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1. WSTIIP

Druty sprezynowe ze stali weglowych stosowane do wyrobu sprezyn, pra-
cujacych w ciezkich warunkach zmeczeniowych, po prébie skrecania nie po-
winny wykazywa¢ spiralnych rozwarstwien powierzchniowych, a zlom ich po-
winien by¢ gtadki i prostopadty do osi drutu. Warunek ten jest szczegdl-
nie uciazliwy dla producentéw drutu, poniewaz zagadnienie rozwarstwiania
sie drutéow przy skrecaniu nie jest dotychczas w sposob wystarczajacy prze-,
badane. Nie wiadomo dokladnie, co jest przyczynag rozwarstwiania i jak na-
lezy prowadzi¢ proces technologiczny, aby go unikngé. Literatura na ten
temat jest uboga i w zasadzie ogranicza sie do ogdélnych uwag zaczerpnie-
tych z praktyki ruchowej.

Problem rozwarstwien powierzchniowych drutéw przy skrecaniu odgrywa e
rowniez duzg role przy opracowywaniu technologii produkcji druhéw o naj-
wyzszych mozliwych wytrzymatosciach bedacych obecnie przedmiotem badan
wielu osrodkéw naukowych i przemystowych w Swiecie.

Celem badan -oméwionych w niniejszej pracy byto udzielenie odpowiedzi
na dwa nastepujace podstawowe pytania:

- jaka jest natura i jakie sg przyczyny teoretyczne rozwarstwienia sie
drutéw w.czasie préby skrecania?

- jak nalezy prowadzi¢ proces technologiczny produkcji drutéw, aby unik-
na¢ rozwarstwiania sie ich przy prébie skrecania?

Przeanalizowano stan naprezen i zjawiska wystepujace przy skrecaniu
drutéow oraz charakter krzywych skrecania. Zbadano wplyw gniotu sumaryczne*
go, gniotéw pojedynczych, ukfadu ciagéw, kata ciaggnienia i koncowej obréb-
ki gotowych drutéw (odpuszczanie i prostowanie) na witasnosci mechaniczne
i podatno$¢ do rozwarstwien powierzchniowych przy skrecaniu. Stwierdzono
istotny wplyw struktury drutu po ciggnieniu, naprezen wihasnych i zjawiska
starzenia na sklonnos$¢ do rozwarstwien.

Cato$¢ badan zostata szczegétowo omédwiona w 9 sprawozdaniach autora z

prac naukowo-badawczych Centralnego Laboratorium Przemystu Wyrobéw Meta-
lowych w Zabrzu [i] do [9].
Cze$¢ badan zostata opublikowana w Anglii w czasopi$Smie "Wire Industry"
[10] do [14] i w "Biuletynie Technicznym zZPWM' [15] do [19].Niniejsza pra-
ca stanowi zwarte kompleksowe ujecie catosci badan z ogélnym omoéwieniem
wynikow.



Badania przeprowadzit autor w Centralnym Laboraio-'iuw Przemystu Wyro-

béw Metalowych w Zabrzu, w Katedrze Mechaniki Techniczne; i w Katedrze
Metaloznawstwa Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Sla-
skiej oraz w BISRA (British Iron and Steel Research Association) i w

"Spring Research Association"” w Sheffield w czasie pobytu w Anglii na sty
pendium naukowym ONZ.

2. ZJAWISKA ZACHODZACE PRZY SKRECANIU DRUTOW STALOWYCH

2.1. Rodza.ie zZtoméw przy skrecaniu

Teoria skrecania pryzmatycznych sztywnych pretéw okragltych opiera sie
na nastepujacych zatozeniach:
a) Wszystkie tworzace preta doznajg jednego i tego samego skrecenia o
kat 7 (rys. 1).

b) Kazdy przekrdj poprzeczny preta obraca sie wzgledem swojej osi w sto-
sunku do przekroju sasiedniego o kat skrecenia 'P. Wielkos$¢ tego kata
jest proporcjonalna do wielkosci momentu skrecajacego My oraz do od-
legtosci miedzy obu przekrojami (rys. 1).

c) Przekroje poprzeczne po skreceniu preta o kat ~ pozostajg ptaskie i
normalne do osi preta.

d) Odlegtosci miedzy sgsiednimi przekrojami w czasie skrecania nie ulega-
ja zmianie (odlegto$¢ dx na rys. 1).

W dowolnym punkcie przekroju poprzecznego preta powstajg w czasie skre-
cania naprezenia styczne okreslone wzorem:

K
N=TT - e (1)

Oproécz naprezen stycznych dziatajacych w przekrojach poprzecznych wyste-
puja réwnocses$nie naprezenia styczne w przekrojach podtuznych, zgodnie z
prawem rownosci naprezen stycznych w ptaszczyznach wzajemnie prostopad-



tych (rys. 2). Poprzeczne i wzdtuzne przekroje sg ptaszczyznami w ktérych
wystepuje czyste $cinanie. W ptaszczyznach tych nie dziatajg naprezenia
normalne.

s Ms

Rys. 2. Rozktad naprezen przy skrecaniu pretéow okragtych

Naprezenia normalne 6 natomiast dziataja w przekrojach ukosnych i
osiggajg najwieksze wartosci w przekrojach nachylonych do osi preta pod
katem 45°. Na element ABCD (rys. 2), wyciety na powierzchni preta, dzia-
tajag wzdluz jego krawedzi bocznych tylko naprezenia styczne. Natomiast w
ptaszczyznach nachylonych do osi preta pod katem 45° naprezenia styczne
rébwnaja sie zero, a wartosci maksymalne osiggaja naprezenia normalne.

(o]

Podreczniki wytrzymatosci materiatéw rozrézniajag przy skrecaniu na o-
got trzy rodzaje ztoméws
a) ztom poslizgowy poprzeczny,
b) ztom tzw. "kruchy",
c) zitom "strzepiasty".

Rye. 3. Zlom poprzeczny poslizgowy drutéw sprezynowych



Ztom poslizgowy poprzeczny wystepuje w ptaszczyznie prostopadtej do
osi prébki, a wiec w ptaszczyznie dziatania najwiekszych poprzecznych na-
prezen tngcych rp. Na rys. 3 przedstawiono wyglad zlomu drutu sprezyno-
wego z badan autora o dobrych wiasnosciach plastycznych. Jest to typowy
ztom poslizgowy wywotany naprezeniami T . Drut ma gtadka powierzchnie i
gtadki prostopadly do osi drutu ztom. Tego rodzaju ztom odpowiada wymaga-
niom stawianym przez normy na druty sprezynowe.

Ztom zwany kruchym przebiega wzdtuz linii $rubowej, nachylonej do osi
prébki pod katem 45°, a zatem lezy w piaszczyznie wystepowania maksymal-
nych naprezen normalnych 6. Ziom kruchy wystepuje w materiatach takich,
jak zeliwo, stal zahartowana itp.

Jak podano powyzej, naprezenia tngce dziataja nie tylko w piaszczyznie
prostopadtej do osi prébki, ale réwniez w ptaszczyznach do niej réwnoleg-
tych. Wynika stad mozliwo$¢ powstawania trzeciego rodzaju zioimi przy skre-
caniu o kierunku wzdtuznym. Tego rodzaju ziom jest charakterystyczny dla
drewna [20], ale moze powstawaé¢ réwniez na prébkach metalowych o struktu-
rze witéknistej, wyraznie zarysowanej teksturze itp. Jest to wiec réwniez
ztom poslizgowy, ale wywotany naprezeniami Tw.

Rys. 4. Spiralne rozwarstwienie drutu sprezynowego po prébie skrecania

Wniektérych pracach z zakresu ciggarstwa drutéw spotyka sie poglad,
ze spiralne rozwarstwienia widoczne na powierzchni prébek drutéw po pro-
bie skrecania (rys. 4) sa peknieciami kruchymi. Jest to poglad catkowicie
niestuszny. Juz sama obserwacja wzrokowa kierunku przebiegu rysy w stosum
ku do kierunku dziatania momentu skrecajacego wyklucza powstawanie jej
pod wplywem rozciggajgcych naprezen normalnych 61. Na rys. 5a przedsta-
wiono pogladowo pekniecie kruche wywotane naprezeniami gtéwnymi,a na rys.
5b przebieg rysy spiralnej wystepujacej przy skrecaniu drutu. Wida¢ wy-
raznie, ze pekniecie widoczne na powierzchni drutu po prébie skrecania
nie mogito by¢ wywotane naprezeniami gtéwnymi.

Powstawanie rozwarstwien powierzchniowych przy skrecaniu drutéw moze
nastapi¢ wytacznie pod wptywem wzdituznych naprezen Tw, jak przedstawiono
na rys. 50, Pod wplywem dziatania tych naprezen powstaje pierwsze peknie-



cie réwnolegte do osi drutu. Pekniecie to nastepnie wygina sie zgodnie z
kierunkiem dziatania momentu skrecajgcego i przechodzi w ryse spiralng.

Rys. 5
a) schemat pekniecia kruchego wywotanego naprezeniami rozciggajacymi 67,

b) schemat pekniecia spiralnego drutéw po prébie skrecania, c) schemat po™
wstawania pekniecia spiralnego przy skrecaniu drutéw

Rys. 6. Makrozdjecis poczatkéw tworzenia eie rysy po 2-3 obrotach. Wdtuz-
ny kierunek pekniecia. Giebokie trawienie. Pow. x 5

Za poczatkot*ym wzdituznym charakterem rozwarstwienia przemawia poza tym
fakt, ze pierwsze pekniecie nastepuje zaraz na poczatku proby skrecania
po wykonaniu pierwszych paru obrotéw, gdy kat J jest jeszcze bardzo me-
ty. Wprzypadku drutéw badanych przez autora o $rednicy 1,2 b liczba *re-
cen HSU’ prébek o ditugosci pomiarowej 1 m= 120 nmsiegata 40, gdy natomiast



pierwsze pekniecie drutéw rozwarstwiajgcych sie obserwowano juz po ‘1 do 3
obrotach. Kat $ wynosit wtedy zaledwie 0,02 do 0,05 rad (1,5 do 2,5°).

Ha rys. 6 przedstawiono makrozdjecia poczatkéw tworzenia sie rysy na
prébkach drutu po 1 do 2 obrotach. Widaé wyraznie wzdtuzny przebieg po-
czatku rysy. Na rys. 7 natomiast przedstawiono zgtad poprzeczny drutu w
petni rozwarstwionego.

Rys. 7. Drut rozwarstwiony catkowicie po probie skrecania. Zgtad poprzeca-'
ny nietrawiony. Pow. i 120

Reasumujac dotychczasowe wywody mozna stwierdzi¢, ze w czasie proéby
skrecania drutéw sprezynowych ztom moze powsta¢ albo w piaszczyznie pro-
stopadtej do osi drutu, albo w ptaszczyznie réwnolegtej do osi drutu.
Ztom prostopadty wywotujg naprezenia tTp, a ztom w ptaszczyznie réwnoleg-
tej do osi drutu naprezenia tTw. W obu przypadkach mamy do czynienia ze
ztomem poslizgowym.

2.2. Charakter krzywych skrecania drutow

Probki drutéw do badan wytrzymatoSciowych na skrecanie réznig sie za-
sadniczo od normalnie stosowanych prébek toczonych 2z giéwkami do mocowa-
nia w szczekach maszyny wytrzymatosSciowej. W préobkach toczonych dtugosé
pomiarowa wynosi 5 do 20 Srednic probki. Natomiast w przypadku drutéw dtH
go$¢ pomiarowa wynosi 50 do 200 $rednic d rutu .,Stosowanie tak smuktych
probek wplywa w sposéb bardzo istotny na ich zachowywanie sie w czasie
skrecania. 0 ile skrecanie sztywnych, krétkich prébek toczonych zostato
dos¢ dobrze przebadane i opisane w podrecznikach wytrzymatosci materiatoi<f
to zagadnienie skrecania wysmuklych prébek drutéw nie zostato dotychczas
prawie zupetnie zbadane i brak danych tak doswiadczalnych jak i teoretycy
nych na ten tematy

Na poczatku p. 2.1 podano teoretyczne zatozenia dla skrecania sztyw-
nych pretéow okragtych. Szereg jednak danych doswiadczalnych wskazuje, ze



zatlozenia te eag wazne tylko w strefie odksztalcen sprezystych, a wraz z
pojawieniem sie stanu plastycznego wystepuje bardziej ztozony rozkiad na-
prezen. W szczegdélnosci dotyczy to wiotkich prébek drutéw. Przypuszczenia
te moze potwierdzié»

a) brak statos$ci stosunku Te/Re [2, 4, 23,24, 25, 20],

b) zmiana diugosci prébki w czasie skrecania przy duzychodksztatceniach
[7, 26, 27, 28, 29, 30],

c) wybaczanie sie prébek drutu po pierwszych obrotach i nastepnie wypro-
stowywanie sie po dalszych £7, 12, 26].

Statos¢ stosunku T./Rg jest cecha charakterystyczng materiatéw izo-

tropowych. Stosunek ten powinien réwna¢ sie 0,5 do 0,58 w zaleznos$ci od
przyjetej hipotezy wytezeniowej. Druty ciggnione, jako typowe materiaty
anizotropowe, nie wykazujg statos$ci stosunku Te/Re i dlatego podstawowe
zatozenia teorii skrecania w ich przypadku moga mie¢ tylko charakter przy
blizony.

Dotychczas w literaturze spotykamy sie z opinig, ?e prébki metali po-
dawane duzym odksztatceniom plastycznym przy skrecaniu ulegaja wydiuzeniu)
Wiele uwagi poswiecili temu zagadnieniu Swift .[28], Hadai ]29] 1 Stuwe
[30]. Wprzypadku drutéw stalowych ciggnionych ma miejsce zupeinie odwrotu
ne zjawisko - wystepuje mianowicie skracanie sie probek. Zjawisko to zo-
stanie doktadniej oméwione w p. 2.3.

W kazdym razie, czy to wydiuzanie sie, czy skracanie sie prébek sSwiad-
czy o bardziej ztozonym stanie naprezen, niz to podajag podstawowe teorie
skrecania. Zmiana diugos$ci prébki musi pociggngé¢ za soba zmiane odlegto-
$ci pomiedzy dwoma poprzecznymi przekrojami, a to jeat sprzeczne
stawowym zatozeniem teorii skrecania sztywnych pretéw.

Wybaczanie sie probek drutu i nastepne ich wyprostowywanie sie $wiad-
czy réwniez, ze stan naprezen przy skrecaniu drutéw jest znacznie bar-
dziej skomplikowany niz przy skrecaniu krétkich sztywnych proébek.

—_— @

z pod-

Celem badan przeprowadzonych przez autora i oméwionych ~w niniejszym
rozdziale byto poréwnanie charakteru krzywych skrecania drutéw sprezyno-
wych ulegajacych i nie ulegajacych rozwarstwieniu w czasie proby skreca-
nia. Analizie poddano krzywe skrecania wykonane przy badaniu wtasnosci wj*
trzymatosoiowych na skrecanie drutéw omoéwionych w rozdziale 3.

Ha rys. 8 i 9 przedstawiono przyktadowo wg badan autora kilka rzeczy-

wistych wykreséw skrecanis drutéw nierozwarstwiajgcych sie i rozwarstwia-

jacych sie w czasie skrecania. Ha rys. 8 przedstawiono krsywe okrecania
drutéw rozwarstwiajagcych sie nr 111/4, 111/5 i 111/6 oraz poréwnawczo lay
wa skrecania drutu nierozwarstwiajaeego sie nr 1/12. Prébki 111/74 i 1/1t

stanowig druty po tym samym gniocie sumarycznym réwnym ok. 80%, ale cigg-
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Rys. 8. Rzeczywiste krzywe skrecania drutéw sprezynowych wg badan
autora



nione z réznymi gniotami pojedynczymi (32% i 13% odpowiednio). Na rys. 9
pokazano poczatkowe odcinki krzywych skrecania drutéw rozwarstwiajgcych
sie nr 11/6 i II1/4 i drutu nierozwarstwiajgcego sie 1/12. Wszystkie dru-
ty po tym samym gniocie sumarycznym ok. 80%.

'Ry3. 9. Rzeczywiste krzywe skrecania drutéw wg badan autora.Poczgtki krzy-
wych «

Z przedstawionych rysunkéw wyraznie widaé, ze krzywe skrecania drutéw
rozwarstwiajacych sie i nierozwarstwiajacych réznig sie zasadniczo miedzy
sobg. Krzywe skrecania drutéw nierozwarstwiajacych sie majg przebieg re-
gularny, bez zadnych zalaman, od poczatku préby az do wystgpienia ziomu.
Wszystkie probki o regularnym przebiegu krzywej skrecania miaty zawsze po
zakonczeniu préby gtadka bez rys spiralnych powierzchnie i gtadki prosto-
padty do osi drutu ziom.

Krzywe skrecania drutéw ulegajacych rozwarstwieniu charakteryzujg sie
gwattownym zatamaniem krzywej (spadkiem momentu skrecajacego) zaraz po
pierwszych obrotach. Ten gwaltowny spadek momentu skrecajgcego wystepuje
w chwili utworzenia sie rysy. Ma on zawsze miejsce albo w strefie odksztal-
cen sprezysto-plastycznych, albo zaraz na poczatku strefy odksztalcen pla-
stycznych.

Po wystgpieniu zalamania krzywe skrecania majg przebieg falowy $wiad-
czacy o okresowym rozprzestrzenianiu sie rysy. Odcinek wzrostu fali odpo-
wiada skrecaniu sie prébki bez powiekszania sie rysy. Préobka na tym od-
cinku umacnia sie do wartosci, przy ktérej moment skrecajgcy osiaga pewng
wartos¢ krytyczng, po przekroczeniu ktérej nastepuje ponowne pekniecie i
rozprzestrzenienie sie rysy na dalszym odcinku prébki. Cykl ten powtarza



sie az do chwili rozprzestrzenienia sie rysy na ca-jg diugos¢ prébki od
szczeki do szczeki.

