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OCENA PRZYDATNOSCI MATERIALU DO PROCESU CIAGNIENIA DRUTOW

Streszczenie. W pracy wykazno, Ze dopuszczalny stopien odksztat-
cenia przy ciegnieniu nalezy uzaleznia¢ od nastepujecych czynnikéw:
wspodczynnika tarcia, oporu odksztakcenia plastycznego, stanu war-
stwy wierzchniej, ksztattu otworu roboczego ciegadta, whkasnosci pla-
stycznych ciegnionego materiatu w skali makro, niejednorodnosci ma-
teriatu ciegnionego, predkosci ciegnienia, mozliwych zmian predko-
Sci ciegnienia, modutu umocnienia.

Ocena przydatnosci materiatu do ciegnienia winna przede wszyst-
kim obejmowaC: ocene wkasnosci materiatu ciegnionego w oparciu o
prébe rozciegania, skrecania, czy tez prébe udarnosci, ooene stanu
warstwy wierzchniej oraz ocene wspoétczynnika tarcia.

1. WSTEP

Prawidtowy przebieg procesu ciegnienia jest uzalezniony od: charakte-
rystyki materiatu, warunkéw smarowania, stanu ciegadta oraz od charakte-
rystyki ciegarki. Oednym z najistotniejszych czynnikéw Jest charakterysty-
ka materiatu.

Zagadnieniu oceny przydatnosci materiatu wyjsSciowego do réznych opera-
cji plastycznego ksztattowania poswiecono szereg prac. Dotychczas najwie-
cej prac poswiecono ocenie przydatnosci blachy do tdoczenia na zimno,sto-
sunkowo mato prac poswiecono ocenie materiatéw do pozostatych procesow pla-
stycznego ksztaktowania.

Przy praktycznej realizacji proceséw odczuwa sie wyraznie brak kryte-
riow, w oparciu o ktére mozna by oceni¢ przydatnos¢ materiatu wyjsSciowego
do plastycznego ksztattowania. Celem niniejszej pracy jest podjecie proéby
opracowania kryteridéw oceny przydatnosci materiatu do ciegnienia.

2. WPLYW ROZNYCH CZYNNIKOW NA DOPUSZCZALNY STOPIEN ODKSZTALCENIA

Dopuszczalny stopien odksztakcenia przy ciegnieniu winien by¢ uzalez-
niony od nastepujecych najwazniejszych czynnikoéw

»
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gdzie:
d - wspokczynnik tarcia,
Gp - opor plastyczny,
J - stan warstwy wierzchniej,
k - ksztalt otworu roboczego ciggadia,
w - whasnosci plastyczne ciagnionego materiatu w skali makro,
n - niejednorodno$¢ geometryczna, strukturalna, mechaniczna,
V - predko$¢ ciagnienia,
&¥-— zmiana predkosci ciagnienia,

gp - modut umocnienia.

Jakosciowy wptyw poszczegolnych czynnikéw na dopuszczalny 3topied od-
ksztatcenia w jednym ciggu przedstawiono na rys. 1.

Wzrost wspétczynnika tarcia powoduje wzrost naprezen ciagnienia, wzra-
sta nieréwnomierno$¢ odksztakcenia, nastepuje Intensywniejsze nagrzewanie
sie warstw wierzchnich, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu naprezen
cieplnych i jednoczes$nie wzrostu wytezenia. Wpkyw tego czynnika jest bar-
dzo silny.

Wpdyw oporu plastycznego na dopuszczalny stopien odksztatcenia nie
Jest w pedni uwzgledniany przez szereg badaczy i technologéw, chociaz w
praktycznej realizacji procesu ciaggnienia stosuje sie tym mniejsze stop-
nie odksztakcenia, im wyzsza wartos¢ oporu plastycznego.Taki schemat wply-
wu mozna miedzy innymi uzasadni¢ tym, ze iIm wyzszy opOr odksztatcenia,tym
wyzsza wartos¢ sit tarcia, wieksza praca tarcia .wyzsza temperatura warstw
powierzchniowych i co z tym zwigzane - wieksze naprezenia cieplne, ktore
w przypadku ciggnienia drutéw twardych moga osiagna¢ bardzo duze wartosci.

Pod pojeciem stanu warstwy wierzchniej rozumiem przede wszystkim jed-
norodno$¢ strukturalng, wystepowania np. na powi%rzchni wtracen niemeta-
licznych wyraznie obniza jakos¢ i zmusza do stosowania mniejszych stopni
odksztatcenia.

