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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

KASPAR, O. Experimentdlni ovéieni viivu zmény rizné sestavené privlakové rady na
vysledné parametry tazeného dritu : bakaldiskd prdce. Ostrava: VSB — Technicka
univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra mechanické technologie, 2013, 28 s. Vedouci

prace: Ing. Jan Povysil, Ph.D.

Ugelem zpracovani mé bakalaiské prace bylo experimentalné ovéfit vliv rizné sestavené
fady pravlaka na vysledné parametry tazenych drati. Uvodni teoretickd &ast prace
pojednava o zékladech teorie tazeni drati v pruvlacich, vlivu deformacénich fad na
vysledné vlastnosti dratd a o obecné charakteristice wolframového dratu. Experimentalni
¢ast prace je zaméfena na tazeni tii riznych drati v rizn€ navrzenych deformacnich fadach
a na vyhodnoceni kvalitativnich parametri téchto experimentalné vytazenych dratl, coz
zahrnuje méfeni priméru drati po délce a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti pomoci
zkousky pevnosti v tahu. V zavéru prace je uvedeno vyhodnoceni dosazenych vysledk,

uréeni nejvyhodnéjsi varianty a ziskané ptinosy.

ANOTATION OF BACHELOR THESIS

KASPAR, O. Experimental Verification of Influence of Drawing Die Line Setup to Final
Parameters of Drew Wire : Bachelor Thesis. Ostrava : VSB — Technical University of
Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Mechanical Technology,

2013, 28 p. Thesis head: Ing. Jan Povysil, Ph.D.

The purpose of processing my thesis was experimentally verify the influence of different
compile a line of dies on the resulting parameters drawn wires. Introductory theoretical
part of thesis deals about foundations of the theory of wire drawing in dies, influence of
series of deformation on the resulting properties of wires and general characteristics of the
tungsten wire. The experimental part of thesis is focused on drawing three different wires
in various designs deformation lines and on the evaluation of qualitative parameters the
experimental pulled wires, which involves measuring the diameter of the wire length and
evaluation of mechanical properties by tensile strength tests. In conslusion of thesis is
stated evaluation of achieved results, determining the most appropriate variant and the

obtained benefits.
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SEZNAM POUZITEHO ZNACENI A ZKRATEK

Znacka Popis Jednotka
A taznost [%]
Cp index zpusobilosti procesu [-]

Cpk index zpusobilosti procesu [-]
Dr kone¢ny pramér dratu [mm]
D, vstupni pramér dratu [mm]
F tahova sila [N]
HRC | tvrdost podle Rockwella [-]
Ly pocatecni délka dratu [mm]
L, délka dratu [mm]
L; délka dratu [mm]
L, délka dratu [mm]
N vertikalni slozka tahové sily [N]
0 pricna sila [N]
0 pomérny plosny ubér [%]
O.»s | absolutni plosny ubér [mm’]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo, | smluvni mez kluzu [MPa]
So pocatecni prufez dratu [mm’]
S, prifez dratu [mm’]
Y prufez dratu [mm’]
S, prifez dratu [mm’]
ds; deformace ve sméru hlavnich os elementarnich elips [%]
de; pomérna deformace ve sméru prodluZzovani elementérni ¢astice [%]
de, pomérna deformace ¢astice v radidlnim sméru [%]
de; pomérné deformace v obvodovém (te€ném sméru) [%]
dy vstupni primér dratu [mm]
d; vystupni priomé&r dratu [mm]
d; kalibracni primér [mm]
d, primér jadra [mm]
ds primér objimky [mm]
e skute¢na deformace [-]
h; vyska jadra [mm]
h3 vyska objimky [mm]
[ délka kuZzelovité ¢asti privlaku [mm]
Ly délka pracovni Casti pravlaku [mm]
l; délka vstupni ¢asti privlaku [mm]
[ délka tazné Casti pritvlaku [mm]
[3 délka vystupni ¢asti pravlaku [mm]
2a. tazny thel [°]
o uhel privlaku (tazny thel) [°]
Vo rychlost dratu [m/s]
\ rychlost dratu [m/s]
Vs rychlost dratu [m/s]
Vi rychlost dratu [m/s]
2p uhel vstupni Casti jadra [°]
2y uhel vystupni ¢asti jadra [°]
Al absolutni prodlouzeni [mm]
& pomérné prodlouzeni [%]
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A soucinitel prodlouzeni [-]
U koeficient tfeni [-]
p treci thel [°]
o sttedni tlakové napéti [MPa]
oy podélna slozka tahového napéti [MPa]
oy tangencialni slozka tahového napéti [MPa]
oy radidlni slozka tahového napéti [MPa]
T smykové napéti [MPa]
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1. UVOD

Soucasny strojirensky primysl vyrdbi mnoho produktl, s kterymi se nase dosavadni
spole¢nost setkava pomérmé ¢asto, jednim z nich jsou naptiklad draty. Cast mé bakalaské
prace je uzce spjata s wolframovymi draty, které jsou kviili svym specifickym vlastnostem
vkomponovavany do zarovek a tvofi jejich nezbytnou soucést. Protoze tyto dratky jsou
velmi malé, technologie jejich vyroby musi byt spravné navrzena. Strojirenska technologie
ma jiz po dlouhou dobu rozsifenou skalu oborti se svym specifickym zamétenim, jednim

z nich je technologie vyroby drati tazenim.

Tazeni dratu je velmi béznou tvareci technologii a spada do kategorie objemového
tvafeni za studena, kdy vstupni material projde kuzelovitym pruvlakem. Pfi tomto pochodu
se material prodlouzi ve sméru tahové sily a z divodu zédkonu zachovani objemu se pfi¢ny
prafez zmensi, vyrazné se zlepsi i povrchové a mechanické vlastnosti. Jednim z velice
dalezitych kritérii je vhodné navrzend pravlakova tfada, kterd ma markantni vliv na

vysledné vlastnosti tazeného drétu.

V této bakalafské praci ovéfuji, jak se promitne rizné sestavena fada privlakl na
vysledné parametry tazeného dratu. V pocateCnich krocich mé bakalaiské prace se
zaméfuji na teoretické zéklady tazeni drati pomoci pruvlakl, rozborem vlivu rtzné
navrzenych deformacnich fad na vysledné vlastnosti tazenych drath a charakteristikou

wolframového dratu.

