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LETO 10

Rekristalizacijski diagrami

Alenka Rodi¢

Zelezarna Ravne izvaja obsiren raziskovalno
razvojni projekt pod naslovom PLASTICNA PRE-
DELAVA JEKEL V HLADNEM. Del tega projekta
je s serijo raziskovalnih nalog prevzel v izvajanje
- tudi metalurski institut v Ljubljani s sofinancira-
njem raziskovalne skupnosti Slovenije.

V fazi programiranja tega projekta smo zbrali
doslej razpoloZljivo dokumentacijo in izvedli se-
rijo uvodnih raziskav orientacijskega znaéaja, da
- bi se na osnovi ugotovitev v nadaljnjem izvajanju
projekta lahko odlocili za metodiko, ki naj bi nas
- najbolj] ucinkovito privedla do pri¢akovanih rezul-
tatov projekta.
Raziskovanje odnosov hladne deformacije in
- rekristalizacije predstavija pri tem zelo pomem-
- ben del, obenem pa neposredno sluzi razvoju teh-
nologije in ugotavljanju objektivnih kriterijev
fazne in konéne kontrole.
Izkusnje so pokazale, da klasiéni rekristaliza-
- cijski diagrami, kakrine poznamo npr. za mehko
- nelegirano jeklo in nekatera malolegirana jekla, ne
- dajejo potrebnih in pricakovanih informacij pri
- visokolegiranih jeklih in zlitinah. Izkazalo se je,
‘da so za posamezne vrste jekel primerne razlicne
- metode raziskav, pri cemer pa gre najveckrat za
 kombinacijo mehanskih in metalografskih pre-
iskav.

Izbrali smo vrsto tipiénih predstavnikov poseb-
- nih jekel iz proizvodnega programa — dve visoko-
legirani jekli feritnega txpa, dve visokolegirani
jekli avstenitnega tipa, nerjavno in niZje legirano
‘orodno jeklo — za katere v ¢élanku podajamo ugo-
tovitve, ki bodo osnova za programiranje razisko-
valnega projekta.

Osnova tehnologije hladnega preoblikovanja
 Z vle€enjem so rekristalizacijski diagrami, ki nam
nazorno prikazujejo medsebojne odnose struktur-
nih sprememb in lastnosti jekla, stopnje deforma-

~ Alenka Rodi¢, dipl. inZ, mctalurguc, vodja metalografskih
laboratorijev v Zelezarnj Ravne.
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cij in pogojev rekristalizacije, od katerih je odvis-
na sposobnost za nadaljnje deformacije.

Mehanske utrditve, spremembe fizikalnih last-
nosti ter deformacije strukture, ki nastanejo za-
radi hladne deformacije, lahko odstranimo delno
ali popolnoma, kar je odvisno od temperature zar-
jenja za rekristalizacijo.

Shema' na sliki 1 prikazuje dogajanje v hladno
deformiranem jeklu pri ogrevanju na razlicne
temperature: Pri tem loéimo:

— temperaturno obmodje, v katerem ni nobe-
nih sprememb,

— temperaturno obmodje poprave ali opomoci
kristalov, ki vpliva delno na mehanske lastnosti,
ne povrzoca pa strukturnih sprememb,
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3 — rekristalizacija,
— sekundarna rekristalizacija.

Fig.1
Scheme of phenomena' in heating cold worked steel in
various temperature regions:
1 — without changes
recovery
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— temperaturno obmocje rekristalizacije, v ka-
terem se bistveno spremenijo mehanske lastnosti
in struktura zaradi nastajanja novih kali, iz kate-
rih rastejo nova zrna;

— temperaturno obmocje sckundarne rekrista-
lizacije, ki se izraza z neenakomerno rastjo zrn in
s poslabSanjem mehanskih lastnosti.

Poprava kristalov in rekristalizacija sta termo-
dinami¢na procesa, pri katerih se odstrani nakopi-
¢ena energija, ki jo je kovina dobila pri hladni
obdelavi.

IZDELAVA REKRISTALIZACIJSKIH
DIAGRAMOV

Za rekristalizacijo je potrebna dolo¢ena kritic-
na stopnja predelave, ki jo je dobila kovina pred
primarno rekristalizacijo. Za razlicne stopnje pre-
delave pa je potrebno ugotoviti tudi primerno tem-
peraturo Zarjenja, zato lahko re¢emo, da imamo
za vsako stopnjo deformacije doloceno kriti¢no
temperaturo rekristalizacije. Ce je stopnja defor-
macije premajhna, pod kriti¢no stopnjo, nastanejo
lahko pri rekristalizaciji zelo groba zrna, prav tako
pa nastane tudi grobozrnata struktura, ¢e je tem-
peratura Zarjenja viSja od kriti¢ne temperature
rekrisalizacije. Zelo je treba paziti na reZzim segre-
vanja. Ce ogrevamo pocasi, nastanejo veja zrna,
kot ¢e ogrevamo hitreje do enake temperature.

Rekristalizacijski diagrami zdruZijo oba pro-
cesa — primarno rekristalizacijo in rast zrna. Na
klasi¢nih rekristalizacijskih diagramih je pokaza-
na odvisnost velikosti zrna od stopnje deformacije
in rekristalizacijske temperature. V glavnem je
zrno vedje pri manjdi stopnji deformacije, ¢e je
bila temperatura Zarjenja dovolj visoka, da je
sploh nastopila rekristalizacija.

Potrebna rekristalizacijska temperatura je niz-
ja pri vec¢ji stopnji deformacije. Z drugimi bese-
dami reCeno, aktivacijska energija, ki je potrebna
za zaCetek rekristalizacije, je lahko manjsa, ¢e se
je nakopidilo ve¢ notranje energije pri hladni de-
formaciji. Omeniti je treba, da pri zelo majhnih
stopnjah deformacije sploh ne pride do rekristali-
zacije zaradi neznatne notranje energije, ker
skoraj ni nobenega padca energije.

Rekristalizacijske diagrame izdelujemo tako, da
z razli¢nimi stopnjami deformacije predelano ko-
vino ogrejemo na razli¢ne temperature in po kon-
¢ani rekristalizaciji izmerimo velikost zrna.

Tako mastanejo klasi¢ni rekristalizacijski dia-
grami, med katerimi je sploSno poznan predvsem
tipi¢en rekristalizacijski diagram mehkega oglji-
kovega jekla.

V naslednjih tockah bomo obravnavali nekaj
znacilnosti manj znanih rekristalizacijskih diagra-
mov za nekatera visokolegirana jekla.

Izkusnje pri raziskavah rekristalizacije so po-
kazale, da dolo¢anje optimalne temperature rekri-
stalizacije samo na osnovi meritev velikosti zrna
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pri mnogih vrstah jekla ni dovolj zanesljivo. Ta
ugotovitev Se posebno velja za visokolegirana kon-
strukcijska in orodna nadevtektoidna jekla. Vso
pozornost je treba posvetiti kombiniranemu preiz-
kusanju mehanskih lastnosti in metalografskim
preiskavam razpotegnjenosti zrna na vzdolZnih
metalografskih obrusih. Rekristalizacija je popol-
noma potekla takrat, ko je zrno zopet popolnoma
enakoosno. Prav lahko pa se zgodi, da je takrat
zrno Ze nekoliko naraslo. Sledi torej, da minimalna
velikost zrna ne dolo¢a vedno optimalnih pogojev
rekristalizacije glede sposobnosti jekla za nadalj-
nje plastitno deformiranje v hladnem.

V nadaljevanju podajamo nekaj znacilnih re-
kristalizacijskih diagramov. Osnovni namen tega
Clanka je z dosedanjimi izku$njami prispevati k
projektu raziskav hladne predelave specialnih je-
kel, tako da bi za posamezne znacilne vrste jekel
izbrali najprimernejsi tip rekristalizacijskih dia-
gramov, ki nam pri Studiju rekristalizacijskih po-
gojev omogoca najboljSe uporabne ugotovitve,

REKRISTALIZACIJSKI DIAGRAM ZA JEKLO
C 4961 — RAVNAL 2
(max. 0,05 % C, 22 % Cr, 5,5 % Al)

Iz rekristalizacijskega diagrama’, ki prikazuje
na sliki 2 odvisnost velikosti zrna od stopnje de-
formacije in temperature rekristalizacije, se vidi,
da je z ozirom na velikost zrna najugodnej$a tem-
peratura rekristalizacije 675°C. Pri temperaturah,
ki so niZje od 675°C, imamo popravo kristalov in
le delno rekristalizacijo. Nekako v temperaturnem
obmotju 625—675°C nastane prepletanje obeh
procesov: poprave kristalov in rekristalizacije. Pri
temperaturah nad 673°C nastanejo Ze vedja zrna
in iz diagrama se vidi, da je kriti¢na temperatura
rekristalizacije 700°C. Prav tako se iz diagrama
razbere, da nastanejo po rekristalizaciji finejsa
zrna pri predhodni vedji stopnji deformacije. Za

Wt arve vt I0*
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Slika 2
Rekristalizacijski diagram’ jekla €.4961 — RAVNAL 2. Za
izdelavo rekristalizacijskega diagrama je bila uporabljena
Zica @ 545 mm, ki je bila m‘hodnomjemzlimlnmna
7

Fig.2
Recrystallization diagram’ of C€.4961 — RAVNAL 2 steel.
In construction of the diagram 545 mm wire previously
annealed 20 minutes at 750° C was used.
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jeklo C 4961 je kriti¢na stopnja deformacije okrog
25 9. Pri manjsih stopnjah deformacije nastanejo
zelo groba zrna.

Zelo vaZen je tudi ¢as Zarjenja. Pri predolgem
¢asu rekristalizacije nastopi sekundarna rekrista-
~ lizacija ter dobimo zelo groba zrna. Izbrati je treba
minimalno potreben ¢as, ki pa je v glavnem odvi-
sen od vrste jekla. Za jeklo C 4961 je najugodnejse
da ga na rekristalizacijski temperaturi 675°C pri
- 30 % stopnji deformacije obdrZimo priblizno 30
minut.

Iz tabele 1 vidimo, kakine so mehanske last-
nosti hladno deformiranega jekla, po popravi kri-
stalov pri 600°C in po rekristalizaciji pri 675°C.
Vzeta je povprec¢na vrednost 25 vzorcev. V tem pri-
meru mehanskih lastnosti pri vi§jih temperaturah
rekristalizacije nismo preizkusali.

Tabela 1 — Mehanske lastnosti

Stanje jekla g N/mm* oy, N/mm* 5% ¢%
 Hladno deformirano
(30 % stopnja
- deformacije) 915 1023 154 492
Poprava kristalov pri
- 600°C (30 minut) 630 774 239 57,7
- Rekristalizacija pri
- 675°C (30 minut) 540 701 295 664

- Iz teh rezultatov vidimo, da ima jeklo, ki je

hladno deformirano, visoko trdnost in majhen raz-

tezek. S pravilno toplotno obdelavo se zniZa trd-

-most, hkrati pa se poveta raztezek in razpotegnje-

‘na trakasta struktura jekla se spremeni v enako-

- merne drobnozrnate Kristale,

Pri tem velja splo$no pravilo, da mora dobra

- rekristalizacija zagotoviti take mehanske lastnosti

in deformacijske sposobnosti jekla, kakrine je

‘imelo jeklo pred hladno deformacijo!

Iz tega klasi¢nega rekristalizacijskega diagra-

a smo razbrali naslednje optimalne pogoje:

— temperatura rekristalizacije 675°C,

— ¢as drzanja na temperaturi 30 minut,

— potasno ohlajanje s temperature rekristali-
zacije,

- — stopnja hladne deformacije naj ne bo manj-

$a od 30 %.

