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Production of small diameter seam tubes from austenitic steels

Abstract: The article focuses on the analysis of the production process of small diameter seam tubes made of
austenitic steels used in the food industry, automotive and aerospace industries, in measurement technology,
heating elements, in healthcare in the production of needles for syringes, for heat exchangers designed to cool
exhaust gases in the automotive industry and for fuel-oil heat exchangers used in the aerospace industry. The
article deals with the production of precision seam tubes with a diameter of 6 mm and a wall thickness of 1 mm.
The aim was to optimize the process using simulation using the DEFORM 3D simulation program. The solution

consisted in adjusting the geometry of the beam and improving the friction ratios during the drawing.
Keywords: seam tubes, beam drawing, tube drawing downstanding, reduction size

UvoD

Clanok je zamerany na vyrobu tenkostennych
koréziivzdornych $vovych rir malych priemerov do
12 mm tahanim cez prievlak. Samotnému tahaniu
predchadza  vyroba  §vovej  zvaranej  rury
kontinualnym ohybanim medzi valcami s naslednym
zvaranim. Pri findlnom t'ahani na kone¢ny rozmer pri
malych priemeroch sa vyuziva prievlacné tahanie.
Tieto riry maju uplatnenie najmé v potravinarskom,
automobilovom a leteckom priemysle, v meracej
technike, vykurovacich telesach alebo v zdravotnictve
pri vyrobe ihiel do injekénych striekaciek. Tiez su
pouzivané pre tepelné vymenniky urCené na
ochladzovanie vyfukovych plynov v automobilovom
priemysle a pre palivovo-olejové tepelné vymenniky
pouzivané v leteckom priemysle.

1 SUCASNY STAV VYROBY

Proces vyroby Svovych rir zacina kontinualnym
ohybanim medzi valcami s naslednym zvaranim
pricom ako polotovar je pouzity pas s pozadovanou
Sirkou navinuty do tvaru zvitku. Svové rary sa
nasledne na konecné rozmery tahaju na taznych
stoliciach s navijanim do tvaru zvitku. Ruary sa tahajt
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prievlaénym tahom pri maximalnej rychlosti tahania
6 m-min* alebo v niektorych pripadoch s plavajucim
tflom s maximalnou rychlostou t'ahania 3 m-min.
Zvarané tenkostenné koroziivzdorné rury su vyrabané
s vonkaj$im priemerom od 0,2 mm az do 12 mm a
hribkou steny od 0,05 mm do 1 mm. Standardna
tolerancia podla technickych noriem je pri oboch
rozmeroch £0,05 mm. V tab. 1 st uvedené materialy
pouzivané pri vyrobe koro6ziivzdornych rur.

Tab. 1. Materialy pouZivané pri vyrobe rir

Cislo ‘. Cislo .

..+ |Oznacenie ... |Oznacenie
materialu materialu
1.4301 X5CrNi18-10 1.4435 X2CrNiMo18-14-3
1.4303 X4CrNi18-12 1.4439 X2CrNiMo17-13-5
1.4306 X2CrNi19-11 1.4539 X1INiCrMoCu25-20-5
1.4307 X2CrNi18-9 1.4541 X6CrNiTi18-10
1.4310 X10CrNi18-8 1.4550 X6CrNiNb18-10
1.4318 X2CrNil18-7 1.4561 X1CrNiMoTi18-13-2
1.4401 X5CrNiMo17-12- 1.4565 X2CrNiMnMoNbN25-

2 18-5-4

1.4404 )2(2CrN|M017-12- 14571 |X6CrNiMoTi17-12-2




Clanok je zamerany na optimalizaciu procesu vyroby
Svovej rury z koroziivzdornej ocele s vonkajSim
priemerom 6 mm. Sufasnd geometria prievlaku
pouzivana pri vyrobe je znazornena na obr.1 a
hodnoty jednotlivych rozmerov su uvedené v tab. 2.

