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Abstrakt

v ..

vyrobé vysokopevnych spojovacich soucasti zejména v automobilovém priimyslu.
Jako vychozi polotovar pro vyrobu je pouzivan taZeny drat. Spojovaci elementy
(upinaci Srouby motori, prevodovek ap.) jsou namdhany vysokym dynamickym
zatizenim. Z tohoto ditvodu jsou je ovérovana u polotovarii jejich tvaritelnost pomoci
dynamickych tahovych a zejména péchovacich zkousek tvaritelnosti. V prispévku je
provedend analyza klasickych péchovacich zkouSek (trhaci zarizeni) a zkousSek
dynamickych (vackovy plastometr) mikrolegované oceli na bazi Mn — B. Zkousky byly
provedeny pro vdlcovany a tazeny drdt s cilem porovnani dosazenych vysledkii
pribéhii pretvarnych odpori pri riiznych velikostech deformacnchi rychlosti.
Kli¢ova slova: mikrolegovana ocel, zkousky tvafitelnosti, vackovy plastometr,
dynamické péchovaci zkousky, vysokopevné spojovaci soucasti

1. Technologie valcovani Sroubového dratu

V soucasné dobé je vyroba Sroubovych dratti provadéna na zcela rekonstruované
kontidratové trati v Ttineckych zelezarnach. Vstupni sochor o rozmérech 108 x 108 mm
byl nahrazen sochorem 150 x 150 mm, ¢imz doSlo ke zvySeni pocCtu Ubérti na
jednotlivych valcovacich potadich a zaroven je timto dosazeno daleko vétsiho
pietvofeni materiali oproti pivodné pouzivanému rozméru sochoru. Sochory jsou
vstupné¢ ohfivany na tepl. 1030 °C. Nésledné¢ je sochor valcovan prvnimi tfemi stolicemi
piedvélcovaciho potadi. Za piedvalcovacim poradim je provalek s odstiihnutym
pfednim koncem, odstfizeny na klikovych niizkdch zaveden do stfedniho potadi.
Stolicemi stfedniho potadi je provalek déale redukovan, piicemz za kazdou lichou stolici
v potadi je otacen.

Provalek je od 15t¢é stolice veden trubkovym vedenim pies smyckovou plochu a trhaci
nlzky k rotaénim ntizkdm, kde se odstfihne ptedni konec. Déle je vedenim dopravovan
k vertikdlni C-L stolici a horizontalni C-L stolici. Zde se provalek dale redukuje a
dopravuje k prvni sekci fizeného vodniho chlazeni. Nasleduje sekce pro vyrovnani
teplot — trubkové vedeni, které soucasné otaci provlek do protisméru. Na ni navazuje
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druha sekce fizeného vodniho chlazeni. Odtud je provalek veden trubkovym vedeni ke
smyckové plose, na které je provalek otocen znovu do protisméru a je dal veden k 10-ti
bloku. V této ¢asti vedeni se znovu vyrovnava teplota povrchu a jadra provalku a
soucasné se vede do nové vélcovaci trovné 10-ti bloku. Chlazenim se zlepsi podminky
pro dovalcovani dratd s vysSi pevnosti. Primérna velikost ubéru na valcovacich
stolicich je 23%. Provalek se v 10-ti bloku valcuje na kone¢ny rozmér. Podle velikosti
pruméru dratu se valcuje dvémi az deseti valcovacimi jednotkami. Kalibrace v 10-ti
bloku je oval — kruh. Za 10-ti blokem je prostor pro méfeni rozméru dratu — laser.

