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UvoD

Dnesny moderny svet uz nedokaze existovat’ bez technologii v akejkol'vek
podobe a vzhl'adom na neustale sa zvySujacu konkurenciu s nastupom globalizacie je
velmi dolezité pokracovat’ v zlepSovani efektivity procesov z hladiska kvality
vyrobkov a optimalizacie vyuzitych zdrojov. Poziadavky, napr. v automobilovom,
energetickom, ale aj taZobnom a inom priemysle, tlaia na vyrobcov, aby vyrabali iba
kvalitné a vysoko presné vyrobky. Ako pretlacanie, tak aj tahanie si spdsoby tvarnenia
kovov, ktoré maju vysoké vyuzitie materidlu a vyrdbaju produkty s vynikajicimi

metalurgickymi a materidlovymi vlastnostami.

Z hladiska stanovenia vztahu medzi Struktiirou a vlastnostami je dolezité spravne
klasifikovat’ Struktaru réznych druhov spracovania rovnakého materialu za
porovnatelnych podmienok. Bez podrobného preskumania Struktiary po deformacii ale
nie je mozné porozumiet danému procesu deformacie. Na to slizia viaceré metody,
medzi ktoré moézu byt zaradené stereologické metddy, vytvorenie modelu
mikrostruktiry materialu v réznych simula¢nych programoch, kvantitativne sledovanie

mikrostruktiry alebo vlastnosti materialu, atd’.

Ciel'om predkladanej dizerta¢nej prace je vyuZitie vyssie spomenutych metod
na analyzu vplyvu lokalnej plastickej deformacie na mikroStruktiru materidlu po
procese tahania rar za studena, kedy ddjde k deformacii hranic zfn a je potrebné ur¢it
ich orientaciu, resp. stanovit’ stupen ich orientacie. To umozni na zaklade ziskanych

poznatkov, objektivne charakterizovat’ $truktiru materialu a tok materiélu.
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1 LITERARNY PREHLAD RIESENEJ PROBLEMATIKY

1.1 Tahanie rar

V kontexte objemovej deformacie je tahanie operacia, pri ktorej je prierez tyce, rary
alebo drotu zmenseny jeho pretiahnutim cez otvory prievlaku (Obr. 1), dochadza k ich

prediZeniu, pri¢om musi byt dodrzané pravidlo zachovania objemu [1, 2].

Prievlak

7
/

Vychodiskovy stav  — £

,\\. K Df
+ 1 _ . |
Do g

(‘l% KVLQ ‘\‘ ;

/ ) Koneény stav — po t'ahani

Obr. 1 Princip tahania rury [1]
Do — pociatocny vonkajsi priemer rury, D1 — vonkajsi priemer rury po tahani, o —
tazny uhol, L — dlzka tazného kuzela, F- sila a smer tahania

Pri tahani sa krystaly deformuju v smere tahania materialu, resp. v Smere
dizky [3].

1.2 Stanovenie lokalnej plastickej deformécie s vyuZitim charakteristik

anizotropie mikrostruktiary

Orientacia nie je to isté ako deformacia, preto je potrebné vyvinit® model

premeny orientacie hranic zin na deformaciu [4].

Jedna z metdd je zalozena na zavislosti pomeru merného povrchu hranice zrna
v deformovanom stave Sy a nedeformovanom stave Svo. Metoda vyzaduje znalost’

parametra Struktiry v pripade nulovej hodnoty pociatocnej deformadcie, ktora je vo

4
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vécsine pripadov neznama, a tento parameter nie je rovnaky v celom objeme telesa, a
rovnako zavisi od velkosti zrna [4].
Z tohto dbvodu sa pristdpilo k stanoveniu deformécie z orientécie hranice
zrna. Tento pristup vychadza z troch z&kladnych rovnic:
I
- definicie deformacie @ = _Hdl @
IO

¢ — skutocné (logaritmicke) pretvorenie [-]
| —dlzka [mm]
lo - dlzka pred deforméciou [mm]

0 _ (Sv)or (2)

- definicie stupna orientacie v danom smere =
Sv)ror

O — stupeni orientacie [-]
(Sv)or - merny povrch orientovanych plosnych prvkov [mm2/mmq]
(Sv)tot - celkovy merny povrch plosnych prvkov s orientaciou [mm2/mmq]

- zakona zachovania objemu Vo = Ve, (3)

Vo — objem materialu pred deformaciou
Vet — Objem materidlu po deformacii

Z ktorého vyplyva skutoéné pretvoreniec ¢, + ¢, + @5 = 0 [5].

