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Abstract

Priebeh deformacného speviiovania perlitickych oceli pri tahani drotu za studena ma
podla Emburyho a Fischera tri sStadia. Vplyvom redukcie prierezu drotu pri pretvoreni
dochadza k zmenam Struktury tahaného materialu. Lamely feritu a cementituv perlite sa
postupne natdacaju v smere toku materidalu v procese tvarnenia, ohybaju sa alebo dochadza
kich fragmentdcii, co moze sposobovat vznik mikrotrhlin a naslednu destrukciu materidlu
v procese tahania. Podla literatury moze k fragmentacii lamiel dojst uz v prvom Stadiu t. z. pri
skutocnom pretvoreni ¢ = 0,4-0,6. Skumali sme preto vlastnosti ocele s lamelarnym perlitom
azmeny jej mikrostruktury az do pretvorenia ¢ = 1,51. Skuskami sa potvrdil priebeh
speviiovania v 1. a 2. Stadiu. Fragmentdciu cementitickych lamiel sme ani pre pretvoreni ¢ =
1,51 nepozorovali.

According to Embury and Fischer the mode of the strain hardening of the steels with
perlitic structure upon cold drawing of the wire has three stages. At plastic deformation the
reduction of cross-section of the wire results in structure change of drawn material. Lamellas
of both ferrite and cementite in the perlite have became oriented along the direction of
material flow induced by deformation that can lead to their bending or fragmentation and can
provoke the microcrack generation, and consequently, the material fracture during drawing
process. According to the literature sources the fragmentation of lamellas can occur just at the
first stage, i.e. at real rate of the overall strain ¢ = 0.4-0.6. For this reason we have studied the
properties and structural changes in the steel with lamellar perlite structure to be deformed up
to ¢ = 1.51. Tests have shown that strain hardening of the steel takes place during first and
second stages. The fragmentation of lamellas have not been observed even at overall strain
p=151

Key words
drot tahany za studena, medza pevnosti, tvarnitelnost, speviiovanie, perlit

cold drawn wire, tensile strenght, formability, strain hardening, perlite


mailto:viktor.tittel@stuba.sk
mailto:peter.zubor@stuba.sk

Uvod

Na vyrobu drétov alan na predpitd vystuz do betonu sa pre dosiahnutie komplexu
potrebnych mechanickych vlastnosti pouzivaja perlitické ocele. Vychodiskovym materidlom je
riadene ochladzovany valcovany drot (ROVD) stakymi mechanickymi a StruktGrnymi
charakteristikami, ktoré si vhodné na priame t'ahanie (bez nutnosti patentovania valcovaného
drétu). Spravidla je to valcovany drot (VD) z vysokouhlikovej ocele s priblizne eutektoidnym
zlozenim s mikrostrukturou jemného lamelarneho perlitu, ziskanou riadenym ochladzovanim
po valcovani za tepla [1, 2]. Mechanické vlastnosti drotu na predpiti vystuz do betéonu su
dosahované nielen chemickym zloZzenim ocele, ale aj Struktirnym stavom, ktory je
dany velkost'ou pretvorenia za studena. Vychodiskova Struktira valcovanych eutektoidnych
oceli pozostava z dvoch faz, médkkého a tvarneho feritu a tvrdého cementitu. Cementit aj ferit
v perlite maja spravidla tvar ndhodne orientovanych tenkych lamiel. V priebehu redukovania
prierezu pri tahani za studena dochadza k Struktirnym zmendm, ktoré sposobuju deformacné
speviiovanie materidlu. Vysledkom zmenSovania prierezu drotu v procese tahania atym
sposobenych Struktirnych zmien je priebeh krivky spevnenia pri tahani (obr. 1), ktora je
vyjadrend rovnicou:

R, = f(9), (1)
kde:

R, — pevnost’ v tahu,
@ — logaritmické pretvorenie.

Podla literatary [1] priebeh krivky

3 spevnenia ma tri charakteristické stadia:

1. Po¢iatocné  Stddium  intenzivneho
narastu pevnosti do ¢ = 0,4 — 0,6. Tu
prebicha najmd deformacné speviio-
vanie feritu a za¢ina natdCanie lamiel
cementitu.