Experimentalni Cast je zaméfena na tazeni tfi rtiznych typt dratd, pro které byly
zpracovany vzdy dva rizné navrhy deformacnich fad. Po tazeni riznymi variantami
deformacnich tfad bylo provedeno na tazenych dratech vyhodnoceni kvalitativnich
parametrii, coz zahrnovalo vyhodnoceni mechanickych vlastnosti pomoci zkousky
pevnosti v tahu a méfeni priméru dratu po délce. Findlnim krokem mé prace bylo zjistit,
jakd byla mezi navrzenymi deformacnimi fadami z hlediska vyslednych parametrii ta
nejvyhodnéjs$i a jakych ziskanych piinosi bylo témito experimenty dosaZeno. Piesné
vysledky porovnani vSech sledovanych kvalitativnich parametri jsou uvedeny v technické

zprave bakalaiské prace.
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2. O SPOLECNOSTI OSRAM

Rozhodl jsem se vas seznamit se spole¢nosti, kde mi bylo poskytnuto vyhodnocovani

mého experimentu a kde jsem pochytil mnoho novych informaci z primyslové praxe.

OSRAM je nadnérodni spolecnost, ktera zaméstnava pires 41 000 lidi po celém svété a
dodava zbozi zdkazniklim ve sto padesati zemich svéta. Pojmenovani spolecnostt OSRAM
vzniklo v Némecku podle dvou zékladnich prvkil osmia a wolframu, které byly v pocatku
vzniku firmy pouZzivany jako osvétlovaci vldkna. V roce 1906 byla zaznamenana prvni
ochranna znacka spolecnosti, kterd jiz od pocatku az k souCasnosti nese ve svém znaku
zarovku. Roku 1910 OSRAM zaménil Edisonovo uhlikové vldkno za vice trvanlivé
kovové vldkno, kdy zminované vldkno pfineslo novy vyvojovy pokrok a Uspéch u
zékaznikl. V roce 1919 tii vyrobci zarovek spojili svoji vyrobu pod jednotnou znac¢nou

OSRAM. Schéma znacky spole¢nosti — Obr.1. [1]

Roku 1919 za¢al také rozkvét spoleénosti v Cechach, kdyz prazska filialka prodavala
zarovky vyrobené u nas i v Berling. Za tii roky pozdgji si v Cesku OSRAM oteviel prvni
tovarnu a zanedlouho se oteviely sklady v Ostravé a v Brng. V Ceskoslovensku byly ale po
valce kapacity OSRAMU zestatnény a staly se soucasti narodniho podniku TESLA. Nové
zastoupeni v Ceské republice se datuje od roku 1994, kdy se sem vratila i vyroba a od roku

2000 ji zastupuje OSRAM Bruntél s.r.0. [1]

Obr. 1. — Znak spolecnosti OSRAM [1]
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3. TEORIE TAZENI DRATU

Tvarfeni dratu tazenim se uskutectiuje v kuzelovitém privlaku a je charakteristické
plastickou deformaci, ktera vznika, kdyz drat je v kontaktu s privlakem. Béhem tazeni
dochazi k redukci plochy pii¢ného prifezu a prodlouzeni dratu vlivem hlavniho tahového
napéti, soucasné se zvysSuje tvrdost, pevnost, mez pruznosti a pritaznosti, snizuji se
plastické vlastnosti a také se zlepSuje jakost povrchu. Abychom doséhli dostate¢né velké
plastické deformace, musi plsobit pfijateln¢ velky radialni tlak, ktery napoméha k snizeni
pficného prufezu v kuzelovité ¢asti privlaku. Pii prichodu dratu pravlakem tahové a
tlakové sily vytvari deformacni praci a tfeci sily ohfivaji materidl, protoze plsobi proti

sméru hlavniho tahového napéti. Pii tazeni nechceme, aby doslo k trhani, nebo Gplnému

pretrzeni dratu, musime tedy dodrzet zakon zachovani objemu dratu: [2]
So-Lo=81"L;=8"L;=S8," Ly (D[2]
i
So vo=S1-vi=8-va=8,- vy (D[2]

kde Sy S; S, S, znadi priifezy dratu
Vo, Vi, V2, v, znaci rychlosti dratu

Lo L; L, L, znacidélky dratu.

Béhem taZeni vznika plastickd deformace vlivem kuZelovité casti privlaku
s taznym uhlem 2a — Obr. 2, ktery je nejcastéji od 10° do 20°. Pisobenim vnéjsi tahové
sily F je vyvolana v pasmu deformace pticna sila Q, kterd ucinkuje na povrchu kuzelovité
¢asti privlaku o délce I. Mezi povrchem dratu a ¢asti privlaku vznikd podstatné znacné
treni, které produkuje teplo a vznika tepelné ovlivnéni dratu i privlaku. Pfi kvalitnim

mazani koeficient tieni dosahuje hodnot pod 0,005 (p < 3°) a vypocita se: [2]

n=1gp) [/ 3M2]
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Obr. 2. — Rozlozeni sil pri procesu tazeni [2]

Ziakladni rovnice pro tahovou silu:

F=Q- sin (a+p) [N] 4)[2]

F=N-tg (a+p) [N] (5)[2]

kde: 2a taZzny uhel
o stfedni tlakové napéti
7 smykové napéti
dp  vstupni pramér
d;  vystupni primér
F tahovésila
pficna sila

p  treci uhel

3.1. Rozbor napjatosti béhem tazeni

Pti pisobeni tahové sily vznikd v pdsmu deformace pravlaku seskupeni tlakovych a
tahovych napéti. Mizeme si piedstavit, ze v kazdém bod¢ padsma deformace nalezneme
elementarni krychli¢ku trojosé napjatosti, kterd je definovana tfemi druhy napéti. Mezi tato
napéti patii tlakové napéti, které ptisobi po obvodu dratu a ma nejnizsi hodnotu, radidlni

