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ABSTRAKT

Prace se zabyva popisem chovani superplastickych materialdi a metodami plosného tva-
feni téchto materiald. Uvadi vyhody i obtize pfi pouziti této metody a priklady produkti
vyrobenych timto postupem.
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Superplasticita, strukturni superplasticita, konkavni nastroj, konvexni nastroj, difuzni
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ABSTRACT

This work is focused on description of behavior of superplastic materials and methods
of sheet forming of these materials. Lists the advantages and difficulties in using this
method and examples of products made by this procedure.
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UVOD

S rostouci spotfebou materidlu a stale se zvysujicimi naroky na kvalitu a produkti-
vitu v souladu s vyrobnimi naklady je dulezitym aspektem pti vyrobé strojirenskych
soucasti volba vyrobniho procesu. Ze zakladnich technologii objemového a plosného
tvareni za tepla a za studena je odvozena dlouha fada variant tvarecich technologii,
nové technologie se stale vyviji. Metoda tvareni za superplastickych podminek umoz-
nuje fesit velmi usporné vyrobu tvarove slozitych soucasti. Zavadéni této metody v
oblastech strojirenské vyroby se neustale rozsifuje. A to i presto, ze ndkupni cena
superplastické slitiny je v porovnani s konvenénim materidlem vyrazné vyssi. Tato

vyrobni metoda tak nachazi vyuziti mimo jiné v oblastech automobilniho, leteckého,

zbrojniho i kosmického primyslu.

Obr. 1: Priklady produktt vyrobenych superplastickym tvarenim [14]



1 SUPERPLASTICITA

1.1 Definice [3],[5]

Superplastickym procesem je oznacovan proces plastické deformace, pti kterém je
dosazeno vysokého stupné pretvoreni, ¢asto mnohonasobné vétsiho, nez je dosazi-
telné pti bézné plastické deformaci.

Superplastické materialy jsou polykrystalickd télesa, kterda pri splnéni urcitych
(superplastickych) podminek jsou schopna dosdhnout vyrazného pretvoreni do po-
ruseni soudrznosti materidlu. Jako hranice superplasticity je povazovana hodnota
taznosti (prodlouzeni) A > 200%. Na obr je fotografie dokumentujici super-
plastické prodlouzeni hlinikové slitiny A = 1990 %. Je znamo vice nez 300 slitin

schopnych vykazovat superplasticitu.

-
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Obr. 1.1: Vzorek pred a po superplastické deformaci [7]

1.2 Vyvoj superplastického tvareni [5],[6]

Roku 1945 rusky védec Anatolij Boc¢var zjistil velmi neobvyklé chovani slitin zinku s
hlinikem prti dilatometrické analyze. Profesor Boc¢var jako prvni uvedl Ze tyto vlast-
nosti ukazuji existenci jevu, ktery nazval superplasticitou. Vyzkum téchto vlastnosti

vsak probihal jiz nékolik desetileti.

1912 - Ziejmé prvni zminka o moznosti dosazeni neobvyklé plastické deformace
pochdzi z roku 1912. Benguogh publikuje vysledky tahovych zkousSek na mosazi kdy
za teploty 700°C doséhl prodlouzeni A = 200 %.

1920 - Extrémné velké plastické deformace pozorovali v tomto roce Hargreaves
a Jenkins. Na slitinach Cd-Zn s eutektikym slozenim za pokojové teploty 20°C a

rychlosti deformace ¢ = 1078 s7! byla namé&fena taznost A = 361 %.

1962 - V USA uverejnén rozsahly clanek o vysledcich vyzkumu a pramyslového vy-
uziti superplasticity ve vyrobé v tehdejsim SSSR. Poté nasleduje intenzivni vyzkum

superplastického chovani rtiznych materiali.



70, 80, léta - Pocatek hromadné vyroby dilt superplastickym tvarenim. Nejcastéji v
leteckém a kosmickém primyslu. Byly pouzivany prevazné slitiny Ti a Al. V letectvi

se tento postup stava bézné pouzivanou vyrobni technologii.