Po rozprzestrzenieniu sie rysy na cata dtugosé¢ prébki nastepuje dalsze
jej skrecanie potaczone z bardzo intensywnym wzrostem momentu skrecajgce-
go az do wystgpienia ztomu poprzecznego. Wtym okresie skrecania nie many
juz do czynienia z prébkag jednorodng, ale z prébka rozwarstwiong w posta-
ci jak gdyby dwéch pétokragtych drutéw. Nastepuje wiec wzajemne skrecanie
dwoéch ciegien, a nie jednego, czyli zupeitnie nowe odrebne zjawisko.

Na ogé+ mozna wiec rozrézni¢ przy skrecaniu drutéw rozwarstwiajacych
sie nastepujgce trzy strefy:

a) strefa skrecania réwnomiernego az do utworzenia sie rysy,

b) strefa cyklicznego rozprzestrzeniania sie rysy na cata diugos$é proébki,

c) strefa wzajemnego skrecania dwoéch rozwarstwionych czesci proébki pota-
czonego z silnym wzrostem momentu skrecajgacego.

2.3. Zmiana dtugosci drutéw przy skrecaniu

Wp. 2.1 podano, ze podstawowym zatozeniem w teorii skrecania pretéow
okragltych jest statos¢ odlegtosci miedzy sasiednimi przekrojami, a wiec
zatozenie, ze dilugos¢ probki w czasie skrecania nie ulega zmianie. Wrze-
czywistosci mamy do czynienia ze zmianami diugosci, a w przypadku drutéw
z dos$¢ znacznymi. Wiekszos$¢ dotychczasowych prac na ten temat podaje, ze
prébki metali w czasie skrecania ulegaja wydtuzeniu.

Kunda [26] badajgac druty ciggnione ze stali wyzej weglowych zaobserwo-
wat zupetnie inne zjawisko» Prébki drutéw przy skrecaniu zamiast wydtuzaé
sie ulegaty skréceniu. Kunda nie zajmowat sie blizej tym problemem, ale
jego empiryczne spostrzezenie byto catkowicie sprzeczne z dotychczasowymi
pogladami na ten temat. Tylko Timoshenko £7] podaje, ze w przypadku me-
teriatbw bardzo elastycznych, jak np. gumy, mozna zaobserwowa¢ przy skre-
caniu skracanie sie prébek, a nie ich wydtuzanie.

Autor niniejszej pracy stwierdzit jednoznacznie wydtuzanie sie drutéw
stalowych skrecanych bezposrednio po obrdbce cieplnej (wyzarzanie, paten-
towanie, ulepszanie cieplne itp.), a skracanie sie drutéw ciggnionych. Dru-1
ty skracatly sie tym intensywniej, im byly bardziej umocnione i byty pod-
dane wiekszemu gniotowi sumarycznemu. Badania te zostaty szczegétowo omo-
wione w [7J.

Na rys. 10 przedstawiono bardziejecharakterystyczne wyniki. Wszystkie
druty po obrébce cieplnej, niezaleznie od jej rodzaju, wydtuzaty sie przy
skrecaniu. Wielko$¢ wydtuzenia byta tym wieksza, im materiat byt miekszy
i wytrzymywat wiekszg liczbe skrecen. U wszystkich tych drutéw po proébie
skrecania ztom byt gtadki, a powierzchnia nie wykazywala spiralnych roz-
warstwien. Mozna wiec przypuszczaé, ze guasi-izotropowa struktura materisrt
tow polikrystalicznych sprzyja wydtuzeniu sie prébek przy skrecaniu.
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Druty w stanie ciggnionym zachowywaly sie r6znie, w zaleznosci od stop-

nia przer6bki plastycznej, gatunku stali i rodzaju uprzedniej obrébki
cieplnej. Druty ze stali niskoweglowej, stosunkowo stabo utleniona (préba
1c) i druty na igty ze stali wysokoweglowej (0,8% C), o strukturze cemen-

tytu kulkowego po uprzednim zarzeniu zmiekczajacym (préba 3c) w pierwszej

fazie skrecania skracaty sie, a nastepnie ulegaty wydtuzeniu. Druty po

duzym stopniu przerdobki plastycznej skracaly sie od poczatku do korica p<SV
by (préby 2c, 4c, 5c). Najintensywniej skracaty sie druty sprezynowe ze

stali perlitycznej, bardzo silnie umocnione i wykazujgce spiralne roz-

warstwienia po proébie skrecania. Z tej serii badan mozna przypuszczaé, ze

skréceniu w czasie skrecania ulegaja druty ciggnione o wyraznej budowie

widknistej powstatej na skutek duzego przerobu w czasie ciggnienia.

Wmateriale polikrystalicznym auasi-izotropowym, np. w drutach stalo-
wych po obrébce cieplnej, w czasie skrecania pierwsze pos$lizgi powstang w
ziarnach o ptaszczyznach poslizgu zgodnych z ptaszczyznami dziatania me-
ksymalnych naprezen stycznych, a wiec zaréwno w kierunku poprzecznym jak
i wzdluznym do osi drutu (rys. 1la, b). Wmiare zwiekszania stopnia od-
ksztatcenia pos$lizgi bedg powstawa¢ w pozostatych ziarnach o innym ukie-
runkowaniu ptaszczyzn poslizgu (rys. 1l1c, d). Ziarna o ptaszczyznach po-
Slizgu usytuowanych pod katem 45° do osi drutu nie beda sie w ogéle od-
ksztatcaé¢, poniewaz nie wystepuja w nich zadne naprezenia styczne (rys,
11f).

Przy zatozeniu, ze ziarna odksztalcajg sie bez obrotu, a tylko na sku-
tek poslizgow wywotanych naprezeniami Tp lub naprezeniami Tw,to w przy-
padku a) nie wystagpia zadne statystyczne zmiany wymiaréw podtuznych ani
poprzecznych, natomiast w przypadkach b, c, d wystgpi tendencja do wydtu-
zania sie probki.

W procesie skrecania jednak tylko w przypadku a) moze nie wystepowacd
obrot. We wszystkich innych przypadkach odksztatcenie potlgczone jest =z
obrotem. Na rys. 1lle przedstawiono schemat odksztatcania sie ziarna pod
wptywem réwnoczesnego dziatania naprezen Jp i Xw, polaczonego z obro-
tem zgodnym z kierunkiem dziatania momentu skrecajacego. Ten rodzaj od-
ksztatcania sie ziam prowadzi do wydtuzania sie probki.

Wdrutach ciggnionych po bardzo duzym stopniu przerdbki plastycznej o
wyraznej budowie witoknistej poslizgi sa tatwiejsze i bardziej prawdopodebi
ne w kierunku wzdtluznym niz w poprzecznym. Tendencja ta szczegélnie wyraa-i
nie wystepuje w drutach sprezynowych ze stali perlitycznej, w ktérych jak
zostanie omoéwione w rozdziale 4, pos$lizgi w ferrycie w kierunku poprzecz-
nym do ptytek cementytu odgrywaja przy skrecaniu znacznie mniejsza role
niz poslizgi w kierunku wzdtuznym.

W przypadku poslizgéw wywotanych wzdtluznymi naprezeniami Tw naprezenia
poprzeczne Tp moga spowodowaé obrét ziarna, jak przedstawiono na rya.12,
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Rys. 11. Schematy odksztatcania sie ziarn krystalicznych przy skrecaniu



prowadzacy do skrécenia sie probki. Diugosé bokéw ab i dc po obrocie po-
zostaje bez zmiany, a wiec odlegto$¢ |Ig musi by¢ mniejsza od 1Q.

Rys. 13. Schemat odksztatcen przy skrecaniu drutu
a) przy statej diugosci probki, b) przy skracaniu sie probki

Rozpatrzmy teraz zjawisko skracania sie probek przy skrecaniu z innego
punktu widzenia. Gdy zatozymy statos$¢ odlegtosci dx (rys. 13a) miedzy dwo*
ma przekrojami, to w czasie skrecania nastapi wydituzenie widkna ac (wtok-
no ac przemiesci sie w potozenie a*c). Diugosé¢ widkna a*c po skreceniu
probki o kat J  wyniesie >
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+ a'a (2)

ac L

Wydtuzenie widkna ao materiatéw plastycznych wytrzymujacych duza licz-
be skrecen moze osiggaé¢ bardzo duze wartosci. Rozpatrzmy dla przyktadu,
jakie bytoby wydtuzenie widkna ac dla badanych przez autora drutéw spre-
zynowych o Srednicy 1,2 mmna diugosci pomiarowej LQ = 120 nm Druty nie-
rozwarstwiajgce sie wytrzymywaly przecietnie ok. 30 skrecen, a druty roz-
warstwiajgce sie ok. 20 skrecen. Kat J i wydituzenie £ac widkna ac wy-
niostoby w takim razie:

Druty dobre:Nsu = 30; 3= 43°; a'c =165 mm 8aa= 37%
Druty zte: NOU = 20; 32°;, a*c =141 nmm eao= 18%.

Mozna przypuszczaé, ze widkna ac stawiajg opér przeciw wydtuzaniu sie
i element abcd nie bedzie sie odksztatcaé¢ jak przedstawiono na rys. 13a,
ale nastgpi skrocenie odlegtosci dx i odksztatcenie elementu bedzie ta-
kie jak na rys. 13b. Zatézmy wiec hipotetycznie, przeciwnie niz poprzed-
nio, ze widkna ac sa catkowicie sztywne i nie ulegaja wydtuzeniu w czasie
skrecania (ac = 120 mm = const). Skrécenie analizowanych przez nas drutéw
sprezynowych o $rednicy 1,2 nmw takim przypadku wyniostoby:

Druty dobre:Ngu = 30; skrdcenie 67%; 3F«70°;
Druty zte: Nsu = 20; skrécenie 22,5%; 3I#39°-

Wrzeczywisto$ci, jak wynika z badan autora, skrocenie prébek drutéow
nierozwarstwiajacych sie przy skrecaniu dochodzi do 1,5%, a drutéw ulega-
jacych rozwarstwieniu moze dochodzi¢ do 6,0%, a wiec znacznie mniej niz
wynikatoby z zatozenia sztywnosci widkien ac. Wynika z tego, ze widkna ac
w czasie skrecania wydtuzajg sie plastycznie stawiajgc jednak réwnoczes-
nie pewien opo6r prowadzacy do skracania sie probki. Wydtuzanie to u dru-
tow plastycznych nierozwarstwiajacych sie przy skrecaniu nastepuje przede
wszystkim na skutek wzdtuznych przemieszczen plastycznych. W drutach roz-
warstwiajgcych sie natomiast nastepuje wzdiuzne $ciecie zasadniczo zmie-
niajgce obraz i warunki skrecania. Nastepuje wzajemne skrecanie dwoéch po6t-
okragtych ciegien prowadzace do znacznie wiekszego skrécenia prébki drutu.
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2.4. Skrecanie potgczone z rozcigganiem

Polska Horma PN-66/M-80003, jak réwniez normy innych krajéw przewiduja
przeprowadzanie préby skrecania przy zastosowaniu obcigzenia osiowego nie
przekraczajgcego 2% sity zrywajgcej badany drut. W praktyce ruchowej pa-
nuje poglad, ze obcigzenie osiowe przytozone do skrecanej prébki powoduje
zumiejszenie liczby skrecen i przyczynia sie do powstawania. rozwarstwie-
nia powierzchniowego.

Rys. 14. Stan naprezenn w probce rozciaganej i skrecanej

Ha rys. 14 przedstawiono stan naprezen panujacy w prébce skrecanej i
réwnoczes$nie rozcigganej. Rozpatrzmy trzy mozliweprzypadki;

a) = 0; a Tg=>0 - czyste S$cinanie

b) 60> O a Ta -0 - jednoosiowe rozcigganie

c) 6Q> Of i > 0 - ukfad ztozony, skrecanie potaczone z rozcigga-
niem.

Ada) en =0 T >0

Przypadek czystego $cinania. Ztom moze powstadé albo pod katem 90o do
osi drutu pod wptywem poprzecznych naprezen tnacych, albo w ptaszczyznie
rownolegtej do osi drutu pod wpltywem wzdiuznych naprezen tnacych.
Ad b) 60> 0 Ts =0

Przypadek jednoosiowego rozciggania. Ziom nastepuje w przekrojach na-
chylonych pod katem 45° do osi drutu pod wplywem naprezen stycznych =
= 1/2 6G; Naprezenia styczne T s a wywolane naprezeniami normalnymi

Adc) @M>0 TB> 0
Uktad ztozony. Skrecanie potaczone z rozciaganiem. W zaleznos$ci od wza-

jemnej wielkosci Ts i 60 moze nastgpi¢ Sciecie pod katem dC = 90° Ilub
0C= 180°, gdy Ts> 6 0, albo S$ciecie pod katem oi = 45°, gdy T8 6Q- Gdy
réoznice miedzy rg i 60 sa nieznaczne, $ciecie nastgpi w ptaszczyznach

posérednich.

Rozpatrzmy zjawiska wystepujgce w warstwach powierzchniowych, w kto-
rych dziatajg najwieksze naprezenia TO. Naprezenie redukowane 6,e( w za-
leznosci od przyjetej hipotezy wytezeniowe wyniesie:
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- wg hipotezy najwiekszych naprezen stycznych;

«red =fef7 7 rf; (3)

- wg hipotezy energii odksztatcenia postaciowego:

6red + 3Ts' (4)

Rozwazmy, jak bedzie sie zmienia¢ warto$¢ niszczgcegonaprezeniaskre-
cajacego T3 P° przytozeniu wzrastajacego obcigzeniaosiowego 60wg oby-
dwu hipotez. Zalézmy materiat o wytrzymatosci na rozcigganie Rm = 6ref =
= 100 jednostek. Na rys. 15 przedstawiono przebieg krzywych Tg = f(60),

Rys. 15. Wielko$¢ naprezenia skarecajacego T_ w zaleznosci od obcigzenia
osiowego 6Q.

przy 6red = const, obliczonych wg wzoréw (3) i (4). Z przebiegu krzywych

mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski:

a) Obcigzenie osiowe 60 az do wartosci ok. 20% nie ma praktycznie wie-
kszego wplywu na wielko$é¢ niszczgacego naprezenia skrecajgcego Tg, awiec
prawdopodobnie i na liczbe skrecen. Stosowane wiec w praktyce obcigze-
nie osiowe 6Q4: 2% Rfl nie ma praktycznie zadnego znaczenia.

b) Przy obcigzeniach Qq powyzej 20% Rjj nastepuje spadek niszczacego napre-
zenia skrecajgcego- Ts-

Obcigzenie osiowe moze przyspieszy¢ i obnizy¢ niszczace naprezenia tng-
ce Tp przy skrecaniu drutu, a wiec ma wpltyw na powstawanie ziomu w pta-
szczyznie prostopadtej do osi drutu.

Natomiast obcigzenia osiowe nie majg zadnego wplywu na powstawanie zto-
-mu w ptaszczyznie réwnolegtej do osi drutu, wywolanego naprezeniami wzdtua--
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nymi Tw. A wiec obcigzenia osiowe nie mogg mie¢ réwniez zadnego wplywu na
analizowane w pracy rozwarstwienia powierzchniowe w czasie skrecania, be-
dace niczym innym jak ztomem wzdtuznym wywolanym naprezenifc.ni T

3. WPLYW GNIOTOW POJEDYNCZYCH | GNIOTU SUMARYCZNEGO NA PODATNOSC DO ROZ-
WARSTWIEN PRZY SKRECANIU

3.1. Wprowadzenie

Dotychczas uwaza sie, ze na podatno$¢ do rozwarstwienn w czasie proby
skrecarnia istotny wplyw majg: wielkos¢ gniotu sumarycznego (GS')’ wielkosé
gniotéw po.iedvnczvch fG ) i jakos$¢ przygotowania powierzchni drutu do

wymienia miedzy innymi, tylko z zakresu pro-
cesu ciggnienia, nastepujace ewentualne przyczyny ztej jakosci drutéw
sprezynowych po prébie skrecania:

a) zte przygotowanie powierzchni drutu

b) odweglenie powierzchniowe

c) za duze. gnioty pojedyncze

d) zbyt duzy lub zbyt maly gniot sumaryczny

e) zle dobrane, zanieczyszczone lub zuzyte S$rodki smarujace

f) Zle obrobione ciggadta.

Rachstadt [30] zaleca stosowa¢ dla unikniecia rozwarstwien przy skre-
caniu gnioty pojedyncze w granicach 5-8%. Badania Potemkina [33] wykazaly,
ze druty sprezynowe ze stali o zawartosci wegla 0,83% uzyskiwaly najlep-
sze witasnosci przy ciggnieniu matymi gniotami pojedynczymi nie przekracza-
jacymi 12% i przy gniocie Gs réwnym ok. 74%. Krautmacher i Greiss [34]
stwierdzili istotny wplyw wielkosci ostatniego ciggu na witasnosci drutéw
stalowych. Wiekszy ostatni gniot zwiekszat R®, RQ 2 i RQ Q1, a obnizat
liczbe skrecen i przegie¢. Bleilob i Schucher [35] podaja, ze pomiedzy
jakoscig powierzchni i ziomu po prébie skrecania, a liczbg skrecen nie na
zadnej zaleznosci. Wydaje sie, ze ten ostatni problem nie jest dotad do-
statecznie zbadany.

