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Ocena sposobnosti domacih jekel
za masivno preoblikovanje v hladnem

S pomoéjo kontinuirnega tladnega preizkusa
dobimo odvisnost preoblikovalne sile od spre-
membe visine preizkusanca in od hitrosti deforma-
cije. Iz tako dobljenih podatkov se izracuna defor-
macijska trdnost pri dani deformaciji. Kontinuirni
tlacni preizkus kot preiskovalna metoda se je po-
kazal zelo primeren za oceno obnasanja razli¢nih
vrst jekel v pogojih masivnega preoblikovanja. Pre-
izkus je zadosti selektiven in omogoca Studij raz-
licnih pogojev izdelave jekel, vsebnosti elementov,
oblike mikrostrukture jekla ter ostalih metalur-
Skih vplivov na plasti¢nost jekla v hladnem. Vse to
pa je zelo pomembno za hitrejsi razvoj kvalitete
jekel za hladno preoblikovanje, kar je osnova za
hitrejSe uvajanje tehnologije masivnega preobliko-
vanja v praksi.

UvOoD

Ideja, da bi s preoblikovanjem v hladnem sta-
nju dali jeklu Zeljeno obliko, je dolgo obsedala
misli tehnologov po vsem svetu. V industrijskem
merilu so ta proces razvili pred zac¢etkom druge
svetovne vojne v Nemciji, od koder se je po vojni
razdiril v industrijsko najrazvitejSih drzavah, in to
v masovni proizvodnji vojne industrije, industrije
prevoznih sredstev, gospodinjskih strojev in elek-
trotehnike.

V zadnjem casu se gleda na hladno preobliko-
vanje jekel kot na najbolj perspektivno tehnologijo
procesov preoblikovanja. Z ozirom na letni porast
proizvodnje in investicij spada v sam vrh kovinsko
predelovalne industrije.

Zelo lahko je razumeti nara$¢ajoco popularnost
hladnega preoblikovanja:

— postopek nudi ¢isto alternativo odrezavanju
v dirki, da se poveca izkoristek materiala in zmanj-
Sajo materialne izgube;

— postopek nudi pot k vecji produktivnosti,
posebno pri oblikovanju strojnih delov, ki imajo
velik volumen,

— postopek daje dele z ozkimi tolerancami in
climinira ali pa zmanjsuje sekundarne operacije,

— med hladnim preoblikovanjem se poveca

trdnost Kovine, zaradi ¢esar lahko zmanj$amo veli-
kost posameznih delov ali pa uporabimo jekla niZzje
kvalitete.
V Jugoslaviji je na tem podrocju $e veliko mrtvilo.
V novejSem Casu pa je ta perspektivna tehnologija
oblikovanja jekla le pric¢ela prodirati tudi v neka-
tera nasa podjetja predelovalne industrije. Ze takoj
ob zacetku se tako pri potro$niku kot pri proizva-
jalcu jekel pojavi kup vprasanj, ki jih je potrebno
resiti, ¢e hotemo taks$no tehnologijo zasnovati in
jo uporabljati na domaci surovinski bazi za nor-
malno in rentabilno industrijsko proizvodnjo.

Med najpomembnejse faktorje tehnologije hlad-
nega masivnega preoblikovanja jekel spada pravil-
na priprava in izbira jekel. Najprej so to jekla, ki
jih zelimo preoblikovati. Jekla morajo biti sposob-
na za velike plasti¢ne deformacije in med deforma-
cijo nuditi ¢im manj$i preoblikovalni odpor.

V drugo skupino spadajo jekla, iz katerih so
izdelana orodja.Med procesom hladnega preobliko-
vanja so namre¢ orodja izredno mo¢no obremenje-
na. Orodja morajo biti odporna proti obrabi, kajti
od obrabe je zelo odvisna rentabilnost celotne
tehnologije.

Iz staliS¢a jekel za hladno preoblikovanje je za
pojektiranje preoblikovalnih procesov potrebno
poznati:

— trdnostne lastnosti jekla pred hladnim pre-
oblikovanjem,

— obnaSanje jekla med hladnim preoblikova-
njem,

— najve¢jo mozno deformacijo, pri kateri Se
ne pride do porusditve

Krivulje plasti¢nosti

Krivulja plasticnosti je funkcijska povezava
napetosti (deformacijske trdnosti kg), pri kateri
material trajno spremeni obliko s pripadajoco
plasti¢no deformacijo. Ta napetost zaradi pojava
utrjevanja naras¢a z nara$¢ajo¢o deformacijo in
s hitrostjo deformacije, pada pa z naras¢anjem
temperature. Ugotovimo jo lahko s pomodjo razli¢-
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nih eksperimentov, edini pogoj pri tem pa je, da
znamo opisati napetostna in deformacijska stanja,
ki obstajajo v vsakem trenutku opazovanega ckspe-
rimenta,

