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Pripravijena je bila Zica iz iste 3arie malo-
ogljicnega jekla z debelino 6,25 mm z mikrostruk-
turo ferit-martenzit, ferit-lamelarni perlit in ferit-
zrnati perlit ter vlecena na enostopenjskem
vieCnem stroju s popreéno redukcijo 16 %. Zica
z mikrostrukturo ferit-martenzit ima slabo pre-
oblikovalnost, ker martenzitna zrna teiko sode-
lujejo v procesu deformacije pri prehodu skozi
votlico. Zato nastajajo med martenzitom in feri-
tom mikrorazpoke. Ko gostota teh razpok doseie
dolo¢eno vrednost, se Zica pretrga, ne da bi na
njej bili opazni mikroskopski znaki prevleéenosti.

Vlecenje ostalih dveh vzorcev je bilo prekinje-
no pri debelini 0,65mm pri skupni deformaciji
98,9 %, Preiskave hladno deformirane Zice te de-
beline so pokazale, da ima vecjo preoblikovalno
sposobnost mikrostruktura iz ferita in lamelarne-
ga perlita, kot mikrostruktura iz ferita in zrna-
tega perlita. Ta razlika bi bila lahko posledica po-
dobnega ucinka drobnih neplastiénih cementitnih
zrn na preoblikovalno sposobnost jekla, kot ga
imajo pri vedji debelini Zice neplastiéna marten-
zitna zrna.

Pri raziskavah predelavnosti jekla z vle¢enjem,
ki so bile izvrSene pred nekaj ¢asa, smo se nasli
pred vpraSanjem, katera mikrostruktura daje
maloogljiénemu jeklu najve¢jo sposobnost za pre-
delavo z vieCenjem skozi votlice ali, ¢e zastavimo
problem s tehnolofkega stali¢a, kak$na naj bo
izhodna mikrostruktura Zice pred vlecenjem, da
bo mogola C¢imvetja redukcija brez vmesnega
rekristalizacijskega Zarjenja. Neposrednega odgo-
vora na to vpradanje nismo mogli najti v litera-
turi, pa tudi ni bilo mogoce dati utemeljenega od-
govora na osnovi tehnolo$kih izku$enj. Gotovo pa
je, da pomenu tega vprasanja s tehnoloskega vi-
dika ni mogoce oporekati.

S primerno toplotno obdelavo smo pripravili
jeklo iste $arZze z izhodno mikrostrukturo iz feri-
ta, martenzita in malo lamelarnega perlita (sl. 1
in 2), iz ferita in lamelarnega perlita (sl.3 in 4)
ter iz ferita in globularnega perlita (sl. 5 in 6).
V nadaljevanju teksta oznadujemo vzorce v naste-
tem vrstnem redu kot vzorce A, B in C. Izhodna
debelina Zice je bila 6,25 mm. Kolobarji so bili
normalno luzeni v Zelezarni Jesenice ter po luze-
nju poapneni. Vle¢enje so opravili na enostopenj-
skem vlednem stroju s povpre¢no redukcijo 16 %,

ki ustreza redukciji na sodobnih veéstopenjskih
vle¢nih strojih. V tabeli 1 so podatki o mehanskih
lastnostih izhodne ZzZice. Vidimo, da ima Zica C
manjfo trdnost in ve¢jo plasti¢nost kot Zica B,
oba vzorca pa znatno manj$o trdnost in vecjo
plasti¢nost kot vzorec A.

V tabeli 2 so podatki o trdnosti Zic pri neka-
terih vmesnih debelinah ter ustrezni indeksi utr-
ditve, ki smo ga definirali kot razmerje med
trdnostjo Zice pri doloceni debelini in zaletno
trdnostjo. Na sliki 7 vidimo, kako rastejo indeksi
utrditve s stopnjo skupne deformacije nad 80 %

Sl 2

Slika 1 in 2, pov. 100 in 500.
iz ferita in martenzita.

