NASTROJE PRO EXTREMNI DEFORMACE KOVU

Zbysek Novy', Tomas Jira?, Jozef Zrnik®, Dusan Kesner”,
Bohuslav Masek®, Tomas Kovaiik®

! COMTES FHT s.r.0., Lobezska E981, 326 00 Plzeri, CR, znovy@comtesfht.cz
2 COMTES FHT s.r.0., Lobezska E981, 326 00 Plzeri, CR, tira@comtesfht.cz
3 COMTES FHT s.r.0., Lobezska E981, 326 00 Plzeri, CR, jzrnik@comtesfht.cz
4 COMTES FHT s.r.0., Lobezsk& E981, 326 00 Plzeri, CR, dkesner@comtesfht.cz
5 ZCU v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plzeri, CR, masekb@kmm.zcu.cz
® ZCU v PIzni, Univerzitni 22, 306 14 Plzeri, CR, kovarik@kmm.zcu.cz

Abstrakt

Zjemiovani zrna u objemovych souc¢asti z kovovych materidia je vyznamnym tématem
vyzkumu kovovych materidlt v poslednim desetileti. Vedle tradi¢éniho zjemnovani
transformagnim a rekrystalizainim mechanizmem |ze vyuzit mechanizmus deformag¢ni. Rada
praci ukazuje, Ze pii aplikaci extrémné velkého stupné deformace Ize u zrn kovovych
materiala dosdhnout velikosti pod jeden mikron, nékdy i v fadu desitek nanometrd.

Pro techniku ECAP (Equal Channel Angular Processing) byla k tomuto Uc¢elu navrZzena a
vyrobena skladana a bandéZzovanéa sestava.

Pro tvéreci techniku CGP (Constrained Groove Pressing) byly navrZzeny a vyrobeny dvé
varianty. V prvni varianté tvori ram celého néstroje specidlné upraveny timen, do kterého se
upina spodni kovadlo, a ktery zéroven slouZi jako vedeni horniho kovadla. Druhd varianta
smirné odliSnou konstrukci umoznuje tvareni vétSich vzorka a ditin svySSim pretvarnym
odporem.

Nastroje pro tvéreci techniku RET (Reversing Expansion of Tubes) se skladaji z matrice,
dvou ¢el, trnu, horni a spodni podlozky. Tato technologie bude v nejbliZsi dobé¢ testovana.

Abstracts

Grain refinement of bulk parts made from metallic materials is an important subject of
research of metallic materials in last 10 years. Apart from traditional grain refinement
approaches basing on phase transformation and recrystalization, aso deformation-based
approaches can be used for grain refinement. Many research works show that through
application of extremely high amounts of deformation, grains sizes below 1 micron (in some
cases severa tens nanometers) can be achieved.

For the ECAP technique (Equal Channel Angular Processing), a sectional armed tool has been
developed.

For the CGP technique (Constrained Groove Pressing) two variants of tools have been
developed. In the first variant, the frame of the tool has a form of special clamp, in which the
lower forming die is fixed. This clamp also guides the upper forming die. The second variant
is designed in order to enable processing of bigger specimens and aloys with higher
toughness.

Tools for the RET deformation technique (Reversing Expansion of Tubes) consist from
matrix, two flanges, mandrel and a back-plate. This technology will be tested shortly.



1. UvOD

Zjeminovani zrna u objemovych soucéasti kovovych materidlt je vyznamné téma vyzkumu
kovovych materidt v poslednim desetil eti.

Vedle tradi¢niho zjemnovani transformacnim a rekrystalizatnim mechanizmem |ze
vyuzit mechanismus deformacni. Celé fada praci ukazuje, Ze pii aplikaci extrémné velkého
stupné deformace Ize zrno kovovych materidt zjemnit vyznamné pod jeden mikron, az do
oblasti desitek nanometri.