¢1 — skutoéné (logaritmické) pretvorenie v smere 0si X [-]
¢2 — skutoéné (logaritmické) pretvorenie v smere 0si y [-]
¢3 — skutoéné (logaritmické) pretvorenie v smere 0Si z [-]

Riesenie pre idealizované tvary zrna (gul’a, kocka, izometricky valec,...) vedie

k nezavislosti vysledku na po¢iatoénej vel’kosti zrna, pretvorenie je iba funkciou tvaru
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zrna, na zaklade ¢oho bola pre stanovenie lokalnej plastickej deformacie z nameranej

morfologickej anizotropie $truktury vyuzivana zavislost’ [5]:

(4)

1+0+/2-02
1-02

q)=ln(

¢ - skutoéné (logaritmické) pretvorenie [-]
O — stupen orientacie [-]

Takto charakterizovana morfologia hranice zma sa da vyuzit' na priame
porovnanie Struktury alebo na stanovenie lokalnej plastickej deformacie v 'ubovolnom
mieste vytvarku. V takomto pripade je vSak nutné stanovit' kvantitativnu zavislost’
medzi orientaciou a deformaciou. Korelacia je matematicky demonstrovana pomocou
parametra &, ktory odraza ortogonalnu 2D projekciu zrnitej Struktiry do orientovanej
roviny. Na prevod orientdcie zrnitej Struktiry na lokalnu plasticku deforméciu bola

pouzita matematicka simulacia Monte Carlo.

Algoritmus Monte Carlo v tomto pripade vyuziva postupnu substiticiu N
ndhodne vybratych trojic premennych, ktoré zodpovedaji parametrom popisujicich
priestorovi orientaciu zin zo Saltykovej metody. Vypocet & sa uskutociuje cez nahodné

maticové Ulohy.
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2 STANOVENIE VEDECKYCH PREDPOKLADOV A CIELOV PRACE
2.1 Stanovenie vedeckych predpokladov

Na zaklade prestudovanej su¢asne dostupnej svetovej, ale aj domacej literatary

k danej problematike mozZno stanovit’ tri vedecké predpoklady:

1. rychlost’ pretvorenia nema vplyv na napatovo deformacny stav tahanej rary
za studena,

2. VvAacsi tazny uhol ma vacsi vplyv na rozlozenie velkosti pretvorenia,

3. pri tahani s tffiom s drazkami vznikni vyrazné rozdiely v lokalnej plastickej

deformaécii aj toku materialu.
2.2 Stanovenie ciel’ov prace

Hlavnym cielom predkladanej dizertacnej prace je na zaklade experimentu
a pocitacovej simulacie potvrdit' alebo vyvratit' stanovené vedecké predpoklady.
Hlavny ciel’ mozno rozdelit’ na Styri podciele, a to:

Cl > > analyza vplyvu rychlosti tahania na velkost pretvorenia,

C2 2> > analyza orientacie zfn pri jednotlivych sposoboch tahania ocelovych
bezsvovych rur,

C3 2> > vypocet stupiia orienticie na zéklade zisteni z analyzy orientacie zfn,

C4 > > porovnanie dosiahnutych experimentalnych vysledkov so simulaciami

jednotlivych spdsobov t'ahania.
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3 METODIKA PRACE

Experimentalna Cast’ dizertaénej prace pozostava z nasledujucich krokov:

» rezanie polotovaru — polotovarom na tahanie je ocelova bez§vikova rara
akosti 11353 (STN 420250) (Tab. 1-2) tahana za studena s priemerom 28 mm
a s hribkou steny 4 mm.

Ocel’ ma rovnomernt feriticko-perlitickdl Struktaru so strednou velkostou

feritického zrna 11 um a s objemovym podielom perlitu 5%.

Tab. 1 Chemické zlozenie [%]

Mn [%] C [%] Cu [%] Si [%] Ni [%]

0,37 0,26 0,15 0,23 0,06 0,04

Al[%]  Mo[%] V[%] Co[%] P[%] S[%] Fel[%]

0,02 0,02 0,006 0,006 0,005 0,005 98,8

Tab. 2 Mechanické vlastnosti [6]

Re (MPa) | Rm (MPa) | A (%)

min 235 340 25

max 440

» hrotovanie rdry — pripravok na tupravu koncov rar pred tahanim je
patentovany pod ¢. 142-2018 [7]. Tento spdsob upnutia rury do stroja je

pdévodnym rieSenim z Ustavu vyrobnych technologii.

8
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» samotny proces t'ahania rary — Samotné tahanie sa vykonalo na zariadeni na
skiigku tahom Tinius Olsen 300ST. Uprava zariadenia je taktieZ patentovana -
73-2019. K tomuto zariadeniu boli navrhnuté a vyrobené prieviaky zo
spekaného karbidu s kalibraénym valcom s priemerom 25mm a taznymi
uhlami 6° a 12°. Proces tahania bol realizovany prievlaéne (bez tfiia), ako aj
s pevnym tflom. Okrem hladkého tiia, ktorého priemer je 18 mm, bol pouzity
aj drazkovy tfii, kde vonkaj$i priemer v draZke bol 17 mm a vo vystupku 18

mm.