Nasleduje fizené vodni chlazeni ve Ctyfech sekcich s tfemi zonami vyrovnani
teploty povrchu a jadra dratu. Systémem meéfeni teploty za 10-ti blokem a pred
ukladaCem smycek a automatickém fizeni mnoZzstvi vody se dosahuje nizsi teploty dratu
a zaroven pozadované struktury po prafezu. Na chladicim dopravniku Stelmor se drat
dale vychlazuje. Chladici dopravnik Stelmor ma uzaviratelné kryty témét v celé délce a
cca ze dvou tretin délky jsou umistény ventilatory. Tim je dana moZznost nizkého i
vysokého teplotniho spadu pfi chlazeni dratu, podle toho, jaké jsou na chlazeni dané¢ho
materidlu a priméru dratu pozadavky. Jednotlivé smyCky dratu padaji stiedéné
navadécim kuzelem do sbérné komory a ukladaji se do svitki.

1.1 Podstata technologie taZeni

RozliSujeme tyto zakldni technologické operace:
- odokujovani s povrchovou upravou dratu,
- taZeni,
- tepelné zpracovani — zihani, patentovani, kaleni,

Vhodnou kombinaci tazeni za studena a tepelného zpracovani ocelového
valcovaného dratu piislusné jakosti se dosdhne potiebnych rozmérii a pozadované¢ho
materidlového zpevnéni. Vhodnou volbou struktury a kombinaci obsahu uhliku v oceli
s velikosti deformace pfi taZzeni umoznuje dosdhnout Siroké rozmezi urovné
mechanickych a technologickych vlastnosti vyrabénych dratt /1/.

Odokujovani

Ocelovy vélcovany drat (vstupni polotovar) je pokryt vrstvou okuji, kterd je
tvofena wiistitem — FeO, magnetitem — Fe;O4 a hematitem — Fe;Os.Pro odstranéni okuji
je pouzito mofeni v kyselin€ sirové a kyselin¢ chlorovodikové. Nésleduje vodni oplach,
boraxovani, suSeni a dal$i vodni oplachy s néaslednou povrchovou tpravou médénim,
oplachem suSenim, fosfatovanim, oplachem, boraxovanim, suSenim, dal$im oplachem,
fosfatovanim, oplachem nanesenim mydla a suSenim.

Dale je provedeno fosfatovani povrchu dratu, které umoznuje zvyseni ptilnavosti
maziva na povrchu dratu, zmenSuje opotiebeni pritvlaku a snizuje mnoZzstvi energie,
které je potiebné pii tazeni vyssimi rychlostmi.

Nasleduje boraxovani, které neutralizuje kysel¢ zbytky na povrchu dratu a dava
dobrou protikorozni ochranu.

V posledni operaci povrchové ochrany je drat suSen. Cilem je odstranéni vodiku,
ktery difundoval do dratu pfi mofeni a timto zamezuje vodikové kiehkosti.

Vlastni taZeni je provadéno na dvoutahovém dratotahu. V procesu taZeni dochdzi
k redukci prifezu valcovaného dratu a timto k jeho prodlouZeni ve sméru hlavniho
(osového) napéti za soucasného zvySovani pevnosti, meze pruznosti a prataznosti,
tvrdosti, ale zaroven dochazi ke snizeni plasticity (taZznosti a kontrakce). Dochazi ke
zpevnéni materidlu dratu v disledku odporu struktury vici plastické deformaci,
vyvolané pfisluSnym napétim. Struktura je tvofena — mékkym a tvarnym feritem a
tvrdym a kiehkym cementitem. Zpevnéni je zapficinéno napétim mezi zrny feritu a
cementitu /3/. Nasleduje Zihani na mékko za ucelem pfemény lamelarniho perlitu na



perlit globularni a zabezpeceni dalSich pozadovanych vlastnosti dratu pred jeho dalsim
objemovym tvéafenim za studena do finalniho tvaru spojovaci soucasti.

