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Vývoj textúry pri ahaní presných oce ových rúr za studena 
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V príspevku je analyzovaná kry�talografická orientácia na vzorkách ahaných rúr za studena akosti E235. Hlavným 
cie om bolo definovanie súvisu vývoja kry�talografickej orientácie z n a napä ovo-deforma ného stavu pri t ovom a 
prievla nom ahaní. Napä ovo-deforma ný stav materiálu rúry pri jednotlivých spôsobov ahania bol vypo ítaný 
pomocou softwaru zalo�enom na metóde kone ných prvkov � DEFORM-3D. Kry�talografická orientácia bola meraná 
pomocou EBSD (Electron BackScatter Diffraction) analýzy v rastrovanom elektrónovom mikroskope. Vývoj textúry 
jednotlivých z n a napä ovo-deforma ný stav bol sledovaný v troch rôznych smeroch cylindrického koordina ného 
systému vzh adom na smer ahania. Taktie� bola odhadnutá hodnota napätia vyvolá rotáciu kry�talografickej mrie�ky, 
a teda zmenu podielu prednostných kry�talografických rovín pri ahaní v danom smere. Táto �túdia umo�ní získa  
poznatky pre dosiahnutie optimálnej kry�talografickej orientácie ahanej rúry s vlastnos ami blí�iacimi sa parametrom 
hlboko a�ných materiálov. 

K ú ové slová: presné oce ové rúry; prievla né ahanie; ahanie na t ni; kry�talografická textúra; metóda kone ných 
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) software 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 �eleziarne Podbrezová. 

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

 

V polykry�talickom materiáli má ka�dé individuálne zrno 
odli�nú kry�talografickú orientáciu od susedného zrna. Pri 
výrobnom procese je len výnimo né, �e zrná majú 
náhodnú kry�talografickú orientáciu. Pri odliatkoch sa 
po as tuhnutia mô�u tvori  st pcové zrná pozd � 
�pecifického kry�talografického smeru. Po as následnej 
plastickej deformácie sa kry�tály otá ajú smerom k ur itej 
stabilnej orientácií. Po rekry�talizácii vzniknú nové 
kry�tály na úkor deformovaných z n. V�etky tieto procesy 
vedú k vzniku ur itých preferovaných orientácií 
v polykry�talickom materiáli. Vývoj textúry alebo zmeny 

textúry v materiáli sa zvy ajne vyskytuje v dôsledku 
kombinácií nasledujúcich faktorov: tuhnutie, plastická 
deformácia, �íhanie a fázová transformácia [1, 2, 3]. 
Tento príspevok sa venuje vývoju deforma nej textúry 
po as ahania oce ových rúr za studena. 

ahanie rúr za studena je �iroko pou�ívaný spôsob výroby 
bez�vových rúr, ktoré sa pou�ívajú na rôzne mechanické 
aplikácie. ahanie rúr je nehomogénny proces 
s anizotropným tokom materiálu. Rúry mô�eme aha  
nasledujúcimi spôsobmi: ahanie na t ni, ahanie na ty i 
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(pohyblivom t ni), ahanie prievla ným ahom (bez t a). 
Taktie�, �pecifický spôsob ahania na rebrovanom t ni bol 
popísaný v práci [4]. Jednotlivé spôsoby sa rozli�ujú pod a 
toho, ako sa vymedzuje vnútorný priemer rúry. Preto aj 
smer pretvorenia, resp. deformácie pri jednotlivých 
spôsoboch bude odli�ný (obr. 1 a 2) [5 � 8]. 1 je 
pretvorenie v radiálnom smere a spôsobuje zmenu hrúbky 
steny rúry. 2 je pretvorenie v axiálnom smere a spôsobuje 
zmenu d �ky rúry. 3 je pretvorenie v tangenciálnom smere 
a je stanovené zmenou priemeru rúry. 