Iz teorije plasti¢nosti je znano (1), da je defor-
macijska trdnost odvisna od kvadratitne invariante
komponent napetostnega deviatorja,

" 1
a5
primerjalna deformacija pa od podobnih ¢lenov
deformacijskega deviatorja;

l @ —0) + (—a) + (@—a) ()

\".2~ |"-_ 9 - 5

P, = - 3 ll' (9, — 9 + (@ — @) + (s —@y)° (2)
krivulja plasti¢nosti pa je torej

kf — kf ((pv)‘ (3)

Med najenostavnej$e preizkuse, iz katerih se da
ugotoviti krivulja plasti¢nosti, spada vsekakor tlac-
ni preizkus cilindri¢nih teles, vendar le ob pogojih
zelo dobrega mazanja. Ce je namrec trenje na kon-
taktnih ploskvah med orodjem in preizkusancem
majhno, se cel preizkuSanec enakomerno defor-
mira (slika 1).

Slika 1

Preizkusanec pred nakréevanjem (a), nakréevan z uporabo
teflonske folije (b) ter nakréevan ob pogojih suhega
trenja (c)

To se opazi po tem, ko preizkusanec med nakr-
&evanjem obdrzi valjasto obliko in se torej ne
izbo¢i, kar po drugi strani (2) znatno olajsa delo
pri izvrednotenju eksperimenta.

Glede na navedena dejstva in z upostevanjem
osnovnih zakonov teorije plasti¢nosti (3), (4) je
specificna obremenitev preizkuSanca, deformacij-
ski odpor k.., , ki je podan kot:

Kym = — (kp mm—3), 4)
kjer je: F — sila nakrevanja
A — tlorisna ploskev preizkuSanca,
oziroma
Kom = Kum (ki , Oblike), (5)
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primerjalna deformacija pa

9, = In (h,/h), (6)
kjer je: h, — zaCetna viSina preizkusanca
h — visina po stiskanju

Razmerje med srednjim deformacijskim odpo-
rom in deformacijsko trdnostjo je

% = K / k¢ = f (1, oblike). (7)
V primeru idealnega mazanja je

p=0,x=1 kin =k

Za racunanje koeficienta je (enatba 7) in z njim
povezano rac¢unsko odpravo vpliva trenja je naj-
pravilnej$a metoda po Unksovu (5):

X, = ki { cxp[%(g —ri)] +

1 ] 21 1
+ av3 C s (r‘,—r)) + V3 1+

2n 1L
+ h (ry—"h) + W (h?— r-)]} (8)

Njegova srednja vrednost, ki je za vrednotenje
tlatnega preizkusa najpomembnejsa, pa je

1
5 {A k., dA

A\ h
v I ) + _L'-_

2 ’
h? (10)
+ l—llnp\"i (11)
21

r,—radij, znotraj katerega sc¢ pojavi lepljenje
preizkusanca na orodje.

Ker je srednja vrednost deformacijskega odpo-
ra znana veli¢ina, lahko ob znani obliki preizku-
danca ter poznanem koeficientu trenja med obde-
lovancem in orodjem iz gornje enacbe izraunamo
deformacijsko trdnost.

Merjenje koeficienta kontaktnega trenja

Pogoj za resitev enacbe 10 je, da ¢im bolj natané-
no poznamo koeficient trenja. Ker je trenje zclo
kompliciran pojav, je najugodneje, e sta si preiz-
kus za merjenje trenja ter proces, kjer hotemo
analizirati torne pogoje, ¢im bolj podobna.

Zato je za vrednotenje trenja pri nakréevanju
zelo primeren preizkus, ki ga je v prikladno obliko
razvil Burgdorf (6). Po njem nakréujemo obrocasti
preizkusanec. Pri tem nastopajo maksimalne vred-



nosti za k,, na radiju ry, ki lezi nekje med zunanjim
in notranjim radijem. (Pri nakréevanju cilindri¢nih
teles je ry = 0).

Za vsako podrodje tlatne ploskve, ki jih loci
krog s polmerom ry, je mogoce nastaviti enacbo
za k,,, precej podobno enacbi 8. Na radiju nevtral-
nega kroga r, pa morata biti oba deformacijska
odpora enaka. Tako dobimo novo enacbo, iz katere
pa izpade vpliv materiala, torej k;. Po primerni
predelavi dobimo izraz za p, ki je sedaj odvisen
le od geometrijskih veli¢in preizkuSanca. (Obrocek
se tem bolj razsiri, ¢im manjsi je koeficient tre-
nja). To pa je izredna prednost metode, saj lahko
meritve opravljamo na strojih brez registracije
sile.