2. Zkousky tvaritelnosti valcovaného a taZzeného dratu.

Klasické péchovaci zkousky byly provedeny na trhacim zafizeni typu ZD 40,
které¢ je propojeno sftidici a vyhodnocovaci jednotkou. Jsou snimany velikosti
pechovaci sily (F) v zavislosti na ibéru (ah). Nésledné jsou tyto zavislosti pfevedeny na
velikosti pretvarného odporu (o) a logaritmické deformace (€). Stfedni velikost
deformacni rychlosti u klasickych péchovacich zkousek se pohybovala v rozmezi & =
(0.5 — 1) s". U zkousek dynamickych pak od & = (10 — 60) s, které odpovidaji
deformaénim rychlostem vyvozovanych na tvarecich automatech.

Cilem provedenych zkousek bylo prfedevsim urceni velikosti pietvarného odporu
v oblasti pifechodové a v oblasti maxima pfi riznych velikostech stfedni deformacni
rychlosti pro drat valcovany a taZeny.

2.1 Vackovy plastometr

Vackovy plastometr se pouziva na kurCovani pietvarnych odpori  pfi
pechovacich, poptipadé tahovych zkouskach pii konstsntni pomérné rychlosti tvareni.
Plastometr ma tfifazovy asynchronni motor s vykonem 44 kW a otatkami 1 500 min™.

Energie, kterou dodava setrvacnik plastometru do procesu je :
1
W=lw =5-m.r2.a)2 =n".R* hpn[J] (1)

kde R ah (m) je pomér a sitka setrvacniku, p [kg . m™] je mérnd hmotnost an [ot . s'1]
jsou pracovni otacky.

Konstrukce va¢ky plastometru

Konstrukce vacky plastometru vychdzi z pfedpokladu,ze ¢ je pomérna rychlost
tvafeni, kterou se k sob¢ ptiblizuji dva prifezy vzdalené od sebe o jednotku délky,
potom obdrZzime:

¢ =v/h [s7] ()

kde v je rychlost nastroje [m.s™'], h prisluind okamzita vyska [m]. Jestlize mame dodrZet
podminku & = konstanta, musi se pii zmenSovani vysky 4 hodnota rychlosti v sniZovat.

Zavislost mezi rychlosti kovani a okamzitou vyskou pfi konstantni &€ je na Obr.
2. Péchovanim vzorku z vysky & = ypna vysku /& = y vertikalni rychlost vacky - kovadla
klesa. Postup pro vypocet této vacky vychazi z predpokladu, ze vieteno plastometru se
otaci konstantni obvodovou rychlosti vy, v zavislosti na tom se pohybuje sty¢ny bod
vacky se vzorkem dolt rychlosti vy.

Pokud obvod vietena rozvineme do pfimky, kterd bude shodnd s osou x a stycny
bod se pohybuje ve sméru kolmém na tuto ptimku tj. po ose y, potom plati rovnost mezi
pomérem drahovych elementii v jednotlivych osach k poméru rychlosti:

222 G
v, dy Ay

Postup pii vypoctu a konstrukci vacky plastometru je provedeny na teoretickém
modelu se zvolenym vzorkem. Tvar kiivky plastometru se odvozuje pro zakladni
nekonecné velky polomér tj. pro piimocary pohyb vacky. Na obr. 1je znazornéno
odvozeni zékladniho tvaru kiivky vacky.
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Integraci obou stran rovnice od x = 0 po / - délku vacky dostdvame funkci vodici
ktivky vacky:
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Obr. 1 Odvozeni tvaru vacky

Vacku nasazujeme na kotou¢ o priméru D. Dany primeér spolu s rychlosti
deformace & si volime. Kotouc¢ se otaci konstantnimi otdCkami » obvodovou rychlosti
vy na prumeéru D:

7 Dn r .
v, = m.s
=g mesT] ©)

kde D je primér kotouce [mm], n otacky vacky [ot/min].

Délka vacky bude pro / = z.D - cely obvod kotouce:

v v v. . h
[=—-Inh,——-Inh=—"In—*[m] (7)
& & E h
Pro vyuziti jen ¢asti obvodu kotouce je délka definovana na 3/4 obvodu kotouce
[=7m-D-m [m] (8)

kde m = 0.75, primér ¢epu, na ktery je vacka nasazend D = 110mm.

