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Streszczenie

Rozwdj technologii produkeji materialéw ultra drobnoziarnistych jest obecnie bardzo
intensywnie przyspieszany. Na VSB — Uniwersytecie Technicznym w Ostravie opra-
cowano metode, ktéra wykorzystuje zasade powtarzalnej obrdébki plastycznej w celu
rozdrobnienia struktury i poprawy wlasciwoéci mechanicznych tasm blachy metalo-
wej. Najwicksze praktyczne znaczenie ma wzrost umownej granicy plastycznosci oraz
granicy wytrzymaloéci tas$m blachy metalowej. Nowo opracowana metode stanowi
wyciskanie rownokanalowe podwojnymi rolkami (DRECE). Powtarzalna obrobka
plastyczna (SPD) skutkuje wysokim stopniem przetworzenia materialu. Metode te¢
mozna stosowa¢ do produkcji materiatéw metalicznych o bardzo drobnoziarnistej
strukturze (dalej zwanej strukturg ultradrobnoziarnista). Proces ksztaltowania jest opar-
ty na technologii wyciskania z zerowa redukcja grubosci tasmy blachy z koncowym
celem osiggniecia wysokiego stopnia odksztatcenia w formowanym materiale, co skut-
kuje znaczng poprawa wilasnosci mechanicznych materialu wejéciowego. W niniej-
szym artykule przeanalizowano wplyw wartosci katéw nowo opracowanych narzedzi
ksztattujacych na osiggniecie wlasnosci mechanicznych w wybranym materiale, mia-
nowicie mosigdzu, w procesie SPD. Sprawdzono doswiadczalnie nastepujace rodzaje
materiatéw: taéma blachy o wymiarach: 58 mm (szeroko$¢) x 1000 mm (dlugos¢) x 2
mm (gruboé¢). W pracy oceniono réwniez wpltyw powtarzalnej obrobki plastycznej
(SPD) na umocnienie tych materialéw przy réznych wartoéciach kata narzedzia ksztal-
tujacego. Wykazano jednoznacznie wplyw nowych geometrii narzedzi ksztaltujacych
na poprawe wlasnosci mechanicznych.

Stowa kluczowe: powtarzalna obrébka plastyczna, metoda DRECE, mosigdz, wlasnosci

mechaniczne, twardo$¢, struktura

Abstract

Development of technologies for the production of very fine-grained materials is cur-
rently very intensively accelerated. On VSB -Technical University of Ostrava developed
a method that uses the principle of severe plastic deformation to refine the structure
and enhance mechanical properties of sheet metal strips. The greatest importance in
practice represents an increase in proof stress and tensile stress of sheet metal strips.
Dual Rolls Equal Channel Extrusion (DRECE) method is a newly developed method.
Severe plastic deformation results in a high degree of the material reformation. The
method can be used to produce metallic materials with a very fine grain structure
(hereinafter referred to as ultrafine grain structure). The forming process is based on
extrusion technology with zero removal of the sheet strip thickness with the ultimate
aim of achieving a high degree of deformation in the formed material, resulting in
a significant improvement of mechanical properties in the input material. The paper ana-

* Autor do korespondencji. Tel.: +420 597 323 315; e-mail: stanislav.rusz@vsb.cz
* Corresponding author. Tel.: +420 597 323 315; e-mail: stanislav.rusz@vsb.cz



302 Wplyw geometrii narzedzia na rozdrobnienie ziarna stopu CuZn37 w procesie powtarzalnej obrobki plastycznej

(3) Carrying out experimental
work and evaluation of

lyses the effects of the values of angles of the newly developed forming tools on the
achievement of mechanical properties in selected materials Cu and brass in the SPD

results process. The following types materials were verified experimentally - strip sheet with

(4) Carrying out structural
analysis

(5) Consultations to the
achieved results of
experiments

(6) Carrying out experimental

dimensions 58 (width) x 2 (thickness) x 1000 (length) mm. The paper also evaluates
the influence of severe plastic deformation (SPD) on strengthening these materials at
different values of the angle in the forming tool. The influence of new geometries of for-
ming tools for improving mechanical properties has been unequivocally demonstrated.

Keywords: Severe Plastic Deformation process, DRECE method, brass, mechanical

work properties, hardness, structure

1. WSTEP

W wielu technicznych procesach formo-
wania odksztalcenie jest znacznie wigksze, niz
w warunkach proby rozciggania. W zwigzku
z tym, juz od dawna przy badaniu zachowania
umacniajjcego oraz ksztaltowania sie struktu-
ry materialu, stosowane s3 proby na skrecanie.
Te nowe przedsiewziecia wykazaly na poczat-
ku lat dziewiecdziesigtych, ze mozliwe jest wy-
twarzanie materialdow metalicznych nanokrys-
talicznych poprzez silne odksztalcenie plas-
tyczne w niskich temperaturach homologicz-
nych [1, 2, 4, 9]. Mozliwe jest otrzymanie ciag-
liwych materialéw metalicznych, ktére w pro-
bie rozciggania osiggaja odksztalcenie w grani-
cach 30% do 70% . W proébie na skrecanie
mozliwe jest osiggniecie na tych samych mate-
riatach kilkuset procentowego odksztalcenia.
Uzyskiwanie struktur nanokrystalicznych wy-
maga typowych wartosci odksztalcenia rzedu
od 100 do 1000%. Silne odksztalcenia przy sto-
sunkowo niskich temperaturach homologicz-
nych to skuteczna metoda wytwarzania mate-
rialéw o strukturze ultradrobnoziarnistej (UFG).
Nowe technologie, ktore wykorzystujg silne
odksztalcenie dla uzyskania struktury drobno-
ziarnistej, opisywane s3 przez nastepujacych
autoréw [1, 2]. Dane badania dotyczyly calej
produkcji materialéw UFG, z zastosowaniem
technologii powtarzalnej obrdbki plastycznej
(SPD). Te nowe technologie do produkgji
potfabrykatéw o strukturze ultradrobnoziar-
nistej réznig si¢ od tradycyjnych technologii.
Podczas gdy w klasycznych technologiach wy-
stepuje zmiana przekroju poprzecznego obra-
bianego materiatu, przekro6j poprzeczny mate-
rialu przetwarzanego technologia SPD pozos-
taje niezmieniony. Liczne rodzaje technologii
SPD stuzacych do produkcji metali UFG opra-

