], mizeme si
vS§imnou jistych rozdill. PfedevSim je rozdilna oblast vysokych teplot a nizkych deformacnich
rychlosti. V pavodni mapé dochazi v této oblasti k ristu disipace. V mapé nami pfepoctené se
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-3
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Obr. 5 Mapa disipace energie pro alfa mosaz Obr. 6 Mapa disipace energie pro alfa mosaz

s 30% Zn vypoctena na zakladé dat z ¢lanku
[10] pro velikost deformace 0,5.
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s 30% Zn a 0,22 % Zr vypoctena na zakladé
dat z ¢lanku [5] pro velikost deformace 0,5.



vS8ak objevuje oblast s poklesem a pak naslednym rustem. V pfipadé prepoctené mapy pro
mosaz s obsahem 30 hm.% Zn a 0,22 hm.% Zr vyraznych rozdill nenachazime (obr.6).
Charakter je velmi podobny, absolutni €isla jsou mirné posunuta. Toto Ize pfi€ist algoritmu
tvofeni prostorové mapy, kdy nami pouzity postup zamezuje nadmérnému vyhlazeni kfivek
soucinitele disipace, zpracovanych pro jednotlivé teplotni hladiny. Pfedchozi mapy byly rovnéz
zkonstruovany pro ovéfeni celého postupu, tak aby byly mapy srovnatelné s mapou disipace
energie pfi deformaci 0,5 namérenou pfi krutové zkousce.

1
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Obr. 7 Mapa disipace energie pro alfa Obr. 8 Mapa disipace energie pro alfa
mosaz s chemickym sloZenim podle tab. 1, mosaz s chemickym sloZenim podle tab. 1,
vypoctena z dat namérenych na torznim vypoctena z dat namérenych na torznim
plastometru SETARAM pro velikost plastometru SETARAM pro velikost
deformace 0,5. deformace 0,9.

Jak je vidét na obr. 7, rozsah deformacnich rychlosti a teplot je omezen vi¢&i publikovanym
vysledkim. Oblast vy$Sich deformacnich rychlosti neni schopen torzni plastometr SETRAM
postihnout, z davodu fyzikalnich omezeni krutové zkousSky. NizSi deformacni rychlosti jsou
dosazitelné pomoci pfidavné prevodovky. Nebyly vSak realizovany z divodu zaméfeni
puvodniho experimentu na oblast vyskytu dynamické rekrystalizace jako fidiciho uzdravovaciho
procesu. Pokud srovname tvar s pfepracovanymi mapami disipace na obr. 5 a 6, je zde mozno
pozorovat shodu s tvarem pro mosaz s 30 hm.% Zr (obr. 5). Je v8ak nutno pfiznat vyrazné
ovlivnéni bodl u meznich rychlosti deformaci, nebot stanoveni parametru m je velmi citlivé na
pouzity algoritmus vypocltu kubickych splajnd a pfesné stanoveni hodnoty deformacnich
odportl. Vyhodou krutové zkou$ky je provadéni velkych deformaci, které na tlakovych
plastometrech nejsou realizovatelné. Bylo tak mozno zkonstruovat mapy disipace i pro vétsi
hodnoty deformace. Pfikladem muaze byt vyhodnoceni pro deformaci 0,9 na obr. 8. Vysledna
mapa ukazuje vétsi ucinnost disipace energie do mikrostrukturniho stavu pfi nizSich
deformacnich rychlostech a to pro vSechny deformacni teploty.

4. ZAVER

Krutova zkouska umoznuje studovat pfirozeny deformacni odpor pfi rdznych podminkach
deformace z pohledu teploty a rychlosti deformace. Zjisténé maximalni deformaéni odpor
(pikové napéti) umoznily vypocet sily pfi prutlacném lisovani ¢epl a to v dobré schodé s
namérenymi hodnotami sil z nasledného provozniho experimentu. Modelové zkouSky krutem v
Sirokém rozsahu deformacnich teplot naznaclily moznosti vy€erpani celkové tvafitelnosti
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zkoumané mosazi Ms70. Technologické zkousky pritlaéného lisovani za tepla [11,12] potvrdily,
Ze mosaz ma snizenou tvafitelnost, coz se projevuje vznikem pfi¢nych povrchovych trhlin.
Vysledky z krutového plastometru byly rovnéz zpracovany do map disipace energie pro vybrané
hladiny deformace. Z porovnani se stejné zpracovanymi daty z literatury je zfejmé, ze zjisténé
hodnoty uc&innosti disipace m jsou srovnatelné. Existuji tu v8ak rozdily vzniklé rozdilnym
algoritmem pro vypocet prostorové mapy a citlivost na spravné zpracované data v oblasti
okrajovych rychlosti deformace.
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Vliv technologie ECAP na korozni vlastnosti slitiny AIMgMn
Influence of ECAP technology on corrosion properties of AIMgMn
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Abstrakt

Technologie ECAP (equal-channel angular pressing) vede k vyraznému zjemnéni zrna a
zvyseni pevnostnich vlastnosti mnoha kovu a slitin. ZvySeni vnitfni energie materialu hranicemi
zrn muze vSak zpUsobit snizeni korozni odolnosti materialu, zejména v pfipadech heterogenni
struktury s ultra-jemnymi zrny, pokud na jejich hranicich se vyskytuji urCité nanocastice pro
zvySeni stability struktury. V ramci pfispévku jsou uvedeny vysledky potenciodynamickych
polarizaCnich méfeni na vzorcich slitiny hliniku AIMg1Mn1 po zpracovani ECAP. Korozni
zkou$ky byly provedeny ve vodnych roztocich s chloridy (0,1 M NaCl a 0,02 M NaCl+0,075 M
Na,B,0,+0,3 M H3BO;, pii 25°C) podle pfislusnych norem a v navaznosti na obdobné prace.
Jako referenéni material byla pouZzita vySe uvedena slitina pfed tvafenim ECAP a tvafena slitina
hliniku Al99,5. Z provedenych elektrochemickych zkousek vyplyva, Ze legujici prvky Mg a Mn
snizuji korozni odolnost této slitiny (ve srovnani s Cistym Al anebo slitinou AINi5). Rozdily v
odolnosti proti rovhomérné i bodové korozi podle poctu prichodl (2x, 6x, 8x, zpusob C) jsou
pomeérné malé. Pfi mikroskopickém studiu byly zjistény minimalni rozdily v morfologii povrchu
vzorkl po uvedené expozici. Dale byla provedena doplfujici méfeni korozniho potencialu a
také zkouska v solné mize, pfi kterych byly zjistény prakticky stejné hodnoty parametrt a stupné
odolnosti po danych poctech prichodi ECAP.

Klicova slova

Slitina Al-Mn-Mg , ECAP, koroze, zkouSeni, vlastnosti

Abstract

Technology ECAP (equal channel angular pressing) leads to significant grain refinement and
increase the strength properties of many metals and alloys. Increasing the internal energy of the
material, mainly by grain boundaries, may cause a reduction in corrosion resistance of the
material, especially in cases of heterogeneous structures with ultra-fine grains, when on their
boundaries may occur nanoparticles in order to increase the stability of the structure. The
contribution presents the results of potentiodynamic polarization measurements on samples of
Al alloy (AIMg1Mnl) after ECAP processing in aqueous solutions with chloride (0.1 M NaCl and
0.02 M NaCl + 0.075 M Na,B,0O; + 0.3 M H3BOs;, at 25°C) according to relevant standards in
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relation to similar works. As reference material was used above mentioned alloy before ECAP
and wrought aluminum AI99,5. The performed electrochemical tests show that the alloying
elements Mg and Mn reduce the corrosion resistance of this alloy (as compared to pure
aluminum or alloy AINi5). Differences in uniform and pitting corrosion resistance according to
the number of ECAP passes (2x, 6x, 8x, route C) are relatively small. The microscopic
observations have shown practically no differences in surface morphology of samples after the
exposure. There were also carried out additional measurements of corrosion potential and salt
spray test, in which the same resistance for the given numbers of passes in ECAP were found
virtually.

