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Laboratorni simulace spojitého valcovani za tepla stfidavou deformaci tlakem
ve dvou smérech

Laboratory simulation of continuous hot rolling by alternating compression in
two directions
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S vyuzitim nové vyvinuté metodiky vypoctu intenzity deformace béhem tvireni na vyménné jednotce MAXStrain II®
simulatoru HDS-20 (Gleeble 3800-GTC) byly provedeny dvé teplotni varianty simulace spojitého valcovani dlouhého
vwvalku. Potvrdil se zdsadni vliv dovdlcovaci teploty (950 °C nebo 900 °C) v kombinaci s rychlosti ochlazovéni (5 Cs”
nebo 10 °C-s™) na strukturni a mechanické viastnosti i v piipadé béiné nizkouhlikové oceli s 0,17 % C, kdyz bylo
dosazeno tvrdosti v rozmezi 162 HBW az 190 HBW. Diivodem byly ruzné podily fazovych slozek i odlisna velikost zrna
masivniho feritu v mikrostrukture vyslednych vzorkii. Jednotka MAXStrain Il umoznuje dosahnout stiidavou deformacit
tlakem ve dvou navzdjem kolmych smérech extrémni stupné protvareni vzorku pri pomérné rovnomeérném vyvoji
struktury v deformacni zoné a je tedy vhodny pro simulace vysokoredukcnich procesii.

Kli¢ova slova: simulator deformace za tepla; stridava deformace tlakem; spojité rizené valcovani a ochlazovani

Using a newly developed methodology for calculating the effective stain during forming on the mobile conversion unit
MAXStrain II® of the HDS-20 simulator (Gleeble 3800-GTC from DSI), two temperature regimes of the long-product’s
continuous rolling simulation were performed. The fundamental influence of the finishing temperature (950 °C or
900 °C) and the cooling rate (5 C-s” or 10 C-s™') on the structural and mechanical properties was confirmed even in the
case of conventional plain-carbon steel with 0.17 % C when the hardness in the range 162 HBW to 190 HBW was
achieved. The reason was diverse portions of phase components (massive and acicular ferrite, pearlite and bainite) as
well as different grain size of massive ferrite in the microstructure of the resulting samples. Compared to the uniaxial
compression test or the plain strain compression test, the applied method of alternating compressions in two mutually
perpendicular directions is much more suitable for simulating the bulk forming processes associated with large
cumulative strains. The MCU MAXStrain II, unique in the Czech Republic, makes it possible to achieve an extreme
degree of sample’s deformation with a relatively uniform development of the microstructure in the deformation zone.
The weakness of this method is the demanding production of initial samples, limits in the area of rapid temperature
changes and very short inter-pass times, but also relatively lower accuracy of control of temperature and partial strain
values compared to the more commonly used simulation unit Hydrawedge II*. Forming on the MCU MAXStrain II is
one of the methods of severe plastic deformation leading to the possibility of obtaining ultra-fine-grained structures of
metallic materials.

Key words: hot deformation simulator, multi-axis compressions,; continuous controlled rolling and cooling

Fyzikalni simulace jsou vysoce efektivnim nastrojem pro
optimalizaci procest objemového tvafeni a fizeného
ochlazovani ruznych kovovych materiald. Pouziti
specializovanych simulatorti deformace umoznuje presné
ovladat a v Sirokém rozsahu operativné ménit jednotlivé
teplotné-deformacni parametry testd v zavislosti na Case.
V Ostrave jsou v soucasné dob¢ k dispozici dvé takovato
zafizeni. Torzni plastometr (MATERIALOVY A
METALURGICKY VYZKUM s.r.0.) dovoluje dosahnout
velkych deformaci s vyloucenim vnéjsiho tfeni, pracuje
vSak v oblasti pomérné nizkych deformacnich rychlosti.
Kroucené vzorky (obr. 1) z principu vykazuji znacnou
nerovnomérnost deformace a tim i vysledné mikro-
struktury po pti¢ném praiezu [1].