1. INTRODUCTION

In many technical processes of forming the
deformation is substantially greater than con-
ditions at the tensile test. In this case a torsion
tests have already been used for a long time at
investigation of strengthening behavior and de-
velopment of material structure. These new
activities demonstrated at the beginning of the
nineties, that it is possible to manufacture nano-
crystalline metallic materials by high plastic
deformation at low homological temperatures
[1, 2, 4, 9]. It is possible to achieve on ductile
metallic materials at the tensile test a deforma-
tion from 30% to 70%. At the torsion test it is
possible to achieve on the same materials seve-
ral hundred percent. Obtaining of nano-crystal-
line structures requires typical magnitudes of
deformation of the order from 100 to 1000%.
High deformation at comparatively low homo-
logical temperatures is an efficient method for
manufacture of ultrafine grained (UFG) massive
materials. News technologies, which use high
deformation for obtaining of fine-grained struc-
ture, comprise namely the following authors [1, 2].
This research concerned the whole production
of UFG materials, using Severe Plastic Defor-
mation (SPD). These new technologies for pro-
duction of semi-finished products with ultra-
fine grained structure differ from conventional
technologies. While in classical technologies
change cross-section of the processed material,
the cross-section of material processes by SPD
remains unchanged. Several types of SPD
technologies serving for production of UFG
metals was developed already at the beginning
of the nineties. One of them is new type of
equipment DRECE (Dual Rolls Equal Channel
Extrusion), designated for obtaining UFG struc-
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cowano juz na poczatku lat dziewiec¢dziesia-
tych. Jedna z nich jest nowy typ urzadzen
DRECE (Dual Rolls Equal Channel Extrusion),
przewidzianych do uzyskiwania struktury UFG
w tasmie blachy [3, 5]. Na podstawie wcze$niej
opublikowanych prac, czynnikiem decydujacym
o zwiekszeniu wlasciwosci mechanicznych tasm
z blachy metalowej z zastosowaniem procesu
SPD (Sever Plastic Deformation) jest uzyskanie
optymalnego kata ,,formowania” w obszarze plas-
tycznym, ktory jest okreslony przez uktad kon-
strukcyjny narzedzi formujgcych [6, 7]. Arty-
kul analizuje wplyw wielkosci trzech katéow
~formowania” (123 °, 118 °i 108 ° C) na zmian¢
wiasciwosci mechanicznych i osiaganej struktury.

1.1. Podstawowe technologie wytwarzania
materialow UFG

Najczesciej uzywane, a takze nowo opra-
cowywane metody produkcji materialow UFG,
obejmuja nastepujace technologie [7, 8]:
— skrecanie wysokocisnieniowe,

— wielokrotne rownokanalowe wyciskanie ka-
towe (ECAE),

— cykliczne matrycowe wyciskanie kanalowe
(CCDCQ),

— cykliczne wyciskanie $ciskajace (CEC),

— formowanie przez wyciskanie ciagle (CEF),

— walcowania kumulacyjne ze spajaniem
(ARB),

— ograniczone prasowanie bruzdowe (CGP),

— kucie tiksotropowe,

— HPT - intensywne skrecanie pod wysokim
ci$nieniem,

— metoda DRECE.

1.2. Metoda DRECE

Urzadzenia DRECE oparte jest na procesie
CONFORM zmodyfikowanym do ksztaltowa-
nia blachy. W roku 2009 prototyp tego urza-
dzenia zostal oddany do eksploatacji probnej
w laboratoriach VSB - Uniwersytecie Technicz-
nym w Ostravie (patrz rys. 1, ktdry przedstawia
zasade dziatania i widok ogdlny prototypu tego
urzadzenia). Sklada si¢ ono z nastepujacych
gtownych czesci: przektadnia typu Nord z na-
pedem elektrycznym, sprzeglo tarczowe, rolki
wprowadzajacej oraz rolek dociskowych z regu-

ture in strip of sheet [3, 5]. From the previously
published papers, the determining factor for
increasing the mechanical properties of the
strips of metal sheet with the use of the SPD
process (Severe Plastic Deformation) is to achieve
an optimal “forming” angle in the plastic re-
gion, which is given by the design arrangement
of the forming tools [6, 7]. The paper analyses
the influence of the size of three dimensions of
the “forming” angles (123° 118° and 108°) on
the change of the mechanical properties and
achieved structure.