Kot je bilo Ze omenjeno, mora biti koeficient
trenja pri tlatnem preizkusu ¢im manjsi. Zato smo
uporabljali le dve vrsti maziv, in to 0,1 mm debele
teflonske folije ter Molykote G pasto (Dow Corn-
ing — Miinchen). Teflon daje sicer najugodnejse
rezultate, toda ne prenese vecjih deformacij kot
¢, = 0,2. Rob preizkuSanca namre¢ med nakrceva-
njem prestrize teflonsko folijo, zato pri vecjih de-
formacijah mazanje ni dovolj kvalitetno.

Z ozirom na to, da smo morali preizkuse veckrat
prekinjati in folije zamenjavati z novimi, so preiz-
kusi pocasi potekali, bili so diskontinuirni, izo-
termni in niso dajali vpliva hitrosti deformacije na
deformacijsko trdnost.

Z Molyklote G pasto smo lahko preizkus brez
prekinitev opravljali do konca, nekoliko slabse ma-
zanje pa se je pokazalo na rahlo izbofenem obodu
preizkusanca.

Tabela 1:

Nadin preizkusa Mazivo e
diskontinuirni teflon 0,01 —0,03
diskontinuirni molyklote G 0,03 —0,04

diskontinuirni molyklote G 0,03 —0,05
kontinuirni brez — 0,12—0,15
razmaséeno

V tabeli 1 so podane na opisani nacin ugotovlje-
ne vrednosti za koeficiente trenja ob razli¢nih po-
gojih mazanja, za primerjavo pa so podani tudi
podatki nakréevanja ob pogojih suhega trenja, ko
so bili orodje in preizkusanci razmascéeni (sliki 2
in 3).

Izvedba tlaénega preizkusa

Za tla¢ne preizkuse smo izdelali posebno orod-
je (slika 4). Orodje ima vgrajen merilni element,
kateremu se med nakréevanjem merijo njegove
clasti¢ne deformacije. Ker je bil element predhod-
no umerjen, je z njegovo elastitno karakteristiko
mogoce spremembam upornosti merskih listicev
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Slika 2
Primeri obrocastih preizkusancev iz C 4120 za merjenje
koeficlenta trenja pri diskontinuirnem nakréevanju: a —
zaletni surovec, d — preizkuSanec, mazan s teflonsko fo-
lijo, ¢ — preizkuianec, mazan z Molykote G pasto, b —
preizkusanec, nakréevan ob pogojih suhega trenja.

Slika 3
Primeri obrocastih preizkusancev iz Al 99,5 % za merjenje
koeficienta trenja pri diskontinuirnem nakréevanju: a —
zacetni surovec, b — preizkusanec, mazan s teflonsko fo-
lijo, ¢ — preizkuSanec, mnakréevan ob pogojih kuhega
trenja

prirediti silo, s katero je bil obremenjen. Poleg
tega je na orodje prikljucen Se induktivni dajalnik
poti, ki elektri¢no meri spremembe viSine preizku-
sanca.

Oba signala, za silo in pot, gresta potem preko
ojacevalnika na registrirno napravo, ki ju belezi v
odvisnosti od ¢asa. Tako je mogoce s tem zapisom,
z zaCetnimi podatki o preizkusancu (d,, h,) ter z iz-

Slika 4

Experimentalno orodje za tlaéni preizkus (ob desnem delu
orodja je induktivni dajalnik potl)
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Slika 5
Hidravlitna prefa z vpetim orodjem za jzvedbo Kkontinu-
irnega tlaénega preizkusa ter potrebna elektronska oprema
za merjenje in zapis podatkov o sili, deformaciji in Casu
(Laboratorij za preoblikovanje, Fakulteta za strojnistvo
v Ljubljani).

merjenim koeficientom trenja izracunati deforma-
cijsko trdnost, primerjalno deformacijo in hitrost
deformacije (slika 5).

Zaradi relativno obseZnega racunanja ter moznih
napak pri meritvah je potrebno, da se krivulja pla-
sticnosti ugotovi s statisticnimi metodami.

Kot je znano, se lahko krivulja plasti¢nosti
aproksimira s potenéno funkcijo, tako da je

ke = ki, 9", (kp mm—2), (12)
kjer je
n — eksponent utrjevanja,

ks, — konstanta materiala

Navedena potentna funkcija je zelo ugodna za
statisti¢cno obdelavo, saj je v logaritmi¢ni obliki
premica. To pa lahko pois¢emo z znano metodo
minimalnih kvadratov.