Techniky extrémni deformace ve vétSing pripadi vyuzivaji postupu, ktery vede sice
k deformaci zkusebniho télesa, toto si viak po provedeni deformacniho kroku zachovéava svij
tvar. Takto je mozné deformacni krok opakovat tak dlouho, pokud to dovoli plasticita
tvareného materidu. Vzhledem k tomu, Ze techniky jsou obvykle voleny s pievazujicimi
tlakovymi sloZzkami deformace a vzhledem k tomu, Ze extrémni deformace muzZe vést pri
zjemiovani zrna k odpeviiovacim a rekrystalizacnim procesim, lze u fady materida pfi
specifickych podminkéch dosahnout efektu superplasticity a deformacni krok opakovat
mnohokrat. Mikrostruktura je pak zjemnovana napi. tvorbou subzrn ve stavgjicich zrnech a
postupnym nahrazovanim mal ouhlovych hranic subzrn velkouhlovymi hranicemi.

Nastroje pro dosahovani extrémni deformace jsou obvykle vysoce naméhany jak
z hlediska pevnostniho, tak z hlediska otéru. Je proto velmi dilezité spravné volit konstrukci a
materid nastroje, jeho upnuti na lisu a podminky lisovani, za kterych dochazi k extrémnim
plastickym deformacim. Predkladana préce ieSi problematiku konstrukce néstroji pro
techniku ECAP (Equal Channel Angular Processing, CGP (Constrain Groove Pressing) a
RET (Reversing Expansion of Tubes).

2. NASTROJE PRO ECAP
2.1  Popisprincipu metody

Princip tvéreci technologie ECAP spociva ve vicendsobném protlacovani materidu
zalomenym otvorem konstantniho prafezu. Materid protlaceny lomenym otvorem jen velmi
malo zméni své rozméry. Po vlioZeni nového vzorku a jeho protlaceni, dojde k vytlaceni
piedchoziho kusu a ten je piipraven pro opétovny prichod. Do materidu je tedy vnéSena
vicenasobna deformace a tim materid ziskéva novou strukturu a mechanické vlastnosti. Uhel
zalomeni otvoru se obvykle voli 90° nebo 120°. Pro experimentdlni néstroje ve firme
COMTES byl zvolen thel Uhel 90° pro dosazeni pri ném maximalni efektivni deformace pii
kazdém prichodu vzorku.

Obr. 1 Princip protlagovani



2.2 |.Variantakonstrukce nastroje pro ECAP

Pro vlastni redizaci jsme zvolili prirez protlacovaného materidlu 10x10mm a délku
50mm. Sestava prutlacnice byla navrZzena jako skladdang, aby byla umoznéna kontrola stavu
povrchu zalomeného otvoru, popi. aby bylo mozné vyjmout tvareny materidlu. Pratlatnice
samotna ma Sitku 140mm, hloubku 80mm a vy3ku 150mm. Je vyrobena z oceli CSN 19552
zudechténého na tvrdost 64 HRC. DréZzka, ktera tvori lomenou diru, m& profil 10x10mm.
V hloubce 85mm se lomi o 90°. Ve vzddenosti 20mm je na profilu drézky provedeno
odleh¢eni 0,2mm.

Na pratlacnici je ddle priloZzen hranol o Sitce 140mm, hloubce 70mm a vySce 140mm,
vyrobeny také z oceli jakosti CSN19552 zudechténého na tvrdost 64 HRC. Celou sestavu
drZi pohromad¢ dva ramy (jakost 12060) o Siice 60mm a tloust’ce 40mm a dva kliny kterymi
se hranol spratlacnici stéhne a vytvori se potiebné predepnuti. Provedeni sestavy je zigimeé
z nésledujiciho obrazku.

Obr.2 Pohled shora na sestavu
pratlagnice (hranol je zprihlednén)

Trn je vyroben z materidlu jakosti 19830 zuslechténého natvrdost 58,6HRC a je dlouhy
130mm. Pracovni ¢ast ma étvercovy praiez 10x10mm a délku 90mm. V misté uchyceni je trn
rozSiren. Pomoci matice M10 a kuzelové plochy je trn centrovan a upnut k drzéku. Drzék je
vyroben z materidu jakosti 12060 zuslechténého na tvrdost 49,3HRC. Provedeni je zigmé
z nésledujiciho obrazku.