» metalografickd priprava vzorky -riry boli prie¢ne rozrezané v troch
usekoch (Obr.2), aby bol zachyteny cely proces tahania, ¢ize rez v oblasti
vstupu rary do prievlaku, kde je zachyteny aj vychodiskovy stav polotovaru,

Vv kalibracnej Casti a Vv Casti, kde je rira uz po tahani.

Obr. 2 Priecne rezy: a — konecnd velkost po tahani; b — kalibrovany povrch;
C — pociatocny stav [8]

Vzorky boli rezané v prie¢nych a pozdiznych rovinach deformovanej riry.
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Povrch

Obr. 2 Priklad poléh pozorovanych na vzorke

» pozorovanie mikrostruktiary— rezy boli zvolené tak, aby bola vzorka
pozorovand v troch polohéach — povrch, stred, vnatro (Obr. 3), rozostup medzi
nimi bol Imm, pricom sa za¢inalo Imm od vnutorného okraja. Pri tahani
s drazkovymi tfimi bola kaZzda vzorka posudzovana aj v strede drazky, ale aj
kolmo na hranu drazky (Obr. 4).

g

9!

o

stred drazky

<y
o
2
%
%
<
o
%
[+)
2

Obr. 4 Vyhodnocované polohy na vzorke znazornené v pozdiznom reze

Pre kazd vzorku boli vyhotovené fotografie, z ktorych nasledne bola

pomocou metddy skiisobnych ¢iar vyhodnocovana orientacia zin.

» vypolet stupiia orientacie — pocty priese¢nikov skusobnych &iar s hranicami
zfn v ortogonalnom aj paralelnom smere pri 90% spol’ahlivosti sa dosadili do

vzorcov, z ktorych bol vypocitany stupeil orientdcie zrnitej Struktary. Ta bola
10
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prostrednictvom konverzného modelu, prevedend na lokalnu plastickd

deforméciu.
» simulécia vysledkov — porovnanie experimentalne zistenej hodnoty skuto¢nej

deforméacie s deforméaciou vypocitanou na zdklade simulacie modelu

v programe Deform.

11
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4 DOSIAHNUTE VYSLEDKY

4.1 Vplyv rychlosti pretvorenia na vePkost’ napit’ovo deformaéného stavu Cahanej

rdry za studena

Pre vyskum vplyvu rychlosti pretvorenia na napat'ovo deformacny stav t'ahanej
riry za studena bol navrhnuty numericky 3D model. Analyza bola realizovana vyuzitim
tohto modelu a jeho vypoctovych moznosti lagrangesového FEM pristupu. Ako vzor
bola vybrana rura s vonkajs$im priemerom 25 mm hrabkou steny 2,5 mm, ktora bola
tahana na vonkajsi priemer 20 mm s hribkou steny 2 mm. Boli pouzité dva materialové
modely zadané formou tabul’ky. Jeden materialovy model zahina krivku spevnenia pri
vy$§ich rychlostiach pretvorenia (120 mms™), druhy materidlovy model zahf#ia len
krivku spevnenia, pri rychlosti pretvorenia 1 mms™.

V obidvoch pripadoch prebehol vypocéet 400 krokov. Krok simulécia bol
nastaveny na 0,001s. Pri rychlosti 120 mms™ je simulovana dizka tahania 48 mm. Pri
takto nastavenych podmienkach je predpoklad ustilenych napdtovo deformacénych

stavov Vv zone tvarnenia materialu. Porovnanie vysledkov simulacie znazoruja obr. 5
a-b, 6 a-b.

28 =
-

Obr. 5 Vysledok rychlosti pretvorenia: a - materidlovy model s rychlostou

pretvorenia Imms,
b - materidlovy model so zahrnutymi vy$simi rychlostami pretvorenia

Pre d’al$iu analyzu stavu napétia a pretvorenia v oblasti prievlaku bol vyuzity

ukazovatel’ stavu napétosti a ukazovatel’ stavu pretvorenia (Obr. 6 a-b).

12
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4 Ve rrccal ree

pretvorenia 1Imms?,
b - materialovy model so zahrnutymi vyssimi rychlostami pretvorenia

Numerickou simulaciou s pozitim dvoch réznych materidlovych modelov bolo
dok4zané, Ze model so zahrnutou rychlostou pretvorenia (120 mms™) ma len nepatrny
vplyv na vysledok simulacie, a teda mozeme rychlost’ pretvorenia pri modelovani

a simulacii zanedbat’.

4.2 Podmienky simulécie v programe Deform

Pre numericky model, ktory bol pouzity pre vypocet lokalnej plastickej
deformacie, hrani¢né podmienky, ktoré predstavovali rychlost’ tahania, boli nastavené
na 9 m.min®. Koeficienty trenia medzi rdrou a prievlakom a medzi rarou a tffiom v
mazanom stave sa uréuju pomocou modelovania FEM, porovnanim nameranych a
simulovanych sil na tfni, prievlaku a t'aznej sily. V tomto pripade sa koeficient trenia
nastavil na 0,055421.

