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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zaméfuje na zmény mechanickych vlastnosti
nizkouhlikového dratu, ktery byl tazen za studena a nasledné tepelné zpracovan.
Mechanické zkousky, z kterych byly zmeétfeny hodnoty prodlouzeni, smluvni meze
pevnosti, taznost a pocet krutd, byly provedeny na vSech vzorcich do 24 hodin od jejich
odebrani. Na galvanické lince byly stanoveny dvé ruzné rychlosti vyroby, za Gcelem
dosazeni dvou riiznych casovych intervalt zihaciho procesu. Experiment byl proveden
po vSech stupnich redukce priméru dratu vCetné vstupniho materialu. Tato prace také
zahrnuje metalografické analyzy vzorku lesténych, ale také leptanych. Z téchto snimku
byly nasledné vybrany nejvice reprezentativni. Z vysledkd vyplyva, Ze deformace
zpusobila zmény v mechanickych vlastnostech a zvyseni deformacniho zpevnéni, které
bylo nasledné odstranéno tepelnym zpracovanim.

Klicova slova

tazeni za studena; nizkouhlikovy ocelovy drat; tepelné zpracovani; rekrystaliza¢ni
zihani; mez pevnosti; taznost; deformacni zpevnéni; mechanické zkousky

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on changes in the mechanical properties of low-
carbon wire that has been cold-drawn and subsequently heat-treated. Mechanical tests,
from which the values of elongation, yield strength and tensile strength were measured,
were performed on all samples within 24 hours after they were collected. Two different
production rates were established on the hot dip galvanizing line to achieve different time
intervals of the annealing process. The experiment was performed at all stages of wire
diameter reduction, including the input material. This work also includes metallographic
analyzes of samples that have been both polished and etched. The most representative
samples were selected for analysis. The results show that deformation caused changes in
mechanical properties and an increase in strain hardening, which was subsequently
removed by heat treatment.

Key words

cold drawing; low carbon steel wire; heat treatment; recrystallization annealing;
ultimate tensile strength; ductility; strain hardening; mechanical tests
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UvOD

Vyroba a zpracovani ocelového dratu se fadi k nejrozsifenéjSim strojirenskym
oborum. Draty vSech druhii a provedeni se vyskytuji vSude kolem nas. Nachazeji se jak
v automobilech (kordy pneumatik), tak v betonovych konstrukcich (armatury). Mizeme
je nalézt také ve formé pletiva na plotech, jako sponky do vlasi a mnoho dalsiho.
Rozméry drath maji velkou variabilitu od desetin milimetrG az po nekolik centimetrt
tlusta ocelova lana. Drat je vyrabén zejména procesem zvanym tazeni za studena.
Pfi tomto procesu je vstupni material valcovany drat o priméru az 30 mm navinut do
svitki s hmotnosti dosahujici az 2 tuny.

V teoretické Casti je popsan princip vyroby ocelového dratu, proces povrchové
upravy a také popis plastické deformace s naslednym tepelnym zpracovanim. Dalsi ¢ast
teoretické prace je vénovana zakladnim mechanickym zkouskam, které jsou pouzity pro
nami zvoleny ocelovy drat.

Prakticka cast bakalarské prace je zaméfena na popis a nasledné vyhodnoceni
mechanickych zkousek provadénych ve firmé Bekaert Bohumin, s.r.o., s doplnénim
metalografickych analyz provadénych ve firmé Bekaert Hlohovec, a.s. Experiment je
sestaven z tazeni dratu o pocateCnim primeéru 5,5 mm na finalni pramér 1,97 mm. Poté
nasledovalo tepelné zpracovani, které bylo provadéno ve dvou riznych rychlostech
prutahu olovénou lazni. Po kazdém pratahu priviakem a olovénou lazni byl odebran
vzorek, ktery byl nasledné podroben méteni, mechanickym zkouskam a metalografické
analyze. Experiment byl provadén za ucelem sledovani vlivu postupné deformace na
zménu mechanickych vlastnosti a mikrostruktury.

Cilem bakalafské prace je vyhodnoceni zmény mechanickych vlastnosti
a mikrostruktury nizkouhlikového ocelového dratu tazeného za studena vlivem deformaci
pfi tazeni s naslednym tepelnym zpracovanim v lazni s tekutym olovem.



Cil prace

Provést literarni studii se zaméfenim na tvareni za studena, pii kterém se pouziva
technologie tazeni ocelového dratu pruvlaky. Popsat procesy probihajici v materialu pfi
nasledném tepelném zpracovani — rekrystalizacnim zihani. Cilem experimentalni Casti
prace bude zhodnoceni stavu vybraného typu oceli po riznych stupnich deformace
anasledném tepelném zpracovani. Budou provedena podrobna metalograficka hodnoceni
struktury materidlu a meéfeni zakladnich mechanickych charakteristik s moznosti
vypracovani matematického modelu.



1 Profil spole¢nosti

1.1 Bekaert

Firma Bekaert, kterou zalozil pan Leo Leander Bekaert v roce 1880, je nadnarodni
spolecnosti se sidlem v Belgii. Zaméstnava piiblizn€ 28 000 lidi po celém svété a dodava
své prumyslové vyrobky do vice nez 120 zemi svéta. Vyrobni zavody spolecnosti
se nachazeji predevsim v Latinské Americe, Asii, Severni Americe, Pacifiku a Evropé.
Produkty firmy Bekaert jsou dodavany do Sirokého spektra priumyslovych odvétvi.
Prikladem muze byt automobilovy prumysl (ocelové kordy, draty a vlakna pro vyrobu
autosedacek), dale stavebni pramysl (ocelova vlakna Dramix do beton) nebo také
prumyslova odvétvi zaméfena na energetiku, zemedé€lstvi a spotebni primysl. Ve stiedni
Evropé m4 se nachazeji celkem &tyfi vyrobni zavody. Dva zavody se nachazeji v Ceské
republice (Bekaert Petrovice, s.r.o. a Bekaert Bohumin, s.r.0.) a dva na Slovensku
(Bekaert Slovakia, s.r.o. a Bekaert Hlohovec, a.s.) [1].

1.2 Bekaert Bohumin

Zavod Bekaert Bohumin se specializuje na vyrobu tazeného dratu s naslednym
zarovym pozinkovanim. Vyroba zde byla zahajena na jedné pozinkovaci lince v roce
1998. Dalsi linka byla instalovana az v roce 2004 spolu s nékolika dratotahy. Dodnes
se v zavodé pouzivaji dratotahy typu Jupiter B a BAZ (OBX), které jsou umistény
ve vyrobni €asti nazyvanou tazirna. Termin "tazirna" se obvykle pouziva k oznaceni
vyrobni Casti podniku, kde se polotovar zpracovava do konecné podoby ve formé
tazeného dratu s urCitym pramérem. Tazeny drat muze slouzit jako finalni vyrobek nebo
jako polotovar pro dalsi zpracovani, naptiklad na pozinkovaci lince. Finalni vyrobky
ve formé svitkd jsou nasledné expedovany pievazné do zahraniCi, kde se uplatiiuji
zejména pii vyrobé plotu, kleci, hiebikti a vyztuze do podmorskych kabelt [1].



2 Tazeni ocelového dratu

2.1 Tazeni

Vyroba ocelového dratu tazenim za studena probiha pfi teplotach mensich nez
0,2 — 0,3nasobek teploty taveni. Pii dosazeni téchto teplot, nedochazi k rekrystalizaCnim
procesiim, coz ma za nasledek zachovani zpevnéni dratt. Tento proces nazyvame tvareni
za studena a je charakteristicky plastickou deformaci. Pri tvafeni za studena drat prochazi
pruvlakem s kuzelovitym otvorem a tim ve sméru hlavniho napéti dochazi k jeho
prodlouzeni.

Zakladnim polotovarem je valcovany drat o pruméru vice nez 5 mm.
Ten se dale rozde€luje na:

e nizkouhlikovy drat — obsah C do 0,3 %,
e vysokouhlikovy drat — obsah C od 0,3 % do 1,0 %,
e drat z uslechtilych slitinovych oceli [2].

2.2 Teorie tazeni

Pfi procesu tazeni se zvySuje piedev§im pevnost v tahu, kdezto plastické
vlastnosti, napf. taznost a kontrakce, klesaji. V naSem piipad¢ se pouziva technologie
tazeni dratu za sucha (obr. 1). Pii pouziti této technologie se pouziva specialni mazivo
pro tazeni za sucha, které slouzi k snizeni tfecich sil, zamezeni pfimého kontaktu dratu
s povrchem pruvlaku, ale také k odvodu tepla a zajisténi kvality (pozadované drsnosti)
povrchu. Nejvhodnéj§i volbou v naSem pfipadé se jevi pouziti vapenatého maziva
(ve vodé nerozpustného) na pocatku tazeni (1 az 3 tii prvni tahy), kdy jsou pocatecni
rychlosti tazeni relativné nizké, a naopak tlakové sily znacné vysoké. Poté nasleduje
mazivo sodné, které 1épe odolava vyssim teplotam a vysokym rychlostem [3].