tlakové napéti a tahové napéti, které je z uvedenych napéti to nejvyssi.
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Pisobenim tahového napéti se vstupni drat o priiméru Dy protlaci na konecny primér
Dp. Béhem tohoto procesu vznikaji v celém objemu padsma deformace komplikované
prabéhy napéti. Podélné slozky napéti oy jsou v urcitych pti¢nych fezech pasma deformace
jednotvarné, ale charakter a velikost téchto slozek napéti se méni kviili riznym prafezim
pasma deformace. Na zaCatku pisobeni pruznych deformaci, lze jest€¢ pocitat
s homogenitou napjatosti s napétim o, které odpovidd zacinajici pruzné deformaci. Pfi
vzniku plastické deformace tangencialni napéti — o, ptisobi na povrchové vrstvy, které jsou
opozdéné oproti vnitinim vrstvam. Zminéné vnitini vrstvy podléhaji tahovym slozkdm +
o). 'V kterémkoliv pficném priufezu ve stiedu deformacniho padsma se vyskytuji pouze
podélné tahové slozky + 6. Vystupni prifez deformacniho pasma nevlastni pouze tahové
slozky + oy, ale jsou zde i maxima, které¢ vykazuji povrchova vlakna. Znazornéni prubéhu

podélnych a radidlnich napéti v pAsmu deformace — Obr. 3. [2]

Obr. 3. - Pribeh podélnych a radialnich napéti v pasmu deformace [4]



BAKALARSKA PRACE ONDREJ KASPAR

3.2. Rozbor deformace béhem tazeni

Deformace, kterd se vytvari béhem tazeni, je velice slozity proces. Jestlize chceme
provést vyhodnoceni velikosti podélné deformace, mizeme to zjistit pomoci podélnych
osovych fezli — Obr. 4. Elementarni ¢astice kovu jsou zde zobrazeny jako kruznice, které
jsou umistény ve ¢tvercové vazbe. Vlivem tazeni tyto kruznice méni sviij tvar v elipsy a
sitovd vazba se ohyba a Sikmy své strany. Tyto jevy potvrzuji, Zze jsou deformace
v urCitych ¢astech prufezu nerovnomérné, tudiz jde o nehomogenni podélné deformace.
Kvili nerovnomérnostem deformaci se budou ménit mechanické vlastnosti drati, zna¢né
pevnost, mez kluzu a tvrdost. Hodnota deformacni nerovnomeérnosti zalezi na objemu
soucinitele tfeni a na stupni deformace. Deformaéni pasmo je mozné klasifikovat tfemi

castmi: [2]

Prvni ¢ast o délce [; tvofi procenta objemu materialu, které zatim nevnikly do
geometrického pasma deformace, vytvaii souvisly piestup rychlosti deformace mezi
prafezem, kdy nenastala deformace a prufezem, ve kterém je prifez dratu vystaven
deformaci. Forma a objem této ¢asti je zavisly na vn&jSim tfeni, na velikosti redukce, tthlu
tazeného dratu 2a a vstupnich a vystupnich primérech dy a d;. Ve stiedni ¢asti I, probiha
sniZzeni prufezu dratu. V konecné ¢asti délky [; se prestava redukovat prifez a v dil¢ich

vladknech se vyrovnava rychlost deformace. [2]

ol

,

-2

N
M

Obr. 4 - Priibéh deformace behem tazeni [2]
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Pro deformaci ve sméru hlavnich os elementarnich elips plati vztah:

dSs=\E' /ds,z+ de2 + /dsf

kde

de; - pomérna deformace ve sméru prodluzovani elementarni ¢astice

de; - pomérné deformace Castice v radialnim sméru

de; - pomérna deformace Céstice v obvodovém (te¢ném) sméru

Tab. 1 — Vzorce pro vypocet deformaci [2]

S
Skute¢na deformace e = lnS—O - (7)
1
Absolutni prodlouZeni Al =1, - 1, mm | (8)
_ o L =1
Pomérné prodlouZeni &g = ] 100 % 9)
0
Souginitel prodlouzeni _h_ 100 (10)
oucinitel prodlouZeni =1, "100-0
Absolutni plo§ny ubér Qaps = So — 51 mm? | (11)
o = )
Pomérny ploSny ubér = 100 % | (12)
0
Tab. 2 — Vzorce pro vypocet rozmeéru dratu [2]
_ o . _100 _ ¢ 100-Q 2
So= 53 100-Q So= 5 00 mm” | (13)
_ 100 _ 100-Q
do = dy 100G dy = d; - o0 mm | (14)
100-Q _ 100
lO = 9" 100 ll lO : 100-Q mm (15)

(6)[2]
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4. PRUVLAKY

Zakladni a nejpouzivanéj$i ndstroje pro technologii tazeni dratd jsou pruvlaky.
Privlaky jsou nepohyblivé a do velké miry naméhané na otér. Jak bylo vysvétleno
v predeslych kapitolach, v pravlaku vzniké plastickd deformace zptsobena tlakovym a
tahovym napétim, redukuje se pficny prifez a dochazi k prodlouzeni ve sméru tahového
napéti. Privlaky patii mezi velice pfesné nastroje a jsou navrzeny tak, aby zarucily dratu
pozadovanou kvalitu povrchu, pozadujici mikrostrukturu a mechanické vlastnosti.
opracovat a pro jejich vyrobu jsou pouzity specialni materidly jako naptiklad diamant,

nebo rtizné druhy slinutych karbida. [3]

Geometrie privlakil vytvaii kone¢né rozméry dratu a sklada se z kuZelovité casti,
ktera je rozd€lena na sva charakteristicka pasma kuzelt, kdy se tyto pasma od sebe odlisuji
vrcholovymi uhly. Funkce jednotlivych kuzeld je urcena jejich nazvem, thel otevieni u
vstupniho kuzelu je mezi 45° az 60°, (vstupnimu kuzelu se fiké také mazaci, protoze
umoznuje, rozlozeni maziva po dratu a souvisle vytvari pfechod do pracovni Casti
pravlaku). Deformaci dratu na konecné rozméry ma na starosti tazny kuzel a jeho uhel se
pohybuje v rozmezi 10° az 12°. Kalibra¢ni ¢ast je valcovita, vytvaii jemny povrch a urcuje
pfesné rozméry taZzené¢ho dratu. Poslednim kuzelem je vystupni, ktery brani poskozeni

pravlaku pfi pretrzeni dratu, vystupu bez pasivnich odpord a odpruzeni jiz deformovaného

prafezu. Schematicky popis pruvlaku — Obr. 5. [4]
TIZ_P
L
e
1 1 jadro
- o 5 N !
Y7
N\ S oo
NN <1 €]
Y77 Ge
NN Z.4

A1 7
/ ot A
é////// *oi{i\ //;';:;l

1 — vstupni kuzel; 2 — tazny kuzel; 3 — kalibra¢ni valec; 4 — vystupni kuzel

Obr. 5. — Schéma priviaku [4]
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4.1. Materialy pruvlaki

vvvvvv

vlastnosti tazeného dratu. Prvotnim materialem pouzivanym pro pravlaky byl kamen, kdy
se v praxi neustdle mezi odborniky s timto nazvem miizeme setkat. Nicméné, moderni
materidly priavlaka jsou zalozeny na vyssich pozadavcich, nez co se ¢ekalo od kamenného

privlaku.