Niektérzy autorzy analizujac ujemny wplyw wzrostu temperatury drutu w
czasie ciaggnienia wzmiankujg réwniez o wplywie temperatury ciggnienia na
jako$¢ ztomu po prébie skrecania. Wistreich [36] stwierdzit, ze ze wzro-
stem szybkos$ci ciggnienia na skutek wzmozonego wydzielania ciepta, wias-
nosci drutéw liniarskich i sprezynowych moga sie tak obnizyé, ze nie beda
odpowiada¢ wymaganiom. Steininger [37] podaje, ze punktowy wzrost tempe-
ratury o ciggadle moze doprowadzi¢ do miejscowego zahartowania drutu.Wtra-
cenia kruchej struktury martenzytycznej w tym przypadku moga by¢ Zrédiem
rozwarstwien przy skrecaniu. Schultz i Piingel [38] uzyskiwali zwiekszenie

liczby skrecen i przegie¢ przy podzerowym ochtadzaniu ciggadet i drutu.
Zitkow i Pospiechow [39] stwierdzili, ze liny wykonane z drutéw ciggnio-
nych matymi gniotami, a wiec przy mniejszym wydzielaniu ciepta, miaty

lepsze wiasnosci zmeczeniowe. Schwier [40] uwaza, ze na jako$¢ ziomu po
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prébie skrecania ma bardzo istotny wplyw temperatura ciggnienia. Szczeg6-
towe badania Eisenhutha [41], [42] oraz Krautmachera i Greissa [43] wyka-
zaty, ze w przypadku ztego chitodzenia wystepuja zjawiska analogiczne do
przyspieszonego starzenia drutu. Wzrasta R®, Rq ~ i Rq 01' a sPada wydtu-
zenie, liczba skrecen i przegie¢. Badania Godeckiego i Mierzejewskiego[44]
potwierdzity ww. poglady o istotnym wpiywie temperatury ciggnienia na
wtasnosci drutéw stalowych. Im lepsze chiodzenie, tym lepsze witasnosci
plastyczne drutu.

3.2. Badania witasne i dyskus.ia wynikéw

Celem badan przedstawionych w niniejszym rozdziale byto wstepne roze-
znanie wptywu wielkos$ci gniotu sumarycznego i wielkosci gniotéw pojedyn-
czych na witasnosci drutéw sprezynowych, przede wszystkim z punktu widze-
nia wystepowania rozwarstwienn powierzchniowych w czasie préby skrecania
[4, 10, 11, 15, 16].

Badania przeprowadzono na drutach sprezynowych ze stali wysokoweglowej
o Srednicy 1,2 nm w BISRA w Sheffield w czasie pobytu autora w Anglii.
Potwyrob o Srednicy 3,9 mm zostat dostarczony przez firme "British Ropes"
z Doncaster po patentowaniu, wytrawieniu i fosforanowaniu.

Skiad chemiczny stali byt nastepujacy:

wegiel - 0,89%
mangan - 0,66%
krzem - 0,25%
siarka - 0,028%
fosfor - 0,026%

Druty ciggniono na ciggarce pojedynczej o Srednicy bebna 22 cale przy
uzyciu jako S$rodka smarujacego stearynianu wapnia. Ciaggadta dostarczyta
firma "Danite Hard Metals Ltd", o kacie ciggnienia 2dC rébwnym ok. 12 .

Wykonano trzy partie drutéw o $rednicy 1,2 mm stosujac nastepujgce u-
ktady ciggéw:

Partia | - 18 ciggébw o gniotach pojedynczych ok. 12%

Partia Il - 9 ciggéw o gniotach pojedynczych ok. 23%

Partia 11l - 6 ciagdw o gniotach pojedynczych ok. 32%

Po kazdym ciagu badano: Rm, R ~, RO0j02, Msr, MD>3, M ~, RB, R"
TO 3» Tg @ i Nsu. Po prébie skrecania oceniano jako$¢ powierzchni i zto-

mu prébki. Do obliczania naprezen skrecajgcych stosowano nastepujace wzo-



Wartos¢ umownej granicy plastycznosci na skrecanie ~ ~ wyznaczono ¢ra-
ficznie [21] z doswiadczalnie wykreslonej krzywej W = i'(J) na podstawie
wzoru teoretycznego:

awm
" +3V (8)

re

Na rys. 16 przedstawiono pogladowo przyjety przez autora sposéb wyznacza-

nia TO0,3'

f'0.5%

Rys. 16. Graficzna metoda okreslania umownej granicy plastycznos$ci na skre-

canie j na podstawie empirycznej krzywej skrecania MB = ffy) wg wzoru:
1 d M
2?2Cr"
(AB + 3 AC)

Badania wytrzymatosciowe na rozcigganie przeprowadzono na  maszynie
"IMSTRON" postugujac sie tensometrem elektronowym. Badania wytrzymatoscio-
we na skrecanie przeprowadzono w Spring Research Association w Sheffield.
Druty o. Srednicy 2,0 mmi powyzej badano na maszynie” TIITIUS-01sen-75C-USA"
wyposazonej w automatyczny elektronowy rejestrator krzywej My - <o prze-
tozeniu 250:1. Druty o S$rednicy ponizej 2,0 nm badano na aparacie firmy
Amsler typ O5TA-89 bez automatycznego rejestratora.

Kazdg probe powtarzano 3 do 6 razy i jako wynik przyjmowano wartosc¢
Srednig. Wtablicach 1 i 2 zebrano cato$¢ wynikéw badarn, a na rys. 17 i
18 przedsta'wiono je wykresinie.
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Rysi. 17. Wplyw gniotu na wtasnosci wytrzymatosSciowe na rozcigganie i na skrecanie drutéw sprezynowych



Partia 11 » 2390

. m G
Partia 111 @*32%)

Partia 1 = 0
o= 12 )

Rys. 18. Wplyw gniotu na wskazniki wytrzymato$ciowe na rozciagganie i na skrecanie



Z badanych trzech partii drutéow tylko druty z partii | miaty dobrg po-
wierzchnie po prébie skrecania az do Gg = 90%. Druty z partii XI i 111
juz po przekroczeniu 65% gniotu wykazywaty rozwarstwienia powierzchniowe
po prébie skrecania. Zostat potwierdzony wiec poglad, ze druty ciggnione
matymi gniotami pojedynczymi maja mniejsza skionno$¢ do rozwarstwien niz
druty ciggnione silnymi gniotami pojedynczymi.

Najwyzsze Rfl 2 1 RQ 02 miaty druty ciggnione duzymi gniotami poje-
dynczymi z partii Il1l, a najnizsze druty ciggnione tagodnymi gniotami z
partii |I. Granica plastycznos$ci RQ 2 drutéw z partii | i Il ro$nie podob-
nie jak Rm a drutéw z partii Ill wzrasta bardziej intensywnie niz Rm
(rys. 17).

Powyzsze zjawiska lepiej ilustruja wskazniki Ro”~B5 1 RO,02yRm ~ 8*
18). Najbardziej charakterystyczny jest przebieg tych wskaznikéw dla dru-
tow z partii |I. Wskaznik RQ po silnym wzroscie w pierwszym ciggu do
wartosci 0,82 utrzymuje sie na tym poziomie az do &0 = 90%. Wskaznik
R, 02/Rm po osiggnieciu maksimum po pierwszym ciggu w miare dalszego cig-
gnienia obniza sie. Wskaznik RQ j/R," dla drutéw z partii 11l wzrasta réow-
nomiernie przez caty czas ciggnienia, osiggajgc dla diutu gotowego O 1,2 nm
wysoka warto$é¢ réwng 0,93. Wskaznik Rg Q2~"m drurow z Partii 1M
wykazuje spadku i utrzymuje sie na stalym poziomie az do & = 80%, aby w
ostatnich ciggach wzrosnaé.

Wyniki badan wskazujg réwniez na zwigzek miedzy Rmi Rq 2 a skionno-
$cig do rozwarstwien w czasie skrecania. Im wieksza wytrzymatosé i grani-
ca plastycznos$ci drutu uzyskana z tego samego surowca (pétwyrobu po pa-
tentowaniu), tym wieksza skionno$¢ do rozwarstwienn. Poniewaz zaréwno
jak i Rgq 2 zaleza od wielko$ci gniotéw pojedynczych, wiec w celu uniknie-
cia tworzenia sie rozwarstwien w czasie skrecania nalezy stosowaé wiekszg
ilos§¢ tagodnych ciggédw o mniejszych gniotach pojedynczych.

Przechodzac do omawiania wtasnosci wytrzymatosciowych na skrecanie na-
lezy przede wszystkim stwierdzi¢ znacznie tagodniejszy ich wzrost w cza-
sie ciggnienia niz wiasnosci wytrzymatosciowych na rozcigganie.

wartosci 703 i T0 03 drutéw z partii I i Il po pierwszym ciagu ule-
gaja pewnemu obnizeniu, a nastepnie wzrastaja i to tym intensywniej, im
wiekszy gniot sumarycznych. Najnizsze wartos$ci TO N i TQ w calym za-
kresie ciggnienia maja druty z partii | ciggnione tagodnymi gniotami po-
jedynczymi. Druty z partii Il maja zdecydowanie wyzsze "£0,3 i ~0,03' ~e”

szcze wyrazniej spostrzezenia te obrazujg wskazniki ~(~3/*3 ~T0,03/Rb"

Og6lnie na podstawie badan przedstawionych w tym rozdziale mozna stwiei*
dzi¢ istotny wpltyw wielkosci gniotéw pojedynczych na witasnosci sprezysto-
plastyczne drutéw sprezynowych. Im mniejsze stosujemy gnioty pojedyncze,
tym drut ma lepsze wiasnosci plastyczne i réwnoczesnie mniejszg skionnosé
do rozwarstwien w czasie skrecania. Wplyw wielkos$ci gniotéw pojedynczych
jest szczegdlnie wyrazny przy gniotach sumarycznych powyzej 75%.
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Mos$na by wyciagna¢ wiec wniosek, ze im nizsza majg druty granice pla-

stycznos$ci i sprezystosci, tym mniejszg powinny mieé¢ skionno$¢ do rozwar-
stwien powierzchniowych przy skrecaniu. Do wniosku tego nalezy jednak pod-
chodzi¢ z pewnag rezerwg. Np. druty z partii | przy gniocie 90% nie roz-
warstwiajg sie, pomimo ze maja znacznie wyzsze Rq,2 10,3 niz roz-
warstwiajace sie z partii Il i Ill po gniocie 70%! Wynika z tego, ze gra-
nica plastycznosci i sprezystosci moze by¢ miernikiem podatnosci do roz-

warstwien. tylko przy poréwnywaniu drutéw o tej samej Srednicy ciagnionych
z tego samego surowca i po tym samym gniocie sumarycznym. Przy odpowied-
nio dobranej technologii ciggnienia druty sprezynowe moga sie nie rozwar-
stwia¢ przy skrecaniu, majac newet bardzo wysoka granice plastycznosci i
sprezystosci.

Siniejsza seria badan wykazata poza tym, ze druty o zlych skreceniach
(rozwarstwiajace sie) maja istotnie nizszg liczbe skrecen niz druty dobre,

4, ZBIASY sTRUKTURALNE DRUTOW ZE STALI WYSOKOWLIGLOWYCH W PROCESIE CIAG-

MIKH EA

4*1. Wprowadzenie

W badaniach oméwionych w rozdziale 3 stwierdzono, ze im wiekszy gniot
Bsasaryczny i wieksze gnioty pojedyncze, tym wieksza skionno$é drutéw spre-.
zynowych do rozwarstwien powierzchniowych w czasie proby skrecania. Przy
stosowaniu silnych gniotéw pojedynczych o wielkos$ci powyzej 20%, juz przy
gniocie sumarycznym réwnym 65% druty ulegaty rozwarstwieniu przy skrecar-
niu. Przy stosowaniu natomiast tagodnych gniotéw pojedynczych,|nie prze-
kraczajacych wielkos$ci 13%, druty nie rozwarstwiaty sie przy skrecaniu
nawet do G = 90%. Stwierdzono rowniez, ze im drut jest bardziej kruchy,
a wiec gdySjaa wyzszg granice plastycznos$ci, nizsze przewezenie, tym jest
wieksze prawdopodobienstwo rozwarstwiania sie w czasie proby skrecania.

Z powyzszych badan nasuwa sie przypuszczenie, ze gorsze wilasnosci pla-
styczne i idgca za tym wieksza ~“podatnos¢ do rozwarstwien przy skrecaniu
ma nigdzy innymi Zrédto w budowie strukturalnej drutu po ciggnieniu. Ce-
lem wiec badan omoéwionych w niniejszym rozdziale byto zbadanie wplywu pa-
rametréw procesu ciggnienia na zmiany strukturalne drutéw patentowanych
ze stali perlitycznej i ewentualne stwierdzenie czy wystepuje zaleznosé
Higdzy strukturg po ciggnieniu a podatnoscia do rozwarstwienn w czasie pro-
by skrecania [6, 13, 14, 18].

Przerébka plastyczna na zimno stali perlitycznej ma swoje cechy cha-
rakterystyczne. Wperlicie wystepuja obok siebie dwie fazy - ferryt i ce-
mentyt. Przerébka zachodzi przede wszystkim na skutek odksztatcenia sie
ferrytu. Cementyt z powodu matej plastycznosci ulega odksztatceniu_w stop-
niu znacznie mniejszym. Do niedawna istniaty dwa punkty widzenia na role
cementytu w"czasie przerébki plastycznej na zimno:
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a) odksztatceniu podlega tylko ferryt, a cementyt ulega kruchemu rozdrob-
nieniu,

b) odksztatceniu podlega nie tylko ferryt, ale réwniez w pewnym stopniu
cementyt.

Obecnie przyjmuje sie za udowodnione, ze odksztalceniu plastycznemu u-
lega réwniez cementyt, chociaz w stopniu znacznie mniejszym niz ferryt i
zaleznym od warunkéw przerébki plastycznej. Mozliwosé plastycznego od-
ksztalcenia cementytu ttumaczy sie wystepowaniem tréjosiowego stanu na-
prezen w cementycie otoczonym ze wszystkich stron plastycznym ferrytem.

Rozdrabnianie ptytek cementytu zalezy od stopnia dyspersji cementytu i
od nachylenia ptytek wzgledem kierunku przer6bki plastycznej. Cementyt
gruboptytkowy tatwiej ulega rozdrobnieniu niz drobnoptytkowy.

Zubow [45] i Potemkin [33] uwazaja, ze proces kruszenia cementytu na
istotny wplyw na podatnos¢ do odksztatcen plastycznych stali. Gdyby cemen-
tyt ulegat rozdrobnieniu w pierwszych ciggach w catej jego masie, to prze-
rébka plastyczna bytaby bardzo utrudniona, o ile nie niemozliwa. Wedtug
Zubowa rozdrobnienie cementytu w drutach patentowanych nastepuje dopiero
przy duzych stopniach deformacji.

Jak wynika z badan autora niniejszej pracy, rozdrobnienie cementytu za-
lezy od warunkéw procesu ciagnienia i moze w pewnych przypadkach zacho-
dzi¢ juz przy stosunkowo nieduzych gniotach sumarycznych. Zdaniem autora
réznice w obserwacjach podawanych przez réznych badaczy wynikaja prawdopo-
dobnie z réznych warunkéw ciggnienia i obrobki cieplnej badanych drutéw.

Badania Kardonskiego [46, 47] przeprowadzane na drutach patentowanych
wykazaly po gniocie 93% zmniejszenie sie¢ nie tylko odstepéw miedzy ptyt-
kami z ok. 0,2¢”m na ok. 0,06,Mm, ale réwniez zmniejszanie sie grubosci
samych ptytek cementytu z ok. 300 8 na ok. 80 2. Rozdrobnienie cementytu
wystepowato przy znacznie wiekszych gniotach niz w drucie zarzonym.

Do bardzo interesujgcych badann na omawiany temat mozna zaliczy¢ prace
Embury i Fishera [48, 49]. Badajgc pod mikroskopem elektronowym cienkie
folie z'drutu ze stali perlitycznej po bardzo duzym gniocie (97%) badacze
ci zaobserwowali wiele jak gdyby plytkowych komoérek ferrytu, oddzielonych
granicami o rozstepie 100 do 200 8. Stwierdzono, ze wymiary poprzeczne ko-
moérek zmniejszaja sie ze wzrostem odksztatcenia. Badania iloSciowe prze-
prowadzone przez Embury i Fishera wykazaty, ze szerokos$¢ komérek jest fun-
kcja Srednicy drutu (gniotu sumarycznego).

Badania Chandhoka i innych [50] przeprowadzane réwniez na drutach pa-
tentowanych ze stali perlitycznej daly podobne wyniki jak badania Embury
i Fishera. Wprocesie ciggnienia odksztatcat sie zaréwno ferryt jak i ce-
mentyt. Zaobserwowano nie tylko zmniejszanie sie odstepéw miedzy plytkami
ale réwniez zmniejszanie sie grubosci samych piytek cementytu. Poczatki
rozdrabniania cementytu zauwazono juz po gniocie 55%, ale réwnoczes$nie
nawet po bardzo duzym gniocie wystepowaly ptytKi nierozdaronnione. Gridniew
[51] uwaza, ze w procesie ciggnienia rozdrobnienie cementytu moze zacho-



dzi¢ tylko w okreslonych bardzo niekorzystnych warunkach, a zasadniczo
wystepuje plastyczna deformacja cementytu.

Podsumowanie dotychczasowego st™“nu wiedzy na temat zmia.. struktural-
nych podczas ciggnienia drutéw stalowych ze stali perlitycznej przeprowa-
dzili Maurer i Rosegger [52]. Przy matych odksztatceniach powstajg naj-
pierw w ferrycie wezlty dyslokacji, a przy wiekszych tworzy sie dyslokacyj-
na substruktura komoérkowa. Najwieksze skupisko dyslokacji powstaje w pta-
szczyznach granicznych ferrytu i cementytu. Przy duzych odksztatceniach
nastepuje rozcigganie (wydtuzanie) siatki dyslokacyjnej, a poprzeczne wy-
miary substruktury komérkowej zmniejszajg sie. Zachowywanie sie plytek
cementytu w perlicie zalezy od potozenia kolonii perlitu wzgledem kierun-
ku ciagnienia. Przy roéwnolegtym utozeniu kolonii perlitu do osi ciaggnie-
nia ptytki cementytu odksztatcajg sie w sposdéb nieznaczny, a gtéwnie od-
ksztatca sie ferryt. Jezeli kolonia perlitu usytuowana jest ukos$nie do
kierunku przerébki, to ptytki cementytu ulegaja elastycznemu lub plastyca-
nemu obrotowi w kierunku osi drutu. Wtakich przypadkach mozna réwniez
czesto zauwazy¢ Sciecia cementytu. Z im bardziej drobnoziarnistym perli-
tem mamy do czynienia, tym ptytki cementytu tatwiej ulegaja sprezystemu
lub plastycznemu odksztatceniu niz rozdrobnieniu.