Obr. 1 Schéma zkousky krutem s barevné odliSenou deformacni zénou
Fig. 1  Torsion test scheme with color-coded deformation zone
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Servo-hydraulicky simulator deformaci za tepla HDS-20
(resp. Gleeble 3800-GTC — obr. 2) na FMT VSB-TUO
vyuziva pfi simulacich pferuSované anizotermické
zkousky tlakem rtizného typu [2, 3]. Zkouska jednoosym
tlakem (obr.3) je nejvhodnéj§i pro mnapodobovani
péchovacich operaci. Vzorky (nejcastéji o pruméru
10 mm a vySce 15 mm) mohou byt ve vakuové komote
odporové ohfaty na teplotu az 1700 °C a tvafeny
maximalni silou 196 kN (ekvivalent 20 tun). V prub&hu
kazdého ubéru lze diky vyménné jednotce Hydrawedge
II® zajistit téméf konstantni deformaéni rychlost

v rozsahu 0,001 — 100 s™".

FIGLEEBLE

Dynamic
Systems Inc.

Obr. 2 Simulator HDS-20 v Ostravé s novou fidici konzolou Gleeble
Touch Control a pfipojenou jednotkou MAXStrain II®

Fig.2 HDS-20 simulator in Ostrava with new Gleeble Touch Control
console and connected MCU MAXStrain 11*

Obr.3 Schéma zkousky jednoosym tlakem (Cervené vyznacen ohtaty
vzorek)

Fig.3 Uniaxial compression test scheme (heated sample marked in
red)

Zkouska tlakem srovinnou deformaci (Plain Strain
Compression Test=PSCT) je vhodnd zejména pro
simulaci procesu valcovani a vybranych operaci kovani.
Vzorky jsou deformovany nejéastéji z vychozi vysky
10 mm kovadly uz§imi, nez je pocateéni Sitka vzorku

(obr. 4). Volné konce vzorku pak brani Sifeni materialu.
Vramci jedné zkouSky lze v zavislosti na Case

naprogramovat az 20 Ubéri odpovidajicich rizné teplotg,
velikosti i rychlosti deformace (nominalng max. 100 s™),
pfi¢emz jednotlivé meziibérové pauzy mohou trvat
iméné nez 0,2s. PSCT umoziuje diky termoclanktim
navafenym na boCni partii deformacni zény relativné
nejpresnéjsi fizeni rychlych teplotnich zmén ve fazi
tvareni i zavérecného ochlazovani vzorku.

e

Obr. 4 Schéma zkousky tlakem s rovinnou deformaci za tepla
Fig. 4 Hot plain strain compression test scheme

Obé¢ popsané zkousky ovSem vykazuji jeden vyznamny
nedostatek, spojeny somezenou moznosti dosahovat
velké kumulované deformace. Pokud bychom napi.
potiebovali napodobit valcovani kulatiny 6 mm ze
sochoru kvadrat 155 mm, muselo by se simulovat
prodlouzeni cca 76,4x. To by pifi péchovani vzorku
s vyskou 15 mm (jednoosy tlak) zjednodusené znamenalo
redukci vysky na konecnych 0,2 mm, coz je prakticky
neproveditelné. I pti PSCT je readln¢ dosazitelné konecna
vyska deformované ¢asti vzorku asi jen 1 mm. Lze sice
pracovat se vzorky o néco vétsich vychozich rozmérd, ale
ty pak neumoziuji dostatecné ptesné fizeni rychlych
teplotnich zmén zejména ve fazi ochlazovani zkoumaného
materialu.

Obr.5 Schéma zkousky se stiidavou deformaci tlakem na jednotce
MAXStrain II (Cervené vyznacena deformacni zoéna vzorku)
Test scheme with alternating compressive deformations on the
MCU MAXStrain II (deformation zone of the sample marked
in red)

