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Vyvoj textury pri ahani presnych ocel’ovych rur za studena
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V prispevku je analyzovana krystalograficka orientacia na vzorkach tahanych rur za studena akosti E235. Hlavnym
cielom bolo definovanie suvisu vyvoja krystalografickej orientdacie zin a napdtovo-deformacného stavu pri tiriovom a
prievlacnom tahani. Napdtovo-deformacny stav materialu rury prijednotlivych sposobov tahania bol vypocitany
pomocou softwaru zaloZenom na metode konecnych prvkov — DEFORM-3D. Krystalografickad orientdcia bola merana
pomocou EBSD (Electron BackScatter Diffraction) analyzy v rastrovanom elektronovom mikroskope. Vyvoj textury
Jednotlivych zin a napdtovo-deformacny stav bol sledovany v troch réznych smeroch cylindrického koordinacného
systemu vzhladom na smer tahania. Taktiez bola odhadnuta hodnota napiitia vyvola rotdciu krystalografickej mriezky,
a teda zmenu podielu prednostnych krystalografickych rovin pri tahani v danom smere. Tato Studia umozni ziskat
poznatky pre dosiahnutie optimalnej krystalografickej orientacie tahanej rury s viastnostami bliZiacimi sa parametrom
hlbokotaznych materialov.

Krucové slova: presné ocelové rury, prievlacné tahanie; tahanie na tini; krystalograficka textura; metoda konecnych
prvkov

Cold drawing of tubes is a metal forming process that allows manufacturers to produce high precision tubes. The
dimensions of the tube are reduced by drawing it through a drawing die, using the plug (i.e. plug drawing) or without
the plug (i.e. hollow sinking). Therefore, the main objective was to determine the difference in the development of the
crystallographic texture and also the difference in the stress-strain state between both drawing processes (plug drawing
vs hollow sinking).

The input feedstock of E235 steel grade after the recrystallization annealing was cold drawn either by plug drawing or
hollow sinking, using a single drawing pass. The crystallographic orientation was measured by EBSD (Electron
BackScatter Diffraction) analysis using the scanning electron microscope. The stress-strain state in the tube material
during drawing was calculated by FEM (Finite Element Method) sofiware DEFORM-3D. Texture development
of individual grains and the stress-strain state was evaluated in three different directions using cylindrical coordinates
with respect to the drawing direction. The stress values that caused rotation of the crystal lattice were estimated. Stress
in the tube material during drawing causes a change in the ratio of preferred crystallographic planes for a given
direction in a cylindrical coordinate system. For example, a significant difference in preferred crystallographic plane
ratio between plug drawing and hollow sinking was recorded for radial direction. In conclusion, this study will serve as
a valuable basis for further optimization of the technological process of tube drawing in Zeleziarne Podbrezova.

Key words: precision steel tube; hollow sinking, drawing with fixed plug; crystallographic texture; finite element
method

V polykrystalickom materiali ma kazdé individualne zrno  textury v materiali sa zvycajne vyskytuje v dosledku
odlisnt krystalograficku orientaciu od susedného zrna. Pri kombinacii nasledujucich faktorov: tuhnutie, plasticka
vyrobnom procese je len vynimocné, Ze zrna maju  deformacia, zihanie a fazova transformacia [I1, 2, 3].
ndhodnu krystalograficki orientdciu. Pri odliatkoch sa  Tento prispevok sa venuje vyvoju deformacnej textiry
pocas tuhnutia modzu tvorit stipcové zrnd pozdiz  pocas tahania ocelovych rir za studena.

Specifického krystalografického smeru. Pocas naslednej
plastickej deformacie sa kryStaly otacaju smerom k urcitej
stabilnej orientacii. Po rekryStalizacii vznikni nové
krystaly na ukor deformovanych zfn. Vsetky tieto procesy
veda k wvzniku urcitych preferovanych orientacii
v polykrystalickom materiali. Vyvoj textury alebo zmeny

Tahanie rur za studena je §iroko pouZivany spdsob vyroby
bezSvovych rar, ktoré sa pouzivaji nardézne mechanické
aplikicie. Tahanie rar je nehomogénny proces
s anizotropnym tokom materialu. Rary mézeme tahat
nasledujiicimi sposobmi: tahanie na tfni, tahanie na tyc¢i
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(pohyblivom trni), tahanie prievlaénym tahom (bez triia).
Taktiez, Specificky spdsob t'ahania na rebrovanom trni bol
popisany v praci [4]. Jednotlivé spdsoby sa rozlisuju podla
toho, ako sa vymedzuje vnutorny priemer rury. Preto aj
smer pretvorenia, resp. deformdacie pri jednotlivych
spdsoboch bude odlisny (obr.1 a 2) [5-8]. ¢; je
pretvorenie v radidlnom smere a sposobuje zmenu hrubky
steny rury. ¢, je pretvorenie v axialnom smere a spésobuje
zmenu dlzky riry. g; je pretvorenie v tangencialnom smere
a je stanovené zmenou priemeru rury.