Na simulaciu FEM bol pouzity 3D model tifia a prievlaku. Simulacia bola zjednodusena
pomocou zrkadlovej funkcie a bola pouzita Stvrtina prierezu rury. Oblast’ rary bola
vyplnena tetraédickou sietou. Oblast’ rury bola rozdelena na sub-oblast’ pre optimalne
sietovanie pricom sub-oblast’ so sietovou vypliiou mala najmensie prvky. Pretoze

oblast’ siete je si¢astou oblasti s vysokym namahanim s najmensou diZkou prvku po

13
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kazdych 50 krokoch, bol vykonany postup opédtovného zosietovania, aby sa
pokracovalo v procese a dosiahla konvergencia [9].

Simulacia bola pocas tahania prerusena v urcitych krokoch, aby bolo mozné sledovat’
vyvoj deformécie v réznych oblastiach, ako je nedeformovana zéna, Ciastodne
deformovana rdra v prievlaku, findlne deformovand tahana rra. V tychto oblastiach
boli vybrané rovnako tri body, ako pri experimente — povrch, stred, vnitro materiélu

a bola v nich merana velkost’ deformécie, resp. pretvorenia [10].

4.3 Kvantitativna analyza lokalnej plastickej deformacie
Vyznamnost rozdielov medzi jednotlivymi hodnotami pochadzajicimi
z experimentalnych vypoctov a simulacie bola posidend pomocou Statistického

dvojfaktorového t-testu v programe Minitab.

Na obrdzkoch 7(a), 8(@) a9(a), su experimentalne ziskané wvysledky,
prepocitané pomocou konverzného modelu, znézornené &iernou farbou. Cervenou
farbou st doplnené hodnoty lokalneho plastického pretvorenia vypocitané simulaciou

v programe Deform. V modrom raméeku st vypoéitané absoltitne hodnoty ich rozdielu.

4.3.1 Prievlaéné tahanie

Prievla¢né t'ahanie rary bolo realizované cez prievlak s taznym  uhlom 6°.

v

.....

(0,258).

14
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Pozicia Experi ol @2 93
rezu mentilne
hodnoty
3 00222 | 0002 | -0.021 |
vniitro 0.0197 | -0.0078 | -0.0118
BBOE | o.0124 | 0.0092 |
o] stred 0.1449 | -0.0659 | -0.0790
= 0.0007 | -0.0084 | 0.0077
0.1442 | 0.0575 | 0.0713 |
povrch 0.0309 | -0.0689 | 0.0380
-0.0136 | -0.0113 | 0.0248
0.0173 | 0.0576 | 0.0132 |
2 0.2667 | -0.203 | -0.064
vnitro 0.0549 | -0.0662 | 0.0114
02118 | 01367 | 0.0526 |
) stred 0.3128 | -0.0047 | -0.2181
%@ 0.0548 | -0.0796 | 0.0248
D258 | o0.0151 [ o.1933 |
povrch 0.0631 | -0.1151 | 0.0519
0.0579 | -0.0937 | 0.0358
0.0052 | 0.0214 | 0.0161 ]
1 0.1425 | -0.0858 | -0.0566
vautro 0.122 -0.130 0.0075
0.0205 | 0.0442 | 0.0491 ]
. | stred 0.0115 | -0.2621 | 0.2506
:F 0.130 [ -0.158 | 0.0273
! 01185 | 0.1041 | 0.2233 |
povrch 0.1781 -0.160 -0.018
0.138 0.188 | 0.0497
a 0.0401 | 0.028 | 0.0317 |

stred
povrch vaitro
|
Strain - Total - Z (mavimm)
0.0700
0.0812
00525 =%
0.0437
0.0350 I
0.0263
00175
0.00875
0,000

00136 Min
0.610 Max

Obr. 7 Hodnoty lokalnej plastickej deformécie (a )experimentalne — /) po fahani, 2)
kalibrovany povrch, 3) vstup do prievlaku; (b) simulaciou v Deforme

V pripade prievlaéného tahania bola odchylka pri 70% vypoétov mensia ako

0,1. Vyznamnost jednotlivych

rozdielov v hodnotach lokélneho plastickeho

pretvorenia a simuldciou (Obr. 7b) sohladom na polohu bola vyhodnotend ako

Statisticky nevyznamna (P>0,05).
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4.3.2 Rira tahana s hladkym triiom cez prievlak so 6° aZznym uhlom

