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Abstract

Pulsatory forming of metal materials (stresscycling), as one of non — conventional
bulk forming methods, can be classified as the category of technological processes where the
energy of vibration systems with a frequency effect is utilized. The pulsation frequency and
amplitudes during pulsatory forming are new technological parameters using which we can
influence both important processes taking place in the formed metal (recrystallization, grain
growth, transformation processes) and the contact area between the formed metal and the
forming tool (the character of friction and related impacts on the deformation course and the
formability). This paper presents the first results of pulsatory forming realized by pulsator at
Department of Metal Forming, Metallurgical Faculty, Technical University in KoSice. The basic
mechanical characteristics and also geometrical and microstructural parameters after pulsatory
forming for steel grade Cr18Nil0 were analyzed. The best mechanical properties (yield strength,
tensile strength) and plastic properties (elongation, contraction) were achieved by pulsation
frequency from 20 — 35 Hz. Highest hot plastic deformations were obtained with pulsation
frequency 30 — 35 Hz. The most fine austenitic grain sizes were made with pulsation frequency
from 25 — 35 Hz.

Key words: pulsator, pulsation forming, pulsation frequency, microstructure, geometrical
characteristics, mechanical properties, plastic properties, formability

Abstrakt

Pulzacné tvarnenie kovovych materidlov (stresscycling), ako jednu z nekonvenénych
metod objemového tvarnenia mozno zaradit’ do kategorie technologickych procesov pri ktorych
sa vyuziva u¢inok energii kmitov s frekvenénym efektom. Frekvencia a amplitida pulzov pri
pulzacnom tvarneni su technologické parametre, ktorymi mozno ovplyviiovat vyznamné
pochody prebichajuce jednak v tvarnenom kove (rekrystalizacia, rast zfn, transformacné
procesy), a tiez kontaktni plochu medzi tvarnenym kovom a tvarniacim nastrojom (charakter
trenia a z neho vyplyvajuce dopady na priebeh deformacie a tvarnitelnost). V prispevku su
publikované prvé vysledky dosiahnuté pulzaénym tvarnenim na pulzatore inStalovanom na
Katedre tvarnenia kovov, Hutnickej fakulty, Technickej univerzity v KoSiciach. Pre ocel
Crl18Nil0 boli po pulzatnom tvarneni analyzované a diskutované zakladné mechanické,
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geometrické charakteristiky a mikrostruktirne parametre. Najlepsi kompromis pevnostnych
vlastnosti (medza sklzu, medza pevnosti) a plastickych vlastnosti (taznost, kontrakcia) bol
dosiahnuty pri pulzacnej frekvencii 20 — 35 Hz. Najvyssie plastické deformacie za tepla boli
pozorované pri frekvencii pulzov 30 — 35 Hz. Najjemnejsie austenitické zrno sa ziskalo pri
pulzaénej frekvencii 25 — 35 Hz.

1. Uvod

Myslienka realizovat’ objemové tvarnenie pomocou technologie pulzaéného tvarnenia
vznikla v roku 1999 v ramci medzinarodného projektu EUREKA E! 2336. Ide o proces, pri
ktorom néastroj pdsobi na tvarneny material silou, ktorej okamzitd hodnota osciluje okolo
strednej hodnoty, a t& moze byt pocas procesu konStantnd, alebo mdze rast’, pripadne klesat’.
Pulzy m6zu byt vyvolavané generatormi, pracujucimi na hydraulickom, elektromagnetickom,
alebo mechanickom principe.