1985 - Prvni experimenty zméfené na superplastické chovani keramik, intermetalik

a kovl s ultrajemnym zrnem.

1985 - Pokracuje vyzkum superplastického chovani intermetalik, materialt perspek-
tivnich pro vysokoteplotni aplikace- TiOs, CaFs3, ZrOs, Rh — Nb, Rh — Ti, Re — Ta.

V Ceské republice se teorif superplastickych materialt zabyvala v 70. a 80. le-
tech pracovisté Vyzkumného ustavu tvarecich stroji a technologie tvareni v Brné,
Statniho vyzkumného tstavu materiali v Praze, Ustfedniho vyzkumného tstavu k.
p. SKODA, Plzeti, Vyzkumného tstavu kovii, Panenské Bfezany a Matematicko-
fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy, katedry fyziky kovii, Praha.

1.3 Podminky a zakladni rozdéleni superplastic-
kého tvareni [5],[6]

Superplasticita je podminéna:

e velmi jemnym rovnoosym zrnem vychoziho materialu s velikosti pod 10 pum

« teplotou procesu v rozmezi T = 0,6 — 0,7 Ty[°C],(0,35 — 0,4Ty)

Ty - teplota taveni materidlu

o rychlost deformace v rozmez{ ¢ = 107* — 1072 [s7]

e termodynamickou stabilitou vychozi faze v celém prubéhu zatézovani

Tyto podminky musi platit v celém casovém prubéhu tvareni.
Superplasticitu vykazuji zejména dvou a vicefazové kovové materialy o eutektickém,
popripadé eutektoidnim slozeni. Existuji vSak i vyjimky - naptiklad Fe, nebo cisty
Ti.

1.3.1 Zakladni rozdéleni superplastické deformace [2],[3],[5]

Podle podminek, které umoznuji dosahnuti superplastického chovani materidlu se
rozlisuje:

o Fazova, neboli transformacni superplasticita - objevuje se v polymorfnich
slitinach deformovanych v pribéhu fazovych premén, pripadné cyklovanim v
oblasti fazovych premén. Tento druh superplasticity je pozorovan u oceli a u
nékterych dalsich slitin, napf. Sn-Sh, Zn-Al.
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o Strukturni, neboli izotermicka superplasticita - je podminéna vhodnou
strukturou slitiny, zejména malou velikosti zrna. Podminky vzniku strukturni
superplasticity jsou nizka deformacni rychlost a vyse tvareci teploty
T > 0,4Tay. Tento druh mé z hlediska praktického vyuziti nejvétsi vyznam.

o Subkriticka superplasticita - zvyseni deformacni schopnosti a zmenseni de-
formacniho odporu za teplot v okoli pocatku fazové premény v tuhém stavu.

Tento druh byl prozatim nejméné prozkouman.

Vyzkum superplasticity stale probiha. Oblast strukturni superplasticity se ozna-
c¢uje pojmem SUPERPLASTICITA 1, ale lze se setkat i s pojmem SUPER-
PLASTICITA II. Toto oznaceni popisuje chovani nejen nékterych kovovych, ale i
nekovovych a kompozitnich materialia. U kovovych materiali se jednd o tzv. vysoko-
rychlostni, respektive nizkoteplotni superplasticitu. Tato vlastnost se projevuje
u kovi s ultrajemnym zrnem velikosti fadové =~ 0, 1um, pfipravovanych praskovou
metalurgii. Materialy, které maji ultrajemné zrno s malou modifikaci chemického
slozeni, umoznuji az o nékolik radt vyssi rychlost deformace, poptipadé nizsi tvareci
teplotu.

Vyzkum superplastického chovani keramik a intermetalik je velmi perspektivni.
U téchto materiali je SUPERPLASTICITA II jedina znama forma plastického cho-

vani a tedy moznost tvareni.

1.4 Strukturni superplasticita [6]

Superplasticita ma vétsinou u vsech slitin spoleéné rysy, proto ji lze chapat jako
specialni typ plastické deformace, ktery je charakterizovan nejen svou fenomeno-
logii, ale i silnym vlivem struktury na mechanické vlastnosti kovovych materiali.