Obr. 1 Schéma drdtotahu pro tazeni za sucha: a) prvni tah s bubnem pro akumulaci
drdtu b) napinaci kladky mezi dal§imi tahy. [4]



Vyrobni proces je zalozen na zakonu zachovani objemu dratu prochazejici
pruvlakovou sadou za jednotku Casu. Jeho dulezitost spociva ve snaze o eliminaci
protrzeni samotného dratu pfi tazeni.

So-Lo=S1"L1=S-Lo=--=8n"Ln (D)
nebo také

Sorvo=S1-v1=8-1m=-=Sn-um 2)
kde symbolika znamena:

So, St1, S2...aZ Sa prifezy dratu [mm?]

Lo, Li,La...az L, délky dratu [mm]

V0, V1, V2...aZ V rychlosti dratu [m/min]

Pfi tazeni dratu nastava deformace v kuzelové casti pravlaku s taznym thlem 2a,
obr. 2 [3].

,Na kuzelovém povrchu pravliaku délky 1 puasobi (zjednodusen€) v pasmu
deformace pficna sila Q, ktera je vyvolana pusobenim vnéjsi tahové sily F.*“ [3] Vlivem
tfeni a tazného (vrcholového) uhlu kuzele mezi stykovymi plochami dratu a pracovni ¢asti
pruvlaku vznika pricna sila, ktera pasobi pod uhlem a + p k vertikalni slozce sily N.

Tahovou silu jsme schopni odvodit z trojihelniku:

F=Q - sin(a+p) 3)
F=N-tg (a+p) “)
kde symbolika znamena:

do, di  vstupni a vystupni pramér dratu [mm]

20 uhel tazné Casti pruvlaku [°]

treci uhel [°]

smykové napéti [MPa]

sttedni tlakové napéti [MPa]

tahova sila [F]

O M a A ©

ptic¢na sila [F]

Diky tomu, ze se tazny uhel 2a nejcastéji pohybuje v rozpéti od 10° do 20°
a zaroven treci koeficient p = tg + p pii zvoleni spravného mazani dosahuje hodnot
pod 0,05 (p < 3Y), dosahuje velikost piiéné sily 4 a 7nasobku hodnoty sily tahové. [3,5]

- AT

xX+0Q a\‘

Obr. 2 Rovnovaha sil v otvoru privlaku podle E.Siebela [3]
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Vysoka tvaritelnost nizkouhlikového dratu je mozna, predev§im diky struktute
tvorené z feritu s malym podilem perlitu. TaZzeni ma za dusledek zvysSeny vyskyt
miizkovych poruch. Dale nastava vzajemné pusobeni dislokaci jiz se stavajicimi
poruchami v ptivodnim materialu. Pfi této interakci dochazi k vzajemnému protinani
dislokaci a vzniku tzv. dislokacnich stupnd, dale nastava interakce dislokaci s hranicemi
zrn. Nastava proces anthilace dislokaci a zaskrcovani rozstépenych dislokaci
a dislokacnich smycek. Zaroven dochéazi k deformacim nekovovych vmeéstka
a precipitatd. Tyto jevy Casto zapfiCinuji zpevnéni materialti (kovu) a zaroven vedou
k vycerpani jeho plastickych vlastnosti [2].

2.3 Povrchova tGprava ocelového dratu

Kvalita povrchu tazeného dratu je zavisla na vlastnostech vstupniho polotovaru
a na jednotlivych fazich vyrobniho procesu tazeni drath. Valcovany drat, ktery slouzici
jako vstupni material, vyzaduje pfed samotnym procesem dodatecné upravy, aby byl
vhodny pro dalsi zpracovani.

2.3.1 Tvorba okuji a proces odstranéni okuji

Okuje a rez vznikaji na povrchu dratu dasledkem koroze oceli, pti niz dochazi
k samovolnému poruseni povrchu oceli v dusledku ptisobeni elektrochemické a chemické
reakce s okolnim prostfedim. Okuje tedy vznikaji pfi vzajemném kontaktu povrchu oceli
s kyslikem obsazenym ve vzduchu za zvysené teploty. Vzhledem k technologii vyroby
nepusobi okuje a rez vétsi problémy, jelikoz je 1ze lehce odstranit [2].

Okuje lze rozde¢lit dle poradi vzniku na povrchu dratu. Na povrchu nejdiive
vznikne vrstva wiistit (FeO), po ni nasleduje magnetit (Fe;O4) a nakonec vrstva hematitu
(Fe203).

Se rzi na povrchu ocelového dratu se lze setkat v pfipadech, kdy je drat
dlouhodobé nevhodné uskladnén, a po procesu moteni, kdy neni povrch dostatecné
neutralizovan a oplachnut, pfipadné povrch neni po moteni protikorozn€ ochranén. [3,6]

Pti chemickém odstranéni okuji je ocelovy drat mofen na moficich linkdch. Mofi
se celé svitky drati ve specialnich moficich vanach. Morfeni se provadi az z 90 %
v kyseliné sirové a kyseliné chlorovodikové [3]. ,,Je znamo, ze kyselina chlorovodikova
rozpusti okuje rychleji nez kyselina sirova o stejné koncentraci.“ [3] Z tohoto divodu
se pro odstranéni okuji valcovaného dratu mofenim pouziva vyhradné kyselina
chlorovodikova. ,Mechanické odstranéni okuji probihd ohybanim dratu v zilach
s naslednym kartaCovanim povrchu dratu pro odstranéni zbytkt okuji. Dalsi proces
mechanického odstranéni okuji je tryskani dratu v zilach, svitcich, nebo ve sroubovici.
[7] Jednotlivé procesy a jejich fazeni jsou popsany na obr. 3.
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Obr. 3 Metody odstranovdni okuji z oceli [2]

2.3.2 Povrchova tprava

Po procesu mofteni ocelového dratu nasleduji povrchové upravy v nékolika
technologickych variacich.

Cilem povrchové upravy je docileni povlaku na povrchu dratu, ktery funguje jako
nosi¢ maziva. Toto mazivo pak dale zabezpeCuje dobry pribéh plastické deformace,
pozadovanou jakost povrchu dratu a mensi opotiebeni pravlaki.

Technologické varianty moteni a nasledné povrchové tpravy:

moreni, vodni oplach, fosfatovani, vodni oplach, naneseni mydla, susent;
moreni, vodni oplach, vapnéni nebo boraxovani, susent;

mofeni, vodni oplach, médéni nebo fosfatovani, vodni oplach, vapnéni
nebo boraxovani, suseni.

Zakladni vlastnosti nosi¢e maziva:

pevna vazba s kovem,

vysoka odolnost proti tlaku a teplotg,
dobry nabér maziva,

odolnost viéi chemické reakci s mazivem,
rovnomérné pokryti povrchu dratu,

v praxi se pouziva nékolik druhti nosic¢t délenych dle jejich vyuziti.



Mezi hlavni druhy se fadi:
e nosice s mechanickou vazbou na kov — fosfaty,
e nosiCe s mechanickou pfilnavosti k povrchu — borax a vapno,
e kovové povlaky — méd’ a zinek.

Mezi nejekonomictejsi metody povrchové Upravy se fadi vapnéni. Ucelem
vapnéni je neutralizovani kyselych zbytkd po mofeni a vytvofeni nosné vrstvy pro mazivo
pouzivané pii suchém tazeni.

Vice nakladna metoda je poté boraxovani, jehoz vrstva je vSak oproti vapnu
celistvejsi a lépe na sebe vaze mazivo. Pouziva se prevazné pii vyrobé drat z uhlikovych
oceli. Lze jej vyuzivat samostatné nebo v kombinaci s fosfatovanim.

O néco drazsi je pak fosfatovani, které je prevazné pouzivano pii vyrobé
ocelového patentovaného dratu. [2,3]

2.4 Analyza deformace materialu v pruvlaku

Pri taZeni je drat deformovan v kuzelovité Casti pravlaku, ktera je také hlavni
pracovni Casti pravlaku, znazornéné na obr. 4. Nasleduje Cast kalibracni, ktera ma za ukol
vytvorit presny rozmér dratu, tato cast je valcova.
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Obr. 4 Schéma priviaku z tvrdokovu [3]

,,Na kuzelovitém povrchu tazeného dratu pusobi v pasmu deformace na povrchu
elementarni normélové tlaky dN a elementarni tfeci sily dT = p - dN.* [2] Tyto sily
rozhoduji o celkovém stavu napjatosti v pasmu deformace. Pasobeni tfecich tlaka
a normalovych sil v kalibra¢ni Casti pravlaku je podstatné mensi nez v kuzelové Casti
a Ize je z hlediska pribéhu deformace zanedbat.
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Na libovolny pficny element materialu o nekone¢né malé tloustce dx viz obr. 5,
pusobi normalové napéti 6n a napéti tené T = p-on. V obvodovém fezu pusobi tlakové
napéti 60 a ve sméru pii¢ného fezu pasobi nerovnomérme rozdelené podélné tahové napéti
o1 a (o1+ day). [3,6]

Obr. 5 Podstata tazeni v priviaku [3]

Ttiosy stav napjatosti, nachazejici se v libovolném bod¢ ¢asti pasma deformace
je charakterizovan témito hlavnimi napétimi:

2

e napéti tahové podélné 61, jedna se o nejvetsi napéti;

e napéti tlakové radialni e2;

e napéti tlakové v obvodovém sméru 63, které je nejmensim napétim.
Tomuto tfiosému stavu napjatosti odpovida tiiosy stav hlavnich deformaci:
+61; - 02, - 03 tel; - €25 - €3

Napéti a deformace jsou schematicky zobrazeny na obr. 6.