Keywords

Alloy Al-Mn-Mg, ECAP, corrosion, testing, properties

1. INTRODUCTION

Equal channel angular pressing (ECAP) is efficient technology to obtain ultrafine-grained
materials, and can produce higher strength properties. Mechanical and/or physical properties
were investigated in large quantity, including ductility, superplasticity, fracture properties, etc.
On the other hand, there has been little work that tried to investigate the corrosion properties of
ECAP materials with large plastic deformation although the study of corrosion behaviour of high
strength alloys should be of practical interest.

It is known that Al alloys have high corrosion resistance by its passive layer under atmospheric
conditions. Pitting is the most common form of Al corrosion, especially in water solutions
containing chloride ions. Many investigations about pitting corrosion have been reported,
however some factors influencing pitting of Al alloys are not satisfactory explained, e.g. density
and distribution of dislocations, second phase particle size and form, grain boundary structure,
chemistry, etc.

The aim of this study is to investigate the effect of ECAP pass numbers (by route C) on the
corrosion properties of Al-Mgl-Mnl (3004) alloy using potentiodynamic polarization test and
light microscopy.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

For ECAP process the die was constructed with two channels, equal in cross-section, which
intersect at an angle of 90°. It was reported that an equivalent strain of about 1,0 was
introduced into sample for each passage through the die. Route C in which the sample is
rotated between repetitive pressings was applied at room temperature with a pressing speed of
0,3 mm s™. The Al-Mn-Mg alloy specimens were subjected to repetitive pressing up to eight
passes.

For electrochemical polarization test, as-received samples of cross section 10 x 10 x 20 mm
were finally ground a polished at one higher surface by SiC wet papers up to no. 2500. Smaller
plate samples of thickness 1,2-2,4 mm (dimensions 10x10 mm) were cut off perpendicularly to
the axis from former ones for exposition test. Before test the samples were cleaned in alcohol
benzene and weighed in the frame of gravimetric method.

Electrochemical tests were carried out in a buffer solution consisting of 0,075 mol/l sodium
borate (Na,B40;) and 0,3 mol/l boric acid (H;BO3) with addition of 0,02 mol/l NaCl (pH8,3) and
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water solution of 0,1 mol/l NaCl at room temperature. The values of corrosion potential were
measured according to standard ASTM G69. After open circuit immersion for approximately 20
min., the potentiodynamic polarization tests were conducted at a scanning rate of 1,0 mV s™
using potentiostat (PGP 201 controlled by PC) with platinum counter electrode and a saturated
calomel reference electrode (SCE).

Exposition standard salt spray test according to ISO 9227 for small samples (10x10x2 mm) was
also carried out and gravimetric method has been applied.

After tests the surfaces of all samples were cleaned using alcohol in an ultrasonic cleaner and
dried in air. The structure of samples and their corrosion on surface were observed using
metallographic microscope and stereomicroscope.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Typical polarization curves of tested samples are compared in Fig. 1. In imperfect passive state
were registered a mall current oscillations that are related to metastable microscopic pitting
(micropitting or nanopitting), in connection with structure, precipitates and inclusions.

Bog 5

AA 3004 pitting

(ECOT)

|.— mr
Fig. 1 Comparison of cyclic polarization curves (loops) of measured specimens after ECAP
treatment. Potentiodynamic cyclic polarization measurements (0,1 mol/l NaCl, 20°C)

On the basis of polarization curves the dapassivation (Ey) and repassivation (E;) pitting
potentials were determined by conventional method, Fig 2 and 3. For completeness, the
corrosion potential E.,, and depassivation potential for metastable micropitting initiation Egp,
were also measured. In general, the higher values of pitting potentials, the higher resistance to
pitting or crevice corrosion. The differences between E,4 - E.,r and E; - E¢; should also be taken
into account. When comparing the results should be taken the fact that standard deviation
(variance) of measured potential Eq, E; values are around 20-30 mV SCE.
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Fig. 2 Pitting resistance of alloy AIMnMg according to potentiodynamic polarization test
in 0,1 mol/l NacCl.

The vales of depassivation (pitting) potential E4 and repassivation one E, have slight increasing
tendency with number of ECAP passes, Fig. 2. The corrosion potential values E., are
influenced (at given chemical composition) by initial state of surface, e.g. quality of passive film
and time interval between polishing and test starting. Reference material Al99,5 has similar
values of depassivation and repassivation potential as AIMnMg alloy, but higher values of
corrosion potential.

In second solution were found out slightly decreasing values of measured potentials with
number of passes, Fig. 3. It means lower pitting corrosion resistance after higher number (e.g.
8) of passes.

-300 T
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o
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Fig. 3 Comparison of pitting parameters tested samples of AIMnMg alloy after ECAP. Solution:
0,075 M Na,B,07 + 0,3 M H3BO; + 0,02 M NaCl

The corrosion potential measured according to standard have nearly the same values, with
small standard deviation (s), see Tab. 4. After salt spray test, very small mass changes (0,1 mg)
were measured on smaller samples after different number of ECAP passes.
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Tab. 4 Results of corrosion potential measurement E.,, (mV, SCE), Alloy AIMn1Mg1,
water solution 1,0 mol/l NaCl + 19 ml/l H,O..

passes 0 2 6 8
time (min.)
30 -752 -749 -754 -760
35 -751 -752 -746 -757
40 -756 -750 -751 -748
45 -769 -752 -748 -751
50 -755 -749 -750 -750
55 -763 -753 -748 -756
60 -756 -750 -744 -752
mean -757,4 | -750,7 -748,7 -753,4

ts 6,4 1,6 3,3 4,3

Similar microscopic pits and grooves, their morphology and clusters were observed after
corrosion test, see Fig. 4, where the secondary phases were found out and fine grain are partly
shown. Higher magnification is necessary for a better identification of grains attack.

Fig. 4 Surfaces after corrosion test, samples after 0, 2, 6 and 8 passes (a, b, c, d)

The corrosion forms in Fig. 4 are in good agreement with results published in work [3], where
corrosion behaviour of AINi5 alloy has been investigated. The structures of tested samples in
surfaces parallel to axes are compared in Fig. 5. Slip bands and areas of different
crystallographic orientation are distinguished by specific colours. At a higher magnification there
is possible to observe changes in grain size and shape.
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Fig. 5 Structure of tested samples after 0, 2, 6 and 8 passes (a, b, ¢, d) at magnification 350 X,
polarization light (different colours according to local etching depth)

4. CONCLUSIONS

Corrosion behaviour of AIMn1Mgl alloy with various ECAP passes in water solution (0,1 M
NaCl a 0,02 M NaCl+0,075 M Na,B,0,+0,3 M H3BO; at 25°C) was compared by
potentiodynamic polarization test. Differences in uniform and pitting corrosion resistance
according to the number of ECAP passes (2x, 6x, 8x, route C) were relatively small. The
microscopic observations have shown small differences in surface morphology of samples after
corrosion tests. The additional measurements of corrosion potential and salt spray test
confirmed nearly the same corrosion resistance for different numbers of passes in ECAP.
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Abstrakt

HoicCikové slitiny, pfipravené uhlovym protlaovanim kanalem o stejném prifezu,
(anglicky equal-channel angular pressing — ECAP, zkratka uzivana | v Ceském jazyce),
byly deformovany tahem a/nebo tlakem pfi pokojové teploté a za zvySenych teplot. Je
velmi dobfe znamo, Ze pouzitim metody ECAP dochazi k zjemrnovani zrna a zvySeni
hustoty dislokaci. Mechanické vlastnosti vzorkl( pfipravenych metodou ECAP jsou
ovlivnény deformacni teplotou. Napéti na mezi kluzu i maximalni deformaéni napéti
(mez pevnosti) klesaji s rostouci teplotou deformace. Rovnéz deformacni chovani je
silné ovlivnéno deformacni teplotou. Koeficient zpevnéni klesa s rostouci teplotou a za
zvysenych teplot nabyva velmi nizkych hodnot. Toto chovani muze byt vysvétleno jako
dUsledek zjemnéni zrn vySetfované slitiny. Méni se deformacni mechanismus. Nékteré
vzorky pfipravené metodou ECAP byly upraveny pro deformaci tak, Ze jejich osa
zatéZzovani byla bud rovnobézna, nebo kolma (dvé orientace) na smér protlacovani.
Takto pfipravené vzorky deformované v tlaku vykazovaly anisotropii deformaéniho
chovani a to v zavislosti na orientaci deformovaného vzorku vaci sméru protlacovani.
Bylo zjisténo, Ze tato anisotropie zavisi na deformacni cesté i na poctu prichodu pfi
protlaCovani pouzitim metody ECAP. Anisotropie souvisi s vyvojem textury a
s dvoj¢aténim na zacatku deformace.