Aplikdcia pulzacného tvarnenia bola iniciovand hladanim nového spdsobu
objemového tvarnenia s cielom zvysit’ technologicku tvarnitenost’ materialu, ktorad je beznymi
postupmi tvarnenia limitovana konvenénymi podmienkami technoldgie. Vychadzalo sa
z vSeobecne prijatelnych technicko — technologicko — ekonomickych kritérii technologie, t.j.
docielenia potrebnej deformacie minimalnym poétom uberov, optimalizacie tvarniacich teplot a
znizovania tvarniacich sil z hl'adiska Uspory energiec a menSicho opotrebenia nastrojov. Pri
klasickych sposoboch tvarnenia je priebeh dynamickej rekrystalizacie riadeny velkostou
deformacie, teplotnym rezimom a stavom napatosti. Riadenie velkosti sil pri pulza¢nom
tvarneni (poklesy a opdtovné narasty) moézu priebeh dynamickej rekrysStalizacie podporit’
aurychlit' [1]. Velkost zrna — najvyznamnej$i Struktarny cinitel, moéze byt pulzaénym
tvarnenim tak isto modifikovana, ato v zmysle dosahovania jemnozrnnych mikrostruktur,
pri¢om kinetika rekrystalizacie (jej vySSia intenzita) a zjemnenie zrna maji priaznivy vplyv na
plasticitu a tvarnitel'nost materidlu [1, 2]. Cyklické znizovanie a zvySovanie napdtosti na
kontaktnych plochach medzi tvarnenym kovom a tvarniacim néstrojom zlepSuje podmienky pre
elementarne sklzy, ku ktorym musi pri toku materidlu ziadanym smerom dochadzat’ [3]. Pri
poklese sily dochadza k uvolfiovaniu materialu prilnutému do mikronerovnosti na tvarniacom
nastroji, pri opatovnom zvyseni sily, ked je tvarneny kov pritlaceny k nastroju, je uz nepatrne
posunuty vzhl'adom k polohe pri predchadzajucej amplitude sily. Mikronerovnosti na povrchu
nastroja su tymto spdsobom prekonavané l'ahSie nez pri teceni materialu, ktory je tvarneny
stalym tlakom. Takéto ovplyvnenie trenia zniZzuje nerovnomernost deformacie s priaznivym
efektom na tvarnitelnost kovu. Z hladiska finadlnych Struktir a mechnickych vlastnosti
tvarneného produktu st vyznamné transformacéné procesy ovplyvnené hustotou nukleacii,
frekvenciou vzniku nadkritickych zarodkov a kinetikou premeny. Pri pulza¢nom tvarneni sa na
jednej strane podporuje priebeh rekrystalizaénych procesov, na druhej strane vSak vzhl'adom na
opakujuce sa ,pikové™ napédtia v procese sa podporuje vysoka hustota vysokospevnenych
mikrooblasti. To ma vplyv na priebeh transformacie, napr. v pripade oceli, kedy austenit
transformuje sa na feriticko — karbidické mikrostruktary. Podla [4] charakter speviiovania
uhlikovych oceli pri pulza¢nom tvarneni zvySuje stabilitu austenitu vzhl'adom k jeho rozpadu na
bainit, alebo martenzit, na druhej strane urychl'uje tvorbu proeutektoidného feritu. Vo vysledne;j
Strukture sa teda podporuje podiel feritu a zvySkového austenitu na ukor bainitickych, resp.
martenzitickych mikrostruktarnych podielov, ¢o je faktor vyznamny z hladiska plasticity
a tvarnitel'nosti materialu.
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Je treba poznamenat’, Ze dostupnost literarnych tdajov o diskutovanej problematike
je obmedzend. Dostupné st iba informacie, Casto stvisiace s inymi technologiami, ktoré vsak je
mozné Ciastoéne transponovat’ na proces pulzacného tvarnenia a na zaklade takto spracovanych
informacii je mozné predikovat a definovat okruhy problémov, ktoré st predmetom
vyskumného zaujmu.

Prispevok prezentuje prvé vysledky vyskumu realizovaného na inStalovanom
pulzatore, ktorého schéma je uvedend na Fig.1. Experimentdlny material bol podrobeny
pulza¢nému tvarneniu pri konStantnom teplotnom rezime (teplota ohrevu, teplota deformacie) a
priroznej frekvencii pulzov. Hodnotenie vysledkov pulza¢ného tvarnenia bolo zamerané na
ziskané zakladné pevnostné a plastické charakteristiky materidlu. Tieto st doplnené
o vyhodnotenie geometrickych a Struktirnych parametrov tvarnenych vzoriek.
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Fig.1 Pulsation equipment