W drutach patentowanych poddanych odksztatceniu powyzej 90% uzyskujemy
petng kierunkowos$¢ struktury (teksture). Struktura ta przedstawia bardzo
wydtuzone réwnolegte wstegi dyslokacyjnej substruktury komoérkowej, w kté-
rej wystepuja wiecej lub mniej rozdrobnione cienkie ptytki cementytu.Piyt-
ki cementytu, wzglednie ich fragmenty, czesto sga bardzo trudno rozrézniat-
ne w strukturze komoérkowe;j.

4.2. Program badan wlasnych i omoéwienie mikrostruktur

Jak zaznaczono na wstepie, celem badan metalograficznych byto okreSle-
nie wplywu gniotdw pojedynczych i gniotu sumarycznego na zmiany struktu-
ralne drutéw patentowanych ze stali wysokoweglowej (0,9% C) i ewentualne
stwierdzenie, czy wystepuje zalezno$¢ miedzy strukturg, a podatnoscig do
rozwarstwienn powierzchniowych w czasie proéby skrecania.

Cato$¢ badan autor przeprowadzit w czasie pobytu w Anglii w BISRA w
Sheffield. Badania przeprowadzono na drutach z partii | i 11l oméwionych
w rozdziale 3. Druty zpartii |I cigagnione fagodnymi gniotami miaty dobre
wiasnosci plastyczne i nie rozwarstwiaty sie w czasie skrecania.Drutyz
partii 11l ciggnione zbardzo silnymi gniotami pojedynczymi bytykruchei
rozwarstwiaty sie przy skrecaniu.

Do badan metalograficznych wybrano analogiczne druty z partii | i 111
po tym samym gniocie sumarycznym (30%, 70%, 80% i 90%) i poréwnano ich
mikrostrukture przy uzyciu mikroskopu elektronowego.

Na wszystkich prébkach drutéw wykonano zgtady podiuzne. Prébki drutéw
inkludowanc. w bakelicie i polerowano mechanicznie. Wypolerowane prébki
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trawiono w 1% alkoholowym roztworze HNO® Badania oparto wytgacznie na bea-
posrednich replikach weglowych. Repliki zdejmowano ze zgtadéw stosujac
elektrolityczne rozpuszczanie prébki stalowej w 10% roztworze kwasu nad-
chlorowego w acetonie. Obserwacje mikroskopowe przeprowadzono przy powie-
kszeniach x 2.000, x 5.000, x 10.000 i x 20.000. Zdjecia wykonano stosu-
jac powiekszenie fotograficzne x 4.

Rys. 19. Gniot sumaryczny 30%; pow. 4 x2.000

a) préba 1/3 - ciggi tagodne - drut dobry, b)préba I1I/1 - ciggi mocne -
drut dobry

(Uwaga: dla uproszczenia druty nierozwarstwiajgce sie przy skrecaniu na-
zywaé bedziemy dobrymi, a druty rozwarstwiajgce sie przy skrecaniu ztymi)j

Obydwa zdjecia przedstawiajg strukture drobnego perlitu. Roéznice po-
miedzy nimi sg niezauwazalne. Widoczna przypadkowo$¢ orientacji perlitu
w poszczegblnych koloniach jest taka jak bezposrednio po patentowaniu.
Kierunek ciaggnienia jest trudny do rozréznienia.

Rys. 20. Gniot sumaryczny ok. 70%i pow. 4 x 2.000
a) proba 1/9 - ciaggi tagodne - drut dobry
b) préba 111/3- ciggi mocne - drut zty.

Ha zdjeciach obserwujemy wyrazne wydituzanie sie ziarn perlitu w kierun-
ku ciggnienia. Ha zdjeciu (a) wystepuje dobrze zachowana struktura drob-
nego perlitu. Proces rozdrabniania cementytu jest prawie niezauwazalny. W
koloniach perlitu o kierunku utozenia ptytek pod katem do osi cigagnienia
widoczne sg miejsca o plastycznie ugietych pitytkach.

Obserwuje sie wyrazng réznice w ilosci ptytek na l“mutozonych réwno-
legle do kierunku ciggnienia i pod katem do osi ciggnienia. Ilo$¢ ptytek
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utozonych réwnolegle do osi ciaggnienia wynosi 12 do 18 szt/«<.m, a utozo-
nych pod katem tylko 7 do 10 szt//im. Te réznice w ilosci ptytek mozna wy-
ttumaczy¢ tylko réznym oporem deformacji kolonii perlitu o utozeniu.pty-

Rys. 20. Gniot sumaryczny ok. 70%, pow. 4 x 2.000

a) préba 1/9 - ciagi tagodne - drut dobry, b) préba I11/3 - ciggi mocne -
drut zty

tek rownolegtym i pod katem do osi ciagnienia.Kolonie perlitu o ptytkach
réwnolegtych do osi ciggnienia stawiajg stosunkowomaty opér deformacji.
Cata praca odksztalcenia zostaje uzyta na plastyczne odksztatcenie ferry-
tu i ewentualnie réwniez w pewnym stopniu cementytu, natomiast w przypad-
ku kolonii perlitu o ptytkach utozonych prostopadle lub pod pewnym katem
do osi ciggnienia wiekszo$¢ pracy zuzywa sie na ugiecie plytek cementytu
w kierunku ciggnienia lub na ich rozdrobnienie. Ptytki cementytu stanowiag
w tym przypadku sztywny”™ o duzej wytrzymatosci na Sciskanie, szkielet nie
zezwalajacy na plastyczne odksztatcenie ferrytu. Zdjecie (b) rézni sie od
zdjecia (a) stopniem rozdrobnienia cementytu. Wniektérych miejscach trud-’
no nawet rozrézni¢ budowe ptytkowa. Niemniej istniejg jeszcze obszary do-
brze zachowanego perlitu.

Rys. 21. Gniot sumaryczny ok. 10%i pow. 4 x 10.000
a) proba 1/9 - ciggi tagodne - drut dobry
b) préba I11/3 - ciagi mocne - drut zity.

Na zdjeciu (a) przedstawiono typowy szczegét o dobrze zachowanej struk-
turze perlitycznej, a na zdjeciu (b) typowy szczeg6t struktury o znacznym
rozdrobnieniu ptytek cementytu.



Rys. 21. Gniot sumaryczny ok. 70%} pow. 4 x 10.000

a) préba 1/9 - ciggi tagodne - drut dobry, b) préba I11/3 - ciggi mocne
drut zty

Rys. 22. Gniot sumaryczny ok. 80%j pow. 4 x 2.000

a) proba 1/12 - ciagi tagodne - drut dobry, b) préba II1/4 - ciggi mocne
- drut zty



Rys. 22. Gniot sumaryczny ok. 80%: pow. 4 x 2.000
a) préba 1/12 - ciagi tagodne - drut dobry
b) préba 111/4 - ciggi mocne - drut zty.

Ha zdjeciu (a) obserwujemy prawie catkowite zorientowanie ziam perli-
tu w kierunku ciggnienia. Struktura perlityczna pozostaje bardzo dobrze
zachowana pomimo duzego stopnia przerObki plastycznej. Stopien rozdrobnie-
nia ptytek cementytu nieznaczny. Widzimy wiec, ze az do 80% gniotu suma-
rycznego dzieki tagodnym gniotom pojedynczym ptytki cementytu uginajg sie
plastycznie i ukiadajg w kierunku przerébki bez rozdrobnienia. W efekcie
otrzymujemy strukture perlityczng o ptytkach utozonych prawie w catej ma-
sie rownolegle do osi wzdtuznej drutu. Réznica pomiedzy zdjeciami (a) i
(b) polega przede wszystkim na stopniu rozdrobnienia cementytu. Ha zdje-
ciu (a) mamy prawie w catos$ci dobrze zachowanag strukture perlitycznag. Ha
zdjeciu (b) natomiast zdecydowanie przewazajg obszary o daleko posunietym
rozdrobnieniu ptytek cementytu. Dobrze zachowang budowe perlityczng mozna
zauwazy¢ tylko w nielicznych miejscach. Mozna przypuszczaé¢, ze uprzednio
rozdrobnione ptytki obecnie utozyty sie w kierunku ciggnienia.

Rys. 23. Gniot sumaryczny ok. 80%; pow. 4 x 10.000

a) préba 1/12 - ciggi tagodne - drut dobry, b) préba I11/4 - ciggi mocne
- drut zily

Zdjeci© (a) przedstawia szczeg6t o bardzo dobrze zachowanej budowie
perlitycznej o piytkach réwnolegtych do osi drutu. Zdjecie (b) natomiast

przedstawia zupetnie odrebny obraz struktury o znacznym rozdrobnieniu ce-
mentytu.
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Rys. 24. Gniot sumaryczny 90%
a) proba 1/18; pow. 4 x 5000, b) préba 1/18; pow. 4 x 20000

Ha rys. 24 przedstawiono zdjecia struktur drutu z partii | po gniocie
sumarycznym 90,5% (Préba 1/18), ciagnionego fagodnymi gniotami pojedynczy-
mi. Zdjecia przedstawiajg te samg strukture, ale o réznych powiekszeniach
dla wyodrebnienia szczegétéw. Obserwujemy pomimo bardzo duzego gniotu su-
marycznego bardzo dobrze zachowanag strukture perlityczna. Kierunkowo$é
jest prawie catkowita.

4.3. Dyskusja wynikéw badan metalograficznych

Przedstawione mikrozdjecia obrazujg wyraznie wplyw wielkosci gniotow
pojedynczych na zmiany strukturalne drutéw patentowanych,a przede wszyst-
kim na proces rozdrabniania plytek cementytu. Wrozdziale 2 i 3 stwier-
dzono wptyw wielkosci gniotow pojedynczych na podatno$¢ do rozwarstwien
powierzchniowych w czasie préby skrecania. Obecnie mozna przyjac¢, ze two-
rzenie sie rozwarstwien w czasie skrecania ma miedzy innymi zwigzek ze
struktura drutu.

Reasumujac opis mikrozdje¢ mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski, doty-
czgce zmian strukturalnych wystepujgcych w czasie ciggnienia drutéw pa-
tentowanych o strukturze drobnego perlitu.

a) Przy stosowaniu tagodnych gniotéw pojedynczych rzedu ok. 13% prze-
wazajg w procesie ciggnienia plastyczne ugiecia i obracanie sie ptytek ce-
mentytu w kKierunku osi wzdtuznej drutu. Az do 90% gniotu sumarycznego za-
chowuje sie budowa perlityczna, a stopienn rozdrobnienia cementytu jest
nieznaczny.



b) Przy stosowaniu duzych gniotéw pojedynczych juz przy gniocie suma-
rycznym powyzej 30% mozna zauwazy¢ jak gdyby poczatki rozdrobnienia ce-
mentytu. Po gniocie sumarycznym przekraczajagcym 60% w strukturze drutu
dominuja obszary o rozdrobnionych ptytkach cementytu. Im wiekszy stopien
odksztalcenia, tym coraz mniej miejsc o dobrze zachowanej budowie perli-
tycznej. Przy gniocie sumarycznym powyzej 80% rozdrobnione ptytki cemen-
tytu uktadaja sie wzdiuz osi drutu.

c) llos¢ ptytek cementytu w ziarnach o réwnolegtym utozeniu plytek
wzgledem kierunku ciggnienia na diugosci 1Jim zwieksza sie ze wzrostem
stopnia odksztalcenia, jak przedstawiono w ponizszej tablicy:

Wielkosé Illos¢ ptytek cementytu

Srryernego od - do $rednio

marycznego S7t/~im o
30% 10-15 12
10% 12-20 15
80% 15-21 18
90% 18-25 22

Sprébujmy teraz przeanalizowa¢ wplyw budowy strukturalnej, a witasciwie
wplyw procesu rozdrabniania cementytu w czasie ciggnienia na podatnos$¢ do
tworzenia sie rozwarstwien powierzchniowych w czasie préby skrecania dru-
tow sprezynowych.

W czasie proby skrecania drutéw sprezynowych ztom moze powsta¢ albo w
ptaszczyznie prostopadtej do osi drutu, albo w ptaszczyznie rownolegtej
do osi drutu. Ziom prostopadly do osi drutu wywotujg poprzeczne napreze-
nia styczne Tp, a ziom w ptaszczyZznie réwnolegtej do osi drutu wywotuja
wzdtuzne naprezenia styczne Tw.

Haturalng tendencja przy prébie skrecania jest powstawanie zlomu w pla”
szczyznie prostopaditej do osi drutu. Ten rodzaj zlomu przy skrecaniu pro-
bek drutu pociaga za sobg jednak bardzo duze odksztatcenia postaciowefjak
przedstawiono w rozdziale 2. Wynika z tego, ze powstanie ziomu w ptasz-
czyznie prostopaditej do osi drutu uwarunkowane jest wiasnosciami plastyca-
nymi. W przypadku niewystarczajgcej plastycznos$ci, wzdtuzne widkna prdébki
przy skrecaniu nie moga odksztatci¢ sie (ulec wydiuzeniu) w tak znacznym
stopniu i nastepuje Sciecie w ptaszczyznie réwnolegtej do osi drutu. W pH
przednich rozdziatach wykazano jednoznacznie, ze druty majace nizsze wiaad
nosci plastyczne sg bardziej podatne do rozwarstwien w czasie skrecania,
niz druty o dobrych wiasnosciach plastycznych.

Wg Nemeca ~53 - otr. 38] w strukturze parlitycznej opér odksztatcenia
ferrytu jest wiekszy w kierunku prostopadtym do pilytki cementytu niz



wzdtuz niej. Poslizgi w ferrycie w kierunku wzdluznym sg tatwiejsze i in-
tensywniejsze niz w kierunkti poprzecznym. Wperlicie najmniej wytrzymatym
miejscem jest ptaszczyzna styku miedzy ferrytem a cementytem,bo przy dzia-
taniu sity ma miejsce tutaj najwieksze lokalne spietrzenie naprezen. Z tet
go wynika, ze na skutek zwiekszenia diugosci powierzchni styku zwieksza
sie takze nieré6wnomiemos$¢ rozktadu naprezen stycznych na danej powierzch-
ni. Konsekwentnie Nemec £53 - str. 194] wnioskuje, ze im diuzsza ptasz-
czyzna styku ferrytu z cementytem, tym tatwiejsze poslizgi przy mniej-
szych naprezeniach. Poza tym, im wieksza jest nierébwnomiemos$¢ rozkiadu
odksztatcen plastycznych w ziarnach, tym wieksza jest podatnos¢ do uszko-
dzen ciata przy mniejszych plastycznych ogélnych odksztatceniach.

Z powyzszych rozwazan wynika wniosek, ze z im lepiej uporzadkowang stiuk-
turg mamy do czynienia, a wiec w naszym przypadku z lepiej zachowanga po
ciagnieniu strukturag perlitycznag, tym tatwiej ferryt odksztatca sie przy
skrecaniu, co prowadzi w efekcie do powstawania zlomu w ptaszczyznie pro-
stopadtej do osi drutu. Gdy natomiast mamy do czynienia ze strukturg skia*
dajaca sie z kroétkich fragmentéw cementytu, to w takiej strukturze ferryt
jest mniej odksztatcalny i $ciecie wzdluzne poprzedzi $Sciecie prostopadte:

W dobrze zachowanej strukturze perlitycznej tatwiej powstajg poslizgi
w ferrycie wywotane wzdituznymi naprezeniami stycznymi przy skrecaniu, niz
w strukturze perlitycznej o rozdrobnionych ptytkach cementytu. Poza tym
druty ciagnione fagodnymi gniotami pojedynczymi sg w mniejszym stopniu u-
mocnione, a wiec maja mniejsza gestos$¢ dyslokacji, co réwniez nma istotny
wplyw na podatnos¢ do odksztatcen plastycznych. Natomiast w drutach cigg-
nionych mocnymi gniotami pojedynczymi, niezaleznie od wiekszej gestosci
dyslokacji, nierbwnomiernie roztozone rozdrobnione czastki cementytu wy-
wierajag hamujace oddziatywanie na plastyczne odksztatcenie ferrytu.

Proces fragmentacji cementytu wywotuje dodatkowo powstawanie réznych
mikropeknieé¢, wzrost liczby wakanséw i innych defektow sieciowych prze-
ciwdziatajgcych odksztatceniu plastycznemu. Niezmiernie interesujgce ba-
dania na ten temat przeprowadzit Gridniew £54, 55]. Szukajgc przyczyn nad-
miernego wzrostu objetosci drutéw w czasie ciagnienia, niemozliwego do
wyttumaczenia przy pomocy teorii dyslokacji, zaobserwowat on wystepowanie
mlkropor i mikropeknie¢ o kierunku wzdtluznym do osi drutu. Stwierdzit réow*
niez, ze mikropekniecia te powstajg na granicy ptytek cementytu i ferrytu
w perlicie. llos¢ tych peknie¢ wzrasta ze wzrostem gniotu sumarycznego., a
wiec mozna przypuszczaé¢ przez analogie do innych zjawisk, ze ilos¢ ich
bedzie réwniez wzrasta¢ przy stosowaniu wiekszych gniotéw pojedynczych. W
kazdym razie wykryte przez Gridniewa mikropekniecia z pewnoscia moga by¢
zréodtem tworzenia sie rozwarstwienia przy skrecaniu pod wplywem wzdtuz-
nych naprezen stycznych.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze w drucie ciggnionym duzymi gniotami pojedyn-
czymi istnieje szereg czynnikdw przyczyniajacych sie do rozwarstwien po-
wierzchniowych przy skrecaniu.
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5. WPLYW UKEADU CIAGOW | KATA CIAGNIENIA NA PODATNOSC DO ROZWARSTWIEN
PRZY SKRECANIU

5.1. Wprowadzenie

Wrozdziale 2 i 3 stwierdzono, ze im wieksze gnioty pojedyncze, tym
wieksza sktonno$¢ do rozwarstwienn powierzchniowych w czasie proby skreca-
nia.

