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Vpliv mikrostrukture
preoblikovanje

Clanek obravnava vpliv strukture jekla na spo-
sobnost za hladno preoblikovanje. Preiskovali smo
vpliv trakaste strukture in delefa krogli¢nega per-
lita na hladno preoblikovalnost jekel C. 1331,
C. 1531 in C. 4131 in ugotovili, da je preoblikoval-
nost jekla v hladnem stanju v veliki meri odvisna
od teh dveh faktorjev. V kolikor hodemo dobiti
dobro preoblikovalnost v hladnem stanju, mora-
mo s pravilno toplotno obdelavo jekla odpraviti
trakasto strukturo in pretvoriti velino perlita v
krogli¢no obliko.

Ugotoviti smo hoteli tudi vpliv trakaste struk-
ture in oblike oziroma deleia kroglicnega perlita
na kontrakcijo.
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Jekla za hladno preoblikovanje obi¢ajno izde-
lujemo v Siemens-Martinovih in elektro oblo¢nih
peceh. Poleg omenjenih dveh postopkov se v no-
vejSem Casu vedno ve¢ uporabljajo specialni kon-
vertorski postopki.

Sposobnost jekla za hladno preoblikovanje zelo
tezko ocenjujemo. Slabo preoblikovalnost jekla
dostikrat ugotovimo 3ele pri konéni predelavi, ko
na konénih produktih nastanejo razpoke. Sposob-
nost jekla za hladno preoblikovanje ni dologena
samo s kemijsko sestavo, ampak nanjo vpliva Se
vrsta drugih faktorjev, kot so: vsebnost oligoele-
mentov v jeklu, pogoji dezoksidacije jekla, pogoji
litja ingotov, povrSina ingotov in gredic, ogreva-
nje ingotov pred valjanjem, struktura jekla in
drugi.

Pri dolo¢anju sposobnosti jekla za hladno pre-
oblikovanje si v praksi obi¢ajno pomagamo s preiz-
kusom kréenja v hladnem. Za ta preizkus uporab-
ljamo probe viSine L = 1,5d, ki jih nato stiskamo
na 1/3 visine. Pri preizkusu kréenja na stiskalnici
nato z lupo opazujemo pojav razpok. Ko se pojavi
prva razpoka, kréenje prekinemo. Iz tega lahko
izratunamo stopnjo kréenja

q;:ln—;—‘-in samo krlenje € = —L——.IOO%.

kjer je L — prvotna visina kréilne probe in h — vi-
$ina probe po kréenju.
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na sposobnost jekla za hladno

Pri raztrznem preizkusu je kontrakcija najbolj
objektivni pokazatelj sposobnosti jekla za hladno
preoblikovanje. Preoblikovalnost je obi¢ajno dobra
pri veliki in slaba pri majhni kontrakciji. Predelo-
valna industrija zahteva kontrakcije 55—60 %, kar
pa se v praksi tezko z gotovostjo enakomerno
dosega.

Odvisnost sposobnosti jekla za hladno preobli-
kovanje od kontrakcije pa ni popolnoma gotova.
Dokazano je namre¢, da trakasta struktura v jeklu
zelo Skodljivo vpliva na sposobnost jekla za hladno
preoblikovanje. Lahko imamo torej slabo preobli-
kovalnost kljub temu, da ima jeklo zadovoljivo
kontrakcijo',

Med razli¢nimi nacini preiskav v praksi nudi
preiskava strukture veliko pomo¢ pri ocenjevanju
sposobnosti jekla za hladno oblikovanje?.

Pri jeklih, ki so namenjena za hladno preobli-
kovanje, je zelo vaZzna oblika in razporeditev perli-
ta. Lamelarni perlit in trakasta struktura zelo
poslab3ata sposobnost jekla za hladno preobliko-
vanje.

Med delezem kroglicnega perlita v jeklu in
kontrakcijo obstaja medsebojna odvisnost. V pri-
meru, ko je perlit pretezno v krogli¢ni obliki,
dobimo tudi zadovoljivo kontrakcijo.