2. Materidl a metodika experimentov

Pre experiment na pulzatore boli pouzit¢ vzorky tvaru valc¢ekov o rozmeroch
he=30mm, d¢=20mm. Chemické zloZenie experimentalneho materialu je uvedené v Tab.l.
Experimentalny program, zahriiujiici teploty ohrevu vzoriek a deformacné teploty, spolu
s volenou frekvenciou pulzov, je uvedeny v Tab.2. Pulzacné tvarnenie sa uskutocnilo pri
deformaénych teplotach, ktoré reprezentovali teploty dokovania, pri¢om po kovani bola
Struktira fixovana kalenim vzoriek do vody. Po tvarneni a zakaleni vzoriek sa vyhodnotili
zékladne mechanické vlastnosti materialu (medza sklzu amedza pevnosti, z plastickych
charakteristik, taznost’ a kontrakcia) v stilade s STN 42 0321. Dalej bola hodnotena geometricka
charakteristika vzoriek dy/hy, v zavislosti na parametroch tvarnenia a parameter ,,0%, ktory bol
stanoveny ako pomer (Ve / Vo) x 100 [%], pre posudenie dosiahnutej sudkovitosti v zavislosti
na zvolenych podmienkach pulzacného tvarnenia. Stredna velkost' austenitického zrna
v zavislosti na parametroch pulzaéného tvarnenia, bola hodnotena pomocou optickej svetelnej
mikroskopie a s pouzitim kruhovej metoédy. Stredny priemer zrna reprezentuje stredni hodnotu
z desiatych merani.
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Table 1 Chemical composition of steel grade 17 247 (Cr18Nil0) [weight %]

steel C Mn Si Cr Ni Ti P S

CR18NI10 0,03 1,2 0,5 18,6 10,8 0,26 0,008 0,023

Table 2 Experimental procedure

Heating temperature Deformation temperature Pulsation frequency Not
I’c] I°c] [Hz] ote
10
20
25 The specimens after
1100 850 30 pulsation forming were
35 water quenched
40

3. Dosiahnuté vysledky a ich diskusia

Sumarna deformacia dosiahnuta pri pulzacnom tvarneni vzoriek zo skiimanej ocele,
ako funkcia frekvencie pulzov, je uvedena na Fig.2. Na grafe, je pre porovnanie zachyteny aj
priebeh zavislosti refencného Al-materidlu, deformovaného za studena. Priebeh Ry, a R, po
deformacii, v zavislosti na frekvencii pulzov, pre konstantny tepelny rezim je uvedeny na Fig.3.
S rastom frekvencie pulzov, pri danom teplotnom rezime, sa dosiahli max. hodnoty obidvoch
pevnostnych charakteristik pri frekvenciach 25 az 35 Hz (max. hodnota obidvoch charakteristik
pri frekvencii 30 Hz). Medza pevnosti, v zavislosti na pulza¢nej frekvencii, vykazuje podstatne
nizsiu citlivost' v porovnani s medzou sklzu, u ktorej rozdiel medzi maximom a minimom
hodnoty dosahuje az 80 MPa.
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Fig.2 Summary deformation as function of pulsation Fig.3 Strength values as function of pulsation
frequency (Al-cold forming, Steel-Tyinishea=850°C) frequency (Steel - Tiinishea=850°C )