Nejvyznamnéjsi rozdil mezi klasickou a superplastickou deformaci spoc¢iva v tom,
ze pri klasické deformaci je pretvarny odpor silné zavisly na stupni pretvoreni a
méné na deformacni rychlosti, kdezto u superplastické deformace je tomu naopak,

pretvarny odpor zavisi silné na deformacni rychlosti a slabé na stupni pretvoreni.

1.4.1 Fenomenologie strukturalni superplasticity [6]

Stabilita procesu, neboli odpor télesa k tvorbé krcku pri tazeni je jedna z nejcharak-

vvvvvv

ze vztahu popisujiciho zavislost pfetvarného odporu o, na velikosti deformace € a

deformacni rychlosti é, ktery lze pro izotermicky déj zapsat ve tvaru [1.1}
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op,=C-€"- " (1.1)

C - empirickd materidlova konstanta
n - exponent deformacniho zpevnéni
m - koeficient rychlostni citlivosti pretvarného odporu
U materialu se slabou zavislosti pretvarného odporu na deformacni rychlosti 1ze

vztah upravit na tvar 1.2}

o, =C-€" (1.2)
a exponent deformacniho zpevnéni vyjadrit jako [I.3}
_dlnoy,

— 1.
" 0lne (1.3)

U materidlu se slabym deformac¢nim zpevnénim lze vztah upravit na [1.4}

g, =C-é" (1.4)

a koeficient rychlostni citlivosti pretvarného odporu [1.5

dlno,
= 1.5
T S ine (15)

Stabilita plastické deformace je hodnocena pomoci téchto parametri pii tvorbé

krcku. V misté vzniku deformace, roste rychlost a stupen deformace ve srovnani s
ostatnimi ¢astmi vzorku. Tomu odpovida zpevnéni v této ¢asti urcené parametry m
a n. Vysoka stabilita plastické deformace se tedy realizuje v disledku deformacniho
nebo rychlostniho zpevnéni materidlu nebo také vysokymi hodnotami koeficient m
an.

Rychlostni zavislost mechanickych vlastnosti superplastickych materiali se vy-
razné odliSuje od priubéhu konvenéni plastické deformace (viz. obr.

Pro hodnoty m > 0, 3 byva jev povazovan za superplasticky. Jako optimélni pod-
minky jsou povazovany takové podminky pri nichz koeficient m dosahuje nejvyssich
hodnot. P1i nizsich hodnotach prechéazi superplastickd deformace na deformaci plas-
tickou, pri které je pretvarny odpor a tvaritelnost slabé zavisla na rychlosti defor-

mace.
Parametry superplastické deformace o, A, m a poloha optimélniho rychlostniho

intervalu jsou spoluurcovany teplotou deformace a strukturou slitiny. Déle je uveden

vliv nékterych téchto faktori na superplastickou deformaci.
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Obr. 1.2: Schéma zévislosti pretvirného odporu o, taznosti A a koeficientu m na
deformacni rychlosti é s rozdélenim na tfi intervaly I...m<0,3; I1...m>0,3; ITI...m<0,3

(1 - pro superplastickou deformaci, 2 - pro konvenéni plastickou deformaci) [6]

Teplota [6]

U superplastické deformace je charakteristicka vyrazna zavislost mechanickych vlast-
nosti na teploté pri deformaci. Zvysena teplota vede k posunu optimalniho rychlost-
niho intervalu superplasticity k vyssim é (oblast 1T na obr. Jestlize pri zvyseni
teploty dojde ke znac¢nému vzristu zrn nebo struktura prestava byt stabilni, super-
plastické vlastnosti se vytraceji.

Zavislost rychlosti superplastické deformace na teploté je mozno popsat vztahem:

¢ =ky-exp (R_%J (1.6)
k1 - konstanta
Q - aktivacni energie

R - plynova konstanta

Vliv teploty na pretvarny odpor popisuje vztah:

(1.7)

op = ko - exp (RT>

ko- konstanta

13



Aktivacni energie popisuje povahu termoaktivac¢nich procesu, které urcuji rych-
lost deformace. Velikost Q) se obvykle urcuje zkouskami pri konstantnim napéti nebo

deformacni rychlosti v urc¢itém intervalu teplot deformace.