Obr. 6. Schéma napéti a deformace procesu tazeni [2]
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Velikost podélné deformace l1ze zjistovat pomoci deformaci kruznic v podélném
sméru, které na obr. 7 znazoriuji elementarni ¢astice kovu. Pivodni Ctvercova sit’ je
deformovana do té miry, ze dochazi k jejimu protazeni ve sméru tazeni a k zizZeni
ve sméru kolmém na smér tazeni, ze Ctvercové sit€ nasledné vznika sit’ obdélnikova.
Hlavni osy kruznic, ptivodn€ rovnobézné s osou tazeni a kolmé vici této ose, meéni béhem
tazeni svij sklon vztazeny k této ose, vyjimku tvoii elementy lezici v ose tazeni.

Obr. 7 Tok materidlu v pasmu deformace [3]

2.5 Plasticka deformace a deformacni zpevnéni

2.5.1 Plasticka deformace

Plasticka deformace je deformace, pii které nastava trvala zména rozméru
materiall. Tato deformace je také nazyvana deformaci nevratnou a plati pro ni zakon
zachovani objemu.

Mezi zakladni mechanismy plastické deformace se radi:

e skluz dislokaci,
e dvojcatné (vytvareni deformacnich dvojcat),
e difuzni teceni,

e dislokacni teceni.

Hlavnim mechanismem plastické deformace u tazeni dratu je skluz dislokaci, viz
obr. 8, ktery je zpusoben pohybem dislokaci ve skluzovém systému. Pro skluz plati,
ze probiha pouze v urcitych krystalografickych smérech a rovinach [8]. Tyto roviny jsou
charakteristické predevsim tim, Ze obsahuji nejméné piekazek pro pohyb dislokaci a jsou
nejhustéji obsazené atomy [9].
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Obr. 8 Vzdjemné posunuti (skluz) dvou casti krystalu (a), ke kterému dochdzi pohybem
dislokaci ve skluzovych rovindch a jejich vystupem na povrch krystalu (b) [10]

Pro tyto sméry a roviny dale plati tzv. zakony skluzu:
1. Skluz probiha v atomy nejhustéji obsazenych rovinach.
2. Smér skluzu je shodny se smérem roviny s nejhustéji obsazenymi atomy.

3. Ze skupiny skluzovych systému je aktivni pravé ten systém, ktery ma
nejoptimalnéjsi  orientaci vzhledem k smykovému zatizeni =T
a dosahuje tedy hodnoty Tmax.

Pro pohyb dislokaci je nutné piekrocit kritické napéti Tkr. Toto napéti je
definovano jako napéti, které zpusobuje pohyb dislokaci v realném krystalu
za pfitomnosti jinych poruch a necistot.

Kritické napéti tkr je zavislé na:
e strukture,
e (istoté kovu,
e teploté,
e rychlosti deformace,

e tepelném a mechanickém zpracovani [8].
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2.5.2 Deformacni zpevnéni

Jedna se o odezvu materialu na ptsobeni vnéjsiho napéti. Deformacni zpevnéni je
charakteristické tim, zZe je potieba zvySeni napéti, aby bylo mozné pokracovat v tvafeni.
Tazeny drat a jeho vyroba je zalozena na principu tohoto deformacniho zpevnéni.
Pfi tvafeni za studena dochazi u dratu ke zvySeni mechanickych vlastnosti a snizeni
plastickych vlastnosti.

Plastické vlastnosti jsou pii velkych deformacich zhorSeny natolik, ze dochazi
k poruseni soudrznosti samotného dratu. Pro obnovu plastickych vlastnosti se poté
pouziva vhodné tepelné zpracovani.

Faktory ovliviiyjici vlastnosti tazeného dratu z uhlikovych oceli:

e struktura oceli,

e obsah uhliku,

e deformacni starnuti,

e dilci a celkova deformace (ubéry).

Zpevnéni materialu dratu 1ze popsat jako nasledek odporu struktury vici plastické
deformaci zapfi¢inéné odpovidajicim napétim. Samotny odpor struktury je zavisly na
poctu a druht blokad (bariér) pusobicich viaci plastické deformaci, viz obr. 9 [3].
Ptirastek deformacniho odporu oceli je graficky znazornén na obr. 10.

DISLOKACNI
FZ  SMYCKY

PREKAZ K A

; /
iLJ..L L g
Z

Obr. 9 Zpevnéni hranicemi zrn [8]
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Obr. 10 K¥ivka zpevnéni pri taZeni nepatentovaného drdtu [2]

Uhlikova ocel je bézné tvorena ze dvou fazi, tvrdého a kiehkého cementitu
a mekkého a tvarného feritu. Cementit, jeho mnozstvi a tvar ma tlohu takzvané prekazky
plastické deformace, naopak ferit je nositelem tvafitelnosti oceli. Deformacni zpevnéni je
zpusobeno vlivem dislokaci ve feritu a naslednym vznikem napéti mezi feritem
a cementitem. [3,9]

,Draty znizkouhlikové oceli maji feritickou strukturu s malym podilem
cementitu, a proto jsou vysoce tvaritelné a vykazuji relativné malé zpevnéni.“ [3]
Mezi mechanismy zpevnéni pfi tazeni dratu patii:
e zpevnéni hranicemi zrn — 6z,
e zpevnéni intersticidlnimi atomy — Gia,
e zpevnéni texturou — Giex,
e zpevnéni piitomnosti perlitu — Gper,
e dislokacni zpevneéni.
Nejvyznamnéjsi podil na zpevnéni ma zpevnéni hranicemi zrn. Tento
mechanismus je popsan Halliv-Petchovym vztahem:
Re, =0y +ky-d [MPa] )
kde symbolika znamena
00 tfeci napéti potfebné pro pohyb dislokaci v monokrystalu [MPa]
ky materialova konstanta [N*mm™"]

d stfedni velikost zrna [mm] [8]
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2.5.3 Exponent deformacniho zpevnéni

Exponent deformac¢niho zpevnéni n nam popisuje chovani oceli a ostatnich kovia
pfi tvareni, kdy dochazi k narustu plastické deformace, ktera vede k zpevnéni materialu.
Tento exponent nam popisuje prikrost kiivky napéti, jinymi slovy, ¢im je exponent vétsi,
tim je prikiejsi kiivka napéti (deformace).

Rovnéz plati, ze pfi deformaci pfi maximalnim zatizeni se hodnota exponentu n
zvySuje a zaroven se zvetSuje rozdil mezi pevnosti v tahu a pevnosti v kluzu. [12,13]
Typickym prikladem, kde se da sledovat zpevnéni pii zatézovani, je zkouska tahem.
Jejim vysledkem je prubéh realného napéti ku realné deformaci.

Exponent n l1ze vyjadfit z Holomonova vztahu:
o=k g™" (6)
kde symbolika znamena
k koeficient deformacniho zpevnéni
n exponent deformacniho zpevnéni

Diagram zavislosti skute¢ného napéti na skutecné deformaci viz obr. 11 [13].
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Obr. 11 Zavislost skutecného napéti na skutecné deformaci [13]

Tento diagram lze rozdélit na 3 oblasti:
1. oblast elastické deformace,
2. oblast rovnomémné plastické deformace,

3. oblast nerovhomérné plastické deformace.
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Pro oblast 1 plati, ze zde nastava pouze elasticka deformace, kdy se testovany
vzorek po odlehCeni napéti vrati do svého puvodniho stavu a zachovava si své pavodni
rozmery.

V oblasti 2 nastava jiz rovnoméma deformace, kdy se vzorek prodluzuje
a ztenCuje rovnomerné v celém objemu a zaroven nenastava zména objemu.

Pro oblasti 1 a 2 dale plati, ze se zde vyskytuje trojosa napjatost a dvouosa
deformace a jedna se o oblast plastické stability.

Oblast 3 je poté charakteristickd tim, ze je zde nerovnomérna deformace.
Vznika zde také dvouosé napéti a trojosa deformace, coz ma za nasledek vznik tzv. krcku
(oblast K). Pro tuto oblast dale plati, ze se jedna o oblast plastické nestability, ktera je
rozdélena bodem M, piipadné M* [14].

2.5.4 Hlavni strukturni zmény

S nartstajici deformaci za studena tazeného ocelového dratu dochazi
ke ztenCovani a prodluzovani zrn ve sméru tazeni. Tento proces protahovani zrn je
znazornén na obr. 12. Béhem deformace zrn dochazi také k ¢astecné deformaci urcitych
typt vmeéstkt. Pokud je struktura dratu obsahuje perlit, pak se deformace prevazné
odehrava v mékc¢im feritu [2].