2. Druhé stadium menej intenzivnejSieho
spevilovania sa nachadza v rozsahu
pretvoreni ¢ = 0,6 — 2.

3. Tretie Stadium najintenzivnejSieho
speviiovania nastava pri pretvoreni
vacSom ako ¢ =2

Pevnost’ v tahu Rm

Skuto¢né pretvorenie ¢ [-]

Obr. 1. Priebeh krivky spevnenia pri tahani ocelového drotu [1]

Podl'a Emburyho a Fischera [1] v tretej etape spevnenia nastava fragmentdcia lamiel
cementitu a v dosledku toho v tahanom drdte vznikaji mikrotrhliny. Tvorba a rast mikrotrhlin
v miestach poruSovania cementitickych lamiel vedie k vy€erpaniu tvarnite'nosti materidlu. Na
tvorbu tychto trhlin nepriaznivo vplyvaji hrubé lamely cementitu a ich nepriazniva orientécia,
vysoké dielcie tbery v procese tahania a deformacéné starnutie [1, 4].

Cielom prispevku je zistit’ priebeh speviiovania ROVD s priblizne eutektoidnym zlozenim
v procese plastickej deformacie za studena, ako aj preskiimat’ spravanie sa lamelarneho perlitu
a najma lamiel cementitu pri tahani drétu s maximalnym pretvorenim ¢ = 1,51.



Material a metodika experimentu

Na skusky bol pouzity VD vyrobeny na kontidrotovej trati s riadenym ochladzovanim
valcovaného drotu [3, 8]. Chemické zlozenie materialu je uvedené v tabul’ke 1. Obsah d’alSich
prvkov (Ni, Mo, Cu, Al) bol podl'a STN EN 10 016-2 [5].

CHEMICKE ZLOZENIE OCELE Tabulka 1
Chemické zloZenie [hmot. %]
Drot / vyrobca -
C Mn Si Cr AV P S
011 C82D
SAARSTAHL 0,82 0,818 0,189 0,137 0,005 0,006 0,010

Valcované a tahané droty boli podrobené metalografickej analyze rastrovacim
elektronovym mikroskopom (REM). Mikrostruktara bola zviditeI'nena leptanim v 3 % nitale.
Vychodiskova mikrostruktira ROVD s lamelarnym perlitom ziskana z pozdiznych rezov drotu
je na obr. 2. aobr. 3. Na snimkach mozno pozorovat jemné, rézne orientované lamely
perlitické¢ho cementitu.

LA . S - 2 "m*
Obr. 2. Mikrostruktura riadene ochladzo-
vaného valcovaného drotu & 11 mm C82D vaného valcovaného drotu & 11 mm
vychodiskovom stave, lamelarny perlit C82D vychodiskovom stave, orientdcia

perlitickych  lamiel v pozdiznom smere

Pred tahanim bol valcovany drot zbaveny okuji morenim v HCI a po oplachnuti vodou bol
fosfatovany a boraxovany. ROVD s priemerom @ 11 mm bol postupne deformacne
speviiovany az na koneény priemer @ 5,18 mm, &o zodpoveda pretvoreniu ¢ = 1,51. Tahanie
drotu bolo realizované na sedemt'ahovom priamkovom drototahu Herborn GGH 60/7.
Rychlost’ tahania bola 4 m.s. Kone&ny priemer drotu bol @ 5,35 mm alebo @ 5,18 mm.
Vacsi priemer bol ur€eny pre stredovy drot lana a priemer @ 5,18 mm pre vonkajSie droty
sedemdrotovej konstrukcie lana typu 1 * 5,35 mm + 6 * @ 5,18 mm (@ lana 15,7 mm). Pri
experimente sme pouZili vdpenaté mazivo s obchodnym nazvom Profil S. Valcovany drot bol
tahany siedmymi tahmi s ibermi podla tabul’ky 2. Pre zistenie priebehu speviiovania boli
odoberané vzorky drotu na tahovu skusku po kazdom tahu. VZdy boli zistované tri hodnoty
pevnosti v tahu a do tabulky 3 bol zaznamenany ich aritmeticky priemer. Na zaklade tychto
hodnét boli graficky zostrojené tsecky, dokumentujice stvis R, a ¢. V 1. §tddiu od ¢ =0 do ¢
= 0,42 av 2. stadiu od ¢ = 0,42 do ¢ = 1,51. Tieto boli porovnané s pricbehom speviiovania
podl’a obr. 1.