Fig.1 and 2
Magnifications 100 X and 500 X. Microstructure of ferrite
martensite.
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prav je pri njem indeks utrditve relativno naj-
manjéi. Zanimivo je, da raste indeks utrditve pri

deformacije. Utrditev zaradi hladne deformacije
je torej odvisna predvsem od materiala ne pa od
njegove mikrostrukture. Potrebno pa je vedno
upostevati, da so bile zaCetne trdnosti vzorcev
razli¢ne, zato so tudi razli¢ne realne trdnosti po
enakih stopnjah skupne deformacije.

Vlecenje vzorcev B in C smo prekinili pri de-
belini 0,65mm; ne zato, ker ju mni bilo mogoce

Slika 3 in 4, pov. 100 in 500.
Mikrostruktura iz ferita in lamelarnega perlita.

Fig.3 and 4
Magnifications 100 X and 500 X. Microstructure of ferrite
and lamellar pearlite.

do prekinitve vleéenja pri vzorcih B in C, oz. do
debeline, ko je postalo vleenje vzorca A prakti¢-
no nemogoce zaradi neprestanega trganja.

Rezultati v tabeli 2 in na sliki 7 kaZejo, da je
indeks utrditve sistemati¢no veéji pri vzorcu B
Slika 5 in 6, pov. 100 in 500.

kot pri vzorcu C. Tega pa ni mogole razumefi
tako, da ima vzorec C vefjo preoblikovalnost z :i:s hé

vieCenjem, saj je bilo na primer potrebno Ze pri  ypgnifications 100 X and 500 X. Microstructure of ferrite
debelini 1,92 prekiniti z vleCenjem vzorca A, de- and spheroidal pearlite.

SL 6

Tabela 1 — Mehanske lastnosti Zice pred vlecenjem

Vaores Dege,l!:na :‘;c/lmtz Raz:baek Kont;:kcija Mikiostnktors
A 6,25 69,4 17,3 54,0 Ferit, martenzit in malo
66,3 153 56,5 lamelarnega perlita
B 6,25 56,1 21,7 75,0
58,7 20,0 73,0 Ferit in lamelarni perlit
C 6,25 53,6 26,7 77,0
53,2 23,0 75,0 Ferit in zrnati perlit
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vseh treh vzorcih paralelno s stopnjo skupne -
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Tabela 2 — Trdnost in indeks utrditve pri razliénih debelinah

Debelina mm 2,74 2,50 2,25 2,06 19 150 0,95 0,69 0,65
Redukcija % 80,8 84,0 87,1 89,2 90,7 97,2 97,7 98,8 98,9
Vzorec A Trdnost kp/mm? 1140 1220 1256 1287 1294 —_ = — —
Indeks I 1,68 1,79 1,85 1,89 1,91 — —_ — —
Vzorec B Trdnost kp/mm? 1050 1124 1156 1168 1224 150,2 1550 1725 176,5
Indeks I 1,83 1,96 2,01 2,03 2,12 2,61 2,69 30 3,07
Vzorec C Trdnost kp/mm? 97,4 999 1055 1076 1095 1385 1425 1550 1585
Indeks I 1,83 1,87 1,97 2,02 2,05 2,60 2,67 291 297

I — indeks utrditve, razmerje med trdnostjo pri doloeni debelini in trdnostjo pred vle¢enjem
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Slika 7

Odvisnost med stopnjo skupne deformacije In indeksom
utrditve za Zice z razlitno mikrostrukturo.

Fig.7
Relationship between the degree of total deformation and
the index of hardening for wires of various microstructures.

vle¢i Se naprej brez rekristalizacijskega Zarjenja,
ampak predvsem zato, ker smo menili ali domne-
vali, da bi se morale pri doseZeni stopnji skupne

Slika 8, pov
Vldumarundtnihmpdudnkdjll’l%
v martenzitnih zrnih ter med temi zrnj in feritom.

Fig.8
Magnification 500 X. Appnmuolwendtomnm
89.1 % reduction. Microcrack in martensite grains and
bﬂweenthouuﬂm!nthel‘erﬂu.

deformacije 98,9 % Ze pokazati med njima raz-
like, ki bi bile lahko tehnolo$ko pomembne. Paé
pa smo na obeh vzorcih izvrdili $¢ preizkus pre-
pogiba. Vzorec B je pri tem zdrZal 29 prepogibov,
vzorec C pa le 11 prepogibov. To pove, da bi bilo
mogoce oba vzorca vle¢i Se naprej in da je po
deformaciji 98,9 % vzorec B (mikrostrukture iz

SL 10

Slika 9 in 10, pov. 500.