Da bi ugotovili pravilnost metode za teoreti¢no
odpravo vplivov trenja na deformacijsko trdnost,
smo za isto vrsto jekla dolocili krivulje plasti¢no-
sti ob razli¢nih pogojih mazanja.

Prav tako smo hoteli ugotoviti, kak$na je raz-
lika med diskontinuirnim in kontinuirnim preizku-
som. Ker pa smo nakréevanje opravljali na kla-
si¢nem preizkusevalnem stroju, ki je relativno zelo
pocasen (najvedja dosezena hitrost deformacije je
bila ¢, = 0,025 s—1), nismo opazili vejih razlik
(slika 6).

Pogoje, ki so blizje onim iz normalne industrij-
ske prakse, dosegamo z nakrCevanjem na hi-
dravli¢ni presdi. Ceprav je tudi ta stroj relativno
po¢asen, se da s primerno izbiro velikosti preiz-
kusancev dosegati hitrosti deformacije do ¢, =
= 0,200 s—1, kar pa vseeno $e nima signifikantnega
vpliva na potek krivulje plasti¢nosti. Zaradi velike
sile, ki jo daje presa, pa lahko uporabljamo vecje
in za raziskave ugodnejSe preizkusance ter dose-
gamo tudi ekstremno velike deformacije.
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Za izbiro optimalnih strojev za preoblikovanje
je potrebno, da poznamo najvecje sile in energije,
ki jih ustrezni preoblikovalni proces zahteva. Sile
se lahko izracunajo s pomocjo krivulj plasti¢nosti,
ker je deformacijska trdnost idealna specifi¢na
preoblikovalna sila, realno pa dobimo, ¢e Se upo-
Stevamo vplive trenja in geometrije preoblikoval-
nega procesa. Veckrat (npr. pri valjanju trakov)
je potrebno poznati tudi povpre¢no deformacijsko
trdnost kg, krivulje plasti¢nosti v intervalu med g,
in @,. Za racunanje potrebne preoblikovalne ener-
gije pa rabimo specificno deformacijsko delo. Obe
vrednosti dobimo iz krivulje plasti¢nosti, kot

L
a= [k do (13)
) P2
in
K 1 N
fm . — ({:kf do (14)

Ce upostevamo dejstvo, da lahko eksperimen-
talno ugotovljeno krivuljo plasti¢nosti aproksimi-
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Slika 6

Krivulle plasti¢nostl pri treh razliénih nadinih preizkufa-

nja: DIS — diskontinuirni, KNT — kontinuirni, ML —

mazanje z Molykote pasto, TEF — mazanje s teflonskimi
folijami,
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ramo s potencno funkcijo, lahko izraza 13 in 14
zapiSemo kot

D2

k(' 2
a= [kpotde = h:- ot et =k,

P (15)
k[m = 1 i k(u (%h‘l e q)lh"' l) = a: o a|7
= h+1 Pr— P

(16)

Iz tega se vidi, da obe vrednosti lahko ugoto-
vimo, ¢e imamo podano krivuljo plasti¢énosti in
krivuljo specificnega deformacijskega dela.

Za prakti¢no uporabo je Se primerneje, ¢e so
odvisnosti k; (p,) in a (o,) grafi¢no podane. Med
prvimi so jih objavili v Zvezni republiki Neméiji
(VDI leta 1954), pri nas pa to delo Sele za¢enjamo.

Slika 7 prikazuje omenjene krivulje za na$§ ma-
terial in ustrezen po VDI. Iz nje se vidi, da sta obe
krivulji za na8 material nizji, torej ugodnejsi. Prav
tako se njihove koncujejo Ze pri vrednosti za
o, = 0,7, nase pa pri ¢, = 1,56. Ceprav je ta defor-

\
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Slika 7
Preoblikovalne lastnosti mehko zarjenega jekla. € 4120 v
primerjavi z nateznimi podatki po VDI 5 — 3200 (B 2).

macija Ze zelo velika, viSina preizkusanca se je
zmanjSala za 425 %, pri preizku$ancih 3¢ nismo
opazili nobenih razpok.

V sliko 7 smo prav tako vrisali $e krivuljo za
odvisnost trdote od deformacije. To je zelo zani-
miv podatek in z njegovo pomoéjo lahko pri
preoblikovanju draZje materiale nadomestimo s
cenejSimi, ker pri pravilnem izbiranju zaporedij
deformacij in mehkega Zarjenja lahko v koné&ni
fazi dosezemo Zeljeno trdoto in trdnost.