Velice ekonomicky vhodnym materidlem pro pruvlaky je cementovany karbid
wolframu — Obr. 6, u kterého mizeme zpozorovat S$ir§i uplatnéni nez napiiklad u
diamantovych pravlakd. Karbidy obsahujici 8% Co jsou oproti karbidim z méné
procentnim obsahem Co zna¢né vyhodnéj$i pro vys§i Ubcry materidld bez zavad,
opotfebovavaji se ale rychleji. Jedna z velkych vyhod priuvlaku z tvrdokovu je, ze pokud
jej nijak razantné nepoSkodime, nebo néjakym zplisobem nezni¢ime, muizeme jeho

rozméry pretvofit k tomu, aby byl vice pfizpisobeny vy$§im rozmérim drati. [5]

Diamantové pruvlaky se vyrabéji bud’ z (pfirodnich) monokrystalickych diamanti —
Obr. 7, nebo ze (syntetickych) polykrystalickych diamant — Obr. 8. Tyto privlaky se fadi
mezi nejpiesnéjsi nastroje, které v souvislosti s taZzenou slitinou mohou piekonat 10 az 100
krat privlaky zhotovené z cementovaného karbidu wolframu. 1 kdyZz se diamantové
pruvlaky tadi mezi nejdrazsi, tak je jejich cena stale uspokojivd vzhledem k vysokym
nakladiim za jeden kus. PouZivaji se pro taZzeni malych dratku s vysokym poZzadavkem na
kvalitu povrchu a na rozmérovou piesnost, napiiklad u taZzeni Zhavicich vldken z wolframu.
TaZnice z diamantového jadra jsou prakticky nezniCitelné, pouziti je ale omezené kviili

velikosti dostupnych diamantt, protoze u diamantt vétSich rozmért je cena velmi vysoka.

[5]

Jednim z dalsich materidlu pro privlaky je nastrojova ocel. Zivotnost privlakd
vyrobenych z nastrojové oceli je okolo 2000 kilogramii dratu, zatimco tvrdokovové
pravlaky mohou dosahnout az 200 krat vysSich hodnot. Privlaky zhotovené z néstrojové
oceli by mély byt pro pouziti redukce pod 20% blizko maximalni tvrdosti 62 az 64 HRC.
Kdyz chceme prufez redukovat jesté podstatné vice, méla by byt z divodu moznosti
poskozeni tvrdost snizena k 58 az 60 HRC, piestoze stupeil opotfebeni se zvysi. Bez
zfetele na uspotradani nebo mnoZstvi tazeného kovu se kvili lepSim vlastnostem doporucuji

pravlaky zhotovené ze slinutych karbida (tvrdokovill), nebo diamantové. [3][5]
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=

Obr. 6. — Privlak z tvrdokovu [7]

Obr. 7. — Jadro MKD pruviaku [7]

Obr. 8. — PKD pruviaky [7]
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4.2. Opotrebeni priavlaki

Opotiebeni tazného nastroje je jev, ktery se v procesu tazeni vyskytuje stale. Jednou ze
zasad jak zjistit opotiebeni pravlaku je pfirtistek priméru dratu na konci tazeni. Pravlak se
vSeobecné povazuje za opotiebeny, kdyz je prumér otvoru pravlaku pfilis velky a to tak, ze
drat tazeny timto pravlakem uz nesplituje zddané toleran¢ni rozmezi a z tohoto diivodu se
musi opravit. Maximalni opotfebeni pravlakl vznika ve vstupni zoné pravlaku, kdy drat
pfichazi k prvnimu kontaktu s privlakem, tvoii se tam hlubsi kruhovy kréater oznacovany
v praxi jako takovy krouzek opotiebeni — Obr. 9. Pokud ihned po zjisténi tohoto problému
privlak ptelestime a n¢jakym vhodnym zplsobem opravime, mizeme jeho zivotnost
zvysit az o 200 %, kdybychom tak neucinili, opotiebeni se zna¢né urychli a dojde ke
zniceni pruvlaku. Pfi vyvinu tohoto krouzku muize dojit k vybouleni, které velmi omezuje
ptistup maziva do potiebnych &asti privlaku a pochopitelné zvysuje jeho opotiebeni. Uzké
pasmo pruvlaku je vystaveno cyklickému zatiZeni a pfipadnym podpovrchovym selhanim
zpusobenym unavou. Tohle déni nastava, kdyz plocha dratu v pravlaku osciluje z diivodu

vibraci dratu a nestalostem rozmeér. [6]

Z praktické stranky je zivotnost privlaku meéfena jako délka tazeného dratu za
jednotku vzristu v priméru, obecné (0,0254 mm). Celkovée klouzani taZzeného dratu proti
pracujicim Céastem pruvlakd zplisobuje jeho opotiebeni. Opotiebeni je tedy zavislé na
vlastnosti dratu a nasledné¢ na jeho délce prochazejici skrz pruvlak. Dal§imi faktory,
kterymi ovlivilujeme opotiebeni privlaku je teplota dratu, rychlost tazeni a tvrdost
materidlu privlaku. VSeobecné je poSkozeni privlaku zplsobeno velkymi redukcemi,
nedostatenym mazanim, nebo pouZitim nevhodného materialu, ktery je zna¢né kiehky a
tvrdy v zavislosti na mnoZstvi pouzité rychlosti a redukce. Z celkového pohledu, materialy

vyznacujici se vysokym bodem taveni a mezi kluzu jsou vice odolné vii¢i opotiebeni.  [6]