Fig. 5

Tento zasadni problém by mél byt vyfeSen stfidavou
deformaci ¢asti vzorku ve dvou smérech, kdyz vzorek je
v meziubérovych pauzach otacen podél své podélné osy
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090° — viz obr. 5. Vyménna jednotka MAXStrain II”
umoznuje naprogramovat az 80 definovanych ubeért
s nejkrat§imi  pauzami cca 0,7s. Odporovy ohiev
(v piipadé oceli rychlosti az 50°C-s") je fizeny
prostfednictvim daji z termoclanku, Sikmo zavrtaného
ptes hlavovou ¢ast vzorku do okraje zazené deformacni
zony, jejiz typicky vychozi pti¢ny prufez je 10 X 10 mm
adélka 12 mm. Nejvyssi rychlost kazdého z dvojice
kovadel je 350 mm-s”', maximalni dosazitelna tvateci sila
je 196 kN pti statickém zatizeni, resp. 80 kN pfi zatizeni
dynamickém (vysokymi rychlostmi). Pfi pouziti vzorku
s dutymi hlavami je realna rychlost fizeného ochlazovani
stlaenym vzduchem az 15°C-s”, nebo az 1000 °C-s™
v piipadé kaleni vodou (pii teploté¢ 550 °C). Popsany
zpusob tvafeni ve dvou na sebe navzajem kolmych
smérech je coby jedna z SPD metod intenzivniho tvareni
(Severe Plastic Deformation) vhodna pro ziskavani ultra-
jemnozrnnych struktur i simulace raznych vysoko-
redukénich procest objemového tvafeni.

Urc¢eni tvareni ve dvou

smérech

deformace pri

Béhem zprovoznovani jednotky MAXStrain II (v Ostravé
od konce roku 2019) se projevila zasadni piekazka,
branici jeho b&znému vyuzivani pro simulaéni ucely.
Problém spociva v toku kovu ven z nominalni deformaéni
zony i v piipadé osové fixace obou hlavovych casti
vzorku (obr. 6). Z hlediska vypoctu intenzity logaritmické
deformace e; (-) (jinak feceno ekvivalentni ¢i efektivni
deformace) v kazdém jednotlivém ubéru je pak zasadni,
ze nelze jednoduSe aplikovat zdkon stalosti objemu
deformacni zény. Byl proto pofizen videozaznam
z pribéhu testu, kdy byl vzorek z nizkouhlikové oceli
tvafen pfi nomindlni teplot¢ 950 °C celkem 60 Gbéry
s nastavenim  konstantniho limitu proti sob& se
pohybujicich pfi¢nikii (resp. kovadel). Z videa byly
ziskany fotografie tvaru vzorku vzdy po nasifeni vlivem
vyskové deformace (obr. 7) a z jejich proméfovani vzesly
informace o velikosti dil¢ich deformaci [4].

Obr. 6 Detail termoclanku, deformacni zoény vzorku a pfilehlych
oblasti po tvafeni stfidavou deformaci tlakem
Fig. 6 Detail of thermocouple, deformation zone and adjacent areas of

the sample after forming by alternating compressions
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a) po ohfevu / after heating b) po 1. ubéru / after Ist pass

¢) po 16. Gibéru / after 16th pass d) po 60. ubéru /after 60th pass

Obr. 7 Vyvoj tvaru vzorku deformovaného na jednotce MAXStrain II
v zavislosti na poctu ubéri

Fig. 7 Development of the shape of the sample deformed on the MCU
MAXStrain IT depending on the number of passes
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Obr. 8 Zména pfi¢ného prufezu deformované ¢asti vzorku s postupné

kumulovanou deformaci
Change in the cross section of the deformed part of the sample
with gradually accumulated strain

Fig. 8

Klicové je zjisténi, ze s rostouci kumulovanou deformaci
se postupné¢ zmensuje pficny prifez deformované Casti
vzorku, a to zhruba podle vztahu uvedeného v obr. 8.
Regresnimi funkcemi se podafilo s dobrou piesnosti
popsat i zavislost Sifeni — tzn. deformace ez (-) — na
velikosti vySkové deformace ey (-) a zdanlivou deformaci
ve sméru délky e; (-) jako funkci kumulované intenzity

deformace. Z takto zjisténych slozek deformace ve tfech
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navzajem kolmych smérech pak lze zjednodusené
vypocitat hodnotu intenzity deformace pro jednotlivé
ubéry podle vzorce

ei=\/§'(e§+e§+ef (1)
Naznaceny vypocetni postup je pomérné jednoduchy,
zvladnutelny v béZzném tabulkovém procesoru, ale
pravdépodobné ne zcela univerzalni. M€l by byt uptesnén
pro jiné typy tvarenych vzorkid (co se tyce jejich tvaru ¢i
rozméru) a pro zasadné odlisné typy zkoumaného
materialu s jinymi teplotami deformace, naptiklad slitiny
hliniku. Popsanym problémem se jiz dfive zabyvali i jini
autofi — viz napf. [5, 6]. Jejich slozité vypocty zalozené na
tenzorovém nebo integralnim poctu vSak v Zzadném
piipadé nedavaji moznost vypoctu intenzity deformace
jen na zéklad¢ publikovanych udajt.