V tomto ¢lanku je podan stru¢ny pfehled nékterych vysledkl publikovanych dfive autory
tohoto pfFispévku.

Klicova slova

Napéti na mezi kluzu; Anisotropie; Dvoj¢aténi; Hof¢ikoveé slitiny

1. UvoD

Je velmi dobfe zndmo, Ze zjemnovani zrna zvySuje pevnost kovovych materiald. Napéti na
mezi kluzu, 002, v zavislosti na velikosti zrna, dz, je mozZno vyjadfit Hallovym — Petchovym
vztahem
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Ooz = O + kod, ™2 (1)

kde ¢len o0, ¢asto nazyvan vnitfni napéti, zahrnuje pfispévky ke zpevnéni mimo hranic zrn a kO
je konstanta. V mnoha pfipadech analogickou rovnici Ize pouzit jak pro deformaéni napéti pfi
konstantnim stupni deformace tak pro lomové napéti. V posledni dobé se vyzkum soustfeduje
na materialy s ultrajemnym zrnem (Casto se pouziva zkratka UFG z anglického utrafine grains,
resp. ultrafine grained). Za ultrajemnozrné materialy se oznacuji materialy, kde velikost zrna je
Z intervalu 100 nm az 1 um.

Je nékolik metod pfipravy jemnozrnnych kovovych materialt. Velmi uc€inné jsou metody pomoci
vysokych (intenzivnich) plastickych deformaci (severe plastic deformation — SPD). Je nékolik
metod vyuzivajici intenzivni plastickou deformaci k pfipravé kovovych materialt s velmi jemnym
(ultrajemnym) zrnem. Mezi velmi Casto pouzivané SPD metody patfi uhlové protlaCovani dvéma
kanaly o stejném prifezu — metoda ECAP. Velmi dobry pfehled o metodé ECAP podali Valiev a
Langdon [1]. Vzorky kovovych materialt pfipravené metodou ECAP maji mnohem jemnéjsi zrno
nez vzorky pred pozitim metody ECAP. Soucasné muze dojit k vytvofeni textury nebo ke
zméné textury, pokud vzorky mély texturu pfed zpracovanim metodou ECAP. A tak hof&ikové
slitiny mohou vykazovat anizotropii a/nebo asymetrii mechanickych vlastnosti.

Podobné chovani vykazuji i vzorky hofcikové slitiny, pokud byly pfipraveny metodou ECAP.
Nutno pfipomenout, Ze hof¢ikové slitiny maji jako zakladni skluzovy méd bazalni systém, ktery
ovSem ma pouze dva krystalograficky stejné nezavislé skluzovy systémy. A tak neni spinéno
kritérium podle von Misesa a Taylora, podle kterého pro homogenni deformaci polykrystalu je
nutna aktivita 5 nezavislych skluzovych systému. To znamena, Ze pro deformaci polykrystall
hof¢ikovych slitin je nutna aktivita nebazalnich skluzovych systémd. Je nutno zdUraznit, ze u
hoi¢iku a jeho slitin vedle disloka¢niho skluzu (pohybu dislokaci) vyznamnou roli mGze hrat
dvojcaténi, zejména na za€atku plastické deformace.

HofCikové slitiny jsou nejleh&i kovové konstrukéni materialy. Maji vysokou specifickou pevnost,
tj. pomér pevnosti k hustoté Nachazeji uplatnéni v automobilovém primyslu, v letectvi, ale i
jako schranky notebooku nebo v oblasti sportu. V poslednim obdobi i v oblasti biomediciny. Je
proto pfirozené, Ze vyzkumu mechanickych, fyzikalnich i chemickych vlastnosti hof¢ikovych
materiall se vénuje zvySena pozornost. Nejde jen o zjiSténi vlastnosti, ale také o vyzkum
pFipravy materiall s pozadovanymi vlastnostmi.

Cilem tohoto pfispévku je podat stru¢nou informaci o mechanickych vlastnostech a
deformacnim chovani dvou hof¢ikovych slitin podrobenych dhlovému protlatovani o stejném
prufezu.

2. EXPERIMENTALNi METODY

Byly pouzity dvé hof&ikové slitiny (o nominalnim chemickém slozeni): AZ91 (9 hm.% Al, 1 hm.%
Zn, 0,2 hm.% Mn) a AZ31 (3 hm.% Al, 1 hm.% Zn). Slitiny byly podrobeny uhlovému
protlacovani o stejném prifezu. Po ECAPu, cestou C, byly pfipraveny vzorky ze slitiny AZ91
pro deformaci. Mély prifez 1x2 mm? a aktivni délku 10 mm. Vzorky byly deformovany tahem (v
deformacnim zafizeni MTS) v teplotnim intervalu pokojova teplota az 300 °C s konstantni
rychlosti posuvu pfiéniku, coz davalo po¢ateéni deformaéni rychlost 5x10™ s™. Detaily procesu
ECAP a deformace vzorku slitiny AZ91 je mozno najit v ¢lanku Mathis et al. [2]. Ze slitiny AZ31
byly pfipraveny vzorky o priifezu 4x4 mm? a délce 6 mm. Del$i hrana byla bud rovnobé&zna
s osou protlacovani, nebo kolma na tuto osu ve dvou vyznaénych smérech. Podrobnosti jsou
popsany v ¢lanku Figueiredo et al. [3]. Vzorky byly deformovany v tlaku (ve sméru delSi osy) pfi
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pokojové teploté s konstantni rychlosti posuvu pfi¢niku, odpovidajici pocatecni deformacni
rychlosti 1,38x10™* s™.

3. VYSLEDKY A DISKUSE

Mikrostruktura vzorkd AZ91 pfed a po ECAPu je uvedena na obr. 1. Je vidét, ze mikrostruktura
se zjemnuje.

Obr. 1 Mikrostruktura AZ91 pfed ECAPem (horni vlevo), po prichodu 1 (horni vpravo), po 4
prichodech (dolni vlevo) a po 8 priichodech (dolni vpravo)

Deformacni kfivky — zavislost skute¢ného napéti na skute€ném napéti — jsou uvedeny na obr. 2.
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Obr. 2 Deformacni kfivky vorku slitiny AZ91 pfed a po ECAPu; 2, 4 a 8 prichodu. Vzorky byly
deformovany pfi riznych teplotach
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Je vidét, ze deformalni napéti klesa s rostouci deformacni teplotou a je zavislé i na poctu
prichodl protlacovani. Deformacéni chovani je silné zavislé na deformacni teploté. Projevuje se
to i na charakteru zpevnéni. PFi vysSich deformacnich teplotach ma koeficient zpevnéni vzorku
po ECAPu velmi nizkou hodnotu, nebo je klesajici funkci deformacéniho napéti (stupné
deformace). Charakter koeficientu zpevnéni zavisi téz na poctu prlichodl béhem protlacovani
metodou ECAP. Z pribéhu deformacnich kfivek a zejména deformacniho zpevnéni muzeme
usuzovat, Ze vedle zpevnujicich mechanismu se uplatiuji i odpevnujici mechanismy. Pribéh
deformacnich kfivek pfi zvySenych teplotach naznacuje, ze odpeviiujici mechanismy prevazuji.
Dochazi k dynamickému zotaveni a pravdépodobné dochazi i ke zméné deformacnich
mechanismu.

Vliv teploty na charakteristické vlastnosti je patrny z teplotni zavislosti meze kluzu oy, (obr. 3),
maximalniho napéti oy (Obr. 4) a taznosti (obr. 5).
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Obr. 3 Teplotni zavislost napéti na mezi kluzu slitiny AZ91 pfed a po ECAPu
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Obr. 4 Teplotni zavislost maximalniho napéti slitiny AZ91 pfed a po ECAPu
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Obr. 5 Zavislost relativniho prodlouzeni vzorku slitiny AZ91 na teploté pfed a po rizném poctu
prachodu béhem ECAPu.