Wrozdziale 4 natomiast wykazano, ze podatno$¢ do rozwarstwien przj
skrecaniu zalezy od stopnia rozdrobnienia cementytu w perlicie. Przy sto-
sowaniu duzych gniotéw pojedynczych proces rozdrabniania cementytu zacho-
dzi wczes$niej i intensywniej niz przy matych gniotach pojedynczych. Nato-
miast przy stosowaniu tagodnych ciggéow ptytki cementytu uginajg sie pla-
stycznie i uktadajg w kierunku przerébki bez rozdrobnienia, tak ze w efek-
cie po duzym gniocie sumarycznym powyzej 80% otrzymujemy strukture widk-
nistg o ptytkach cementytu utozonych w catej masie réwnolegle do osi
wzdtuznej drutu. Druty o tego rodzaju strukturze obok wysokiej wytrzymato-
$ci na rozcigganie majg dobre witasnosci plastyczne i mata skionnosé do
rozwarstwien w czasie skrecania. A wiec proces technologiczny ciagnienia
drutéw sprezynowych ze stali perlitycznej nalezy tak prowadzié¢,aby zmniej-1
szy¢ do minimum proces rozdrabniania cementytu, a utrzymaé do najwiek-
szych stosowanych gniotéw sumarycznych dobrze zachowana budowe perlityca-'
na.

Rozwazmy teraz, jakie czynniki procesu ciggnienia moga przyspieszy¢
wzglednie op6znia¢ proces rozdrabniania cementytu. Wrozdziale 4 stwier-
dzono tylko istotny wplyw wielkosci gniotéw pojedynczych.

Nasuwa sie przypuszczenie, ze jezeli duze gnioty pojedyncze wywotujg
wzmozone rozdrabnianie cementytu, to podobnie moze wpltywa¢ duzy kat stoz-
ka roboczego ciagadta. Przy duzym kacie ciggnienia naprezenia gnace u wlo®
tu drutu z ciggadta moga przekracza¢ wytrzymato$sé na zginanie piytek ce-
mentytu powodujgc ich pekanie. Odwrotnie, przy matych katach ciagnienia,
ptytki cementytu beda sie uginaé¢ plastycznie.

Wkoloniach perlitu o piytkach utozonych réwnolegle do osi drutu ce-
mentyt w znacznie mniejszym stopniu ulega rozdrobnieniu niz przy utozeniu
ptytek pod katem lub prostopadle do kierunku ciggnienia. Ptytki cementytu
ukierunkowane wzdtuz osi drutu w czasie wstepnych tagodnych ciggéw wyka-
zuja mniejsza skionnos¢ do rozdrobnienia w nastepnych ciggach az do bar-
dzo duzych gniotéw sumarycznych. Nasuwa sie pytanie czy stosujac wstepne
tagodne ciggi, sprzyjajace uginaniu sie ptytek wzdiuz osi drutu, nie be-
dzie mozna zastosowac nastepnych mocniejszych gniotow pojedynczych bez
wywotania rozdrobnienia cementytu. Wten sposéb ogdlna liczba ciggéw no-
gtaby ulec zmniejszeniu. Ewentualnie po przekroczeniu gniotu optymalnego
(Gg = ok. 8095), gdy zacznie wystepowaé spadek witasnosci plastycznych,trze-
ba by ponownie obnizy¢ wielkos$ci gniotéw pojedynczych.
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Autor proponuje wiec nowy ukiad ciggéw polegajacy na tagodnych gnio-
tach wstepnych rosngcych, nastepnie statych dos$¢ silnych, a po przekroczen
niu dla danego drutu gniotu optymalnego stopniowo malejacych.

Badania omawiane w niniejszym rozdziale majg wiec na celu sprawdzenie
dwéch hipotez:

1. Czy ze wzrostem kata ciggnienia wzrasta podatno$¢ do rozwarstwien
powierzchniowych w czasie préby skrecania drutéw ze stali wysokowe-
glowych.

2. Czy ciaggi wstepne majg wplyw na ww. podatno$¢ do rozwarstwien w cza-
sie skrecania.

5.2. Badania witasne

Badania przeprowadzono na drutach sprezynowych o Srednicy 1,2 mmklasy
C wg PN-65/M-80057. Do badan pobrano walcéwke sprowadzong ze Szwecji, cha-
rakteryzujaca sie bardzo duzg czystoscia i brakiem wad powierzchniowych.
Wysoka jakos$¢ walcéwki miata na celu wyeliminowanie wplywu réznych zmien-
nych czynnikéw pochodzenia hutniczego na witasnos$ci drutu gotowego. Skiad
chemiczny walcéwki byt nastepujacy:

Sktadnik C Mh Si P. S Hi Cr Qu
% 0,90 0,30 0,21 0,020 0,017 Slady Slady 0,10

Wykonany z walcéwki tej potwyréb o Srednicy 3,9 mm eiggniono w Hali
Doswiadczalnej CL PAMw Zabrzu na $rednice 1,2 nm stosujgc rézne katy
ciggnienia 2<x 10°, 15° i 20° oraz cztery nastepujgce uklady ciggow:

a) uktad ciggébw rosnaco-malejagcych wg propozycji autora -ilos¢ ciggéw XIV,
b) ukiad ciggobw malejacych - ilos¢ ciggéw XIV,

c) uktad ciggéw statych (Gp = ok. 15%) - ilos¢ ciggow XlIV,

d) ukiad ciggow statych (Gp = ok. 23%) - ilos¢ ciggow IX.

Wtablicy 3 zestawiono wszystkie cztery ukiady ciggéw. Druty eiggniono
na ciagarkach pojedynczych stosujac jako $rodek smarujgcy mieszanke prosz-
ku mydlanego i stearynianu wapnia z niewielkim dodatkiem grafitu.

Ha drutach po kazdym ciggu okreslano nastepujgce wiasnosci: Rm, RQ 2,
RO 02, Z i liczbe skrecen z oceng jakos$ci ztomu i powierzchni po prébie
skrecenia.

Ha drutach gotowych 0 1,2 nm oprécz wyzej vymienionych, okreslano do-
datkowo: 17, Msr, MD>3, MD>03, Rs, Rsr, r0>3 i TO0f03. Badania momentow
skrecajagcych przeprowadzono na aparacie F-my Amsler typ 05.TA.89 w bytej
Katedrze Mechaniki Technicznej Wydzialu Mechaniczno-Technologicznego Po-
litechniki Slgskiej przy wspoipracy z dr inz. A. Kwasnickim.

Srednie wartosci wynikéw badan drutéw gotowych zebrano w tablicy 4.
Cato$¢ badann oméwiono szczegétowo w [3]. Wtablicy 5 przedstawiono wyniki
badan jakos$ci powierzchni i zilomu drutéw gotowych po prébie skrecania.
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Z przeprowadzonych badann wynika niedwuznacznie, e im wiekszy kat cig-
gnienia, tym wieksza podatno$¢ do rozwarstwien. Przy kacie ciggnienia 10°
rozwarstwieniu ulegaty tylko druty ciggnione wg ukiadu (d),, Przy kacie
ciagnienia 15° rozwarstwiaty sie druty ciggnione wg uktadéw (c) i (d), a
przy kacie ciggnienia 20° dobre byly tylko druty ciggnione wg ukiadu ros-
naco-malejacego (a). Uzyskane wyniki potwierdzajg wiec hipoteze, ze im
wiekszy kat ciagnienia, tym druty sprezynowe wykazuja wieksza sktonnos¢
do rozwarstwien powierzchniowych w czasie préby skrecania.

Poréwnujac witasnosci drutéw gotowych ciggnionych wg ukiadéw a, b, c
potwierdza sie réwniez przypuszczenie o wplywie ciggéw wstepnych na podat-'--
no$¢ do rozwarstwien w czasie skrecania. Druty ciggnione wg ukiadu ciggéw
rosngco-malejgcych (a) nie tylko, ze nie ulegaty rozwarstwieniu przy skre*
caniu, niezaleznie od wielkosci kata ciagnienia, ale mialy tez najlepsze
witasnosci plastyczne. Réznice we wiasnosciach pomiedzy uktadami (b) i (c)
wskazuja, ze na podatnos$¢ do rozwarstwien majg réwniez wplyw ciggi kon-
cowe.

W kazdym razie zostat potwierdzony wplyw miotéw wstepnych na podat-
no$¢ do rozwarstwien w czasie préby skrecenia. +tagodne gnioty wstepne
znmie.1lsza.ia te podatnos¢.

Badania R, RO 2> z 1 liczby skrecen po kazdym ciggu umozliwity wykres-,
lenie krzywych zaleznos$ci tych wilasnosci od wielkosci gniotu sumarycznego
[3]. Poniewaz objetos¢ pracy nie pozwala na zamieszczenie wykresow dla
wszystkich uktadéw ciggéw i katéw ciggnienia, na rys. 25 podano najbar-
dziej charakterystyczne krzywe dla drutu o najlepszych witasnosciach pla-
stycznych (Préba 1laj 2of= 10°) i o najgorszych wiasnosciach plastycznych
(Préba 3dj 2cc= 20°).

Wytrzymatos¢ Rmdrutu 3d wzrastata bardziej intensywnie niz drutu cig-
gnionego wg ukiadu rosngco-malejgcego la. Granica plastycznosci Rq ? ro-
sta w obu przypadkach bardziej intensywnie niz R®. Wartosci Rq , drutéw
3d osiggnely pé G = 80% wartosci HN. Wtym przypadku wskaznik RQ 2/ 7 -

réwnat sie jednosci i réwnoczesnie druty zaczynaly rozwarstwiaé sie przy
skrecaniu.
Przewezenie i liczba skrecen wzrastaty w miare procesu ciggnienia osig»

gajac maksimum dla préby 3d przy gniocie sumarycznym ok. 70%, a dla préby
la przy gniocie ok. 80%. Przesuniecie gniotu optymalnego w kierunku wiek-
szych' gniotéw sumarycznych dla drutéw ciagnionych wg ukitadu rosngco-male-
jacego jest zdaniem autora, najwazniejsza cechg tego ukiadu ciggéw. Po
przekroczeniu gniotu optymalnego nastepowat spadek przewezenia i liczby
skrecen. Spadek byt bardziej intensywny dla drutéw kruchych 3d niz dla
drutéw o lepszych wiasnosciach plastycznych 1la. Liczba skrecen drutéw ciai
gnionych w- uktadu rosngco-malejagcego (l1a) byla znacznie wyzsza niz dla

drutéw ciaf \onych silnymi gniotami pojedynczymi.
(0]
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Rys. 25. Wplyw gniotu sumarycznego i ukiadu ciggéw na wiasnosci druta» spre-
zynowych

Uktad ciggébw rosngco-malejacych - préba la.......cooooiiiiiiiiiiiiiiiiinn. ukiad ciagéw
statych, @ = 23%; préba 3d



W pracach [1 i 2] przeprowadzono podobne badania jak oméwiono powyzej,
stosujgc tylko bardziej ré6znorodne uktady ciggéw. Wtablicy 6 przedstawio-
no wyniki badan jakos$ci skrecen drutéw gotowych O 1,2 nm Rozwarstwienia
nie ulegaty tylko druty ciggnione tagodnymi gniotami i wg ukfadu rosngco-
malejgcego. Im stosowano wieksze gnioty pojedyncze tym druty mialy wie-
kszg sktonno$¢ do rozwarstwien przy skrecaniu. Potwierdzit sie réwniez
poprzedni wniosek, ze im wiekszy kat ciggnienia, tym wieksza skionno$é¢ do
rozwarstwien w czasie skrecania. Najlepsze witasnosci plastyczne miat drut
cigagniony wg uktadu ciggéw rosngco-malejgcych.

6. WPLYW ODPUSZCZANIA | PROSTOWANIA NA PODATNOSC DO ROZWARSTWIEN
W CZASIE SKRECANIA

6.1. Wprowadzenie

Wrozdziale 4 i 5 stwierdzono, ze istotny wplyw na podatnos¢ do roz-
warstwien w czasie skrecania drutéow sprezynowych ze stali perlitycznej ma
stopien .rozdrobnienia piytek cementytu. Praktyka ruchowa i wzmianki w li-
teraturze wskazuja, ze na tworzenie sie ziomu strzepiastego i rozwar-
stwienn przy skrecaniu majg rowniez wptyw rézne zabiegi technologicane prze*
prowadzane na gotowych drutach, jak np.j odpuszczanie niskotemperaturowe,
prostowanie itp. Poniewaz zabiegi te nie majg zasadniczego wplywu na struto
ture drutu (pomijajac zjawiska submikroskopowe), nasuwa sie przypuszcze-
nie, ze na podatnos¢ do rozwarstwienn moga mie¢ wplyw jeszcze inne czynni-
ki poza rozdrobnieniem cementytu, np.; naprezenia wlasne i starzenie.

Proces ciagnienia wywotuje w drutach powstawanie naprezenh wiasnych.
Wielko$¢ ich zalezy od zawartosci wegla w stali, temperatury patentowania,
gniotu sumarycznego i innych parametrow procesu ciggnienia. Naprezenia te
mozna zmniejszy¢ przezs

a) prostowanie w prostownicy rolkowej,

b) odpuszczanie w odpowiedniej temperaturze,

c) rozcigganie do odpowiedniej wartosci wydtuzenia,

d) przecigganie z bardzo malym gniotem.

W czasie odpuszczania ulegajg zmianie wiasnosci wytrzymatoSciowe. Naj-
mniejszym zmianom ulega wytrzymatos$é, wiekszym granica plastycznosci, a
najwiekszym granica sprezystos$ci. Do temperatury odpuszczania ok. 250°C
wytrzymatos¢ albo nieznacznie wzrasta, albo nie ulega zmianie. Powyzej
250 C wytrzymato$é obniza sie i to w tym wiekszym stopniu, im wyzsza tem-
peratura i diuzszy czas odpuszczania. Zmiany te sa zwigzane ze zjawiskiem
starzenia i relaksacja naprezen wewnetrznych.

Wzrost witasnqsci wytrzymatosciowych w czasie odpuszczania spowodowany
Jest starzeniem. Rownoczesnie ze zjawiskiem starzenia moze wystepowacé re-
laksacja naprezen wlasnych i r6zne zmiany substruktury, jak: rozmieszcze-
nie i gestos¢ dyslokacji, ilosci wakansow itp. prowadzace zazwyczaj do
..obnizenia naprezenn wewnetrznych.
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W przeciwienstwie do odpuszczania, prostowanie powoduje obnizenie wias-
nosci wytrzymatosciowych, a przede wszystkim granicy plastycznos$ci i spre-
zystosci. Wtym przypadku mamy do czynienia prawie wytgcznie z relaksacjg
naprezen wewnetrznych.

Starzenia po zgniocie objawia sie przede wszystkim wzrostem granicy
plastycznosci i sprezystosci. Wg Houdremonta [56] moze mie¢ miejsce przy-
padek, ze granica plastycznos$ci po starzeniu osiggnie warto$s¢ wytrzymato-
$ci na rozcigganie. W takim przypadku stal traci wlasnosci plastyczne i
staje sie kruchag. Ze zjawiskiem tym autor niniejszej pracy zetknat sie
niejednokrotnie w swoich badaniach nad jakos$cia drutéw sprezynowych. Pro-
ces starzenia zachodzi tym intensywniej, im wieksza gestos¢ dyslokacji po-
niewaz atomy azotu i wegla moga na krétszej drodze spotka¢ dyslokacje i w
nich sie umiesci¢. Poniewaz gestos¢ dyslokacji jest funkcjag stopnia de-
formacji, wiec im wiekszy gniot, tym intensywniej zachodzi starzenie.

Badania Polakowskiego [57] nad drutami ze stali wyzej weglowych wyka-
zaly, ze nawr6t Re po starzeniu jest hamowany albo w ogéle wstrzymywany,
jezeli wystepujg w drucie wysokie naprezenia wlasne powstate w procesie
ciggnienia. Zmniejszenie tych naprezen przez prostowanie rolkowe, napre-
zenie rozciaggajace, lub przez usuniecie warstw zewnetrznych moze przywroé-
ci¢ po starzeniu wyraznag granice plastycznos$ci. Odpuszczanie likwiduje w
znacznie mniejszym stopniu naprezenia wiasne niz metody mechaniczne. Na-
wet odpuszczanie w 400°C nie usuwa catkowicie naprezen wlasnych w drutach
ciagnionych.

Obszerne badania na temat wpltywu réznych zabiegéw odpuszczania i pro-
stowania na witasnosci drutéw wysokoweglowych przeprowadzit Pungel [58].
Stwierdzit on, ze:

a) Najwiekszy wzrost witasnosci wytrzymatoSciowych nastepuje przy odpusz-
czaniu w temp. ok. 200°C. wzrasta o ok. 3%, Rq 2 0 °~* 10™ 8 "0 0L
o ok. 25%. Wydtuzenie i przewezenie nieznacznie obnizajg sie.

b) Intensywne prostowanie rolkowe wywotuje obnizenie Rjj o ok. 8%, Rg 2 o
ok. 30%, a RQ QL o blisko 50%. Wydtuzenie wzrasta prawie dwukrotnie.
Liczba przegie¢ nie ulega zmianie, a liczba skrecen nieznacznie obniza
sie.

c) Druty prostowane i odpuszczane w 200°C wykazujg silny wzrost Rg”™oi O
ok. 100%, wzrost Rq 2 do wartos$ci nieco wiekszych niz przy samym odpu-
szczaniu i niewielki wzrost R Poza tym ma miejsce wzrost A100 1 spa-
dek liczby przegie¢ i skrecen.

Schwier [59] zwraca uwage na obnizenie liczby skrecen i pogorszenie
jakosci ztlomu po prébie skrecania drutéw sprezynowych odpuszczanych w
temp. 250°C.

