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Ugotavljali smo preoblikovalne sposobnosti jekla
(.4650 z namenom, da bi ugotovili, ali ga lahko vlecemo v
obliki Zice. Njegovo preoblikovalnost smo preizkusali s sti-
skanjem valjckov in vlecenjem Zice. Ugotavijali smo vpliv
temperature, priprave povrsine Zice in mazivne previeke.

I. UVOD

Uporaba orodnih jekel v tankih dimenzijah, preme-
ra pod 8 mm, je velika, zato si vsak proizvajalec jekel
zeli, da bi jih 1zdeloval tudi v tankih dimenzijah. Naj-
primernejsi nacin izdelave tankih dimenzij jekla je vle-
cenje Zice.

Eno od takih jekel je jeklo C.4650, ki ga poznamo
tudi pod oznako OCR 12 sp. V svoji sestavi ima pred-
vsem 2,1 %C, 11,5% Cr in 0,70 % W, uporabljamo pa
ga za izdelavo kvalitetnih orodij z visoko obrabno ob-
stojnostjo in dobrimi rezilnimi sposobnostmi. Znacilno
zanj je, da ima zelo slabe preoblikovalne sposobnosti,
zato ga pri sobni temperaturi ne moremo vleéi. Zaradi
svojih slabih preoblikovalnih sposobnosti se pri viece-
nju v hladnem pretrga Ze pri majhnih deformacijah.
Vzrok za njegovo slabo preoblikovalnost so veliki poli-
gonalni primarni karbidi v feritni matici z drobnimi
karbidi, ki med preoblikovanjem pokajo. Pokanje kar-
bidov povzroc¢a nastanek mikro razpok, ki so vidne na
mikro posnetku preizkusanega jekla na sliki 1.

Omenjene mikro razpoke pri nadaljnjem hladnem
preoblikovanju narad¢ajo do pretrga Zice, ker jih feritna
matica zaradi svojih preslabih preoblikovalnih sposob-
nosti med nadaljnjim preoblikovanjem ne zapolnjuje.

Slika 1
Mikrostruktura jekla C.4650 po viefenju v hladnem stanju
Fig. |
Microstructure of C.4650 steel, as cold drawn.

Preoblikovalne sposobnosti feritne matice, in s tem tudi

jekla, se z naras¢ajoco temperaturo preoblikovanja pre-

cej izboljsajo, zato smo preoblikovalne sposobnosti je-
kla ugotavljali pri povidanih temperaturah.

Cilj raziskave je bil, da bi ugotovili, pri katerih tem-
peraturah ima jeklo dovolj dobre preoblikovalne spo-
sobnosti za vie¢enje Zice. Da bi to ugotovili, smo jeklo
preizkusali pri razliénih temperaturah, od sobne do
750° C:

— s stiskanjem valjékov in

— z vle¢enjem zZice.

2. PREIZKUSI STISKANJA

Vpliv temperature na preoblikovalne sposobnosti je-
kla smo ugotavljali s krivuljami te¢enja in iz oblike
valjckov po stiskanju,

Preizkuse stiskanja smo naredili na valj¢kih, visine
12 in premera 10 mm, na preizkusevalnem stroju In-
stron. Hitrost preizkusanja je bila 200 mm/min., tempe-
rature stiskanja pa 20, 150, 300, 450, 600 in 700° C.
Ogrevanje valj¢kov je bilo induktivno. Vse valjcke smo
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Slika 2
Deformacijske trdnosti jekla C.4650 pri razliénih temperaturah
Fig. 2
Deformation strength of C.4650 steel at various temperatures.
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stiskali priblizno do enakih deformacij, do logaritmiéne
deformacije @ = 1,1 (do vidine 4 mm), kar ustreza vlece-
nju Zice iz premera 8 do 4,6 mm. Med stiskanjem smo
registrirali sile stiskanja, iz njih pa izratunali deforma-
cijske trdnosti — k;. Primeri deformacijskih trdnosti —
krivulje tedenja-jekla pri razli¢nih temperaturah stiska-
nja so prikazane na sliki 2.