Velikost zrna [6]

Velikost zrna je jednim z hlavnich strukturnich parametri, které ovliviiuji super-
plasticitu. Stabilni jemnozrnna struktura se stfednim rozmérem zrna d < 10 um je
nezbytnou podminkou superplasticity.

V ojedinélych pripadech se projevy superplastické deformace mohou objevit i u
hrubozrnnych materialia. Bylo zjisténo Ze v procesu deformace nékterych titanovych
slitin se uvnitt zrn tvori substruktura, kterda se chova podobné jako jemnozrnna
struktura superplastickych materidli. U slitin Al-Ge byl pozorovan projev super-

plasticity pri d = 100 az 200 pm.

1.5 Fyzikalni podstata

1.5.1 Jevy pozorované béhem superplastické deformace [5]

vvvvvv

plastické deformace dislokacni skluz a generovani novych dislokaci,pii kterém dojde
ke zpevnéni matrice materidlu. Je-li teplota vyssi, nez Ty objevuje se jev dynamic-
kého zotaveni, ktery do jisté miry omezuje deformacni zpevnéni.

Skluz po hranicich zrn je hlavni jev, ktery umoznuje dosazeni extrémni pro-
dlouzeni do lomu. Podil pokluzu po hranicich zrn se odhaduje na 75-90 %. Bylo
experimentalné prokazano, ze pokluz po hranicich zrn probiha zejména na rozhrani
zrn dvou rozdilnych fazi.

Béhem superplastické deformace byly pozorovany néasledujici charakteristické
procesy:

e Vznik rovnoosé struktury - Piivodné nerovnoosa textura zrn se po nékolika

desitkach procent prodlouzeni méni v témér rovnoosou.

o Stala, rovnoosa struktura - Po stech nebo tisicich procentech prodlouzeni

je textura stale rovnoosd a jemnozrnna.

o Zaobleni zranic zrn - Ostré hranice se stavaji zaoblenymi, nebo ziskavaji

,cibulovy” tvar.

e Zmeéna polohy zrn - Zrna jednotlivé, ¢i ve skupinach, méni svou polohu o

vétsi vzdalenost, nez je velikost zrna.

o Rist zrn - Pfi mirnych rychlotech deformace maji rovnoosa zrna tendenci

mirné rust, nejednd se vsak o velké a nahlé zhrubnuti zrna, které by snizovalo

14



vlastnosti materialu.
« Kavitace - poruseni materidlu, které probiha na skluzovych plochach, probiha

kavitaci, nukleaci, ristem a koalescenci mikrodutin.

1.6 Superplasticky tvarené materialy [3],[5]

Dnes je zndmo nékolik set slitin u kterych se objevuje jev superplasticity. Pro tech-
nickou praxi se ale pouziva maximélné nékolik desitek téchto materiali. Slitiny na
bazi Fe nemaji takovy ekonomicky prinos jako slitiny Al, Ti, Zn a Ni, kde technolo-
gie superplastického tvareni umoznila radikalné snizit ndklady na vyrobu soucasti.
Problémy pti pouziti slitin zeleza (oceli) souvisi také s tim, Ze tyto specifické pod-
minky nejsou dosazitelné na masové rozsiteném zatizeni pro tvareni oceli. Tvareni
Al, Ti, Zn a Ni se vztahuje zpravidla ke zcela novym technologiim a aplikacim,
pro které jsou stavéna nova zarizeni. Vybrané vlastnosti superplastickych nékterych
slitin Hliniku, Titanu, Zinku a Niklu jsou uvedeny v tab.[I.]]