Z prubéhu teplotnich zavislosti uvedenych mechanickych vlastnosti vyplyva, Ze v intervalu
teplot 150 az 200 °C (zcela jisté u teploty 200 °C) nastava zména tendence. Hodnoty napéti u
meze kluzu a téZz maximalniho napéti jsou pro vzorky po ECAPu deformované pfi pokojové
teploté vyssi (pfiblizné o 85 MPa, resp. 60 MPa) nez pro teploty 200 °C a vyssi. Markantni
rozdily pro tyto dva typy vzorku slitiny AZ91 se pozoruji u teplotni zavislosti taznosti. Relativni
prodlouzeni u pokojové teploty je pro vdechny vzorky témér stejné. Relativni prodlouzeni pro
vzorky, které nebyly podrobené protlacovani se méni mirné s rostouci deformacni teplotou (je
prakticky nezavislé na teploté); hodnoty mezi 15 az 28%. Naproti tomu relativni prodlouzeni
vzorkU, které byly podrobeny ECAPu silné zavisi na teploté, zejména pro teploty 200 a 300 °C.
Jak je vidét, relativni prodlouzeni vzorku po 8 pruchodech protlacovani dosahuje hodnoty az
270%. Rozdilné deformacéni chovani pfi teplotach 23 a 100 °C a pfi teplotach 200 a 300 °C je
mozné vysvétlit tim, Ze po protlaCovani maji vzorky mensi zrno (po osmi prichodech pfiblizné
1,7 um. U pokojové teploté a 100 °C dojde k zvySeni napéti na mezi kluzu — podle Hallova-
Petchova vztahu. U vyS38ich teplot, 200 a 300 °C, se zaclinaji uplatiiovat jednak zotavovaci
mechanismy a jednak mechanismy vedouci k superplastickému chovani. Je-li velkost zrna
pfiblizné 10 um a nizsi a teplota vysSi nez pfiblizné 0,4 T, (T, teplota tani), 1ze oCekavat
superplastické chovani. Teplota 200 °C je pfiblizné 0,5 T,,, coz naznaCuje moznost procesu
vedoucich k superplasticité. Pfi teploté 200 °C se mulze aktivovat pfi¢ny skluz a mize zacinat
dynamicka rekrystalizace. V kazdém pfipade se uplatriuji opeviiovaci mechanismy.

Slitina AZ31 byla podrobena protlaovani metodou ECAP a jak je uvedeno vySe, byly
pfipraveny vzorky o tfech orientacich osy tlaku vici ose protlacovani [3]. Byly pouzity cesty B¢ a
C a 2 a 4 prachody. V jednom pfipadé byl uhel mezi rameny kanalu 135°, jinak 90°. Deformacni
kfivky ziskané za rlznych podminek jsou uvedeny na obr. 6.
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Obr. 6 Zavislost skute¢ného napéti na skutecné deformaci pro vzorky slitiny AZ31 pfed a po
protlacovani metodou ECAP. Prevzato z [3]

Deformacni kfivky pfed ECAPem (extrudované) jsou na obr. 6a. Na obrazku 6b jsou deformacni
kfivky po dvou prichodech cestou B¢ a uhel mezi rameny kanalu ® = 90°. Deformacni kfivky po
dvou pruchodech cestou C a @ = 90° jsou na obr.6¢, kdeZto po ¢tyfech prachodech cestou B¢ a
® = 90°na obr.6d. Na obr. 6e jsou deformacni kfivky po &tyfech prichodech cestou B, ale @ =
135°. Pfipomefnme, ze smér X je totozny se smérem vychodu z kanalu, smér Z je totozny se
smérem vlozeni vzorku do kanalu — smér plsobici sily a smér Y je kolmy na oba sméry, tj.
kolmy na X i Z. Je zfejmé (obr. 6), zZe tvar kfivek je zavisly na orientaci daného vzorku a pouzité
cesty. Velikost deformacniho napéti zavisi na poc¢tu prichodu a orientaci vzorku. Z dosavadnich
experimentalnich vysledkd publikovanych v literatufe se da soudit, Zze ,esovity“ tvar je spojen
s dvoj¢atenim, kdyz deformace je v tlaku. Figueiredo et al. [3] vySetifovali napétovou zavislost
koeficientu zpevnéni. Z prubéhu téchto zavislosti usoudili, kdy ur€ujici mechanismus je
skluzovy pohyb dislokaci a kdy se na deformaci podili dvojCaténi.

4. ZAVERY

V tomto ¢lanku jsme podali hlavni charakteristiky deformaéniho chovani slitin AZ63 a AZ91 po
Uhlovém protlacovani kanalem o stejném prufezu. Podrobeni obou hof&ikovych slitin metodé
ECAP zplsobuje zjemnéni struktury, zmenSeni velikosti zrna, zvySeni hustoty dislokaci a
vytvoreni textury. Vzorky podrobené metodé ECAP a deformované pfi pokojové teploté maji
vy8Si napéti u meze skluzu nez vzorky pfed zpracovanim metodou ECAP. Teplota deformace
podstatné ovliviiuje deformaéni chovani slitiny AZ91. Deformacéni mechanismy u teploty 200 °C
a vysSich jsou jiné nez u pokojové teploté. Vzorky slitiny AZ31 podrobené metodé ECAP majici
0s0 namahani orientovanou rtizné vici sméru protlacovani metodou ECAP vykazuji anisotropii.
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Struktura a vlastnosti FSW svaru slitin hliniku
Structure and properties of FSW weld of aluminium alloys
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Abstrakt

Jednou z metod svarfovani zaloZenych na tfeni je metoda tfeciho svafovani promisenim
(Friction Stir Welding — FSW). P¥i této metodé rotujici nastroj promichava material svafovanych
dild. Tim, ze proces probiha pod teplotou tani spojovanych materialll, 1ze spojovat materialy,
které tavnym svafovanim nelze spojovat, napfiklad slitiny hliniku typu Al-Cu-Mg. Na druhé
strané vyZaduje metoda FSW specialni svafovaci zafizeni, nastroje a upevnéni spojovanych
dilu. Predkladany pfispévek se zabyva strukturni analyzou svarovych spoju plechll a desek ze
slitin - AlCu4Mgl (AA2024), AIMg4.5Mn0.7 (AA5083) a AIZn6Mg2Cu (AA7075). Jsou
prezentovany vysledky méfeni tvrdosti a mechanickych a unavovych vlastnosti spojovanych
dild. Makro a mikrostruktura FSW spoju je podobna struktufe material( pfipravenych tvafenim
za tepla (prGtlaénym lisovanim, kovanim). Struktura i vlastnosti jsou vyznamné zavislé na
tloustce spojovanych dilG. Zatimco zmény tvrdosti FSW spoju jsou malé v pfipadé slitiny
AA5083, u slitin AA7075 a AA2024 jsou vyznamne. V pfispévku je diskutovana jemnozrnna
struktura svarového spoje.

Klicova slova

Tfeci svafovani promisenim, FSW, slitiny hliniku, struktura, vlastnosti

Abstract

One of the methods using the heat formed due to friction and plastic deformation is friction stir
welding (FSW). A rotating tool that stirs the materials of welded parts at temperatures well
below their melting point produces the joint. Main FSW advantage is the low welding
temperature eliminating many problems of conventional welding processes. Due to the low
temperature of FSW, materials such as Al-Cu-Mg alloys difficult to weld by fusion processes are
easily welded by FSW. On the other hand, FSW imposes exacting requirements on the
construction of welding machines, clamping of joined parts and design of tools. The paper
presents the results of microstructure analyses, hardness measurements, tensile tests and
fatigue properties of FS-welded sheets of three aluminium alloys: AlCu4Mgl (AA2024),
AlMg4.5Mn0.7 (AA5083) and AlZn6Mg2Cu (AA7075). The macrostructures and microstructures
of FSW welds are similar to these produced by hot working (extrusion, forging). They strongly
depend on sheet thickness, as do also their tensile properties. The variation of hardness
through weld width is small in alloy AA5083 and more important in case of AA7075 and AA2024
alloys. Properties of the fine grained microstructure of the weld nugget are discussed.
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1. INTRODUCTION

Friction stir welding (FSW) is a relatively new method for joining of metals. The process has
been invented at The Welding Institute (TWI) in Cambridge, UK and patented in December
1991. FSW is a technique, which allows aluminium, lead, magnesium, titanium, steel and
copper to be welded, continuously, with a non-consumable tool [1,2]. In FSW, a pin connected
to a shoulder is rotated and slowly plunged into the joint line between two pieces of sheet or
plate material, which are butted together (Fig. 1a). The parts to be joined have to be firmly
clamped in a manner to prevent the abutting joint faces from being forced apart. Frictional heat
is generated between the wear resistant welding tool (Fig. 1b) and the material of the work-
pieces. This heat causes the latter to soften without reaching the melting point and allows
traversing of the tool along the weld line. The plastically deformed material is transferred from
the leading edge of the tool to the trailing edge of the tool probe and is forged by the intimate
contact of the tool shoulder and the pin profile. It leaves a solid phase bond between the two
pieces. The process is a solid phase keyhole welding technique since a hole to accommodate
the probe is generated, then filled during the welding sequence [2].