Pozicia Experi pl 92 93
rezu mentilne stred
hodnoty
3 0.0696 | -0.0862 | 0.0166 vaiitro
vmitro 0.0218 | -0.0108 [ -0.011 |
0.0478 | 0.0754 | 0.02756 ‘!‘ Strain- Total - Z (mavmm)
[ stred 0.0735 | 0.034 | -0.107
#j 0.0025 | -0.0127 | 0.0102 0310
| 0.0709 | 0.0467 | 0.1172 I
povrch 00948 | 0021 | -0.115 0210
-0.0117 | -0.0169 | 0.0286
0.1065 | 0.0379 | 0.1436 0.228
2 0.2001 | -0.127 | -0.073
vnitro 0.0525 0.06 | 0.0075 0.189
0.1476 | 0.067 | 0.0805 I
—— stred 0.2840 | -0.1625 | -0.1215 0.148
#,_ 0.0519 | -0.0738 | 0.0219
(. 0.2321 | 0.0887 | 0.143a 0.108
povrch 0.4284 | -0.3452 | -0.0832
0.0578 | -0.0889 | 0.0311 0.0676
03708 | 0.2563 | 0.1143
1 0.0210 | -0.128 | 0.107 0.0272
vnitro 0.2420 | 0114 | 0128
0.2209 | 0.014 | 0.235 00132
S| | stred 0.0426 | -0.0299 | -0.0126_| 00132 Min
:‘# 0.253 011 | -0.142 0821 Max
P | 0.2104 | 0.0871 | 0.129a \
povrch 0.1402 | -0.104 | -0.036 | P—_ o —
0.248 | -0.105 | -0.143
a 01072 | B | o107 | b

Obr. 8 Hodnoty Iokalnej plastickej deformacie (a )experimentalne — 1) po tahani, 2)
kalibrovany povrch, 3) vstup do prievlaku; (b) simulaciou v Deforme

Najvdcsia odchylka medzi

experimentalne vypocitanymi hodnotami

a simulaciou (Obr. 8) bola 0,3706. Vyznamnost’ jednotlivych rozdielov bola taktieZ

posudena prostrednictvom Statistického t-testu ako Statisticky nevyznamna (P>0,05).
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4.3.3 Rira tahana s hladkym tfiiom cez prievlak s 12° taZznym uhlom

Pozicia Eaxperi ol @2 el
rezu mentalne
hodnoty
3 Q.0119 00621 | 0.05112
valitro 10,0407 0,0203 0,0204
I 0,0288 0,0428 | 0,03072
| — stred 0.0779 -0.0372 -0.0407
# ‘ 0,00350 | -0,0230 [ 00195
[ 0,07aa | 0,012 | 0,0212
povrch ‘ 0.1437 0.1666 0.0229
-0,0219 0,0519 -0,0301
| 0,1218 0,1147 0,0072
] Q.0389 D009 -0,030
voltre ‘ Q0777 00,0214 | 0,00263
| 0,0388 0,0724 | 0,02635
| stred 0.1234 0.241 0.108
# : ‘ o,0800 | 00032 | 00327
c [ 00435 | 01478 | 0,0753
povrch ‘ 0.0287 0012 0.017
0448 | 0102 | o046
0,1193 0,09 0,029
1 0.0049 0.00% -0.013
voutro 00407 | -0,0203 | -0,0204
| 0,0358 | 0,0123 | 0,0074
stred ‘ 0.0315 | 0042 | D010
#}" 0,00350 0,0230 0,0195
- ] 0,028 0,019 | 0,0095
pavrch ‘ 0.0791 -0.062 -0.017
00407 | 00203 | -0,0204
a | o,0384 | o0417 | [

1 I S I I A O

A A I O

=

.'l Strain - Tatal - Z (mmfmm)

/ 0.300
'l I
||'I 0.260

0218

0179

0.138 l
00874
0.0568
00162
-0.0244

00244 Min
0,300 Max

Obr. 9 Hodnoty lokalnej plastickej deformacie (a )experimentalne — 1) po tahani, 2)
kalibrovany povrch, 3) vstup do prievlaku; (b) simulaciou v Deforme

Az 85% hodndt rozdielov (Obr. 9a) nedosahuje hodnotu 0,1 a podla

Statistického t-testu, vSetky rozdiely v hodnotach lokélneho plastického pretvorenia

oproti simulécii (Obr. 9b), boli rovnako vyhodnotené ako Statisticky nevyznamné,

nahodné (P>0,05)

Tazna sila pri fahani s pevnym tffiom bola podla oakavania vyssia nez pri

prievlatnom tahani, pricom pri mensom taznom uhle (6°), bola vyssia — 62,9 kN, nez
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pri va¢som (12°) - 62,3 kN , to sa tyka i sily na tfiiovej ty¢i — pri 12° bola 13,56 kN,
pri 6° bola 185 kN.

Na zaklade vSetkych vypoctov audajov zo simulacii je mozné tito Cast
experimentu zhodnotit porovnanim maximalnych hodnét lokalneho plastického
pretvorenia (d’alej len pretvorenia) v jednotlivych bodoch objemu materialu pri réznych

spdsoboch t'ahania.