1.1. Basic manufacturing technologies of UFG
materials

Most frequently used and new developing
methods for production of UFG materials com-
prise the following technologies [7,8]:

— High Pressure Torsion,

— Equal Channel Angle Extrusion,
— Cyclic Channel Die Compression,
— Cyclic Extrusion Compression,

— Continuous Extrusion Forming,
— Accumulative Roll Bonding,

— Constrained Groove Pressing,

— Thixoforging,

— HPT - High Pressure Torsion,

— DRECE method,

1.2. DRECE Method

Equipment DRECE is based on the
CONFORM process modified for sheet forming.
During 2009 a prototype of this equipment was
put into trial operation at the working site of
the VSB-Technical University of Ostrava (see
Fig. 1, which shows a principle and overall view
of the prototype of this equipment). It consists of
the following main parts: gear of the type Nord
with electric drive, disc clutch, feed roller and pres-
sure rollers with the regulation of thrust, for-
ming tool made of the steel grade Dievar. A strip
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lacjg nacisku, narzedzie ksztaltujace wykonane
z gatunku stali Dievar. Tasma blachy o wymiarach
58 x 2 x (1000-2000) mm, jest doprowadzany
do przestrzeni roboczej i jest wyciskany przez
rolke wprowadzajaca przy pomocy rolek do-
ciskowych poprzez narzedzie ksztaltujace bez
zmiany jego przekroju. Nastepny przepust jest
realizowany identycznym sposobem. Wielo-
krotne odksztalcenie plastyczne realizowane
w ten sposob skutkuje znaczacym rozdrobnie-
niem struktury. Podczas prébnego ruchu urza-
dzenia, po pierwszych doswiadczeniach doko-
nano analiz metalograficznych. Na podstawie
tych prac zaproponowano pewne modyfikacje
w konstrukeji narzedzi formujgcych. Nie ma
mozliwosci opublikowania bardziej szczegdto-
wych danych technicznych, gdyz to urzadzenie
jest chronione patentem [6, 8].

of the sheet with dimensions 58 x 2 x (1000-
2000) mm is fed into the working space and it is
pushed by the feed roller with help of pressure
rollers through the forming tool without change
of its cross section. Next pass is realised after
rotation of the sheet by 180°. Repeated plastic
deformation realised in this manner brings sub-
stantial refinement of the structure. During the
trial operation, first experiments were made fol-
lowed by their evaluation. On the basis of these
works some modifications of the design were
proposed. It is not possible to publish more de-
tailed technical data as this equipment is patent
protected [6, 8].

a)
Rys. 1. a) Zasada procesu DRECE, b) Urzadzenie formujace

b)

Fig. 1. a) Principle of DRECE process, b) Forming equipment

2. DOSWIADCZENIA

Doswiadczenia z wykorzystaniem uformo-
wanego materiatu konstrukcyjnego - mosiadzu,
przeprowadzone zostaly na urzadzeniach DRECE
w celu osiggniecia rozdrobnienia struktury
ziarnowej w tasmie blachy o wymiarach 58 x 2
x 1000 mm (mosigdz Cu-Zn 65/37% wagowych).
Lacznie wykonano 6 przepustow przez narzg-
dzie DRECE. Nastepnie, wycisniete probki
mosigdzu po wszystkich przepustach zostaly
pociete z blachy na poszczegdlne serie do wy-
konania pojedynczych probek do badan meta-
lograficznych i wytrzymatosciowych. [6].

2. EXPERIMENTS

Experiments with the use of the formed
structural material - brass were made on the
DRECE machines in order to achieve grain re-
finement in the strip of the sheet with dimen-
sions 58 x 2 x 1000 mm (brass Cu-Zn 65/37
weight %). Altogether 6 passes were made through
the DRECE tool. The extruded samples of brass
after all passes were then cut from sheets into
individual series for the manufacture of indivi-
dual testing specimens for metallographic evalu-
ation and mechanical tests. [6].

Rusz Stanislav, Michal Salajka, Ondrej Hilser, Jan Dutkiewicz, Josef Boruta, Jiri Svec. 2016. ,, Wplyw geometrii narzedzia
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2.1. Wyniki doswiadczen przy kacie ksztalto-
wania a = 123°

Przy kacie odksztalcania o = 123° uzyskalis-
my nastepujace wyniki wlasnosci mechaniczn-
ych (patrz rab. 1). Rys. 2 przedstawia graficzna
prezentacje wplywu liczby przepustow przez
narzedzie formujace na zmiang wielkosci gra-
nicy plastycznos$ci Ry, granicy wytrzymatosci
R, wydluzenia A i twardosci HV10.

2.1. Experimental results at forming angle
a=123°

At the forming angle o = 123° we obtained
the following results of mechanical properties
(see Tab. 1). Fig. 2 show a graphical representa-
tion of the influence of the number of passes
through the forming tool to change the magni-
tude of the yield strength Ry, ultimate strength
Ru, ductility A and hardness HV 10.

Tab. 1. Wplyw liczby przepustéw na wlasnosci mechaniczne

stopu CuZn37

Tab. 1 Influence of the number of passes on mechanical properties CuZn37alloy

Granica plastycznosci Ryo2 [MPa] | Granica wytrzymaloéci Rm [MPa] | Wydluzenie A [%] | Twardo$¢ HV10 [-]
Yield stress Ryo,2 [MPa] Ultimate strength R.. [MPa] Ductility A [%] | Hardness HV10 [-]
t
Stan poczatkowy 235 350 46 110
Initial state
2 t
L 305 390 23 160
2" pass
4
przepust 375 450 15 175
4™ pass
6 przepust
" 355 430 14 171
6" pass

Wiasnosci mechaniczne stopu CuZn37 — Metoda DRECE a = 123°
- Mechanical properties of CuZn37 - Method DRECE a = 123° e