Ksztatt ciggadta jest charakteryzowany przez kat stozka zgniatajacego
Of oraz diugos¢ czesci kalibrujacej. Im dbuzsza cze$ kalibrujgca, tym wyz-
sze naprezenia ciggnienia. Odnos$nie kata Of wielokrotnie stwierdzono, ze
przy pewnej Jego wartosci naprezenia, ciagnienia sa mniejsze, zaleca sie
stosowanie whkasnie takiej wartosci kata OF . Z drugiej =zas strony kat OF
moze réwniez wywiera¢ wpkyw na Jakos¢ wyrobu ciagnionego, trwatos¢ ciggad-
4a, Jego cene i bardziej uzasadnione moze by¢ stosowanie ciggadda o kacie
réznym od kata, przy ktérym naprezenia sg najmniejsze.

Jednostkowy stopien odksztakcenia winien by¢ réwniez uzalezniony od
wkasnosci plastycznych w skali makro. Im nizsze wkasnosci plastyczne, tym
wieksza sktonnos¢ do pekania materiatu. Mozna opiera¢ sie na takich whkas-
nosciach, jak przewezenie wyznaczone na podstawie rozciagania, ilosci skre-
cen, czy tez ilosci przegie¢. Whasnosci te nie odzwierciedlaja jednak w
pedni skdonnosci materiatu do pekania.
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Rys. 1. Wpdyw réznych czynnikédw na dopuszczalny stopien odksztatcen przy
ciagnieniu

Wydaje sie, ze celowe bydoby siegniecie po kryteria stosowane w mecha-
nice pekania, tj. krytyczne rozwarcie <& oraz calke Rice"a, gdyz wspok-
czynnik Intensywnosci naprezen KJc Jest w tym przypadku mniej przydatny.
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Do wyznaczenia wymienionych wkasnosci 3tosuje sie dosy¢ duze proébki, aby
zostaty spednione okreslone kryteria. Mozna by siegne¢ do bardziej uprosz-
czonych kryteridéw, np. stosunku udarnosci proébek okregdtych z nacietym kar-
bem V lub karbem zmeczeniowym do naprezenia uplastyczniajecego. Praca gie-
cia probek podczas badania udarnosci zostanie zuzytkowana na czyste od-
ksztatcenie plastyczne
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oraz prace utworzenia nowych powierzchni
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Desli przyjmiemy, ze A2<<A”, to catkowita praca idzie na odksztatcenie
plastyczne. Dzielec prace AM przez 6~ pozostanie nam iloczyn objetoscieod-
ksztatconej plastycznie przez odksztakcenie. Im wiekszy ten iloczyn, tym
wyzsze whasnosci plastyczne.

Dla wyrobienia sobie pogledu ne te sprawe nieodzowne bydoby przeprowa-
dzenie badan w tym zakresie. Zwykle, materiat ciegniony charakteryzuje sie
okreslonym stanem niejednorodnosci struktury, whasnosci mechanicznych oraz
strukture geometryczne materiatu wyjsSciowego. Projekt procesu technolo-
gicznego winien uwzglednia¢ wymienione niejednorodnosci .

Niejednorodnos¢ wyjsciowa bedzie powodowata wystepowanie réwniez nie-
jednorodnosci materiatu po ciegnieniu. Niejednorodnos¢ materiatu bedzie
powodowata zmiane stopnia wytezenia materiatu, i tak: jesli np. Srednica
drutu przy wchodzeniu w obszar odksztatcenia plastycznego lub granica pla-
stycznosci bedzie wieksza w stosunku do stanu nominalnego; bedzie to po-
wodowato wzrost wytezenia przeciegnietej czesci drutu. W zwiezku z tym, ze
praktycznie materiat wyjsSciowy (szczegdlnie walcowka) zawsze wykazuje pew-
ne niejednorodnos¢ geometryczne, strukturalne i mechaniczne - chwilowe wy-
tezenie materiatu bedzie zmieniato sie podczas ciegnienia.-Niejednérodnosé
materiatu winna by¢ uwzgledniona przy projektowaniu procesu technologicz-
nego.