Simulace valcovani
MAXStrain I1

pomoci jednotky

Pfi zjednodusené simulaci spojitého valcovani dlouhého
vyvalku znelegované nizkouhlikové oceli, obsahujici
0,17 C — 0,80 Mn — 0,29 Si (vS§e v hm. %), byla vyuzita
origindlni metodika vypoctu velikosti dil¢ich deformaci.
Diky ni mohly byt u jednotlivych Gbérl nastaveny limity
pohybu kovadel tak, aby bylo dosahovano Zzadanych
deformaci. Fiktivni valcovani probihalo na trati se ctyfmi
poradimi, a to ve dvou teplotnich variantach:

e 1.pofadi — predvalcovani: teplota 1140 — 1120 °C,
4 pruchody s deformaci 0,30 pii rychlosti kovadla
60 mm-s”, mezitib&rové pauzy 4,5 — 3,5 s; ochlazovaci

pauza 6 s;

2. poradi:  teplota 1080 — 1060 °C, 6 pruchodi
s deformaci 0,25 pii rychlosti kovadla 80 mm-s™,
mezitibérové pauzy 3,0 — 2,4 s; ochlazovaci pauza 6 s;

3.pofadi:  teplota  1020—-1010°C, 6 prichodi
s deformaci 0,20 pii rychlosti kovadla 100 mm-s™,
meziuberové pauzy 1,5 — 1,0 s; ochlazovaci pauza 12 s;

4. potadi — hotovni (dovélcovani): teplota 910 — 950 °C
nebo 850—-900 °C (s naprogramovanym linearnim
nartstem teploty vlivem deformacniho tepla),
10 prichodti s deformaci 0,15 pti rychlosti kovadla
300 mm-s”, mezitubérové pauzy 0,7 s.

Vychozi vzorky mély duté hlavy a deformacni zoénu
orozmérech 10X 10X 12 mm. Kumulovana intenzita
deformace 5,8 odpovidd prodlouzeni b&éhem vyroby
dlouhého wvyvalku asi 330x. Zavérecné ochlazovani
probihalo po vysokoteplotnim dovalcovani rychlosti
20 °C-s™ na teplotu 900 °C a poté rychlosti 5°C-s" na
550 °C, po nizkoteplotnim dovalcovani se rychlosti
20°C-s" ochlazovalo na teplotu 800 °C a zni pak na
teplotu 550 °C rychlosti 10 °C-s™. Na obr. 9 je porovnan
tvar vychoziho vzorku a dvou vzorki po fizeném
ochlazovani, vystavenych v rizné pozici vzhledem ke
sméru posledni deformace.
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Centralni partie vzorkd pfed deformaci (nahofe) a po
simulacich
Central parts of samples before deformation (above) and after
simulations

Obr. 9

Fig. 9

Grafy na obr. 10 dokumentuji Casovy pribéh teploty
i tvateci sily odpovidajici nizkoteplotni varianté simulace.
Je ziejmé, Ze pomalé ubéry (s pomérné dlouhou dobou
styku chladnych kovadel s tvafenym vzorkem) vedou ke
kolisani nameétené teploty. Obrazek 11 dokazuje vysokou
pfesnost a reprodukovatelnost experimentu z hlediska
Casové posloupnosti dil¢ich ubéri a rovnéz relativni
nartist tvarecich sil v dusledku snizeni dovalcovacich
teplot.
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Obr. 10 Veli¢iny zaznamenané pii simulaci s nizkoteplotni variantou
dovélcovani

Fig. 10 Quantities recorded during the simulation with the low-
temperature rolling regime
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Obr. 11 Vliv teploty na tvafeci sily pfi simulaci dovalcovani

(poslednich 10 prichodi)
Fig. 11 Influence of temperature on forming forces in simulation of
finishing rolling (last 10 passes)

Analyza vyslednych struktur

Jak ukazaly metalografické analyzy po simulacich, prove-
dené ve stfedovych oblastech fezii vedenych pii¢né pies
finalni tloustku vzorku, v kuzelovitych podpovrchovych
oblastech je struktura hrubozrnnéjsi v disledku tfeni mezi
kovadlem a pfislusnou plochou vzorku (obr. 12). Je to

dano samoziejmym zbrzdénim plastické deformace

v dané partii [7]. Heterogenita struktury vSak vypada
méné vyrazna ve srovnani s jinymi vzorky, tvafenymi