450

400
E 350
T 300
= m (1) Granica plastycznosci Rp0,2 [MPa]
E 250 < Yield stress Rp0,2 [MPa]
“f 200 - M (2) Granica wytrzymato$ci Rm [MPa]
= Ultimate strength Rm [MPa]
e 150 - m(3) Twardos¢ HV10 [-]

Hardness HV10 [-]
100 - (4) Wydtuzenie A [%]
50 Ductility A [%]
Stan poczatkowy 2 przepust 4 przepust 6 przepust
Initial state 2nd pass 4th pass 6th pass

Liczba przepustow / Number of passes

Rys. 2. Wplyw liczby przepustéw na wlasnoéci mechaniczne - podsumowanie

Fig. 2. Effect of the number of passes on the mechanical properties - summary

2.1.1. Dyskusja na temat uzyskanych wynikow

Przy ocenie wptywu liczby przepustéw na
wlasciwosci mechaniczne w przypadku metody
DRECE, istotnym kryterium jest osiggniecie
najwiekszego mozliwego umocnienia wyciska-
nego materialu przy minimalnej liczbie prze-
pustéw przez narzedzie formujace. Ocena do-
tyczy zmiany wartosci granicy plastycznosci
Rpoz , ktora jednak powoduje pogorszenie wlas-
ciwosci plastycznych (t.j. wydtuzenia A). Chce-

2.1.1. Comments on the achieved results

When evaluating the impact of the number
of passes on the mechanical properties in case of
the DRECE method, an essential criterion is the
achievement of the greatest possible reinforce-
ment of the formed material with a minimum
number of passes through the forming tool. The
evaluation concerns the change of magnitude of
the yield strength Ryo. which, however, causes
a deterioration of plastic properties (i.e. of the
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my osiaggnaé, przy wykorzystaniu tego procesu
ksztaltowania, maksymalng dopuszczalng wiel-
ko$¢ granicy plastycznosci przy zachowaniu
plastycznosci umozliwiajacej wykonywanie nas-
tepnych operacji formowania (jak na przykltad
formowanie umocnionej tasmy blachy do pew-
nego rodzaju profilu). Kolejnym monitorowa-
nym parametrem jest przewodnos¢ elektryczna
i cieplna, ktore zmienia si¢ podczas rozdrobnien-
nia ziarna. Przy zastosowaniu kata a = 123°
w strefie odksztalcania, po drugim przepuscie
przez narzedzie formujace, wystepuje 30%
wzrost wartosci Ryo, oraz 23% zmniejszenie wy-
dluzenia A w odniesieniu do stanu poczgtko-
wego stopu. Po czwartym przepuscie, ma miej-
sce 23% wzrost warto$ci Rpoz jak rowniez 8%
spadek wydluzenia A — w stosunku do drugie-
go przepustu przez narzedzie do formowania.
Ogolny wzrost granicy plastycznos$ci Ry po 4
przepuscie wynosit 59% w stosunku do stanu
poczatkowego. W przeciwienstwie do tego, war-
tos¢ wydtuzenia po czwartym przepuscie zmniej-
szyla sie 0 31% w stosunku do stanu wyjscio-
wego.

W ponizszych doswiadczeniach zmieniono
kat a w strefie odksztalcania na 118° i 108°,
w celu osiggnigcia wyzszego umocnienia -
granicy plastycznosci Ry juz po pierwszym
przejsciu przez narzedzie do formowania, przy
zachowaniu racjonalnej wielkosci obnizenia
wydluzenia A. Uzyskany wzrost twardosci po-
zostaje w zwiazku ze wzrostem granicy plas-
tycznosci Ryoz po drugim i czwartym przejsciu
przez narzedzie formujace w stosunku do sta-
nu poczatkowego (patrz tab. 2 i tab. 3).

2.2. Wyniki doswiadczen przy kacie formo-
wania a =108°i 118

ductility A). We want to achieve with the use of
the forming process the maximum possible magni-
tude of the yield strength while preserving the
plasticity enabling execution of the next forming
operations (such as forming the reinforced strip
of the sheet into a certain type of profile). Ano-
ther monitored parameter is an electrical and
thermal conductivity, which increases during
grain refinement. When using an angle o = 123°
in the zone of deformation, after the second pass
through the forming tool a 30% increase in the
value Ryo2 and 23% reduction in ductility A took
place in respect to the initial state of the alloy.
After the fourth pass, a 23% increase in the va-
lue Ry took place, as well as 8% decrease in
ductility A with respect to the second pass
through the forming tool. The overall increase
in yield strength Ry, after 4 passes was 59%
with respect to the initial state. In contrast, the
value of the ductility after the fourth passes de-
creased by 31% with respect to the initial state.

In the following experiments, the angle « in
the zone of deformation was changed to 118°
and 108° in order to achieve higher reinforce-
ment - yield strength Ry already after the first
pass through the forming tool while preserving
a reasonable magnitude of reduction of the duc-
tility A. The achieved increase in hardness is in
relation to the increase in yield strength Ry
after the second and fourth passes through the
forming tool with respect to the initial state (see
Tab. 2 and Tab. 3).

