Nestabilni procesy v povrchovych vrstvach tvarenych produktu

Unstable processes in the surface layers of forming products
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Abstrakt: B&hem tvafeni kovl vznika v kontakinich vrstvach deformovaného materialu a nastroje fada
dynamickych procesd struktumich pfemén. Ve tvafeném polotovanu jsou viivem exponované tepelng a deformacni
energie dominantni procesy majici na vyslednou mikrostruktury pozitivni nebo degradaéni viv. Procesy dynamickeé
rekrystalizace, adiabatické skluzové pasy, lokalizace plastické deformace maji Easto v povrchovyeh vrstvach velmi
vysoky prostorovy a Easovy gradient. Povrchove vrstvy tvdalfeciho nastroje jsou v kontaktu s polotovarem vystaveny
Zejména cyklickym tepeinym a mechanickym procesiom abraze, ktera vyznamné plispiva ke zkraceni Zivotnosti
jeho funkénich ploch.
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Abstract: During the metal forming arise several dynamic processes of structural fransformations in the
contact layers between the deformed material and tools. In the deformed material are, due to the exposed heat and
sirain energy, dominant processes having for the final microstructure positive or degradation effect. Dynamic
recrystallization processes. adiabatic shear bands, localization of plastic deformation have often wery high
dimensional and temporal gradient in the surface layers. Surface layers of the forming tool are in contact with the
material surface especially cyclic thermal and mechanical abrasion processes, which contribute significantly
shortens the service life of its funclicnal areas.

Keywords: surface layers; metal forming; degradation processes
1 UvoD

B&hem tvdfenl kovovych slitin vznikda v kontaktnich vrstvach deformovaného materidlu a ndstroje fada
dynamickych procesd strukturmich pfemén. Mespravné podminky tvafenl. zejména kovacl teplota a parametry toku
materdlu mohou vést kiniciac nestabilniho  woje mikrostrukturnich fazi ovnit® objemuo, ale pfedeviim
v povrchowych vrstvach plasticky deformovaného polotovaru. Vivem exponovanég tepelné a deformalni energie
dominujl procesy majicl na vyslednou mikrostrukiurng  pozitivnl nebo degradaéni viiv. Procesy dynamické
rekrystalizace, adiabatické skluzowé pdsy, lokalizace plastické deformace majl v povrchovych wstvach wvelmi
vysoky rozmérovy a tasowy gradient. Vysledny nestabilni stav mikrostrukiury ma negativni viiv na nasledujici
technologie zpracovani, hlavni mérou na procesy povichovych Gprav a vyslednou kvalitu vyrobku.

Povrchowé vrstvy tvdfecich nastrojl jsou v kontaktu & polotovarem vystaveny zejména cyklickym tepelnym
a mechanickym procesim abraze, ktera vyznamné pfispiva ke zkracenl Zvotnosti jejich funkénich ploch.
hMechanismuz abraze funkéni plochy nastroje v prib&hu plastického toku materidlu zahrnuje vwwakyt adhesnich
kovowvych vazeb, které wytvoll koroznl zplodiny, kieré nasledné kovovou vazbu plasticky deformuji. Jako vysledny
produkt je destrukce materidlu nastroje v kontaktni zéné. Pofkozeni adhesni hranice b&hem plastické deformace
se realizuje dislokainim skiuzem a probihd plynule v ramei jednotliivich cykli zat&3owvani [1].

2 NESTABILNI MIKROSTRUKTURA V POVRCHOVYCH VRSTVACH VYKOVKU

K nejtastéjEim projevim nestabilnino plastického toku do vywoje mikrostruktury j@ vznik adiabatickych
smykovych pasld. Dalgim obwyklym projevem je lokalizace plastického toku. Za vysokych nychlosti deformace
nemlZe byt teplo. generované plastickou deformaci, odvedeno do chladnéj$iho okoll. Dosledkem mistniho zvyien(
teploty, vwwolaného adiabatickym teplem, je lokalizace plastické deformace a miztnl pokles napéti plastického toku.
W povrchowych wrstvdch polotovaru tvafeného zatepla je v podminkdch kontakiu & nastrojem o pfilis nizké teploté
velmi vysoky gradient tepeinych déjd. Vysledny efekt pfi nestabilnim plastickém toku adiabatickych skluzowvich
pasd se v mikrostruktufe projevi vwskyvtem ostrych skluzovyeh lindl podél vidken dynamické textury v plasticky
deformovaném materidlu. Pfi velké intenzitd =& projevi praskanim uvnitl skluzového pasu, za mirnéjEich podminek



|z pozorovat fazovou transformaci & rekrystalizaci & nehomogenni lokalizaci mikrostrukturnich slofek s vyramé
viriEi a ni#El okamZitou plasticitou pfi nizkych teplotich tvaleni [2].
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Obr. 2 Povrch mofeného vykovku v por 1 na obr. 1 (zvétieni 3,5x)