Da se tudi drugi nasi materiali lepo ujemajo
z ustreznimi po VDI, se vidi iz tabele 2, kjer je
prikazano nekaj rezultatov nasih ze dokaj obsirnih
raziskav. Iz njih smo prisli do zaklju¢ka (kar se je
v praksi tudi potrdilo), da so preoblikovalne lastno-
sti naSih domacih jekel popolnoma enakovredne
tujim, toda le, ¢e jih pravilno pripravimo.

Tehnoloski preizkus

Materiale, katerih krivulje plasti¢nosti in dose-
zene najvecje trajne deformacije pri tlatnem preiz-
kusu so ustrezale naSim zahtevam, smo Se tehno-
loSko preizkusili. V ta namen smo uporabili orodje
za protismerno presanje jekel v hladnem stanju
(izdelano za raziskovalni projekt, ki ga je na Fakul-
teti za strojniStvo v Ljubljani narocila Kovaska
industrija Zrece), kjer se obdelovanec moéno de-
formira (slika 8). Tako je deformacija prerezov
@ = In (Ay/A)) = 0,44, naravni logaritem razmerja
viSine surovca proti debelini dna pa 1,55. Ker so
take deformacije Ze na zgornjih dopustnih mejah,
lahko material, ki to prenese, smatramo za primer-
nega za hladno masivno preoblikovanje.

Razumljivo je, da so bile povrSine preizku$an-
cev pred presanjem ustrezno pripravljene. Na njih
smo opravili proces fosfatiranja, kot mazivo pa je
sluzilo posebno milo, ki je s fosfatom kemiéno
reagiralo.

V tabeli 3 so zbrani rezultati specifi¢nih obre-
menitev pestic¢a orodja, iz katerih lahko ob enakih
zunanjih pogojih sklepamo na vplive preoblikova
nega materiala. Kasnej$e metalografske preiskave
oresanih vzorcev so pokazale, da se nikjer $e niso
pojavile razpoke ali kak$ni drugi znaki, ki bi kazali,
da so preoblikovalne moznosti Ze bile izérpane ali
prekoracene.

Tabela 2
Karakteristi¢ne vrednosti krivulj plasti¢nosti
Lastni podatki po VDI (7)

Jeklo Stanje -

e ki n Tv kg, n
C 1120 mehko Zarjeno 245 69,5 0,200 28,0 74,8 0,214
c 1120 normalizirano 27,0 72,2 0,203 25,0 74,0 0,230
C 4320 mehko Zarjeno 449 91,4 0,159 350 89,0 0,185
€ 4320 normalizirano 36,0 95,0 0,172 340 96,2 0,180
C 1530 mehko zarjeno 31,7 104,1 0,195 36,8 93,5 0,180
C 1530 normalizirano 347 113,0 0,201 — - -
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Slika 8

Deformacijska vlakna (jedkano po Fryv-u preizkufanca po
protismernem prefanju),

S tem pa se je odprla tudi moznost $irSe indu-
strijske uporabe navedenih jekel za postopke veli-
kih plastiénih deformacij v hladnem stanju, za
katere nekaj zelo rentabilnih primerov prikazuje
slika 9.

Tabela 3: Rezultati preizkusov protismernega
presanja mehko Zarjenih jekel v hladnem

Material specifiéna obremenitev trna — %
C 1120 100 %

C 1221 114

C 4120 110

C 4320 130

C 1530
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Uporabnost raziskovalne metode v raziskoval-
nem delu pri osvajanju kvalitete jekel

Sestavni del osvajanja tchnologije masivnega
preoblikovanja v hladnem mora biti tudi razisko-
valno delo na podro¢ju osvajanja materialov za
hladno preoblikovanje. Praksa je pokazala, da je
popolnoma zgreSeno misljenje, da se lahko ustvari
pri¢akovani dobicek Ze z uporabo poceni materia-
lov. Ekonomske prednosti oblikovanja kovin s
hladnim preoblikovanjem pred odrezovanjem so
zasnovane predvsem na visokem izkoristku jekla.
Prednosti hladnega preoblikovanja, ki izhajajo iz
utrditve jekla med hladno deformacijo, so lahko
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precejSnje, vendar pa kvalitetna legirana jekla za
poboljsanje lahko nadomestijo samo visoko kvali-
tetna ogljikova jekla, posebno prirejena za hladno
preoblikovanje, ne pa navadna ogljikova jekla.

Lastnosti, ki jih mora imeti jeklo, namenjeno
za preoblikovanje v hladnem, so pogojene z nasled-
njimi zahtevami procesa:

— nizko specificno obremenitev orodja

— velike deformacije brez mikro ali makro
razpok

— nizko obrabo orodja

— zahtevane mehanske lastnosti jekla po hlad-
nem preoblikovanju

— dolocena obdelovalnost po preoblikovanju.