FSW presents several benefits for joining of various alloys, especially of aluminium alloys. One
of the most prominent advantages of FSW is that the process is entirely solid state. The heat
inputs are small relative to fusion welding techniques such as metal inert gas (MIG), tungsten
inert gas (TIG), laser beam and resistance welding. Joining is done at low temperature that
eliminates the major problem of conventional welding processes, which must be performed
under inert gas to prevent the dissolution of atmospheric gases in the melted material of the
joint. The elimination of cracking in the weld fusion and heat affected zones (HAZ), weld
porosity, filler material and costly weld preparation are further important advantages of FSW.
Due to the low temperature of the process, materials such as some Al-Cu-Mg alloys that cannot
be welded by fusion processes are easily welded by FSW.

Sufficient downward force
to consolidate the weld
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Fig. 1. Scheme of the Friction stir welding and
tools of various geometry used in FSW [2].

MX-Triflute probe

The advantages of FSW over fusion welding have been recognised by many researchers and
industrials. Nowadays, it is intensively developed and many applications in aircraft and marine
constructions are known. The paper is aimed at presenting this highly progressive joining
method to the Czech engineering audience. The results of the microstructure evaluation and
property testing of several FSW joints are presented.
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2. EXPERIMENTAL

Sheets of two commercial aluminium alloys were FSW joined: a) the work hardening
AlMg4.5Mn0.7 (AA5083); b) the age-hardening AlZn6Mg2Cu (AA7075, AA7475). The welding
parameters such as rotation speed during plunging and forward movement, welding speed,
axial force, angle of attack and tool geometry were varied and the results obtained at optimum
welding conditions are presented.

The following analyses and measurements were carried out:

a) Metallographic evaluations of samples cut perpendicular to weld axis. Qualitative macro-
and micro-characterisation were performed. Mechanical grinding and polishing was
applied for sample preparation. Intermetallic phases were examined after etching by
0.5% solution of HF in water. Barker's reagent and polarized light were used for
revealing the grain structure. Micrographs were taken at different positions of weld
cross-section.

b) Vickers microhardness (HV0.1) and hardness (HV10) measurements on samples cut
perpendicular to weld axis. The measurements were performed along lines parallel to
sheet surface at one or two thickness positions.

c) Tensile tests on samples cut perpendicular to weld line were carried out in accordance
with EN 10002-1 and EN 895.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Particles of several intermetallic phases are present in the alloys. The particles of intermetallic
phases are coarse and this indicates that all used materials were prepared from direct-chill cast
alloys. The coarse insoluble intermetallic particles present in Al alloys are usually harder than
the matrix. As FSW induces considerable heating, the aluminium matrix becomes even more
plastic and easily flows around the particles. As a result, the process of FSW does not affect the
shape and size of these particles.

While FSW does not affect intermetallic particles, the stirring and heating of the material from
both sides of joining line significantly changes the features of grain structure. In many cases, the
macro-structure of weld cross-section presents a picture shown on the scheme in Fig. 3. Three
zones with different microstructure and properties can be distinguished: a) nugget; b) thermo-
mechanically affected zone (TMAZ); c) heat affected zone (HAZ).

Typical micrographs of grain structure at different positions of a butt weld of AA5083-H111
sheets of 6.0 mm in thickness are in Fig. 4 a, b, d, e, weld macrograph is in Fig. 4c. The
positions, at which micrographs of grains are taken, are indicated on the macrograph. The
macrograph of a butt weld of AA7475-T7651 sheet of thickness 1.27 mm is in Fig. 5.

/Advancing side Retreating side

WAz TMAZ N WA

Fig. 3. Schematic representation of different zones affected by the
FSW process [2].
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Fig. 4. Macrograph (c) and micrographs (a,b,d,e) of the grain structure of the butt weld of
AA5083-H111 sheets of thickness 6.0 mm.

Fig. 5. Macrograph of the butt weld of AA7475-T7651 sheets of thickness of 1.27 mm.

It can be seen from all micrographs that the grains in the nuggets of all FSW welds are much
finer than these in parent materials. The nuggets of butt welds of alloy AA5083 present typical
"onion rings" pattern (Fig. 4). The TMAZ and HAZ of the welds of AA5083 are not large and they
hardly can be distinguished (Fig. 4). This is not the case of AA7075 sheets, in which TMAZ is
much larger and can be well seen (Fig. 5). The width of TMAZ is the largest at the top of the
weld and the appearance of weld cross-section is completely different from this of alloy AA5083.
In FSWs of AA7075 sheet, tool trace cannot be distinguished as in alloy AA5083.

The horizontal hardness profiles across FSW joints of AA5083-H111 sheets are shown in Fig. 6,
these of AA7075-T651 sheets are in Fig. 7. The hardness in the centre of FS-weld of AA5083-
H111 sheets of thickness of 6.0 mm is higher than in the parent material (Fig.6a). On the other
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hand, a decrease in hardness as compared to the parent material is observed in the weld of the
sheet 10.0 mm in thickness (Fig. 6b). In AA7075-T651 sheets of 6.0 mm in thickness and
AA7475-T7651 (1.27 mm), the hardness inside the weld is lower than in the parent material
(Fig. 7). However, a local maximum is observed at weld centre. Smaller, FSW induced,
decrease in hardness is observed in the thinner sheet. In the sheet of 10.0mm, the hardness at
weld centre is higher than in the parent material and local minima are observed at the interface

of weld nugget and TMAZ.
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Fig. 7 Horizontal microhardness and hardness profiles across FSW in butt welds: a) AA7475-
T7651sheets of thickness of 1.27 mm; b) AA7075-T651 sheet of thickness of 6.0 mm

The tensile properties of all butt welds are summarised in Tab. 1. The table contains also the
properties of parent (base) materials used in welding experiments and information on the
position crack initiation. All FSW samples of AA5083 sheets of thickness 6.0 mm broke outside
the weld that indicates higher strength of the weld as compared to the parent material. In the
sheet of 10 mm in thickness of alloy AA5083, the fracture occurs in the weld and starts at its
root. The presence of a crack at the root is the probable cause of its low strength. Damage at
welds occurs also in all samples of AlZnCuMg alloys. Weld fracture of AA7475-T7651 sheet of
1,27 mm in thickness occurs at the top surface, at the edge of shoulder trace at retreating side.
In the samples of bigger thickness (6.0 and 10.0 mm), the damage initiates at weld root,
probably due to small penetration of the pin into sheet thickness. It can be seen from Tab. 2 that
the strength of FSW welds in AA5083 and AA7075 6.0 mm sheets are as high as 100% and
72%, respectively, of parent material strength. In the sheets of 10.0 mm in thickness, the
strength of welded samples is lower and represents only 80% and 54% of the strength of parent
material in alloys AA5083-H111 and AA7075-T651, respectively.
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Table 1 Tensile properties of butt FSW joints

Material Propertis Rm IMPa] R o> [MPal A [%]
2024-T351 Base mat. 476 330 27,8
t=1,2mm FSW 463 334 16,9
5083-H111 Base mat. 312 166 22,0
t=6 mm FSW 300 153 23,0
5083-H111 Base mat. 326 212 19,0
t=10 mm FSW 260 168 7,0

This paper has given only a few examples of the applications of friction stir welding in the joining
of aluminium sheets. The technique of FSW has been extensively developed worldwide and
many promising results have been achieved. Many of the drawbacks of the method have
already been eliminated. For example, the adverse thermal effect of heating on the proof stress
and ultimate strength, especially in age-hardened alloys, can be minimised by appropriate heat
extraction by using water cooled fixtures, backing bars with high thermal conductivity and even,
making the weld when it is totally submerged in water [1]. It can be concluded that FSW is a
promising method of joining of various materials, including joining dissimilar ones, with potential
applications in many industrial sectors: aerospace industry, land transportation, railway industry,
shipbuilding and marine industries.