Pri jeklih, ki so namenjena za hladno preobli-
kovanje moramo s pravilno normalizacijo odpraviti
trakasto strukturo in s pravilno izbiro Zarjenja
pretvoriti ve¢ino lamelarnega perlita v krogli¢ni
perlit.

PREISKAVA VPLIVA MIKROSTRUKTURE
NA SPOSOBNOST JEKLA ZA HLADNO
PREOBLIKOVANJE

V ta namen je bilo izdelanih na elektro oblo¢ni
peci 9 talin in sicer po tri taline jekla C.1331 (1,
2, 3), tri taline jekla €.1531 (4, 5, 6) in tri taline
jekla C.4131 (7, 8, 9). Jekla so tako izbrana, da smo
lahko preizkusili jekla z nizkim in srednjim oglji-
kom ter nizkolegirana jekla.

Kemijska sestava preizkusanih talin je podana
v tabeli 1.

Ingote smo prevaljali na palice @ 30 mm in
@ 18 mm ter iz teh palic izdelali vzorce za pre-
iskavo.
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2 Vrsta Kemijska sestava v %
e jekla c Si Mn P s cr Ni Cu
1 0,20 0,15 0,50 0,015 0,018 0,016 0,05 0,16
. C.1331 0,21 0,26 0,44 0,019 0,015 0,7 0,08 0,25
3 0,17 0,13 0,44 0,016 0,023 0,10 0,04 0,15
4 0,47 0,25 0,68 0,017 0, 031 0,17 0,07 0,19
5 C.1531 0,42 0,22 0,64 0,016 0,028 0,025 0,05 0,18
6 0,43 0,23 0,64 0,019 0,029 0,19 0 04 0,20
7 0,38 0,28 0,70 0,026 0,027 1,11 0,11 0,19
8 C4131 0,38 0,29 0,77 0,016 0,024 1,18 0,15 0,20
9 0,40 0,27 0,76 0,02% 0,016 1,01 0,07 0,24
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Slika 1 Slika 2 Slika 3
Trakasta struktura v jeklu ¢€.1331 Trakasta struktura v jeklu ¢€.1531 Trakasta struktura v jeklu ¢.4131
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Pri metalografskem pregledu palic v valjanem
stanju smo ugotovili pri vseh talinah trakasto
strukturo. Ta je bila izrazena v najmilejsi obliki
pri jeklih €.1331, zelo moé¢no pa pri jeklih C.4131.
Primeri trakaste strukture so podani na slikah 1—3.
Pri metalografskem pregledu teh palic smo tudi
ugotovili, da je v vseh talinah perlit pretezno
v lamelarni obliki.

Vzorce, izrezane iz palic jekla C.1531 (talina 4
in 6), smo zarili v temperaturnem obmo¢ju 630 do
850°C, da bi ugotovili, pri katerih temperaturah
dobimo najve¢ krogli¢nega perlita, Zarili smo 3 ure
na temperaturi, nato ohladili v pe¢i do 500°C in
nato nadalje na zraku. Najve¢ krogli¢nega perlita
smo dobili pri temperaturah zarjenja 680 in 700° C.
Vsebnost kroglicnega perlita je bila pri vzorcih,
zarjenih na 680 in 700°C, ca. 50 %. Kot vidimo, to
zarjenje ni dalo Zeljenega ucinka.

Iz vseh vzorcev, ki so bili Zarjeni v obmocju
temperatur 630—850" C, smo izdelali kr¢ilne probe,
ki smo jih nato krcili v hladnem stanju. Preizkus
kréenja (na 1/3 vidine) je izdrzalo samo 39 % prob
in e to vetinoma tiste, ki so bile zarjene pri tem-
peraturah 680 in 700°C.

Da bi ugotovili vpliv trakaste strukture na spo-
sobnost jekla za hladno preoblikovanje smo pri-
merjali med seboj rezultate kréenja vzorcev, ki so
bili samo Zarjeni, in vzorcev, ki so bili pred Zarje-
njem $e normalizirani.

Primerjava strukture vzorcev, ki so samo Zar-
jeni, in tistih, ki so bili pred Zarjenjem normalizi-

rani, nam kaZe Koristen vpliv normalizacije na od-
pravo trakaste strukture, posebno pri jeklih €.1331
in C.1531.