Obr. 1
Fig. 1

Schéma pretvorenia pri tahani na trni
Scheme of strain during drawing with fixed plug

Obr. 2 Schéma pretvorenia pri prievlatnom t'ahani
Fig.2  Scheme of strain during hollow sinking

Hlavnym cielom je ur¢it vyvoj krystalografickej textiry
pocas tahania bezsvovych ocel'ovych rar pomocou EBSD

analyzy a stanovit rozdiely medzi tfiiovym a prievlatnym
tahanim.

1. Experimentalny material a metoda

Pouzity material bola ocel E235 s feriticko-perlitickou
mikrostrukturou. Chemické zloZzenie ocele je uvedené
v tab. 1. Vstupny material bola rekrystalizaéne zihana
rura, ktora sa tahala za studena nasledujtiicim spésobom:

tahanim na pevnom tfni z rozmeru ® 25,00 x 1,50 mm
na rozmer @ 22,00 x 1,25 mm (redukcia 26,42 %),

prievlaénym tahom zrozmeru @ 18,00 x 0,90 mm
na rozmer @ 12,00 x 0,95 mm (redukcia 31,79 %).

Tab. 1 Chemické zlozenie ocele E235 (hm. %)
Tab. 1 Chemical composition of E235 steel grade (wt. %)

C Mn | Si P S Cu | Cr | Ni Al N
0,078 | 0,43 | 0,22 | 0,014 | 0,006 | 0,13 | 0,03 | 0,07 | 0,021 | 0,008

EBSD analyza bola realizovand pred apo tahani za
studena na celom priereze hribky steny rary v pozdiznom
smere pomocou mikroskopu UHR FE-SEM Carl Zeiss
Ultra Plus priurychl'ovacom napéti 20 kV, ktory bol
vybaveny detektorom OXFORD Nordlys Nano,
spouzitym krokom 1pum a sklonom vzorky 70°.
Zavere€na priprava metalografického vybrusu pre EBSD
analyzu bola realizovand pomocou mechanicko-
chemického lestenia na koloidnej suspenzii SiO,. Ziskané
data boli analyzované pomocou softwaru HKL Channel 5.

Vyvoj textiry jednotlivych zfn a napdtovo-deformacny
stav bol sledovany v troch r6znych smeroch cylindrického
koordina¢ného systému vzhladom na smer tahania.
V postprocesore softvéru Deform 3D boli vyhodnotené
deformacné stavy ustalenych poli (steady state) pri tahani
danym spdésobom. Vzhladom ktomu, Ze dosiahnut
ustaleny napétovy stav je obtiazne, z tohto dovodu su
uvedené  priemerné  hodnoty  napéti z oblasti
deforma¢ného padsma v danom cylindrickom smere, pri
ktorych doSlo k zmene rozmeru ataktiez k rotécii
krystalografickej mriezky. Pre efektivne napétie o; plati
vzorec:

o; = \%\/[(O‘x - ay)z + (O'y - O'Z)Z + (0, —0,)% + 6(1,%3, + 12, + T,%z)] , (MPa)

)

kde o, 0,, 0. st norméalové napiitia, 1y, Ty, T, s Smykové napiitia.