PRIEMERY DROTU PO JEDNOTLIVYCH TAHOCH Tabulka 2

VD Tahany drét
Cislo tahu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7%, 7.

Priemer drotu 11 10,20 8,90 | 8,00 | 7,20 | 6,50 | 5,80 | 535 | 5,18
& [mm]

*7. tah drotu pre stredovy drot lana

Dosiahnuté vysledky a diskusia

Tahovymi skaskami zistené hodnoty pevnosti drotu po kazdom tahu st zaznamenané
v tabul’ke 3.

VELKOST SKUTOCNEHO PRETVORENIA A PEVNOST DROTU V TAHU
PO JEDNOTLIVYCH TAHOCH Tabulka 3

Cislo tahu
VD 1. 2. 3. 4. 5. 6. T*. 7.

11 10,20 | 8,90 | 8,00 | 7,20 | 6,50 | 5,80 | 5,35 | 5,18

Priemer drétu

< [mm]

Celkové skuto¢né
pretvorenie ¢ [-] 0 0,15 | 0,42 | 0,64 | 0,85 | 1,05 | 1,28 | 1,44 | 1,51
Pevnost’ v £ahu
R,, [MPa]

* 7. ah drotu pre stredovy drot lana

1217 | 12921443 1532|1626 | 1677|1733 | 1833 | 1900

Ako vyplyva z tabul’ky 3, valcovany drét s priemerom ¢ 11 mm mal pevnost’ v tahu R, =
1217 MPa. Po redukcii prierezu na hodnotu @ 5,18 mm sa pevnost’ drotu v dosledku jeho
deformacného speviiovania zvysila na hodnotu R, = 1900 MPa. To znamena, ze pretvorenie
s hodnotou ¢ = 1,51 spdsobilo zvysenie pevnosti o 683 MPa.
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Obr. 4. Priebeh speviiovania drétu
a — podla literatury [1]: b — podla autorov clanku



Intenzita deformaéného speviiovanie drétu v rozsahu pretvoreni @ = 0 — 1,51 by mala mat’
podrla literatiry [1] iba dve Stadia: 1. Stadium ¢ = 0 — 0,42 v rozsahu pretvorenia a 2. Stadium
v intervale pretvorenia ¢ = 0,42 — 1,51. Pri naSich experimentoch sme v kazdom S$tadiu
(obr. 4a) cez namerané body prelozili metdédou najmensich Stvorcov priamku. Zistili sme, Ze
pre 1. Stddium ma rovnica priamky tvar:

R, =53585*p+1214,7 , (2)
pre 2. Stadium plati:

R, =386,98%p+1280,3 . 3)

Z obr. ¢. 4a arovnic (2, 3) je zrejmé, Ze spevinovanie v prvom Stadiu je vicsie ako
v druhom, ¢o zodpoveda literarnym udajom. Velkostou intenzity speviiovania je smernica
uhlu a, teda tg a. Z obrazku €. 4a je zrejme, ze tg o) > tg .

Pri podrobnejSom sledovani priebehu deformacného speviiovania lameldrného perlitu
v naSich experimentoch vSak je mozné rozdelit priebeh nasledovne: prvé Stadium
¢ =0 - 0,42, druhé stadium ¢ = 0,42 — 1,28 a tretie Stddium ¢ = 1,28 — 1,51 (obr. ¢. 4b).
Znamenalo by to, Ze najintenzivnejSie speviiovanie t.j. tretie Stddium speviiovania tejto ocele
zacina skor, ako je uvadzané v literature [1]. Priebeh speviiovania pre skimany ROVD je
znazorneny na obr. ¢. 4b. Zistili sme, Zze rovnice priamky maju pre jednotlivé Stadia
nasledovne tvary:

pre 1. Stddium plati:

R, =53585*%p+1214,7 , 4)
pre 2. stadium plati:

R, =3403*p+1313,6 , (5)
pre 3. Stadium plati:

R, =7156*¢p+81351 . (6)

Z obrazku 4b je zrejme, Ze tg oz > tg a1 > tg o,

Pre jednoznacnejsie potvrdenie naSich vysledkov (t. j. ze tretie Stddium deformacného
spevnenia zaCina pri menSom pretvoreni ako ¢ = 2) bude potrebné priebeh krivky
1 mikroStruktirne zmeny detailnejSie preskimat’ v d’alSich experimentoch, avSak s podstatne
viacerymi vzorkami a pri va¢sich pretvoreniach, ako. ¢ =1,51.

Pretvorenie a deformacné speviiovanie pri tahani drétu je vysledkom trojosového stavu
napatosti a trojosového stavu pretvorenia, ktoré su schematicky zndzornené na obr. 5.
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Obr. 5. Schéma napdtovo — deformacného stavu pri tahani drotu

kde:

F —taznasila

do — vstupny priemer drotu

d) — vystupny priemer drétu

2a — uhol tazného kuzela

o1 — pozdizne (absolutne najvicsie) tahové napitie
o: — radidlne tlakové napitie

or— obvodové tlakové napitie

¢ — pozdizne pretvorenie v smere tahového napitia
¢, — radidlne pretvorenie

¢, —tangencialne pretvorenie.

Obr. 6. Drot C82D s priemerom & 5,18 Obr. 7. Drot C82D priemeru & 5,18 mm
mm (po redukcii s pretvorenim ¢ = 1,51). (po redukcii s pretvorenim ¢ = 1,51). Detail
Lamely  cementitu  su  prednostné na deformované lamely cementitu.
orientované v smere tahania drotu.

Pretvorent mikrostruktiru valcovaného ocelového drotu s lamelarnym perlitom sme po
tahani drétu podrobne analyzovali pomocou REM, pricom pre lepSie rozliSenie tvaru a konti-



nuity cementitickych lamiel sme prediZili ¢as leptania. Mikrostruktarnou analyzou sa potvrdila
vhodnost” vychodiskovej perlitickej Struktiry sjemnymi cementitickymi lamelami na
tvarnitelnost’ drétu az do maximalneho pretvorenia ¢ = 1,51. V pretvorenych drotoch sme
nepozorovali praskanie cementitickych lamiel, ktoré by viedlo k tvorbe mikrotrhlin. Na obr. 6
a7 je vidiet, ze jemné cementitické lamely st prednostné orientované v smere tahania drotu,
¢o sved¢i oich vysokej tvarnitelnosti pri danom stave napétosti a technologickych
podmienkach deformacie.

Zaver

Z experimentov vyplynuli nasledovne zavery. Priebeh spevilovania perlitickej ocele
v rozsahu ¢ = 0 — 1,51 mdzeme podla literatury [1] rozdelit’ na dve Stadiaato ¢ =0 — 0,42 je
1. Stddium a ¢ = 0,42 — 1,51 je 2. Stddium. Priebeh speviiovania skimaného ROVD, vsak
naznacuje, ze v rozsahu pretvorenia @ = 0 — 1,51 by sme priebeh deformaéného spevitovania
mohli rozdelit’ az na tri Stadia, resp. Ze oblast’ ¢ >1,28 by mohla byt’ 3. Stadium speviiovania.

Vychiskova pevnost’ v tahu valcovaného drét v s priemerom @ 11 mm bola R, = 1 217
MPa. Po redukcii prierezu na hodnotu @ 5,18 mm sa pevnost drotu v dosledku jeho
deformacného spevilovania zvysila az na hodnotu R, = 1 900 MPa. To znamend, ze
pretvorenie s hodnotou ¢ = 1,51 spdsobilo zvySenie pevnosti o 683 MPa.

Detailnou mikrostruktirnou analyzou na REM sa zistilo, Ze v materiali nedoslo k praskaniu
lamiel cementitu ani po pretvoreni ¢ = 1,51.

Experimenty a vysledky riesenia boli realizované v Drotovni Hlohovec.
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