Da bi zadovoljili postavljenim zahtevam, so
mnogi proizvajalci jekel v svetu v te namene raz-
vili specialne vrste jekel, ki so posebno primerna
za plasti¢no preoblikovanje v hladnem (Cold - form-
ing grades steels) (8) (9)

Znacilnosti teh jekel so:

— nizka trdnost in trdota

— visoka duktilnost

— nizek koeficient utrjevanja med deformacijo
v hladnem

— dobra kaljivost (¢e je to potrebno)

) €@ o

Slika 9

Tipiéni hladno prefani izdelki za potrebe avtomobilske
industrije (Kayser — National, Niirmberg, ZRN)
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— visoka cisto¢a jekel v pogledu nemetalnih
vklju¢kov (majhni, kroglji¢asti in enakomerno po-
razdeljeni)

— homogenost jekla po preseku, brez lokalnih
segregacij, da se prepreéi razpokljivost v sredini

— visoka kvaliteta povrsine palic

Za hladno preoblikovanje so najbolj primerna
mehka jekla z nizko vsebnostjo Si, za visoko trdne
dele pa so bila razvita ogljikova in legirana jekla
z dodatkom B. Velik napredek je bil doseZen tudi
pri osvajanju dobro preoblikovalnih nerjavnih
jeklih, ki so sicer neprimerna za plasti¢no preobli-
kovanje v hladnem.

Raziskovalno delo na podro¢ju osvajanja kvali-
tetnih pali¢nih jekel za preoblikovanje v hladnem
je v ZPSZ — Zelezarna Jesenice $ele na zacetku.
Delo poteka v tesnem sodelovanju z raziskovalci iz
predelovalne industrije ter Fakulteto za strojniStvo
v Ljubljani. Navajamo nekaj primerov iz razisko-
valnega dela, kjer smo za $tudij posameznih meta-
lurskih vplivov na preoblikovalnost jekel uporabili
opisano preiskovalno metodo.

1. Osvajanje kvalitete nizkooglji¢nega nelegira-
nega jekla z optimizacijo kemic¢ne sestave jekla
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Slika 10

Krivulje plasti¢nosti za jekla € 1120 in PMS,

Jeklo PMS je izdelano brez dodatka Si. Dezoksi-
dacija na bazi Al, kar rezultira tudi v ve&ji &istodi
jekla ter za preoblikovalnost ugodni morfologiji
nemetalnih vkljuckov.

2. Vpliv toplotne obdelave na preoblikovalnost
nelegiranega ogljikovega jekla € 1120

Oblika mikro strukture ne vpliva na plasti¢nost
jekla € 1120 (10). Za proizvajalce jekla je to po-
memben rezultat, ker je normalizacija jekla po
hladnem vle¢enju s staliS¢a velikosti in enakomer-
nosti kristalnih zrn ugodnej$a kakor mehko Zarje-
nje, kjer lahko pride tudi do rasti zrn pri kriti¢ni
deformaciji zaradi hladnega vlecenja.
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Slika 11

Krivulje plastitnosti jekla € 1120 v mehko Zarjenem —
normaliziranem stanju
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Slika 12

KﬂvuljaphnmujethMzdodnkomhbm
dodatka svinca — stanje mehko Zarjeno
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Ocena sposobnosti domacih jekel za masivno preoblikovanje v hladnem

3. Vpliv dodatka svinca na sposobnost za pre-
oblikovanje nizko legiranega jekla za cementacijo
vrste € 4320.

Dobra obdelovalnost jekla po hladnem preobli-
kovanju je lahko ¢na od zahtev, ki jih postavljamo
jeklu za preoblikovanje. Rezultati preiskav nam
kazcjo, da dodatek svinca, ki sicer moc¢no poboljsa
obdelovalnost, nima pomembnega vpliva na pre-
oblikovalnost jekla (10).

4. V raziskovalnem delu Zelezarne Jesenice za-
vzema osvajanje jekel za navadne in kvalitetne vi-
jake zelo pomemben delez. Tehnologija izdelave
vijakov s plasticnim preoblikovanjem v hladnem
je dobro utecena v vrsti nasih podjetij predeloval-
ne industrije. Delo na tem podrocju je zelo kom-
pleksno, saj je treba resSiti veliko neznank, ki zade-
vajo kemi¢no sestavo jekel, vpliv spremljajocih ele-
mentov, oblike mikro strukture itd. Cetudi sicer
obsezno raziskovalno delo Se ni dalo dokoncnih
rezultatov, pa se tudi pri tem delu lahko uspesno
posluzujemo opisanih metod preiskave plasti¢nosti
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Slika 13

Krivulje plastiénosti za Stirl eksperimentalne taline oglji-
kovega jekla za kvalitetne vijake Cq 45,
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jekel. V tabeli 4 in sl 13 sta prikazana karakteri-
stitna primera vpliva metalurskih faktorjev na
sposebnost jekla Cq 45 na preoblikovalnost v hlad-
nem. Plasti¢nost je v tem primeru izraZena z izra-
Ccunanimi vrednostmi za Kf in n.