OPOTREBENI

-

-
POCATECNI PRUMER DRATU \ POVODNI TVAR

Obr. 9. — Opotiebeni tvorené krouzkovanim [6]
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5. MAZIVA

Nejen v technologii tazeni dratt, ale i v mnoha jinych ptipadech je mazani zcela
primarni zalezitosti. Mezi pruvlakem a tazenym dratem dochazi ke vzniku tfeni a
pochopitelnému nartstu teplot, dochazi k tepelnému ovlivnéni jak dratu, tak pravlaku.
Kvalitnim mazanim chceme snizit soucinitel tfeni a odvadét teplo z prﬁvlaku, proto se voli
Pokud je mazivo Spatné¢ zvoleno, mize dojit ke zméné vlastnosti dratli a k razantnimu

opotiebeni pravlaki, coz je velice neekonomicky a nakladny proces.
Mazaci soustava

Mazaci soustava je samoziejmé tvoiena mazivem, ale také nosi¢em maziva, coz jsou
naptiklad pevné ¢éstice fosfore¢nanll a vapna, boraxu, sulfatl, silikéati atd. Mazivem je zde
mydlo v tekutém stavu, kdy nosi¢e maziva zvySuji stabilitu mydla a snazi se zabranit jeho

uniku z pravlaku. Béhem procesu tazeni je ziejmé, ze pruvlak a drat jsou od sebe odd¢leny

mazivem — Obr. 10. [2]
Pruavlak
»
Castecky _— @ — _—® —%_  Tekuté
— 0 —_ _— 0 _
nosice / o — —_e_ "o e mydlo
maziva — ——e_—_ —
‘\\\ r
Drat

Obr. 10. — Mazaci soustava pri tazeni pruviakem [2]

V taZeni za mokra se maziva voli bud’ kapalného, nebo olejového charakteru. Kvili
svym specifickym vlastnostem je od nich poZadovano, aby byly podstatné vykonné pro
ucel chlazeni. Z hlediska praxe je taZzeni za mokra typické pro taZeni ocelovych dratl a

nezeleznych kovii méné nez 0,5 — 1 mm v priméru. [5]

U procesu tazeni za sucha draty zhotovené z vysokopevnostnich materialti mohou byt
pokryty kovem, naptiklad mensi vrstva médi mlZe byt nanesena na povrch dratu, ktera
pusobi jako mazivo pevného charakteru. Slozeni konverznich povlakl na ty¢i se muize
skladat z oxalath nebo ze sulfatd, které jsou pak pokryty mydlem jako mazivem. Jako
dal$i maziva se pouzivaji polymery, jsou velmi pevné a pouzivaji se napiiklad pro tazeni

titanu. [5]
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6. VLIV DEFORMACNICH RAD NA VYSLEDNE VLASTNOSTI
DRATU

6.1. Charakteristika rovnomérné deformacni rady

Pro tento typ deformacni fady — Obr. 11 je typické, ze velikosti jednotlivych ubért
jsou v rozmezi (17 — 24%) a Casto je pouzivame, kdyZz chceme tahnout na mensi pocet tahti
z velké casti z valcovaného dratu a pii Uplné deformaci do 90%. Deformace zrn v tazeném
materidlu u tohoto typu pravlakové fady je pravidelnda a zavisla na velikosti ubéru. K
znateln¢ lepSimu ulozeni destiCek cementitu v ose tazeni a klep§imu deformovani
materialu dojde, kdyz bude ubér stale mensi. Mensi ubéry podporuji mensi deformaci a
podporuji také lepsi uloZeni desticek cementitu do osy tazeni. Tyhle aspekty se ovSem
projevuji na vyslednych mechanickych vlastnostech dratu na konci tazeni. Kdyz pouzijeme
vetsi diléi ubéry, vysledny efekt je opacny, takze destruktivniho charakteru na strukturu
dratu. Vyhovujici pouziti vétsSich dil¢ich ubért je pfi taZzeni predtahovych drati, kdy je

pozadovan vyssi destruktivni G¢inek na pocatecni zrno. [7]

24 -

0 2 4 6 8 10 12
¢islo tahu

Obr. 11 — Rovnomerna deformacni rada [7]

6.2. Charakteristika klesajici deformacni rady

Specifickd vlastnost této deformacni fady — Obr. 12 je snizeni dil¢ich ubért se
zvySujici se celkovou deformaci. Nejbéznéji se pro pocatecni tah voli ubér v rozsahu (17
az 21 %), nésledujici tahy jsou vétSinou linedrniho charakteru s dil¢imi ubéry v rozmezi od

(19 - 24%). V nadchézejicich etapach dochédzi k po sobé jdoucimu redukovani dil¢ich
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ubérii se zvySujicim se celkovym ubérem. Tohle redukovani podporuje, aby pfi snizovani
pfi¢ného prifezu dratu byly pouzity nevelké dil¢i deformace, celkove snizeni dil¢ich ubért
zohledniuje snizujici se plasticitu tazeného materidlu. Lamely cementitu muzou byt
poskozeny pii pocatcich tazeni, kdy mohou i praskat a to v disledku, kdyz pouzijeme vyssi
dil¢i ubéry. Tyto jevy maji ve findlni podob¢ nepiiznivy vliv na snizeni ndmi
vyzadovanych mechanickych vlastnosti tazenych dratl, jako je napiiklad pokles taznosti,

meze kluzu apod. [7]

24
22 +* A
0\.\

20 *
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*
16 \__\
*

14 . *

12

dil€i ubér [%]

10

0 2 q 6 8 10 12
Cislo tahu
Obr. 12 — Klesajici deformacni rada [7]