L
L1

L2

PD1

Obr. 1. Sti¢asna geometria prievlaku: a - uhol vstupnej ¢asti

[°], 8D1 - priemer kalibra¢ného valca [mm], L - dizka
kalibra¢ného valca [mm], R - prechodovy radius [mm], L1 -
dizka vstupnej &asti [mm], L2 - dizka vystupového kuzel’a
[mm], B - uhol vystupového kuZel’a [°]

Tab. 2. Hodnoty jednotlivych rozmerov prievlaku

Parameter | ¢ | gD1 L R L1 L2 B
[°1 | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [°]
Hodnota 6 | 594 0,9 0,1 3,3 26 |15
1.
/!

Dalsimi vstupnym veli¢inami st material prievlaku,
pouzité mazivo a sucasna pouzivana rychlost’ tahania
V¢, ktoré su uvedené v tab. 3.

Tab. 3. Vstupné parametre pouZivané v su¢asnosti pri tahani

Material prievlaku PCD

Mazivo Vysoko viskozny olej
Sucéasna maximalna azna 5

rychlost’ ve [m min-]

Na obr.2 je schéma pracoviska na vyrobu $vovej
zvaranej rary kontinudlnym ohybanim medzi valcami
s naslednym zvaranim. Pred zavedenim pasu medzi
zakruzovacie valce sa jeho povrch mechanicky Cisti
pomocou papiera namoceného v etanole. Po zvareni
rara postupuje do kontrolnej komory, kde sa
kontroluje zvar, d’alej ide cez dalSie zakruZovacie
kladky, kde sa kalibruje tvar riry a navija sa na bubon.

Pred tahanim cez prievlak sa navinuta rira odvija a
postupuje do Zihacej pece, kde sa vyziha pri teplote
950°C az 1080°C a znovu sa navija na d’al$i bubon.
Zvitok sa nasadi na odvijacku a rfra sa postupne
zavedie cez zavadzacie kladky do prievlaku, kde je
privadzany mazaci olej a rura sa taha cez previjaci
bubon, ktory udava rychlost’ tahania. Potom sa
vytiahnuta rira navija na navijaci bubon (obr. 3).

Obr. 2. Schéma vyrobného systému na vyrobu $vovej rury kontinualnym ohybanim: 1 - odvijaci bubon, 2 - mechanické
Cistenie, 3 - zakruZovacie kladky, 4 - zvaracie zariadenie so zvaracou komorou, 5 - kontrola zvaru, 6 - zakruzZovacie kladky,
7 - navijaci bubon
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Obr. 3. Schéma vyrobného systému na vyrobu presnych §vovych rur prievlaénym t’ahanim: 1 - odvijaci bubon, 2 - zavadzacie
kladky, 3 - prievlak, 4 - previjaci bubon, 5 - navijaci bubon

2 OPTIMALIZACIA PROCESU TAHANIA

Ciel'om bola optimalizacia priebehu procesu t'ahania
a tiez moznost’ zvySenia rychlosti tahania za G¢elom
zvySenia produktivity vyroby pre konkrétny
typorozmer rary. V tab.4 su uvedené rozmery a
poziadavky kladené na dany typorozmer rur.
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Viaceri autori sa vo svojich $tadiach zhoduju, Ze
vyznamny vplyv na proces prievlatného tahania ma
samotné trenie medzi rurou a prievlakom, ¢o uzko
stvisi s geometriou prievlaku [1]. Vhodna geometria
prievlakov umoziuje znizit' tahové napitia v
materialy tahanej rury za prievlakom, a tym aj tazna
silu.



Tab. 4. Rozmery a poZiadavky kladené na dany typorozmer
rary

Material tahanej rary 'lA.éQ;O?,lO(‘)l(SCrNﬂS-lO)
Vonkajsi priemer vstupnej rary .

6Do [mm] 6,45 az 6,65
Hribka steny vstupnej riry 1

to [mm]

Pozadovany vonkajsi priemer

rury po tahani 60.05

oD [mm]

Pozadovana hrubka steny rury

po tahani 1+0.05

t [mm]

Znizenim taznej sily dojde k zniZzeniu odporu voci
tahaniu, ¢im vznikne moznost zvySenia taznej
rychlosti [2]. Vhodnou upravou uhla vstupnej
kuzelovej Casti prievlaku a sa daju znizit' napétia
vznikajuce v materialy pocas tahania [2]. Pri
optimalizacii geometrie uhla vstupného kuzel'a bola
vyuzitd simuldcia procesu tahania v simula¢nom
softvéri DEFORM 3D. 3D model prievlaku a rary bol
vytvoreny v programe Solidworks a bol importovany
do simula¢ného softvéru. 3D model prievlaku je na
obr. 4 a 3D model rury pre simulaciu je na obr. 5.