Pro predikci tohoto nepfipustného procesu bylo navr?eno nékolik kritéril. Zakladnim prekem je porovndnl
vzdjemneé zivislosti ristu napétl diky zpewvnéni s poklesem napéti viivem ohfevu. Pokud je wysledny odefet
zapomy (pokles napétl pfeviada), je velmi pravdépodobna pfitomnost adiabatickych skluzovwch pasi. Lokalizace
plastické deformace je méné intenzivni forma adiabatickych skluzowech pasd. Makroskopicky se projevi
formovanim zaocblenych deformovanych vin podél vaken plastického toku zejména u materiald = vwsokym
obsahem perlitu. Perlit je pak v daném pfipadé uspofadan v lamelach podél vidken jako slofka s wyrazné nisi
plasticitou ve fertové okolnl matrici. V' povrchovych wstviach se zpravidla tento efekt projevi pod dhlem 35-40°



k oze hlavnich napétl. Podle tvaru kontakini plochy 1ze, zejména v prvnich operacich povrchovych dprav, sledovat
charakteristickou kresbu vrasnénl v celkovém pohledu na pfikladu vwkovku po mofeni (obr. 1) a pfi zvétieni 3.5x
na jeho Eelnim mezikruZi {(obr. 2 a 3).

Obr. 3 Povrch mofeného vykowvku v por. 2 na obr. 1 {zvéiseni 3, 5x)

Textura wvrasnéni wvznikajici na povrchu vykovku wvykovaného v nespravneém tepelném  refimu  je
po povrchovych pfedipravach mofenim a plislugné prodlevé dané napf. pfepravou doprovazena po vldknech
dilkovou korozi a zpevnénym povrchem. To vwrazné a nevramngé konzervuje projey takové komplesni nestability
tvafitelnosti. U pfedstavengho vzorku jde kromé nevhodného chemického skofeni pfedeviEim o nedodrieni
pfedepsanych tvafecich teplot, teplot pfedehfevu kowvacl zapusitky a tepelnych refimd pfi nasledném tepeiném
Zpracovani.

Skluzowe pasy vznikajl pfi velkych deformadnich rychlostech, jaké nastavaji pfi tvalfeni vysokymi energiemi
nebo pfi sifinani vwaokymi rychlostmi. Tyto procesy lokalizujl plastickou deformaci, tak?e lokalizovany deformaéni
ohiev, ktery || provazi, pisobl odpevnéni materidlu. To vede k daldi lokalizaci deformace. Smykové pasy fasio
pledchazeji rychlé nebo nevratné porufenl u dynamickych tvafecich procesd. Experimentdlng by potvrzen wliv
inkluzi na koalescencl mikroskopickych defektl smykovymi pasy. Vznik pasd je silngji zavisly na tepelnych
viastnostech materidlu, neZ na napétovém a deformadnim stavu.

3 TEPELNE A MECHANICKE OPOTREBENI PLOCH TVARECICH NASTROJU

FunkZni a upinaci &asti tvalecich nastrojd jsou béhem svého funkéniho nasazenl vystaveny namdhani,
kieré vznika na zdkladé Fady tepeiné mechanickych procesd wvznikajicich v cyklickém refimu tvafeni. Udinky
plynouc! z dynamické povahy plastického toku materidiu b&hem technologického procesu tvafenl jsou projevem
plsobenl fasové proménnych =il a jimi wwwozenych deformaci. WV &asze cyklu jednotlivych operaci tvaifenl to vede
k mechanickému opotfeben(, k tepelné a pfedeviim k mechanické dnawvé (obr. 4).

Superponovang dynamické fakiory opotfebeni a dnavy rozhodu)i o provozni ZEivotnosti tvafecich nasirojl,
jejiZ prediktivni analyzu nelze zakladat na stejng velkych G&incich statického pisobeni. Plsobeni stavu napjatosti
a Ufinkd kontaktnich reakci v libovolném misté objemu nebo plochy tvafeciho nastroje [ze v kierémkoli okamZiku
pracovniho cyklu Ofinné analyzoval napf. metodou konenych prvkd. Pak je modné identifikovat Easovy pribéh
namahani v Kritickém bodé povrchu nebo na prifezu @lesem nastroje [3].



teplota, (*C) efektivni napéti, (MPa)