6.3. Charakteristika rostouci a klesajici deformacni rady

Zminénou deformacni fadu — Obr. 13 charakterizujeme po sobé& nartistajicim obsahem
dil¢ich ubért o urcitém udrzeni na maximdlni hodnoté a néslednym redukovanim ubéri.
Na zacatku dojde ve struktufe tazené¢ho dratu ke sméfovani zrn lamel cementitu do sméru
osy tazeni, kde je potfebné aplikovat mensi dil¢i ubéry. Pro prvni tah se doporucuje zaradit
ubéry v rozsahu 8 az 12 %, pro nasledujici dva tahy se doporucuje rozmezi 20 az 23%.
Tyto Ubéry miizeme uzit, vyjdeme-li z piedpokladu, ze jsou mechanické vlastnosti dratu
postupné zvySeny se zvysujicim se dil¢im ubérem a dosdhnou maxim v misté¢ 80 az 90 %
celkoveého Ubéru. Z téchto divodi finalni pribéh této deformacni fady odpovidd smyslu

fady klesajici. [7]
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Obr. 13 — Rostouct a klesajici deformacni rada [7]

6.4. Charakteristika rostouci a rovnomérné deformacni rady

U této deformacni fady se setkavame s kombinaci dvou druht fad. Zacatky tazeni se

praktikuji s mensimi ubéry, abychom zarucili prevenci poskozeni a vyhovujici smér lamel.

V dalSich pasdzich se Ub&ry zvySuji, dale nasleduje setrvani na maximu, poté jde o

pravidla, kterd plati u rovhomérné navrzené deformacni fady. Pro kone¢ny primér dratu

neboli pro posedni tah neni zpravidla doporuc¢eno pouziti mensich dil¢ich ubéri nez je 14

%, kvtli dosazeni dostate¢ného vydrezovani a umrtveni konecného dratu. Tim je dosazena

vétsi presnost a kvalita povrchu. Schéma deformacni fady — Obr. 14. [7]
24
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Obr. 14 — Rostouct a rovnomeérna deformacni rada 7]
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7. CHARAKTERISTIKA WOLFRAMOVEHO DRATU

7.1. Wolfram

Cisty wolfram je velice obtizné tavitelny kov, ktery dominuje nejvy3sim bodem taveni
mezi v§emi kovovymi prvky, jeho barva je stfibfit¢ bila nebo Seda. Unikatni vlastnosti mu
umoznuji hlavni pouziti v produkei zhavicich vlaken, i kdyz velky objem produkce je

vytvofen ze slitin wolframu a molybdenu.

Jedine¢nou vlastnosti wolframu je, ze dosahuje pii nejvyssich teplotdch zanedbatelné
malého tlaku par. Dal$i vyznamnou vlastnosti je velkd pevnost v tahu, kterou ma za
zvySenych i béznych teplot. Zna¢na nevyhoda wolframu je sklon ke zkiehnuti zptisobeny
rekrystalizaci. Kdyz drat zhotoveny z ¢ist¢tho wolframu zahfejeme na 1300°C,

rekrystalizace zplsobi celkové rozruSeni jednotnosti zrn a vlakno se rozpadne. [8][10]

Tab. 3 — Fyzikalni vilastnosti wolframu [10]
Hodnota

Veli¢ina

Relativni atomova hmotnost 183,84 (1) amu

Teplota varu 5555°C, 5828 K, 10031°F

3422°C, 3695 K, 6191 °F

Teplota tani
3
Hustota 19,25 g- cm
3
Hustota pfi teploté tani 17,6 g /em
7,5

Tvrdost

Mgy elektricky odpor pii 20°C 0,056 az 0,083 pQ*em

. -1
Teplotni souinitel elektrického odporu 0,045220,0051 K

Poissonova konstanta 0,284
Pevnost v tahu pti 1000°C (1832°F) 50,000 -az 75,000 psi
Pevnost v tahu pfi 500°C (932°F) 75,000 - 194,000 psi
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7.2. Wolframovy drat a jeho vyroba pro svételny primysl

Vyrobu wolframu praskovou metalurgii Ize definovat tak, ze se wolfram vylouci
z kyseliny wolframové v hydroxidovych pecich pii teplotach okolo 900°C na Cisty prasek,
ktery se pak pfidanim pfijatelného pojiva slinuje na mensi Casti a ty se nasledné spéka;ji
pod proudem tisicti ampér pod napétim 10 az 50 V v atmosféte Cistého vodiku. Vyrobené
ty€e mohou byt zpracovany pouze vytepavanim pomoci rotacnich kovaren s vyhovujicim
mezizihanim. Z pravlakl zhotovenych naptiklad z cementovaného karbidu wolframu se da
wolframovy drat tdhnout z priméru 3 mm. Pfiblizné¢ od 0,3 mm az 10um se da tahnout
diamantovym pruvlakem. Drity menSich primérd nez je 10um jsou produkovany

elektrolyticky nebo leptanim. [8]
TaZeny drat

Spole¢nost OSRAM produkuje zna€né mnozstvi drat s riiznymi vlastnostmi, jednim z
nich je tazeny (Cerny) drat, ktery ma oxidacni povrchovou vrstvu s grafitovym obalem —
Obr. 15. Draty tohoto typu jsou vesmés vhodné pro opakované taZzeni a n€kolik dalSich
operaci, kde zminény grafitovy obal neni rusivy, nebo je vrstva grafitu odstranéna dal§im
opracovanim. Jejich uZiti nalezneme napiiklad pro spirdly, kde vrstva grafitu nijak
neomezuje primarni funkce Zarovky. Pro fadu aplikaci vyrobku neni taZeny drat vhodny.
Pro splnéni tohoto pozadavku spolecnost OSRAM nabizi specialni draty, jako napiiklad

¢isténe, brouSené, zihané a lesténé draty. [9]

VRSTVA OXIDU

GRAFIT

WOLFRAM

Obr. 15 — Priirez wolframovym dratem
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Cistény drat

Cistény (leskly) drat se pouziva tam, kde povrchova vrstva tvofena z grafitu je
nezadouci. Draty podstupuji elektrolytické cisténi, nebo se grafitovy obal spole¢né
s oxidem zihaji. Metoda cisténi je dulezity faktor ztoho divodu, Zze po ni wolfram

vykazuje razné stupné lesku (matné Sedé az vysoce leskl¢). [9]

Draty vhodné pro halogenovou technologii:

Tyto draty zastupuji pouziti pro halogenovou technologii a pouzivaji se naptiklad pro
halogenové lampy, zativky atd. Na tento druh drétu je bran velky ohled a ptisna kontrola.
Co se tykd vzniku trhlin, na zéklad¢ rekrystaliza¢niho zihani je jejich vhodnost

posuzovana. [9]
Rovny drat

Abychom mohli ur¢it drat za rovny, musime jej zkontrolovat pomoci malého ovéfeni,
které zahrnuje zkouseni 100 mm ¢ast dratu, kdy vyska oblouku /# musi byt nizsi nez 10 mm

za podminky, Ze primér dratu je vyssi nez 25 mg/200mm — Obr. 16. [9]

100 mm

Obr. 16 — Zkouska vinitosti dratu [9]

Méreni Stépivosti wolframovych drata

Stépy miizeme klasifikovat jako defekty, které se vyskytuji na dratu podélné a maji
rozdilné hloubky. Hloubky §tépli se rozliSuji, bud’ je hloubka >d/5, >d/10, nebo >d/50 u
specidlnich aplikaci. Kontrola Stépivosti se provadi za pomoci méficich sond vitivého
proudu pii citlivosti (d/50). Celkove lIze fici, ze tfidy Stépivosti udavaji nasledné pouziti

wolframovych drati. [9]
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TaZnost a pevnost v tahu wolframovych dratu:

vvvvvv

uréuje pozd¢jsi uziti téchto drat. Pevnost v tahu je definovéna jako maximalni tahova sila
v N ve vztahu k zdkladnimu priméru dratu v mg/200 mm — Obr. 17. Pevnost v tahu a
taznost se urcuje pomoci tahovych zkuSebnich stroji podle normy DIN. Zkouska pevnosti

v tahu zahrnuje testovani 100 mm dratu konstantni zatézovaci rychlosti 60 mm/min. [9]

A

"
.- e w

2
A

force [N)

>

way [mm)]

Obr. 17 — Definice meze pevnosti v tahu [9]

Priméry wolframovych dratu:

Primér dratu na zacatku i konci davkovaciho zatizeni, napiiklad civky je kontrolovan.
Konce dratu s menSimi pruméry zkracené na délku 200 mm jsou vadZeny na piesnych

vahach a uvedeny v mg podle niZe uvedené tabulky. [9]

Tab. 4 — Kontrola priimeéru [9]

Pramér [mg/200mm] Ovalita [mg/200mm]
<9,999 0,001
10,0 — 99,99 0,01
100,00 — 999,99 0,1
>1000 1
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8. EXPERIMENTALNI CAST

8.1. Obecny popis experimentu

Jak jiz vyplyva ze zadani mé bakalatské prace, tématem bylo experimentalné ovétit
vliv razné sestavenych pruvlakovych fad na vysledné parametry tazenych dratd. V tomto
experimentu byly zkouSeny tii rizné druhy cernych drati, které se tahly riizn€ navrzenymi
deformacnimi fadami za ucelem zjisténi, jaky vliv maji tyto fady na kvalitativni parametry
dratu. Pro kazdy drat byly navrzeny vzdy dvé varianty riznych deformacnich tad, lisily se
bud’ poctem pravlakt v fad€, nebo zarazenim dil¢ich ubérta v jednotlivych krocich tazeni.
U jednoho z testovanych dratii bylo nutno zvolit alternativni ndvrh fad z diivodu $patnych
findlnich vysledkii, kde pfesné diavody a vysledky jsou uvedeny v technické zprave

bakalarské prace. [13]

Po tazeni téchto tii riznych dratd ptes navrzené fady nasledoval prvni experiment, kdy
bylo ovéfeno, jaky vliv md zména deformaéni fady na mechanické vlastnosti vSech
testovanych dratl. Tohle ovéfeni bylo provedeno pomoci zkousky pevnosti v tahu na
specidlnim trhacim stroji ZWICK ROELL Z 2.5, kde hlavnim sledovanym parametrem
byla mez pevnosti v tahu Rm a celkova taznost 4. Vysledky prvniho experimentu jsou

mezi sebou porovnany a statisticky vyhodnoceny v technické zprave. [13]

V druhém experimentu byl ovéfen vliv rizné sestavenych deformacnich tfad na
vyslednou stabilitu priméru zkouSenych dratd, kde hlavnimi sledovanymi parametry byly
indexy zpusobilosti procesu Cp a Cpk. Vysledky méfeni praméru vSech tii drath jsou
statisticky vyhodnoceny pomoci softwaru MINITAB a uvedeny v grafech (Process
Capability) v technické zprave. [13]

8.2. Popis zkousky pevnosti v tahu

Po kazdém tazeni pfes riizn€ sestavené deformacni fady se provedla na vytazenych
dratech trhaci zkouska podle CSN 42 0310, ktera je nejb&zngjsi statickou zkouskou
pevnosti, jejiz pomoci byly vyhodnoceny sledované kvalitativni parametry vSech
testovanych drat. Experiment se provedl tak, Ze kazdy zkouSeny drat byl podroben tahové
zkouSce s pétindsobnym opakovanim, kdy se mezi upinaci Ccelisti trhaciho stroje
ZWICK/ROELL Z 2.5 — Obr. 18 upnul testovany drat délky 100 mm a podstoupil tahovou
zkousku pii zatéZzovaci rychlosti 60 mm/min. Vysledky tahovych zkousek byly

zaznamenany do pietrzeni dratu (hlavni sledované hodnoty Rm a A4). [13]
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Obr. 18 — Trhaci strojf ZWICK/ROELL Z 2.5 [11]

8.3. Méreni pruméru

Jednim z hlavnich pozadavki kladenych na draty od vyrobce a od zdkaznika je stabilni
pramér. Méfeni priméru bylo provedeno Off-line na kontrolnim pracovisti na pfevijecim
stroji dvouosym méficim pfistrojem CERZA, ktery kontroluje primér dratu laserovym
difrakénim snimacem, kdy pribéh méfeni je mozno sledovat online pomoci pocitacového
softwaru. Princip pfistroje s laserem CERZA — Obr. 19. Podstatou tohoto méfeni bylo
zjistit, jaky vliv ma rtizné sestavend fada pravlakl na stabilitu priméru zkouSenych drati.
[13]