Tabela 4

Plasti¢nost Stirih laboratorijskih Sarz ogljikovega
jekla za kvalitetne vijake Cq 45.

St. farde kpa’t:m’ " sfc:(;id. w'scbr:’(:st Cr
VF 4006 105.0 0.1692 80 0.54
VF 3928 108.0 0.1715 80 0.60
VF 3922 92.0 0.1410 95 0.10
VF 2976 98.0 0.1710 95 0.08

Prikazan rezultat pomeni izhodis$¢e za nadaljnje
Studije vpliva poviSane vsebnosti Cr na doseZzeno
stopnjo sferoidizacije in na plasti¢nost ogljikovih
jekel za kvalitetne vijake. Zahtevana dobra preka-
ljivost jekel Cq 35 in Cq45 v olju namrec¢ zahteva
povisano vsebnost Cr v jeklu.

ZAKLJUCEK

Na Fakulteti za strojniStvo — laboratorij za
plasti¢no preoblikovanje — je bila osvojena preiz-
kovalna metoda za ocenjevanje plasticnosti jekel
pri plasti¢ni deformaciji v hladnem. Pri tej metodi
se meri odvisnost preoblikovalne sile od spremem-
be visin preizkusancev.

Iz tako dobljenih eksperimentalnih podatkov
se potem analiti¢no izratuna deformacijska trd-
nost Kf pri dani logaritmi¢ni deformaciji v, grafi¢-
na odvisnost med Kf in ¢ v predstavlja krivuljo
plasti¢nosti preiskovane kovine.

Preizkus lahko izvedemo z diskontinuirnim ali
kontinuirnim stiskanjem preizkusancev. Kontinuir-
ni na¢in omogoca tudi $tudij vpliva hitrosti defor-
macije na plasti¢nost kovin.

Raziskovalno delo je pokazalo, da so dobljeni
rezultati uporabni za programiranje tehnologije
masivnega preoblikovanja v industrijskem obsegu.

Velika selektivnost metode omogoca Studij me-
talurskih vplivov na plasticnost jekla in ostalih
kovin in je kot taka zelo pomembna za osvajanje
kvalitete in proizvodnje izdelave in predelave ustre-
znih jekel, namenjenih za preoblikovanje s plastic-
no deformacijo v hladnem.

S pomocéjo opisane preiskovalne metode pri-
pravljamo tudi katalog, v katerem bodo po zgledu
VDI podane krivulje plasti¢nosti za domaca jekla
za plasticno preoblikovanje.



ZEZB 7 (1973) §t.4

Literatura:

1. Thomsen, Yang, Kobayashi: Mechanics of Plastic De-
formation in Metal Processing. Macmillan New York —
London 1965

2. Kuzman, K.: Uporabnost tlaénega preizkusa za ugotav-
ljanje nekaterih preoblikovalnih lastnosti jekel. VII
Savij. proizv. mas. Novi Sad 1971

3. Cizman, V.: Aproksimacije pri anakti¢nih obravnavah
tehni¢nih preoblikovalnih procesov kovin. Strojniski
vestnik 17 (1971) Stev. 2, 43—48

4. Cezman, V.: Osnove teorije plasti¢nosti in preoblikova-
nja kovin, Univerzitetna zalozba Ljubljana 1972

5. Burgdorf, M.: Uber die Ermittlung des Reibwertes fiir

Verfahren der Massivamformung durch den Ringstauch-
versuch, Ind. — Anz,
89 (1967) Nr, 39 799—804
6. Unksov, E. P.. An Engineering Theory of Plasticity
Butterworth London 1961
7. Fliesskurven metallischer Werkstoffe: Grundlagen und
Anwendung. Arbeitsblitter VDI 5-3200 und 3201. VDI
—Verlag Disseldorf 1957
8. D. J. Blickwede: Cold Extruding Steel Metal Progress
— may 1970
9. D. F, Baxter: Cold Forning Steel Parts to Greater Ad-
vantage Part two Mectal Progress, November 1972
10. B. Rudolf, Diplomatsko delo $z. 1788
Fakulteta za strojnistvo — Ljubljana