 
Obr. 1 Schéma pretvorenia pri ahaní na t ni 
Fig. 1 Scheme of strain during drawing with fixed plug 

 
Obr. 2 Schéma pretvorenia pri prievla nom ahaní 
Fig. 2 Scheme of strain during hollow sinking 

 

Hlavným cie om je ur i  vývoj kry�talografickej textúry 
po as ahania bez�vových oce ových rúr pomocou EBSD 

analýzy a stanovi  rozdiely medzi t ovým a prievla ným 
ahaním.  

1. Experimentálny materiál a metoda 

Pou�itý materiál bola oce  E235 s feriticko-perlitickou 
mikro�truktúrou. Chemické zlo�enie ocele je uvedené 
v tab. 1. Vstupný materiál bola rekry�taliza ne �íhaná 
rúra, ktorá sa ahala za studena nasledujúcim spôsobom:  

 ahaním na pevnom t ni z rozmeru  25,00 × 1,50 mm 
na rozmer  22,00 × 1,25 mm (redukcia 26,42 %), 

 prievla ným ahom z rozmeru  18,00 × 0,90 mm 
na rozmer  12,00 × 0,95 mm (redukcia 31,79 %). 

Tab. 1 Chemické zlo�enie 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 analýza bola realizovaná pred a po ahaní za 
studena na celom priereze hrúbky steny rúry v pozd �nom 
smere pomocou mikroskopu UHR FE-SEM Carl Zeiss 
Ultra Plus pri urých ovacom napätí 20 kV, ktorý bol 
vybavený detektorom OXFORD Nordlys Nano, 
s pou�itým krokom 1 m a sklonom vzorky 70°. 
Závere ná príprava metalografického výbrusu pre EBSD 
analýzu bola realizovaná pomocou mechanicko-
chemického le�tenia na koloidnej suspenzii SiO2. Získané 
dáta boli analyzované pomocou softwaru HKL Channel 5. 

Vývoj textúry jednotlivých z n a napä ovo-deforma ný 
stav bol sledovaný v troch rôznych smeroch cylindrického 
koordina ného systému vzh adom na smer ahania. 
V postprocesore softvéru Deform 3D boli vyhodnotené 
deforma né stavy ustálených polí (steady state) pri ahaní 
daným spôsobom. Vzh adom k tomu, �e dosiahnu  
ustálený napä ový stav je obtia�ne, z tohto dôvodu sú 
uvedené priemerné hodnoty napätí z oblasti 
deforma ného pásma v danom cylindrickom smere, pri 
ktorých do�lo k zmene rozmeru a taktie� k rotácií 
kry�talografickej mrie�ky. Pre efektívne napätie i platí 
vzorec: 

, (MPa)  (1) 

kde x, y, z sú normálové napätia, x, y, z sú �mykové napätia. 

 

 
Obr. 3 Znázornenie cylindrických súradníc na rúre [9] 
Fig. 3 Cylindrical coordinate system as applied on a tube [9] 

 

Základné vstupné podmienky, ktoré sa pou�ili na 
modelovanie procesu ahania sú v tab. 2. Koeficienty 
trenia boli overené prostredníctvom zhody hodnôt a�nej 
sily [9]. Materiálové dáta boli stanovené pomocou  
ahových skú�ok a následne bola pou�itá extrapolácia pre 

stanovenie vy��ích deformácií (obr. 4 a 5). 
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Tab. 2 Základné vstupné dáta do modelu ahania 
Tab. 2 Basic input data to the model of drawing 

ah. rozmeru 
(mm) 

Uhol 
prievlaku 

Koef. 
trenia 

Rýchlos  
ah.  

(mm s-1) 

a�ný uhol 
t a 

25,00 × 1,50   

 22,00 × 1,25  

26° 0,08 400 0°8´ 

 18,00 × 0,90   

 12,00 × 0,95  

R35 0,06 500  

 

 

 
Obr. 4 Deforma ný odpor pre rúru:  25,00 × 1,50 mm 
Fig. 4 Deformation resistance for tube   25,00 × 1,50 mm 

 

 
Obr. 5 Deforma ný odpor pre rúru 18,00 × 0,90 mm 
Fig. 5 Deformation resistance for tube 18,00 × 0,90 mm 

2. Výsledky experimentu a diskusia 

EBSD analýza bola realizovaná s cie om pochopi  vývoj 
kry�talografickej textúry po as ahania presných rúr. 
Textúra je zobrazená pomocou inverzných pólových 
obrazcov (Inverse Pole Figure � IPF). Intenzita IPF 
obrazcov je vyjadrená pomocou násobkov jednotkovej 
hustoty (Multiple of Uniform Density � MUD). Ak je 
hodnota MUD vy��ia ako 1, tak existuje viacej dátových 
bodov ur itej orientácie, ako by sa dalo o akáva  od 
vzorky, ktorá má náhodnú kry�talografickú orientáciu.  