Izkus$nje pa miso dajale povsem zadovoljivih

rezultatov, zato smo se odlo¢ili za nekoliko raz-

Sirjeno raziskavo rekristalizacije, ki nas je pri-

vedla do zelo pomembnih ugotovitev*.

~ Pri dodatnih raziskavah smo za vse preizkuse

uporabili palicasto jeklo & 7mm iz ene izhodne

taline, da ne bi bilo razlik med preizkuSanci. Ke-

‘mijska sestava je bila v normalnih predpisanih

-mejah z vsebnostjo glavnih elementov

C = 0,02 %,

Cr =223 %,

Al =53 %.

Palice smo v enakih standardnih tehnoloskih
pogojih vlekli v hladnem s tremi razli¢nimi stop-
njami redukcije:

od @7mm na @ 64mm s stopnjo redukcije
16,4 %,

od @7mm na @ 57mm s stopnjo redukcije
34 %,

od @7mm na @42mm s stopnjo redukcije
64 %.

Rekristalizacijo tako vle€enih palic smo izvajali
pri temperaturah 400, 530, 610, 650, 690, 730, 770,
800, 950 in 1000°C. Po 40-minutnem zadrZevanju
na temperaturi rekristalizacije smo palice gasili
v vodi.

Gasenje v vodi ima v primerjavi s potasnim
ohlajanjem poseben pomen. Jeklo € 4961 — RAV-
NAL 2 spada v skupino feritnih jekel, ki so pri
potasnem ohlajanju nagnjena k izlo¢anju krhkih
faz, kar pa v dolo¢enih primerih bistveno vpliva
na poslabsanje Zilavosti in sposobnosti za plasti¢-
no deformiranje pri vleCenju v hladnem.

Na sliki 3 je zbranih mekaj znadilnih mikro-
struktur, ki nazorno prikazujejo spremembe pri
rekristalizaciji tega jekla. Jasno se vidi stopnja
deformiranosti zrn pod vplivom stopnje redukcije.
Temperatura zacetka rekristalizacije pri 650°C (in
morda nekoliko nizje) je priblizno enaka pri vseh
treh razli¢nih stopnjah redukcije, medtem ko so
temperature konca rekristalizacije zelo razli¢ne,
v odvisnosti od stopnje redukcije. Cim vecja je
stopnja redukcije, tem niZja je temperatura konca
rekristalizacije in tem oZji je temperaturni inter-
val poteka rekristalizacije. Pri vedji stopnji reduk-
cije dobimo po koncani rekristalizaciji finejse
zrno. V dolo¢enem temperaturnem obmocju nad
temperaturo konca rekristalizacije ne opazimo
bistvenih sprememb velikosti zrna, nato pa zaéne
zrno razmeroma enakomerno narascati, dokler ne
opazimo pri vi§jih temperaturah znadilnega pojava
sekundarne rekristalizacije (sl. 4). Temperatura
sekundarne rekristalizacije je tem niZja in jakost
tega pojava je toliko mocnejsa, kolikor je velja
stopnja redukcije pri hladnem deformiranju jekla.

Ta raziskava s serijo metalografskih preiskav
mikrostruktur na vzdolznih obrusih je jasno poka-
zala, kako pomanjkljive so bile informacije iz kla-
si¢nega rekristalizacijskega diagrama na sliki 2, Ta
je uposteval le velikost zrna, ne pa razpotegnje-
nosti pod vplivom hladne deformacije. Prej ugo-
tovljena »optimalna« temperatura rekristalizacije
675° C prav gotovo ne zagotavlja zadostne rekrista-
lizacije, saj se ta pri tej temperaturi komaj dobro
zatne. Nepopolna rekristalizacija se odraZa v ne-
enakomerni mikrostrukturi in nezadovoljivih last-
nosti jekla.

Metalografske ugotovitve so v celoti potrdili
tudi mehanski preizkusi in meritve trdot.

Slika 5 kaZe, da je predvsem kontrakcija obe-
nem z raztrzno trdnostjo zelo primerno merilo za
ugotavljanje optimalnih pogojev rekristalizacije.
Obenem je omejitev minimalne kontrakcije in
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64 % - 610°C 64%-650°C @
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34%- 950°C

64’/.-730°C @ 64% -950°C

Slika 3
Mikrostrukture jekla €.4961 — RAVNAL 2, hladno defor-
miranega z navedenimi stopnjami redukcije, po drZanju
40 minut na navedenih temperaturah in gafenju v vodi’.
Povetava 100 <. (Z — temperatura zadetka rekristalizacije,
K-temperatura konca rekristalizacije)
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Fig.3
Microstructure of €.4961 — RAVNAL 2 steel, cold deformed
with the mentioned degrees of deformation, after it was
kept 40 minutes at the mentioned temperature and sub-
sequently quenched in water’. Magnification 100 times,
(Z — temperature of the beginning of recrystallization,
K — temperature of the completed recrystallization).




: Slika 4
E-,wetek naradtanja zrn (RZ) in pojav sekundarne rekri-
~ stalizacije (SR) pri Jeklu €.4961 — RAVNAL 2 po hladni
~ deformaciji z navedeno redukcijo in ogrevanju 40 minut
 pa navedeni temperaturi, S temperature rekristalizacije
gaseno v vodi,

Fig. 4

 The beginning of grain growth (RZ) and the phenomenon
of secondary recrystallization (SR) in €.4961 — RAVNAL 2
~ steel after cold deformation with the mentioned reduction,
" and after heating 40 minutes on the mentioned tempe-
rature. From the recrystallization temperature it was
quenched in water’.
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alizacijskega Zarjenja' z drianjem 40 minut na tempera-
rl in gasenjem v vodi. Jeklo C.4961 — RAVNAL 2, stopnja
hladne deformacije 64 %o.
Fig.5

mgth and contraction related to the recrystallization
mperature’ by holding 40 minutes on the temperature
d by subsequent quenching in water. C.4961 — RAV-
NAL 2 steel, Degree of cold deformation: 64 %.

‘maksimalne trdnosti zelo umesten kriterij za kon-
trolo kakovosti v tehnoloskem procesu za oceno
Stopnje popolnosti izvrSene rekristalizacije.

Na sliki 6 je prikazano temperaturno obmoéje
leknstahzacue za jeklo € 4961 RAVNAL 2 pri raz
li€nih stopnjah redukcije. Podane so tudi trdote
KV, v vleénem stanju ob zacetku rekristalizacije
in ob koncu rekristalizacije.

Za jeklo ¢ 4961 —RAVNAL2 smo torej s to
faziskavo ugotovili, da poteka v obmo&ju 500 —
000°C opomot ali delna poprava kristalov, v tem-

2E ZB 10 (1976) $tev. 2
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Slika 6
Trdota HVxs in temperaturno obmodje rekristalizacije pri
razliénih stopnjah redukcije. Jeklo C4961 — RAVNAL 2,
drzanje na temperaturi rekristalizacije 40 minut in gadenje

v vodi.

Fig. 6
HVy hardness and temperature interval of recrystallization
at various degrees of deformation. C4961 — RAVNAL 2
steel. Holding 40 minutes on the temperature and

quenching in water,

peraturnem obmod¢ju 600 — 800° C poteka v odvis-
nosti od razlicnih stopenj redukcije rekristaliza-
cija, ki je pri 800°C v vseh primerih konéana.

Za $tudij vplivov hladne deformacije in rekri-
stalizacije, za identifikacijo optimalnih tehnolo-
$kih pogojev in za kontrolo je pri tem jeklu naj-
primernejsi raztrzni preizkus (trdnost — kontrak-
cija). Za poglobljen $tudij so zelo pomembne meta-
lografske preiskave na vzdolZnih obrusih.

REKRISTALIZACIJSKI DIAGRAM ZA JEKLO
C 4561 — RAVNIN 2
(max.0,2 % C, 21 % Cr, 30 % Ni)

Na sliki 7 je klasi¢en rekristalizacijski diagram’
za jeklo C4561 — RAVNIN 2. Iz diagrama lahko
ocenimo Kritiéno temperaturo rekristalizacije ca.
1070° C in kriti¢no stopnjo deformacije ca. 20 %.

Slika 7
Rekristalizacijski diagram' jekla C.4561

— RAVNIN 2.

Fig.7

Recrystallization diagram for C.4561 — RAVNIN 2 steel.
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Rekristalizacija poteka v obmocju 900—1050° C.
Pri temperaturi pod 850° C je zrno $e moc¢no razpo-
tegnjeno. Cas drZzanja na temperaturi je nor-
malno ca. 30 minut, nato pa sledi gasenje v vodi.

Z ozirom na splo$no poznane lastnosti avstenit-
nih jekel naj bi po moZnosti temperatura gasenja
ne bila nizja od 1000° C.

V tabeli 2 so navedene mehanske lastnosti hlad-
no deformiranega in rekristaliziranega jekla (pov-
precne vrednosti za 25 vzorcev).

Tabela 2 — Mehanske lastnosti

Stanje jekla o N/mm* oy N/mm* 5% ¢%

Hladno deformirano
(40 % stopnja

deformacije) 714 995 19,3 51,2
Poprava kristalov

pri 850° C (30 minut) 394 713 40,0 64,0
Rekristalizacija pri

1000° C (30 minut) 342 668 46,5 70,1

Na velikost zrna ima pri jeklu € 4561 odlocilni
vpliv tudi temperatura valjanja. Pri tem jeklu se
grobega zrna, ki nastane zaradi nepravilne tempe-
rature valjanja, ne da popraviti s toplotno obdela-
vo. Tak$no jeklo je potrebno ponovno predelati
v vro¢em, kar pa najveckrat ni tehni¢no izvedljivo
(zica). Da se izognemo grobemu zrnu, je treba
izbrati pravilen rezim ogrevanja in valjanja. Ce so
zaletne temeprature valjanja visoke, postaja z na-
ras¢anjem konéne temperature valjanja struktura
pri toplotni obdelavi vse bolj grobozrnata in neho-
mogena. Ce znizamo kon¢no temperaturo valjanja,
se zmanj$a stopnja nehomogenosti in velikost
zrna. Cim vi§ja je zaletna temperatura valjanja,
tem niZja mora biti konéna temperatura valjanja,
da dobimo drobno zrno in homogeno strukturo po
toplotni obdelavi. Poizkusi so pokazali, da mora
biti pri zadetni temperaturi valjanja 1150° C kon¢-
na temperatura valjanja 960° C, pri zadetni tempe-
raturi valjanja 1100°C pa kon¢na temperatura
valjanja 1000°C, da bi dobili enako velikost zrna,
kar je osnovni pogoj za uspen$o hladno predelavo.
Ce valjamo pri zelo nizki zaCetni temperaturi
(1000° C), postane zrno pri toplotni obdelavi pri
vi§jih temperaturah, kot je temperatura valjanja,
npr. 1050°C, zelo nehomogeno po malih stiskih ter
¢ezmerno drobno po srednjih in velikih stiskih.

Ce je zaCetna in kon¢na temperatura valjanja
znatno vi§ja kot temperatura toplotne obdelave,
je struktura po toplotni obdelavi grobozrnata in
nehomogena. Ugodno je, ¢e je zaCetna temperatura
valjanja znatno vi$§ja in kon¢na temperatura znat-
no mizja od temperature toplotne obdelave, ker
tedaj dobimo pri pravilni toplotni obdelavi drobno
zrno. Najbolj homogeno strukturo dobimo tedaj,
kadar leZita zatetna in kon¢na temperatura valja-
nja blizu temperature toplotne obdelave.