Slitina Teplota[°C] | Taznost A [%] | Koeficient m
Al-7,6Ca 300 az 500 850 0,78
Al-6Cu-0,5Zr 400 az 500 2000 0,5
Ti-6Al-4V 840 az 870 750 az 1170 0,75
Ti-6Al-4V-2Fe 815 650 0,54
Zn-22A1 20 az 300 2900 0,7
Zn-22A1-4Cu 20 az 250 1000 0,5
Ni-39,9Cr-26,2Fe-0,58Ti | 800 az 850 >1000 0,5
Ni-39Cr-10Fe-1,75Ti-1A1 | 800 az 980 1000 0,5

Tab. 1.1: Vybrané superplastické slitiny [3]

I ptes velké mnozstvi hlinikovych slitin umoznujicich tvareni za superplastic-
kych podminek jsou pouzivany pouze materidly s obchodnim oznac¢enim Supral
(100,150,200), slitina Al-7475 a konstruk¢ni slitiny Al-Li (napt. Al-8900).

Nejvyznamnéjsi superplastické materidly zpracovavané metodami plosného tva-
feni jsou slitiny hliniku, horéiku, a titanu. Pro objemové tvareni pak jesté slitiny
niklu.

Jemnozrnné struktury, ktera je predpokladem pro superplastické tvareni, je do-
sahovano raznymi termomechanickymi postupy v zavislosti na pouzité slitiné. Po-
kud potrebny material s jemnozrnnou strukturou neni komercéné dostupny, je nutné

provést pripravné operace, jejichz vysledkem je jemnozrnnd rovnoosd homogenni
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struktura materialu.
Dva zékladni typy superplastickych materiali jsou:

» pseudojednofazové

o mikroduplexni (mikrodvoufazové)

U obou skupin se tvarenim za tepla a za studena a tepelnym zpracovanim dosa-
huje struktury s velikosti zrna < 5um.
Pseudojednofazové:
-precipitacné zpevnujici Al-Cu, Al-Zn-Mg, Al-Li slitiny
-nékteré oceli
-keramika typu UO2 s ultrajemnym zrnem
-dalsi materidly jako disperzné zpevnujici Cu slitiny, ve kterych slouc¢eniny Si a Al
vytvareji castice branici rastu zrn
Mikroduplexni:
-jsou termomechanicky zpracovavany pro dosazeni jemného zrna. Riist zrna je ome-
zen mikrostrukturou slozenou ze dvou nebo vice fazi, které jsou chemicky a struk-
turdlné rozdilné. Jsou to: a/f Ti slitiny, o/ Cu slitiny, o nerez oceli, eutektika,

nékterd keramika.

1.6.1 Metody zjemnéni zrna [3],[5]

Jemné zrno je zakladni predpoklad superplastické deformace. Béhem celé operace
musi byt jemné zrno stabilni.
Pouzité metody:

» mechanické zpracovani + rekrystalizace

o tepelné zpracovani

e separace

o fazova transformace

Mechanické zpracovani

Zjemnéni zrna je docileno tvarenim za tepla, teploty blizké superplastické teploté.
Teplota je vysokéa, aby objem obou fazi byl podobny, jestlize maji rizné deformacni
vlastnosti, tvrdé faze se béhem tvareni lamou. Mékké infiltruji mezi né a separujf je.
Béhem tvareni mohou obé faze rekrystalizovat a sferoidizovat.

V nékterych ptipadech rovnoosa jemna struktura vznika po valcovani za studena
rekrystalizaci béhem ohrevu pred superplastickym tvarenim. Riist zrn béhem tepel-
ného zpracovani a superplastického tvareni je omezen, protoze obé faze maji rizné

chemické sloZeni.

16



prodlouzena zrna

—— q __%i 7
Lﬁ tvareni za tepla weni za polotepla
# I/
™~

tvareni za studena

1%

fragmentace mikrostruktury
deformaci smykovymi pasy

‘ . poruseni tvrdé faze
rekrystalizace

Obr. 1.3: Strukturdlni zmény béhem zjemnéni mechanickym zpracovanim [5]

Fazova transformace

Zjemnéni zrn je zpusobeno nukleaci produktu reakce na nékolika mistech hranice
zrna zakladni faze. S probihajici transformaci potom nova faze roste a nahradi pi-
vodni strukturu mnozstvim mensich zrn. Pti opakovani cyklu transformace dochazi
k dalsimu zjemnovani struktury az je dosazena pozadovand velikost zrna (nebo je

proces saturovan).