4. 4. CONCLUSIONS

Structure and properties prepared by FSP method depend significantly on the type of the alloy,
the material thickness and process parameters. Properties after FSP are thus necessary to
characterize for every combination of used parameters. The proposal of FSP parameters also
depends on purpose of material application.
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Abstrakt

Zbytkové napéti patfi mezi vyznamné vlastnosti materialQ, které mizou vyrazné limitovat jeho
uzitné vlastnosti. Kazda vyrobni technologie zanechava v materialu svoji stopu v rozdilné arovni
a rozlozeni zbytkovych napéti. Pfispévek prezentuje méfeni zbytkovych napéti v ocelich
v pribéhu zpevriovani materialu cyklickou plastickou deformaci. Detailné je popsana
magnetoelastickd metoda zalozena na Barkhausenové Sumu, ktera umoZziuje sledovat vyvoj a
redistribuci zbytkovych napéti v pridbéhu mnoha cyklovych technologickych operaci.
V pfispévku je popsana ovéfena metodika nedestruktivniho méfeni zbytkovych napéti na
uhlikové oceli po protlaCovani zalomenym otvorem DRECE (Dual Rolling Equal Channel
Extrusion).

Klicova slova

zbytkova napéti, Barkhausenltv Sum, DRECE

Abstract

Residual stresses are one of the important properties of materials, which can greatly limit its
utility properties. Each manufacturing technology leaves in the material mark on different levels
and distribution of residual stresses. Paper presents residual stresses measurement in steels
during and after deformation structure strengthening mechanism. Are described in detail a
method based on the Barkhausen noise, which allows you to the monitor development and
redistribution of residual stresses during many cycles technological operations. The paper
described the methodology certified non-destructive residual stresses measurement technique
in carbon steel after extrusion of DRECE (Dual Rolling Equal Channel Extrusion).

Keywords

residual stress, Barkhausen noise, DRECE
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1. UvoD

Jednim ze soucasnych trendl ve vyvoji novych materialt je zvySovani jejich mechanickych
vlastnosti cyklickou plastickou deformaci. Jednou z testovanych technologickych variant na
pracovisti VSB TUO je technologie DRECE (Dual Rolling Equal Channel Extrusion) [1,2] viz
obr. 1. Pro ovéfeni vybranych vlastnosti materiald po aplikaci technologie DRECE byly zvoleny
dvé oceli a to 11321 a 12060, které byly podrobeny nékolikanasobnému zpracovani. Analyza
zbytkovych napéti byla provedena na danych pasech ve vychozim stavu a po
nékolikanasobném zpracovani viz obr. 2.

= ¥

g
Zily
74

Obr. 1 Celni pohled na zafizeni DRECE

Obr. 2 Sada testovanych Vorkl‘]
(v,2,4,5,6,8)

2. EXPERIMENTALNiI MATERIAL

Jako experimentalni material byly zvoleny pasy z oceli 11321 a 12060 tl.2mm Sifky 48 mm.
Chemické sloZeni a mechanické hodnoty materidlu jsou uvedeny v tabulkach €. 1 - 4.

Tab. 1 Chemické sloZzeni materialu 12060

C Si Mn Al P S
(hmotn. %) (hmotn. %) (hmotn. %) (hmotn. %)  (hmotn. %)  (hmotn. %)
0,10 0,03 0,43 0,02 0,030 0,035

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 12060-vychozi stav

Rm Rpo,z A80mm HV10
(MPa) (MPa) (%)
549 373 211 176

Tab. 3 Chemické slozeni materialu 11321 (DCO01 ) - vychozi stav

C Mn P S
(hmotn. %) (hmotn. %) (hmotn. %)  (hmotn. %)
0,1 0,43 0,03 0,03
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Tab. 4 Mechanické vlastnosti oceli 11321 (DCO01 ) - vychozi stav

Rm Rpo,2 Agomm HV10
(MPa) (MPa) (%)
313 174 50,3 88

3. ANALYZA ZBYTKOVYCH NAPETI

Na zvolenych materidlech byla provedena analyza zbytkovych napéti magnetoelastickou
metodou. Podrobna charakteristka metod méfeni zbytkovych napéti a charakteristika
maknetoelastické metody je uvedena v lit. [3-10]. Pro vyhodnoceni vlivu technologie DRECE na
rozlozeni zbytkovych napéti byly pouzity vzorky sledovanych oceli ve vychozim stavu a po Sesti
nasobném pratahu. Stanoveni zbytkovych napéti bylo provedeno dle metodiky [9,10] ve stfedu
pasu (S) a v levé a pravé Casti pasu (L,P) umisténé v V4 a % Sifky pasu. Polarni grafy

MBN 11321 (5) [mV] MBN 12060 (5) [mV]

i
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Obr. 3 Polarni graf prdbéhu MBN na vzorku Obr. 4 Polarni graf pribéhu MBN na vzorku
ve vychozim stavu a po Sesti cyklech, ve vychozim stavu a po Sesti cyklech,
stifed pasu, mat. 11321 stifed pasu, mat.12060

MBN 12060 (L) [mV] MBN 12060 (P) [mV]
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Obr. 5 Polarni graf prdbéhu MBN na vzorku Obr. 6 Polarni graf pribéhu MBN na vzorku
ve vychozim stavu a po Sesti cyklech, ve vychozim stavu a po Sesti cyklech,

leva strana pasu, mat. 12060 prava strana pasu, mat.12060

s prubéhem magnetického parametru MBN jsou na obr. 3-6. Z grafl je patrné, Ze material
12060 ve vychozim stavu je vyrazné méné homogenni s ohledem na redistribuci zbytkovych
napéti po Sifce pasu nez je to u mat. 11321. Aplikaci Sesti pritahu DRECE dochazi k vyrovnani
rozdilnych hodnot zbytkovych napéti po Sifce pasu s narustem tlakovych napéti ve sméru
protahovani. Pro ovéfeni ploSného rozlozeni zbytkovych napéti po délce pasu bylo provedeno
ploSné scanovani magnetického parametru na povrSich past v 8 smérech vzdalenych od sebe
5mm a péti Fezech po Sifce pasu vzdalenych od sebe 10mm. Na obr. 7 a 8 je zobrazeno plosné
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rozlozeni MBN na pasech ve vychozim stavu (V) a na obr.9 a 10 po Sesti pratazich (6x)
technologii DRECE.

MBN-11321, V MBN -12060, V

-
N
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o2y 1"’-#,__,’,___ / _f'f 1, ""-f—.Z,__f{_ Va _;'/
4 5 - {1 ! 4 5 {1
g 7 s & 7 s
Obr. 7 Rozlozeni MBN na plose pasu z oceli Obr. 8 Rozlozeni MBN na plose pasu z oceli 12060
11321 ve vychozim stavu 12060 ve vychozim stavu
MBN - 11321, 6x MBN - 12060, 6x

e

eomow B

T

Obr. 9 Rozlozeni MBN na plo$e pasu z oceli Obr. 10 Rozlozeni MBN na plose pasu z oceli 12060
11321 po Sesti pritazich 12060 po Sesti pritazich
4. ZAVERY

Na zakladé provedenych méfeni |Ize vyvodit nasledujici zavéry. Ve vychozim stavu ocelovy pas
z oceli 12060 vykazuje vyraznéjsi rozdily zbytkovych napéti v okrajovych &astech pasu nez jak
je to u materialu 11321. PfiCinou téchto rozdild jsou pravdépodobné mechanické vlastnosti
materialu a technologie primarni vyroby pasu. Aplikaci postupnych cykld DRECE technologie
dochazi k vyrovnavani hodnot a narastu tlakovych napéti ve sméru pritahu. V pribéhu DRECE
technologie dochazi k vyraznéjSimu narlstu tlakovych napéti u materialu 12060. Absolutni
11321 po osmi pratazich. Pouziti magnetoelastické metody umozniuje podrobné zobrazeni vlivu
jednotlivych technologickych krokd pfi vyrob& novych materiall, umoziuje velmi ucelné
optimalizovat jednotlivé parametry technologie. V neposledni fadé ziskané informace o
rozlozeni zbytkovych napéti umoznuji efektivni nasazeni danych materiald v realnych
primyslovych aplikacich.
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Abstrakt