Medzi jednotlivymi spésobmi tahania st najvacsie rozdiely medzi max. a min.
hodnotami zistené pri tahani s pevnym timiom cez 6° prievlak. Priemerna hodnota
rozdielov bola 0,122. Pri prievlacnom tahani ( priemer 0,072) a t'ahani s tifiom cez 12°
prievliak (priemer 0,048), st rozdiely mensie . Podl'a simulacie rovnako vychadzaju
véacsie rozdiely pri prievlacnom tahani, pri ostatnych dvoch si rovnako velké.
Najvicsie pretvorenia boli v 60 % namerané v smere @1, ¢o je smer tahania. Rovnako
je mozné vidiet, ze vacsi tazny uhol (12°) nespdsobuje vicsie pretvorenie, pretoze
najvyssie hodnoty lokalneho plastického pretvorenia boli dosiahnuté pri prievlanom
tahani, ktoré bolo uskuto¢nené cez prievlak so 6° taznym uhlom. Pri tahani s pevnym
tiiom boli taktiez vicSie lokalne plastické pretvorenia dosiahnuté pri prievlaku so 6°
taznym uhlom. Pri prievlacnom tahani boli najvyssie hodnoty lokalneho plastického
pretvorenia namerané vzdy v strede vzorky pri vSetkych poziciach rezu. Pri 6° a 12°
prievlaku a tahani s pevnym tifiom boli najvyssie hodnoty dosahované na vnitornom

priemere.

4.3.4 Rira tahana s pevnym tiriiom s drazkami

Ako vstupné parametre numerickej simulacie v programe Deform boli
tvarniace nastroje definované ako idealne tuhé telesd. Nabehova cast’ prievlaku bola
definovana nabehovym uhlom ¢ = xxxx° (zalezi od konkrétneho tazného uhla).

Vnutorny priemer vybehovej Casti, bol rozmerovo identicky s vonkaj$im priemerom

18



Kvantitativna analyza Struktury
Autoreferat dizertacnej prace materialov pre preskimanie

rebrovanej rury A = 24 mm. Rebrovany tif bol taktiez definovany ako idealne tuhé
teleso, so zamedzenim posunutia v axidlnom smere. Rotacia tffia bola definovana
aplikovanim malého kratiaceho momentu (v nasom pripade 1 Nmm). Vonkaj$i priemer
tvarniacej Casti tffia bol rozmerovo identicky s vnutornym priemerom rebrovanej rary
B = 16,06 mm so Sirkou drazky F = 4,6 mm. Funkciu tazného reprezentovala okrajova
podmienka rychlosti v axialnom smere s v = 30 mm/s. Tvarneny objekt (rara) bol
definovany ako teleso s plastickymi vlastnostami so zanedbanim elastickych vlastnosti.
Okrajova podmienka teploty bola nastavena konstantna na T=20°C. Dalsim dolezitym
krokom je sietovanie tvarneného objektu. V tomto pripade boli kladené vysoké
rozmerové poziadavky na radiusy rebier na vnatornom povrchu rary. Na tychto
prostrednictvom vahového presietovania. Velkost' elementov na vnitornom povrchu
bola 10-nasobne mensia v porovnani s elementami vo zvy$nom objeme rary. Pre ¢as

prace bola pouzita ¥4 geometria modelu riry s vyuZzitim podmienky rotaénej symetrie.

Pre potreby porovnania experimentalne ziskanych hodnot vel’kosti lokalneho
plastického pretvorenia s hodnotami vychadzajlcimi zo simulécie boli do Gvahy brané
hodnoty v $tyroch bodoch — vnutro, stred, povrch a presne na hrane drazky (Obr. 10).
Z d6évodu, ze nie je mozné zo simulacie ziskat hodnoty lokalneho plastického
pretvorenia v polohe na hrane drazky v celom objeme, bral sa do Gvahy iba bod presne
Z hrany drazky na vnttornom povrchu rary. Ostatné hodnoty, ktoré prislachali polohe
stredu drazky, boli vyhodnocované vo vsetkych troch polohach v objeme rdry.
Experimentalne vypoéty boli v kazdom z pripadov vykonané v celom objeme rtry, Cize
boli poéitané hodnoty z vnitra, stredu a povrchu riry, pri¢om vzdialenost’ medzi tymito

polohami bola vzdy 1 mm a zac¢inalo sa 1 mm od vnttorného okraja.
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voltro

T povrch

Obr. 10 Poloha hodnét lokalneho plastického pretvorenia v simuldcii

4.3.5 Rira tahana s tifiom s priamymi drazkami v 6° prievliaku

Velkosti lokalneho plastického pretvorenia ziskané experimentalne su
znézornené v tabulke 3 Ciernou farbou. Cervenou farbou sii znazornené hodnoty
ziskané zo simulacie. Absolltna hodnota rozdielu medzi tymito dvoma spésobmi je
modrd. Rovnaké farebné rozliSenie bude pouzité aj v nasledujicich
tabul’kach (Tab. 3, 4 a5) tykajlcich sa porovnavania hodnét medzi experimentom

a simuldciou.