Obr.3 Trnupnuty v drzéku (drzék zpriahlednen)

Tato sestava ECAP je uréena pro pouziti na lisu ZDAS 100t. Upnuti je realizovano
pomoci Sroubti a T matic. Sestava pratlacnice je upnuta navic pomoci svareného ramu (ocel
ti.11). Na nasledujicich obrazcich je ziggmé celkové provedeni.



2.3 |l.Variantakonstrukce nastroje pro ECAP

Pri testech l.varianty ECAP néstroje jsme narazili na fadu problému, které vyZadovaly
konstrukéni zmény. Proto vznikla 1. varianta nastroje, kterd tadu zjisténych problému
eliminovala

Klinovani pratlacnice se neosvédcilo. Kliny nedokazaly vyvolat v materidlu matrice
patficné predepnuti, které je nutné kviali eliminaci pruzné deformace pratlacnice pfi
samotném lisovéni. Proto jsme se rozhodli pro zdétovanou prutlacnici, skladgjici se ze tii
Casti. Prostiedni ¢ast — negjvice namahana - je vyrobena z oceli jakosti 19573 zuslechténé na
tvrdost 50 HRC. Prvni band&z je rovnéz vyrobena z oceli jakosti 19573 zudlechténé na tvrdost
50 HRC. Druhé (vnéjsi) bandéz je pak vyrobena z oceli jakosti 15142. Jednotlivé ¢asti jsou do
sebe nalisované v toleranci H7/s6 — piesah (0,018-0,061mm). Geometrie drézky je jinak
shodna s piredchozi variantou (profil 10x10mm). Odleh¢eni vystupni diry je v kaZzdé bandézi
zvétSeno na 2mm.

Obr.4 Zdetrovand pritlacnice (celkovy pohled, fez, zprihlednény pohled)

Predepnuti zdeti bylo kontrolovano vypoctem. Vysledek je zigjmy na nésledujicim grafu,
kde je zapocitano i namahani od protlacovaného materidlu. Zelenou kiivkou je v grafu
znazornéno naméhéni prutlacnice, ktera by byla pouze zjednoho kusu (nezdérovand).
Cervenou kiivkou - naméahani pratlacnice 1x zdérované (1 bandaz). Modrou pak naméahani
pratlacnice 2x zdstované (2 bandaze). Zlutou barvu ma kiivka namahéni pratlainice 1x
zdérované, ale o 10x veétsim presahu (0,61mm). Tato kiivka slouZi pouze K ilustraci vlivu
velikosti presahu.na naméhani pratlacnice. Z grafu je zigimeé, Ze dvojnasobnym zdérovanim
se doséhlo predpéti okolo 700 M Pa (se zapoétenim napéti od protlacovaného vzorku).

Konstrukce trnu pouzivand v prvni varianté se rovnéz neosvédcila. Vlivem jeho prilisné
&ihlosti dodo k nedovolenému naméhéni na vzpér. Proto byly hledany zpusoby, jak délku
trnu zkrétit. Nakonec byla zvolena varianta dvou kréatkych trntt misto pavodniho jednoho
dlouhého. V tomto piipadé je nutné protlacovani rozdélit na dvé operace. Zvolili jsme
minimani moznou vy3ku trni — tzn. Ze se trn zcela zasune do pratlacnice. Dalsi zménou
oproti pavodnimu navrhu je to, Ze trny jsou zcela volné. Je to z diavodu minimalizace vlivu
pusobeni boc¢ni sily od pii¢niku lisu. Z téhoz divodu je také na horni ¢ast trnu nasazena
hlavice s palkulovou plochou. VytaZeni trnu se provadi tak, Ze se hlavice sgme, do trnu se
zasroubuje Sroub M 3, za ktery se pak trn vytahne ven.

Povrch trnu je odleh¢en. Je to z davodu minimalizace tieni trnu o pratlacnici. Velikost
odleh¢eni je mala ( 0,1mm na plochu), abychom piiliS nezeslabili nosny prafez. Kratsi trn (trn
A) madéku 55mm. Del§i trn (trn B) pak m& 80mm. Pratez trnu (10x10mm) je licovén s dirou
v prutlacnici v toleranci H5/g4. Odleh¢eni pak ma pritrez 9,8x9,8mm.