Pri valjanju z nekoliko prevleki je struktura
odvisna v glavnem od rezima ogrevanja in valja-
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nja. Stevilo prevlekov in razdelitev stiskov na po-
samezne prevleke bistveno ne vpliva na strukturo.
Cim vec¢ji je stisk pri valjanju, tem bolj drobno
zrno dobimo. Nehomogenost strukture, ki nastane
pri toplotni obdelavi mo¢no deformiranega jekla,
gre na racun povecanja koli¢ine zelo drobnih zrn.
Nasprotno nastanejo pri sorazmerno majhnih sti-
skih zelo groba zrna. Cim vedji je stisk, tem vedji
so tudi kontrasti med velikostjo zrna na povrsini
in v sredini.

Pri jeklu te vrste je najzanesljivejsi kriterij za
ocenjevanje stopnje poteka rekristalizacije meta-
lografska kontrola razpotegnjenosti zrn na vzdolz-
nih obrusih. Kontrola mehanskih lastnosti sicer
zagotavlja lastnosti, ne kaze pa dovolj izrazito opti-
malnih pogojev toplotne obdelave za popolno re-
kristalizacijo.

REKRISTALIZACIJSKI DIAGRAM ZA JEKLO
C 4571 — PROKRON 11
(max. 0,1 % C, 18 % Cr, 9 % Ni)

Raziskavo rekristalizacije! jekla C 4571 — PRO-
KRON 11 smo omejili v prvi fazi zaradi ugotavlja-
nja optimalne metodike preizkusanja samo na
stopnjo redukcije 48 %, zato jo bo treba v nasled-
njih fazah $e razsiriti na druge stopnje redukcije.

Valjano jeklo @ 8 mm je bilo gaSeno, po gaSe-
nju vle¢emo od @ 8 mm na @ 5,8 mm v dveh stop-
njah, od @ § mm na & 6,5mm in od @ 6,5 mm na
@ 5,8 mm.

360
@
3504

@© Vleceno stanje
2 48% redukcijo

2 g0 w0 oo mo
—=Temperotura rekristolizacie [°C]

Slika 8
Sprememba trdote po rekristalizaciji z ogrevanjem 15 minut
na navedenih temperaturah in gafenju v vodi za jeklo
CA571 — PROKRON 11, viedeno z 48 % redukcijo’.

Fig. 8
Hardness variation after recrystallization by heating 15
minutes on the mentioned temperatures and quenching in
water. C4571 — PROKRON 11 steel, Degree of deformation:
48 %",
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Nato je bilo vleceno jeklo gaSeno in ponovno
vle¢eno od @ 58 mm na @ 42mm z 48 % reduk-
cijo.

Vzorce @ 4,2 mm smo rekristalizirali pri tem-
peraturah 800, 850, 900, 1000, 1050 in 1100°C. Preiz-
kusance za mechanske preiskave, meritve trdote in
metalografske preglede smo 15 minut obdrzali na
navedenih temperaturah, nato pa gasili v vodi.

Na sliki 8 so prikazane spremembe trdot in na
sliki 9 spremembe mehanskih lastnosti.

——= Gy by [NJmm?]
5858888888
g

&
T EEEEEER:
—=Raztezek i hortrodcin []

Slika 9
Spremembe mehanskih lastnosti po rekristalizaciji z ogre-
vanjem 15 minut na navedenih temperaturah in gadenju
v vodi za jeklo €A4571 — PROKRON 11 vieéeno z 48 %

redukcijot.

Fig.9
Variation of mechanical properties after recrystallization
by heating 15 minutes on the mentioned temperatures and
quenching in water. C.4571 — PROKRON 11 steel. Degree

of deformation: 48 %",

Mikrostrukture na sliki 10 jasno kaZejo, kolik-
Sen je pomen metalografskih pregledov pri kon-
troli poteka rekristalizacije. Ze po rekristalizaciji
pod 850°C so ocitne spremembe trdote in mehan-
skih lasntosti v odnosu na vle¢eno stanje. Mikro-
strukture pa jasno pokaZejo, da rekristalizacija $e
ni potekla. V obmoé&ju 850—1100°C spremembe
mehanskih lastnosti niso taks$ne, da bi oéitno po-
nazarjale potek rekristalizacije, metalografija pa
jasno pokaZe, da je mikrostruktura normalna Sele
po gasenju nad 950°C v vodi.

Pri raziskovanju rekristalizacije so pri tem
jeklu najzanesljivejée metalografske preiskave
vzdolznih obrusov.

REKRISTALIZACIJSKI DIAGRAM ZA JEKLO
»25 Cr«
(0,23 % C, 0,83 % Si, 1,2 % Mn, 24,4 % Cr)

Za raziskavo rekristalizacije jekla 25Cr smo
Uporabili jeklo, valjano na @ 8 mm in Zarjeno,
- hato pa vleCeno na @ 5,3 mm s 56 % redukcijo.

Vletene palice smo rekristalizirali na tempera-

turah 400, 500, 600, 700, 750, 800, 850 in 900°C. Na
temperaturi rekristalizacije smo obdrzali vzorce
40 minut, nato pa smo jih ohladili v vodi.

Slika 10
Mikrostrukture* vzdolinih obrusov pri povedavi 200 X v
vietenem in rekristaliziranem stanju za jeklo CA4571 —
PROKRON 11 vleeno z 48% redukcijo,
Fig. 10

Microstructures' of longitudinal metallographic specimens

at 200 times magnification in as-drawn and recrystallized

state. CA4571 — PROKRON 11 steel. Drawn with 48 %
reduction.

Spremembe mehanskih lastnosti (sliki 11 in
12) in trdot (slika 13) ter spremembe mikrostruk-
tur (slika 14) zelo nazorno prikazujejo potek rekri-
stalizacije. Ti diagrami in mikrostrukture nedvom-
no kaZejo, da je najugodnejSe obmoéje rekristali-
zacije pri 700—800° C, za kar ob nazornem prikazu
skoraj ni potreben dodaten komentar. Pri tempera-
turah do 600°C so zrna ostala $¢ moéno razpoteg-
njena. V obmoéju 700—800° C so zrna enakomerna
in popolnoma rekristalizirana — enakoosna. V tem
obmo¢ju 3e ne zasledimo rasti feritnih zrn. Ze pri
850°C in $e bolj pri 900°C zrno znatno naraste.
Cas zadrZevanja 40 minut na temperaturi rekrista-
lizacije povsem zado$éa.
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Slika 11

Spremembe mehanskih lastnosti pod vplivom rekristali-
zacije 40 minut na navedenih temperaturah in gaSenja v
vodi za jeklo »25 Cre« vleteno s 56 % redukcijo’,

Fig. 11
Variation of mechanical properties influenced by 40 minute
recrystallization at the mentioned temperatures and
quenching iIn water, »25Cr« steel drawn with 54%
reduction’,

vieceno
400°C
500C
600°C
200°C
750°C

800°C
850°C

900°C

)

5

Slika 12
Krivulje napetosti in raztezka registrirane pri trganju
prob v vie¢enem stanju in po rekristalizaciji jekla »25 Crd',
Fig. 12
Stress — strain curves recorded at ultimate strength tests
of as-drawn samples and after recrystallization of »25 Cr«

steel’.
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Slika 13
Spremembe trdot pod vplivom rekristalizacije jekla »25 Cr«
vietenega s 56 % redukcijo.
Fig. 13
Variation of hardness Influenced by recrystallization of
#25 Cr« steel drawn with 56 % reduction.
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Slika 14
Spremembe mikrostruktur pod vplivom rekristalizacije
jekla »25 Cre vieCenega s 36 % redukcijo’., Povedava 200 <.
Fig. 14
Changing microstructures influenced by recrystallization
of »25 Cr« steel drawn with 56 % reduction‘. Magnification
200 times.

Preizkusi mehanskih lastnosti zelo nazorno ka-
rakterizirajo stanje tega jekla, zato so tudi za kon-
‘rolo poteka rekristalizacije najprimernejsi. Kri-
vulje napetosti in raztezka, registrirane na trgal-
nem sroju po izvrSeni rekristalizaciji, jasno izra-
zajo mejo razteznosti (glej sliko 12). Seveda pred-
stavlja metalografija dragoceno dopolnilo.

REKRISTALIZACIJSKI DIAGRAM ZA JEKLO
C 4173 — PROKRON 4
(0,3%C, 13,5 % Cr)

Nerjavno orodno jeklo € 4173 —PROKRON 4
smo vlekli*od @ 8 mm na @ 7mm s 23,5 % reduk-
cijo in nato preizkusali odvisnost rekristalizacije
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Slika 15
Rekristalizacijski diagram*' mehanskih lastnosti jekla 4173
PROKRON 4 za stopnjo redukcije 23,5 %.
Fig. 15
Recrystallization diagram' of mechanical properties of
C.4173 PROKRON 4 steel for 23.5 % degree of deformation,

od temperature, Hladno deformirano jeklo smo
ogrevali 20—30 minut na razli¢nih temperaturah
in ga nato ohlajali na mirnem zraku.

Slika 15 jasno kaZe, da je mogo¢e z meritvami
trdote HV dovolj natan¢no identificirati optimalne
pogoje rekristalizacije. Rekristalizacija je zelo
uc¢inkovita v temperaturnem obmoéju 700—750° C.
Seveda tudi trdnost izraZa enako odvisnost od tem-
perature rekristalizacije. Pri raztrznih poizkusih
smo ugotovili veliko trosenje pri meritvah kon-
trakcije, dokler rekristalizacija ne potece popolno.
Tako je torej tudi enakomernost kontrakcije para-
lelnih preizkuSancev merilo za popolno rekristali-
zacijo hladno deformiranega jekla. Dobro rekrista-
lizirano orodno jeklo € 4173 — PROKRON 4 ima
trdnost pod 700 N/mm?, trdoto pod 200 HV in kon-
trakcijo nad 60 %,

REKRISTALIZACIISKI DIAGRAM ZA JEKLO
C 6840 — OW 1
(12%C, 1% W, 01%V)

Crodno W — V jeklo, valjano @ 8 mm smo upo-
rabili v mehko Zarjenem stanju z naslednjimi last-
nostmi:

— trdota... 216 HVy,

398 N/mm?,

Slika 16
Rekristalizacijski diagram® trdot za jeklo C.6840 — OW 1.

Fig. 16
Recrystallization diagram' of hardness for C.6840 — OW 1
steel.
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Slika 17 Fig. 17

Rekristalizacijski diagram' trdnosti za jeklo C.6840 — OW 1,

Recrystallization diagram' o‘:e:trenﬂh for C.6840 — OW1
steel,
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SRS o n 721 N/mm?,
B sl 23,2 %,
e 29,9 %

Po razli¢nih stopnjah redukcije do 44 % smo
jeklo ogrevali za rekristalizacijo na razli¢nih tem-
peraturah 30 minut in nato ohlajali na zraku.
Ohlajanje na zraku je dalo ugodnejSe mehanske
lastnosti kot ohlajanje v vodi. Pri veéjih stopnjah
redukcije se je Zica Ze zacela trgati med vleCenjem.

Spremembe lastnosti pri rekristalizaciji so pri-
kazane za razlitne stopnje redukcije na slikah
16—19.

Rekristalizacijski diagram trdote na sliki 16
kaze, da s stopnjo hladne deformacije trdota
moc¢no nara$fa. Zanimiva je ugotovitev, da po
ogrevanju hladno deformiranega jekla na tempe-
rature v obmodju 400—600°C dobimo celo visje
trdote kot v hladno vleCenem stanju. Najvi§je so
trdote po ogrevanju 30 minut na 400°C, pri visjih
temperaturah pa so relativno nizje. V obmocju de-
formacij nad ca.20 % opaZamo pri temperaturah
nad 600°C izrazit padec trdote, kar pomeni, da
v tem obmocju poteka rekristalizacija. Trdote so
najnizje pri 700°C, pri ¢emer naj omenimo, da

vi§jih temperatur za rekristalizacijo nismo preiz-
kusali, ker bi se s tem Ze priblizali premenskemu
obmoéju Ac.