Vzdalenost mezi dvéma body vacky na ose x pii otoceni o zdvih ), — ) :

xo—x:Ax:V—f‘-lnyo—v—.x-lny:V—

5 g 5 [m] €))
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Obr. 2 Schéma prace vacky
Primér D dotyku vzorku s vackou:
D°=D+2-(z, —iAy). [m] (10)

Vertikalni pocatecni rychlost vacky je definovdna ze stfedni hodnoty rychlosti
deformace :

2.e(v —
, =280, =)

y
ln&

y

Pro rizné rychlosti deformace a velikost stlaceni vzorku, pfi pocatecni vysce
vzorku 10 mm, musime upravit podminky péchovani mezi které patii obvodova
rychlost otaceni vietene vy. Ta zavisi na poloméru resp. primeéru, na kterém dochazi
k dotyku vzorku s vackou a ota¢kach vagky n. Pramér D, na kterém dochézi k dotyku
je prumér kotouce vacky zvétSeny o pozici bodu prvniho dotyku vacky se vzorkem.
Aby jsme vzorek stlacili o poZadovanou velikost péchovani, musime nastavit vysku
zakladové desky tak aby vacka v okamziku dokonceni péchovani vzorku byla ve stavu
maximalni excentricity vacky. Rychlost vacky roste téméf linearné v zdvislosti na
velikosti péchovani a tedy vzdalenosti bodu dotyku od stfedu vacky.

Pro vypocet okamzité rychlosti vacky jsme pouzili vztah, ze kterého jsme
vyjadfili vertikdlni rychlost v,. Pomér elementii délek jsme upravili dosazenim za
jednotlivé slozky co nejmens$i hodnoty, déleni délky ve sméru osy y a osy x. Drahu
ve sméru osy y jsme rozdélili na dily o velikosti 0.05 mm. D¢leni v ose x bylo odvozené
od déleni v ose y. Dosazenim do vztahu pro vodici kiivku obdrzime:

Yo — 1Ay
v, — (i +1).Ay

[m.s"] (11)

Ay =005mm ,Ax=K.In [m] (12)



kde K je konstanta vacky vyjadiujici pomér rychlosti otaCeni kotouce k primérné
rychlosti deformace a yy je po€atecni vySka vzorku pii ndvrhu vacky, K charakterizuje
tvar vodici kiivky vacky na obvodu kotouce:

_7m.Dn, 3
60.£, ] (1)
Z ptedchoziho vertikalni rychlost ma tvar:
Ay
— =7 -1
vy—vx-Ax [m.s™] (14)

kde jsme uz vyjadrili jednotlivé polozky dy a dx zjednodusenim pomoci déleni, polozku
vy Vyjadiime z rovnice (6) pro otaCeni vietena, na kterém je nasazeny kotouc a vacka s
otackami n. Otacky vacky povazujeme za konstantni po dobu celého déje péchovani. Po
upravé je vertikalni rychlost vacky:

z(D+2- (z —i.Ay))n Ay
v, = - : !
y 60 o —iAy [m.s] (15)

K.In :
Vo — (z + 1).Ay

kde yy je ptivodni vyska vzorku dosazovand pii navrhu vacky, i - pofadi, index dilu
drédhy vacky vosey,1=10,1,2,3 ...., pro i = 20 je stlaeni rovné Imm, z, - zdvih vacky,
n - otacky vacky - volime [ot/min], Ay.i —pé&chovani vzorku z vysky yy na vysku y .
Ay — déleni (0,05 mm).

Kdyz chceme volit rychlost deformace ¢ pfi riizném stlaceni vzorku (yy - y) pro
zadanou vacku, musime ménit obvodovou rychlost, tedy otacky vacky. Za v, dosadime
vztah pro vypocet pocatecni rychlosti vacky pii daném péchovani vzorku, odkud
vyjadiime rychlost v, a tedy pocate¢ni otacky n.

