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Abstract

V prispevku su prezentované moznosti posudzovania tvdrnitelnosti drotov pomocou
viacerych kritérii. Boli posudzované viaceré kritéria (R, - medza pevnosti v tahu, R,y > —
medza sklzu, o, - skutocné napdtie pri roztrhnuti vzorky, A - taznost, Z - kontrakcia, n —

exponent spevnenia, Dy, — medznd deformacnd schopnost). Dalsou moznostou bolo vyuZitie
pretvdrnej prdce na posudzovanie tvarnitelnosti drotov. Ako experimentalne materialy boli
pouczité valcované droty z oceli o obsahu uhlika 0,04 a 0,71 % C. Materialy boli podrobené
pretvoreniu az do vycerpania plasticity, pricom bola sledovand zmena ich hodnot v zavislosti
na celkovom pretvoreni. Na zdiklade priebehu grafov a indexov korelacie boli posudené
Jjednotlivé kritéria. Ako najvhodnejSie sa preukdzali kritéria R,, - medza pevnosti a n —
exponent spevnenia. V snahe ndjst kritérium, ktoré by zahrnalo pevnostné i plastické
vlastnosti sme overili pomer pomerné trvalé pretvorenie k mernej pretvdrnej prdci

A,

—£ =T [mm3 J ’1]. Fyzikalny vyznam vyjadruje objem kovu, ktory je mozné pretvorit' az do
Wu

maximalneho napdtia pracou jedného Joule. Bol stanoveny postup na jeho urcenie a sposob
pouzivania.

The paper deals with some aspects of evaluation of the wire formability using different
criteria, which are as follows: tensile strength (R,), lower yield point (R ), actual stress at
specimen fracture, elongation, reduction, degree of strengthening, limiting ductility. Work of
deformation was also used for evaluation of the wire formability. Wire rods from steels with
carbon contents of 0,04 and 0,71 % C were used as experimental materials. Materials were
plastically deformed until they had lost their plasticity, while the materials properties changes
in dependence on the total strain degree were studied. Taking into account the both graph
data and correlation indexes the criteria were evaluated. Such criteria as tensile strength (R,
) and degree of strengthening appear to be most useful. In order to have criterion containing
both the strength and ductile properties we used the relationship between proportional plastic

A
deformation and specific work of deformation —%-=T [mm3.J _l]. The physical sense of this
Wy

relationship expresses the volume of metal, which can be deformed to the maximal stress



according to the metal stress-strain diagram by work of 1 Joule. Procedures on the
determination of this criterion were described as well as the methods of its application.
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Uvod

Hodnota tvarnitelnosti je vel'mi ddlezity faktor, od ktorého zavisi moznost’ vyroby drdtu
tahanim, technologicky postup a ekonomika vyroby. Z toho vyplyva nutnost’ skiimania
tvarnitel'nosti, jej zvySovania a vyuZzivania v drotoviiach. Hodnotenie tvarnitel'nosti je v praxi
vel'mi zlozité¢ a to z dovodu mnozstva faktorov, ktoré na nu vplyvaja. Na jej hodnotenie sa
vyuzivaji hlavne nepriame metddy. Skumali sme preto v Drotovni Hlohovec vhodnost
niektorych znamych kritérii a pokusili sme sa odvodit’ vhodnejSie kritérium a metodu, ktoré
by reélnejsie vyjadrovalo tvarnite'nost’ drotu a jej vycCerpanie.

Skisobné materialy

Experimenty boli vykonané s dvoma ocelami, ktoré boli vo forme valcovaného drotu
o priemere 5,5 mm. Chemické zlozenie je v tabulke 1, mechanické vlastnosti v tabul’ke 2.

CHEMICKE ZLOZENIE OCELI{ Tabul’ka 1
Oznadenie Chemické zloZenie (%)
materialu C Mn Si P S
9 5,511300 0,041 0,27 0,014 0,013 0,016
05,5 C72K 0,710 0,51 0,210 0,018 0,012
Metodika skaSok

Oba materialy (valcované¢ droty) boli beznym spdosobom (morenie + fosfatovanie)
pripravené k tahaniu. Potom boli tahané cca 21 percentnymi Gbermi az na najmensi mozny
priemer. Ocel’ 11 300 bola tahana 21 tahmi na 0,48 mm. Ocel’ C72K bola t'ahana 14 tahmi na
0,98 mm. Nasledne boli vykonané tahové skasky na vsetkych vzorkach odobratych po
kazdom tahu, pri¢om boli vSetky potrebné hodnoty snimané. Z tychto hodnét boli ziskané
kritéria a zistend zmena ich zavislosti na celkovom pretvoreni. Na zéklade priebehov grafov
a indexov korelacie boli posudené jednotlivé kritéria a urobené zavery o vhodnosti ich
pouzitia v drétarenstve [1].