Priblizno isto mutombelunm]edhmobmh.m
¢aste razpoke med martenzitnimi zrni in ferl Reduk-
cija 89,1 %

Fig.9 and 10
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ferita in lamelarnega perlita) bolj plasti¢en od
vzorca C (mikrostruktura iz ferita in globularnega
perlita). Zaradi popolnosti omenjamo, da ima po
rekristalizacijskem Zarjenju navadno jeklo mikro-
strukturo tipa C.

Poglejmo, kako se deformirajo posamezne
komponente mikrostrukture in kako vplivajo na
trganje Zice pri vlecenju!

Zaradi hladne deformacije se martenzitna zrna
nekoliko uredijo v nize, paralelne s smerjo vlece-
nja. Robovi zrn se malo zaoblijo. Pri nadaljevanju
vle¢enja se vecja zrna lahko prelomijo (sl. 8), med
njimi in feritom pa se odprejo pusiCaste razpo-
ke. Te nastanejo na sprednji strani martenzitnih
zrn, ko gledamo v smeri toka materiala skozi
votlico (sl. 9 in 10). To pomeni, da martenzitno
zrno tezko sodeluje v kompleksni deformaciji, ki
je potrebna, da bi se zmanjsala debelina Zice na
poti skozi votlico, ter da je trdnost vezi med mar-
tenzitnim zrnom in feritom manjsa od sile, ki je
potrebna, da bi se mikrostruktura uredila tako,
kot zahteva proces deformacije. Ko gostota mi-
krorazpok med feritom in martenzitom dovolj
zraste, se Zica utrga. Mikrostruktura ob pretrga-
nem mestu je torej drugaéna, kot v prevleceni
zici, pa tudi na povrsini Zice ni na pretrganem
mestu makroskopskih znakov prevleCenja.

V jeklu s strukturo iz ferita in lamclarnega
perlita (vzorec B) so se perlitna zrna preobliko-
vala najprej v kratke pasove (sl. 12 in 13), pri po-
ve¢ani stopnji deformacije pa so se razvila v ni-
taste tvorbe (sl. 14 in 15), tako da je mikrostruk-
tura dobila videz mikrostrukture nitastega kom-
pozita.

Do podobne preureditve mikrostrukture je
prislo v zici z izhodno mikrostrukturo C iz ferita
ni globularnega perlita (sl. 16 do 19). Zanimivo je
bilo ponaSanje nekovinskih vkljudkov med vlece-
njem. Ob vec¢jih vkljuckih, ki so bili pretrdi, da
bi se med vlecenjem zdrobili, so se razvile razpo-

pov. 200,
Mikrorazpoke med martenzitnimi zrnl in feritom v bliZini
M,kjun}eﬂupﬂ”vle&njupnmmwa

Fig. 11
tion 200 . Microcracks between martensite grains
and ferrite close to the breakage area of the drawn wire,
Reduction 90.7 %.
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S1. 13
Slika 12 in 13, pov. 100 in 500.
Mikrostruktura Zice B pri redukciji 89,1 %.

Fig. 12 and 13
Magnifications 100 X and 500 . Microstructure of wire B
at 89.1 % reduction.

ke, ki so se pri vleCenju razpotegnile v osi Zice
(sl. 20 in 21). Krhki vkljucki z manjSo trdnostjo
so se pri vleCenju zdrobili v vzdolZne nize, ne da
bi pri tem nastale vidne razpoke. To pove, da so
nekovinski vkljuc¢ki za preoblikovalnost Skodljivi
le, ¢e jih je anormalno veliko in so toliko trdi,
da se pri vleCenju ne zdrobijo ali deformirajo.

R R —




SIL 15
Slika 14 in 15, pov. 100 in 500.
Mikrostruktura Zice B pri redukciji 98,9 %.

Fig. 14 and 15

Magnifications 100 X and 500 X, Microstructure of wire B
at 98.9 % reduction.