ohfev .
@ ohiev
@ s

faze pfi nizké teplots faze pri vysoke teplote
nukleace vysokoteplotni
faze na hranicich zrn

- .. "
— Speaca 95 -v‘, ®
B !

saturace nukleace nizkoteplotni faze na
hranicich zrn

ochlazeni

Obr. 1.4: Zjemnéni zrna fazovou transformaci [5]

Rizenym valcovanim nad teplotou premény lze dosdhnout podobného téinku, tak
je dosazeno silné deformované, ale nerekrystalizované zakladni struktury. Zakladni
struktura transformuje na jemnozrnnou primo pii ochlazovani.

Fazova separace

Dvojfazové materidly je vétsinou mozné zihat za teploty, kdy je stabilni jen jedna

faze. Po zakaleni vznikne jednofdzova struktura martenzitickou transformaci nebo
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vznikne presyceny tuhy roztok. Zihanim se poté separuji dvé rovnovazné faze. Pokud

vznikne dostateény pocet nukleacnich zarodk, je vysledkem jemnozrnna struktura.

vysokoteplotni faze  tuhy roztok nebo

martenzit
/
‘H-\.__\___\_HH“‘
Zihani kaleni
o] o5
)
aete

separace fazi

Obr. 1.5: Zjemnéni zrna fazovou separaci [5]

Jako priklad mtze byt pouzita martenzitickd struktura, ktera se vytvori pti kaleni
a/B Ti slitiny z 8 faze. I pres rozsdhlou skédlu metod zjemnéni zrna bylo zatim
vyrobeno pouze asi 100 slitin které jsou skuteéné vhodné pro superplastické tvareni.
Jsou to zejména:

o stfedné a vysoce pevné Al slitiny

o nékteré duplexni Ti slitiny

o UHC oceli

e mnerezavéjici oceli
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2 METODY PLOSNEHO SUPERPLASTICKEHO
TVARENT [3],[4]

Pro technologii plosného tvareni (tvareni plechu, kdy stav napjatosti je prevazné
rovinny) v superplastickych podminkach se pouziva zkratka SPF (Superplastic for-
ming). Tato metoda se vyuzivd vyhradné pro tvareni tenkych plechi (zpravidla 1
az 3 mm), kdy je mozno zhotovit tvarové slozité dilce i velkych rozméru. Diky niz-
kym deformac¢nim odportim pri tvareni je mozno k vyvozeni tvareciho tlaku pouzit

plynné médium, jehoz tlak se pohybuje obvykle v rozmezi 1 az 20 bar.

Obr. 2.1: Tlakové/podtlakové SPF schematicky [§]

Plech je v pribéhu superplastické deformace pevné upnut na okrajich, tim nedo-
chazi k jeho posunu, jako je tomu pri konvenénim tazeni. V disledku tahového napéti
a pevného zakotveni okraje dochazi ke ztencovani plechu, které je ale nerovnomérné
s nejvetsi intenzitou v ose vytazku. Znalost rozlozeni intenzity zeslabovani tloustky
plechu je pro tento proces dilezita, umoznuje ridit parametry procesu na zakladé
jevu jako je napriklad vliv rychlostni citlivosti napéti na mistni zménu tloustky.

Technologie SPF je pouzivana zejména v automobilovém, leteckém a kosmickém
pramyslu.

Metody plosného superplastického tvareni lze dle charakteru tvareciho nastroje
rozdélit do dvou zakladnich typt:

o Tvareni s konkavnim nastrojem tzv. ,female forming“, kdy néstrojem je

matrice s dutinou, jejiz tvar odpovida negativu zhotovovaného produktu.

o Tvareni s konvexnim nastrojem tzv. ,male forming“, kdy méa nastroj cha-

rakter lisovniku s pozadovanym tvarem.
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2.1 Tvareni s konkdvnim nastrojem [3],[4]