ZUSAMMENFASSUNG

Der diskontinuirliche Stauchversuch gilt uns die Mo-
glichkeit die Abhingigkeit der Umformungskraft von der
Veriinderung der Probenhéhe zu erhalten. Aus den so er-
haltenen Daten wird dann die Vergleichsspannung bzw.
die Forminderungsfestigkeit K, in Abhingigkeit von dem
logarithmischen Umformverhiltnis o, ausgerechnet. Um
cine homogene Umformung der Proben zu gewihrleisten
ist auf den Druckflichen den Einfluss der Reibung auszu-
schliessen, wobei sich Teflon als Schmiermittel sehr gut
bewihrt hat.

Mit dem diskontinuirlichen Stauchversuch als Unter-
suchungsmethode fur die Bestimmung der Kaltmassiv —

Umformungsfahigheit der Stihle ést es cinerseits moglich
die Fihigkeit verschiedener Stahlsorten fiir die Kaltum-
formung und anderseits bei der bestimmten Stahlqualitit
den Einfluss der metallurgischen Faktoren zu studieren.
Dic erhaltenen Daten helfen uns die richtige Stahlqualitiit
im richtigen Zustand fUr eine gewisse Applikation der
Massivumformung zu wihlen,

Die praktische Anwendung der Plastizititskurven bei
der Bewertung der Stahlqualitidt ést im Riickgangfliessver-
fahren in einem Betriebsversuch iiberpriifft worden,

SUMMARY

Relationship between the yield stress and height reduc.
tion of the test piece is obtained by discontinuous compre.
ssion test. From thus obtained datas comparative stress
and deformation strength k; are calculated as a function
of comparative logarithmic deformation w»,. In order to
obtain the most homogencous deformation of test pieces
the influence of friction on compression planes must be
eliminated by use of teflon as lubricant which proved to
be very convenient,

Use of discontinuous compression test as the investi-
gation method for estimation of abelity of steel for massive

cold working enalles to estimate the ability of various
steel tvpes for cold working on one side, and to study the
influence of metallurgical factors at certain steel qualities
on the other side. Thus obtained data help a great deal in
correot choice of steel quality and steel state for single
aplication of working.

As practical confirmation for the use of plasticity cur-
ves in evaluation of steel qualities an actual technological
test in form of countercurrent compression is presented.

3AKAIOUEHHE

Mpit MOMOUIK NPCPRUHOTA NCIWTANHA HA  KATHC HOAVSACM
ZABHCHMOCTE  MCHKAY  CHAOI  Achopmannn  © Becotoll  npoduora
obpaaua, M3 MOAVMCHHEIX ASHHEIX MOXHO BREUHCANIL CPARMITEALIOE
nanpamenne, cours., Aedopauannonnyio npounocts K B zasucumocTi
OT CPABHHTCALHON AorapuTMuyeckoil Achopsaim &, YroGu aedop.
Mamux ofpasos Oblaa ues GOACC TOMONEHNON, MA MAOCKOCTAX X#a-
THE HAAO HIOAMPOMATL BAMNHME TPENLH, AAS HCTO VCICWIHO TIPHMCH-
SCTCH CMAB0MHOC CPeACTHO Tedaon. TTpHMCHCHEEM OPepusHOra HCnk-
TAHNN HA KATHE KAK MCTOAA AAR MCCACAOBAHMA CROCOGHOCTH CTAAN
MACCHRNOI ACDOPMALIH B XOAOAHOM COCTONHMM, AAETCH BOIMOKMOCTE

OHENNTL OTACABNKIC COPTA CTAAH HTO KACACTCR MX CnocolHocTi K Ae-
GOpPMAIIN B XOAOANOM COCTASHITH, 38 TAKIKE BOIMOMHOCTE Na PAjMLX
COPTAX CTAAM HIVUATH BAHNMME PRINMX MA MHX ACHCTOVIOUIMX MCTaA-
Aypriveckinx gaxTopon. Peayaunrarsl, noayuenn rakise o0pasos, HaM
OOACIHAIOT NPARMARHEN BuGOP KANECTER M COCTONNHH CTAAM AAR
ONPEACACHHOIA NPHMEHEHHN I XOAOANON AchHOpPMAITHI,

B dopme nporouHora amarns paccMoTpen Xomxperumil Texmo-
AOCHNECKHIT ONMT, XaX PEIVALTAT NOATHCPKACHHR BOIMOMHOCTH OPH-
MEHEHHA KPHBOIl NAACTHYHOCTH AAR OLUCHKH KAWeCTBA CTRAM.
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