Z c¢eho nasledné vyplyva zéavislost pro korekci otacek.Pokud tedy byla vacka
navrhovana pro konkrétni otdcky a danou hodnotu plastické deformace, je jeji tvar je
neménny s konstantni vodici kifivkou. Z tohoto divodu musime povazovat hodnoty
otacek nebo obvodové rychlosti vacky a rychlosti deformace volenych pfi jejich ndvrhu
za jimi charakterizujici konstanty.

2.2 Klasické péchovaci zkouSky

Péchovaci zkouska se pouziva ke zjistovani plastickych vlastnosti materidlti za
studena 1 za tepla. Nap&tovy stav pii péchovaci zkouSce odpovida napéti pii skutecném
technologickém zpracovani ( kovani, lisovani, valcovani ). Zkouskou tedy muzeme
zjistit potiebné velikosti pretvarného odporu u zkouseného materialu.

Provedenim péchovaci zkousky jsme ziskali hodnoty, které ndm charakterizuji
zakladni mechanické a plastické vlastnosti valcovaného 1 taZeného dratu
z mikrolegované oceli typu 23MnB4. Po vyhodnoceni dat jsme stanovili napéti

v pfechodove oblasti Gy, a maximalni napéti G. pfi maximalnim abéru 70 %
Chemické slozeni vzorki z oceli 23MnB4: 0.22%C, 0.008%S, 0.015%P, 0.08%Si,

0.97%Mn, 0.3%Cr, 0.01%Cu, 0.04%Ni, 0.03%Ti, 0.028%Al, 0.006%V, 0.014%Mo,
0.002%B, 0.005%N

Ptiklad dosazenych vysledkii u péchovaci zkousky valcovaného dratu:
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Obr.3 Prubéh pretvarného odporu a deformacni prace

Vyhodnoceni vysledkii méreni

Z dosazenych vysledkil je patrné, Zze u velikosti pfechodného napéti Gp a
maximalniho napéti G valcovan¢ho dratu jsou v porovnani s parametry Op,G dratu
tazeného jen nepatrné rozdily. Je mozno konstatovat, Ze drat po taZeni se jen nepatrné
vice zpevnil (Cpmayx, stk = 780 a 760 MPa)

3. Dynamické péchovaci zkousky dratu valcovaného a taZzeného z oceli
23MnB4

Byly provedeny zkouSky tvafitelnosti valcovaného a tazeného dratu. Z hlediska
predikce chovani dratu pfi jeho tvareni do finalni podoby spojovaci soucasti, které je
provadéno na tvarecich automatech s vysokymi deformaénimi rychlostmi, byl poloZen
diiraz na provedeni dynamickych péchovacich zkousek na plastometru. Dynamické
péchovaci zkouSky byly provadény na vackovém plastometru typu ROTO s max.
tvareci silou F = 0,07 MN.

Tab.1 Ptiklad dosazenych hodnot pietvarného odporu a deformace pro ubér 70%

vzorek 6 — 60s™ vzorek 9 — 30s™ vzorek 15 — 10s™
¢ (MPa) € (-) o (MPa) € (-) o (MPa) €(-)
85 0,005 60 0,005 205 0,055
237 0,083 205 0,07 303 0,105
355 0,151 282 0,128 369 0,223
475 0,223 315 0,198 473 0,329
561 0,301 378 0,274 515 0,446
677 0,360 445 0,350 620 0,580
767 0,446 526 0,416 652 0,693
785 0,545 615 0,478 660 0,810
758 0,616 705 0,616 596 0,968

672 0,693 712 0,693 - -




Material valcovany kone¢na vySka 3 mm
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Graf 2: Velikost deformacniho nap%t(i_ %)ro ruzné velikosti rychlosti deformace