Obr. 4. Vytvoreny 3D model prieviaku

[E] Fle Input Viewpot Display Model Tools View Options Help

Obr. 5. Vytvoreny 3D model rury s predtvarnenym tvarom
(hrotom) na presunutie cez prievlak

Pre spravne vytvorenie kontaktu medzi prievlakom a
rirou je potrebné upravit’ zaciatok rary. To znamena,
7e je potrebné upravit' tvar geometrie rary do tzv.
predtvarneného tvaru (vytvorenie hrotu). Pri importe
geometrie analyzovanych modelov sa importoval
osobitne model rary a potom sa importoval model
prievlaku. Nasledovalo zadanie materialu rury a typ
objektu modelu. V tomto pripade sa pre raru zvolil
elasto-plasticky typ a pre prievlak sa zvolil typ Rigid
(pevny) a zvolil sa material rury z databazy softvéru a
to AISI 304 1.4301 (tab. 4). Nasledovalo vytvorenie
siete prvkov (Mesh) pre ruru, v tomto pripade
konkrétne Stvorsten (tetrahedron) s po¢tom pouzitych
prvkov 80 000 (obr. 6).

Potom sa zadefinovali okrajové podmienky (obr. 7) a
zafixovanie ¢elnej plochy rary v osi X a Z, t. j. zadanie
nulovej rychlosti v tychto smeroch. Dalej bolo
potrebné zadefinovanie taznej rychlosti v osi Y. Pri
analyze vplyvu geometrie prievlaku (uhla vstupného
kuzela) na velkost’ tahového napdtia v tahanej rare
za prievlakom bola zadefinovana pre dant raru tazna
rychlost’ 5 m-min? ktor4 je $tandardne pouzivana.
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Obr. 6. Vytvorenie siete prvkov pre riru
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Obr. 7. Zadefinovanie okrajovych podmienok

Dalsim krokom bolo vytvorenie kontaktu medzi rarou
a prievlakom, bolo potrebné zadat’ aj stcinitel trenia
ktory bol zadany s hodnotou f=0,35. Pocet krokov
analyzy bol zadany 50 a ¢asovy prirastok jedného
kroku bol 0,01 sekundy. Pred spustenim samotnej
simulacie sa realizovalo vytvorenie databazy analyzy
ktora sluzila pre softvér na Citanie a Cerpanie
potrebnych informacii pri vykonavani analyzy.
Vysledkom samotnej analyzy boli hlavne farebné
mapy a hodnoty tahovych napéti v osi tahania 6,.
Z dévodu aby pri tahani za prievlakom nedochadzalo
k neziaducej deformacii prierezu rury a tym k zmene
rozmerov rary musi byt toto napitie menSie ako je
nasledna medza klzu po deforma¢nom spevneni ktoré
nastane v dosledku t'ahania a ktoré je imerné vel'kosti
pretvorenia v danom t'ahu. Pre spravne vyhodnotenie
pocitacovych analyz a pre d’alsi mozny postup bolo
preto potrebné poznat' maximalne dovolené tahové
napétie Ogoy v rure tak, aby nedoslo k jej deformacii
resp. k poruseniu za prievlakom. Na urcenie tychto
napéti bol pouzity napiatovo deformacny diagram
(krivka deforma¢ného odporu) pre ocel 1.4301
(X5CrNi18-10), AlISI 304 uvedeny na obr. 8.

Z hladiska pouzitia tohto diagramu na urcenie
dovolené¢ho tahového napidtia v tahanej rure bolo
potrebné zistit' skutocné (logaritmické) pretvorenie

pri tahani a to podl'a vzorca:
S = In@ =0,125,
S 15,52

kde ¢ - logaritmické pretvorenie [ - ],

=In (1)

So - prierez vstupnej riry pred tahanim [mm?],

S - prierez riry po tahani [mm?].
Prierez vstupnej rary pred tahanim Sp a prierez riry
po tahani S bol ur¢eny pomocou softvéru Solidworks
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na zéklade 3D modelu vstupnej rary a 3D modelu rary
po tahani.