Primerjava deleza krogli¢nega perlita, trakaste
strukture in kréenja je podana v tabeli 2.

Iz tabele 2 vidimo, da so kréilne probe dobre
v primeru, ko odpravimo trakasto strukturo in ko
dobimo perlit pretezno v krogli¢ni obliki.

Metalografski pregledi so pokazali, da je tem-
peratura normalizacije prenizka in ¢as drzanja na
tej temperaturi nekoliko prekratek. To velja tudi
za temperaturo in ¢as Zarjenja.

Vzorce smo normalizirali pri razli¢nih tempe-
raturah in razli¢nih ¢asih, da bi odpravili trakasto
strukturo. V tabeli 3 so podani rezultati te pre-
iskave.

Kot je razvidno iz tabele 3, smo trakasto struk-
turo popolnoma odpravili pri jeklih C€.1331 in
C.1531, medtem ko je pri jeklu C.4131 ostala samo
Se rahlo izraZena trakasta struktura.

Vzorce jekla €.1331 normalizirane (900°C —
4 ure — zrak) in vzorce jekel €.1531 in C.4131 nor-
malizirane (870°C — 5 ur — zrak) smo Zarili v ob-
modju temperatur 600 — 760° C. Vzorci so bili 5 ur
na temperaturi Zarjenja in nato ohlajani v peci.

Preizkusili smo tudi vpliv hitrosti ohlajevanja
s temperature normalizacije na ta nacin, da smo
vzorce jekel €.1531 in €.4131 s temperature 870°C
(5 ur) ohladili v vodi. Tako ohlajene vzorce smo
tudi zarili z ostalimi vzorci v obmo¢ju temperatur
600 — 760° C.

Tabela 2

Talina  Vrsta jekla  Toplotna obdelava Trakasta struktura Oblika perlita sy
1 Ostanki trakavosti  Pretezno krogli¢ni Slabe
2 Zarjenje 680°C (4 ure) Ostanki trakavosti  Pretezno Kkrogli¢ni Slabe
3 Ostanki trakavosti  Pretezno krogli¢ni Slabe

— C.1331 -
1 e o3 Ni trakavosti Pretezno krogli¢ni Dobre
2 R o W% Ml trakavoet] Pretefno krogli¢ni  Dobre
3 arjenje 680°C (4 ure) Ni trakavosti Pretezno krogli¢ni Dobre
4 Trakasta struktura Pretezno lamelarni Slabe
5 Zarjenje 680°C (4 ure) Trakasta struktura PreteZno lamelarni Slabe
6 c1531 Trakasta struktura Pretezno lamelarni Slabe
- . N lizaciia 865°C (3 Rahla trakavost Pretezno lamelarni Slabe
5 z:r.ma."‘iggoac % (3ure) pahla trakavost Pretezno lamelarni Slabe
6 Tienje (4 ure) Rahla trakavost Pretezno lamelarni Slabe
7 Trakasta struktura Lamelarni + krogli¢ni Slabe
8 Zarjenje 680°C (4 ure) Trakasta struktura Lamelarni 4+ krogli¢éni Slabe
9 EH Trakasta struktura Lamelarni + krogli¢ni Slabe
7 . ——p Trakasta struktura Lamel;rh‘ii ;'l;—ro li¢ni 7 Slz;\;:

1 0 4

$ ;‘:g::jfiggfcsi’i fre(f U'®) Trakasta struktura Lamelarni + kroglitni Slabe
9 Trakasta struktura Lamelarni + krogli¢ni Slabe




Normalizaci
Vrsta Temperatura

ja

Trakasta struktura

jekla ozre.\éania Cas o::‘:vnnja
4 Ni trakavosti
C.1331 900 6 Ni trakavosti
870 5 Ni trakavosti
C.1531 880 4 Ni trakavosti
880 6 Ni trakavosti
870 5 Rahla trakavost
870 7 Zelo rahla trakavost
€413l 880 4 Zelo rahla trakavost
880 6