Tato sestava ECAP je ur¢ena pro pouziti na lisu 1000t. Upnuti je realizovano pomoci
Sroubt a T matic. Sestava pratlacnice je upnuta navic pomoci rdmu (ocel ti.11).
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Obr.5  Vliv bandéZzovani a velikosti piesahu na predpéti v z&pustce pii prachodu vzorku
zapustkou.

Obr.6 Rez sestavou — pouziti trnu A (krétky) vievo, trnu B (dlouhy) vpravo

3. NASTROJE PRO CGP
31 Popis principu metody

CGP je technologie, u které se jedna o opakované tvareni materidlu mezi tvarovymi —
zuubovymi - kovadly ajeho zpétné srovnani do pavodniho tvaru. Tvar kovadel atechnologie
tvéeni je ztggma z nasledujiciho obrézku. Z obrézku je vidét, Ze materidl je po deformaci a
nasledném rovnani protvéaien jen v uréitych oblastech — segmentech. Abychom doséhli
celkového protvareni, materidl se oto¢i o 180° tak, aby segmenty, které v minulé deformaci
zustavaly nezménéné, se v nasledném kroku deformovaly. Ugelem této metody je tedy vnést

co ngjveétsi a pritom pokud moZno rovnomérnou deformaci do vzorku pii zachovéavéni jeho
tvaru.



TR EEEEE

g

RYAVaWa

i}

Obr.7 Princip technoloaie CGP

3.2 |. Varianta konstrukce nastroje pro CGP

V prvni varianté tvoii ram konstrukce celého néstroje specidné upraveny timen, do
kterého se upina spodni kovadlo a ve kterém je vedeno horni kovadlo. T¥rmen ma rozmery
260x89x70mm a je vyroben z materidu jakosti CSN 16343 zudechténého na tvrdost
48,3HRC . Kovadla (horni a spodni) jsou vyrobena z oceli jakosti CSN 19573 zudechténé na
tvrdost 58,3HRC. Rozméry horniho kovadla jsou 75x70x69,9mm , spodniho pak
84x70x19,5mm. Pracovni plochy maji Ukosy 7x45°. Tvareny materid ma pak rozmeéry
70x70x7mm. Rovnani je realizovano vloZenim desek (rovnadel) mezi kovadla (maji negativni
tvar kovadel). Rovnadla jsou vyrobena z materidlu jakosti DIN 1.2379 zuSlechténého na
tvrdost 58 HRC. Na nas edujicich obrazcich jsou pohledy na sestavu kovadel arovnadel.

Pri testovani technologie se vkladani rovnadel na kovadla piiliz neosvédéilo. Dvé tvrda
télesa (rovnadlo a kovadlo) na sebe dosedala pies zkosené plochy a pod zatiZzenim lisovaci
silou spodni kovadlo prasklo. Proto jsme vyrobili kovadla a rovnadla nova. Geometrie novych
kovadel je stejné jako u pavodnich, jen koren Ukosu jsme opatfili rédiusem R2 — pro zmenSeni
vruboveé citlivosti. Také jsme kovadla vyrobili z jiného materidlu — BOHLER K340 ISODUR
zuSlechténého na tvrdost 60,5HRC. Geometrie rovnadel je upravend. Rovnala jsou rozméroveé
shodnéa s kovadly, pouze bez zkosenych probréni. Materid rovnadel je jakosti CSN 19 573
zudlechténého natvrdost 58HRC Na nasledujim obrézku je vidét novy tvar rovnadel.

Souosost kovadel (rovnadel) je zgisténa dvojici vodicich ty¢i @20mm. Néstroje jsou
upnuty na lis pomoci drzéka (ocel tf.11), Sroubi a T matic. Provedeni je zigimé
z nasledujicich obrazka.