V obmo¢ju normalnih stopenj redukcije nad
20 % doseZemo po rekristalizaciji trdoto, ki je zelo
blizu zaletnega mehkoZarjenega stanja. Pri stop-
njah redukcije 10—15% pa trdote ne moremo
zmanjsati obcutno pod tisto, ki jo je imelo jeklo
v hladno deformiranem stanju (glej tabelo 3), iz
Cesar bi sklepali, da je v tem obmodju kriti¢na
stopnja deformacije, kar pa bo treba Se podrob-
neje raziskati.

Tabela 3 — Trdote HV

Stopnje dciormacijc: 4% 10% 15% 34% 4%
Hladno vle¢eno 245 242 260 300 320
400°C 264 294 299 336 364
600°C 248 253 278 311 312

229 241 250 224 228

700°C

Podobne ugotovitve dobimo tudi iz rekristali-
zacijskega diagrama za natezno porusitveno trd-
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Slika 18
Rekristalizacijski dlagnm“)wnlxtah za jeklo C.6840 —

19 2
redukcija v % —e

28 34 40 44

Fig. 18

Recrystallization diagram* of elongation far C.6840 — OW 1
steel.

o B B % % 0 %
—e=redukcia v %
Slika 19 Fig. 19
Rekristalizacijski diagram' kontrakcije za jeklo C.6840 —  Recrystallization diagram*' of contraction for C.6840 —
ow 1. OW 1 steel.
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nost na sliki 17. Meja razteznosti kaZe pri rekrista-
lizaciji popolnoma enako odvisnost od tempera-
ture in stopnje redukcije, zato tega diagrama ne
podajamo.

Podobno bi lahko razlagali rekristalizacijska
diagrama za raztezek in kontrakcijo (sl. 18 in 19),
" ki prejdnje ugotovitve potrjujeta in e dopolnju-
jeta s tem, da otitno kaZeta najboljSo temperaturo
rekristalizacije 650°C.

Upostevajoé vse rezultate nateznega porusitve-
nega preizkusa in merjenja trdote je najboljsa
rekristalizacija v obmodju 650—700° C.

Primerjalne raziskave pa so pokazale, da je
~ ohlajanje po rekristalizaciji na zraku pri tem jeklu
ugodnejse od ohlajanja v vodi.

Ta vrsta orodnega jekla mora biti v mehkoZar-
jenem stanju popolno sferoidizirana. Pri tovrstnih
strukturah sekundarno zrno tudi pri ve¢jih pove-
‘&avah na opti¢nem mikroskopu ni vidno. Stopnja
~ hladne deformacije je zato v strukturi slabo izra-

Zena, zato metalografski pregled za oceno rekrista-
lizacije ni primeren.

ZAKLJUCKI

Pri nekaterih visoko legiranih orodnih in kon-
strukcijskih jeklih ter jeklih in zlitinah za posebne
‘namene rekristalizacijski diagrami klasi¢nega tipa
npiso primerni, ker ne zagotavljajo najpomembnej-
‘8ih ugotovitev, oziroma ne opredeljujejo dovolj
‘patanno najboljsih tehnoloskih pogojev za rekri-
stalizacijo po hladni predelavi. Tudi v smislu kon-
trolnih Kkriterijev za fazno kontrolo kakovosti
v procesu predelave v hladnem ne dajejo zadovo-
ljivih podatkov.

Preizkusili smo dve vrsti visokolegiranih jekel
feritnega tipa.

Pri jeklu z 22 % Cr in 5,5 % Al je za raziskavo
rekristalizacij zanimivo obmocje 600—1000°C, ki
vkljuéuje pri temperaturah nad 900°C Ze pojav
sekundarne rekristalizacije. Zaletek rekristalizacije
je v obmoc&ju 600—650°C, konec pa v obmolju
730—800° C. Cim vecja je stopnja redukcije, tem
niZja je temperatura konca rekristalizacije in tem
finejSe je zrno. Za tehnolodki postopek je opti-
malna rekristalizacija pri 800°C z ohladitvijo v
vodi, ki zagotavlja trdnost pod 850 N/mm? in kon-
trakcijo nad 70 %. Za raziskave in kontrolo je naj-
primernej$i natezni porusitveni preizkus oy, J.

Pri posebnem visokolegiranem jeklu feritnega
tipa s 25 % Cr smo prisli do podobne ugotovitve:
optimalni pogoji rekristalizacije so 700—800°C —
voda, ki zagotavlja trdnost pod 600 N/mm? in kon-
trakcijo nad 60 %. Ociten znak za potek rekrista-
lizacije je pojav mejne razteznosti pri registriranju
krivulj napetosti in raztezka pri porusitvenem pre-

su.

2E ZB 10 (1976) Stev.2

Raziskave rekristalizacije pri dveh vrstah viso-
kolegiranih jekel avstenitnega tipa 21 % Cr —
30 % Ni in 18 % Cr — 9 % Ni so potrdile, da je za
potek rekristalizacije hladno vletenega jekla po-
trebno normalno gasenje v vodi s temperature nad
950° C. Za kontrolo poteka rekristalizacije je naj-
zanesljivejsa metalografska kontrola. Trdnost pri
tem lahko zagotovimo pod 750 N/mm? in kontrak-
cijo nad 70 %.

Pri nerjavnem orodnem jeklu z 03%C in
13,5 % Cr je za raziskovanje poteka rekristalizacije
zanimivo obmocje 600—800°C. Pri razmeroma
majhni stopnji redukcije 23,5% smo ugotovili
optimalno rekristalizacijo pri 700—750°C z ohlaje-
vanjem na zraku (ohlajevanje v vodi ni bilo preiz-
kuseno!), kar zagotavlja trdnost pod 700 N/mm?,
kontrakcijo nad 60 % in trdoto pod 200 HV.

Malolegirano orodno jeklo za delo v hladnem
z12%Cin 1% W je v mehkoZarjenem stanju po-
polnoma sferoidizirano, zato metalografsko ocenje-
vanje poteka rekristalizacije ni zanesljivo. Najpri-
mernejde je merjenje trdote ali pa natezni poru-
Sitveni preizkus z merjenjem trdnosti in kontrak-
cije, ki jasno izraZata najboljSe temperaturno
obmocéje rekristalizacije 650—700°C z ohlajanjem
na zraku. Raziskava je pokazala, da za to jeklo
deformacije v o bmoc¢ju 10—15 % niso priporo¢-
ljive — Kkriti¢na stopnja!

Na osnovi podanih ugotovitev je mogoce pri
nadaljnjih raziskavah metodiko preizkusanja po-
vsem doloeno usmeriti in skréiti program potreb-
nih preiskav. Tudi temperaturno obmocje rekrista-
lizacij je v tolik$ni meri poznano, da bo mogoce
potrebne temperature v nadaljnjih raziskavah na-
tanéno programirati. Nadine ohlajanja po rekrista-
lizaciji smo z raziskavami Ze precej optimirali.
Na racun teh prihrankov v obsegu preizkusanja
lahko mo¢no razirimo obmocje stopenj redukcije
pri hladni predelavi, kar je zelo pomembno za upo-
rabo v tehnoloskem postopku.

Vse to je le osnova za programiranje in zaletek
projekta sistemati¢no povezanih raziskovalnih
nalog na podro¢ju plasti¢tne predelave jekel v
hladnem.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchungen der Rekristallisationsbedingungen
stellen ein Teil des Forschungs- und Entwicklungsprojek-
tes der plastischen Verformung im kalten dar,

In Artikel werden zunichst die Ergebnisse der sysle-
matischen Untersuchungen behandelt, welche der optima-
len Untersuchungsmethodik fir diec Feststellung der Ver-
festigungsstufen und der Rekristallisationsbedingungen
bei der Entwicklung der Technologie und der Qualitits-
komtrolle der cinzelnen typischen Sorten der Sonderstihle
dienen.

Klassische Rekristallisationsdiagramme geben nicht
immer zufriedenstellende Informationen, deswegen sind in
dieser Untersuchungsphase fiur die einzelnen Stahlsorten
solche Untersuchungsmethoden ausgewihlt, welche die
reichsten und die zuverlidssigsten Informationen iiber die
Verfestigung und Rekristallisation geben.

Fiir cinen hochlegierten ferritischen Stahl mit 22 % Cr
und 55 % Al ist diec optimale Rekristallisationstemperatur
800° C — Wasser, welche eine Festigkeit unter 850 N/mm*
und cine Querschnittsabnahme tiber 70 % garantiert.

Ein hochchromlegierter ferritischer Sonderstahl mit
259% Cr erreicht nach einer Kaltverformung die beste Re-
kristallisationstemperatur im Temperaturbereich von 700°C

bis 800° C und nach dem Schrecken im Wasser, wobei eine
Festigkeit unter 600 N/mm® und cine Querschnittsabnahme
uber 60 % erricht wird.

Bei einem hochlegierten CrNi Stahl des Types 21/30
und 18/9 ist fiir ecine vollstindige Rekristallisation das
Schrecken im Wasser von einer Temperatur iiber 950° C no-
tig. Fiir die Kontrolle des Rekristallisationsverlaufes ist
die metalographische Kontrolle die zuverlissigste,

Ein rostbestindiger Werkzeugstahl mit 039% C und
13.5 % Cr rekristallisiert am besten von 700°C bis 750°C,
was eine Festigkeit unter 700 N/mm? und eine Querschnitt.
sabnahme uber 60 % zusichert.

Ein schwachlegierter Werkzeugstahl mit 1.2% C und
1% W rekristallisiert im Temperaturbereich von 43P C bis
700° C der kritische Deformationsgrad liegt bei 10 bis
15 %. Der Rekristallisationsverlauf wird durch di Ande-
rungen der Hiirte und der mechanischen Eigenschaften
klar angezeigt, die metallographische Priifung ermoglicht
aber keine sicheren Feststellungen.

Auf Grund dieser Einfithrungsuntersuchungen wird es
moglich, das weitere Program der Studie der Rcekristalli-
sationsbedingungen auf eine ekonomische und wirkungs.
volle Weise auszufithren,

SUMMARY

Investigations on recrystallization conditions are a
part of research project on plastic cold working of steel.

Results of initial systematical investigations aimed to
the development of the optimal testing methad in deter-
mining the degrees of hardening and recrystallizaton con-
ditions are treated in the paper. It is connected to the
development of technology and the phase quality control
of single special steel more commonly used.

Common recrystallization diagrams do not always give
sufficient informations therefore such investigation me-
thods are chosen for single steel which give the richest
possible and the most reliable informations on hardening
and recrystallization.

In high-alloyed ferritic steel with 22 % Cr and 5.5 % Al
the optimal recrystallization 800° C — water gives the
;:)!:?nh lower than 850 N/mm® and the contraction over

Especially high chromium ferritic steel with 25% Cr
reaches after cold deformaton the optimal recrystallizaton
in the interval between 700 and 800° C with subsequent

cooling in water, The achieved strength is below 600 N/mm?*
and the contraction is over 60 %.

For complete recrystallizaton of high-alloyed 21/30 and
18/9 Cr/Ni steel, quenching in water from above 950°C is
necessary. The most reliable control of the recrystalliza-
tion is the metallographic method.

The best recrystallization of the stainless tool steel
with 03% C and 135 % Cr is achieved at 700 to 750°C so
that the strength is below 700 N/mm® and the contraction
over 60 %.