Wyniki badarn wielu innych autoréw potwierdzajg powyzsze dane, Zze nisko- '
temperaturowe odpuszczanie w zakresie temperatur 150-250°C podwyzsza wtas-/
nosci wytrzymatosciowe, a obniza wtasnosci plastyczne. Prostowanie dziata
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odwrotnie niz odpuszczanie. Pewne kontrowersje wyg-jpuja odnos$nie wplywu
prostowania na liczbe przegie¢ i skrecen.

Chromik [60] zaobserwowat wyrazny wpltyw prostowania na i-jprawe jakos$ci
ztomu po prébie skrecania pomimo spadku liczby skrecern. Natomiast Grabek
[61] , prowadzac podobne badania jak Chromik, stwierdzit zaréwno poprawe
jakosci ztomu jak i wzrost liczby skrecen. Mankcher [62] uzyskuje po pro-
stowaniu spadek liczby skrecen, a wzrost liczby przegie¢. Liczne badania
Fulenkowa [63 do 68] wykazaty poprawe wtasnos$ci zmeczeniowych drutéw li-
niarskich po prostowaniu rolkowym po kazdym ciagu oraz wzrost liczby skre-
cen i przegiec¢./

Interesujgce badania nad wplywem bardzo matych gniotéw na wiasnosci
drutéw stalowych ciggnionych po patentowaniu przeprowadzili Nishioka [69,
70] i Nakamura [71] e« Stwierdzili oni, ze po zastosowaniu matego gniotu poj
nizej 10% moze nastgpi¢ spadek wytrzymatosci drutéw uprzednio silnie umoo-
nionych. Bardzo tagodny ciag o gniocie 1-2% przy kacie ciggnienia ponizej
10 moze wywota¢ spadek wytrzymatosci siegajacy 15 kG/mm2. Obnizanie sie
wytrzymatosci jest tym intensywniejsze, im wieksza zawarto$¢ wegla w sta-
li i wiekszy uprzedni gniot sumaryczny. Wg Nishioki maty koncowy gniot pol
prawia réwniez jako$¢ powierzchni i ztomu po prébie skrecania. Nishioka
ttumaczy powyzsze zjawiska zmiang rozkitadu naprezen wlasnych. Naprezenia
rozciggajace na powierzchni przechodza w $ciskajgce, a Sciskajace w rdze-
niu zmieniaja znak na rozciggajace.

W. Dahl [72] zaobserwowat spadek witasnosci wytrzymatosciowych drutéw
ciggnionych po patentowaniu po poddaniu ich tagodnemu przepustowi na wal-
carce duo. Zjawisko to Dahl ttumaczy zmiang rozktadu naprezenn wiasnych i
uruchomieniem nowych dyslokacji, wzglednie uwolnieniem dyslokacji zablo-
kowanych w czasie uprzedniego ciggnienia.

Badania wplywu odpuszczania niskotemperaturowego na wiasnosci wytrzy-
matosciowe na skrecanie przeprowadzit Klimes [73, 74]. Badania te wykaza-
ty, ze najwiekszy wzrost witasnosci wytrzymatosciowych na skrecanie ma
miejsce przy odpuszczaniu w temp. ok. 300°C, a nie jak witasnosci wytrzy-
matosciowych na rozcigganie przy temp. ok. 200°C. Wyniki te sg interesu-
jace, poniewaz w temperaturze 300°C nastepuje réwniez znaczny wzrost wy-
dtuzenia, a wiec druty odpuszczane w tej temperaturze obok wysokich wias-
nosci sprezystych na skrecanie mogg mie¢ dobre wtasnosci plastyczne.

6.2. Badania witasne i dyskusja wynikéw

Badania przeprowadzono na drutach oméwionych w rozdziale 5. Gotowe diNe
ty o $rednicy 1,2 nm poddano nastepujgcym zabiegom:
1. Odpuszczaniu w oleju maszynowym w temperaturze 200-220°C w czasie
30 min.
2. Prostowaniu w prostownicy rolkowej o $rednicy rolek 35 nm
3. Prostowaniu jak pod 2, z nastepnym odpuszczaniem jak pod 1.



Po kazdym z powyzszycn zabiegéw okreslano nastepujgce wiasnosci: RA,

niu i po starzeniu naturalnym na 12 przypadkéw w 6 ulegaty rozwarstwieniu/
a w 6 nie rozwarstwiaty sie przy skrecaniu. Wwyniku odpuszczania podat-
nos¢ do rozwarstwienn wyraznie zwigkszyta sie. Na 12 prob tylko w 2 przy-
padkach druty po odpuszczeniu pozostaty dobre, a we wszystkich pozosta-
tych ulegaty rozwarstwieniu w czasie skrecania. Nalezy podkresli¢, ze ja-
ko dobre pozostaty tylko druty ciagnione wg ukfadu rosnaco-malejacego (ta-
blica 7).

Wytrzymatos¢ Rp*w wiekszos$ci przypadkéw wzrastata po odpuszczeniu, a
tylko u niektérych drutéw bardzo silnie umocnionych (na og6t z ukiadu d)
nastepowat spadek wytrzymatosci. Zjawisko obnizania sie w tym przypad-
ku mozna wyttumaczyé wiekszym udziatem relaksacji naprezen w poréwnaniu
do starzenia. Zjawisko to nie omawiane dotychczas w literaturze, wymaga
dalszych bardziej wnikliwych badan.

Granice RQ 2 i RQ @2 zasadniczo w wyniku odpuszczania wzrastaty. Druty
silniej umocnione (rozwarstwiajace sie) wykazaly mniejszy wzrost R0>2 1
rO Q2 po odpuszczeniu niz druty mniej umocnione nierozwarstwiajgce sie.
Zjawisko to, podobnie jak dla mozna wyttumaczy¢ wiekszym udziatem u
tych drutéw relaksacji naprezen niz starzenia.

Wiasnosci wytrzymatosciowe na skrecanie w czasie odpuszczania ulegaty ,
podobnym zmianom jak witasnos$ci wytrzymatosciowe na rozcigganie. Wzroat
TO 3i TO byt na ogo6t wiekszy niz wzrost RQ@2 i ROjO2* Liczba skrecen
obnizata sie, z tym ze drutéw dobrych w wiekszym stopniu niz ztych.

W poprzednich rozdziatach stwierdzono, ze druty sprezynowe ciggnione z
tego samego poétwyrobu im wyzsze miaty wiasnosci wytrzymatosciowe (byty
mniej plastyczne), tym bardziej byly skionne do rozwarstwien powierzch-
niowych w czasie préby skrecania. Wniosek ten zostat w niniejszej serii
badan catkowicie potwierdzony. Na skutek odpuszczania w temperaturze ok.
200°Q zwiekszata sie kruchos¢ drutéw, a zatem i podatnos¢ do rozwarstwien
przy skrecaniu. Mozna wiec przyjaé¢ za udowodniony ujemny wplyw stargania
na podatnos$é¢ do rozwarstwien.

Dane literaturowe podajg zgodnie, ze prostowanie rolkowe obniza napre-
zenia wilasne i wilasnosci wytrzymatosciowe, a zwieksza wydtuzenie i prze-
wezenie.

Badania wlasne autora wykazaly przede wszystkim bardzo pozytywny wplyw
prostowania na jakos¢ skrecen (tablica 7). Po prostowaniu jako zte pozo-
staty tylko druty najbardziej umocnione, ciggnione wg okiadu (d). Mozne
wiec przyjaé¢, ze niniejsza seria badan potwierdzita istotng role naprezen
whasnych przy rozwarstwianiu sie drutéw w czasie skrecania.' Wiadomo, ze
druty ciggnione, a szczegd6lnie wysokoweglowe, maja znaczne naprezenia
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wiasne. Wiadomo réwniez, ze prostowanie rolkowe niwelujg naprezenia wias-
ne, a szczegllnie prawie catkowicie | rodzaju. Poniewaz prostowanie rolko-
we obniza istotnie podatnos$¢ do rozwarstwien w czasie skrecania, wiec tym
samym mozna przyjaé¢, ze podatnos$¢ do rozwarstwien zalezy od wielkos$ci na-
prezen wiasnych. Bardziej wnikliwa analiza tego problemu zostanie przepro-
wadzona w rozdziale 7.

Wiasnosci wytrzymatosciowe na rozcigganie RY, RQ 2 i RQ @ po prosto-
waniu we wszystkich przypadkach ulegaty obnizeniu.

(o]

Odpuszczanie bezposrednio po ciggnieniu wywotuje zjawisko starzenia i
w pewnym stopniu relaksacje naprezen. Prostowanie wywotuje wytgcznie re-
laksacje naprezen. Stosujgc wiec odpuszczanie po prostowaniu bedziemy mie¢
do czynienia prawie wylacznie ze starzeniem. Wp. 6.1 podano, ze odpusz-
czanie po prostowaniu moze spowodowaé wiekszy wzrost granicy sprezystosci
niz samo odpuszczanie. W badaniach wlasnych (tablica 9) stwierdzono prze-
de wszystkim, Zze druty prostowane i odpuszczane majg mniejsza sktonnos¢
do rozwarstwien w czasie skrecania niz po samym odpuszczaniu. Poniewaz od-
puszczanie jest zabiegiem niezbednym przy wyrobie sprezyn, wprowadzenie
prostowania drutéw po ciggnieniu jest jak najbardziej wskazane.

7. WPLYW NAPREZEN WELASNYCH NA PODATNOSC DO ROZWARSTWIEN
PRZY SKRECANIU

7.1. Naprezenia wilasne w drutach ciggnionych

Warunki procesu ciggnienia drutéw wywotujg nier6wnomierng deformacje
migdzy oddzielnymi matymi lub wiekszymi objetoSciami odksztatcanego meta-
lu. Na skutek nieréwnomiernych odksztatcen powstaje niejednorodny stan
naprezen, a po zdjeciu obcigzenia pozostaja w metalu naprezenia wiasne.

Rys. 26. Wplyw prostowania rolkowego na rozkitad naprezen wilasnych

a) naprezenia wzdtuzne - 6L, b) naprezenia styczne - 6T, C) naprezenia
promieniowe - 6R



Sity normalne dziatajace na stozkowg powierzchnie ciggadta, nawet przy
nieobecnosci sit tarcia, wywolujg op6znianie sie warstw zewnetrznych w
stosunku do warstw wewnetrznych. Sity tarcia zewnetrznego zwiekszajg je-
szcze bardziej to opéznianie sie warstw zewnetrznych. Dowodem tego jest
tworzenie sie "lejka” na koncu przeciggnietego drutu lub preta [75].Wdru-
cie po opuszczeniu ciggadta i po odjeciu sity ciggnacej bardziej wydtu-
zona warstwa powierzchniowa sprezys$cie skraca sie,czemu przeciwptawia sie
w odwrotng strone rozprezajacy sie rdzen (rys. 26a).

Drut po wyjsciu z ciggadta rozpreza sie sprezyscie roéwniez w kierunku
promieniowym. Nastepuje pewien wzrost Srednicy. W pierwszym rzedzie roz-
prezaja sie warstwy zewnetrzne, hamujac mozliwos¢ catkowitego rozprezenia
sie warstw wewnetrznych. W efekcie w rdzeniu pozostajg $ciskajagce napre-
zenia promieniowe zmniejszajgce sie do zera na powierzchni (rys. 26c¢).
Pod wplywem $ciskajacych naprezen promieniowych warstwy wewnetrzne usitu-
ja rozerwaé¢ okowe warstw zewnetrznych wywotujgc w nich powstawanie obwodo-
wych naprezen rozciggajacych (rys. 26b).

Perlin [75] podaje, ze w mosieznych pretach ciagnionych po starzeniu
na skutek naprezen wiasnych moga powstawaé¢ na powierzchni pekniecia wzdtuz
ne, wywotane obwodowymi naprezeniami rozciggajacymi +6TO lub peknigcia po-
przeczne wywotane wzdtuznymi naprezeniami rozciggajacymi +6”. Z punktu
widzenia rozwarstwiania sie drutéw w czasie préby skrecania bardziej in-
teresujgca jest mozliwos¢ powstawania peknie¢ wzdtuznych. Jak wiadomo z
poprzednich rozdziatéw, rozwarstwienie w czasie skrecania w pierwszym no-
mencie stanowi rysa wzdtuzna. Jezeli naprezenia wiasne obwodowe moga by¢
zrédtem tworzenia sie peknie¢ wzdtuznych, to tym samym moga utatwiaé¢ roz-
warstwienie -sie drutéw przy skrecaniu.

Tulenkow [64, 65] badajac druty liniarskie 0 1,0 mm stwierdzit wyste-
powanie osiowych naprezen wiasnych + 8~ = 0,15 do 0,3 R, Badania Krasil-
nikowa [76] drutéw sprezynowych 0 0,5 mmwykazaly naprezenia wilasne V-6L =
= ok. 0,25 Rjjj. Gajduczenko i Tulenkow [77] stwierdzili," ze przy Kkatach
ciggnienia normalnych i powiekszonych nie obserwuje sie wplywu ukitadu cig™
géw na wielkos¢ naprezen wiasnych. Natomiast przy malych Kkatach ciagnie-
nia zastosowanie tagodnych ostatnich ciggéw wyraznie zmniejsza  wielkos$é
naprezen wilasnych. W badanych drutach maksymalna wielko$¢é naprezen wias-
nych > 6 L wynosita ok. 0,4 R”. W cytowanych badaniach wielkos$ci naprezen
wiasnych mierzono metoda strawiania [75, 76].

Koztow i Wysoczin [78, 79] prébujac liczy¢ naprezenia wiasne w drutach

linisrskich na drodze analitycznej ocenili ich wielko$¢ na ok. 0,4 R™.
W. Biihler i P. Kreher [80, 81] badali naprezenia witasne w drutach cig-
gnionych metoda frezowania. Stwierdzili, ze najwieksze naprezenia rozcig-

gajace na powierzchni wystepuja przy gniotach 10 do 20%. Wielko$¢ napre-
zen stycznych rozciagajgcych <+6T “°ze wynosi¢ 0,5 6L- Przy zastosowaniu
bardzo matego gniotu rzedu 1% po silnych uprzednich gniotach nastepuje
spadek naprezen wiasnych, dochodzacy do 20% warto$ci pierwotnych, a moga
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sie nawet zdarzy¢ przypadki zmiany znaku naprezen na Sciekajgace. Wplyw
bardzo matych koncowych gniotéw pojedynczych na witasnosci drutéow liniars-
kich badat réwniez T. Nishioka [69]. Prawie catkowita likwidacje naprezen
wiasnych uzyskiwat on przy gniotach mniejszych od 1,0%, Naprezenia $cisk»*
jace na samej powierzchni wystepowaly juz przy gniotach pojedynczych po-
nizej 7%.

Liczne badania Peitera £82, 83, 84J na temat naprezen wiasnych w dru-
tach i pretach ciggnionych wykazaty, ze naprezenia styczne moga wyno-
si¢ 0,67 a 6”7~ moze osigga¢ wartos¢ 0,87 Rg 2* Granica plastycznos$ci
przewezenie i wydtuzenie calkowite i réwnomierne nie zalezg od naprezen
wiasnych.

7.2. Wplyw prostowania i odpuszczania na wielko$¢ naprezen wiasnych

W czasie prostowania w rolkach drut ulega przemiennym zgieciom wywotu-
jacym odksztatcenie sprezysto-plastyczne i w efekcie zmiane rozkiadu na-
prezen wiasnych. Warstwy zewnetrzne ulegajg na przemian rozcigganiu i $ci-
skaniu. Wydtuzanie sie warstw powierzchniowych zachodzi w obszarze od-
ksztatcen plastycznych, co prowadzi do usunigcia osiowych rozciggajacych
naprezen wiasnych\+©t, a nawet do powstania naprezen S$ciskajacych - 6
Réwnoczesnie na skutek niemoznosci peilnego wydtuzania sie warstwy zewne-
trznej nastepuje speczanie drutu i wzrost Srednicy. Prowadzi to do zumiej-1
szenia albo likwidacji rozciggajacych naprezen stycznych +6~, a nawet do
zmiany ich znaku na $ciskajace -

Ogo6lnie mozna podaé, ze w wyniku prostowania (przy prawidtowo dobra-
nych Srednicach rolek) nastepuje zmiana stanu naprezen wiasnych. Napreze-
nia rozciggajace na powierzchni ulegaja zmniejszeniu, a nawet zmianie na
Sciskajace (rys. 26).

Naprezenia rozciggajace 6] wywolane ugieciem drutu na rolce w dowolnym
punkcie strefy odksztalcenia sprezystego przy e ~ ee okresla sie wzorem;

(9)

£ - modut Younga,

e - odlegtos¢ dowolnego punktu na przekroju drutu od osi wzdtuznej
drutu,

g8e - odlegto$¢ granicy strefy plastyczne-j od $Srodka drutu,

r .m promien krzywizny osi drutu przy Scistym przyleganiu drutu do
rolki.



Odksztatcenie plastyczne zaczyna sie pojawia¢é na powierzchni drutu przy
promieniu Krzywizny:

o1 = 2 Ui 1)

Np. w przypadku drutéw badanych przez autora o Srednicy 1,2 mmi Rg ?®
f» 2500 N/nmm2 minimalny promien krzywizny rpl as 50 mnm

Tulenkow i Gajduczenko [63, 64, 75] stosujac rolki prostujagce o promie-
niu rownym ok. 0,5 rpl uzyskali dla drutéow liniarskich 0O 11 i 1,3.im
zmniejszenie naprezen osiowych z +550. Nmm2 na +110 N/nm2. Przy prostowa-
niu drutéw po kazdym ciggu rozciggajace naprezenia osiowe zmienity znak
na Sciskajace o wartosci - 75 NV/nm2, a nawet - 150 NV/mm2. Te same druty
po odpuszczaniu w temperaturze 250-300°C w czasie 6 godzin wykazaly ob-
nizenie naprezen wiasnych w mniejszym stopniu,poniewaz .pozostawaty w nich
jeazcze naprezenia rozciggajgce osiowe -r 100 do t 300 N/mm .