Vyzkumem a technologii vyroby UFG materiall a nanomaterialll se v sou¢asné dobé zabyva
mnoho védeckych a vyzkumnych pracovist pramyslové vyspélych zemi. Je zkoumano nékolik
principu technologickych postupt, jejich vliv na mikrostrukturu materiall a na provozni
podminky procesu. Dostupné literarni zdroje uvadéji nejznaméjsi a nejCastéji uzivané SPD
technologie. VSechny vyzkumy tykajici se téchto technologii jsou ve stavu zakladniho i
aplikovaného vyzkumu. Ovéfuje se jejich moZnost zavedeni do praxe ve vytipovanych
odvétvich primyslové vyroby. Jednotnym trendem vyvojovych praci, bez ohledu na sledovanou
technologii, je optimalizace tvareciho procesu pro ziskani co nejvétsiho objemového mnozstvi
zpracovavaného materialu, v technologicky co nejsnazsi cesté (co nejmensim poctu prachodu).
V neposledni fadé jde o moznost uplatnéni novych technologii v provozni praxi — kontinualnim
vyrobnim procesu.

Klicova slova

Metoda ECAP, geometrie kanald, slitiny Al, mechanické vlastnosti, metalograficka analyza

Abstract

Numerous scientific and research institutions of industrially developed countries are currently
engaged in research and technology of UFG materials and nanomaterials. Several principles of
technological processes are being investigated, as well as their influence on the microstructure
of materials and on the operating conditions of the process. The available literature sources
indicate the best known and the most frequently used SPD technologies. All the research works
of dealing with these technologies are in a state of basic and applied research. Possibility of
their implementation into practice in selected sectors of industrial production is being verified.
Uniform trend of development works, regardless of the given technology, consists in
optimisation of the forming process in order to obtain the largest possible amount of volume of
the processed material in the technologically simplest way (minimum number of passes. Last
but not least, it concerns also a possibility of application of new technologies in industrial
practice — in a continuous production process.

Keywords

ECAP method, channel geometry, Al alloys, mechanical properties, metallographic analyze
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1. ZAKLADNi METODY VYROBY UFG A NANO MATERIALU

Pro dosazeni jemnozrnné struktury materiall je mozno pouzit nékolika metod, pficemz
zakladnim problémem zustava technologie jejich pfipravy. DalSim problémem je zvySeni
odolnosti materialu proti ristu zrna pfi tvareni za tepla nebo tepelném zpracovani, coz je
v mnoha pfipadech nutnou podminkou pro dalSi realizaci tvarecich procesl. Pouzivané metody
pfipravy UFG materiall muzeme rozdélit do dvou skupin - na vicestupfnové metody a
jednostupriové metody [1,2].

1.1 Jednostupnové metody

- NapraSovani (sputtering)

- Naparovani elektronovym paprskem

- Pulzni laserova ablace

- CVD (chemical vapour deposition)

- Naparovani plazmou (plasma thermal spraying)

- Elektrodepozice

- Termomechanické zpracovani (pouzivané pfedevsim u oceli)

1.2 Vicestuprniové metody

Vicestupnové metody charakterizujeme jako postup vyroby, ktery vyuziva syntézu (proces
spojeni dvou nebo také vice ¢asti do jednoho celku) ultra-jemnych ¢astic nebo také nano-¢astic
s nasledujicim zhutnénim do vzork( nebo polotovarti. U této metody jen nutno vzit v Gvahu
vysoky vyskyt defektd, které jsou pro vyrobu nezadouci.

Syntéza &astic:
kondenzace Castic z pfesycenych par, chemické metody, mechanické mleti, mechanické
legovani

ZpUsoby zhutnéni:
izostatické lisovani za tepla (HIP — Hot Isostatic Pressing), lisovani za tepla ve vakuu,
dynamické zhuthovani (shock — wave consolidation), slinovani (sintering)

2. VVYUZITi SPD METODY PRO VYROBU KOVOVYCH UFG MATERIALU

Proces SPD (Severe Plastic Deformation) je charakterizovan dosazenim vysokého stupné
plastické deformace v materialu za uCelem podstatného zjemnéni zrna. Z mnoha dfive
publikovanych praci plyne, Ze proces zjemnovani zrna pfi plastické deformaci ma puvod
v disloka¢nich aktivitach [1,3,4]. Pfi rozvoji plastické deformace v materidlech dochazi v
jejich zrnech k tvorb& mfizkovych deformaci o vysoké hustoté dislokaci. Tyto dislokace se poté
navzajem shlukuji do seskupeni, které je zavislé na typu krystalické struktury. Vzajemné
pusobeni dislokaci vede ke vzniku subzrn s malouhlovymi hranicemi. S rozvojem plastické
deformace dochazi k dalSimu vyvoji téchto subzrn a nasledné tvorbé vysokouhlovych hranic,
které rozdéluji pavodni zrna. Pfi pusobeni plastické deformace dochazi k pohybu hranic zrn
[1,5].

3. PREHLED ZAKLADNICH METOD VYUZiVAJIiCiCH PROCES SPD

Pfi vyrobé UFG materiald procesem SPD je zakladnim cilem dosazeni zmény velikosti zrn
fadové z nékolika desitek um na velikost 100 — 500 nm. P¥i vlastnim procesu plastické
deformace dochazi k vyvinu intenzivnich smykovych deformaci a vysokému zpevnéni
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tvareného materialu. Dochazi k podstatnému zvySeni mechanickych vlastnosti pfi zachovani
nebo mirném poklesu tvafitelnosti. Material s na ultra-jemnozrnnou strukturu se vyuziva pro
vyrobu strojnich soucasti predevsSim v automobilovém, leteckém a zbrojnim primyslu. Tyto
materialy je mozno nasledné i superplasticky tvaret.

Pro dosazeni rovhomérné UFG struktury je nutno dodrzet tyto zakladni podminky:
intenzita deformace €i musi dosahnout hodnot cca 4 az 10 a vice, tvafeni musi byt
provadéno pfi nizkych homologickych teplotach, rovhomérné vytvoreni ultrajemnozrnné
struktury v celém objemu tvafeného materialu (stabilita vlastnosti), material, po aplikaci
extrémni plastické deformace musi byt zcela bez vad [2,7]..

Mezi zakladni metody pripravy velmi jemnozrnné struktury radime [3,7].:

High Pressure Torsion (Krut spojeny s vysokym tlakem)

Cyclic Extrusion Compression (Cyklické protlaCovani a péchovani)

Cyclic Channel Die Compression ( Cyklické péchovani v kanale)

Continous Extrusion Forming (Kontinualni vytla¢ovani spojené s péchovanim)
Accumulative Roll Bonding (Vicenasobné déleni a valcovani)

Constrained Groove Pressing (Omezené tvarové lisovani)

Dissimilar Channel Angular Pressing — C2S2 (Valcovani + proces ECAP)

Equal Channel Angular Extrusion /Pressing (ProtlaCovani rovnostrannymi kanaly)

4. TECHNOLOGIE ECAP (EQUAL CHANNEL ANGULAR PRESSING)

Metoda ECAP, tedy metody, ktera vyuziva protlaCovani rovnostrannym pravouhlym kanalem.
Byla navrzena mezi 70. a 80. lety dvacatého stoleti, kdy ji jako prvni navrhl V.M.Segal. O rozvoj
této technologie se zaslouzil pfedevSsim R.Z.Valiev [6,7]. Tato metoda vyuziva vysokého
pretvoreni vzorku kruhového nebo ¢Etvercového priifezu bez zmény jeho prifezu. Protlacovany
vzorek, je mazan v prvni fazi mazan specialnim mazivem na bazi grafitu (protlaCovani za
studena) a nasledné vioZzen do nastroje ECAP. V nastroji je umisténa specialni matrice ve
tvaru L, (viz obr. 2), do které je vzorek vlozen. Stfizné namahani je vyvozeno geometrii kanalu
v prichodu vertikalni do horizontalni ¢asti kanalu (viz obr. 1). Z toho je patrno, Zze oba kanaly
maji vzajemny uhel 90°. Je znamo nékolik konceptlu tvaru matrice, ve které jsou napojeny
kanaly pod uhlem 90°. V souCasné dobé se jevi uhel napojeni kanald 90° jako optimalni.
Velikost deformace je pfedevsim funkci Uuhlu pfechodu dvou kanali ® a uhlu vnéjsSiho zaobleni
kanalu W, ktery je v misté protnuti obou kanall (viz.obr.1). Viastni pracovist¢ ECAP a detaily
tvareciho nastroje jsou uvedeny na obr. 2. Zakladni vztah pro vypocet intenzity deformace je
uveden v rovnici 1.