Obr. 3 Znazornenie cylindrickych suradnic na rure [9]
Fig.3  Cylindrical coordinate system as applied on a tube [9]
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Zakladné vstupné podmienky, ktoré sa pouzili na
modelovanie procesu tahania su vtab. 2. Koeficienty
trenia boli overené prostrednictvom zhody hodndt t'aznej
sily [9]. Materidlové data boli stanovené pomocou
tahovych skisok a nasledne bola pouzita extrapolacia pre
stanovenie vyssich deformacii (obr. 4 a 5).
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Tab. 2 Zék}a@né vstupné data do modelu t’ahfmia 2. V)’fsledky experimentu a diskusia
Tab. 2 Basic input data to the model of drawing
Tah. rozmeru Uhol Koef. | Rychlost' |Taznyuhol| EBSD analyza bola realizovana s cielom pochopit’ vyvoj
(mm) Ereziabul e G s krystalografickej textury pocas tahania presnych rur.
(mm-7) Textira je zobrazend pomocou inverznych pdlovych
25,00 x 1,50 — 26° 0,08 400 0°8’ obrazcov (Inverse Pole Figure — IPF). Intenzita IPF
® 22,00 x 1,25 obrazcov je vyjadrend pomocou nasobkov jednotkovej
® 18,00 0,90 — R35 0.06 500 hustoty (Multiple of Uniform Density — MUD). Ak je
® 12,00 % 0.95 hodnota MUD vyssia ako 1, tak existuje viacej datovych
bodov urcitej orientacie, ako by sa dalo ocakavat od
vzorky, ktora ma nahodnu krystalograficku orientaciu.
600 Ako mdZzeme vidiet' na obr. 6 — 11, pri tahani rary je
0 nerovnomerné rozlozenie deformacie po hribke steny
rary, ktoré sa meni aj v zavislosti od jednotlivych
- 500 deformacnych pésiem.
z
© =0 2.1 Tahanie na téni
400 Rura, ktora vstupovala do tahu bola rekrystalizane
350 zihanad (bez ochrannej atmosféry), nasledne morena
v HCI, dalej fosfatovana a poslednym krokom upravy
300 bolo ponorenie do reaktivnecho mydla. Tahanie bolo
0 0.2 04 0,6 0.8 realizované technologiou tahania na tvarovom trni, ktory
cO je upevneny na tffiovej ty¢i. Naobr.6—8 je vidiet
rozlozenie deformacie pri tfilovom tahani v danom
Obr. 4 Deforma¢ny odpor pre raru: @ 25,00 x 1,50 mm cylindrickom smere. V radidlnom a tangencidlnom smere
Fig.4  Deformation resistance for tube @ 25,00 x 1,50 mm je material rary pri tahani deformovany tlakovou
deformaciou (obr. 6 a 7). Z numerickych simulécii bolo
600 Vypo(;itané, ze tlgkovﬁ deformaciu vyvolalo tlakoyé
napitie, ktorého priemerna hodnota z pasma deformacie
550 bola o=- 451 MPa v radialnom smere a o=-375 MPa
v tangencialnom smere.
g 300 Inverzné polové obrazky ukazujt, ze vplyvom tlakového
z 450 napidtia doslo k zmene hustoty pdlov v jednotlivych
© rovinach. V radidlnom smere bola pred tahanim najvyssia
400 hustota polov v (111) a po tahani sa tato hustota pdlov
eSte navySila. V tangencidlnom smere pocas tahania
350 dochadza krotacii krystalu, pricom dochadza k zmene
textary z (001) do (001)/(111).
- 0 0,2 0,4 0,6 0,8 V axidlnom smere je materidl rary pri tahani rary
deformovany tahovou deformaciu (obr. 8).
£() Prostrednictvom simuldcie bolo vypocitané, Ze thto
Obr. 5 Deformaény odpor pre riru ®18,00 x 0,90 mm deformaciu spdsobila dominantnd tahova zlozka napitia,
Fig.5 Deformation resistance for tube ®18,00 x 0,90 mm ktorého priemerna hodnota bola ¢ =352 MPa v stene rary

tesne za prievlakom. Vplyvom t'ahového napétia sa zvysuje
hustota polov v (101).

Strain - Total - R (mm/mm) 001
0,000
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Obr. 6 Tahanie na tini: rozloZenie deformécie pri tahani v radidlnom smere (v strede) a inverzny pélovy obrazok pred (vFavo) a po tahu (vpravo)
Fig. 6 Plug drawing: distribution of effective strain in the radial direction during drawing (centre) and IPF before (left) and after drawing (right)
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mMup 001
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Obr. 7

(vpravo)
Fig. 7

0,23 101
Obr. 8
Fig. 8

2.2 Prievla¢né tahanie

Rura, ktora vstupovala do tahu bola rekrystalizacne
zihana (bez ochrannej atmosféry) a nasledne tahana
prievlaénym sposobom na reakénom oleji. Na obr. 9 — 11
je znazornené rozlozenie deformécie v pozdiznom reze
hrubky steny rary pri prievlatnom tahani. V radidlnom
smere su pozorované nizke hodnoty tahovych deformacii,
pretoze nedochadza k redukcii hrabky steny rury (obr. 9).
Z numerickych simulacii bolo vypocitané, ze tahovu
deformaciu sposobilo tahové napitie, ktorého priemerna
hodnota z pasma deformacie bola o= 102 MPa. Téato
tahova zlozka napitia vyvoland geometriou prievlaku
v tvarniacom pasme sposobila zvySenie hrubky steny
00,05 mm. Zhrubnutie steny rary bolo potvrdené aj
vysledkom z numerickych simulécii [9]. Z inverznych
polovych obrazkov je vidiet, Ze vplyvom tahového
napédtia doslo k rotacii krystalu, kde pred tahanim bola
najvyssia hustota polov v (111) a po tahu doslo k zmene
textury, ktora je v (101)/(111).