3.3 [1. Varianta konstrukce nastroje pro CGP

Duvodem k realizaci nové varianty technologie CGP byla potieba tvareni vétsiho vzorku
98x70x7mm (VEtSi o jedno prosazeni) na vykonngjSim lisu 1000t. Déale pak bylo pozadovano
zrychleni zdlouhavé vymeény néstroju. Sestava nastroje je navrzena tak, Ze spodni kovadlo je
uloZeno v samostatném drzaku, ktery se presouva do pracovni polohy po vedeni . Potiebné
predepnuti spodniho kovadla je vytvoieno pomoci klina (jakost 12060, Ukos 1°). Rovnéz tak
spodni rovnadlo je uloZeno v samostatném drzéku, jen bez zaklinovani. V pracovni poloze
jsou tyto drzaky aretovany stiedicim kolikem(&221mm). Pro horni kovadlo arovnadio je jeden



spole¢ny drzék, ve kterém jsou néstroje aretovany také pomoci stiediciho koliku (&10mm).
Vz§emna poloha néstrojt (horniho a spodniho) je zgji&téna pomoci vodicich tyéi (&18mm)
které centruji horni a spodni drzak. Spodni kovadlo je vyrobeno z materidlu jakosti
BOEHLER K 340 a marozméry 102x70x22mm. Prosazeni maji Ukos 7x45° na korenu je pak
zvétSen radius na R3. Horni kovadlo je vyrobeno z materidlu jakosti BOEHLER K 340 ama
rozméry 120x82x70mm. Geometrie prosazeni je shodna jako na spodnim kovadle. Spodni
rovnadlo je z materidlu jakosti BOEHLER K 110 a marozmery 98x70x22. Horni rovnadlo je
také z materidlu jakosti BOEHLER K 110 a ma rozméry 120x75x70. Drzéky kovadla
(rovnadla) jsou vyrobeny z oceli jakosti CSN 12050 a maji rozméry 200x150x100mm. Drzék
horniho kovadla(rovnala) je také vyroben z materidlu jakosti 12050 a ma rozméry
210x150x70. Vedeni drzaka spodniho kovadia (rovnadla) je vyrobeno z oceli jakosti CSN
11523 o rozmérech 600x210x50 a je opatieno pricnou zardzkou k eliminaci piipadnych
horizontalnich sil vyvozenych kovadly. Zarézka je opét vyrobena z materidu jakosti 11523 a
jeli rozméry jsou 210x70x30. Celkova sestava nastroje je zigjma z nasledujicich obrazka.

Geometrie néstroju byla piepocteno
nasledujicim  zpasobem. ZatiZeni
realizovano na bocni stény zubd,
jelich horni ¢ela a rédius spojujici
tyto plochy. Spodni rédius a spodni
plochy byly ponechany nezatiZeny.
Celkovd sila 3,08 MN byla
rovnomerné rozdélena na
padorysnou plochu uvaZovanych
ploch a prepoétena na tlakove
zatiZeni.

Obr.8 Celkovy pohled na kovaci
nastroje (lis 1000t)

Obr.9 Nastroj piedepnuty posunutim 0,1 mm (odpovida piedepinaci sile 225 kN) v nezatizeném
stavu (obr. vlievo). Predepnuto posunutim 0,1 mm, v zatizeném stavu(obr. vpravo)



4. NASTROJE PRO RET
4.1 Popis principu metody

Jedna se o opakované tvareni trnem, ktery je
v kontaktu s vnitfnim povrchem trubky. Tvéreni se
déje pomoci vacového trnu, ktery méa v poloving
své délky rozsireni. Trubka sama je pevné uloZena
v matrici a tudiZz nedochézi ke zméné vngjSich
rozméra. Po projeti trnu celou délkou trubky se trn
vraci zpét aznovu tvéti jiz jednou tvareny materidl.
Proto mluvime o reverznim tvareni (rozhanéni). Na
nasledujicich obrézcich je znédzornén princip
technologie a pohled natvéreci trn.