Prierez  vstupnej rary pred tahanim  bol
So=1759mm? a prierez rary po tahani bol
§=1552mm2%  Na  zidklade  vypocitaného
logaritmického pretvorenia ¢ bolo stanovené

.....

nedoslo k jej deformaécii za prievlakom.
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Obr. 8. Krivka deformaéného odporu - od¢itanie najvicsieho
mozného (dovoleného) napiitia

Z diagramu vyplyva, Ze najvécsie dovolené napdtie je
Odov = 735 MPa.

Uprava geometrie prievlaku spoéivala v zmene uhla
zavadzacej Casti a. Z tejto Gpravy vyplyva aj zmena
dizky zavadzajicej Gasti prievlaku L1. Upravované
Casti su znazornené na obr. 9.
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Obr. 9. Upravované Casti prievlaku: a - uhol zavadzacej
Casti, L1 - dlZka zavadzacej Casti

Rozmery prievlaku ktoré sa menili v ramci
optimalizacie geometrie prievlaku st uvedené¢ v
tab. 5.

Tab. 5. Rozmery prievlaku menené v ramci optimalizacie
geometrie prievlaku pomocou simulacie

f“]‘ 567|809 10]11]12]13]14]15
L1 179166(59|51 45| 4 [36[33]31|29[27
[mm] 1 1 1 ) ) ] 1 1 ] 1

Z analyzy pri pouziti uhla 5° vyplynulo, Ze maximalne
tahové napitie dosahovalo hodnotu 850 MPa, ¢o by
znamenalo  prekro¢enie  dovolenej  hodnoty
Odov = 735 MPa a rlra by sa pri pouziti takého uhla
deformovala za prievlakom pripadne by sa roztrhla.
Z analyzy pri pouziti uhla 6° taktiez vyplynulo, Ze rura
by sa pri pouziti tohto uhla deformovala za
prievlakom pripadne by sa roztrhla, lebo maximalne
tahové napitie dosahovalo hodnotu 830 MPa.

Pri pouziti uhla 7° sa uz maximalne tahové napitie v
rare za  prievlakom  dosahovalo  hodnotu
Oimax = 692 MPa, ktoré je mensie ako dovolené a
preto neddjde k deformacii riry za prievlakom.
Vysledok analyzy pre uhol vstupného kuzela
prievlaku 2a = 7° je uvedeny na obr. 10.

Pri pouziti uhla 8° dosahovalo maximalne tahové
napitie hodnotu Oyuex = 702 MPa teda niz$iu hodnotu
ako dovolené napitie. Pri pouziti uhla 9° dosahovalo
maximalne tahové napitie hodnotu Gsmax = 700 MPa
teda niz$iu hodnotu ako dovolené napitie. Pri pouziti
uhla 10° dosahovalo maximalne tahové napitie
hodnotu Gy max = 716 MPa teda niz8iu hodnotu ako
dovolené napitie. Pri pouziti uhla 11° dosahovalo
maximalne tahové napétie hodnotu Gsme: = 712 MPa
teda niz$iu hodnotu ako dovolené napitie. Pri pouziti
uhla 12° dosahovalo maximalne tahové napitie
hodnotu Gy = 710 MPa teda niz$iu hodnotu ako
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dovolené napétie. Pri pouziti uhla 13° dosahovalo
maximalne tahové napitie hodnotu G e = 714 MPa
teda niz$iu hodnotu ako dovolené napétie. Pri pouziti
uhla 14° dosahovalo maximalne t'ahové napdtie
hodnotu Gsmax = 721 MPa, teda o nieco nizsiu hodnotu
ako dovolen¢ napitie. Pri pouziti uhla 15° dosahovalo
maximalne tahové napitie hodnotu Gse = 727 MPa,
ktora sa blizi k dovolenej hodnote.