Najbolj ugodno razporeditev krogli¢nega perli-
ta smo dobili v obmoc¢ju temperatur 680 — 720°C,
kjer je pretezni del perlita v krogli¢ni obliki. Naj-
vecji del krogli¢nega perlita smo dobili pri vzorcih,
ki so bili ohlajeni v vodi. Nekatere strukture, ki
smo jih dobili v obmolju temperatur Zarjenja
680 —720°C so podane na slikah 4 —8 za jeklo
C.1531 in na slikah 9— 10 za jeklo C.4131.
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Slika 4
850-krat, C.1531

Normalizacija 870° C (5 ur) — zrak
2arjenje 680°C (5 ur)

Na diagramu slike 11 je podana odvisnost dele-
Za kroglicnega perlita od temperature Zarjenja pri
razli¢no toplotno obdelanih vzorcih (za C.1531).
Primerjali smo vzorce, ki pred Zarjenjem niso bili
toplotno obdelani, z vzorci, ki so bili normalizirani
na zraku in vzorci, ki so bili ohlajeni v vodi. Iz
diagrama (slika 11) vidimo, da je pri vzorcih, ki
so bili ohlajeni v vodi skoraj ves perlit v krogli¢ni
obliki.

Na diagramu slike 12 je prikazan vpliv tempe-
rature Zarjenja ter toplotne obdelave pred Zarje-
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Zelo rahla trakavost

Slika 5
850-krat, C.1531

Normalizacija 870° C (5 ur) — zrak

Zarjenje 700° C (5 ur)

Slika 6
850-krat, C.1531

Normalizacija 870°C (5 ur) — zrak

Zarjenje T10°C (5 ur)



Slika 7
850-krat, C.1531
Normalizacija 870° C (5 ur) — zrak
Z2arjenje 720°C (5 ur)
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Slika 8
850-krat, C.1531

Kaljenje 870° C (5 ur) — voda
Visoko popuitanje 720° C (5 ur)

njem in s tem posredno vpliv deleza krogli¢nega
perlita na kontrakcijo pri jeklu €.1531. Tudi kon-
trakcije so najvecje pri vzorcih, ki so bili s tempe-
rature normalizacije ohlajeni v vodi. Iz diagrama
(slika 12) tudi vidimo, da v obmocju temperatur
zarjenja 680 —720°C, v katerem dobimo najvedji
delez krogli¢nega perlita, ni bistvene razlike med
kontrakcijami vzorcev, ki so bili samo Zarjeni in
tistimi, ki so bili pred Zarjenjem $e normalizirani.
Vidimo torej, da trakasta struktura ne kaZe bistve-
nega vpliva na kontrakcijo. Isto smo opazili tudi
pri jeklu C.4131, kjer so bile kontrakcije samo Zar-
jenih vzorcev vi§je od tistih, ki smo jih dosegli pri
vzorcih, ki so bili normalizirani in Zarjeni.

Primerjava rezultatov kréenja in struktur, do-
bljenih pri temperaturah zarjenja 680°C in 700°C,
je podana v tabeli 4.

Slika 9
850-krat, C.4131

Normalizacija 870°C (5 ur) — zrak
2arjenje 700°C (5 ur)

‘bi:!:';.f%é %3%» 1' 4 “:},ﬁa"l
M AR "‘}.2&
Aol d'fi ;'.'\\ }‘“ﬁ s s&?
e Sy 3
’?‘ '.\ "ﬁ"a\.»)’ “, .\)ﬁ"‘ ()

"\ (n W.
% .;.,;_"-':';.'*f e M
314 ’1.“):{-. %. » }'\;z\'.
SN NG #‘ ""\.ﬁz‘.f e '.‘g"‘
AL TRORERS AN 4 T s s
S T A A L
o, S ":{ﬂ'f@m}??&& )
A :,‘-1,;2;;.:’9‘{*‘5%&._.; A
A -'k.\ﬁ}"?{‘:"”} '/2' li’“’f/)‘f \"".‘ :r x’ AL XA
Y= VYL NN ey s .