Ako mô�eme vidie  na obr. 6 � 11, pri ahaní rúry je 
nerovnomerné rozlo�enie deformácie po hrúbke steny 
rúry, ktoré sa mení aj v závislosti od jednotlivých 
deforma ných pásiem.  

2.1 ahanie na t ni  

Rúra, ktorá vstupovala do ahu bola rekry�taliza ne 
�íhaná (bez ochrannej atmosféry), následne morená 
v HCl, alej fosfátovaná a posledným krokom úpravy 
bolo ponorenie do reaktívneho mydla. ahanie bolo 
realizované technológiou ahania na tvarovom t ni, ktorý 
je upevnený na t ovej ty i. Na obr. 6 � 8 je vidie  
rozlo�enie deformácie pri t ovom ahaní v danom 
cylindrickom smere. V radiálnom a tangenciálnom smere 
je materiál rúry pri ahaní deformovaný tlakovou 
deformáciou (obr. 6 a 7). Z numerických simulácií bolo 
vypo ítané, �e tlakovú deformáciu vyvolalo tlakové 
napätie, ktorého priemerná  hodnota z pásma deformácie 
bola  = - 451 MPa v radiálnom smere  a  = -375 MPa 
v tangenciálnom smere. 

Inverzné pólové obrázky ukazujú, �e vplyvom tlakového 
napätia do�lo k zmene hustoty pólov v jednotlivých 
rovinách. V radiálnom smere bola pred ahaním najvy��ia 
hustota pólov v (111) a po ahaní sa táto hustota pólov 
e�te navý�ila. V tangenciálnom smere po as ahania 
dochádza k rotácii kry�tálu, pri om dochádza k zmene 
textúry z (001) do (001)/(111). 

V axiálnom smere je materiál rúry pri ahaní rúry 
deformovaný ahovou deformáciu (obr. 8). 
Prostredníctvom simulácie bolo vypo ítané, �e túto 
deformáciu spôsobila dominantná ahová zlo�ka napätia, 
ktorého priemerná  hodnota bola  = 352 MPa v stene rúry 
tesne za prievlakom. Vplyvom ahového napätia sa zvy�uje 
hustota pólov v (101).  

 

   

Obr. 6 ahanie na t ni: rozlo�enie deformácie pri ahaní v radiálnom smere (v strede) a inverzný pólový obrázok pred (v avo) a po ahu (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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Obr. 7 ahanie na t ni: rozlo�enie deformácie pri ahaní v tangenciálnom smere (v strede) a inverzný pólový obrázok pred (v avo) a po ahu 

(vpravo) 
Fig. 7 Plug drawing: distribution of effective strain in the tangential direction during drawing (centre) and IPF before (left) and after drawing (right) 

   
Obr. 8 ahanie na t ni: rozlo�enie deformácie pri ahaní v axiálnom smere (v strede) a inverzný pólový obrázok pred (v avo) a po ahu (vpravo) 
Fig. 8 Plug drawing: distribution of effective strain in the axial direction during drawing (centre) and IPF before (left) and after drawing (right) 

 