Kritéria hodnotenia

Na zéklade literarnych tudajov [2] bolo zistenych celkové 22 kritérii, ktorymi sa da
nepriamo hodnotit’ tvarnitelnost’ drotov. Z nich boli na zdklade literarnych udajov a po
posudeni vhodnosti a moznosti zrealizovania skusok vytypované tieto kritéria:

A —silové:

R,, — medza pevnosti

R0, — medza sklzu

Ry — dohovorené napitie pri roztrhnuti

O kmax - Skuto€né napétie pri roztrhnuti
B — geometrické

A — taznost’

Z — kontrakcia

n — exponent spevnenia

Dy, — medzna deformacéna schopnost’
C — kritérium odvodené z pretvarnej prace ,, T*

Zhodnotenie kritérii a odvodenie kritéria ,, T*

Silové kritérid — najpouzivanejSie je Ry, ktoré nie je ovplyvnené tvorbou krc¢ku a ma
spojity jednoznacny priebeh v zavislosti na pretvoreni.

Geometrické kritéria — moZno doporucit’ jediné exponent spevnenia n = Qyg. Kritéria
Z a Dy, mali vel’ky rozptyl hodnét a nejednoznaény priebeh. Taznost nie je vhodna pre velké
rozdiely medzi tvarnenym a netvarnenym ( valcovanym) drotom. BlizSie su tieto vysledky
v literature [1].

Kritérium odvodené z pretvarnej prace. Pouzitie pretvarnej prace ako kritéria tvarnitelnosti
nie je celkom vhodne pre moznost’ rovnakej hodnoty pre rozne velkosti limitnych pretvorenti,
ako to ukazuje obr.1 [3, 4].

Kde: w - pomerna pretvarna praca
1,2 - material 1 a 2

Napitie o (MPa)

Pomerné pretvorenie € (%)

Obr. 1 Pomernd pretvdrna praca dvoch materidlov s rozdielnou tvdrnitelnostou

Vychadzali sme z pretvarnej prace spotrebovanej po medzu pevnosti Ry, pri tahovej
skuske. Po transformdacii diagramu F —AL na diagram o —¢&  vySrafovand plocha
obr.¢.2.predstavuje tto pracu.
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Obr. 2 Merna pretvdrna prdca pri tahovej skiiske

wy =4,.0
kde:
1 ¢
GpsgA—. (Tp.dg
g 0

Ak ozna¢ime obe strany rovnice (3) znakom ,,T* dostaneme:

T:i[mm{]‘l] ; T:L[mmz.N’l] ; Tesp. T:w[mm3.J_l]
w o o

Kde:

Op
Ops

M

V' —objem vzorky
W — pretvarna praca po bod M
wy — merna pretvarna praca

— pretvarny odpor

— stredny pretvarny odpor

ps

ps

(1)

2)

€)

(4,5,6)

Odvodeny pomer (4) je mozné povazovat za kritérium — mieru tvarnitel'nosti ,, T, ¢o
vyjadruje konkrétny objem, ktory mozeme 1 Joulom rovnomerne trvale pretvorit’ az po medzu
je zarovenl recipro¢nou hodnotou stredné¢ho
pretvarneho odporu (5,6). Toto navrhnuté kritérium bolo overené na dvoch skusobnych
materidloch. Namerané a vypocitané hodnoty su uvedené v tabul’kach 2 a 3.

pevnosti materidlu. TvarniteI'nost

13
”T

HODNOTY ZISKANE Z TAHOVEJ SKUSKY - OCEL 11 300 Tabulka 2
Por. Priemer Pomerné Medza Stredny | Rovnomerné | Merna pretvarna Miera
¢islo drotu pretvorenie pevnosti pretvarny | predizenie po | pracapobod M | tvérnitel-
vzorky celkové odpor bod M W nosti

w,, =—L
d & R O A 4 T
(mm) (%) (MPa) (MPa) (%) (J.mm™) (mm>.J™)
| 5,50 0,00 368 332 20,93 0,06945 3,014
2 4,86 21,92 521 458 1,89 0,00866 2,182
3 4,30 38,88 589 468 1,85 0,00866 2,136
4 3,80 52,26 649 484 1,79 0,00866 2,066
5 3,36 62,68 656 484 1,72 0,00832 2,068