2.2. Experimental results at forming angle
a=108°and 118

Tab. 2. Wplyw nowej geometrii narzedzia formujacego na wlasnosci mechaniczne stopu CuZn37
- kat odksztalcania a = 118°

Tab. 2. Influence of new geometry of forming tools on mechanical properties of CuZn37 alloy - forming angle o = 118°

Granica plastyczno$ci Ryo2 [MPa] | Granica wytrzymaloéci Rm [MPa] | Wydluzenie A [%] | Twardo$¢ HV10 [-]
Yield stress Rpo2 [MPa] Ultimate strength R.. [MPa] Ductility A [%] | Hardness HV10 [-]
Stan poczatkowy 229 352 38,7 105
Initial state
1 przepust 273 367 16,7 157
I pass
2 przepust 280 413 16,2 160
2" pass
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Granica plastyczno$ci Ryo. [MPa] | Granica wytrzymaloéci Rm [MPa] | Wydluzenie A [%] | Twardo$¢ HV10 [-]
Yield stress Ryo> [MPa] Ultimate strength R.. [MPa] Ductility A [%] | Hardness HV10 [-]
3 przepust 318 466 10,3 173
3" pass
4 przepust 320 467 10 175
4" pass

Tab. 3. Wplyw nowej geometrii narzedzia ksztaltujacego na wlasciwosci mechaniczne stopu CuZn37
- kat odksztalcania a = 108°

Tab. 3. Influence of new geometry of forming tools on mechanical properties of CuZn37 alloy - forming angle o = 108°

Granica plastycznoéci Ry [MPa] | Granica wytrzymaloéci Rm [MPa] | Wydluzenie A [%] | Twardos¢ HV10 [-]
Yield stress Ryo,2 [MPa] Ultimate strength R.. [MPa] Ductility A [%] Hardness HV10 [-
Stan
poczatkowy 229 352 38,7 105
Initial state
1
przepust 284 381 33,3 155
1¥ pass
2 przepust
. 309 398 24,7 159
2" pass
3 przepust 326 407 18 167
3 pass
4 przepust 314 419 18 174
4" pass
Yield stress Rp, , CuZn37
. 350
§ 300
- 250
& 200
2 150 @ @ Yieldstress Rp0,2 a =
4 108° (1)
% 100 ) )
% 50 Yieldstress Rp0,2 a =
> 118° (2
0
Initial  1st 2nd 3rd 4th
state pass pass pass pass
Number of passes

Rys. 3. Poréwnanie osiggnietych wielkosci Rpg, po poszczegélnych przepustach i z réznymi katami

Fig. 3. Comparison of the achieved magnitudes of Rp . after individual passages and different angles

Ultimate strength Rm CuZn37

__ 500

§ 400

g 2% @ @ @

€ 200 mate
® 100 & () ) a=108
S

z, Initial 1st 2nd 3rd 4th a=118°
g state pass pass pass pass

"—; Number of passes

M Ultimate strength Rm

M Ultimate strength Rm

(1)

@

Rys. 4. Poréwnanie osiggnietych wielko$ci Ri po poszczegélnych przepustach i z réznymi katami
Fig. 4. Comparison of the achieved magnitudes of R,, after individual passes and different angles
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"
o

Ductility A [%)
w
o
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state  pass  pass

Ductility A CuZn37

20 (1)® Ductility A & = 108°
10
p m m (2)® Ductility A = 118°

Number of passes

4th
pass

Rys. 5. Poréwnanie osiggnietych wielkosci wydiuzenia A po poszczegdlnych przepustach z réznymi katami

Fig. 5. Comparison of the achieved magnitudes of ductility A after individual passes and different angles

Hardness HV10 CuZn37
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T
8888

Hardness HV1

120
100
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20
0

(1) m Hardness HV10 a = 108*
(2)m Hardness HV10 a = 118"

Initial 1stpass 2nd 3rd passd thpass

state pass

Number of passes

Rys. 6. Poréwnanie osiagnietych wielkoéci twardosci HV10 po poszczegolnych przepustach i z réznymi katami

Fig. 6. Comparison of the achieved magnitudes of hardness HV10 after individual passes and different angles

2.2.1. Dyskusja na temat uzyskanych wynikow

Przy zastosowaniu kata odksztalcania a =
118°, granica plastycznosci Ry, wzrosta o 19%
juz po pierwszym przepuscie przez narzedzie
formujace, natomiast po 2 przepuscie wzrosla
ona o 23% w poréwnaniu ze stanem poczatko-
wym (patrz rys. 3). Warto$¢ wydluzenia zmniej-
szyla sie po 1 przepuscie o 22% do 16,7%
w porownaniu do stanu poczatkowego (patrz
rys. 5). Wydluzenie zmniejszylo si¢ po drugim
przepuscie o 0,5%, do wartosci 16,2%, ktora na-
dal umozliwiata kolejne operacje formowania.

Maksymalny wzrost Ry, = 320 MPa osiag-
nieto po czwartym przepuscie przez narzedzie
formujace (patrz rys. 3). Uzyskana wielko$¢ nie
rézni si¢ od wartosci uzyskanej po trzecim prze-
puscie. Tym niemniej, po trzecim i czwartym
przepuscie, wystapilo znaczace zmniejszenie
wydluzenia A =10.3% (lub 10%) (patrz rys. 5).
Wplyw liczby przej$¢ przez urzadzenie formu-
jace na wzrost granicy wytrzymatosci R poka-
zano na rys. 4. Wplyw liczby przejs¢ przez na-

2.2.1. Comments on the achieved results

When an angle o = 118° was used, the yield
strength Ry increased by 19% already after the
first pass through the forming tool, and after the
2" pass, it increased by 23% in comparison with
the initial state (see Fig.3) . The ductility value
decreased after the 1** pass by 22% to 16.7% in
comparison with the initial state (see Fig. 5).
Ductility decreased after the second pass by 0.5%
to the value of 16.2%, which still enabled subse-
quent forming operations.