Iz viin deformacijskih trdnosti vidimo, da so pre-
oblikovalne napetosti za omenjeno jeklo pri temperatu-
ri 700° C skoraj Stirikrat manjse kot pri temperaturi
20° C. Ker iz poteka krivulj te¢enja ne moremo ugotovi-
ti, kako velike deformacije prenese jeklo brez porusitve
pri posameznih temperaturah stiskanja, smo pregledali
tudi povrine valjckov po stiskanju, ki so prikazane na
sliki 3.

Temperatura v °C
20 150 300 450 600 700

Slika 3
Povriine valjékov iz jekla C.4650 po stiskanju pri razli¢nih tem-
peraturah
Fig. 3
Surface of cylinders of C.4650 steel after compression at various
temperatures.

Pri pregledu povriin valj¢kov po stiskanju smo ugo-
tovili, da je jeklo med stiskanjem pokalo pri vseh tem-
peraturah pod 700° C. Pri temperaturi 600° C je bilo
razpok malo, bile pa so zelo izrazite. Pri niZjih tempera-
turah so bile manj izrazite, po Stevilu pa jih je bilo vec.
Drugaée je bilo pri temperaturi 700° C, kjer povriine
valjckov niso razpokale.

Iz povrdin valj¢kov po stiskanju smo ugotovili, da
jeklo C.4650 ne prenese vecjih deformacij pri preobli-
kovanju do temperature 600° C, pri temperaturi 700° C
pa ima dobre preoblikovalne sposobnosti.

Iz povriin vaéljkov po stiskanju in deformacijskih
trdnosti smo ugotovili, da temperatura preoblikovanja
jekla zelo vpliva na preoblikovalne sposobnosti jekla
ter da so temperature, kjer lahko pri¢akujemo uspeino
vie¢enje Zice, okoli 700° C.

3. PREIZKUSI VLECENJA ZICE

S preizkusi vleCenja smo ugotavljali vpliv tempera-
ture, mazivne prevleke in priprave povriine Zice pred
vle¢enjem na sposobnosti vlie¢enja preizkusanega jekla.

Preizkuse vle¢enja smo naredili pri sobni temperatu-
ri in temperaturah 400, 600, 700 in 750° C. Kot mazivo
smo uporabljali previeko baker + luskasti grafit (B+G),
ki je iz literature poznana kot dobro mazivo za vlecenje
pri povisanih temperaturah. Poleg omenjene previeke
smo ugotavljali tudi mazivne sposobnosti samega grafi-
ta in samega bakra in jih primerjali z vle¢enjem nema-
zanih povriin Zice. Previeko bakra smo na Zico nanesli s
cementacijskim bakrenjem v razstopini modre galice,
grafit pa z vleéenjem skozi grafit pred vle¢no votlico.
Povrsine zic pred bakrenjem smo pripravili z luzenjem
(L) ali peskanjem (P). Deformac& Zice pri posamez-
nem vleku Zice so bile priblizno 10 %, hitrosti vletenja
pa 0,24 m/s. Preizkuse vletenja smo naredili na 3 m
dolgih koncih Zice, ki smo jih pred vle¢enjem ogrevali v
elektrouporovni zarilni peci.
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Slika 4
Preoblikovalne napetosti jekla C.4650 pri razli¢nih temperatu-
rah vlecenja, pri mazivni previeki baker + grafit na peskani povr-
Sini Zice
Fig. 4
Working stresses of C.4650 steel at various temperatures of dra-

wing, using lubrication coating of copper + graphite on the sand-
blasted surface of wire.
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Slika §

Preoblikovalne napetosti jekla C.4650 za razli¢ne mazivne prev-
leke, pri temperaturi vietenja 700°C (BM-brez mazanja, B-ba-
ker, G-grafit)

Fig. §

Working stresses of C.4650 steel for various lubricating coa-
tings at the temperature of drawing 700 °C (BM — without lubri-
cation, B — copper, G — graphite).