Priebeh taznosti akontrakcie pri koincidencnom teplotnom rezime ohrevu
a deformacie experimentalneho materialu v zavislosti na pulzacnej frekvencii je uvedeny na
Fig.4. Max. hodnota taznosti As sa dosiahla pri frekvencii pulzov 20 Hz, max. hodnota
kontrakcie pri frekvencii pulzov 25 Hz. Pri frekvenciach 25 az 35 Hz, pri ktorych boli
zaznamenané najvyssie hodnoty pevnosti materialu, sa dosiahla sucasne najnizSia hodnota
taznosti (pri frekvencii pulzov 35 Hz) ajedna z najnizSich hladin kontrakcie (pri frekvencii
pulzov 30 Hz), ¢o odpovedd zakladnému priebehu pevnostne — plastickych charakteristik
materidlu po plastickej deformacii. Najvys§ia hodnota kontrakcie (80%), ktord je jednym
z ukazovatel'ov tvarnitel'nosti materidlu a u kovanych vyrobkov by sa z hl'adiska elimindcie rizik
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pri tvarneni mala pohybovat nad 60%, sa dosiahla pri frekvencii 25 Hz, ¢o odpoveda hladine
medze pevnosti 570 MPa. V rozsahu skuSanych frekvencii sa dosiahli najvyssie hodnoty
taznosti (nad 80%) pri pulzaénych frekvenciach 10 az 25 Hz (najvysSia taznost’ pri 20 Hz),
pri¢om tento interval pulzaénych frekvencii odpoveda aj najvys§im dosiahnutym hodnotam
kontrakcie. Zavislost zmeny vysky vzorky h; na frekvencii pulzov je na Fig.5.
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Zavislost pomeru dy/hy na frekvencii pulzov je uvedend na Fig.6. Z Fig.7., na ktorom
je vypocitana hodnota parametra ,,0“ v zavislosti na frekvencii pulzov, z ktorej vyplyva, ze
s rastom frekvencie v skiSanom rozsahu od 10 do 40 Hz parameter ,,@“ rastie, Co poukazuje na
rast nerovnomernosti deformécie, ktora moéze znamenat’ urcité rizika z hl'adiska tvarniteI'nosti.
Po prekroceni frekvencie pulzov 20 Hz sa ale rast sudkovitosti vyrazne spomaluje.
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pevnostnych vlastnosti materialu, ¢o poukazuje na moznosti dosahovania dobrého kompromisu
medzi pevnostnymi a plastickymi vlastnostami skisaného materialu.

initial state
diameter of AGS: d,=59 pm

microstructure after pulsation forming
- pulsation frequency 20 Hz,
diameter of AGS: d,=53 pm

microstructure after pulsation forming
- pulsation frequency 25 Hz,
diameter of AGS: d,=41 pm

microstructure after pulsation forming
- pulsation frequency 30 Hz,
diameter of AGS: d,=40 pm

microstructure after pulsation forming
- pulsation frequency 35 Hz,
diameter of AGS: d,=39 um

Fig.9 Microstructure of initial state and microstructures after pulsation forming (magnitude 50x)

spolu
s vychodzim stavom pred tvarnenim st dokumentované na Fig.9. Reprezentuju stavy, pri
ktorych sa dosiahlo najvicsie zjemnenie zrna. Vychodzia velkost’ zrna bola 59 um. Struktira
bola po tvarneni fixovand, pricom pri najmensej frekvencii pulzov (10 Hz) sa po tvarneni
dosiahlo rekrystalizované zrno v celom objeme materidlu. S rastom frekvencie pulzov doslo
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k znizeniu podielu rekrystalizovanych zin a pri frekvencii 25 Hz bola Struktira tvorena prevazne
elongovanymi zrnami. Pri dalSom zvySeni frekvencie doslo k opédtovnej reStauracii
austenitického zrna s vyraznej$im stupiiom heterogenity.

Zaver

Boli prezentované prvé vysledky experimentu pulza¢ného tvarnenia na pulzatore
inStalovanom na Katedre tvarnenia kovov—HF-TU. Pre $tudovany material, ktory bol tvarneny
pri konStantnom teplotnom rezime ( teplota ohrevu: 1100°C, deformacna teplota: 850°C ) mozno
formulovat’ tieto zavery:

1. NajpriaznivejSie hodnoty kontrakcie materialu s miernym poklesom ,,Z* pri frekvencii
pulzov 30 Hz sa dosiahli v oblasti pulzacnej frekvencie 20 az 35 Hz, pri¢om tento
interval pulzov odpoveda aj najvyssim pevnostnym charakteristikam.

2. Hodnoty taznosti a kontrakcie sa v celom intervale frekvencie pulzov ( 10 az 40 Hz )
pohybuji na Grovni zabezpecujlcej spolahlivll tvarnitelnost’ skiasaného materialu, bez
vzniku trhlin.

3. Nerovnomernost’ deformacie ( stupen sudkovitosti vzoriek ) sa srastom frekvencie
pulzov do 20 Hz vyrazne zvySuje, d’alsi narast sudkovitosti s rastom frekvencie pulzov
nad 20 Hz je menej vyrazny.

4. Priemer austenitického zrna vykazuje najvécsie zjemnenie ( dg, ~ 40 um ) pri frekvencii
pulzov 25 az 35 Hz.
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