Wzrost predkosci ciegnienia moze z jednej strony powodowac spadek
wspotczynnika tarcia, ale z drugiej strony bedzie wystepowato intensyw-
niejsze nagrzewanie sie warstw wierzchnich drutu, co bedzie prowadzito do
wzrostu naprezen cieplhych. W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw bedzie
przewazat drugi wpdyw. Zatem, im wieksza predkos¢, tym nalezatoby stoso-
wa¢ mniejsze jednostkowe odksztatcenia.

Zmiana predkosci ciegnienia bedzie powodowata wystepowanie obciezen dy-
namicznych. Im wieksze przyspieszenie, tym wieksze sity bezwkadnosci przed
wejsciem drutu do ciegadta i wieksze naprezenie ciegnienia. Wzrost przy-
spieszenia bedzie powodowat spadek dopuszczalnych odksztakcen.
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Przy ciagnieniu sida ciagnienia jest przytozona do przeciagnietej cze-
Sci materiatu, a wiec juz umocnionej w wyniku odksztaktcenia na zimno. Im
intensywniej umacnia sie material, tym mniejsze jego wytezenie poza ciag-
gadtem. Zatem umocnienie jest korzystne z punktu widzenia wytezenia mate-
riatu przy ciagnieniu. Im intensywniej umacnia sie materiat,tym mozna do-
puszcza¢ wieksze odksztakcenie.

3. OCENA PRZYDATNOSCI MATERIALU DO CIAGNIENIA

Wydaje sie, ze ocena przydatnosci materiatu do ciagnienia winna uwzgled-
niac :

1. Ocene whasnosci drutu w skali makro na podstawie krzywej odksztakcal-
nosci granicznej lub tez w oparciu o np. prébe rozciggania lub skreca-
nia, speczania, czy tez proponowang probe udarnosci .

2. Ocene stanu warstwy wierzchniej - mozna by sprébowa¢ dokonaé¢ takiej o-
ceny w oparciu o badania rozkdadu wtracen na Quantimecie.

3. Ocene wspdétczynnika tarcia.

Wykonanie takiej oceny, w oparciu o zaproponowane kryteria, nie bedzie
datwe. Z zaproponowanych préb najwiecej kdopotu moze sprawia¢ ocena stanu
warstwy wierzchniej w oparciu o analize rozkkadu wtracen niemetalicznych.
Sprawa Jest o tyle trudna, ze Quantimet jest specjalistyczng aparatura,
ktora posiadaja nieliczne osrodki. Na poczatek mozna by sie ograniczy¢ do
oceny w oparciu o prosta prébe mechaniczna tj. rozcigganie, skrecanie i
speczanie oraz wyznaczenie wspodczynnika tarcia w oparciu o przeksztatco-
ny wzOor na naprezenia ciagnienia lub w oparciu o pomiar temperatury. Cies-
li chodzi o prébe mechaniczng, to wydaje sie, ze bardzo przydatna moze by¢
préba skrecania Jako najbardziej zblizona pod wzgledem stanu naprezenia
do stanu panujacego przy wyjsciu drutu z obszaru odksztaktcenia plastyczne-
go.

Przyjmujac okreslony stopien wytezenia materiatu przy wyjsciu z cig-
gadda [I] mozna wyznaczyé¢, dla danego ksztaktu ciagad¥a, zdolnosci do u-
macniania okreslonego wspotczynnika tarcia - dopuszczalny stopien od-
ksztatcenia w jednym ciagu. W przypadku ciagnienia drutu o wysokiej wy-
trzymatosci nalezatoby skorygowaé¢ uzyskany stopien odksztakcenia, majac
na uwadze wpkyw naprezen cieplnych oraz wiekszej sk#onnosci do pekania wy-
sokowytrzymatosciowych drutéw w stosunku do drutéw niskowytrzymatosciowych.
Srednio nalezatoby zmniejszy¢ jednostkowy stopien odksztalcenia o okoto
5-10%.