The recrystallization region of low alloyed tool steel
with 1.2% C and 1% W is 650 to 700°C, and the critical
degree of deformation is 10 to 15 %, The recrystallization
is clearly expressed by changing hardness and mechanical
properties while metallographic investigation does not
cnable reliable findings.

Based on these initial investigations further program
of studying recrystallization conditions can be made more
economically and effectively,

3AKAKOYEHHE

HocaeAOBaINA YCAORNE PEXPHCTAAAMIAINN NPCACTABASCT OTAZA
pasEdTRE npoexTa necacaopanng »IlaacTavucckan nepepaGorka crascil
xoaoanoil Acdopmarmeiie.

B crarhe pAcCMOTPCHE PE3VABTATL BCTYNMTEALNLIX CHCTCMATH-
NECKHX HCCACAOBAHHM, NPCAMIANCHHMX AAS PA3BHTHSE OOTHMAALIOH
METOAMKH MCCACAODAIOI OUPEACACHHS CTENENMH YIPOSMEHNA I VCAO-
BHIl PCKPHCTAAAMZAINE TPH PasBHTHE Texsoaormw u dasosofl mpo-
PEPKH KAYSCTHR OTASAMHBIX THNOBMX MAPOK COCHHAALHBIX CTaAeH.

Tax KaR KASCCHWCCKNC AHATPAMME O PEKPMCTAAANIALUHN He
BCETAD AMKT VAODACTIOPHTEALNLIX CBCACHHTT, TO B 3T0it dase Hecae-
Aosanuii BHOPAHE AAN OTACABHEIX MAPOX CTAAM TAKME METOABI MCCAC-
AOBAHHR, KOTOPLIC AT CaMmupe OGIIMPHMC H CAMHIC HAACHMLIL
CEEACHHR O VOPOYMEHMHH H PeXPHCTAAANSAINN,

AAz nucokosermposanHoft craan deppirnoro Tima ¢ 2% C
5.5 % Al onvanmaAssas perpucTasanzauus mpu 800° C — mopa olecne-
yspsaeT nposnocTs Menee 850 H/ma? u cymesme cesime 70 %.

ChnenHAALHAS XPOMHCTAR CTaAb ¢ CoAepxkammes 25 % Cr nmeer
HOCAE  XOAOAHON ACHOPMAIIN OOTHMAABHYIO PCKPHCTAAAHIMLNO B

Temr-oM  HHTCpEase TOO—800° C npH OXARKACHHH B BOAC, TIPHYEM
noayyem@s mpognocts, meke 600 H/am? n cymenne cantire 60 %.

Ilpn ercoxoreruposansbix Cr/Ni craasx tama 21/30 u 18/9 neob-
XOAMMO AAR TIOAHON PCKPHCTAAAMIAUNK OXAKACHHC B DOAE HPH
Temn-pe cesune 9500 C; AAS NPOBCPKH NPONECCA PEXPHCTAAANIAIHH
cammit HaacKuEit Merasrorpadmuuecknit  KonTpoan. Hepmascmowmas
MHCTPYMENTAALNAR cTaAn ¢ coAepanmenm 0,3 % C n 13,5 % Cr Ayuaue
BCCTO  peKpucTasansyerca upn 70750 C, uro ofeancunnacT Npos-
nocrs menee 700 H/vma? wt cymenme cawime 60 9.

HH3KOACTHPOBAHHAN HHCTpYMeNTaARHAN craak ¢ 12%C u 1%
PEKPUCTRAANIVETCA B mpeAcAax 650—700° C; ¢8 KPHTHNCCKAR CTenens
Achopumanm 1015 %,

ITpouece PEeKPHCTAAAMANHH HCHO BHPAMACT HIMCHCHHE THEP-
AOCTH M MEXRNHYCCKMX CBONCTE; MeTassorpadurscckiti ofoop we Azer
HAACHKHBLIX OmpeAcAeHti.

Ha ocHopamue 3THX DCTYINTEABHWX HCCAcAOBamitl Oyaer B03-
MOMHOCTD NOCACAVIOIIYIO HPOCPAMMY MIVYEHNS YCAOM PEXPHCTAAAR-
JPI DANOAHHTL GoAce axomMoMIrdcckn H adpexTience,




Vpliv kemijske sestave na

UDK: 669.15 - 194.58
ASM 'SLA: N8, M23b, S12, TSh, 2-60

premenske tocke ledeburitnih

orodnih jekel

Joze Rodi¢,
Antonija Segel

V okviru raziskovalnega projekta ledeburitnih
orodnih jekel v Zelezarni Ravne so bile opravljene
obseine dilatometrske preiskave, od katerih je v
Slanku opisano dolocevanje premenskih tock za
vsa jekla iz raziskovalnega programa.

Zanimiva je analiza vplivov kemijske sestave
na temperature premenskih tock in na dilatacije
v premenskem obmocju, ¢eprav ravno pri teh je-
klih premenske tocke nimajo tolik$nega pomena
za toplotno obdelavo kot pri drugih. Zaradi raztap-
ljanja karbidov je temperatura avstenitizacije pri
kaljenju precej visja od temperature konca pre-
mene alfa-gama pri ogrevanju.

Analize regresije so pokazale izredno visoko
statisticno pomembnost obravnavanih odvisnosti,
tako da so v zakljuckih navedeni vplivi statisti¢no
zanesljivi, nomogrami v ¢lanku pa podrobneje pri-
kazujejo ugotovitve te raziskave. Vse statisticne
analize porazdelitev in regresij so bile izvriene na
rac¢unalniku IBM 370/135 z lastnimi posebnimi
programi oddelka AOP v Zelezarni Ravne.

Premenske tocke predstavljajo zelo pomembne
karakteristike vrste jekla in so odvisne od kemié-
ne sestave in hitrosti ogrevanja ter ohlajevanja.
Spoznavanje premenskih to¢k preiskovanih jekel
predstavlja seveda potrebno osnovo za sistematic-
no planiranje raziskav na podro¢ju toplotne obde-
lave. Zato je bilo dolo¢anje premenskih to¢k vklju-
¢eno tudi v prvo fazo raziskovalnega projekta le-
deburitnih orodnih jekel. Pri tem smo imeli priliko
primerjati premenske toke za enajst vrst jekel iz
skupine orodnih jekel ledeburitnega tipa. Ponudi-
la se je tudi moZnost zanimive rac¢unalniSke obde-
lave in analize korelacij, ki jo v nadaljnjem obrav-
navamo.

Metodika dolodevanja premenskih to¢k je splo-
$no poznana, zato naj omenimo le nekaj osnovnih
pogojev preizkusanja. Vse meritve smo izvajali z
dilatometrom, tipa DITIRC firme ADAMEL in pri
tem uporabljali hitrost ogrevanja in ohlajanja
2,5°C min.—!

JoZe Rodié, dipl. inZ. metalurgije, vodja sluzbe za razvoj
;le:nologije, izdelkov in metalurfke raziskave v Zelezarni
vne.

Antonija Segel, metalurski tehnik, raziskovalec za

dRIZatomeuijo v metalografskih laboratorijih Zelezarne
vne,

Preizkusanec za dilatometrske meritve prikazu-
je slika 1.

Termoelement je privarjen uporovno v cevki
— preizku$ancu, katerega vloZimo v kremendevo
cev in vse skupaj montiramo v dilatometer.

Pri ledeburitnih orodnih jeklih moramo s tem-
peraturo in ¢asom avstenitizacije omogociti ustrez-
no raztapljanje karbidov. Prav pri teh jeklih je
zelo pomembno zagotoviti natan¢no temperaturo
avstenitizacije in enak das, &e hofemo rezultate
med seboj primerjati. Zato smo tudi pri dololeva-
nju premenskih tock preizkusance vedno ogrevali
do enake temperature 1040°C in jih po zadrZanju
10 minut na tej temperaturi zaleli ohlajati s pred-
pisano hitrostjo.

Zaradi razli¢nih nalinov od¢itavanja premen-
skih totk na dilatometrskih krivuljah naj omeni-
mo, da smo pri vseh naSih preiskavah odcitavali
premene v tocki, kjer se za¢ne krivulja odklanjati
od premice.

5

VA

826
. 84:005

Slika 1
Proba za preiskave na dilatometru DITRIC — ADAMEL

Fig. 1
Test probe for DITIRCADAMEL dilatometer.
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Vpliv kemijske sestave na premenske tolke ledeboritnih orodnih jekel

Tabela 1: Kemijske sestave in temperature premenskih tock preiskovanih jekel

Kemijska sestava

Temperature premenskih tock *C

g:oﬂ;ka Vrsta jekla %C %Cr %W %Mo %V Aq Ae, An  An Bs baf;;ita
Xy Xy Xu Xio X2 X1 Xa Xa Xa4 )
J 2C—12Cr 201 123 0 0,05 006 785 815 745 720 550 1-—2
K 15C—12Cr 158 127 0 001 001 805 840 760 725 — @—
L 15C—12Cr—1V 156 123 0 0,01 1,05 800 830 755 725 550 1-2
M 15C—12Cr—1Mo 157 120 0 099 006 800 835 740 685 545% —
N 15C—12Cr—1V—1Mo 158 120 0 094 1,15 815 840 750 700 — @—
R C.4150 —OCR 12 203 11,3 010 0,06 013 770 805 740 705 560* —
S C.4650 — OCR 12 spec. 208 11,8 085 0,10 012 78 815 730 690 550 2
T C€.4750 — OCR 12 extra 1,59 11,8 1,11 066 0,16 800 835 740 690 — —
U ¢.4850 —OCR 12 VM 149 112 010 081 093 810 840 745 690 470* —
V (C.4754 —CRV 091 106 010 1,05 025 800 835 730 630 455 50
Z C.7680 — BRM-2 082 425 634 507 192 810 860 785 660 465 3

* Pri tej temperaturi je dilatometrska krivulja
nakazala zaletek tvorbe bainita, ki pa ga pri meta-

Kemijske sestavine preiskovanih jekel so nave-
dene v tabeli 1, ki podaja tudi temperature pre-
menskih tock.

Znano je, da poteka pri ledeburitnih orodnih
jeklih temperaturna premena alfa—gama v tem-
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Slika 2
Dokument za wvnasanje dilatometrskih meritev v banko
podatkov AOP
Fig.2

Sheet for recording dilatometric measurements for AOP
data bank.
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lografskem pregledu nismo mogli odkriti.

peraturnem intervalu, tako da registriramo pri
ogrevanju zacetek in konec premene ter obe pre-
menski tolki oznatujemo AC jagetex N ACkonec Za-
radi poenostavitve pri racunalni$ki obdelavi ne
uporabljamo teh razli¢nih oznak (glej slika 2) in
smo zato ti dve premenski to¢ki oznadili z Ac, in
Ac;. Analogno je pri ohlajanju premena Ar, ..k
oznalena z Ary in Arygne Z Ary. Te oznake smo upo-
rabili v vseh tabelah in obdelavah, ker se nanasajo
na racunanidke vhodne podatke in oznake v banki
podatkov za AOP.

Yo
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Slika 3

Dilatomerska krivulja posneta pri dolofevanju premenskih
tock jekla C.4150 — OCR 12 (vzorec z oznako R)
Fig.3

Dilatometric curve recorded in determining transformation
points of C.4150 — OCR 12 steel (sample R)
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Slika 4
Primer dilatometrskih krivulj za jeklo €.4850 — OCR 12 VM
(oznaka N; in CA4754 — CRV (oznaka V)
Fig.4

Dilatometric curves of €.4850 — OCR 12 VM (sample Ny
and C.A4754 — CRV (sampie V) steel.