Q
0.000 I

0.352 Min
692 Max

Obr. 10. Vysledok analyzy pri pouziti uhla 7°

Na obr. 11 je znazorneny vysledok analyzy pre uhol
15°.

00446 Min
727 Max

Obr. 11. Vysledok analyzy pri pouZiti uhla 15°

Na zaklade vysledkov simulacie ako najvyhodne;jsi
uhol vysiel uhol 2a = 7°, kde boli zistené najmensie
maximalne hodnoty tahového napétia za prievlakom
s hodnotou 692 MPa v smere t'ahania, preto sa tento
uhol pouzil aj v naslednej optimalizacii rychlosti
tahania.

Predpokladalo sa, Ze zvySovanim rychlosti tahania pri
nezmenenom spdsobe mazania sa bude zvySovat
deformacny odpor materidlu a teda aj maximalne
tahové napitie v tahanej rire za prievlakom. Preto sa
pomocou analyzy pouzitim softvéru DEFORM 3D
zistovalo, akou najvécSou rychlostou je mozné t'ahat
raru cez tento prievlak tak, aby maximalne tahové
napétie neprekrocilo dovolenu hodnotu
Odov = 735 MPa.



Pri analyze sa pouzili tazné rychlosti v»=5 m-min?,
6 m'min?t, 7 m-mint, 8 m-min*a 9 m-min=.

Pri pouziti taznej rychlosti v, =5 m-min? dosiahlo
maximalne tahové napidtie v osi tahania hodnotu
Oimax = 692 MPa (0br. 10).

Pri pouziti taZnej rychlosti v,=m-min? dosiahlo
maximalne tahové napitie v osi tahania hodnotu
Oimax = 703 MPa. Na obr. 12 st znazornené vysledky
analyzy s pouzitim taznej rychlosti v, = 6 m-min™.

Obr. 12. Vysledky analyzy pri pouZiti taZnej rychlosti

Ve = 6 m-mint

Pri pouziti taznej rychlosti V,=7 m-min? ma
vzniknuté maximalne tahové napitie za prievlakom v
osi tahania hodnotu 6. = 720 MPa. Na obr. 13 su
znazornené¢ vysledky analyzy s pouzitim taznej
rychlosti v, = 7 m-min‘,

Obr. 13. VysledKy analyzy pri pouZiti t'aZnej rychlosti
Ve =7 m'min

Pri pouziti taznej rychlosti v, = m-min™* ma vzniknuté
maximalne tahové napidtie v osi tahania hodnotu
Oimax =738 MPa a teda doslo k miernemu
prekroCeniu dovoleného napitia, ¢o moze viest’ k
plastickej deformaécii tahanej riry za prievlakom a
teda k neziadicej zmene rozmeru tahanej rary. Na
obr. 14 st znazornené vysledky analyzy s pouzitim
taznej rychlosti v,=8 m-min. Napriek tomu bola
realizovana aj simulécia pri pouziti rychlosti tahania
v.=9mmint, aby sa potvrdil trend dal$icho
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zvySenia maximalnej taznej sily v tahanej rure za
prievliakom.

Pri pouziti taznej rychlosti V,=9 m-min® malo
vzniknuté maximalne tahové napitie v osi tahania
hodnotu Gymex = 745 MPa, ¢o potvrdilo trend narastu
napitia so zvySovanim rychlosti t'ahania.

Z dovodu aby nedochadzalo k neziaducej plastickej
deformacii riry za prievlakom musi platit’
Oimax < Odgov, preto z analyz vyplyva, Ze najvysSou
taznou rychlostou pri prievlaku s uhlom zavadzacej
Casti 2a = 7° mdze byt vy = 7 m'min™. Toto zvySenie
rychlosti fahania zo 6 na 7 m-min’t umoznilo zvy3enie
produktivity pri vyrobe dan¢ho typorozmeru rury o
16,7 %.

518 Min
738 Max

Obr. 14. Vysledky analyzy pri pouZiti taZnej rychlosti

ve =8 m'min!