SL. 17

Slika 16 in 17, pov. 100 in 500.
Mikrostruktura Zice C pri redukci)i 89,1 %.

Fig. 16 and 17

Magnifications 100 X and 500 X. Microstructure of wire C
at 89.1 % reduction.
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Zanimivo je bilo ponaSanje pri prepogibu Zic
tipov B in C pri debelini 0,65 mm, to je po koncu
vle¢enja. Zica tipa B se je dala upogniti do dotika
krakov okoli trna s premerom debeline Zice, Zica
tipa C pa ne. V mikroskopu smo videli, da Zica
tipa C ne prenese deformacije, zato ker se na
natezni strani odpre razpoka, ki Zico trenutno
razdeli (sl. 22). V Zici B se zaradi deformacije na
tlatni strani razpotegnjena zrna preuredijo v
manj nitasto obliko. To se ne dogodi v ravnini,
v kateri lezi os deformacije, marve¢ simetralno na
obeh stranch te ravnine (sl. 23 in 24), na natezni
strani pa se deformirana zrna $e bolj podaljsajo.

Mislimo, da smemo na osnovi opisanih rezul-
tatov trditi, da ima v absolutnem smislu in pri
preiskanem jeklu mikrostruktura iz ferita in la-
melarnega perlita vecjo plastinost z vleCenjem
skozi votlice kot mikrostruktura iz ferita in glo-
bularnega perlita. Dela nismo nadaljevali, ¢eprav
nas je zanimalo tolmalenje razlike v plasti¢nosti
med mikrostrukturo niti B in C. Po analogiji
z mikrostrukturo ferit-martenzit sklepamo, da
imajo lahko tudi zrna cementita v globularnem

Sl 18

SL 19

Slika 18 in 19, pov. 100 in 500.
Mikrostruktura Zice C pri redukcijl 98,9 %.

Fig. 18 and 19

Magnifications 100 XX and 500 X. Microstructure of wire C
at 98.9 % reduction.
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Sl 21

Slika 20 in 21, pov. 200 X bel in jedkan obrusck, isto mesto,
vzorec B.

Akslalna razpoka ob trdnem nekovinskem vkljuéku.
Fig. 20 and 21

Magnification 200 . Unetched and etched specimen, the
same area, sample B. Axial crack at a hard non-metallc

perlitu podobno vlogo kot martenzitna zrna, le da
se njihov ulinek pokaze Sele pri vecji stopnji de-
formacije ali manj$i debelini, zato ker so manjsa.
Torej bi lahko prihajalo do nukleacije mikroraz-
pok na mejni povrsini ferit-<cementitno zrno in do
preloma zaradi razSirjenja teh razpok skozi Zico.
Mozno je, da ima dolofen pomen pri tem procesu
tudi debelina feritne obloge okoli cementitnih zrn.

Domnevamo, da je mikrostruktura s finim
lamelarnim perlitom bolj plastitna pri visoki
stopnji skupne deformacije zato, ker se tanke ce-
mentitne lamele laZje orientirajo tako, kot defor-
macija zahteva, ali pa zato, ker so razpoke, ki na-
stajajo med njimi in feritom, premajhne, da bi se
lahko pri nadaljevanju deformacije hitro 3irile
skozi preostalo kovino. Upamo, da bodo v bodoc-
nosti na voljo sredstva za raziskavo s ciljem, da
bi nadli utemeljen odgovor na to vprasanje, ki
tehnoloSko morda ni zanimivo, pa¢ pa je gotovo
zanimivo za razumevanje mehanizma preoblikova-
nja jekel pri vleenju in spoznavanja preobliko-
valnih lastnosti razli¢nih mikrostruktur.
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SKLEP
Izvr$ili smo primerjalno preiskavo preobliko-

valnosti z vleCenjem istega jekla, ki je imelo v za-
¢etnem izhodnem stanju mikrostrukture ferit-

S.L. 23

Slika 22 in 23, pov. 200 X, vzorec B.
Nekovinski vklju¢ki po redukciji 98,9 %.

Fig.22 and 23
Magnification 200 X. Sample B. Non-metallic inclusions
after 98.9 % reduction.