P1i tvareni s konkavnim nastrojem se v tlakové komote nachézi dutina ve tvaru
negativu vyrabéného dilu. Plech, ktery je na okrajich upnut se ohfeje na teplotu
vhodnou pro superplastické tvareni a po nékolikaminutové vydrzi na této teploté
nasleduje vlastni operace. Rizenym tlakem respektive podtlakem je plech tvarovan.
Po dosazeni kontaktu vypinaného plechu s dutinou matrice vznikéa kontaktni tfeni, v
misté styku je v disledku tfeni deformace minimélni a deformacni zoéna se redukuje
do volnych ¢asti plechu. V disledku tohoto jevu dochéazi k nejvétsimu zeslabeni

plechu v rozich vytazku.

]
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Obr. 2.2: Schéma jednoduchého SPF do zépustky [4]

Obr. 2.3: Ukazka manipulace s vyhotovenym titanovym dilcem ve firmé Aeromet
International, teplota 910°C, 5000 N zatiZeni [9]
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Mezi dalsi varianty tvareni s konkavnim nastrojem patii napriklad zpétné rozsi-
Fovani, obr2.4] kdy se prvotnim vypindnim inertnim médiem docili rovnomérnéjsiho
rozdéleni tloustky stény vyrobku. U metody SPF s pomocnym taZznikem, obr[2.5]
je na cCele tazniku deformace brzdéna a zeslabeni se soustredi do plochy mezi za-
pustkou a taznikem. Po doteku dna taznice je material dotvarovan tlakem inertniho

média. Vysledkem je vytazek se silnéjsi vrstvou materidlu na dné a mensi ve sténé.

S
(1) (2)

*)ﬁ M
VAL
(1)

(3)

Obr. 2.4: Schéma metody zpétného rozsirovani [4]
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Obr. 2.5: SPF s konkdvnim néstrojem s vyuzitim tazniku [4]

2.2 Tvareni s konvexnim nastrojem [3],[4]

Stejné jako u pouziti konkavniho nastroje, je polotovar po celém obvodu pevné upnut
mezi horni a spodni tlakové komory a ohrat na teplotu superplastické deformace.
Deformace zac¢ina v prvni fazi pretlakem ve spodni, respektive podtlakem v horni

poloviné tlakové komory. Po vybouleni plechu se do vyduti vsune lisovnik jehoz tvar
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odpovida vyslednému tvaru dilce. V dalsi fazi po zvyseni tlaku v horni a snizeni
tlaku ve spodni poloviné komory dochéazi k ,nabalovani“ plechu na lisovnik, pricemz

polotovar dostava vysledny tvar.

step 3 step 4

Obr. 2.6: Schéma postupu SPF s konvexnim nastrojem [10]

Kontakt nastroje s plechem zde nastava v pozdéjsi fazi deformacniho procesu. U
této metody je c¢astecné eliminovano lokalni ztencovani plechu zptisobené zmenso-
vanim zony deformace v dusledku kontaktniho tfeni.

U vyliskt, které nemaji prilis velké rozméry, je mozné zlepsit produktivitu u
obou metod superplastickém lisovanim dvou, popftipadé i vice vyliski soucasné. U
SPF s konkdvnim néastrojem je do komory vlozeno vice matric, u SPF s konvexnim
nastrojem vice lisovnikti. Timto postupem je mozno z jednoho polotovaru vyhotovit
vice soucasti, které jsou posléze oddéleny. V soucasnosti jsou komeréné nabizena za-
rizeni umoznujici superplasticky tvatret plechy o rozmérech az 5300 x 2300 mm (GEC
Alsthom - Francie).
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2.3 Superplastické plosné tvareni a difuzni spojo-
vani [3],[4]

V soucasnosti hojné vyuzivand a efektivni technologie je kombinace superplastic-
kého tvareni SPF a difuzniho spojovani DB (Diffusional Bonding). Tato metoda
vyroby se vyuziva zejména v leteckém priamyslu k vyrobé lehkych, ale velmi tuhych

bunéénych panelil nebo i dutych kompresorovych lopatek s vystuhou.

odd&lovaci
stop off
rmaterial

Obr. 2.7: Vyroba bunéénych struktur metodou SPF/DB [4]

Postup procesu SPF /DB popisuje obr Potfebné mnozstvi plechii je naskla-
déno na sebe, mista ktera nemaji byt svarena se oddéli vhodnou mezivrstvou (stopp-
of), poté se tento svazek ve vakuové peci diftiizné svati. Plochy, které jsou pokryty
stopp-of vrstvou svareny nebudou. Tento vytvoreny svazek se vlozi do formy a pri-
vedenim tlakového média mezi plechy se vytvaruje pti superplastickych podminkéch
do kone¢ného tvaru podle tvaru dutiny ve formé.