Za ilustracijo podaja slika 3 dilatometrsko kri-
~ vuljo jekla € 4150 — OCR 12, slika 4 pa dilatome-
trski krivulji za jekli € 4850 — OCR 12VM in € 4754
— CRV.

Jeklo € 4850 — OCR 12 VM (»N«) je v vseh pri-
merih pokazalo najenakomernejsi potek krivulj
zunaj premenskega obmocja. Krivulji ogrevanja in
ohlajanja se skoraj pokrivata. Drugo skrajnost
med obravnavanimi vrstami jekel kaZe dilatome-
trska krivulja za jeklo C 4754 — CRV (»Ve), ki je
edina pokazala pri ohlajanju jasno izrazeno bainit-
no premeno.

1040°C
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65
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Slika 5
Jeklo ¥ 2% C — 12% Cr
Fig.5
Steel J 2% C — 12% Cr.

Ker nas pri zastavljeni raziskavi zanima le pre-
mensko obmoéje, ne pa nizkotemperaturni del
dilatometrskih krivulj, podajamo na slikah 5 do
15 samo izreze premenskega obmoéja za primer-
jave vseh preiskovanih jekel. Vse temperaturne
razlike in razlike dilatacij med premenskimi toé-
kami, ki so kotirane na slikah, podajata tabeli 2

in 3.
. 40°C
%’L R 3

temp. (*C)

Slika 6
Jeklo K 15% C — 12Cr

Fig. 6
Steel K 1.5% C — 12% Cr

1040°C
b" (R 07
27

Q9

18

ﬂs
105
temp (°C)

Slika 7
Jeklo L15%C —12%Cr — 1%V

Fig.7
Steel L15% C—12% Cr—1% V
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Slika 8 Slika 9
Jeklo M 1,5% C — 12% Cr — 1% Mo Jeklo N 15%C — 12%Cr — 1%V — 1% Mo
Fig. 8 Fig. 9
Steel M 1.5% C — 12% Cr — 1% Mo Steel N 15% C — 12% Cr — 1% V — 1% Mo
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Slika 10 Slika 11
Jeklo R ¢.4150 — OCR 12 Jeklo S ¢.4650 — OCR 12 special
Fig. 10 Fig. 11

Steel R C4150 — OCR 12

Vse podatke, oznacene z X, do Xy v tabelah 1
do 3, smo uporabili kot vhodne podatke za analizo
korelacij.

Tabela 4 podaja izvleek racunalniskega izpisa,
ki ponazarja obmotja variacij vseh spremenljivk
v analizah korelacije, ki smo jih pri raziskavah
izvrsili.
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Steel S C.4650 — OCR 12 special

V tabeli 5, ki prikazuje korelacijsko matriko
med odvisnimi spremenljivkami x, do x,, in neod-
visnimi spremenljivkami x,; do xy, ki predstavljajo
clemente v kemijski sestavi, so podani parcialni
koeficienti korelacije med pari spremenljivk. Koe- "
ficienti brez predznaka, torej pozitivni, ponazarja-
jo premosorazmerno odvisnost, negativni pa obrat-
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Slika 12 Slika 13
Fig. 12 Fig. 13
Steel T CA4750 — OCR 12 extra Steel U CA4850 — OCR 12 VM
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Slika 14 Slika 15
Jeklo V C4754 — CRV Jeklo Z C.7680 — BRM 2
Fig. 14 Fig. 15

Steel V CA4754 — CRW

nosorazmerno odvisnost med spremenljivkama.
Pregled take korelacijske matrike nam da zgo3ce-
no mnogo informacij, ki jih lahko izkoristimo za
nadaljne analize vplivov in odvisnosti. Poglejmo
nekaj teh!

Pri ugotavljanju vplivov kemijske sestave —
vsebnosti ogljika, kroma, volframa, molibdena in

Steel Z C.7680 — BRM 2

vanadija — na temperature in temperaturne razli-
ke premenskih to¢k so vse enacbe regresije zado-
voljile kriterije statistitne pomembnosti nad 99 %.

Slika 16 prikazuje vpliv ogljika in vanadija na
temperaturo premene Ac ;.. S koeficientom de-
terminacije R? = 0,924 in 95 % obmo¢jem napake
=+ 8,9°C za odvisno spremenljivko. Teinperatura te
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Tabela 2 — Temperaturna razlika med premenskimi tockami

Vpliv kemijske sestave na premenske tofke ledeboritnih orodnih jekel

Temperaturne razlike v °C

grz:;;ka Vrsta jekla _Ac._—-rAc.' o _Af‘ s Ar, Ary, — Ar, Aci = A_r. - Ac, — Ar,

Xas Xea Xor Xaa Xos
J 2C—12Cr 30 70 25 65 95
K 15C—12Cr 35 80 35 80 115
L 15C—12Cr—1V 30 75 30 75 105
M 15C—12Cr—1Mo 35 95 55 115 150
N 15—12Cr—1V—1Mo 25 90 50 115 140
R C. 4150 —OCR 12 35 65 35 65 100
S C. 4650 — OCR 12 spec. 35 85 40 90 125
T C. 4750 — OCR 12 extra 35 95 50 110 145
U C. 4850 —OCR 12 VM 30 95 55 120 150
A C.4754 — CRV 35 105 100 170 205
Z C. 7680 — BRM-2 50 75 125 150 200

Tabela 3 — Razlike dilatacij med premenskimi toékami
Razlike med od¢itki dilatacij premenskih tolk

O;nrgga Vrsta jekla Ac, — Acy Ac;— Ary Ar, — Ar, Ac;— Ary Ac,—Ar,

Xn Xu Xi Xp X
J 2C—12Cr 15 05 13 0,7 2,0
K 15C—12Cr 1,5 0,7 1,6 0,6 2,2
L 15C—12Cr—1V 1.8 0,9 18 09 2,7
M 1,5C—12Cr—1Mo 1,5 1,5 1,5 1,5 30
N 1,5C—12Cr—1V—1Mo 14 18 14 18 32
R C.4150 — OCR 12 1,5 1,0 14 1,1 25
S C. 4650 — OCR 12 spec. 1,5 0,6 1,2 09 2,1
T C.4750 — OCR 12 extra 15 11 1,6 1,0 2,6
U C.4850 —OCR 12 VM 1,6 1,6 1,7 1,5 32
v C.4754 — CRV 1,7 1,7 0,3 31 34
Z C. 7680 — BRM-2 1,5 1.8 0,6 27 33

Tabela 4 — Osnovni statistiéni podatki spremenljivk v analizi korelacij
Spremenljivka Srednja Obmotje

it. naziv vreduost od do
01 Premenska tocka Ac,°C 797,7 770 815
02 Premenska tocka Ac,°C 8318 805 860
03 Premenska totka Ar;°C 7472 730 785
04  Premenska toctka Ar,°C 692,7 630 725
05  Temperaturna razlika Ac,— Ac, °C 34,1 25 50
06  Temperaturna razlika Ac;— Ar;°C 84,5 65 105
07  Temperaturna razlika Ar;— Ar,°C 54,5 25 125
08  Temperaturna razlika Ac; — Ar, °C 105,0 65 170
09  Temperaturna razlika Ac;— Ar, °C 139,1 95 205
10  Razlika dilatacij Ac;— Ac; 103 1,54 140 1,80
11 Razlika dilatacij Ac;— Ary 103 1,20 0,50 1,80
12 Razlika dilatacij Ar;, — Ar; 103 1,31 0,30 1,80
13 Razlika dilatacij Ac; — Ar, 103 1,44 0,60 3,10
14  Razlika dilatacij Ac,— Ar, 103 2,74 2,00 3,40
16 % C v kon¢ni analizi 1,60 0,85 2,18
17 % Cr v kon¢ni analizi 11,19 4,29 12,70
18 % W v konéni analizi 0,73 0,00 6,40
19 % Mo v kon¢ni analizi 0,89 0,01 5,15
20 % V v konéni analizi 0,54 0,01 1,97
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Tabela 5 — Izrez korelacijske matrike v izpisu ratunalnika (nazivi spremenljivk so navedeni

v tabeli 4)

Premenske tocke

Razlike temperatur

Razlike dilatacij

Xat Xex Xa Xos Xes Xou

Xar Xos Xeo Xn X Xu Xy

Xu

xs —074 —087 —0,50 0,66 —048 —0,43 —0,86 —6,85 —0,86

—030 —073 0,56 —0,81 —0.78

x; —029 —0,61 —0,68 057 —084 0,10 —0,87 —0,59 —0,69 0,05 —0,52 0,64 —0,67 —0,50
X 026 059 075 —0,39 08 —021 074 043 054 —0,17 035 —049 047 031
1o 045 073 0,71 —0,56 0,78 0005 087 065 073 —0,15 063 —0,56 068 0,58
Xx 059 067 074 —0,20 032 —0,10 056 041 043 0,10 060 —0,19 049 0,69
Xoy = 719,22 + 126,934 . x¢s — 46,936 . x;3 + premene je najvisja pri vsebnosti 1,4 % ogljika, ki
+ 44597 . x)? ima prevladujo¢ vpliv. Vanadij poviSuje tempera-
) ) turo te premene v celotnem obmoéju variacij,
Delezi povecanja R &eprav je mjegov vpliv precej $ibkejsi od ogljika.
Xig oo 0 oo %C ...... za 0,8470 Vpliv kroma, volframa in molibdena v tej regre-

X a0 ok e BV i e za 0,0768 sijski analizi ni bil statisti¢cno pomemben.
Skupaj: 0,9238 Podobno so izraZeni tudi vplivi kemijske sesta-
ve nma temperaturo premene Ac yon.., ki jih prika-
620 zuje nomogram na sliki 17. Poleg ogljika in vana-
dija je pokazala pomemben vpliv tudi vsebnost
o volframa. Koeficient determinacije pri tej odvis-

Xty [*c]
o4
%V

5
19
7 3
L o1
20
@ W 12 % ¥ @8 w0 22
Ng———e%C
Slika 16
Vpliv sestave na premensko t1ofko Aczasetek
Fig. 16

Influence of composition on the transformation point Ac

Xq = 770,566 + 106,382 . x;, — 41,360 . x, 2 +
+ 3,99 .x5 + 0,838 . xy?

Delezi povetanja R*:

T s S e it za 0,8650
- PUBERE T BV ias i za 0,0479
Kigemsce i WEWocass za 0,0403

Skupaj: 0,9532

$ P w @ v = 2
—

Slika 17
Vpliv sestave na premensko to¢ko Ackonec

Fig. 17
Influence of composition on the transformation point Ac:

nosti je 0,953, napaka dolocitve odvisne spremen-
ljivke s 95% statisticno zanesljivostjo pa je
+ 8,3 9. Vsebnost ogljika izraza pri svojem vplivu
podoben maksimum kot ma sliki 16, le da je ta
maksimum pomaknjen k nekoliko niZji vsebnosti
ogljika, kar je razumljivo zaradi dodatnega uposte-
vanja volframa — karbidotvorca. Volfram in vana-
dij v celotnem obmoéju variacij poviSujeta tempe-
raturo premene AcCy..., ¢eprav je zanju parcialni
koeficient korelacije znatno manjsi kot za ogljik.

P=99% R*=098 196S,.=286
Xg = 704,935 + 109,168 . X, — 37,65 . X, —
—0,1511 . x,7— 16,438 , X,y — 66,021 . x5, +
+ 59,792 . xx?

DeleZi povetanja R%:

L A %V...... za 0,7528
Xigiin o s o 855 i B, 8 v za 0,1517
X e eie WO i za 0,0460
Wi sy s %Mo ..... za 0,0179

Skupaj: 09684

A

2
\-/
\/
\/
.—5—¥ R R R
Nyl C
Slika 18
Vpliv sestave na premensko to¢ko Arzpsetek

Fig. 18
Influence of composition on the transformation point An
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Vpliv kemijske sestave na premenske tolke ledeboritnih orodnih jekel

Vpliv kemijske sestave na premenske tocke je
pri ohlajanju (Ar) bistveno drugacen kot pri ogre-
vanju.