Obr. 12 Vyvoj mikrostruktury drdtu pri taZeni za studena s
deformaci v rozmezi 10 az 90 % [2]
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3 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani je proces, slouzici k modifikaci vnitini struktury materialu
s cilem dosahnout pozadovanych vlastnosti. Hlavnim faktorem pfi tepelném zpracovani
je zména teploty v zavislosti na Case. Tento proces se sklada ze tii hlavnich fazi. Prvni
fazi je ohfev, pri kterém se soucast zahfiva na pozadovanou teplotu. Nejprve se zahtiva
povrch soucasti, a poté dochazi k rovnomérnému zahtati povrchu i stfedu soucasti. Druha
faze se nazyva vydrz na teploté a jejim ukolem je udrzovat soucast na pozadované teploté
dostate¢né dlouhou dobu, aby se mohly uskutecnit potfebné chemické a fyzikalni
premeény, napiiklad rekrystalizace. Ttreti a posledni fazi je ochlazeni, pii kterém nejprve
dochazi k ochlazeni povrchu a nasledné s ur¢itym zpozdénim dochézi k ochlazeni i stfedu
soucasti. Obecny diagram tepelného zpracovani, popisujici jednotlivé faze je na
obr. 13 [15].

Z termodynamického hlediska dochazi pfi tepelném zpracovani materialu ke
zmeéné vnitini struktury ve dvou smérech. Prvnim smérem je dosazeni termodynamické
rovnovahy. To se obvykle dosahuje pomoci tepelnych zpracovani s pomalym
ochlazovanim, tento proces se nazyva zihani. Pii zihani dochdzi k postupnému
ochlazovani materialu, coz umoziuje difuzni fazové pfemeény a vyrovnani vnitfnich
napéti v materialu.

Druhym smeérem je dosazeni nerovnovazné struktury, coz se dosahuje prudkym
ochlazovanim materialu. Pfi rychlém ochlazovani dochéazi k potlaceni difuze a vzniku
nerovnovazné struktury. Tento proces se nazyva kaleni. Po kaleni nasleduje faze
popousténi, pii které dochdzi k ¢asteCnému odstranéni vnitinich napéti a priblizeni
zakalené struktury k rovnovaznému stavu. Tim se zlepSuji mechanické vlastnosti
materialu, jako je pevnost a tvrdost, a snizuje se kiehkost. [9,15]
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Obr. 13 Schematicky popis zpeviiovdni a etap rekrystalizacniho Zihani [15]
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3.1 Zihani
Zihani je zptisob tepelného zpracovani, pii kterém je polotovar ohiivan na uréitou
teplotu, nasleduje vydrz na této teploté a poté nastava pozvolné ochlazeni. To se provadi

na vzduchu nebo v peci, za Gcelem dosazeni stabilni struktury. Jednotlivé druhy zihani
jsou dale zobrazeny na obr. 14 [16].

Uctelem zihani je zejména:
e snizeni vnitiniho pnuti,
e snizeni tvrdosti,
e odstranéni vlivl pfedchozich vyrobnich procesu
e vytvoreni struktury pro dalsi vyrobni procesy.

Zihani 1ze rozdglit dle fazovych pfemén na dva zakladni typy:
e s prekrystalizaci,
e bez prekrystalizace [17].
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Obr. 14 Oblast Zihacich teplot v rovhovazném diagramu Fe-Fe3c [17]
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3.1.1 Zihani s prekrystalizaci
Zihani s prekrystalizaci je vyuzivano k zvySeni homogenity chemického slozeni
a zajiStuje lepsi rovnomérnost oceli. Zihaci teplota je nad teplotou Ac¢1 a pro
podeutektoidni oceli je teplota nad Ac3. Zaroveni nastava uplnd nebo CasteCna preména
vychozi feriticko-cementické struktury na austenit.
Mezi zihani s prekrystalizaci patfi:
e homogenizacni zihani,
e normalizac¢ni zihani,
e jzotermické zihani,
e kombinované zihani [15].
3.1.2 Zihani bez prekrystalizace
Zihani bez prekrystalizace probiha prevazné pod teplotu Aci. Nastavaji strukturni
zmeény v oceli a nedochazi ke zméné krystalické mfizky a tvorbé austenitu. Méni se

rozpustnost dusiku i uhliku, velikost a tvar zrn a také mnozstvi a rozdéleni miizkovych
poruch.

Mezi zihani bez prekrystalizace patfi:
e zihani ke snizeni pnuti,
e zihani na mékko,

J A

o rekrystalizacni zihani,
e protivlockové zihani,
e zihani k odstranéni kiehkosti po mofteni [15].

Pro tazeni ocelovych drati se pouzivaji postupy tepelného zpracovani detailné
uvedené v nasledujicich kapitolach.

3.2 Rekrystalizacni zZihani

Rekrystalizacni zihani se pouziva pfedev§im u oceli tvafenych za studena s cilem
eliminovat deformacni zpevnéni a obnovit plastické vlastnosti téméf na hodnoty pied
tvafenim. Po tvafeni za studena jsou zrna feritu deformovana, prodlouzena ve sméru
tvareni, a material ma zvySenou vnitini energii a je deformacné zpevnén, avSak jeho
plastické vlastnosti jsou znacné€ snizené. Rekrystaliza¢nim zihanim se material pfivede
do stabilniho stavu ekvivalentniho stavu pfed tvafenim.

Proces rekrystalizacniho zihani se sklada ze dvou hlavnich etap: zotaveni
a rekrystalizace. Etapa zotaveni je urCena k redukci poctu dislokaci a zbyvajici dislokace
se s narustajici teplotou vice usporadaji do stabiln€jsi konfigurace. Soucasné
v jednotlivych zrnech vznikaji zarodky budoucich zrn, nazyvané také subzrna, coz se
oznacuje jako polygonizace. Druhou etapou je rekrystalizace, kterd se déli na primarni
a sekundarni. Primarni rekrystalizace se vyznacuje vznikem zrn o velikosti fadove desitek
mikrometri a dal§im snizovanim poctu dislokaci. Pevnost materialu klesa a taznost
stoupa. Dochazi tak k obnoveni pivodnich mechanickych vlastnosti materialu pted
tvarenim.
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Zde je primarni rekrystalizace ukoncCena. Pti dalSim zvySovani teploty pak
dochazi k sekundarni rekrystalizaci, ktera je nezddouci, protoze vede ke zvétSovani zrn
a poklesu pevnosti materialu. [15,18] Schematicky popis procesu a etap je znazornén na
obr. 15.

8
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>
Obr. 15 Schematicky popis zpeviiovdni a etap rekrystalizacniho Zihani [15]

Rekrystalizacni  zihani u nizkouhlikovych oceli probihd nad teplotou
rekrystalizace, ktera se pohybuje v rozmezi 550-700 °C. Teplota zihani zavisi predevsim
na stupni tvafeni materialu. Po dosazeni pozadované teploty nasleduje faze vydrze na této
teploté po dobu 1-5 hodin, nasledovana pomalym ochlazovanim nejc¢ast&ji na vzduchu.

Pfi zihani nizkouhlikovych ocelovych dratd dochazi k vyraznému poklesu
pevnosti az pii dosazeni teploty 520 °C. Dalsi zvySovani teploty jiz nezpusobuje
vyrazn€j§i pokles pevnosti. Naopak taznost dratu vyrazné roste po dosazeni teploty
520 °C. [17,19]

Pro ocelovy drat je nezadouci rist zrna doprovazeny hrubozrnnou strukturou.
Ta je povazovana za nezadouci. Vzhledem k této struktufe, totiz dochazi k velkému
poklesu moznych ohybt dratu pifi mechanickém namahani a také k naristu
pravdépodobnosti kiehkého lomu. Tento jev se zejména projevuje u nizkouhlikovych
oceli s deformaci v rozmezi 8-16 %, coz odpovida nizkému stupni deformace. Po této
deformaci je vhodné provést nasledny ohiev na teplotu mezi 650—-850 °C oznacovanou
také jako oblast kritického stupné deformace. V této oblasti je vhodné provést
normalizaéni zihani.

Pfi normalizacnim Zzihani dochazi k transformaci mikrostruktury materialu
a ziskani jemnozrmné struktury. S nartstajicim obsahem uhliku v oceli klesa vyskyt
hrubych zrn. Pii obsahu uhliku 0,3 % a vys$s§im jiz tato hrubozrnna struktura obvykle
nevyskytuje [17].
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3.3 Zihani ke sniZeni pnuti

Zihani ke snizeni pnuti ma za ukol sniZit pnuti ve vyrobcich, vzniklé
z predchoziho tepelného zpracovani. To je zpusobeno nestejnomérnym ochlazenim
zejména tvarove slozitych a velkoobjemovych vyrobku (odlitky nebo vykovky), lokalnim
ohfevem pii svafovani a tfiskovém obrabéni (hrubovani) nebo pfi tvafeni za studena
(rovnani plechu, tazeni dratt) [15].