Slika 24, pov. 100, vzorec C.
Razpoka nastala pri upogibu.

Fig. 24
Magnification 100 <. &mpge C. Crack appeared after
bending.



Slika 25, pov. 100, vzorec B.
Mikrostruktura na tlaéni strani upognjene Zice.
Fig. 25
Magnification 100 . Sample B. Microstructure on the
compressed side of the bended wire.

Sl 26

martenzit, ferit-fini lamelarni perlit in feritzrnati
perlit. Ugotovili smo, da ima jeklo s feritno-mar-
tenzitno mikrostrukturo razmeroma slabo preobli-
kovalnost. Vzrok tega so trdna martenzitna zrna,
ki se prakti¢no ne deformirajo pri redukciji pre-
seka Zice. Zato se med feritom in martenzitnimi
zrni odpirajo razpoke, zaradi katerih se Zica utrga
pri nadaljevanju vlet¢enja. Druga dva vzorca Zice
sta prenesla brez vmesnega Zarjenja deformacijo
98,9 %, to je redukcijo od debeline 6,25 mm na

Sl 27

Slika 26 in 27, pov. 500, vzorec B.

Zaradi upogiba spremenjena oblika, kristalnih zrn na tlaéni
in na natezni stranj Zice (primerjati s posnetkom na sl. 15).
Fig. 26 and 27
Magnification 500 . Sample B. Distorted form of crystal

grains on the copressed and the tensile side of the bended
wire (compare with Fig. 15).

debelino 0,65 mm. Pri tej debelini smo vlecenje
prekinili, ker smo domnevali, da s tehnolodkega
staliS¢a nadaljevanje vleCenja ni ve¢ zanimivo.
Preiskusi in preiskave Zice, vle¢ene na debelino
0,65mm, pa so pokazali, da ima Zica z mikro-
strukturo iz ferita in lamelarnega perlita pri tej
debelini boljSo plastitnost od Zice z mikrostruk-
turo iz ferita in zrnatega perlita. Nismo izvrsili
nobenih preizkusov, da bi to razliko pojasnili, po
analogiji z zico z mikrostrukturo iz ferita in mar-
tenzita domnevamo, da je mehanizem uéinka ce-
mentitnih zrn podoben kot ucinek martenzitnih
zrn, ker pa so cementitna zrna mnogo manjsa,
se njihov vpliv pokaZe Sele pri ve¢jih redukcijah,
ko je debelina Zice manj3a in tanj$i sloj ferita, ki
obdaja cementitna zrna.

Rezultati teh poizkusov kaZejo, da mehanske
lastnosti pri malooglji¢nih jeklih, predvsem raz-
teznost, pa tudi trdnost, ne dajejo prave podobe
o preoblikovalni sposobnosti jekla z vleCenjem.
Zica B je pokazala vedjo plasti¢nost, kljub temu
da je ob zafetku vle¢enja imela manjSo plastic-
nost in vecjo trdnost kot Zica C.

ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Versuche der Ziehfihigkeit ist aus einer
Schmelze eines niedriggekohlten Stahles Walzdraht mit
6.25 mm Durchmesser und verschiedenartigem Gefiige vor-
bereitet worden. Das Gefiige war einmal Ferrit-Martensit,
Ferrit-lamelaler Perlit und Ferrit-korniger Perlit. Der
Draht ist auf einer einstufigen Ziehmaschine mit einer
durchschnittlichen Querschnittabnahme von 16 % gezogen
worden, Der Draht mit einem ferritisch-martensitischen
Gefiige besitzt ecine schlechte Verformbarkeit, weil mar-
tentische Korner bei der Verformung, beim Durchgang
durch die Ziehdiise, nur schwer mitwirken. Deswegen
entstehen Mikrorisse zwischen dem Martensit und Ferrit.
Wenn die Dichte dieser Risse cinen bestimmten Wert

erreicht, zerreisst der Draht, ohne dass sich am Gefiige
Zeichen der Uberzogenheit gezeigt hitten.