Pre dalSie zvySenie rychlosti tahania bola
analyzovand aj moznost zniZenia trenia medzi
prievlakom a tahanou rirou na zniZenie velkosti
tahovych napiti, a to aplikdciou ultrazvukovej
energie na principe skratenie doby kontaktu medzi
tricimi sa plochami [4]. Ultrazvukové vibracie su
aplikované na prievlak bud’ v axidlnom alebo
radidlnom smere na smer t'ahania (obr. 15). PouZzitim
tychto ultrazvukovych vibracii dochadza k zlepSeniu
mazacich podmienok a k znizeniu potrebnej sily na
tahanie. Potrebnymi parametrami su frekvencia
vibracii f = 20 kHz a amplitada @ = 0,5 pum az 10 um
[71.

Prieviak

Rura

Z 7
3 , Smer fahania
A —
Vi
Radidlne
vybracie

Axidlne
vybracie

Obr. 15. Ultrazvukové vibracie aplikované na prievlak



Pre realne vyuzitie ultrazvuku pri tahani z literarnych
zdrojov vyplyva, ze je ovela vyhodnejSie pouzitie
ultrazvukovych vibracii v radidlnom smere na
znizenie taznej sily a v konecnom dosledku na
zvySenie rychlosti tahania [7]. Vibracie vytvaraju
opakujuci sa cyklus zvySovania a znizovania tlaku na
rozhrani prievlaku a rary, ¢o okrem znizenia t'aznej
sily vedie aj k zvySeniu kvality povrchu tahanej rary
[4].

Na zaklade uvedenych poznatkov bola pre tahanie
daného typorozmeru riry navrhnutd aj zostava na
tahanie s vyuzitim ultrazvukovych vibracii v
radidlnom smere. Zostava bez generitora a
rozdelovaca signalu je zobrazena na obr. 16.

Obr. 16. Zostava pre ultrazvukom podporované tahanie riar

ZAVER

Cielom clanku bolo rieSenie ulohy zameranej na
optimalizaciu priebehu procesu tahania a moznost
zvySenia rychlosti tahania za 1Celom zvySenia
produktivity vyroby pre konkrétny typorozmer rary v
prevadzkovych podmienkach s vyuzitim pocitacovej
podpory.

Riesenie spocivalo v optimalizacii uhla tazného
kuzel'a za G¢elom zniZenia taznej sily a teda tahového
napétia v tahanej rire za prievlakom za ucelom
moznosti zvysenia rychlosti t'ahania.

Na zédklade simulacie pomocou simula¢ného softvéru
DEFORM 3D ako optimalny uhol tazného kuzel’a bol
zisteny uhol 2a = 7°, ktory bol nasledne pouzity na
optimalizaciu rychlosti tahania. Na zaklade analyzy
sa zistilo, Ze pri tahani daného typorozmeru rury je
mozné zvysit’ rychlost’ tahania z povodne pouZzivanej
rychlosti 6 m min™ na 7 mmin bez toho, aby doslo k
prekroceniu dovoleného t'ahového napétia v tahanej
rare za prievlakom a teda k vzniku neziadicej
plastickej deformacie za prievlakom a k ovplyvneniu
presnosti vytiahnutej rary. Zvysenie rychlosti tahania
z0 6 m'min™ na 7 m'min* pri zavedeni do prevadzky
prinieslo zvysenie produktivity prace o 16,7 %.
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Ako d’al$ia mozZnost’ zvySenia rychlosti tahania na
zaklade zniZenia taznej sily a teda znizenia tahového
napitia v tahanej rure za prievlakom bola sledovana
moznost’ zniZenia trenia, a to na zaklade aplikacie
ultrazvuku v procese t'ahania. Zistilo sa na zaklade
vykonanej $tudie literarnych zdrojov, Ze aplikaciou
ultrazvukovych vibracii v radidlnom smere je mozné
vyrazne znizit taznu silu a tiez zlepSit' aj kvalitu
povrchu tahanej rury. Preto bola navrhnutd pre
tahanie daného typorozmeru riry zostava na tahanie
s vyuzitim ultrazvukovych vibracii v radidlnom
smere. Toto rieSenie si vSak vyzaduje vysSie
investicné naklady oproti rieSeniu s upravou
geometrie prievlaku.
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