DRAT

P CCD SENZOR
LASEROVA DIODA

S

VYPOCETNI <

ELEKTRONICKA DESKA

18-36V DC, 5VA
ELEKTRICKE NAPAJENI —>

SERIOVALINKA RS232C
~xeeo RS485

Obr. 19 — Funkce CERZA laseru [12]
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9. ZAVER, DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Cilem zadani bakaldiské prace bylo ovéfit pomoci experimentu vliv zmény rizné
sestavenych pravlakovych fad na vysledné parametry taZzenych drati. Do ovéfovaci
zkousky jsem zafadil tii rizné typy drat, pro které byly zpracovany vzdy dva rtzné
navrhy deformacnich fad, kterymi se draty tdhly za Gcelem zjisténi, jaky vliv ma rizné
sestavena tada pruvlakd na kvalitativni parametry téchto dratt. Navrzené fady se od sebe

lisily bud’ riznym poctem privlakil, nebo zafazenim jinych dil¢ich ubéra. [13]

Vsechny zkousSené draty, které byly tazeny navrzenymi deformacnimi fadami,
podstoupily zkouSku pevnosti v tahu s pétindsobnym opakovdnim na stroji ZWICK
ROELL Z 2.5 — Obr. 18, kvilli zjiSténi jaky vliv ma zména deformacni fady na vysledné
mechanické vlastnosti dratd (sledované parametry Rm a A). Ze vSech péti opakovani
tahové zkousky se provedlo statistické vyhodnoceni, kde vysledky vsSech hodnot
mechanickych vlastnosti jsou zaznamenany v tabulkédch a jejich porovnani je graficky

znazornéno v technické zprave bakalarské prace. [13]

Z vysledkli mechanickych vlastnosti vzorkd dratd, které byly tazeny odliSnymi
variantami deformacnich fad se dokazalo, ze pfi rizném sestaveni dilc¢ich ubéra a pfi
rizném poctu privlakl v deformacni fadé se méni mechanické vlastnosti dratl a to nejvice
mez pevnosti v tahu Rm, smluvni mez kluzu Rp,,; a taznost A. Timto oveéfenim jsem zjistil,
ze vSechny zkouSené vzorky dratl, které byly taZzeny deformacnimi fadami tvofenymi
vétsim poctem privlaki, nebo s rovnomérnéji navrzenymi dil¢imi deformacemi, mély ve
finale niz8i hodnoty meze pevnosti v tahu Rm, niZ§i hodnoty Rpy,> a vyssi hodnoty celkové

taznosti A4, kde ptfesné vysledky jsou uvedeny v technické zpraveé bakalaiské prace. [13]

Po vyhodnoceni vlivu rozdilnych deformacnich fad na mechanické vlastnosti dratu
nasledovalo dalsi experimentalni ovéfeni a to méfeni priméru vSech tazenych drati po
délce, kdy je dulezitym faktorem dodrzeni tolerancniho rozmezi a aby byl u drati
zachovan dostate¢né shodny primér. U kazdého vzorku dratu, ktery byl taZzen riznymi
variantami fad, bylo po meétfeni provedeno statistické vyhodnoceni vysledki pomoci
pocitacem fizeného programu MINITAB za Gcelem zjisténi indexti zplsobilosti procesu

Cp a Cpk, které vseobecné urcuji miru stability procesu. [13]
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Vysledné hodnoty indext zpusobilosti procesu Cp a Cpk ukazaly, ze vzorky drata,
které se tadhly variantami tvofenymi vé&tSim poctem privlaki nebo variantami
s rovnomeérnéjsim navrzenim dil¢ich deformaci ve vysledku vykazovaly lepsi zptisobilost
procesu, kdy toto zjiSténi je velmi pfiznivé, protoze stabilni primér je jednim z hlavnich
vyzadovanych faktort nejen od zakaznika, ale 1 od vyrobce. Pfesné vysledky jsou uvedeny

v technické zprave bakalaiské prace. [13]

Z obou uvedenych experimentéalnich ovéteni jsem vyhodnotil, Ze rizné sestavena fada
pruvlakd méla vliv nejen na mechanické vlastnosti, ale i na zvySeni nebo snizeni stability
primé&ru po délce. Souhrnné Ize konstatovat, Ze vSechny zkousené vzorky drat, které byly
tazeny deformacnimi fadami, kde byly zafazeny vyssi dil¢i ubéry nebo kdyz mél navrh
fady nerovnomérnou tendenci dil¢ich ubért, vykazovaly zvySené hodnoty pevnosti Rm a
Rpy,2, pokles hodnot taznosti A a podstatné horsi vysledky hodnot indexti zpusobilosti
procesu Cp a Cpk, coz znamend zhorSeni stability procesu. Pfesné vyhodnoceni a shrnuti

dosazenych vysledku je uvedeno v technické zprave bakalarské prace. [13]

V soucasné dobé& jsou naroky od zakaznik stale vyssi, musi se tedy neustéle zlepSovat
technologie vyroby, ktera by méla byt znacné produktivni a ekonomicky vyhodna
vzhledem k ndkladim na vyrobu. Stabilni primér a dobré mechanické vlastnosti
wolframovych dratl jsou nejvice Zadanym parametrem pozadovanym od soucasnych

klienta.

Vysledky obou experimenti mé pfimély k ndzoru, ze pro proces tazeni wolframovych
drath, kde chceme dodrzet lepsi stabilitu priméru po jejich délkach, je vyhodnéjsi vytvaret
navrhy deformacnich fad s rovnomérnéjSim sestavenim jednotlivych dil¢ich ubéri, nebo
svy$§im poctem pravlaki. Bereme-li ohled na ekonomickou stranku variant
s rovnomérnéji navrzenymi deformacnimi pochody, nedochédzi z diivodu nizsich dil¢ich
ubéri k tak velkému opotiebeni a zahtivani pravlaku i dratu a nedochazi také k vysSim
narokiim na mazani. SniZzeni pevnosti a zvySeni taZnosti dratd taZzenych pfes rovnomérnéji
navrzené varianty fad neni tak podstatné velké, aby jejich kone¢nd pevnost a taznost byla
n¢jakym razantnim zplsobem ovlivnéna. Souhrnné je tento proces pro vyrobu
wolframovych dratu ekonomictéj$i a vyhodné&jsi, dosdhneme stabilngj$iho priméru bez

n¢jakych podstatné vysSich nakladi. [13]
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