The maximum increase of Rp> = 320 MPa
was achieved after the fourth pass through the
forming tool (see Fig. 3). The achieved magni-
tude does not differ from the value obtained af-
ter the third pass. After the third and fourth
passes, however, a substantial reduction in duc-
tility A = 10.3% (or 10%) takes place (see Fig. 5).
Effect of number of passes forming machine to
increase of ultimate strength R., is shown in Fig. 4.
Effect of number of passes through a forming
machine to increase the hardness is shown in Fig. 6.
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rzedzie formujace na wzrost twardosci pokaza-
no na rys. 6. Wyniki te s3 skorelowane ze
wzrostem wlasnosci mechanicznych. Z punktu
widzenia osiggniecia niezbednego umocnienia
stopu CuZn37 przy jednoczesnym zachowaniu
niezbednej ciggliwosci wykazano, ze dwa przej-
$cia przez narzedzia do formowania moga by¢
uwazane za wystarczajace, w rozumieniu po-
wyzszych kryteriow, jak réwniez z punktu wi-
dzenia potrzeb praktyki przemystowe;.

Przy zastosowaniu kata odksztalcania a =
108°, granica plastycznosci Ry, wzrosta o 24%
juz po pierwszym przepudcie przez narzedzie
formujace, natomiast po 2 przepuscie , wzrosta
ona o 35% w poréwnaniu ze stanem poczatko-
wym (patrz rys. 3). Wplyw liczby przejs¢ przez
urzadzenie formujace na wzrost granicy wy-
trzymatosci Rn pokazano na rys. 4. Warto$¢
wydluzenia zmniejszyta si¢ po 1 przepuscie
05% w poréwnaniu do stanu poczatkowego.
Wydluzenie zmniejszyto si¢ po drugim prze-
puscie o 8,5% do mozliwej do przyjecia war-
tosci 24,7%, umozliwiajacej kolejne operacje for-
mowania. Stwierdzono, ze zaréwno po drugim,
jak i trzecim przepuscie przez narzedzie do
formowania uzyskano wyzsze umocnienie niz
przy zastosowaniu kata a = 118°, co jest zgodne
z opublikowanymi danymi teoretycznymi (patrz
rys. 3) Znaczacym nowym odkryciem jest osiag-
niecie zadowalajgcej wartosci wydluzenia A juz
po pierwszym i drugim przej$ciu - czyli 33,3
i24,7% (patrz rys. 5). Wplyw liczby przepus-
tow przez urzadzenie formujace na wzrost wy-
trzymalosci pokazano na rys. 4. Wplyw liczby
przepustow przez urzadzenie formujace na
wzrost twardosci pokazano na rys. 6. Wyniki te
s skorelowane ze wzrostem wlasnosci mecha-
nicznych.

Prawidlowos¢ nowej konstrukeji narzedzi
formujacych i wielkos$¢ kata o = 108° w strefie
odksztalcenia zostaly potwierdzona jako opty-
malne.

3. ANALIZA METALOGRAFICZNA STOPU
CuZn37

3.1. Kat ksztaltowania a=123°

Analiza metalograficzna zostata wykonana na
mikroskopie $wietlnym NEOPHOT 2. Po stan-

The results are correlated with the increase of
mechanical properties. From the perspective of
achieving the necessary strengthening of the
alloy CuZn37 while maintaining the necessary
ductility, it was proved that two passes through
the forming tool can be regarded as sufficient in
terms of the above criteria, as well as from the
viewpoint of the needs of the industrial practice.

When an angle o« = 108° was used, the yield
strength Ry increased by 24% already after the
first pass through the forming tool, and after the
2" pass, it increased by 35% in comparison
with the initial state (see Fig. 3). Effect of num-
ber of passes forming machine to increase of
ultimate strength R., is shown in Fig. 4. The
ductility value decreased after the first pass by
5% in comparison with the initial state. Ducti-
lity decreased after the second pass by 8.5% to
an acceptable value of 24.7% enabling subse-
quent forming operations. It was proved that
both after the second and third passes through
the forming tool higher strengthening was achie-
ved than at use of an angle = 118° which is in
agreement with the published theoretical find-
ings (see Fig. 3). The significant new finding is
the achievement of the satisfactory value of duc-
tility value A already after the first and second
pass — that is 33.3 and 24.7% (see Fig. 5). Effect
of number of passes forming machine to in-
crease in strength is shown in Fig. 4. Effect of
number of passes through a forming machine to
increase the hardness is shown in Fig. 6. The
results are correlated with the increase of me-
chanical properties.

The rightness of the new design of forming
tools and of the magnitude of an angle « = 108°
in the zone of deformation was confirmed to be
optimal.

3. METALLOGRAPHIC ANALYZE CuZn37
ALLOY
3.1. Forming angle 123°

Metallographic analysis was made on light
microscope NEOPHOT 2. After usual metallogra-
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dardowym przygotowaniu zgtadow metalogra-
ficznych, poddano je trawieniu. Wyniki wybra-
nych mikrografii przedstawiono na rys. 7.
Struktury probek mosigdzu pokazane na rys.
7a przedstawiaja makrostrukture prébki mo-
sigdzu w stanie poczatkowym. Ta makrostruk-
tura sklada sie z ziaren, odpowiadajacych ob-
rébce zastosowanej przed przetwarzaniem wed-
tug technologii DRECE. Wielkos¢ ziarna osiag-
neta warto$¢ G4 wedtug ASTM. Mikrostruktury
probek mosigdzu po 2 i 4 przepuscie przez
narzedzie formujgce pokazano na rys. 7 b, c.
Jak wynika z analiz, rozdrobnienie ziarna po
kazdym przejsciu bylo niewielkie. Wielkos§¢
ziarna osiagneta wartos$¢ od G5 do G6 wedlug
ASTM.