Preoblikovalne napetosti g, v N/mm? —e

Med vle¢enjem smo s posebej izdelano merilno celi-
co, ki smo jo za ta namen skonstruirali in izdelali na
MetalurSkem institutu, merili vleéne sile. Iz vle¢nih sil
smo izra¢unali preoblikovalne napetosti, iz katerih smo
ugotavljali vpliv temperature, mazivne prevleke in pri-
prave povrsine zice na vle¢enje. Omenjene preobliko-
valne napetosti jekla pri razliénih nacinih vleéenja so
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Slika 6
Preoblikovalne napetosti jekla C.4650 za mazivno previeko ba-
ker + grafit (B + G) na luZeni (L) in peskani (P) povriini Zice pri

razli¢nih temperaturah vielenja.

Fig. 6
Working stresses of C.4650 steel for the copper + graphite lubri-
cating coating (B + G) on pickled (L) and sand-blasted (P) surfa-

ce of wire, at various temperatures of drawing.

g

Preoblikovalna napetost g, v N/mm’ —=

prikazane v diagramih na slikah 4, 5 in 6. Preoblikoval-
ne napetosti jekla (q), smo izratunali takole:

F ,
- =— (N/mm?),
q AA( )

kjer pomeni F-sila vieenja v N in AA-sprememba pre-
seka zice v mm’® pred vleéenjem in po vleéenju.

3.1 Vpliv temperature na vlecenje Zice

Na sliki 4 vidimo, da jeklo v hladnem stanju prene-
se le dva vieka Zice, preoblikovaine napetosti pa so zelo
visoke. Podobno je tudi pri temperaturi 400° C, kjer so
preoblikovalne napetosti pri drugem vleku niZje kot pri
prvem, zato ker so mikro razpoke v jeklu Ze tako velike,
da obé¢utno vplivajo na preoblikovalne napetosti. Z na-
rasajoco temperaturo vlecenja se preoblikovalne nape-
tosti jekla znizujejo, Stevilo vlekov pred pretrgom Zice
pa narai¢a. Pri temperaturi 700° C ima jeklo ze dobre
preoblikovalne sposobnosti, saj prenese Ze 14 viekov Zi-

Slika 7
Mikrostruktura jekla C.4650 po vledenju pri temperaturi 750 °C
Fig. 7
Microstructure of C.4650 steel after drawing at 750°C

ce. Pri temperaturi 750° C ima zelo dobre preoblikoval-
ne sposobnosti. Preoblikovalne napetosti so zelo nizke,
jeklo pa prenese 15 in ve¢ viekov, kar pomeni vieéenje
zice iz premera 8 do 4,4 mm in manj.

Vzrok za zelo dobre preoblikovalne sposobnosti je-
kla pri temperaturi 750° C je v feritu, ki je pri tej tempe-
raturi dobro preoblikovalen, tako da med vleéenjem za-
ustavlja rast mikrorazpok in jih zapolnjuje. Zato mikro
razpok v vleCenem jeklu pri tej temperaturi skoraj ni
(slika 7).

3.2 Vpliv mazivne previeke na vlelenje Zice

Iz primerjav preblikovalnih napetosti na sliki 5 vidi-
mo, da lahko s pravilno izbrano mazivno previeko omo-
goc¢imo vlecenje Zice, kar vidimo iz itevila vzdrzanih
vlekov pred pretrgom Zice, obenem pa zelo znizamo
preoblikovalne napetosti.

Previcka baker + grafit ima dobre mazivne sposob-
nosti, saj so preoblikovalne napetosti te previeke dva-
krat manjSe, kot pri nemazani povriini Zice. Podobne
mazivne sposobnosti ima tudi sam grafit, baker pa je
brez mazivnih sposobnosti, saj so njegove vle¢ne znadil-
nosti podobne, kot pri nemazani povrsini Zice. To nam
dokazuje, da ima mazivne sposobnosti predvsem grafit,
baker pa je le nosilec maziva, ki med vleéenjem poveca
oprijemljivost grafita na povrini Zice. 1z preoblikoval-
nih napetosti in 3tevila viekov pred pretrgom Zice lahko
sklepamo, da sta mazivni prevleki baker + grafit in sam
gr:ﬁ( primerni za vie€enje Zice pri povisanih temperatu-
rah.