2.2 Prievla né ahanie  

Rúra, ktorá vstupovala do ahu bola rekry�taliza ne 
�íhaná (bez ochrannej atmosféry) a následne ahaná 
prievla ným spôsobom na reak nom oleji. Na obr. 9 � 11 
je znázornené rozlo�enie deformácie v pozd �nom reze 
hrúbky steny rúry pri prievla nom ahaní. V radiálnom 
smere sú pozorované nízke hodnoty ahových deformácii, 
preto�e nedochádza k redukcii hrúbky steny rúry (obr. 9). 
Z numerických simulácií bolo vypo ítané, �e ahovú 
deformáciu spôsobilo ahové napätie, ktorého priemerná  
hodnota z pásma deformácie bola  = 102 MPa. Táto 
ahová zlo�ka napätia vyvolaná geometriou prievlaku 

v tvárniacom pásme spôsobila zvý�enie hrúbky steny 
o 0,05 mm. Zhrubnutie steny rúry bolo potvrdené aj 
výsledkom z numerických simulácií [9]. Z inverzných 
pólových obrázkov je vidie , �e vplyvom ahového 
napätia do�lo k rotácií kry�tálu, kde pred ahaním bola 
najvy��ia hustota pólov v (111) a po ahu do�lo k zmene 
textúry, ktorá je v (101)/(111).  

V tangenciálnom smere, podobne ako pri t ovom ahaní, 
pôsobí dominantná tlaková deformácia, pri om pomocou 
numerických simulácií bolo vypo ítané, �e túto deformá-
ciu spôsobilo dominantné tlakové napätie, ktorého prie-
merná hodnota z pásma deformácie bola  = - 458 MPa 
(obr. 10). Inverzné pólové znázornenie (obr. 10) ukazuje, 
�e vplyvom tlakového napätia do�lo k zmene hustoty 
pólov v jednotlivých rovinách, kde pred procesom 
ahania bola rovnomerná hustota pólov a po ahaní sa 

zvý�ila hustota pólov v (111).  

V axiálnom smere bol materiál rúry pri prievla nom 
ahaní deformovaný ahovou deformáciou (obr. 11). Túto 
ahovú deformáciu spôsobilo ahové napätie, ktorého 

priemerná  hodnota bola  = 353 MPa v stene rúry tesne 
za prievlakom. Inverzné pólové obrázky ukazujú, �e po 
prvom ahu do�lo k miernej zmene hustoty pólov 
v jednotlivých rovinách, a teda navý�ením hustoty pólov 
v rovine (101) po ahaní. 

 
 

 

Obr. 9 Prievla né ahanie: rozlo�enie deformácie pri ahaní v radiálnom smere (v strede) a inverzný pólový obrázok pred (v avo) a po ahu 
(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 Prievla né ahanie: rozlo�enie deformácie pri ahaní v tangenciálnom smere (v strede) a inverzný pólový obrázok pred (v avo) a po ahu 
(vpravo) 

Fig. 10 Hollow sinking: distribution of effective strain in the tangential direction during drawing (centre) and IPF before (left) and after drawing 
(right) 

 

   

Obr. 11 Prievla né ahanie: rozlo�enie deformácie pri ahaní v axiálnom smere (v strede) a inverzný pólový obrázok pred (v avo) a po ahu (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. Záver 

Na základe textúrnej charakteristiky oce ových rúr 
z E235 ocele pomocou EBSD analýzy rie�itelia dospeli 
k nasledujúcim záverom:  

 Pri t ovom ahu v axiálnom smere dominantne 
pôsobí ahové napätie, ktoré vyvoláva rotáciu 
kry�talografickej mrie�ky do stabilnej polohy, ktorá 
je v rovine (101) v mrie�ke BCC. V radiálnom a 
tangenciálnom smere pôsobia dominantné zlo�ky 
tlakového napätia, ktoré spôsobujú rotáciu kry�ta-
lografickej mrie�ky do stabilnej polohy, ktorá je 
v rovine (111) v mrie�ke BCC [10]. 

 Pri prievla nom ahaní v axiálnom a radiálnom smere 
pôsobí dominantné ahové napätie, vplyvom ktorého 
kry�talografická mrie�ka rotuje do stabilnej polohy, 
ktorá je v rovine (101) v mrie�ke BCC. V tangenciál-
nom smere pôsobí dominantné tlakové napätie, ktoré 
vyvoláva rotáciu kry�talografickej mrie�ky do 
stabilnej polohy, ktorá je v rovine (111) v mrie�ke 
BCC [10].  
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