V odvisnosti temperature zacetka premene pri
ohlajanju (slika 18) od kemijske sestave so popol-
noma zamenjane vloge posameznih elementov.
Mocno prevladuje vpliv vanadija, ki temperaturo
zaletka premene zniZuje, kar je prav nasprotno od
njegovega vpliva na premene pri ogrevanju. Naj-
niZzja je temperatura zacetka premene pri 0,5 % V.
Temperatura konca premene pa pri ohlajanju ne
kaZe statisticno pomembne odvisnosti od vanadija
(Slika 19).

P> 999 % R?* = 0,984 1,96 Syx = 10,1
Xos = 383,23 +399,36 . X,s — 1154 . X, 2 —
S 25,28 . x“ + 8,93 . x”z— 35,61 . x,,

Delezi povetanja R%:

R %C ...... za 0,6078
Ky a o da e 9% WS e za 0,1959
p LRI ICA. %Mo ..... za 0,1799

Skupaj: 09836

-«
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Slika 19
Vpliv sestave na premensko to¢ko Arkonec
Fig. 19
Influence of composition on the transformation point Ar

Temperaturo zacetka premene pri ohlajanju
precej znizuje krom. Molibdenov vpliv je manj po-
memben, ¢eprav tako kot krom to temperaturo
zniZzuje linearno.

Ogljik kaZe tako pri ogrevanju kot pri ohlaja-
nju enako obliko vpliva, le da je pri odvisnostih
temperatur AC,seteks ACkonee IN Algonec Najpomemb-
nejdi vplivni element, pri odvisnosti premene
Arsetek P2 je njegov delez determinacije zelo
majhen.

Na sliki 19 je precej jasno prikazan zelo podo-
ben in tudi skoraj enako moden vpliv molibdena
in volframa na zniZevanje temperature konca pre-
mene pri ohlajanju.

Zanimiva je ugotovitev, da na $irino tempera-
turnega obmocja premen pri ogrevanju najmoc-
neje vpliva volfram, ki to razliko temperatur li-
nearno poveéuje s parcialnim koeficientom deter-
minacije 0,748, medtem ko jo vanadij in krom
linearno zmanjSujeta, vendar z znatno manjsim
parcialnim koeficientom determinacije 0,146, ozi-
roma 0,028. Enacba regresije je pri tem
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AT(ACkgnee — ACuzetek) = 53,55 —1,6 % Cr +
+232%W—591%V
s 95 % napako = 4,1°C in R? = 0,923,

Medtem ko je za vsa preiskovana jekla Sirina
premenskega obmoéja pri ogrevanju od 25 do 50°C,
je premensko obmodje pri ohlajanju precej Sirse
in znasa od 25 do 125°C. S koeficientom determi-
nacije R? =0,9696 in napako 196S,, = 12,6 velja
enacba regresije

AT(Ar ek — AT popee) = 216,14 — 36,96 % C —
— 0,728 (% Cr)?* — 11,36 (% V)2
Najvecji je parcialni koeficient determinacije za
krom (0,804).

Temperaturne razlike med koncem premene
pri ogrevanju in za¢etkom premene pri ohlajanju
S0 za vsa preiskovana jekla 65 do 105 °C. Rezultate
za to regresijsko analizo podaja slika 20.

P> 999 % R? = 0,9904 196 S,x =54
Xos = 193,18 4 193,29 . x;, — 65,79 . x,& —

— 1,559 . x; 4+ 32,565 . x,* — 14,04 . x2;y —
— 7,566 . Xj3— 166,77 . X3 + 136,02 . x5

Delezi povetanja R*:

F TR O R |
ay—w

o r 7

Slika 20

Vpliv sestave na temperaturno razliko Ac kopnec — Ar zasetek
Fig. 20

Influence of composition on the temperature difference
Acr—An

Pri analizah Sirine premenskih obmodij je prav
gotovo najpomembnejsa razlika temperatur med
koncem premene pri ogrevanju in koncem preme-
ne pri ohlajanju. Ta razlika ponazarja celotno $i-
rino premenskega obmodja, ne upostevajoé raz-
tapljanje in izlo¢anje karbidov. Za celo skupino
preiskovanih jekel se ta Sirina obmod&ja spreminja
od 95 do 205°C in nanjo vplivajo prav vsi elementi
kemijske sestave, kakor prikazuje slika 21.




P>999% R:=099995 1965, =11
Xop = — 2027,62 + 150,9 . X;s— 72,76 . x, +

+ 463,99 . X;;— 23,57 . X, + 37,22 . Xpy —

— 30,57 . X,y —436,04 . X + 353,88 . x»?

DeleZi povecanja R%:

Slika 21
Vpliv sestave na temperaturno razliko Ackonee — Arkonec

Fig.21
Influence of composition on the temperature difference
Acr—Ary

S celo serijo regresijskih analiz smo obravna-
vali dilatacije v premenskem obmoclju. Tudi te
regresije so bile vse statisticno zelo pomembne.

Razlike dilatacij v celotnem obmo&ju od Ac ,seqei
do Aryg... so vsckakor najzanimivejse, zato naj sa-
mo za ta primer podamo rezultate regresijske
analize:

P> 999%

Al
_l:)- (Acnéctck — Alonec) = X3 = 9422 —

R? = 0,997 196S,, = 0,138

o 10,176 . x“ + 2,8998 . X.,,z Ty 0,0397 . x“ B

—0,132.x, 4+ 0,885 .x;5 + 0,242 . x,¢.....
..... (2 10-33
mm
Delezi povedanja R%:
Xgg ol sracia , . CHPR AR za 0,7823
, AR %Mo ..... za 0,1041
e 0 W icon e i za 0,0951
g -» 0562070 A A za 0,0154

Skupaj: (T,9§63
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ZAKLJUCKI

Premenske toke so vsckakor znaéilna lastnost
vrste jekla, zato je razumljivo, da nas je v razisko-
valnem projektu najprej zanimala odvisnost pre-
menskih karakteristik od kemijske sestave jekla.

Standardne premenske tocke Ac in Ar so pri
ledeburitnih orodnih jeklih v praksi res nekoliko
manj pomembne, ker so pri toplotni obdelavi tem-
perature avstenitizacije znatno visje zaradi raztap-
ljanja karbidov. Kljub temu so nekatere ugotovi-
tve izvrSenih meritev in analiz zelo zanimive.

Posebna prilika za ugotavljanje vplivov posa-
meznih legirnih elementov na premenske karakte-
ristike se je nudila s serijo talin J,K,L,M, N, pri
katerih lahko s planiranimi variacijami pri isti
mati¢ni talini ugotavljamo vplive elementov posa-
mezno. Pri vseh drugih talinah pa so mogoce zani-
mive medsebojne primerjave za tipi¢ne kemijske
sestave jekel.

Ob sistemati¢nih variacijah kemijske sestave
tipi¢nih jekel smo izkoristili tudi dane moznosti za
statisticne obdelave z metodo regresijske analize.
Te smo razdelili na tri dele z ugotavljanjem vpliva
kemijske sestave na:

— temperature premenskih tock,

— temperaturne razlike med premenskimi

to¢kami,

— dilatacije v premenskih obmocjih.

Iz nekaterih podatkov v tabelah 2 in 3 hitro
ugotovimo, da talini V in Z znatno odstopata od
druzine ostalih ledeburitnih jekel. To je tudi ra-
zumljivo, saj sta to bistveno drugaéni vrsti jekel
in smo ju vkljuéili v analizo predvsem zaradi med-
sebojnih primerjav.

Pri regresijskih analizah smo kljub razmeroma
majhnemu Stevilu 3arZz ugotovili izredno visoke
stopnje determinacije (R?) in razmeroma majhne
standardne napake za 95 % obmocje statistitne
zanesljivosti.

Premeni AC ,zqex (v analizi Ac)) in AcynecA)
analizi Ac,;) sta odvisni predvsem od vsebnosti
ogljika, kar poleg nomogramov na slikah 16 in 17
nazorno ilustrira tudi zgornji levi del slike 22.
Nizji odstotek ogljika zvi$a temperaturo obeh pre-
menskih toék. V regresijski analizi sta se izkazala
kot statistitno pomembna vpliva vsebnosti vana-
dija in volframa, vendar sta oba z znatno nizjim
koeficientom determinacije R? v primerjavi z vpli-
vom ogljika komaj omembe vredna. Tudi to ugo-
tovitev potrjuje ilustracija na sliki 22. Molibden
skoraj ne vpliva na premenske temperature pri
ogrevanju.

Pri regresijah za temperature premen Ar neko-
liko preseneta majhen koeficient determinacije
za vpliv molibdena, saj se ta moéno izraZza na sli-
kah 18 in 19, pa tudi ilustracije na slikah 22 in 23
potrjujejo znane ugotovitve iz prakse drugih vrst
jekel. Molibden moéno vpliva na premene pri ohla-
janju in povzroc¢a histerezo, med Ac in Ar, ki jo
veckrat v praksi kaljenja lahko s pridom izkori-
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Slika 22
Vpliv owlh in molibdena na premenske tocke

vanadija
Ac in Ar za ledeburitno orodno jeklo z 12 Cr

Fig. 22
Influence of carbon, vanadium, molybdenum on the trans-
formation points Ac andlgr’:tgrledebuﬂte tool steel with
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Slika 23
Primerjava premenskih totk za 3tiri vrste tipiénih lede-
buritnih jekel
Fig. 23
Comparison of transformation points for four typical le-
deburite steel,

Vpliv kemijske sestave na premenske to'ke ledeboritnih orodnih jekel

§¢amo. Naj kar takoj omenimo, da si pri ledeburit-
nih orodnih jeklih ne moremo privos¢iti pocasnega
ohlajanja ali ¢asovnega intervala med padanjem
temperature od temperature avstenitizacije do
Ar, . seterr Ker ne smemo dopuscati prekomernega iz-
lotanja karbidov iz trdne raztopine.

Iz prikazanega vpliva vanadija na sliki 22 bi
sklepali, da je vpliv vanadija neznaten. Podrobnej-
Sa analiza regresije s pomocjo slike 18 pa mam
kaze izredno modan vpliv vanadija, obenem pa
nam pojasni majhne razlike na sliki 22 zaradi
sovpadanja temperatur Ar; za 0 in 1% V.,

Sliki 18 in 19 nam zelo nazorno kaZeta vpliv
molibdena, obenem pa nam nakazujeta sugestije
za spremembe kemijske sestave, ¢e Zelimo potis-
niti premene Ar k niZjim temperaturam z izkori-
S¢anjem moZnosti poctasnega prenosa orodij od
ogrevanja na temperaturi avstenitizacije do ohla-
jevalnega sredstva z zadrZzanjem v avstenitnem
obmoCju nad Ar,.... Te moznosti nam daje vi-
soka vsebnost molibdena ob nizjih vsebnostih
drugih legirnih elementov.

Tolerance dolo¢anja temperatur premenskih
tock s 95 % statisticno zanesljivostjo iz kemijske
vsebnosti ogljika in karbidotvornih elementov v
jeklu znaSajo po opravljenih analizah + 8 do
10°C.

V drugi seriji regresijskih analiz smo ugotav-
ljali, kateri elementi odlo¢ajo, kolik$ne so tempe-
raturne razlike med premenskimi totkami. Zani-
mivo je, da na $irino temperaturnega intervala
premene alfa-gama pri ogrevanju najmocéneje vpli-
va volfram.