Obr. 2.8: Ukdzka soucésti vyrobené metodou SPF/DB [11]
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2.4 Priklady vyrobku [3],[4]

Na obr[2.9, 2.10] 2.T1]2.12] jsou piiklady vyrobku zhotovenych metodami plosného

superplastického tvareni.

Obr. 2.9: Tepelny stit vyrobeny z Ti slitiny pro ochranu ¢asti okolo proudovych
motoru letadel [12]

Obr. 2.10: Prepazka bombardéru Rockwell International B-1A Lancer z Ti slitiny
Ti-6Al-4V. Nahore- dil tvareny superplasticky pti teploté 920°C a difuzné spojovany.
Dole- dil vyrabény ptivodni technologii z nytovanych soucasti. Cena prepazky tva-
fené superplasticky klesla o 30 % a hmotnost se nizila o 50 % oproti puvodni metodé
nytovani [12]
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Obr. 2.11: Ocasni sekce letounu McDonell Douglas F-15A Eagle puvodné sestavo-

vand ze 1420 dilu. Zavedenim superplastického tvafeni klesl pocet na 71 [4]

Obr. 2.12: Ram horského kola. Profilovaného tvaru trubky je dosazeno superplastic-

kym tvarenim. [13]
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3 ZAVER

Tato bakalarska prace definuje zédkladni projevy superplastického chovani materiali
a mozné metody plosného tvareni téchto materiala. Blize je v praci uvedeno rozdeé-
leni superplastické deformace a jevy které jsou pozorovatelné v materidlu pti tomto
typu namahéani, vybrané materidly vykazujici superplastické vlastnosti, a technolo-
gické operace k dosazeni jemnozrnné struktury, ktera je mimo jiné také podminkou
superplastické deformace.

V dalsi ¢asti metod plosného tvareni jsou uvedeny vybrané technologie plosného
superplastického tvareni, jejich prednosti i nedostatky a vlivy na pribéh tvareni i
na vysledny vyrobek.

Superplastické tvareni je prakticky vyuzito pri zpracovani fady obtizné tvaritel-
nych materiald, a to nejenom u superplastickych slitin, ale i u keramik a intermetalik.

Pri pouziti této vyrobni metody lez docilit eliminaci tiiskového obrabéni leh¢ich
a pevnéjsich tvarové slozitych vyrobki a soucasné i omezit pocet technologickych
operaci potfebnych pro vyrobu.

Vyuziti této nekonvencni technologie tvareni ma i v budoucnu své jisté zastou-
peni. S nejvétsi pravdépodobnosti nalezne uplatnéni v neustéle se rozristajicim au-
tomobilovém primyslu a v oblastech, kde konven¢ni metody nedostacuji, jako jsou
vesmirné projekty, vyzadujici materidly se stale vyssim potencidlem, které si vynu-

cuji specialni metody pri zpracovani.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SPF Superplastic Forming
SPF /DB Superplastic Forming / Diffusional Bonding

¢  deformace [%)]

é rychlost deformace[s™!]

o, pretvarny odpor [MPa]

A taznost [%]

C' empirickd materidlova konstanta [-]
d  stfedni rozmér zrna [um]

k1 konstanta |-]

ks  konstanta |-]

koeficient rychlostni citlivosti pretvarného odporu [-]
exponent deformacniho zpevnéni [-]
aktivacni energie [J.mol ]

plynova konstanta [J.mol~'. K]
teplota [°C]

Ty teplota taveni [°C]
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