Zihaci teplota se pohybuje v rozpéti 450-650 °C, ohiev musi byt rovnomérny
a pomaly (100-200 °C /hod), vydrz na teploté v rozmezi n€kolika hodin. Doba vydrze je
zavisla na pozadovaném stupni redukce vnitiniho pnuti. Ochlazuje se vyhradné v peci az
do teploty 200 °C, poté nasleduje pozvolné ochlazovani na vzduchu [20].

V procesu vyroby dratu se technologie zihani na odstranéni vnitiniho pnuti
pouziva z divodu snizeni vnitiniho pnuti, které vznika pfi tazeni za studena, kdy drat
prochéazi olovénou lazni pii teploté 450 °C. Po vystupu z olovéné lazné néasleduje
ochlazeni na vzduchu (2-5 sekund) s naslednym dochlazenim ve vodé. Tento proces je
aplikovan v piipad¢€, ze je pozadovano zachovani vysoké pevnosti a zaroven Castecné
obnoveni houzevnatosti [21].

3.4 Zihani na mékko

Zihani na mékko slouzi k sniZeni tvrdosti oceli a tim zvySeni jeji obrobitelnosti.
Hlavnim mechanismem tohoto tepelného zpracovani je zména lamelarni struktury perlitu
na strukturu globularni. Tento proces se nazyva sferoidizace. B€hem tohoto procesu
dochazi k sbalovani lamel perlitu do globuli, viz obr. 16. Oblast pouziti je pro nizko,
sttedné a vysokouhlikové draty [15].

Zihaci teplotu pro nizkouhlikovy tazeny ocelovy drat volime t&sné& pod teplotou
Ac1. Vydrz na této teploté se pohybuje v fadu nékolika hodin. Béhem této doby se vlivem
povrchového napéti zabaluje lamelovy cementit do kulicek, pak nasleduje pomalé
ochlazovani [17]. , Vysoka zihaci teplota, stejné jako dlouha doba vydrze na teploté
zpusobuji pfili§ velkou homogenizaci austenitu. Nasledujici ochlazovani proto musi byt
pomalejsi. [15] Timto procesem dosahneme vyrazného zlepSeni mechanickych vlastnosti
ocelového dratu po procesu tazeni za studena.

Zihani na mékko je b&zné pouzivano pro draty uréené na vyrobu fetézi a v bézné
praxi se pouziva zejména ke zlepSeni obrobitelnosti oceli diky mé&kei globularni struktute
perlitu [17]. Zihaci teplota pro nizkouhlikové oceli se pohybuje nad teplotou Aci, zaroveii
je nutné nepiekrocit teplotu Acs, diky tomu nedochazi k rozpusténi zbytki cementitu,
které nasledné pfi pomalém ochlazovani maji funkci zarodki, na néz se dale nabaluje
vylu€ovany cementit a vznikaji tak tzv. cementitové globule. [17,19]
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« Vychozi stav, lamelarni perlit

Globularni (zmity) perlit %
po Zihéni namékko  — £

Obr. 16 Preména lamelarniho perlitu na globuldrni perlit [22]

26



4 Mechanické zkouSky

Mechanické zkousky zkoumaji mechanické vlastnosti materialu vystaveného
raznym namahanim, jako je krut, ohyb, tah, tlak a smyk. V praxi je material vystaven
kombinaci téchto namahani a je nutné, aby spliioval urCitou sérii vlastnosti, a to pevnost,
tvrdost, pruznost tvarnost a dalsi. Uziti mechanickych zkouSek se v praxi vyuziva
zejména pro ziskani podklada k pevnostnim vypoctim konstruk¢énich materiali.

Mechanické zkousky 1ze rozdélit do né€kolika kategorii:

statické zkousky,

dynamické zkousky,
zvlastni zkousky (extrémni teploty, korozivni prostredi).

Rozd¢leni statickych zkouSek:

zkouska tahem,

zkouska tlakem,

zkouska ohybem,

zkouska krutem,

zkouska stiithem [23].
Pti zkouSeni dratti se vyuziva predevsim zkousek statickych a to konkrétné:

4.1 Zkouska tahem

Zkouska tahem je jednou ze zékladnich zkuSebnich metod v technické praxi.
Zkouska je provadéna na zkuSebnim vzorku, ktery je vlozen do zkuSebniho stroje.
Vystupem této zkousky je kiivka zavislosti zatiZzeni na prodlouzeni, je také nazyvan trhaci

(pracovni) diagram, viz obr. 17.

R (MPa) —=

tvrda ocel

meékka ocel

hlinikova
slitina

hof¢ikovd

slitina méd”

(1) —

Obr. 17 Pracovni diagram ruznych kovi a slitin [24]

Pfi zkousSeni vznika ve vzorku jednoosé napéti. Zatézovani probiha klidné, bez
razu. Sila roste az do poruseni télesa, kdy je zkouska ukoncena. Chovani zkusebniho
vzorku je v prvni fazi elastické, po prekroceni meze kluzu jiz nastava trvala deformace
a téleso se chova plasticky. Nastava prodlouzeni, které neni po délce vzorku rovnomeérné.
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Deformace vzorku je rovnomeérna do bodu, kdy vznika takzvany krcek, od této
chvile se jiz deformace Sifi pouze v oblasti krcku [23]. Dle CSN EN ISO 6892-1 se
zkouska sklada z postupného zatézovani zkusebni tyce az do pretrzeni.

Ze zkousky se urci tyto parametry:

e Rm—mez pevnosti v tahu,
e Re—mez kluzu v tahu,

e A —taznost,

e 7 — kontrakce [25].

V praxi se ¢asto vyskytuje tzv. smluvni mez kluzu Rpo,2, kdy toto napéti zptisobuje
0,2 % trvalé deformace. Vyuziti je zejména u polykrystalickych latek, kde se fyzikalni
mez pruznosti témer nevyskytuje a pro reprodukovatelnost zachyceni prvni plastické
deformace bylo nutné urcit toto smluvni napéti [2].

4.2 ZkousSka dratu krutem

Zkouska dratu krutem se provadi prevazné k zjisténi tvarnosti a stejnorodosti
materialu, pfipadné€ k zjisténi povrchovych a vnitinich vad. Zkouska je provedena
kroucenim zkuSebniho vzorku kolem vlastni osy az do porusSeni, pfipadné po dosazeni
pozadovaného poctu krutii. Méfitkem houzevnatosti materialu je pocet kruta.

Dle normy CSN ISO 7800 je zkouska dratu krutem sestavena zkrucovanim vzorku
kolem své osy do bodu lomu nebo do dosaZeni pozadovaného poctu krutt.

Pti krouceni dratu dochazi k dynamickému namahani, a to ve velkém objemu
materialu, diky tomu je vysoka pravdépodobnost odhaleni vady. Pro tuto zkousku je také
neméné dulezité, ze se podminky zkousky méni skokove€, zejména parametr délky Lz
v zavislosti na prameéru dratu.

Pro poteby odhadu poctu krutd Nt lze vyuzit parametr yt vyjadieny pomoci
vztahu:
-d-N¢
Lz

(7

Ve =
kde symbolika znamena:

d pramér dratu  [mm]

N pocet krutt

Lz zkuSebni délka dratu [mm]

Parametr Yt je tangenta thlu, ktery je sviran pfimkou na povrchu dratu viditelnou
na vzorku po zkousce kroucenim a osou dratu. Jedna se o charakteristicky konstantni
parametr materialu, z kterého je drat vyroben, dale plati, Ze poCet krutl je linearné zavisly
na délce zkusebniho vzorku. Zavislost poctu krutli na délce vzorku je znazornéna na obr.
19. na délce zkuSebniho vzorku.
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Obr. 18 Zavislost poctu krutit na zkuSebni délce a prioméru dratu [17]
Po zkousce se vyhodnocuje vzhled lomu, povrch dratu a pocet kruta do pretrzeni.
Obecné se da fict, ze ¢im je vétsi primér dratu, tim je pocet krutl mensi.
Priklady moznych lomu dratu po zkousce kroucenim jsou na obr. 120 [17].