,5\,;.‘;5;..?&5,&(\._ SR &,\x. ; A &
domadnte f#??'.’f"l})'.' 2 PQZ.} V’P&a&k}n\
Slika 10
850-krat, C.4131

Kaljenje 870° C (5 ur) — voda
Visoko popustanje 680° C

Kot vidimo iz tabele 4, so bile kr¢ilne probe
vse dobre (slika 13), razen pri talini 6, kjer je bilo
pri kréenju nekaj vzorcev slabih, vendar ne zaradi
strukture, ampak zaradi napak na povrsini, nasta-
lih pri valjanju (zavaljanje). Primer teh kréilnih
prob je podan na sliki 14. Kr¢ilne probe, izdelane
iz vzorcev, ki so bili s temperature normalizacije
ohlajeni v vodi in nato Zarjeni, so bile dobre pri
jeklu €.1531, medtem ko so pri jeklu €.4131 neka-
tere popokale in to v glavnem zaradi povrSinskih
napak ki so se pri ohlajevanju v vodi zaradi nape-
tosti $e povecale.

Primerjava rezultatov preizkusa kréenja v hlad-
nem stanju in strukture kaZe, da je sposobnost
jekla za hladno preoblikovanje precej odvisna od
strukture jekla in seveda tudi od povrsine valjanih
palic.
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Slika 11 Slika 12
Vpliv temperature Zarjenja na deleZ kroglitnega perlita Vpliv razli¢ne toplotne obdelave na kontrakcljo pri jeklu
v jeklu C.1531 ¢.1531
Tabela 4
Talina Trakasta struktura Oblika perlita Kréilne probe
1 ~ ni Pretezno krogli¢ni Dobre
2 ni Pretezno krogli¢ni Dobre
3 ni Pretezno Kkrogli¢ni Dobre
4 ni Pretezno krogli¢ni Dobre
5 ni PreteZzno krogli¢ni Dobre
6 ni Pretezno krogli¢ni Slabe
I Zelo rahla trakavost Pretezno krogliéni Dobre
8 Zelo rahla trakavost Pretezno krogli¢ni Dobre
9 Zelo rahla trakavost Pretezno krogli¢ni Dobre

Slika 13 Shika 14
Kréilne probe — dobre Porusitev kréilnih prob zaradl napak na povriini
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ZAKLJUCEK

Preiskava kaze, da ima struktura jekla velik
vpliv na sposobnost jekla za hladno preoblikova-
nje. Jeklo, pri katerem s pravilnim rezimom to-
plotne obdelave odpravimo trakasto strukturo in
dobimo perlit pretezno v krogli¢ni obliki, ne po-
vzro¢a tezav pri hladnem preoblikovanju, seveda
v kolikor je povrsina vzorcev brez napak.

Ugodno strukturo dosezemo s pravilno toplotno
obdelavo, ki obsega normalizacijo, s katero odpra-
vimo trakasto strukturo in Zarjenje, s katerim do-
sezemo ugodno koli¢ino in razporeditev krogli¢ne-
ga perlita.

Pri normalizaciji je potrebnmo, da so vzorci
dovolj dolgo na temperaturi, ker je normalizacija
le v tem primeru ucinkovita.

Najbolj ugodno razporeditev krogli¢nega perlita
smo dosegli v obmoéju temperatur Zarjenja 680 do

720°C s pripombo, da je nad temperaturo 720°C
perlit zopet pretezno v lamelarni obliki.

Kontrakcija je visoka tudi v primeru, ko je
v jeklu prisotna trakasta struktura. Zato kontrak-
cija ne more biti popolnoma objektivni, predvsem
pa ne edini kriterij za ocenjevanje sposobnosti
jekla za hladno preoblikovanje.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei den Stihlen welche fiir die Kaltverformung be-
stimmt sind tretten vielmals grosse Schwierigkeiten auf.

Die Kaltverformung der Stihle wird von verschiede-
nen Faktoren beeinflusst. Wir versuchten bei diesen Un-
tersuchungen den Einfluss von einem dieser Faktoren des
Gefiiges, festzustellen.