Tab.2: Ptiklad dosazenych hodnot deformacéniho napéti a deformace pro ubér 70%

vzorek 7 — 60s™ vzorek 12 — 30s™ vzorek 17 — 10s™
o (MPa) €() ¢ (MPa) €(-) o (MPa) €(-)
105 0,005 100 0,005 55 0,005
304 0,083 323 0,1 219 0,083
552 0,151 482 0,19 289 0,151
761 0,248 636 0,27 345 0,248
932 0,329 800 0,357 397 0,329
990 0,416 938 0,446 476 0,410
935 0,511 986 0,545 610 0,478
861 0,580 930 0,654 855 0,654
748 0,693 789 0,734 914 0,734
- - - - 854 0,821

Material taZeny kone¢na vySka 3 mm
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Graf 2: Velikost deformacniho napéti pro rtizné velikosti rychlosti deformace




4. Zhodnoceni

Bylo dosazeno rozdilnych velikosti maximalniho pfetvarného odporu, zejména u
dynamickych p&chovacich zkousek. Vyssi zpevnéni, dosazené zejména u dratu tazenc¢ho
v porovnani s dratem valcovanym, bylo zavislé od velikosti deformacni rychlosti /4,5/.
U valcovaneho dratu velikost maxima pretvarneho odporu doséhla hodnoty Gpmax = 785

MPa oproti Gpmax = 990 MPa u dratu taZzen¢ho pii rychlosti £ = 60 s, Zpevnéni je
rychlosti dochéazi ke zpeviiovani uz pii nizsich velikostech ubéri (¢ = 60 a 30 s™ )
vzhledem k velikosti maxima pietvarného odporu u rychlostié = 10 s™' jak u dratu
valcovaného tak i tazené¢ho. Zcela novym poznatkem je zjiSténi, Zze u tazeného dratu
doslo k vy$§§imu zpevnéni uz pii nizdich rychlostech & = 10 s™ , pfi¢emZ maximum
dosahovalo pfiblizné stejnych hodnot jako u deformagnich rychlosti 60 a 30 s.
ZvySovani rychlosti deformace nemd vétSi vliv na nariist maxima pietvarného odporu
op /3/. Rychlost deformace podstatné ovlivituje priibéh kiivky naristu zpevnéni. VEtsi
rozdil v dosazenych velikostech ptetvarného odporu byl patrny pouze u dratu
valcovaného. Ve srovnani s vysledky dosaZzenymi pomoci klasickych péchovacich

zkousSek doslo k naristu maxima velikosti pfetv. odporu Oppax 0 20 — 25 % pouze u
dratu tazen¢ho. Pfi hodnotach ubéru 70% nedochdzelo ke vzniku povrchovych vad
(trhlin) ani kjinému typu poruSeni vzorku, coz bylo prokdzdno na vybrusech
provedenych zkousSek. Nové navrzena metodika provadéni dynamickych péchovacich
zkousek prokazala moznost pouziti vysokych deformacnich rychlosti, které prekracuji
hodnoty dosazené na tvafecich automatech, pro nasledné tvafeci operace pfii
zhotovovani finalni souc¢ésti za studena.

5. Zavér

Dle dosazenych experimentalnich vysledkii péchovacich zkousek tvafitelnosti,
(klasickych) 1 zkousek provedenych pii vysokych rychlostech (dynamickych)
mikrolegované oceli 23MnB4 je mozno konstatovat velmi pozitivni vliv mikropiisad
Cu, Mo, Ni, AL, Ti, V, B na dosazeni vys$ich hodnot mechanickych vlastnosti jak
rovnez 1 plasticity. Provedeni zkousek pii riznych velikostech deformacnich rychlosti
nam dovoluje predikovat chovani dratu v naslednych operacich objemového tvareni za
studena, pii findlni vyrobé spojovacich soucasti pro automobilovy primysl.
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