3.3 Vpliv priprave povriine Zice na viefenje

Na vlecenje Zice vpliva tudi priprava povriine Zice
pred vle¢enjem. Preizku3ali smo luzeno (L) in peskano
(P) povrsino. Iz vidin preoblikovalnih napetosti na sliki
6 smo ugotovili, da je peskana povriina primernejia od
luzene, ker so preoblikovalne napetosti za omenjeno
povriino tudi do 15 % niZje kot pri luzeni. Ker nadin
priprave povrsine Zice ne vpliva na Stevilo vlekov, ki jih
Zica prenese pred pretrgom, je njen vpliv na uspesnost
vleCenja Zice manjsi, kot vpliv temperature in mazivne
prevleke. Zaklju¢imo lahko, da sta obe pripravi povrsi-
ne Zice primerni za vle¢enje Zice pri povisanih tempera-
turah.

4, ZAKLJUCKI

1z rezultatov raziskav, v katerih smo ugotavljali spo-
sobnosti vlecenja zZice iz jekla C.4650, lahko zakljudi-
mo:

— pri temperaturah pod 700°C jeklo poka, zato pri
vle¢enju ne prenese vedjih deformacij. Nad to tempera-
turo ima dobre preoblikovalne sposobnosti, zato ga lah-
ko vle¢emo tudi do tankih dimenzij;

— mazivna previeka baker+ grafit je zelo primerna
za vlecenje jekla pri povisanih temperaturah. Podobne
mazivne lastnosti ima tudi sam grafit;

— luZena in peskana povriina Zice podobno vpliva-
ta na vleéenje Zice. Nekoliko niZje preoblikovalne nape-
tosti so pri vie¢enju jekla s peskano povriino Zice.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Werkzeugstahl €.4650 mit der Grundzusammenset-
zung 2% C, 12% Cr und 0,7 % W besitzt im kalten Zustand
schlechte Verformbarkeit. Die Ursache daftr sind grésse poli-
gonalen Karbide, die wihrend der Verformung zerbrechen
und die Entstchung von Rissen verursachen was schon bei
sehr kleinen Verformungsgraden zum Bruch fihrt. Durch die
Untersuchungen sollten die Verformungseigenschaften bei ho-
heren Temperaturen ermittelt werden um festzugestellen ob
dieser Werkzeugstahl bis unter 8 mm gezogen werden kann.

Die Verformungseigenschaften sind durch die Stauchver-
suche und mit dem Zichen von Draht ermittelt worden, wobei
auch die Ziehkraft gemessen worden ist. Die Versuche sind bei
Verschiedenen Temperaturen von der Zimmertemperatur bis
750°C durchgefiihrt worden. Beim Ziehen ist neben der Zieh-

temperatur auch der Einfluss vom Schmieriiberzug der gebeiz-
ten und Sandgestrahlten Drahtoberfliche aul die Ziehbarkeit
untersucht worden.

Aus den Untersuchungsergebnissen geht hervor, dass der
Stahl bei Temperaturen tber 700°C gezogen werden kann. Un-
ter dieser Temperatur reisst der Stahl schon nach einigen
zligen.

Der  Scmieriiberzug  Kupfer + Graphit  besitzt  gute
Schmierfihigkeit. Ahnliche Schmierfidhigkeit hat auch Graphit
allein. Die gebeizte und Sandgestrahlte Drahtoberfliche ha-
ben einen Shnlichen Einfluss auf die Ziehfihigkeit, Bei der
Sandgestrahlten Drahtoberfliche sind die Verformungsspan-
nungen wihrend des Ziehens von Stahl etwas niedriger als bie
der gebeizten Drahtoberfliche.

SUMMARY

C.4650 tool steel containing 2 % C, 12 % Cr, and 0.7 % W
has very low cold workability. It is the consequence of big
polygonal carbides which break during working and cause
cracks that steel breaks already at small deformations. The in-
vestigation has intention to determine its workability at higher
temperatures in order to find if it can be drawn below 8 mm.