phic preparation the samples were chemically
etched. Results of selected micrographs are shown
in Fig. 7. Microstructures of brass samples are
shown in Fig. 7a shows microstructure of initial
state sample of brass. This microstructure con-
sists of grains in agreement with the fact that
this material was formed before the DRECE
processing. Grain size reached the value G4 ac-
cording to ASTM. Microstructures of brass sam-
ples after 2" and 4™ passes through the forming
tool are shown in Fig. 7b, 7c. As it can be seen
from these micrographs, refining of grains after
each pass was only small. Grain size reached the
value from G5 to G6 according to ASTM.

a) Makrostruktura w stanie poczatkowym

a) Microstructure at initial state

b) Makrostruktura po 2-gim przepuscie

b) Microstructure after 2" pass

¢) Makrostruktura po 4-tym przepuscie

¢) Microstructure after the 4" pass

Rys. 7. Makrostruktura mosigdzu przy kacie formowania 123° a) stan poczatkowy, b) 2 przepust, c) 4 przepust

Fig. 7. Microstructure of the brass with forming angle 123° a) initial state, b) 2" pass, c) 4" pass

3.2. Kat ksztaltowania a = 108°

Prébki do analizy metalograficznej wytra-
wiono w roztworze FeCl; + HCI + H,O. Zastoso-
wano réwniez metode poréwnawczg z uzyciem
wzorcodw plytkowych III. Analize wykonano na
mikroskopie §wietlnym NIKON EPIPHOT 300.
Wszystkie probki wykazujg makrostrukture zlo-
zong z ziarna mosigdzu a z blizniakami. Mikro-
struktura probek w stanie poczatkowym przy
roznych powiekszeniach pokazana jest na rys.
8 a, b. Probki po pierwszym i drugim przepus-
cie przez narzedzie formujgce, wykazuja wi-
doczne linie i pasma poslizgu po odksztalceniu
plastycznym (patrz rys. 9 a, b, ¢). Po trzecim
przepuscie, linie poslizgu s3 wyrazniejsze
(patrz Rys. 9 ¢). Wszystkie probki maja wzdtuz-
nie wydtuzone ziarna ze wzgledu na odksztal-
cenie, wigksze niz na krawedzi probek, w ich
srodku, odksztalcenie sporadycznie jest niewi-

3.2. Forming angle « = 108°

The samples for metallographic analysis
were etched in a solution of FeCl; + HCI + H:O.
A comparative method with the use of Plate 111
standards was also used. The analysis was per-
formed on a microscope NIKON EPIPHOT 300.
All the samples have a microstructure formed
by grains of a-brass with twins. The microstruc-
ture of the samples in the initial state at various
magnifications is show in Fig. 8a, 8b. The sam-
ples after the first second and third pass through
the forming tool show apparent slip lines and
bands after plastic deformation (see Figs. 9a, 9b,
9c). After the third pass the slip lines are more
distinct (see Fig. 9c). All the samples have longi-
tudinally elongated grains due to deformation,
more so at the edges of the samples, in the centre
the deformation is sporadically not apparent. The
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doczne. Srednia wielkoé¢ ziarna po 3 przepus-
tach osiaga warto$¢ 20 pum.

Analiza metalograficzna byta réwniez prze-
prowadzona dla kata a = 118°. Wyniki oceny
wplywu liczby przepustéw przez narzedzie do
formowania ma rozdrobnienie ziarna sg bar-
dzo podobne.

mean grain size after 3 passes reaches the values
of 20 um.

Metallographic analysis was also performed
for the angle o« = 118°. The results of evaluation
of the influence of the number of passes through
the forming tool on the grain refinement are very
similar.

Rys. 8. Stan poczatkowy CuZn37 a) 100x, b) 500x
Fig. 8. Initial state CuZn37 a) 100x, b) 500x

a)

b)

9)

Rys. 9. Makrostruktura a) po przepuscie (500x), b) po 2 przepuscie (500x), ¢) po 3 przepuscie (500x)
przez narzedzie formujgce

Fig. 9. Microtructure a) after 1¥ pass (500x), b) after 2" pass (500x), c) after 3" pass (500x) throught forming tool

3.3. Analiza metalograficzna - podsumowanie

W stanie poczatkowym, mikrostruktura
stopu CuZn37 skladala si¢ z ziaren o domi-
nujacej $redniej wielkos$ci ziarna 70-80 pm. Po
pierwszym przepuscie przez narzedzie formu-
jace, wystapito niewielkie rozdrobnienie ziarna
przy dominujacej sredniej wielkosci ziarna 50
pum . Po drugim przepuscie, wystapito dalsze
rozdrobnienie do $redniej wielkosci 20-30 pm.
Charakteryzuje si¢ ono nagromadzeniem dys-
lokacji wzdluz granic ziarna (umocnienie dys-
lokacyjne) oraz poczatkiem tworzenia sie sub-
ziarna. W przypadku wigkszej liczby przepus-
tow przez narzedzie formujace, mozliwe jest
oczekiwanie znaczacego rozdrobnienia ziaren
(osiggnigcie struktury UFG), a zatem réwniez za-

3.3. Metallographic analysis - summary

In the initial state the microstructure of the
alloy CuZn37 consists of grains with prevailing
average grain size of 70-80 um. After the first
pass through the forming tool, a slight refining
of grain with a predominant mean size of 50 ym
takes place. After the second pass, a further refi-
nement takes place to a mean size of 20-30 um.
It is characterised by the accumulation of dis-
locations along the grain boundaries (disloca-
tion reinforcement) and the beginning of the
formation of sub-grains. In the case of larger
number of passes through the forming tool, it is
possible to expect a substantial grain refinement
(reaching of UFG structure) and therefore also
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chowanie pierwotnej plastycznosci przy wyma-
ganym zwiekszeniu granicy plastycznosci Ryo..