Tab. 3 Hodnoty lok&lneho plastického pretvorenia z experimentu
Pozicia rezu ol @2 03

Stred drazky 0.115 | -0.100 | -0.015
povrch | 0.22 | -0.14 | -0.09

/ \ 0.105 | 0.04 | 0.075
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Pozicia rezu ol @2 03

0.244 | -0.131 | -0.113

stred 034 028 | 0413

0.096 | 0.149 0.017

/ \ 0.334 | -0.176 | -0.158

vnatro =080 | 019 | 008

0.146 | 0.014 0.078

Hrana drazk
y 0.167 -0.344 -0.011

vnutro
/ /< 02 | -038 | 015

0.033 | 0.036 0.139

Najmensi rozdiel medzi hodnotami ziskanymi z experimentalnych vypoctov
a simulaciou je hodnota 0,017, najvdcsi rozdiel je 0,149. Rovnako, ako
Vv predchadzajacich pripadoch bola vyznamnost' tychto rozdielov porovnavana zo
Statistického hladiska pomocou T-testu v programe Minitab. V tomto pripade bol
rozdiel medzi experimentdlnym vypoctom a simulaciou (Tab. 3) Statisticky
nevyznamny (P>0,05).

Ak sa porovnaju konkrétne hodnoty spolu so smermi lokélnych plastickych
deformécii a polohami, mozno konstatovat’, Ze vypoclty su v zhode so simulaciou.
Najvicsie hodnoty lokalnej plastickej deformacie boli namerané v smere ¢l, Cize
Vv smere t'ahania a v polohe vo vn0tri rdry (vo vnatornom priemere). Deformacia na
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hrane drazky bola mensia ako v strede drazky, pricom rovnaky vysledok potvrdila aj

simulécia a najvyssie hodnoty deformacie neboli namerané v smere @1, ale 2.

4.3.6 Riira t'ahana s tifiom so Sikmymi drazkami v 6° prievlaku

Tab. 4 Hodnoty lokalneho plastického pretvorenia z experimentu
Pozicia rezu ol @2 03

0.063 | -0.072 | 0.009

povrch
0.26 | -0.16 | -0.1
0.197 | 0.088 | 0.091
Stred drazky
0.150 | -0.105 | -0.046
stred

0.36 | -0.32 0.1

‘ ’ 0.21 | 0.215 | 0.054

0.189 | -0.100 | -0.090

vnutro
0.25 | -0.31 0.3

0.061 | 0.21 0.21
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Pozicia rezu ol 02 03
Hrana drazky 0.105 | -0.458 | 0.153
vnutro

, /< 047 | -0.78 | 0.16

0365 | 0.322 | 0:00%

V tomto pripade sa hodnoty (Tab. 4), v ktorych boli dosahované najvyssie
deforméacie, zhoduji s predchadzajdcim pripadom. Pri hodnotach ziskanych
z experimentu boli najvyssie lokalne plastické deformacie (0,189) vypoéitané v polohe
vo vnUtri rdry v smere ¢1. Pri simulacii boli najvyssie hodnoty (0,36) namerané rovnako
v smere ¢l, ale v strede rury. Pri hrane drazky bola najvyssia deformacia (0,458
experiment a 0,78 simulacia) namerand v smere @2. Rozdiely medzi vysledkami boli

Statisticky v Minitabe posudené ako nahodné, ¢ize nevyznamné (P>0,05).

4.3.7 Rara t’ahana s triiom s rovnymi drazkami v 12° prievlaku

V tabulke 5 je mozné vidiet' ako sa vyvijala lokalna plasticka deformacia

Vv objeme vzorky podla experimentalnych vypocétov a simulacie. Najniz§i rozdiel medzi

.....

rozdiely postdené ako nevyznamné, ¢ize nahodné (P>0,05).
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Tab. 5 Hodnoty lokalneho plastického pretvorenia z experimentu

Pozicia rezu ol 02 03
0.122 -0.040 | -0.082
povrch
0.09 -0.1 -0.03
0.032 0.06 0.052
Stred drazky
0.311 -0.202 | -0.109
stred
0.12 -0.11 -0.14
0191 | 0.092 | [olosd |
0.534 | -0.149 | -0.085
vnutro
1.12 -0.23 -0.02
0.586 | 0.071 | 0.405
Hrana drazky -0.272 | -0.153 | 0.425
vnutro
0.082 | 0.287 | 0.041

Podobne, ako v predchadzajucich pripadoch, najvicsie lokalne plastické
deformécie (Tab. 16) boli pri oboch spésoboch merania vyhodnotené v strede drazky

v smere tahania, ¢ize v smere @l. Na hrane drazky boli namery rozdielne, pri
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ale pri simul&cii (0,44) v smere ¢2.