7,3. Naprezenia wlasne a podatno$¢ do rozwarstwien powierzchniowych w cza-
sie skrecania

W celu witasciwej oceny wplywu naprezen wilasnych na podatnosé¢ do roz-
warstwienn w czasie skrecania drutéw sprezynowych rozpatrzmyjeszcze raz
dane o naturze rozwarstwien wykazane w poprzednich rozdziatach.

Rozwarstwienie powstaje na poczatku préby skrecania po 1 do 2 obrotach
w postaci podituznej rysy pod wplywem wzdtuznych naprezen tnacych Tw. Na-
prezenie rozwarstwiajagce Rsr wynosi przecietnie ok. 91% Rs-

Przytozone obcigzenie osiowe moze obnizyé niszczace naprezenie po-
przeczne Tp, a wiec ma wplyw na powstawanie ztomu w pilaszczyznie prosto-
padtej do osi drutu, ale nie nma zadnego wplywu na powstawanie ziomu w pta-
szczyznie réwnolegtej do osi drutu wywolanego naprezeniami wzdtuznymi Tw.

Prébki drutéw ciggnionych skracajg sie w czasie skrecania, co $wiadczy
o wystepowaniu w czasie skrecania osiowych naprezen Sciskajgcych.

W drutach ciagnionych na powierzchni wystepuja rozciggajace naprezenia
witasne osiowe + Tt i obwodowe +

Naprezenia osiowe, jak wynika z powyzszych danych, nie moga wptywaé¢ na
powstawanie wzdiuznych rozwarstwienn wywotanych wzdtluznymi naprezeniami tng-
cymi przy skrecaniu (rys. 27a). Poniewaz naprezenia rozciggajace prosto-
padie do kierunku dziatania naprezen etycznych Tp obnizajg wielko$¢ skre-
cajacego momentu niszczacego, wiec naprezenia wiasne obwodowe 4 0 pro-
stopadte do wzdituznych naprezen tngcych Tw przy skrecaniu moga mie¢ wptyw
na wielko$¢ naprezenia rozwarstwiajagcego Rfll> (rys. 27b),

Naprezenia wiasne osiowe + 67 moga wynosi¢ w.drutach ciggnionych, jak
przedstawiono w p. 7.1, ok. 40% R~ a naprezenia obwodowe moga siega¢ 50
do 70% 6L, czyli naprezenia obwodowe mogg wynosi¢ w skrajnych przypadkach
35% Rj,. Z wykresu na rys. 15 wynika, ze obcigzenia rozciggajace wynoszgce
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ak. 35% Rjj moga obnizy¢ wytrzymatosé¢ na skrecanie o ok. 6%, czyli o wiel-
kos¢ nie pozostajagca bez znaczenia.

Rys. 27. Wplyw naprezen wiasnych + 67 i + 6g, na powstawanie rozwarstwien
przy skrecaniu

Wytrzymatos¢ na $cinanie drutéw po duzym gniocie sumarycznym o wyraz-
nej budowie wiéknistej jest mniejsza w kierunku wzdluznym niz poprzecznym.
Naprezenia wlasne obwodowe wytrzymato$¢ te moga jeszcze bardziej obnizyé¢.

Wystepujace w czasi.e skrecania drutéw sprezynowych skrocenie probki
pocigga za soba wzrost Srednicy. Wymuszony wzrost S$rednicy musi wywotaé
powstanie na powierzchni rozciggajgcych naprezen obwodowych. Naprezenia
te bedg sie sumowal¢ z obwodowymi naprezeniami wlasnymi + 67°g- W efekcie
zjawisko skracania sie prébek przy skrecaniu sprzyja wzdluznemu rozwar-
stwianiu sie drutéw sprezynowych przy skrecaniu.

Przeprowadzona powyzsza analiza pozwala na wyciggniecie ogélnego wnio-
sku. ze na podatno$¢ do rozwarstwien powierzchniowych przy skrecaniu- dru-
téw stalowych. nmla istotny wplyw obwodowe rozciggajace naprezenia wiasne.

Wrozdziat« 6 wykazano doswiadczalnie, ze druty sprezynowe po prosto-
waniu rolkowym sg znacznie mniej podatne do rozwarstwien w czasie skreca-
nia, niz druty bezposrednio po ciggnieniu. Poniewaz przyjmuje sie za udo-
wodnione, ze prostowanie rolkowe w znacznym stopniu lub nawet catkowicie
usuwa naprezenia wiasne w drutach ciggnionych, mozna badania oméwione w
rozdziale 6 przyja¢ za empiryczne sprawdzenie wplywu naprezen wlasnych na
sktonno$¢ do rozwarstwien przy skrecaniu. Niemniej w dalszych badaniach
nalezatoby przeprowadzi¢ iloSciowa analize wplywu wielkos$ci naprezen wias-
nych na podatno$¢ do rozwarstwien.



8. OMOWENIE CALOSCI WYNIKOW BADAN

Celem przeprowadzonych badan byta analiza teoretyczna i technologiczna
zjawiska rozwarstwiania sie drutéw sprezynowych ze stali wysokoweglowych
w czasie proby skrecania. Wcatos$ci pracy mozna wyodrebni¢ dwa gtéwne kie-
runki :

a) kierunek teoretyczny,

b) kierunek technologiczny.

Kierunek teoretyczny miatl da¢ odpowiedz, jaka jest natura i jakie eag przy-
czyny teoretyczne rozwarstwiania sie drutéw przy skrecaniu. Kierunek tech-
nologiczny natomiast miat wyjasni¢, jak nalezy prowadzi¢ proces technolo-
giczny produkcji drutéw sprezynowych, aby unikngé rozwarstwiania sie ich
w czasie proby skrecania.

W pracy jednoznacznie stwierdzono, ze rozwarstwienie wywotujg wzdtuzne
naprezenia tngce Tw. Wchwili powstawania ma ono charakter pekniecia row-
nolegtego do osi drutu. Pekniecie to w miare dalszego skrecania wygina sie
zgodnie z kierunkiem dziatania momentu skrecajacego i przechodzi w ryse
spiralng. Analizowane rozwarstwianie sie drutéw sprezynowych przy skreca-
niu stanowi wiec typowy ziom poslizgowy, a nie kruchy, jak podawaly do-
tychczas niektdre prace z zakresu ciggarstwa drutéw. W przekroju poprzeczr
nym rozwarstwienie przedstawia sie poczatkowo jako rysa idgaca promieniowo
od powierzchni do $rodka, a nastepnie przechodzi w poprzek catego prze-
kroju tworzac jak gdyby dwa pdétokrggte ciegna wzajemnie skrecone.

Krzywe skrecania drutéw nierozwarstwiajacych sie maja przebieg regu-
larny od poczatku proby az do wystgpienia ztomu. Krzywe skrecania drutow
ulegajacych rozwarstwieniu charakteryzujg sie gwaltownym zatamaniem krzy-
wej (spadkiem momentu skrecajacego) zaraz po pierwszych obrotach. Rozwar-
stwienie ma miejsce albo w strefie odksztalcen sprezysto—plastycznych,©!—
bo zaraz na poczatku strefy odksztalcen plastycznych. Po wystgpieniu za-
tamania krzywe skrecania maja przebieg falowy, $wiadczacy o cyklicznym iw
przestrzenianiu sie rysy wzdtuz probki. Poczatek rysy jest zawsze skiero-
wany réwnolegle do osi drutu. Po rozprzestrzenieniu sie rysy na catg diu-
gos$¢ prébki nastepuje zazwyczaj dalsze jej skrecanie potagczone z bardzo
intensywnym wzrostem momentu skrecajacego, az do wystgpienia zlomu w pta-
szczyznie poprzecznej.

Dtugos¢ probek drutdw w czasie skrecania ulaga zmianie, co jest nie-
zgodne z podstawowymi teoriami skrecania opracowanymi dla sztywnych kroét-
kich prébek. Autor stwierdzit, ze druty bezposrednio po obrébce cieplnej
(zarzenie, patentowanie) o wiasnosciach quasl-izotropcwych, w czasie skre-i
cania wydtuzajg sie, a druty ciggnione o wyraznej budowie wiéknistej ule-
gaja skroceniu. Zmiany diugosci probek drutébw w czasie skrecania autor
prébuje ttumaczyé¢ nastepujaco:

W czasie skrecania dziatajg réwnocze$nie naprezenia tnace poprzeczne
T i wzdtuzne T . Wmateriale polikrystalicznym gusei-izotropowym w cza-
5|e skrecania plerwsze poslizgi moga powsta¢ z jednakowym prawdopodoblen-
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stwem w kierunku poprzecznym jak i wzdtuznym, co w efekcie moze prowadzié¢
do wydtuzania sie prébki. Natomiast w drutach ciggnionych o wyraznej bu-
dowie witdknistej, pos$lizgi sa tatwiejsze i bardziej prawdopodobne w.kie-
runku wzdtuznym niz w poprzecznym. W takim przypadku poslizgi powstaja
pod wplywem wzdtuznych naprezen tngcych Tw, a poprzeczne naprezenia tnace
Tp moga powodowac¢ obrét ziarna prowadzacy do skrécenia sie proébki.

Skracanie sie prébek drutéw w czasie skrecania autor tlumaczy réwniez
ograniczonga mozliwoscig wydtuzania sie wzdituznych widkien przechodzacych
w spirale. W przypadku drueéw to wydiuzenie moze dochodzi¢ do 40% i wie-
cej. Mozna przypuszczaé¢, ze wzdtuzne widkna stawiaja pewien opér przeciw
wydtuzaniu, co musi prowadzi¢ do skrécenia sie probki. Wy badan autora
skracanie sie drutéw sprezynowych nierozwarstwiajgcych sie wynosito ok.
1,5%, a drutéw rozwarstwiajgcych sie dochodzito do 6,0%.Zagadnienie zmian
dtugosci prébek drutéw w czasie skrecania wymaga dalszych dociekan teore-
tycznych. W szczegdlnosci nalezatoby przeanalizowaé¢ ztozony stan naprezen
wystepujacy przy skrecaniu wiotkich prébek drutéw. Problem ten nie byt
rozpatrywany w niniejszej pracy, poniewaz nie dotyczy bezposrednio zjawi-
ska rozwarstwiania sie drutéw przy skrecaniu.

Wczasie proby skrecania drutéw sprezynowych ziom moze powstaé wiec
albo w ptaszczyznie prostopadtej do osi drutu, albo w ptaszczyznie réwno-
legtej do osi drutu. Ziom prostopadity wywotuja poprzeczne naprezenia tnag-
ce Tp, a ztom wzdtuzny wzdluzne naprezenia tngace Tw. Powstawanie ziomu po-
przecznego pocigga za sobg bardzo duze odksztalcenia postaciowe,jak przedl
stawiono powyzej, a wiec wymagane sg dobre witasnosci plastyczne drutu. W
przypadku nie wystarczajgcej plastycznos$ci wzdiuzne wibékna prébki przy
skrecaniu nie moga odksztaitci¢ sie (ulec wydituzeniu) w tak znacznym stop-
niu i nastepuje $ciecie w ptaszczyznie réwnolegtej do osi drutu. W pracy
jednoznacznie stwierdzono, ze druty majgce nizsze wtasnosci plastyczne sa
bardziej podatne do rozwarstwien w czasie skrecania, niz druty o dobrych
wiasnosciach plastycznych.

| 10 - i

Z punktu widzenia teoretycznego na powstawanie rozwarstwien powierzch-
niowych w czasie préby skrecania drutéw sprezynowych ze stali wysokowe-
glowych majg zasadniczy wplyw struktura, naprezenia wiasne i starzenie.

Przeprowadzone przez autora badania metalograficzne na mikroskopie ele
ktronowym wykazaty istotny wplyw stopnia rozdrobnienia piytek cementytu \s
drutach ze stali perlitycznej, ciggnionych po patentowaniu, na podatnosc¢
do rozwarstwien powierzchniowych w czasie skrecania. Proces rozdrobnienia
cementytu zalezy od wielkosci gniotéw pojedynczych i wielkosci gniotu su-
marycznego. Przy stosowaniu tagodnych gniotéw pojedynczych przewazajg w
procesie ciaggnienia plastyczne ugiecia i obracanie sie plytek cementytu »
kierunku osi wzdtuznej drutu. Az do zgniotu sumarycznego roéwnego 90% za-
chowuje sie w tym przypadku wyrazna budowa perlityczna. Przy stosowaniu
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siteuti gniotéw pojedynczych po przekroczeniu gniotu sumarycznego ok. 60% w
strukturze drutu dominujg obszary o rozdrobnionych ptytkach cementytu.
Druty wykazujgce znaczny stopien rozdrobnienia cementytu sa znacznie bar-
dziej podatne do rozwarstwien w czasie skrecania, niz druty o dobrze za-
chowanej budowie perlitycznej.

IV drutach ciggnionych o dobrze zachowanej budowie drobnego perlitu ta-
twiej powstaja poslizgi w ferrycie, wywotane wzdtuznymi naprezeniami tna-
cymi przy skrecaniu, niz w strukturze o rozdrobnionych ptytkach cementytu.
Wdrutach ciggnionych mocnymi gniotami pojedynczymi nieréwnomiernie roz-
tozone sfragmentowane czgstki cementytu wywierajg hamujace oddziatywanie
na plastyczne odksztatcenie ferrytu. Wdalszych badaniach bytoby celowe
sprawdzenie wptywu wykrytych przez Gridniewa [54, 55] wzdiuznych mikro-
peknigdé w drutach ciggnionych na podatno$¢ do rozwarstwienn w czasie préby
skrecania.

W pracy, poza wptywem wielkos$ci gniotow pojedynczych na proces rozdrob-
nienia cementytu, wykazano réwniez wplyw kata ciggnienia i ukladu ciggéw.
Stwierdzono, ze druty ciggnione przez ciggadta o wiekszych katach ciggnie-
nia sa bardziej podatne do rozwarstwienia przy skrecaniu, niz druty ciag-
nione przez ciggadta o matych katach ciggnienia. Prawdopodobnie przy du-
zym kacie ciagnienia naprezenia gnace u wlotu i wylotu drutu 2z ciggadia
moga przekraczaé¢ wytrzymatosé¢ na zginanie ptytek cementytu.Odwrotnie przy
matych kata~,h ciggnienia, ptytki cementytu moga sie ugina¢ i obracaé¢ pla-
stycznie. Zalozenie autora, ze stosujgac wstepne tagodne ciagi, wywotujace
plastyczne uginanie sie i obrét piytek cementytu w kierunku osi drutu,
bedzie mozna zastosowac silniejsze nastepne gnioty pojedyncze bez wywota-
nia rozdrobnienia cementytu, zostato rowniez potwierdzone w przeprowadzo-
nych badaniach. Druty ciggnione wg uktadu ciggéw rosngco-malejacych miaty
nie tylko mniejszg podatno$¢ do rozwarstwien przy skrecaniu, ale réwniez
lepsze witasnosci plastyczne, niz druty ciggnione z ta samg iloscia ciagow
ale o statych gniotach pojedynczych.

(o]

Na powstawanie rozwarstwienn przy skrecaniu majg wplyw rézne zabiegi
technologiczne przeprowadzane na gotowych drutach, jak np.s odpuszczanie,
prostowanie, rozcigganie itp. Poniewaz zabiegi te nie maja zasadniczego
wpltywu na strukture drutu (pomijajac zjawiska submikroskopowe) stwierdzo-
no w pracy, ze na podatnos$¢ do rozwarstwien, poza strukturg, maja wplyw
réwniez naprezenia wlasne i starzenie. Odpuszczanie niskotemperaturowe w*
wotuje przede wszystkim zjawisko starzenia, a prostowanie rolkowe prawie
wytacznie relaksacje naprezen. W pracy stwierdzono, ze odpuszczanie nisko-'
temperaturowe pogarsza wilasnosci plastyczne drutéw sprezynowych i zwiek-
sza podatnos$¢ do rozwarstwien w czasie skrecania. Prostowanie natomiast
polepsza wtasnosci plastyczne i zmniejsza sktonno$¢ do rozwarstwien w cz&J
sie skrecania. Poniewaz w literaturze wielokrotnie stwierdzono, ze prosto-
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wanie rolkowe obniza albo nawet catkowicie likwiduj naprezenia wiasne,
wiec mozna przyjaé, ze podatno$¢ do rozwarstwienn po”ieri ".niowych w cza-
sie skrecania zalezy od wielko$ci naprezen wiasnych, a prt =de wszystkim
od naprezen | rodzaju.

Wdrutach ciagnionych na powierzchni wystepuja rozciagajace naprezenia
wilasne osiowe - i obwodowe 5 ~rpo’ Naprezenia osiowe nie maja wplywu na
tworzenie sie wzdluznych rozwarstwien przy skrecaniu.Natomiast naprezenia
obwodowe prostopadie do wzdituznych naprezen tnacych moga obnizaé¢ wiel-
kos¢ naprezenia rozwarstwiajacego. Na podstawie przeprowadzonej w pracy
analizy mozna przyjaé, ze obwodowe rozciggajgce naprezenia wilasne maja
istotny wplyw na podatno$é do rozwarstwien powierzchniowych w czasie pro-
by skrecania. Przeprowadzona przez autora analiza wplyw naprezen wias-
nych w dalszych badaniach wymagataby szerszego ilo$sciowego potwierdzenia
wptywu wielkosci naprezen wiasnych na podatno$¢ do rozwarstwien w czasie
skrecania.

P.