Obr.11 Tvateci trn
Navrh néstroje pro RET

Nastroje se sestavaji z matrice (jakost CSN 19571), dvou &l (jakost CSN 19614), trnu
(jakost CSN 19312), horni (jakost CSN 15241) a spodni (jakost CSN 12050) podiozky.
Rozméry matrice jsou @171/159mm, tloudtka stény 60mm. Celo ma rozméry @171/55mm a
je uchyceno k matrici pomoci Sesti pevnostnich Sroubt M16. Trubka ma rozméry TR KR
51x5,6 — 141 (vngjSi pramér X tloustka stény - délka). Na jednom konci je vnitini ¢ast trubky
osoustruzena tak, aby bylo mozno vloZit do tohoto vybrani trn (39,8/350mm). Montéz se
provadi seSroubovanim ¢ela smatrici, vioZzenim trubky a nasunutim trnu. Celek je uzavien
celem, které opét seSroubujeme s matrici. Tuto sestavu pak polozime na spodni podloZzku a na
trn vloZzime horni podloZku. Takto je sestava piipravena k experimentu nalisu (lis 10000 kN).
Reverzniho chodu trnu dosahneme tim, Ze sestavu matrice oto¢ime o 180° a znovu vloZime za
pouziti podlozek pod lis. Cela sestava néstroje je znazornéna na dalSich obrézcich.

5. ZAVER

Obg¢ varianty néstroje pro techniku ECAP byly otestovany a vyuzivany pro vyrobu
vzorki s vysokou vnesenou deformaci. Lze konstatovat, Ze vyuzitelnost predepnuté
bandézované zapustky je podstatné lepsi ve srovnani s délenou klinovanou zapustkou. Pri
protlacovani u ni dochézi k podstatné mensi deformaci a materid ma mensi tendenci byt
protlacovan zpétné do prostoru mezi trn a zpustku. U délené klinované zapustky je tato
tendence znacng, hlinikové dlitiny, které byly testovany, zatékaji do vile mezi zapustku atrn,
tato vule vznika pruznou deformaci zapustky pii lisovéani. Piitomnost tenoucké vrstvy
protla¢ovaného materidlu mezi zpustkou a trnem znasobuje deformacni odpor a naméhani
formy, muze pak dochézet bud’ k zastaveni lisu nebo poskozeni formy. Prestoze u
bandézované zapustky je tento jev podstatné omezen, nelze fici, Ze by byl eliminovan zcela.
Pro jeho dal&i sniZeni nebo Uplné odstranéni by se patrné musel o predepnuti bandéze jesté



zvySit. RovnéZ nova koncepce kratSich trni s odlehéenim se jevi podstatné vyhodnéjSi a méné
nachylnéa na destrukci trnu. Priznivy aspekt je rovnéz lisovéani na hydraulickém lisu 10000 kN
s plynulgjSim piechodem na max. tvéareci silu.

Obr.12 Sestava nastroje technologie RD
(Srouby atvéarena trubkajsou skryty)

U techniky CGP byla otestovana pouze
prvni varianta lisovaciho néstroje. Nastroj je plné
funkeni, je vk vyuzitelny pouze pro mensi
zatiZeni — jednak proto, Ze je upinan na kovaci lis
o sile 1000 kN, jednak proto, Ze konstrukce
nastroje nedovoluje vysSi zatizeni. Kritické
Spicky napjatosti vznikaji v rédiusech ozubeni
kovadel i rovnatel a to predevSim pii operaci
rovnani, kdy zuby kovadel a rovnadel do sebe
zapadgji a vlivem vysokého tlaku a jemnych
geometrickych nepresnosti dochézi k silnym
ohybovym momentam v radius u korene zubi.
Z tohoto davodu jiz jednou doSlo ke zlomeni
rovnadla, misto iniciace se nachézelo u koiene
zubu.

Nastroj podle druhé varianty jejiz vyroben a
bude odzkouSen v ngblizsi dobé. Ocekava se
ZlepSeni a moznost vysSiho zatizeni nastroje
z nasledujicich davodi:

Polomer rédius u korene zubu je podstatné
zvétSen. PH rovnani negisou vkladany zuby
rovnadel do zubu kovadel. Nastroje jsou
masivnéjSi a jsou vyrobeny zpevngjSich a
houZevnatéjSich  materidli.  Nastroje  jsou
konstruovany pro upnuti na hydraulicky lis
10 000 kN, ktery umoznuje vétsi silu a plynulesi
zmeny zatiZeni.

Nastroj pro techniku RD je vyroben a bude
v ngjbliZsi dobé¢ testovan.