Obr. 4 Priklad expozice tepioty a efektivaiho napéli v kovacim nastrofl

Predikce hodnot abrazivniho opotfebeni ndstroje vwpobtem jsou zpravidla sestavovany na zakladé nékolika
zZakladnich pfedpokladl. Wykon ecich sil v pribéhu plastické deformace indukovany na funkéni ploe polotovaru
& vrovnovare s vykonem plastickeé deformace v exponované ploZe kontakiu. Hloubku opotfebeni nastroje
v daném bodé povrchu béhem intervalu kontaktu [ze tecreticky stanovit die vztahd (1) pro tlakové nebo trakéné
Zavisly model [1]:
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Obr. 5 Fakfor opotfehani ocell BOWCAT a snimek lokality ze stereomikroskopu

fr=j” ‘:r“d: h= j” LYY (1)




kde: h - hloubka opotfebeni nastroje [mm],
T = dovolené napéti na povrchu ndstroje [MPa),
a -empiricky koeficient [-],
p - kontaktni tlak [MPa],
T —amykové napétl deformovaného materidlu v bodé kontaktu [MPa],
I —doba trvani kontaktu [g].
vy — relativnl tangenciaini rychlost v bodé kontaktu [mm/s).

Dostupné prediktivnl modely abrazivniho opotfebeni umoffujl na zakladé teoretickych vypodtl vwivalet
rozloXeni tzv. fakioru opotfebeni (DWF - Die Wear Factor), zejména lokalizace maxima pro frakéni i tlakovy model
z analyzy metodou konefnych prvil podle charakteru expozice toku materidlu v kontakiu = rovnice (1). Odhad
hloubky opotfebeni, tj. bezrozmémy faktor opotfebeni, lze pfijmout v prvém pfibli2eni jen jako kvalitativil odhad.
Kvantitativnl predikci hloubky opotfebeni v délkovych mirdch Ize provést plirealizaci experimentdlnich méfeni
pro konkréini kombinaci tvafeciho nastroje a deformovangho materialu [3].

Dosavadni wvysledky experimentl, provadénych v soufasné dob@ na pracovidti Katedry mechanickeé
technologie FS VSB-TU Ostrava, pro kombinace riznych sliinovych nastrojovych ocell exponovanych
v modifikované péchovacl zkousce |ze sestavit obraz opotfebenl z analyzy faktoru DWF v komparaci = méfenym
ubytkem powrchu funkénl plochy nastroje. Naobr. 5 je vlevé poloving rozlofeni tlakowdho faktoru opotfebeni
IDWF) po péchovanl jednoho valcového vzorku ocell 16MnCrS na povrchu nastrojové ocell GOWCIVT v refimu
zastudena. Snimek v pravé poloving obr. 5 je ze stereomikroskopickeé analyzy po expozici 190 vzorkd.

Kfivku rlstu  hloubky opotfebeni powchu nastroje v zavislosti na podtu  tvdfecich cykld je
z experimentalnich méfeni moZné sestavit a porovnat s teoreticky lineamim prib&hem plislegného faktonu
opoffebeni. VW daném pfipadé jde o tlakowé exponovany faktor pro kombinaci jif uvedenych materidld polotovaru
vzorku a nastroje (obr. 6). Potvrzuje se obecné pfijimany nahled, 2e nardst dbytku opotfebovanych vratev se

pro wétsinu polykrystalickych materiald vétginou Fidi analogii pfiblizné polytropického pribéhu mechanickych
viastnost! v zavislosti na plirdstku obecné zmény.
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Obr. 6 Hloubka opotfebeni ocell BOWCrVT v kontaktu s materidlem 16MnCrs
4 ZAVER

Odezvou expozice tepelné a deformaéni energie v powrchovych vrstvach tvafeného polotovaru
v dynamickém refimu plasticke deformace zatepla vwvolavaji welmi procesy, kleré pfi nedodr?eni pfedepsanych
nebo chybné navrenych technologickych podminek maji na vyslednou mikrostruktury velmi negativni viiv. Procesy
dynamické rekrystalizace pak fasto vedou k nestabilitam typu adiabatické skluzové pdsy nebo lokalizace plastické
deformace. Vysledny nestabilni stav mikrostruktury ma negativni viiv na ndsledujici technologie zpracovani,
zejména v chemickych a elektrochemickych procesech povrchowvych dprav findlnich ploch vwwrobkd.



Experimentiing podioZend predikce opotfebeni tvafecich nastrojl ma znaény vyznam pro vwwoj technologil
kontrodované integrity povrchu, zejména v souvislosti 5 poviakovanim funkénich ploch tvdfecich nastrojd pro fizeny
nist a optimalizaci Fvotnosti nastrojovych sestay s vazbou na celkoveé naklady strajni wroby.
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