W/[//M’ lom Kolmy
I e

N
§
(I

s vystupkem
z m P lom kolmy
e stuphovity

lom |Zicovity

lom sSroubovity

lom roztrepeny

Obr. 19 Soubor etalonit pro hodnoceni vzhledu povrchu a lomu po
zkousSce kroucenim [17]
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S Proces vyroby driatu v Bekaert Bohumin

Vyrobu ve firmé Bekaert Bohumin Ize rozdélit do dvou zékladnich Ccasti.
Prvni Cast s nazvem tazirna je tvofena 14 dratotahy riznych typd. Tato Cast je urCena
k pfipravé tazeného polotovaru, ktery je nasledné zpracovavan na jedné ze dvou
galvanickych linek. Tepelné zpracovani probiha ponorem v laznich s tekutym olovem za
ucelem odstranéni vnitiniho pnuti a dale k rekrystaliza¢nimu zihani. Tepelné zpracovani
v roztaveném olovu je vyuzivano predev§im z divodu rychlého prestupu tepla vedenim
a homogenniho ohfevu po prufezu dratu. To ma za nasledek nizsi riziko tvarové
deformace a ve velké mife také eliminaci nehomogenni struktury po prafezu dratu.
Nevyhodou této metody jsou vSak jedovaté pary oxidu olovnatého, z tohoto divodu je
dilezité izolovat hladinu olovéné lazné od okolniho vzduchu. V zavodé Bohumin se pro
tento ucel vyuziva jemny granulat kiemicitanu hlinitého, prodavany pod obchodnim
nazvem Perlit. Ten mimo jiné funguje také jako tepelny izolant, coz vede k omezeni
tepelnych ztrat a snizeni naklada na ohfev lazni.

Tyto galvanické linky funguji na principu kontinualniho procesu vyroby, kdy drat
vyrobeny na tazirné putuje pfimo na odvijeci centrum, kde je odvijen a zaroven
narovnavan. Narovnany drat je dale protahovan olovénou lazni. Na kazdé lince jsou
nainstalovany dvé lazn€ s tekutym olovem za sebou. Prvni lazenl je vyuzivana pro
odstranéni piebytecného maziva po tazeni a pro CasteCné odstranéni vnitfniho pnuti
vzniklého pfi taZeni za studena. Tato lazefi ma teplotu 560 °C. Druha lazen je poté
ohfivana na teplotu 710 °C. Kazda olovéna vana ma délku 8 m. Spolecnost Bekaert
Bohumin, s.r.0. vyuziva pro vyrobu drati dvou technologii tepelného zpracovani. Prvni
s nazvem HARD, ktera vyuziva pouze prvni olovéné lazné s teplotou 560 °C. Druha
technologie s nazvem SOFT, vyuzivajici obou lazni, je ur€ena k rekrystalizaCnimu zihani
ocelovych drati. Béhem vystupu z lazné drat prochazi vrstvou jemného antracitu, ktery
ma za ulohu stirani tekutého olova z dratu a zamezeni jeho vynosu do dalSich Casti
vyrobni linky. Po vystupu z olovéné lazné je drat ochlazovan na vzduchu v délce 15 m,
s naslednym ochlazenim ve vodni lazni. Po ochlazeni ve vodé drat nasledné prochézi
nekolika vanami s kyselinou chlorovodikovou, ktera odstraiiuje povrchovou oxidaci
vzniklou na povrchu dratu po vystupu z olovéné lazné. Po vystupu z lazn€ s kyselinou
chlorovodikovou drat nasledné prochazi oplachem ve vod¢ za ticelem zastaveni chemické
reakce a odstranéni zbytka oxida a chlorida z povrchu dratu. Nasledné drat prochazi 1azni
z tavidla, které je tvofeno smeési chloridu zine¢nato-amonného a demineralizované vody.
Po vystupu z 1azné s tavidlem a nasledném vysuseni povrchu drat vstupuje pfimo do lazné
s tekutym zinkem.

Ve firmeé Bekaert Bohumin se vyuziva galvanického pokoveni ocelového dratu
Cistym zinkem, ptfipadné muze byt nasledné aplikovan povlak na zakladé slitiny zinku
s hlinikem, ktery je znamy pod obchodnim nazvem Bezinal, pfipadné¢ Bezinal 2000.
Tyto povlaky obsahuji kromé zinku také hlinik, diky kterému maji vyssi odolnost vuci
korozi [21].
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6 Experiment

Experiment probihal za provozu ve firmé Bekaert Bohumin, s.r.o. VSechny
odbéry, méfeni a mechanické zkousky tykajici se experimentu byly provedeny v této
tovarné. Vyjimku tvoii metalografické analyzy jednotlivych vzorkt, které dodala
spolecnost Bekaert Hlohovec, a.s.

6.1 Popis experimentu

Pro tento experiment byl zvolen nizkouhlikovy valcovany drat dodany
Ttineckymi Zelezarnami o jakosti A02D006 (dle interni specifikace) a priméru 5,5 mm.
Tato interni specifikace je uvadéna dle firemniho oznaCeni jakosti (nema ekvivalent
v DIN normé). Pozadované chemické slozeni dané jakosti je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1 Chemické slozeni valcovaného dratu v hmotnostnich procentech

%C 9%Mn_| %Si %P %S %N %Al %Cu_ | %Cr | %Ni | %Mo

<0,06 <0,55 | <018 | <001 | <0,017 | <0004 | <0003 | <005 | <0,06| <003 | <001

Polotovary byly pfipraveny na stroji typu HBZ v primérech:

5,5 mm — polotovar (valcovany drat) — feriticka struktura
4,77 mm — 1.tah — redukce odpovida 25 %

4,24 mm - 2. tah — redukce odpovida 40 %

3,67 mm — 3. tah — redukce odpovida 55 %

3,18 mm — 4. tah — redukce odpovida 65 %

2,8 mm — 5. tah — redukce odpovida 75 %

2,48 mm — 6. tah — redukce odpovida 80 %

2,22 mm — 7. tah — redukce odpovida 85 %

1,97 mm — 8. tah — redukce odpovida 90 %

Polotovary o praméru 1,97 mm byly nasledné tepelné zpracovany v lazni
s tekutym olovem o dvou riznych teplotach a dvéma riznymi rychlostmi.

Parametry rychlosti a Casu pro tepelné zpracovani:

560 °C 60 m/min
710 °C 60 m/min
560 °C 120 m/min
710 °C 120 m/min
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6.2 Meéreni mechanickych vlastnosti
Meéfeni mechanickych vlastnosti byla provadéna dvéma raznymi zkouskami.
Prvni zkouska tahem a druhé zkouska krutem.

6.2.1 Zkouska tahem

Zkouska tahem byla provadéna za pokojové teploty dle normy
CSN EN ISO 6892-1. Jednotlivé vzorky dratd byly oznaleny dle posloupnosti viz
tabulka 2, narovnané a nastfihané na normalizovanou délku v zavislosti na priméru
zkouSeného dratu. Zkouska probéhla na zkuSebnim stroji spolecnosti Zwick model Roell
7050, viz obr. 20. Celkové byly odebrany tii testovaci vzorky po jednotlivych tazich
a tepelnych zpracovénich.

Prvni méfena hodnota byla mez pevnosti v tahu Rm. Mez pevnosti je nejvetsi
napéti, které vzorek zvladne dle smluvniho digramu. Pevnost v tahu se vypocita jako
podil maximalni tahové sily Fmax a poCatecniho prufezu So zkusebniho vzorku.

Dal§i méfena veliCina byla taznost A [%]. Taznost je urCena dle rozméru
zkuSebniho vzorku pted a po zkousce. Vyjadiuje méfitko plasticity daného materialu.

Zwick I Roell

700 - 00000

Obr. 20 ZkuSebni stroj Zwick model Roell Z050
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6.2.2 Zkouska krutem

Zkouska krutem byla provadéna dle CSN ISO 7800. Jednotlivé vzorky byly
narovnany a nastiihany na normalizovanou délku 150 mm. Zkouska probéhla na
zkuSebnim stroji spole¢nosti TS Stroje & zafizeni model ZKZE 03/7, viz obr. 21.

Meéienou hodnotou byl pocet kruti, z kterého jsme nasledné pomoci vzorce (7)

vypocitali parametr Yt.

\ P\

Obr. 21 ZkuSebni stroj TS Stroje & zarizeni model ZKZE 03/7
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6.3 Vysledky méreni mechanickych vlastnosti
6.3.1 Vysledky zkousky tahem

Pro vSechny vzorky byla stanovena smluvni mez pevnosti a taznost. Namétené
hodnoty mechanickych vlastnosti jsou vypsany v tabulce 2 a graficky vyobrazeny na
obr. 22.