Przeprowadzone badania dajg wnikliwg odpowiedz, jakie parametry proce-
su ciggnienia wpiywajg na podatno$¢ do rozwarstwien drutéw sprezynowych w
czasie proby skrecania. Stwierdzono jednoznacznie, ze na podatno$¢ do roa-1
warstwienn majg wjStyw nastepujace parametry procesu ciggnienia«

a) kat ciagnienia - im wiekszy, tym wieksza podatnos¢. Zaleca sie stoso-
waé¢ kat 2cC= 7 do 10°.

b) gnioty pojedyncze - im wieksze, tym wieksza podatnos¢. Zaleca sig sto-
sowa¢ G = 12 do 14%.

c) gniot sumaryczny - podatnos¢ do rozwarstwien wystepuje przy gniocie su-
marycznym powyzej 70% i to w tym wiekszym stopniu, im jest on wigkszy.

d) ukiad ciggéw - najmniejszg podatnos$¢ maja druty ciggnione wg ukiadu
rosnaco6-malejacego. (Wstepne i koricowe ciagi tagodne).

e) temperatura drutu w czasie ciggnienia - im nizsza, tym mniejsza podat-
nos$¢. Zaleca sie stosowac¢ jak najlepsze $rodki smarujace i jak najlep-
sze chiodzenie ciggadet i bebnéw ciggarBkich.

f) rodzaj obrébki koncowej drutus
- odpuszczanie niskotemperaturowe (200-250°C) zwieksza znacznie podat-

no$¢ do rozwarstwien

- prostowanie rolkowe znacznie obniza podatnos¢

- prostowanie z nastepnym odpuszczaniem zwieksza podatno$c¢,ale w rsmiej-

szym stopniu niz samo odpuszczanie.

Og6lnie na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié¢,ze wszyst-
kie czynniki technologiczne pogarszajgce plastycznos¢ gotowych drutéw
zwiekszajg sktonno$¢ do rozwarstwienn. Powinno sie wiec tak prowadzi¢ pro-
ces technologiczny ciggnienia drutu, aby granica plastycznosci i sprezy-
stosci bylp. jak najnizsza, przy zalozonej wytrzymatosci na rozcigganie.
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Wynikatoby z tego, ze powyzsze wielkos$ci, a réwniez wskazniki ~0,2~"’
'T /r itp. powinny dawa¢ jednoznaczng odpowiedz, czy drut bedzie sie
rozwarstwiatl przy skrecaniu czy nie. Z pracy wynika jednak, ze nie zawsze
wielkos$ci te mogg da¢ na ten temat odpowiedz. Stosujac rézne parametry
technologiczne produkcji mozna otrzymywaé¢ druty dobre lub zte o tyih sa-
mych wtasnosciach wytrzymatosciowych. Np. stosujgc ukiad ciggéw rosngco-
malejgcych i maty kat ciggnienia mozemy otrzymaé druty nierozwarstwiajace
sie pomimo bardzo duzego gniotu sumarycznego (ponad 90%), wysokiej wytrzy
matosci na rozcigganie i granicy plastycznosci. Przy innych ukiadach cig-
géw druty moga sie rozwarstwia¢ w czasie skrecania po mniejszym gniocie
sumarycznym, przy nizszej R”, RQf2. Tak samo druty poddane odpuszczaniu w
zakresie temperatur 200 do 250°c’ pomimo wyzszych wskaznikéw R~j/Rj,, czy
Tq moga by¢ dobre, pomimo tego, ze bezposrednio po ciggnieniu roz-
warstwialy sie przy nizszych wskaznikach.

W zwigzku z powyzszym stwierdza sie, ze wilasnosci mechaniczne drutéw
moga by¢ miernikiem podatnos$ci do rozwarstwien, ale tylko dla drutéw tego
samego gatunku, o tej samej Srednicy, ciggnionych z tego samego potwyrobu
i o tej samej obrdébce koncowej. Wtakich przypadkach im nizsza granica pla*
stycznosci Rg 2 lub 'iOf3 i im wieksze przewezenie, tym drut nma mniejszg
sktonnos$¢ do rozwarstwiern powierzchniowych przy skrecaniu.

A wiec nie tylko wysoki stopien umocnienia drutu nma wplyw na podatnos¢
do rozwarstwien przy skrecaniu, ale jak wykazano uprzednio, istotny wplyw
majg struktura, naprezenia wlasne i zjawisko starzenia, mogace wystepowacé
niezaleznie od siebie.

o 1 -

Autor,pracy przypuszcza, ze przeprowadzone badania w pewnym stopniu
wypetnity luke, jaka stanowit brak dokladnego rozeznania o naturze i przyi
czynach powstawania rozwarstwien powierzchniowych drutéw w czasie proby
skrecania. Wykorzystanie wynikéw badan w praktyce przemystowej powinno
przyczyni¢ sie do poprawy jakos$ci drutéw sprezynowych i zwiekszenia Uzy-
sku drutéw nierozwarstwiajacych sie w czasie préby, skrecania. Wyniki pra-
cy moga stanowi¢ réwniez pewien przyczynek do opracowywania technologu
produkcji drutéw o najwyzszych mozliwych wytrzymatosciach, bedacych obec-
nie przedmiotem badan wielu placéwek naukowych na catym Swiecie.

9. WNIOSKI KOLCOWNE

1. Rozwarstwienia powierzchniowe drutéw sprezynowych przy skrecaniu wywo-
tujg wzdtuzne naprezenia tnace. Rozwarstwienie w chwili powstawania na
kierunek réwnolegty do osi drutu. Wmiare dalszego skrecania wydtuza
sie i wygina przechodzac w spiralna ryse. Rozwarstwienie stanowi wzdtuz-
ny ztom poslizgowy.



Krzywe skrecania drutéw ulegajacych rozwarstwieniu charakteryzujg sie
gwattownym zatamaniem krzywej (spadkiem momentu skrecajgcego) zaraz po
pierwszych obrotach. Zatamanie krzywej powstaje w chwili utworzenia
sie rozwarstwiania powierzchniowego.

Rozwarstwienie rozprzestrzenia sie w czasie skrecania w spos6b skokowy*
co obrazuje falowy przebieg krzywej skrecania.

Diugosé probek drutéw w czasie skrecania ulega zmianie. Prébki drutéw

bezposrednio po obrébce cieplnej o wilasnosciach quasi-izotropowych ule-1
gaja wydtuzeniu, a prébki drutéw ciagnionych o wyraznej budowie wiok-

nistej ulegajg skréceniu. Prébki drutéw rozwarstwiajacych sie w czasie

skrecania ulegajg skroceniu w znacznie wiekszym stopniu (ok. 4-krotnie)
niz druty nie rozwarstwiajace sie.

Przyczynami zwiekszonej podatnosci do rozwarstwienn powierzchniowych
przy skrecaniu drutéw sprezynowych ze stali weglowych moga by¢:
a) struktura
b) naprezenia wlasne
c) zjawisko starzenia
5.1. Im wigekszy stopien rozdrobnienia cementytu w perlicie, tym wie-
ksza podatnos¢ do rozwarstwien w czasie skrecania. Na proces roz-
drobnienia cementytu majg wplyw gnioty pojedyncze, gniot sumarycz®
ny, kat ciggnienia i uktad ciggéw. Najmniejsza podatnos¢ do roz-
warstwienn, a réwnoczes$nie najlepsze witasnosci plastyczne uzyskano
stosujac mate katy ciagnienia i tagodne ciggi pojedyncze Ilub wu-
ktad ciggéw rosngco-malejgcych (tagodne ciggi wstepne i korncowe).
5.2. Im wyzsze na powierzchni rozciggajgce obwodowe naprezenia wiasne,
tym wieksza skionno$¢ do rozwarstwien powierzchniowych w czasie
skrecania. Podatno$¢ do rozwarstwien wyraznie zmniejsza sie po
usunieciu naprezen wiasnych.
5.3. Zjawisko starzenia, na skutek obnizania wtasnosci plastycznych,
zwieksza skionnos$¢ do rozwarstwien w czasie skrecania.

Na podatnos¢ do rozwarstwien przy skrecaniu drutéw sprezynowych ze sta-
Ii wysokoweglowych maja wplyw nastepujgce parametry procesu cigagnienia;
a) kat ciggnienia - im wiekszy, tym wieksza podatnos¢
b) gnioty pojedyncze - im wieksze, tym wieksza podatnos$é
c) gniot sumaryczny - im wiekszy, tym wieksza podatnos¢
d) ukiad ciggéw - tagodnag gnioty wstepne i koricowe obnizajg podatnosé
e) temperatura ciggnienia - im nizsza, tym mniejsza podatnos$¢
f) rodzaj obrébki koncowej drutu:
- odpuszczanie niskotemperaturowe (200-250°C) zwieksza podatnos$é do
rozwarstwien
- prostowanie rolkowe obniza podatnos¢
- prostowanie z nastepnym odpuszczaniem zwieksza podatnos$é, ale w
mniejszym stopniu niz samo odpuszczanie.



7. Catos¢ przeprowadzonych badan wykazata, ze wszystkie czynniki techno-
logiczne obnizajace witasnosci plastyczne gotowych drutéw zwiekszajg
sktonno$¢ do rozwarstwien powierzchniowych w czasie préby skrecania
drutéw sprezynowych ze stali wysokoweglowych.
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OZNACZENIA STOSOWANE W PRACY

wydtuzenie wzgledne w % na ditugosci pomiarowej LO = 100 mm
Srednica drutu w nm

gniot pojedynczy w %

gniot sumaryczny w %

biegunowy moment bezwtadnosci przekroju kotowego 1Q = ytd™/32
poczatkowa diugos$é pomiarowa w mm

moment skrecajgacy niszczacy w N. nmm

moment skrecajgcy rozwarstwiajgcy w N . mm

moment skrecajgcy na umownej granicy plastycznosci na skreca-
nie (7 = 0,3%) wN . nmm

moment skrecajgcy na umownej granicy sprezystosci na skrecanie
($= 0,03%) wN. nmm

liczba skrecen

liczba skregcen niszczaca probke >

wytrzymato$¢ na rozciaganie w Nnm

wyrazna granica plastycznosci w N2

umowna granica plastycznosci w N/mEQ

umowna granica sprezystosci w Nmm

wytrzymatosé na skrecanie w N2

naprezenie rozwarstwiajgce przy skrecaniu w N2

przewezenie wzgledne w %

kat odksztatcenia, postaciowego w rad.

wydtuzenie wzgledne w %

zmiana diugosci prébki drutu przy skrecaniu, +%8 - wydtuzenie
%g - skroécenie, w %

promienn dowolnego punktu n% przekroju drutu w nmm

naprezenie normalne w N

naprezenia gtdbwne w Nnhm

naprezenia wlasne osiowe w N/rm? *m6L - rozciagajace, - -

Sciskajace

naprezenia wilasne styczne w Nnm2, + 6 - rozciggajace, - 6/ -

Sciskajgce 5

naprezenia wiasne obwodowe w Nmm

naprezenia styczne (tngce) w Nmm

poprzeczne naprezenia tnace przy skrecaniu dziatajgce w ptasz-

cayznach prostopadtych do osi drutu w Nnm .



Tw - wzdtuzne naprezenia tngace przy skrecaniu dziatajgce w ptaszczyz-
nach réwnolegtych do o$i drutu w Nmnt

Te - granica plastycznos$ci przy skrecaniu wNnm?2

Tn,\ - umowna granica plastycznos$ci przyskrecaniu w N/rgrQ
Tq —umowna granica sprezystos$ci przy skrecaniu w Nmm
y? - kat skrecenia w rad.

9 =i— - jednostkowy kat skrecania w rad.

fFZ - rzeczywiste naprezanie styczne w Nnhm .
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Wykaz tablic

bedacych wposiadaniu autora i stanowigcych archiwum pracy

Wyniki badan wytrzymatosciowych na rozcigganie i skrecanie (dorozdzia-
tu 3).

Wyniki badan wytrzymatosciowych na rozcigganie i skrecanie - WskazZniki
(do rozdziatu 3).

Zestawienie ukladéw ciggéw (do rozdziatu 5).

Wiasnosci drutéw gotowych O 1,2 nm, ciagnionych wg réznych ukfadéw cig-*
géw (do rozdziatu 5).

Jakos¢ skrecen drutéw 0 1,2 mm ciagnionych wg réznych uktadéw ciagowi
przez ciggadtao réznym kacie ciggen wg [3].

Jakos¢ skrecen drutéw 0 1,2 mm cigagnionych wg réznych uktadéw ciagow i
przez ciggadta o réznym kacie ciggnienia 1,2.

Wplyw odpuszczania i prostowania na jakos$¢ skrecen wg [5].
Wplyw odpuszczania i prostowania na jakos$¢ skrecen wg [9].

Srednie warto$ci nierozwarstwiajacych sie i rozwarstwiajacych sie dru-
tow przy proébie skrecania wg badan wg [5].



ANALIZA PRZYCZYN POWSTAWANIA ROZWARSTWIEN POWIERZCHNIOWYCH
DRUTOW SPREZYNOWYCH ZE S/ALI WYSOKOWEGLOWYCH PODCZAS PROBY SKRECANIA

Streszczenie

Druty sprezynowe ze stali weglowych, po prébie skrecania nie powinny wy-
kazywa¢ spiralnych rozwarstwien powierzchniowych. Warunek ten jest szcze-
go6lnie uciazliwy do dotrzymania, poniewaz zagadnienie rozwarstwiania sie
drutéw przy skrecaniu nie byto dotychczas w spos6éb wystarczajacy przeba-
dane.

Celem badann oméwionych w pracy byto udzielenie odpowiedzi na dwa naste-
pujace pytania:

- Jaka jest natura i jakie sa przyczyny teoretyczne rozwarstwiania sie
drutéw w czasie proby skrecania?

- jak nalezy prowadzi¢ proces technologiczny produkcji drutéw, aby unik-
na¢ rozwarstwiania sie ich przy prébie skrecania?

W pracy przeanalizowano stan naprezen i zjawiska wystepujace przy skre-
caniu drutéw oraz charakter krzywych skrecania. Zbadano wptyw gniotu su-
marycznego, gniotéw pojedynczych, ukiadu ciggéw, kata ciggnienia, struk-
tury i koricowej obrobki drutéw (odpuszczanie i prostowanie) na witasnosci
mechaniczne i podatno$¢ do rozwarstwien powierzchniowych przy skrecaniu.
Stwierdzono istotny wplyw struktury drutu po ciggnieniu, naprezen wias-
nych i zjawiska starzpnia na skionno$¢ do rozwarstwien.

AHATIVB TPYY/H BOBH/IKHOBEH/A MOBEPXHOCTHLIX PACCTIOEHAA TPYN/HHBX MPOBO/IOK
V13 BbICOHOYT/IEPQYICTON CTA/IA,MPUA TBITAHA HA CKPYU/BAHVE

Pes3wme
Mpy>XNHHbIE MPOBOMIOKM U3 YIrNEPOAUCTON CTann MNOocCfe WCMbITaHUA Ha CKpy4vuBa-
HMe He [O/MKHbl faBaTb CAMPasibHbIX MOBEPXHOCTHLIX paccnoeHuii. 3To ycnoBue oco+

6eHHO TpyaHO cobniofaTh, TakK KakK Mpo6remMa (paccnoeHusi MpoBOMOK MpU  CKPy4u-
BaHUM A4 CMX MOP MO - HAacTosllemy , He uccinefoBaHa.
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Llenblo UCMbITAHWA, W3M0XKEHHbIX B JaHHOW pa6oTe, sIBAsSeTCS OTBEeT Ha chefylo-
e ABa BOMPOCHI:

_ KakoBa CYTb W KakoBbl TEOpETUYecKue MpuuMHbl PacCioeHUs MPOBONOK BO Bpemsi
UCMbITaHUS Ha CKpy4nBaHue?

- KaK [Jo/mKeH NpoTeKaTb TEeXHONOrM4Yeckuii Mpouecc MpoAyKUUM MPOBOMOKMU, YTOGbI
n36e>kaTb €€ paccnoeHUst Mpu UCMbITAHUM Ha CKpyuuBaHwWe.

B pa6oTe MpoaHaNM3MpPOBaHO COCTOSIHME HarnpsDKeHWA U siIBNeHUsi  BbICTynatoLyie
npy CKpy4YMBaHWM MNPOBO/MOK, a Takke XapakKTep CKPyyMBaHUA®

ViccnegoBaHo BAWSIHME CYMapHOro o6aTus, a Takoke eavHWYHbIX 06XKaTuid, yrna
BO/IOYEHUS, CTPYKTYpPbl M OKOHUaTe/bHOM 06paboTKM MPOBOMOK “OTNYCK U MNpPaBKa)
Ha MexaHMYecKue CBOMCTBa W MOAATIMBOCTb K MOBEPXHOCTHLIM  PACCNOeHUsSIM  Mpu
CKpY4YMBaHWM O

[okazaHo cyLlecTBeHHOe BAUsIHME CTPYKTYpbl MPOBOMOKM MOCNEe BOMOYEHUSI OCTa-
TOUHbIX HAaMPSDKEHWA W SIBNEHWUS CTApeHWsi Ha CMOCOGHOCTbL K paccnavBaHuIo.

ANALYSIS OP SURFACE DELAMINATIONS REASONS OF HIGH-CARBON
STEEL SPRING WIRES DURING THE TORSION TEST

Summary

The spring wire of carbon steel after the torsion test should not show
spiral surface delaminations. It is especially heavy to stand by this
condition, because the problem of wire delamination during the torsion
was not up to the present sufficiently inwestigated.

The investigations descussed in the work intended to answer the follo-
wing two questions:

- what ist the nature and what are the teoretical reasons of wire delami-
nation during the torsion test?

- how should the technological process of wire production be carried on
in order to avoid wire delamination during the torsion test?

mln the work have been analysed the state of stresses and the phenomeno-
na which appear during the wire torsion so as the charakter of torsion
curves. One investigated the effect of total draft, single drafts, drafts
system, drawing angle, structure and final wire working strain-ageing and
straightening) on the mechanical properties and the flexibility for sur-
face delaminations during the torsion.

One stated the essential effect of the structure of wire after drawing
so as the effect of residual stresses and ageing phenomenona on the su-
sceptibility for delaminations.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ
ukazuja sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO
Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA
En. ENERGETYKA
G. GORNICTWO
IS. INZYNIERIA SANITARNA
JO. JEZYKI OBCE
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOLECZNE
H. HUTNICWO