Nalezatoby wyraznie podkresli¢, ze ostateczny rezultat procesu ciagnie-
nia uzalezniony jest gtéwnie od charakterystyki materiatu oraz od oporéw
tarcia. Moga zatem wystepowac przypadki, ze materiat posiadajacy dobra
plastycznosé, ale Zle przygotowany do ciagnienia (wystepowanie na po-
wierzchni resztek zgorzeliny, nieodpowiednia Jako$¢ powkoki podsmarowej .
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niska Jakos¢ smaru, czy tez zdy stan ciegadta), moze byé przyczyne trud-
nosci w realizacji procesu ciegnienia bez zakkécenn. Moze byé réwniez sy-
tuacja odwrotna, tzn. materiat posiadajecy niske plastycznosé¢, ale bardzo
dobrze przygotowany do ciegnienia, moze da¢ sie ciegne¢ bez k*opotéw.Pra-
widdowa ocena przyczyn trudnosci w prawiddowym przebiegu procesu ciegnie-
nia jest bardzo trudna. Trudno sie roéwniez spodziewa¢ jednomyslnosci w o-
cenie omawianych zagadnien przez dostawce wsadu i wytwérce ciegnionego
drutu. Zwykle zainteresowane strony staraje sie udowodni¢ wine drugiej
strony.

W ostatnich latach se prowadzone intensywne badania naprezen wkasnych
w drucie po ciegnieniu. Uzyskane wyniki badan winny by¢ wykorzystane przy
uscislaniu dopuszczalnych stopni odksztatcenia w jednym ciegu. Odnosnie
innych parametréw mozna sie spodziewa¢, ze w miare wzrostu stanu wiedzy
bedzie mozna réwniez uscisla¢ wpdyw oméwionych czynnikéw na dopuszczalne
stopnie odksztatcenia.

Przedstawiony pogled traktuje jako baze wyjsciowe do szerszej dyskusji.

4. WNIOSKI

W oparciu o przedstawione rozwazania mozna sformutowa¢ nastepujece
wnioski:

1. Oopuszczalny stopien odksztakcenia przy ciegnieniu winien by¢ uza-
lezniony od nastepujecych zasadniczych czynnikéw: wspédczynnika tarcia,
oporu plastycznego, stanu warstwy wierzchniej, ksztakttu otworu roboczego
ciegadta, whasnosci plastycznych ciegnionego materiatu w skali makro, nie-
jednorodnosci materiatu ciegnionego, predkosci ciegnienia.mozliwych zmian
predkosci ciegnienia, modudu umocnienia.

2. Ocena przydatnosci materiatu do ciegnienia winna przede wszystkim
obejmowac¢: ocene whasnosci materiatu ciegnionego w oparciu (np.) o prébe
rozciegania, skrecania, speczania, czy tez probe udarnosci, ocene stanu
warstwy wierzchniej oraz ocene wspédczynnika tarcia.
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«

OKBHKA nPHrOAHOCTH MATEPHAJIA ftHH HPOIIECCA BOJIOHEHHH UPCBOJICKH

Pes3swome

B CT&Tbe ycTaHOBjieHO, no flonycTmias cieneHt flesopMannH o BpeMa Bojio”e-
HHR 3aBHCHI OT OaeflyiOBIHX $aKTOpOB: KO3(Xi)HEHeHTA TpeHHK, COnpOTHBJieHHH njiao-
TiiaecKoa fle$opMaiiHH, coctornnn npoBepxHOCTHOro cjiok, $opMU paSdaero o0iBep-
othh BOJIOKa, njiacTHaecKHx OBOflciB BoaogenHoro Maiepnajia, CKopocTa BoaoaeHHa
B03MoxHoro H3M8HeHHH OKOpooTH BOjiOReHHH h MOflyaH 3aKpenjieHRa.

OtieHKa npHroaHOCTH Maiepnajia axx BoaoneHHa nojiKHa npexae Bcero oxBam-
Bait, oueBKy cboSctb BoaoaeHHoro MaTepnaaa oirapaact Ra CHnuTaHHH paciRxeHHR
OKpyaHBaHHE, Haa Tone npo<Sy yaapaeMocTH, oueHKe cooioshhji noBepxHooiHoro
caoa, a TaKxe oixeHKy KoatjptouiieHTa TpeHHa.

THE METHOD OF MATERIAL ESTIMATION IN THE WIRE DRAWING PROCESS

»
Summary

The paper has proved that the allowable degree of deformation in
drawing should be defined depending on the following factors: the coef-
ficient of friction, the corfficient of plastic deformation resistance,
the state of superficial layer, the drawing die working hole shape, the
macro scale plastic properties of the drawn materials, the heterogeniety
of the drawn material, the drawing speed, the possible drawing speed
changes, the modulus of strain hardening.

The estimation of usability of material for drawing should, above all,
comprise: the estimation of the drawn material properties basing on the
tensile test, the torsion test, or* the impact test, the estimation of the
superficial layer state, and the estimation of the coefficient of friction.