4.4.2 Rara tahana s trfiom so Sikmymi drazkami v 12° prievlaku

Tab. 3 Hodnoty lokalneho plastického pretvorenia z experimentu

Pozicia rezu ol @2 03
0.180 | -0.102 | -0.079
povrch
0.14 | -0.21 | -0.12
0.04 | 0.108 | 0.041
Stred drazky
0.210 | -0.147 | -0.064
stred
0.41 | -0.35 | -0.05
02 | 0203 | N
0.216 | -0.135
vnitro
1.01 | -0.36 0.1
094 | 0.225 | 0.019
Hrana drazky 0.372 | -0.383 | 0.011
vnutro
0.138 | 0.537 | 0.129
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Najvicsie lokalne plastické pretvorenia (Tab. 18) v strede drazky boli
vyhodnotené vo vnutri tahanej riry v smere ¢l. Experimentalne hodnoty kopirujd
vysledky simulécie, pricom aj v tomto pripade boli rozdiely v hodnotadch posutdené
Statistickym parovym t-testom ako Statisticky nevyznamné, nahodné (P>0,05). Najnizsi
rozdiel medzi hodnotami bol 0,014, naopak najvac¢si bol 0.794. Na hrane drazky su
najvysSie hodnoty deformacie namerané v smere @2, tentokrat je zhoda medzi

experimentalnymi hodnotami aj hodnotami ziskanymi zo simulécie.
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5 PRIINOSY DIZERTACNEJ PRACE
Prinosy dizertacnej prace
- vysledky dosiahnuté pri rieseni predlozenej dizerta¢nej prace mozno rozdelit’ do troch

skupin prinosov, a to prinosy pre vedu, pre prax a pre pedagogiku.
Prinosy pre vedu:

- analyzou mikrostruktiry v ramci celého objemu materidlu bolo dokdzané, ze sa
deforméacia vramci objemu neSiri rovnako. Pre rozhodovanie sa na zaklade

objektivnych tidajov, nestaci pozorovat’ deformaciu na povrchu vzorky.

- konverzny model, ktory bol vytvoreny pomocou metody Monte Carlo, za ucelom
prevodu stuphia orientacie na lokalnu plastickd deformaciu, bol vysledkami

experimentu a simulacii potvrdeny.
Prinosy pre prax:

- na zaklade podrobného poznania velkosti deformacie vramci celého objemu

materialu je mozné optimalizovat’ proces vyroby pre ziskanie pozadovanych vlastnosti;
Prinosy pre pedagogiku:

- dizertacna praca moze byt podkladom pre d’alSie vypracovanie zaverecnych prac,
napr. z velkosti lokalneho plastického pretvorenia dopocitat’ velkost’ hlavnych napéti

v jednotlivych smeroch deformacie.
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ZAVER

Tymto vyskumom bola kvantitativne analyzovand lokalna plastické
deformécia v materidli deformovanom za studena pomocou stereologickych metéd.
Stereologicka analyza bola vykonana manualnym spdsobom, pretoze sa tak vylucilo
meranie neZelanych artefaktov pri nedokonalej metalografickej priprave. Ziskané
informdcie poskytli objektivny pohl'ad na lokalnu plastick deforméaciu v jednotlivych
bodoch deformovaného materialu v ramci celého objemu a pomohli posudit’ spravnost’
merani v simulatnom programe. Pre overenie vysledkov, ktoré boli ziskané
experimentalne pomocou stereoldgie a prepoétom v matematickom modeli vytvorenom
metédou Monte Carlo, boli vytvorené simulacie v simulaénom programe Deform.
Rozdiely medzi vypocitanymi a simulovanymi hodnotami sa pohybovali aZ v 69% pod
hodnotou 0,1 a odchylka medzi nimi je na zdklade $tatistického T-testu nevyznamna,
resp. ndhodnd. NajvysSie hodnoty lokalneho pretvorenia sa vyskytovali v oblasti rary,
polohe, vonku zprievlaku po tahani. Tymto spdsobom bolo overené, ze
prostrednictvom popisanej kvantitativnej analyzy je mozné s vel'mi malou odchylkou,
popisat’ lokalnu plasticku deforméaciu, resp. pretvorenie v akomkol'vek mieste objemu
deformovaného materialu, potvrdené simulaciou v softvéri Deform. Rovnako bol
experimentom verifikovany aj matematicky model, ktory bol vytvoreny len za u¢elom
konverzie stupfia orientacie zrna na lokalnu plasticki deformaciu. V predkladanej
dizerta¢nej praci bola dosiahnuta vynikajiica zhoda lokalnych plastickych deformécii
zo stereologického merania s deformaciou zistenou simuléciou procesu v programe

Deform.
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