6 2,97 70,84 674 492 1,78 0,00875 2,033

7 2,62 77,31 692 538 1,86 0,01002 1,857

8 2,31 82,36 721 552 1,79 0,00988 1,812

9 2,04 86,24 737 585 1,73 0,01013 1,708

10 1,80 89,29 751 611 1,65 0,01008 1,637

11 1,58 91,75 791 638 1,51 0,00964 1,566

12 1,40 93,52 844 695 1,44 0,01000 1,440

13 1,24 94,92 894 735 1,38 0,01014 1,360

14 1,10 96,00 937 749 1,30 0,00973 1,336

15 0,98 96,83 955 840 1,23 0,01034 1,190

16 0,87 97,50 992 871 1,13 0,00984 1,148

17 0,77 98,04 1009 962 1,05 0,01010 1,040

18 0,68 98,47 1102 1037 0,85 0,00882 0,964

19 0,60 98,81 1132 1109 0,83 0,00920 0,902

20 0,53 99,07 1133 1162 0,80 0,00930 0,860

21 0,47 99,27 1153 1182 0,78 0,00922 0,846

22 0,42 99,42 1227 1236 0,73 0,00903 0,809

HODNOTY ZI{SKANE Z TAHOVEJ SKUSKY - OCEL C72K Tabul’ka 3
Por. Priemer Pomerné Medza Stredny | Rovnomern¢ | Merna pretvarna Miera

¢islo drotu pretvorenie pevnosti pretvarny | predlzenie po | pracapobod M | tvarnitel-
vzorky celkové odpor bod M w,, nosti

Wy, =——
D & Ru Ope A, 14 T

(mm) (%) (MPa) (MPa) (%) (J.mm”~) (mm>.J")

1 5,50 0,00 1055 877 7,55 0,06625 1,140

2 4,86 21,92 1267 993 2,06 0,02045 1,008

3 4,30 38,88 1367 975 2,35 0,02291 1,026

4 3,80 52,26 1407 978 2,43 0,02377 1,022

5 3,36 62,68 1502 1190 2,21 0,02630 0,840

6 2,97 70,84 1644 1387 2,05 0,02844 0,721

7 2,62 77,31 1729 1463 2,00 0,02927 0,683

8 2,31 82,36 1778 1441 1,85 0,02665 0,694

9 2,04 86,24 1820 1721 1,60 0,02754 0,581

10 1,80 89,29 1910 1839 1,56 0,02869 0,544

11 1,58 91,75 2004 1904 1,52 0,02895 0,525

12 1,40 93,52 2183 2090 1,36 0,02842 0,479

13 1,24 94,92 2352 2105 1,21 0,02547 0,475

14 1,10 96,00 2557 2143 0,65 0,02036 0,467

15 0,98 96,83 2718 2187 0,60 0,01312 0,457
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Obr. 3 Zavislost' T = fle.)

Postup pri stanovovani ,,T“ a jeho vyuZivanie

Postup pri stanovovani ,,T* je nasledovny:

a)
b)

Pre

Za dopredu stanovenych podmienok t'ahania ( v- rychlost’ tahania, 2a- tazny uhol, druh
maziva, g~ diel¢i uber a pod.) tahat’ drot az do najmensieho priemeru.

Po kazdom t'ahu odobrat’ vzorky drotu a vykonat’ tahové skisky s cielom zistit' Wy —
spotrebovanu pracu na trvalé pretvorenie po bod M - vid'. obr. 1. Trhacka musi mat’
moznost’ vyhodnocovat spotrebovantl pracu. Kazdi hodnotu stanovit’ aritmetickym
priemerom z napr. 5 vzoriek.

Vypocitat’ wy - mernu pretvarnu pracu, ako podiel spotrebovanej prace a tvarnené¢ho
objemu V.

Urobit’ graficku zavislost’ T = f(g.), resp. T=f (¢.), kde: &, — celkovy tber, ¢, — celkové
logaritmické pretvorenie.

Tuto zavislost’ je mozné vyjadrit’ aj matematicky[5] napr. polynémom treticho stupnia

konkrétne ocele bol pouzity polyném 3. stupna:

T=A+Bl*s+B2*g”> + B3*¢’ (7
A, B1, B2, B3 — konStanty
Rovnice st uvedené v obr. 3 a platia pre skiiSané ocele v skiSanom rozsahu pretvorenia.

f)

Alternativne je mozné namiesto T = f(g.), pouzivat’ T=f (¢.).

Vyuzitie kritéria ,, T¢:



Perspektivne po dopracovani a ddokladnejSom dlhodobom overovani, by toto kritérium
mohlo byt’ su€ast’ou napr. noriem na valcovany, ale i tahany drot. Pre odberatel'ov by to bola
urcita zaruka tvarnitelnosti drotu.

Zaver

Experimenty preukazali vhodnost’ tejto metody pre dve ocele. Na skusky boli pouzité
trhacie stroje Instron s vyhodnocovacou a vypoctovou technikou, ktoré experimenty podstatne
urychlili a skvalitnili. Zavislosti T = f(e;) boli vyjadrené nielen grafmi, ale irovnicami.
Kritérium ,,T* je mozné po dopracovani a dlhodobejSom Statistickom hodnoteni navrhnit
ako kritérium na posudzovanie tvarnitel'nosti valcovaného alebo tahaného drotu.

Tato metddu je moZné k overeniu odporucit’ i v inych technologiach tvarnenia a snazit’ sa o
jej zovseobecnenie.
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