4. WNIOSKI

Zaprojektowano urzadzenia do wytwarza-
nia struktury UFG w tasmach blachy z metali
niezelaznych, z dalszag mozliwoscig odksztalca-
nia réwniez blach stalowych o grubosci 2 mm.
Proces ten obejmuje przede wszystkim tworze-
nie odpowiedniej liczby systeméw $cinania
o réznej orientacji w siatce krystalograficzne;j.
Wytworzenie struktury UFG w tasmie blachy
jest $cisle zwigzane z zaprojektowaniem odpo-
wiedniej geometrii narzedzia formujacego, od-
powiednio zwymiarowanego bloku zasilania
oraz ukfadu sterowania, umozliwiajgcych usta-
wienie réznych wartosci predkosci obwodowych.
Z punktu widzenia parametréw formowania,
wieksza liczba przepustéw przyniesie znaczace
umocnienie formowanego materialu. Zgodnie
ze stopniem uzyskanych wynikéw wyciskania
blachy z mosigdzu, mozna stwierdzi¢, ze urza-
dzenie jest w pelni funkcjonalne. Urzadzenie
do formowania jest na etapie weryfikacji
i przyszle prace zweryfikuja wplyw paramet-
réw technologicznych na wzrost efektywnosci
procesu SPD dla uzyskiwania struktury UFG
w metalach niezelaznych. Z punktu widzenia
uzyskanych parametrow, wigksza liczba prze-
pustéw przyniesie znaczne rozdrobnienie ziarna
i umocnienie uformowanego materialu. W ce-
lu zastosowania uzyskanych wynikéw w prak-
tyce przemystowej wazne jest, aby zoptymali-
zowac liczbe przepustéw przez narzedzie for-
mujace. Z punktu widzenia uzyskania maksy-
malnego rozdrobnienia ziaren, konieczne jest
zwiekszenie liczby przepustow przez narzedzie
formujace, przy mniejszym wzro$cie umocnie-
nia materiatu (stopu CuZn37), w celu odzyska-
nia plastycznosci. Po 3 przepuscie przez narze-
dzie formujace, granica plastycznos$ci Rpoo
praktycznie nie wzrasta. Z punktu widzenia
efektywnosci procesu SPD, redukcja ,kata for-
mowania” w obszarze plastycznosci z pierwot-
nej wartosci a = 123° do optymalnej wielkosci
108° stanowi bardzo wazne odkrycie. Znaczacy
wzrost Ry, zostal osiggniety juz po 11i 2 prze-
puscie przez narzedzie formujace. Po pierwszym

the preservation of the original plasticity at the
required increase in yield strength Rpo..

4. CONCLUSION

Equipment for production of UFG struc-
ture in a strip of a sheet made of non-ferrous
metals has been designed, with subsequent pos-
sibility of deformation also of steel sheets with
a thickness of 2 mm. This process involves pri-
marily creation of a sufficient number of shear
systems with different orientation in the crys-
tallographic lattice. Creation of UFG structure
in the strip of the sheet is closely connected to
the design of suitable geometry of the forming
tool, appropriately dimensioned power unit and
control system enabling setting of various values
of peripheral velocities. From the viewpoint of
forming parameters, the higher number of pas-
ses will bring a considerable strengthening of the
formed material. According to the degree of the
obtained results of extrusion of the sheet made
of brass, it is possible to state that the equip-
ment is fully functional. The forming equipment
is at the stage of verification and future works
will verify the influence of technological para-
meters on the increase of efficiency of the SPD
process for obtaining the UFG structure in non-
ferrous metals. From the viewpoint of forming
parameters, the higher number of passes will
bring considerable grain refining and strengthen-
ing of the formed material. For the application
of the achieved results in the industrial practice,
it is very important to optimise the number of
passes through the forming tool. From the view-
point of achieving the maximum grain refine-
ment, it is necessary to make a larger number of
passes through the forming tool when no further
strengthening of the material occurs anymore
(alloy CuZn37) but to recovery of plasticity by
its increase takes place. After the 3™ pass
through the forming tool the yield strength Ry
practically does not increase. From the perspec-
tive of efficiency of the SPD process, a reduction
of the “forming angle” in the plastic region from
the original value a = 123° to the optimal size of
108° is very important finding. A significant in-
crease of Ryo2 was achieved already after the 1+
and 2" pass through the forming tool. Drop in
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przepuscie spadek plastycznosci jest minimal-
ny - tylko 5%, a po drugim przepuscie stanowi
14%, co pozwala na nastepne operacje formo-
wania na tasmie blachy, a tym samym produk-
cje finalnych komponentéw (zawiasy, wspor-
niki, zaciski do zamkéw samochodowych, itp.).
Przyszte prace bedg badaty wplyw parametrow
technologicznych i formowania (nacisk wal-
cow, szybkos¢ odksztalcania) na dalszy wzrost
efektywnosci procesu SPD.
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plasticity is minimal after the first pass — only
5%, and after the second pass it makes 14%,
which allows next forming operations on a strip
of the sheet, and thus a production of the final
components (hinges, brackets, clips for car locks,
etc.). The future works will investigate the in-
fluence of technological and forming parameters
(the thrust of rolls, strain rate) on a further in-
crease of efficiency of the SPD process.
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