Das Bericht behandelt den Einfluss des Zeilensgefiiges
und des Anteils an kugelférmigen Perlit auf die Fihigkeit
der Stihle, fiir die Kaltverformung. Die Untersuchungen
zeigten, dass der Einfluss des Zeilengefiiges und der Anteil
des Kugeligensperlits auf die Kaltverformbarkeit ganz
gross ist. Der Stahl wird kaltverformbar, wenn das Zeilen-
gefiige abgeschaft ist und wenn der Perlit iiberwiegend in

kugelliger Form auftritt. Wenn auch der Perlit iiberwie-
gend in eine kugelige Form iibergeht, das Zeilengefiige
aber noch bestehen bleibt, so ist der Stahl noch nicht
kaltverformbar. Das Zeilengefiige und der Anteil an kuge-
ligen Perlit sind eng miteinander verbunden und gemein-
sam beeinflussen die Kaltverformbarkeit.

Die Einschniirrung ist stark abhiingig von dem Anteil
des kugeligen Perlits im Stahl.

Das Zeilengefiige zeigt keinen wesentlichen Einfluss
auf die Einschniirung. Die Einschniirung ist demnach kein
objektives Kriterium fir die Beurteilung der Kaltverform-
barkeit eines Stahles.

SUMMARY

Great troubles often appear with steels for cold work-
ing. Many factors influence steel cold workability. In our
investigations influence of one of those factors — of the
structure was analyzed. The paper deals with the influ-
ence of banded structure and of spherical pearlite portion
on the steel cold workability. Investigations show that
banded structure and spherical pearlite portion have
great influence on the steel cold workability. Steel is
coldly workable when banded structure is eliminated and
when majority of pearlite is in spherical form, at the same
time. When majority of pearlite is already in spherical

form, but banded structure is still present, the steel cold
workability is still bad. The banded structure and sphe-
rical pearlite content are closely related and they influence
in common the steel cold workability.

Reduction depends upon the spherical pearlite portion
in steel, banded structure does not show any essential
influence on reduction.

Reduction, therefore, is not completely impartial
criterion for estimation of the steel cold workability.

3AKAIOYEHHE

[pst crasn HAIHAYCHON AAR XOAOAMON AeHOPMALHH NOKBARIOTECR
wacto Goantuma 3aTpyAHeHns. Ha cnocolHOCTI XOAOAMOR Aedopsa-
UMH HMeeT BAMSHHC UeAWH Hu3 ¢axtom, LleAb OMHCAHOTA HCCACAO-
BAHNR GMAR OMPEACAHTH BAHSHHC OAHONO H3 GaxTom T, €, CIPYKTYPEL
[TosToMy paccMOTPEHO BANSHItE DOAOCOBOI CTPYKTYPH H NPHCYTCTBHE
UIAPOBMAMOrE NEPANTA HA CHIOCOGHOCTH XOAOANOt Aedopmauus, Crass
cnocofua AAS XOAOAHOE AedOPMANMH ANIIL TOTAR, KOTAA OTCTPRHEHA
MOAOCOBAR CTPYKTYPA i OAMODDPEMENHO MOAYNCH NCPAHT MpCHMYmie-
craenno B umponnanoil Gopme. EcAH e YAACTCR NOAYYMTL TOALKO

WAPOBHMANMIE MEPAHT & CTaAL BCC CINE COACPIKHT MOAOCOBYX CTPYKTY-
PY, TO ST CTAAL HE FOAMTECH AAR XOAOANON Aedopmausr.

CACAYET, 4TO NOAOCOBAR CYPYKTYPA # IUADOBHAMENA NEPANT
MEKAY coBOMi B VIKOM OTHOLWCHHH 1l COBMECTHO BARSIOT HA cnocol-
HOCTH x0A0AOA Aedopuannn, OT COALPKAMKS MAPOBHAHOMA MEPANTA
3JABHCHY KOHTPAKIHA, NOAOCOBAR K€ CTPYKTYPa HC NOKAINBACT
CYIICCTBEHIONA DAMAMIMSL, M2 KOHTPAKIIMIO,

CAeAyeT, 9TO KOHTPAKINA M€ ACCTATOUHO OOBCXTHDMMI KpRATCpHi
33 oueHky cnocobmocTi XOAOAHON AchopManmm crass.
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