Tabulka 2a Hodnoty mechanickych vlastnosti

Cislo Typ vzorku Mez pevnosti Pn:iTeég;i:gi?;;a vHodn.ota Prﬁmvérné.hodnota
vzorku Rm [MPa] (MPa] taznosti A [%] taznosti A [%]

1A 403 23,6

18 | Valcovany 401 402 24 23,9

drat

1C 403 24

2A 616 2,8

2B 1.tah 619 618 2,4 2,7
2C 619 2,8

3A 659 2

3B 2.tah 648 654 1,8 2,0
3C 656 2,2

4A 724 1,4

4B 3.tah 717 723 1,8 1,5
4C 726 1,4

5A 763 1,4

5B 4.tah 764 758 1,2 1,3
5C 747 1,4

6A 810 1,2

6B 5.tah 804 814 1,1 1,1
6C 827 0,9

7A 836 1

7B 6.tah 825 836 0,8 0,9
7C 848 0,8
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Tabulka 2b Hodnoty mechanickych vlastnosti

Cislo Tvo vzorku | M€z pevnosti Pr:;r:eerr:/:g;?:ta Hodnota Priimérnd hodnota
vzorku | 7P Rm [MPa] P ™ | taznostiA[%] | taZnosti A [%]
[MPa]
8A 876 0,5
8B 7.tah 889 876 1 0,8
8C 863 0,75
9A 899 1
9B 8.tah 883 897 0,5 0,7
9C 908 0,5
10A 814 9,5
10B gg ;?nii 812 819 8,5 9,0
10C 832 9
11A 814 8,5
Pb 560 °C
11B 1
120 m/min 815 821 8,5 8,7
11C 835 9
12A 476 20,5
128 12%7;7micn 481 481 21,5 21,3
12C 487 22
13A 489 21,5
138 12%7;7micn 484 488 22 21,7
13C 491 21,5
Zména mechanickych vlastnosti
1000 200
900 22,0
= 800 20,0
% 200 180
= 600 160 &
= 14,0 o
g 500 12,0 g
EJ_ 400 10,0 >N
N 300 8o
S 200 2’8
100 20
0 0,0
D S S S & & S e
e > > ? > > > > > Q Q Q Q
F AT A % W 0 P AT N S
& o oF oF oF
K ) S
00 C 0 o 0
& SV O o7 L
o O Ay O
P L N
X o7 T e
Vzorky

=@=Priimérna hodnota meze pevnosti [MPa]
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Obr. 22 Grafické vyobrazeni zmény mechanickych viastnosti

35




6.3.2 Vysledky zkousky krutem

Vsechny vzorky byly nastiihany na délku 150 mm stanovenou dle CSN ISO 7800.
Test byl proveden do ukrouceni kazdého vzorku, kdy byla zkouska automaticky
zastavena. Namétené hodnoty jsou prezentovany v tabulce 3.

Tabulka 3a Hodnoty po zkousSce krutem

v(z:cl;srllfu Typ vzorku | Pocet krutl pzréﬂeTi:Szﬁ Koeficient yt hpgg?oi;njt
1A 21 2,41
1B Vdlcovany 22 21,67 2,53 2,49
drat
1C 22 2,53
2A 43 4,30
2B 1.tah 43 43,33 4,32 4,34
2C 44 4,40
3A 33 2,93
3B 2.tah 28 30,33 2,49 2,69
3C 30 2,66
4A 28 2,15
4B 3.tah 32 30,33 2,47 2,33
4C 31 2,38
5A 29 1,93
5B 4.tah 31 30,33 2,06 2,02
5C 31 2,08
6A 29 1,70
6B 5.tah 27 28,00 1,59 1,64
6C 28 1,63
7A 22 1,14
7B 6.tah 21 22,00 1,10 1,14
7C 23 1,19
8A 22 1,02
8B 7.tah 22 21,67 1,01 1,01
8C 21 0,99
9A 29 1,20
9B 8.tah 28 28,33 1,16 1,17
9C 28 1,15
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Tabulka 3b Hodnoty po zkousce krutem

Cislo . . | Primérny - Primérna
vzorku Typ vzorku | Pocet krutl pocet krutd Koeficient yt hodnota yt
10A 26 1,07
10B Pb 560 C 27 26,33 1,12 1,09
60 m/min
10C 26 1,07
11A 32 1,32
Pb 560 °C
11B 120 m/min 30 30,67 1,24 1,27
11C 30 1,23
12A 63 2,60
12B Pb710 .C 60 65 64,00 2,70 2,64
m/min
12C 64 2,63
13A 57 2,35
Pb 710 °C
13B 120 m/min 58 58,33 2,41 2,41
13C 60 2,46

6.4 Metalograficka analyza

Ze vSech vzorkid experimentu byly vyhotoveny metalografické snimky jak
lesténé, tak i leptané. Z téchto vzorka byly nasledné vybrany vzorky s reprezentativni
ukazkou struktury a vméstki v materialu. Tyto vzorky byly vyhotoveny
v metalografickych laboratofich VUT Brno UMVI (snimky 23 az 32) a v Bekaert
Hlohovec, a.s. (snimky 33 az 45).

Vsechny vzorky byly podélné nastiihany a za preparovany do pryskyfice
pouzivané pro metalografické analyzy. V laboratofich VUT byly vzorky zbrouseny
a lestény keramickou pastou. Po vylesténi nasledovalo oplachnuti v ethanolu. Takto
vylesténé vzorky byly nasledné zdokumentovany vmeéstky na svételném mikroskopu
Olympus GX 71. Po zdokumentovani byly vzorky opétovné prelestény a nasledné leptany
v 3% roztoku HNO; a oplachnuty v ethanolu. Néasledné¢ byly vzorky opét
zdokumentovany, tentokrat v§ak byla provadéna dokumentace mikrostruktury.

V laboratotich Bekaert Hlohovec, a.s. byl postup obdobny. Zde se vSak provadelo
pouze leptani vzorkl s naslednym zdokumentovanim mikrostruktury pomoci mikroskopu
typu Olympus BX51M.

Cisla na obrazcich odpovidaji &islu vzorku v tabulce 2 a 3.
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6.4.1 Metalograficka analyza vméstku v materialu

Z metalografickych snimku le§ténych, lze usoudit vysokou Cistotu materidlu
s obCasnym vyskytem vmeéstkti viz obr. 23 a 24. Ojedinéle se muze vyskytnout vétsi
vmeéstek viz obr.25. V tomto pfipadé se vSak muze jednat o zavalcované okuje
¢i oxisulfid.

Obr. 23 Struktura drdtu — valcovany stav 500x zvétSeni

Obr. 24 Struktura dratu — 8.tah 500x zvétseni



Obr. 23 Struktura drdtu — Tepelné zpracovan Pb 710 °C 120 m/min
500x zvétSeni

6.4.2 Detailni metalografickd analyza mikrostruktury

Z metalografickych snimkia mikrostruktury 1ze vypozorovat u valcovaného dratu
lamelarni petlit viz obr. 27. Dale si lze povSimnou, ze po prvnim tahu nenastava viditelna
zména mikrostruktury viz obr 28. Stfedni rozmér zrn byl uréen dle normy CSN 42 0463.
Pro vzorek véalcovaného dratu (obr. 26) byla zjisténa stiedni velikost zrna odpovidajici
¢islu 5 (do 12 pm) a pro drat tepelné zpracovany (Pb 710 °C 120 m/min) (obr. 31 a 32)
sttedni velikost zrna odpovida Cislu 8 (do 4 pm).

Obr. 24 Struktura drdtu — valcovany stav 500x zvétSeni
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Obr. 27 Struktura drdtu — valcovany stav 1000x zvétSeni

Obr. 28 Struktura dratu — 1.tah 500x zvétseni
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Nasledujici snimky jsou pro drat po rekrystalizacnim zihani, kdy na obr. 29 lze
vidét vyrazné protazenou mikrostrukturu, néasledné je na obr. 30 tato mikrostruktura
zvétSena a lze si povSimnout rozpadajici se perlit.

Obr. 29 Struktura drdtu — Tepelné zpracovan Pb 560 °C 60 m/min
500x zvétSeni

Obr. 30 Struktura drdtu — Tepelné zpracovan Pb 560 °C 60 m/min

1000x zvéetseni
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Dalsi snimky ukazuji strukturu po zihani na mekko, kdy si na obr. 32 lze
povsimnout globularniho perlitu. Mikrostruktura se tvarové podoba valcovanému dratu.

Obr. 31 Struktura drdtu — Tepelné zpracovan Pb 710 °C 120 m/min
500x zvétSeni

Obr. 32 Struktura drdatu — Tepelné zpracovan Pb 710 °C 120 m/min
1000x zvétseni
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6.4.3 Metalograficka analyza mikrostruktury

Metalograficka analyza ukazuje postupné prodluzovani zrn ve sméru tazeni
(obr. 33 az 41). Nasledné po tepelném zpracovani dochazi k obnové krystalické
struktury, kterou lze pozorovat na obr. 43 a 45.

Obr. 33 Struktura dratu — valcovany stav Obr. 34 Struktura drdtu — 1.tah

Obr. 35 Struktura dratu — 2.tah Obr. 36 Struktura drdtu — 3.tah

Obr. 37 Struktura dratu — 4.tah Obr. 38 Struktura dratu — 5.tah
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Obr. 39 Struktura dratu — 6.tah Obr. 40 Struktura dratu — 7.tah

Obr. 41 Struktura drdtu — 8.tah Obr. 42 Struktura drdtu — Tepelné
zpracovdan Pb 560 °C 60 m/min

Obr. 43 Struktura drdtu — Tepelné Obr. 44 Struktura drdtu — Tepelné
zpracovdn Pb 560 °C 120 m/min zpracovdn Pb 710 °C 600 m/min
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zpracovdn Pb 710 °C 120 m/min

6.5 Exponent deformacniho zpevnéni

Exponent deformacniho zpevnéni byl vypocitan dle rovnice (6) a jejiho
zlinearizovaného tvaru viz rovnice (8). Déle bylo potfebné dopocitat hodnoty skutecné
pomérné deformace viz rovnice (9) a hodnoty skute¢ného napéti viz rovnice (10).
Rovnice (8) predstavuje linearni regresni funkci y = by +b,x.

lnc=lnk+nilné (8)
_ L dL; L; Lo+AL;

g = fLoL_i =1In (Z) =In (L_o) =In(1+¢) )
g, =Ri(1+¢) (10)
kde symbolika znamena:

n exponent zpevnéni [-]

k koeficient zpevnéni [MPa]

3 skute¢na pomérna deformace [%]

& smluvni pomérna deformace [%]

o, skutecné napéti [MPa]

R; smluvni napéti [MPa]
Li koncova délka vzorku [mm]
Lo pocatecni délka vzorku [mm]

AL;  okamzité prodlouzeni mérné délky vzorku [mm]

Inoc

Ing
b1 In k
b2 n
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Na obr. 46 je vyobrazeny zména exponentu deformacni zpevnéni
v zavislosti na ¢asti vyrobniho procesu dratu tazeného za studena s naslednym tepelnym
zpracovanim.