Das Ziehen anderer zwei Priiflinge ist bei einem
Durchmesser von 0.65mm und einer Verformung von
98.9 % unterbrochen worden. Untersuchungen djeses kalt-
verformten Drahtes zeigten, dass das Gefiige, bestehend
aus Ferrit und lamelarem Perlit, eine grissere Verform-
barkeit besitzt, als das Gefiige aus Ferrit und kornigem
Perlit. Dieser Unterschied in der Verformbarkeit des
Stahles kann als Folge einer @hnlichen Wirkung der win-
zigen unplastischen Zementitkérner angesehen werden,
welche bei der grisseren Dicken die nichtplastischen Mar-
tensitkorner verursachen.
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SUMMARY

Wires of the same batch of low carbon steel, 6.25 mm
thick, with microstructures ferrite-martensite, ferrite-lamel-
lar pearlite, and ferrite-spheroidal pearlite were prepared.
They were drawn on a singlestep drawing machine with
an average reduction of 16 %. Wire with ferrite-martensite
microstructure has a bad workability because martensite
grains hardly cooperate in the process of deformation
during passing through the die. Therefore microcracks
appear between the martensite and ferrite. When density
of these cracks reaches a certain value the wire breakes
without microscopic marks of overdrawing were observed.

Drawing of the other two samples was interrupted at
the thickness 0.65mm and at the total deformation of
98.9 %. Investigations of cold worked wire of this thickness
showed that ferrite-lamellar pearlite microstructure has a
greater workability than the ferrite-spheroidal pearlite
microstructure, This difference can be caused by similar
influence of fine unplastic cementite grains on the steel
workability as it was the case with unplastic martensite
grains at the greater wire thicknesses.

3AKAIOYEHHE

Ha oanoit 1t 1ol e camofi 1APKI HUIKOVTACPOANCTON CTaAm
NPHIOTOBACHA TPOBOAOKO B Toaummie 6,25 um, E€ MUKPOCTPYKTYPA:
GePPHTHO-MAPTEHCHTHAR, GCPPUTHO-AAMEAARPHO-TICPANTHAS #  dep-
PHTHO-3CPHIECTO-NCPARTHAR. TIPOBOAOKO NOAICPINYTO BOAGYEHHIO HA
OAMOCTER MABHOM YCTpOlicTBE € CpeAncil  peavkueedt
16 %. TIposoAoKko GEPPHTHO-MAPTERINTHON CTPYKTIYPH HMEST MAO-
XYI0 NOAATANBOCT, TAK KAK IEPHA MAPTEHCHTA DECHMA MAAO YRACT-
myior 8 npotecce AcHOPMANHH NP NPOXOAC HCPE3 MPOTHRHYIO
smarpuity. [Tosromy mexsaAy maprenciros ot deppirom ofpasyviorcs
smuxkporpentinii, Kax TOALKO 1VCTOTA  9THX  TPEIUMM  AOCTHIMYT
OUPEACALHHYIO BCAWYHHY, TIPOBOAOKO PRIPHBACTCH, HECMOTPS HA YO,
NTO Ha Hefl we ofHAPYMEHW MHKPOCKONHYCCKHE MAKI NEPeTxKil.

BOAOUCHHE TIOCACAYIOUTNX ABYVX 0OpasioB OBAO NPEPBANO 1PN
voamse 0.65 Mv mpe  copokymiofi  achopmawse 98.9 %. Hecacao-
BAHNE XOAOANO ACHOPMHPOBAHHON NPOBOAOKH ITON TOAUIMHES NOKa-
70, Y470 GOACE XOPOWIVIO MOAATANBOCTE HMMCECT MIKPOCTPYEA COCTO-
AR B3 PCPPHTA H ARMEAASPHOTO TPadira B8 CPABHCHIM C CTPYX-
Typolt u3 deppHTA H 3CPHHCTONO MepanTa, Kotopas Goaee caaboit
NOAATAKBOCTH. BOIMOXHO, WTO 372 PAIHALA MOCACACTINC NOAOGHOrO
hHERTA TP MEAKHX HENAACTHYHECKHX ICPEH LEMCHTHTA Ha crocol-
HOCTH K ACHOPMALHK CTAAN B cpamnenmn ¢ OGoace KPynimmMi se-
NAZCTHYHEIMH 3EPHAMH MAPTEHCHTA.