Obr. 13 Mikrostruktura ve stfedové oblasti vzorkt po simulaci
Fig. 13 Microstructure in the central area of the samples after simulation

vysvétlit stiidavym plsobenim kovadel ve dvou vzajemné
na sebe kolmych smérech. Na obr. 13 jsou porovnany
mikrostruktury stfedovych oblasti vzorkdi po obou
rezimech simulace. S vyuzitim pocitacové analyzy obrazu
a softwaru QuickPHOTO INDUSTRIAL 3.2 bylo
zjisténo, ze zvyseni dovalcovaci teploty o 50 °C a snizeni
rychlosti zavére¢ného ochlazovani o polovinu vedlo
ke snizeni vyskytu acikularniho feritu i bainitu a ke
zvétSeni stiedni velikosti zrna masivniho feritu z 8,0 pm
na 14,1 um. To vSe se projevilo poklesem tvrdosti ze 190
HBW na 162 HBW.

Obr. 12 Nerovnomérnost struktury ve sttedu deformaéni zony
Fig. 12 Heterogeneity of structure in the middle of deformation zone
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Po leptani vyslednych vzorkd v Nitalu byl ovéren vyskyt
strukturnich slozek pomoci fadkovaciho elektronového
mikroskopu JEOL JSM-6490LV — viz detaily na obr. 14.
Dokumentace byla pofizena v rezimu sekundarnich
elektron (SEM SEI). V oblastech hranic ptvodnich
austenitickych zrn pfevazuje masivni ferit (MF) s ostriivky
perlitu (P). Uvnitt pivodnich zrn prevazuje acikularni ferit
(AF) — v ptipad¢ vysokoteplotniho dovalcovani se mezi
feritickymi jehlicemi vyskytuje perlit a misty i bainit (B),
v piipad¢ nizkoteplotniho dovalcovani (a rychlejsiho
ochlazovani) je ziejmy vétsi podil bainitu a perlit se zde
vyskytuje jen ve stopovém mnozstvi.

b) jehlice acikularniho feritu / acicular ferrite needles

Obr. 14 Detaily strukturnich slozek (SEM SEI)
Fig. 14 Details of the structure components (SEM SEI)

Zavér

S vyuzitim nové vyvinuté metodiky vypoctu intenzity
deformace béhem tvareni stiidavé ve dvou smérech byly
provedeny dvé teplotni varianty simulace spojité¢ho
valcovani a fizeného ochlazovani. Bylo prokazano, ze ve
srovnani se zkouskami jednoosym tlakem nebo tlakem
s rovinnou deformaci je aplikovana metoda velmi vhodna
pro simulaci tvafecich procesit spojenych s velkymi
kumulovanymi deformacemi. Jednotka MAXStrain II
simulatoru HDS-20 umoznuje dosahnout extrémni stupné
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protvareni vzorku pfi relativné rovnomérném vyvoji
struktury v deformaéni zéné. Slabinou této metody je
narofnd vyroba vychozich vzorki, limity v oblasti
dosahovani rychlych teplotnich zmén a velmi kratkych
meziubérovych pauz, ale i relativné mensi presnost fizeni
teploty a velikosti dil¢ich deformaci (napf. ve srovnani
s béznéji  pouzivanou jednotkou Hydrawedge II).
K podobnym zavéram dospéli i autofi srovnavaci studie
[10]. Co se ty¢e vysledku vlastniho experimentu, potvrdil
zasadni vliv dovalcovaci teploty a zejména ochlazovacich
podminek na strukturni a mechanické vlastnosti i
v pripadé bézné nizkouhlikové oceli s 0,17 % C. Zvyseni
dovalcovaci teploty z 900 °C na 950°C a snizeni
rychlosti zavéreéného ochlazovani z 10 °C-s™ na 5 °C-s™
vedlo k poklesu obsahu acikularniho feritu i bainitu a ke
zvétSeni stiedni velikosti zrna masivniho feritu z 8,0 um
na 14,1 pm. To vyustilo ve sniZeni tvrdosti ze 190 HBW
na 162 HBW.
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