MUD
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Tahanie na trni: rozlozenie deformécie pri tahani v tangencidlnom smere (v strede) a inverzny pélovy obrazok pred (vlavo) a po tahu
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Plug drawing: distribution of effective strain in the tangential direction during drawing (centre) and IPF before (left) and after drawing (right)
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Tahanie na tfni: rozloZenie deformacie pri tahani v axidlnom smere (v strede) a inverzny polovy obrazok pred (vIavo) a po tahu (vpravo)
Plug drawing: distribution of effective strain in the axial direction during drawing (centre) and IPF before (left) and after drawing (right)

V tangencialnom smere, podobne ako pri tfilovom t'ahani,
p6sobi dominantna tlakova deformacia, pricom pomocou
numerickych simulacii bolo vypocitané, ze tato deforma-
ciu spdsobilo dominantné tlakové napitie, ktorého prie-
mernd hodnota z pasma deformécie bola ¢=-458 MPa
(obr. 10). Inverzné pdlové znazornenie (obr. 10) ukazuje,
ze vplyvom tlakového napitia doSlo k zmene hustoty
polov v jednotlivych rovinach, kde pred procesom
tahania bola rovnomerna hustota polov apo tahani sa
zvysila hustota polov v (111).

V axidlnom smere bol material riry pri prievlaGnom
tahani deformovany tahovou deformaciou (obr. 11). Tato
tahova deforméciu sposobilo tahové napitie, ktorého
priemerna hodnota bola ¢ = 353 MPa v stene rury tesne
za prievlakom. Inverzné polové obrazky ukazuju, ze po
prvom tahu doSlo k miernej zmene hustoty polov
v jednotlivych rovinach, a teda navySenim hustoty polov
v rovine (101) po tahani.

MUD
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Obr. 9 Prievlaéné t'ahanie: rozlozenie deformacie pri tahani v radialnom smere (v strede) a inverzny polovy obrazok pred (vlavo) a po tahu

(vpravo)

Fig. 9 Hollow sinking: distribution of effective strain in the radial direction during drawing (centre) and IPF before (left) and after drawing (right)
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Obr. 10 Prievlaéné tahanie: rozlozenie deformacie pri tahani v tangencialnom smere (v strede) a inverzny polovy obrazok pred (vlavo) a po tahu

(vpravo)
Fig. 10 Hollow sinking: distribution of effective strain in the tangential direction during drawing (centre) and IPF before (left) and after drawing
(right)
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Obr. 11 Prievlacné t'ahanie: rozlozenie deformacie pri tahani v axidlnom smere (v strede) a inverzny polovy obrazok pred (vlavo) a po tahu (vpravo)
Fig. 11 Hollow sinking: distribution of effective strain in the axial direction during drawing (centre) and IPF before (left) and after drawing (right)

4. Zaver

Na zaklade textirnej charakteristiky ocelovych rar
z E235 ocele pomocou EBSD analyzy rieSitelia dospeli
k nasledujicim zaverom:

Pri tfiovom tahu v axidlnom smere dominantne
posobi tahové napitie, ktoré vyvolava rotaciu
krystalografickej mriezky do stabilnej polohy, ktora
je v rovine (101) v mriezke BCC. V radidlnom a
tangencialnom smere poOsobia dominantné zlozky
tlakového napitia, ktoré spdsobuju rotaciu krysta-
lografickej mriezky do stabilnej polohy, ktora je
v rovine (111) v mriezke BCC [10].

Pri prievlaénom tahani v axialnom a radidlnom smere
posobi dominantné tahové napdtie, vplyvom ktorého
krystalograficka mriezka rotuje do stabilnej polohy,
ktora je v rovine (101) v mriezke BCC. V tangencial-
nom smere posobi dominantné tlakové napétie, ktoré
vyvolava rotaciu krystalografickej mriezky do
stabilnej polohy, ktora je vrovine (111) v mriezke
BCC [10].
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