Zména exponentu zpevnéni pfi procesu vyroby dratu
tazeného za studena

0,13
0,12

0,11

o
i

0,09

Exponentn
o
°
(o)

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
VD 3.tah 8.tah Pb 560°C 60 Pb560°C Pb710°C 60 Pb710°C
m/min 120 m/min m/min 120 m/min

Obr. 46 Zména exponentu zpevnéni pri procesu vyroby drdtu tazeného za studena
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7 Diskuse

Vysledky méfeni mechanickych vlastnosti pii zkouSce tahem ukazuji postupny
narust meze pevnosti od 402 MPa u valcovaného dratu az po 897 MPa u dratu po 8. tahu
a pokles taznosti po jednotlivych stupnich deformace od 23,9 % u valcovaného dratu az
po 0,7 % u dratu po 8. tahu. Nejvétsi narust meze pevnosti a zaroven pokles taznosti 1ze
pozorovat po prvnim stupni deformace viz obr. 22. Toto je zapficinéno nejvétsi redukci
prufezu 25 % vaéi vychozimu stavu materialu, kdy dochazi k vyraznému zpevneéni.
Po jednotlivych krocich tepelného zpracovani doslo k postupné obnové mechanickych
vlastnosti v dusledku odpeviiovacich procest, kdy nastal pokles meze pevnosti az na
hodnotu 481 MPa a nérustu taznosti na hodnotu 21,7 %. Tyto hodnoty mechanickych
vlastnosti se ptiblizuji hodnotam vstupniho materialu.

Ze zkousky dratu v krutu byl stanoven koeficient yt, ktery lze pouzit k vypoctu
piiblizného poctu krutd do pretrzeni dle rovnice (7) pro material se stejnym nebo
podobnym chemickym slozenim. Dale 1ze vycist z tabulky 3 klesajici trend koeficientu
vt s postupnym narustem stupné deformace indikujici, pfitomnost deformacniho
zpevnéni. Narust po¢tu krutd po prvnim tahu je zpusoben pfili§ malou mezi pevnosti
valcovaného dratu.

Metalograficka analyza lesténych vzorki poukazuje na Cistotu vstupniho
materiald s ojedinélym vyskytem nekovovych vméstka, které mohou vzniknout pfi
vyrobé polotovaru. Na snimcich mikrostruktury je zietelny vyskyt lamelarniho perlitu viz
obr. 27. Pti postupné deformaci materialu dochézi k déleni lamel perlitického cementitu,
coz lze pozorovat na obr. 30. Po zihani namékko lze pozorovat ve strukture na obr. 32
vyskyt globularniho perlitu.

Celkovy prabéh deformace krystalické struktury je zachycen na obr. 33 az 41,
z téchto snimku je patrné postupné protahovani zrn ve sméru deformace, coz vede ke
vzniku textury. Dale na obr. 42 az 45 Ize pozorovat vliv tepelného zpracovani na zménu
mikrostruktury az do stavu, ktery pfipomind vstupni polotovar.

Exponent deformacniho zpevnéni byl vypoCten pro nejvice reprezentativni
vzorky a to:
e valcovany drat,
e drat po 3. tahu,
e drat po 8. tahu.

Z obr. 46 lze vycist postupny pokles exponentu deformacniho zpevnéni. Tento
jev lze chapat jako zpeviiovaci proces zpusobeny deformaci dratu v pravlaku. Dale se zde
projevuje vliv odpeviovacich pochodu (tepelné zpracovani), kterymi lze téméf zcela
eliminovat vliv vySe zminéného zpeviiovaciho procesu.

Pfi porovnani jednotlivych exponenti deformacniho zpevnéni s odpovidajicimi
snimky metalografické analyzy, lze dojit k zavislosti stupné¢ deformace na zpevnéni
materialu.

Na zakladé naméfenych experimentalnich hodnot a historickych dat poskytnutych
firmou Bekaert, byl vytvoren matematicky model, viz Priloha 1., pro urCeni zpevnéni
materialu v zavislosti na obsahu uhliku, typu pravlakové sady a poctu taha.
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Matematicky model je soucasti prilozeného excelovského souboru. Model
umoziuje predikovat narust zpevnéni materialu v zavislosti na zvoleném typu pravlaku,
poctu tahti a redukci praméru.

Vypoctend mez pevnosti koresponduje zrealné naméfenymi hodnotami po
jednotlivych tazich. Malé odchylky realné pevnosti od vypoctenych hodnot jsou
zpusobeny materialovymi charakteristikami polotovaru (rozptyl chemického slozeni,
necistoty apod.), pfipadné nutnosti optimalizace priivlakové sady.
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8 Zavéry

Cilem této bakalarské prace bylo provést literarni studii se zaméfenim na zmény
mechanickych vlastnosti nizkouhlikovych ocelovych dratd vyrobenych procesem tazeni
za studena s naslednym rekrystalizaénim zihanim. Experimentalni ¢ast bakalarské prace
popisuje zhodnoceni stavu vybraného typu oceli pfi raznych stupnich deformace
a nasledném tepelném zpracovani.

Na zakladé analyzy vysledku lze konstatovat splnéni hlavnich i vedlejsich cila
bakalarské prace v plném rozsahu.

Na tazirenském stroji byl ze stejného valcovaného dratu o priméru 5,5 mm
natazen polotovar o finalnim praméru 1,97 mm. Proces tazeni byl realizovan pomoci
postupné redukce na osmi tazich. Po kazdém pruvlaku (redukci) byly odebrany vzorky,
na kterych byly métfeny zakladni mechanické vlastnosti jako je mez pevnosti, smluvni
mez kluzu, taznost a pocet kruta.

Finalni polotovar o priméru 1,97 mm byl nasledné tepeln€ zpracovan v laznich
s tekutym olovem pfi riiznych podminkach, konkrétné pfi teploté 560 °C a 710 °C a dvou
vyrobnich rychlostech (60 m/min a 120 m/min). Méfeni meze pevnosti, smluvni meze
kluzu, taznosti a poctu kruti bylo provedeno na vSech vzorcich ihned po jejich odebrani.

Meéteni mechanickych vlastnosti prokazalo postupny narust hodnot meze pevnosti
s nejvetsi hodnotou 892 MPa a pokles taznosti po jednotlivych stupnich deformace az na
0,7 % u dratu po 8. tahu. Méfenim byla déle zjiSténa C¢asteCnd obnova mechanickych
vlastnosti po tepelném zpracovani, pfiblizujici se hodnotam vstupniho materialu. Na
zakladé nameéfenych hodnot mechanickych vlastnosti byl stanoven exponent
deformacniho zpevnéni.

Ze vSech vzorkl experimentu byly vyhotoveny metalografické analyzy. Z téchto
vzorkd byly nasledné vybrany vzorky s reprezentativni ukazkou struktury a vmeéstka
v materialu. Metalograficka analyza vméstku prokazala vysokou c¢istotu vstupniho
polotovaru s obCasnym vyskytem nekovovych vméstki. U metalografické analyzy
mikrostruktury, byla zdokumentovana postupna deformace zrn, kterd vedla ke vzniku
textury. Déle byl pozorovana deformace perlitu a jeho pfeména na perlit globularni po
tepelném zpracovani.

Na zékladé namétenych dat a historickych hodnot poskytnutych firmou Bekaert,
byl vytvoren matematicky model, ktery umoziuje stanovit predikci zmény mechanickych
vlastnosti ocelového dratu v zavislosti na chemickém slozeni oceli, zvolené pravlakové
sady a stupni deformace.

Dale je doporu¢eno pracovat na rozsifeni matematického modelu pro stanoveni
predikce zpevnéni v zavislosti na jinych typech pravlaku ptipadné v zavislosti na typu
tepelného zpracovani polotovaru (patentovany polotovar, fizené ochlazovany polotovar
apod.) Dale 1ze navazat na optimalizaci pravlakovych sad pfipadn€ na optimalizaci
suchych maziv tak, aby bylo mozné zvysit efektivnost procesu tazeni, snizeni vyrobnich
ztrat a zvySeni objemu vyroby pii dané technologii.
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