etlil)
UNNB 1)

Obr. 1 Schéma metody ECAP
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b) d)
Obr. 2 Metoda ECAP a) vlastni pracovisté, b) detail tvareciho nastroje, c) tvary pratlacnikd,
d) objimka nastroje ECAP s vlioZkou

4.1 \Vyvoj nastroje ECAP

V jednotlivych etapach konstrukéniho fedeni byla provedena zména geometrie kanalu ECAP,
umoznujici dosazeni daleko vySSiho stupné pretvofeni pomoci zmény cesty deformace
v jednom prichodu nastrojem. Vysledkem je narust stupné deformace umozZnujici vySSi
ziemnéni zrna a timto zlepSeni efektivity procesu vicenasobné plastické deformace.
Konstrukéni uprava se tyka horizontalniho kanalu, ktery byl vychylen o 10° a 20° vzhledem
k horizontalni ose (viz obr. 3 — novy nastroj ECAP) [8,9]. Nova koncepce nastroje byla nazvana
EHAD - Extrusion with High Amount of Deformation (protlaCovani s vysokym stupném
deformace). Experimenty jsou provadény na hydraulickém lise DP 1600 kN, ktery je vybaven
servopohonem umoznfujicim plynulou regulaci zmény rychlosti tvafeciho nastroje a tim i
deformacni rychlosti, pomoci fidiciho systému a programu.
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Prvni etapa reSeni vlozky nastroje ECAP

Byly konstrukCné navrzeny a vyrobeny tvafeci nastroje nastroj s novou geometrii kanalu. Vnéjsi
radius kanalu R1 = 2,5 mm, vnitfni radius kanalu R2 = 0,2 mm, uhel napojeni vertikalni
s horizontalni ¢asti kanalu ¢ = 90° (1. varianta), 105 ° (2. varianta — pro obtiznégji tvafitelné
materialy). VnéjSi uhel radia kanalu y = 90°, 75°. Pfi napojeni horizontalniho a vertikalniho
kanalu je pouzito bocni zaobleni R = 5 mm a spodni kanal nastroje je vychylen o 10 a 20°
a mirné rozsifen ve vystupni ¢asti (viz obr. 3). Rozméry zkouSenych polotovaru byly zvétSeny
z ptvodnich 10 x 10 x 42 mm na 15 x 15 x 60 mm [8].

10°-20°

Obr. 3 Schéma prvni faze vyvoje vlozky nastroje ECAP (vychyleni horizontalniho kanalu o 10°
a20°

Pfi dané upravé dochazi ke zvyseni stupné pretvofeni materialu a timto i k zefektivnéni procesu
SPD (potfebna stfedni velikost zrna je dosazena mensim poétem priachodd.

Druha etapa reSeni vlozky nastroje ECAP

Nova koncepce nastroje vyuziva spojeni klasického rovnostranného pravouhlého protlacovani
spojeného s protlacovanim krutem - princip ECAP + TE (Twist Extrusion). V prvni fazi feSeni
byla navrzena geometrie Sroubovice se stoupanim 10° z hlediska ovéfeni funk&nosti. Nasledné
byla provedena konstrukéni uprava — zvySeni uhlu stoupani Sroubovice na 30° s cilem zvySeni
efektivity procesu zjemnovani zrna [9,10]. Vyhodou zabudované Sroubovice je vyvozeni
protitlaku, které ma za nasledek zvySeni stupné deformace a tedy podstatné zjemnéni struktury
zrna pfi menSim poctu prichodd nastrojem ECAP vzhledem k dfive pouzitym tvarim. Nastroj
ma tyto parametry: poloméry zaobleni R1 = 2,5 mm, R2 = 0,5 mm, ¢ = 90°, y = 90°, y = 30°.
Schematické zobrazeni je uvedeno na obr. 4

segment 1
segment 2

protlacovaci
kanal 15x15 mm

R;=0.2 mm

A\

(o j :
g B \_/ Sroubovice

— y=10

W
\

(

‘rﬁ,‘g;z
W CZ.1.07/2.3.00/20.0038



c)

Obr. 4 Nastroj se zabudovanou Sroubovici s uhlem stoupani a) 10 °, b) 30°, c) tvar nastroje

5. EXPERIMENTALNi OVERENi ZJEMNENi ZRNA U SLITINY AIMn1Cu DOSAZENE
PROCEM ECAP S VLOZENOU SROUBOVICi (UHEL STOUPANI 10°)

Pro vlastni experimenty byla vyrobena nova vloZka tvafeciho nastroje umoziujici protlacovat
polotovar s rozmeéry 15 x 15 x 60 mm. Byla ovéfovana slitina AIMn1Cu. Na obr. 5 je uveden vliv
poctu prachodll na pribéh kfivky pfetvarného odporu. Byla jednoznaéné prokazana efektivita
nového konstrukéniho fesSeni (100% narust pretvarného odporu v 5. prichodu oproti 1.
prichodu ) [9, 10].

Srovnani pretvarnych odpori AIMn1Cu po 1. az 5. prichodu nastrojem ECAP se
Sroubovici 10°

1000

900

AN
800
700 /k\/—\

// \ﬁ Ny
= 600 e ——1stpass
o
= 500 / — ——2ndpass
o
400 ——3rd pass
300 ———4th pass
200 ——5th pass
100
0
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2

el-]

Obr. 5 Vliv poctu prachodl na prubéh kfivek zpevnéni u procesu ECAP s vloZzenou Sroubovici
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5.1 Metalograficka analyza struktury slitiny AIMn1Cu - klasicka geometrie, vychyleni
kanalu 20°, Sroubovice 10

a)

Obr. 8 Analyza na TEM, a) struktura po §. prachodu, b) struktura po 5. prachodu (kanal
s vloZenou Sroubovici 10°)

5.2 Hodnoceni

U klasické geometrie kanalu po patém prachodu nastrojem ECAP se ve struktufe vyskytuji mala
zrna s velkou desorientaci (viz obr. 6b). Nedochazi ke vzniku defektd uvnitf zrn, coz iniciuje
proces Castecné rekrystalizace b&hem procesu protlaCovani. Vyskytuji se intermetalické inkluze
v blizkosti malych zrn. Vysledna struktura po 5. prichodl je zna¢né heterogenni. Velikost zrn
se pohybuje v rozmezi 500 — 700 nm (viz obr. 7b) [10]. P¥i vychyleni horizontalniho kanalu o
20° vzhledem k vertikalni ose se ve struktufe vyskytuji intermetalické precipitaty velikosti do 4
um. Stfedni velikost zrna dosahuje hodnot 200 — 600 nm. Byla prokazana znacna desorientace
mezi zrny. Neni dosaZena jednotna orientace zrn (SAED analyza). NejvyS8i rozdrobeni zrna
bylo dosazeno pfi pouziti zcela nové, doposud nepublikované geometrie nastroje ECAP

o,
o

. 5 3

[ o
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(vlozena Sroubovice do horizontalni ¢asti kanalu). Z analyzy na TEM je patrny vyskyt inkluzi, ale
v daleko mensim meéfitku. Struktura po 5. prlchodd ve srovnani s jinymi geometriemi kanalu
vykazuje daleko vy8Si homogenitu (viz obr. 8b). Nedochazi ke vzniku defektd po hranicich ani
uvnitf zrn. Dochazi k intenzivni rekrystalizaci zrn. Stfedni velikost zrna dosahuje hodnoty
v rozmezi od 100- 400 nm.

Byl jednoznacné prokazan pfinos nového konstrukéniho feSeni kanalu ECAP na zvySeni
efektivity procesu SPD. Pozadované zjemnéni zrna u slitiny AIMn1Cu bylo dosazeno.
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