The workability of steel was tested by compression tests
and by drawing wires with simultaneous measuring of the
pulling forces. Steel was tested at various temperatures, from
the temperature of surroundings up to 750 °C, In drawing the
influence of lubrication coating and the influence of pickled

and sand-blasted surface of wire on drawing were checked be-
side the influence of temperature.

The investigation results showed that steel can be drawn
above 700 "C. Below that temperature steel breaks already af-
ter few reductions. Copper-graphite lubrication coating has
good lubrication characteristics. Similar lubricability has also
graphite alone. Pickled and sand-blasted surface have similar
effects on drawing ability. With the sand-blasted surface of the
wire the working stresses in drawing are slightly lower than it
is the case with the pickled surface.

3AKJIOYEHUE

Uncrpymentansuas crans mapki C. 4650 ¢ conepxannem
2%C, 12%Cr n 0,7% W mveer 6 X010IHOM COCTOAHNK
04€Hb HEBLIPAIMTENLHBIE NePOPMALHOHHBIE CNOCOBHOCTH.
[Mpuuuna Takoil cnaboit aepopmaunu npeacrasisior G6oab-
e TIOIMIoHaNbHEe KapOnLl, KOTOpBE BO BpeMs nehopma-
UMM PACTPECKMBAIOTCH M SBJAAIOTCH NPHMHHON nossieHns
TPELIHH, BCIEACTBHH KOTOPLIX CTalb, YXKE NPH HEIHAYHTC1b-
HbIX gedopmanmnsix, paspywaercs. B nocnrenosanusx onpene-
NAIH 2ePOpPMALHOHHYIO CTIOCOOHOCTE ITOH CTAIM NPH NOBbLI-
WEHHBIX TeMIN-aX A8 TOro, 4rofbl YCTAHOBHTL, MOXHO JH
BBINOJTHATH BOJIOYEHHE 3TOM CTANH B NPOBOJIOKY AHAMETPOB
Hike 8-1 MM,

Jehopmaunonnyro CnocofHOCTL CTANM ONpPeaensnn He-
NBITAHHEM HA HAXATHE H C BOJIOYEHHEM NPOBOJIOKH, BO BPEMS
HEro HIMEPSJIH TAKKE TArOBLIE YCHIHA.

Cranb Obia MCCNEZOBAHA NMPH PAIIMYHBIX Temn-ax, OT
xoMHuaTHOM 720 750°C. Bo BpeMs BONOMEHHSA PAIAOM C TeMN-0i
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YCTAHABIMBAIH BIAMAHNE CMA304HOIO NOKPLITHA, TAKKE Tpa-
BIEHHBIE 0 MECKOCTPYIiHbIE MOBEPXHOCTH POBOJIOKH 1A BO-
NOMCHNA.

M3 peiyabTaToR MCCNEIOBAHHSA ONpeeNieHHO, MTO CTalb
MOKHO pacTAruBate npu remn-ax coviwe 700°C. Tpn remnpe
HWAKE OT YNOMAHYTOMN CTA7b TPECKAETCH YKE N0OC/IE HECKO b~
KHX BoITHAEK NPOBOIOKH.

Cwmazounoe nokpuiTHE Meab+ rpaduT HMEOT XOopoluHe
cvasovusbie cnocobuocri. MMoaobrylo cmazoumnyro cnocod-
HOCTH MMeeT Takke u cam rpaduT. [osepxHocTh nposoIoKH,
KOTOPas NOABEPIHYTA TPABIEHUIO H NECKOCTPYHHON O4HCTKH
OKalLiBacT NMOJ0OHBIC BAMSHHA HA BOJOYCHHE TIPOBOJIOKM.
VeTaHoBnenHo, 4To aeopMaunoHHbIE HANPAKEHUS BO BPeMs
PACTHXREHNA CTAIH HEMHOIO MCHBLIC TTPH NECKOCTPYiHOf no-
BEPXHOCTH NPOBOJIOKH, MeM NPH MPOBOJIOKH MOABEPrHY IO
TPABNEHNIO,