Posebno zanimiva je temperaturna razlika med
koncem premene pri ogrevanju in zatetkom pre-
mene pri ohlajanju. Odvisnost te temperaturne
razlike od sestave je prikazana na sliki 20. Zal je,
kakor Ze omenjeno, ta analiza pri ledeburitnih
orodnih jeklih le teoreti¢no zanimiva, pri toplotni
obdelavi v praksi pa skoraj nima pomena. Z ena-
kim redom velikosti izrazajo vpliv V, C, Mo, neko-
liko manj pa W in Cr.

Na sliki 21 je obravnavano celotno temperatur-
no obmocje premen.

Drugih temperaturnih razlik nismo grafi¢no
prikazali, pa¢ pa smo jih analizirali in podali
z regresijskimi enacbami.

V tretjem delu regresijskih analiz so zanimivi
podatki o jakosti vplivov posameznih elementov
na velikost dilatacij v premenskih obmodjih.

Kot prakti¢no dopolnilo k sliki 22 je na sliki 23
podana primerjava premenskih tock za $tiri tipi¢-
ne vrste jekel. Ta primerjava dobro dopolnjuje
prejinje ugotovitve.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel werden die Einfliisse der chemischen Zu-
sammensetzung auf die Umwandlungstemperaturpunkte
und auf die teilweise und gesamte Dehnung im Um-
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wandlungsbereich fiir elf Sorten der ledeburitischen Stihle
behandelt. Die Regressionsanalyse umfasst folgende Ge-
haltsbereiche der einzelnen Elemente:
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C=085—218%, Cr=429—127%, W=0—0649%,
Mo = 0.01 —5.15%, V = 0.01—1.97 %,

Die festgestellten Regressionsabhingigkeiten besitzen
einen hohen Bestimmtheitsmass (R?) und eine verhiltniss-
missig kleine Standardabweichung fiir den Bereich der
95 % statistischen Sicherheit.

Die Umwandlungspunkte Ac Anfang und Ac Ende sind
vor allem vom Koklenstoffgehalt abhingig und erreichen
einen Maximum bei einem Gehalt von 14 —1.6%, Eine
Verminderung oder eine Erhéhung des Kohlenstoffgehaltes
im Vergleich mit diesem Gehalt erniedrigt die Um-
wandlungstemperaturpunkte. Die Karbidbildenden Elemen-
te beecinflussen die einzelnen Umwandlungspunkte ver-
schieden oder mit verschiedener Stirke, was auf den
Nomogrammen und von den Anteilen der Vergrisserung des

Bestimmtheitsmasskoefizienten fiir die einzelnen Elemente
dargestellt ist.

Molibden hat fast keinen Einfluss auf die Um-
wandlungstemperaturen beim Erwiérmen, jedoch beein-
flusst den Umwandlungsverlauf beim Abkiihlen stark. Auf
diese Weise vergrossert Molibden stark die Hysterese im
Umwandlungsbereich.

Der Einfluss von Vanadium ist bedeutend beim
Erwirmen sowie beim Abkiihlen, es hat cinen ent-
scheidenden Einfluss vor allem auf die Umwandlungs-
temperatur Ar Anfang wo beim 0.5 % V ein Minimum der
Umwandlungstemperatur auftritt, ein grosserer Vanadium.
zusatz erhoht diese Temperatur stark.

u\:‘olfram erweitert den Umwandlungstemperaturbereich
st

SUMMARY

Influence of the chemical composition on transforma-
tion temperatures, and on partial and overall dilatations
in the transformation region is presented in the paper [or
11 ledeburite tool steel. In analyses of regression the fol-
lowing composition intervals are included: 0.85 to 2.18 % C,
429 to 12.7% Cr, 0 to 64% W, 001 to 5.15% Mo, and 0.01
to 1.97 % V.

The determined regression relationships have a very
high degree of determination (R*) and relatively small stan-
dard error for the region of 95 % statistic reliability,

Transformations Ac, and Ac, depend on carbon
content and the maximum is exhibited at 14 to 1.6% C.
Lower and higher carbon values decrease the transforma-
tion temperatures. Carbide-forming elements influence the
single transformation points in various ways and with dif-

ferent intensity as shown in nomograms and by the in-
crease of the coefficient of determination for single ele-
ments. ]

Molybdenum has pearly no influence on transformation
temperatures on heating but it has a very great influence
during cooling. Thus hysteresis in the transformaton re-
gion is highly enlarged.

Influence of vanadium is important in heating and in
cooling, the highest influence has on the transformation
point Ar; where the minimum is reached at 0.59% V while
higher addition of vanadium intensively increases this
temperature.

Tungsten highly enlarges the region of transformation
temperatures,

3AKAIOUEHHE

B crarse pacCMOTPEHO BAMAHEE XHMHMOCKOMO COCTaBA Ma TOUKM
npeolpazoBaHis H HA MAPWHAAMIKE W ofimne AMARTAIME B Ope-
Acanx npeofpasasanusg 1118 MAPOK MMCTPYMEHTAALMEIX Craseii Acae-
OypHTHOIO THNA, B BHAAHZAX PCTPECCHH  BRAMCHE  CACAYIONIHE
MPCACAK COACPAXMNMA  OTACAMNLX ssementon: C = 085 — 2,18 %,
Cr=42 —127% W=0—64%, Mo=00—515%, V=001 —
1,97 %.

VEranonacniue perpecCHBHEE JaniCHMOCTH MMEOT O4eHb BRIl
COKYIO Cremens AcTepMuHaunl (RI) H CPABHHTEALHO HH3KYIO CTaH-
AAPTHYIO NOTPenmocTs B oBAACTH 95-TH 9% CTaTHCOTHYECKON naaem-
ROCTH.

Touxn npecOpa’oBaHit A, HAYAAO H A, KOHCL 3ABHCAT FAABMLIM
O6paloM OT COACPMAHMS YFACPOAR MAKCHMYM KOTOPOIO HAXOAMTCR
mpi corepaanuit 1.4 — 16 %. Ciigenne MAH YBEAHWCHHE VrACPOAR
B OTHOWICHHN HA 3T0 COACPKAHHE CHIKACT TCMI-PY TO4X npeolpaso-
B, KapGuaooGpasyiontne SACMenTi BANSIOT Ha OTACANNME TOMKH

npeolpAsOBANME  PASANYNO, MAN ke ¢ pasAMunoll cuAoll; 9TO 1pK-
KAJAHO HA PHCYHKAX ITPH MOMOINE HOMOrpaMMon. BAmfHHe OKaswBacT
TAKKE  YICAMYEMHE XOdPOHUMENTA ACTCPMMNALMH HA OTACABMLIC
JACMCHTHL,

MoARGACH NOYTH HE OKAIMBACT BAMSHHC HA TCMI-PY npeolpaso-
BAHHS NPH HACPEBY, XOTH O4CHE CHABHO BAMSET MA NPONECC TOUK
npeofpasosanus npi oxaamachun. Taxusm ofpazoM B NpeAgAax mpe-
OGPAIOBANKS IHAYMTEALNO YVECAHYMBACT FHCTEPEINC,

BAHSHNC BAHAAHA HMECT 3HAYCHHC NPH HArPCBE A TAKKC NPH
OXARMACHHH, MO €ro PCUOIICe BAHSHHC TAasmwM o6pasoM Ma
TeMiFpy npeofpasosanus A HIYAA0, npH Kotopoit Temn-pa npeolpa-
sopannA ¢ coacpxammem 0.5 % V umeer csofl MaxcuMyM, 1o Mepe
VHCAMYENHS COACPIKANNA BAMAHS, TeMneparypa npeobpasoBanus
CHABHO NOBAIACTCS.

BoAngpaM 3IHAYNTCABHO PAaCIIMPECT 30HY TCMI-OM0 Mpeobpaso-
DaNng,
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ARHITEKTI!
PROJEKTANTI!
INVESTITORI!
GRADJEVINCI!

MOKROMONTAZNI DOVRATNIK

MokromontaZni dovratnici upotrebljavaju se
kod klasiéne ugradnje s upotrebom bllo
kakvog materijala, gde se radi s oblogom.
Mogu se ugraditi odmah kod zidanja ili,
poito pustimo otvore u zidu, nakon zidanja
s tim Sto ih najpre umetnemo | zatim zi-
dove obloZzimo.

TUNELSKI DOVRATNIK

Dovratnik se postavi u pravilan poloZaj na
odredeno mesto. Zatim 2id pokrijemo opla-
tom preko dovratnika. U utor dovratnika
moZe se staviti sredstvo zaptivanja, koje
spreava prodor cementnog mleka. Polaga-
nje tapeta vr8i se do utora, gde su tapete
zakljuéene i po utoru zalepliene. o Zelji
korlsnika moguée Je montirati i drvene
ukrasne letve, koje se vijcima pritvrde na
metalnu letvu dovratnika. U sluéaju upotre-
be u klasi¢noj gradnji, obloga se ravna do
gornjeg ruba dovratnika, tako da je $irina
dovratnika jednaka kona&noj debljini zida.
Upotrebljiv je | kod klasiéne gradnje s ci-
glom i konatnim oblaganjem. Dovratnik
nema sidra.

Mere vratnih krila

Mere krila
Sirina
Sirina
K, K,
650 626
750 726
850 826

Svestrana upotrebljivost za:

vigina
vigina

2000

2000
2000

602
702
802

Mere dovratnika
Mere podboja

Sirina
Sirina
Py
632
. ! 732

832

vigina
visina

P,
1981
1981
1981

Py

1996

1996

1996

Mere zidarskih odprtin
Mere zidarskih otvora

za mokro montaZo | za suho montalo
za mokru montaZu za suhu montaiu
Sirina } vidina Sirina vigina
girina | visina dirina visina
Z, Z; Z; Z,
676 2028 642 2003
716 2028 742 2003
876 2028 842 2003

industrijske zgrade — bolnice, klinike — turistitke objekte — masovnu individualnu gradnju stanova — itd.
Prednosti: laksa, brZa | jednostavna ugradnja — meko zatvaranje | odliéno zaptivanje specijalnom zaptivnhom gumom — pouzdana anti-

korozijska zastita — neosetljivi prema mehanitkim ostecenjima — g

4

dne dir




Kvalitetnej$a toplotna obdelava

izdelkov iz utopnih jekel

Franc Uranc

Medtem ko so temperaiure posameznih faz
toplotne obdelave navadno natanéno dolocene
s predpisi, ni tako tudi s Casi. Cas ogrevanja je
treba sproti predpisovati glede na velikost in
obliko izdelkov, ki jih mislimo toplotno obdelati.

Tezave lahko nastanejo tudi pri predpisovanju
popudénih temperatur, ki dokonéno dolocajo trd-
nost in Zilavost izdelka. Kadar je dopustno kalje-
nje v razlicnih ohlajevalnih sredstvih, imamo 3e
eno neznanko toplotne obdelave vec.

Na primeru izdelkov iz utopnih jekel smo pri-
kazali vpliv dejavnikov toplotne obdelave in di-
menzij ter oblik izdelkov na konéno trdoto. Raz-
iskali smo vse moine vzrolne zveze in podali
ustrezne korelacijske koeficiente. Podajamo tudi
kratek pregled pomena velikosti korelacijskega
koeficienta.

uUvobD

Racunalni$ka tehnika nam omogoca natanino
in objektivno ovrednotiti kupe izkustvenih podat-
kov, ki jih drugade zaradi nepreglednosti ne bi
mogli uporabiti za sistematsko izboljsavo tehno-
loskih postopkov.

Pri nas smo se lotili med drugim tudi stati-
sti¢ne obdelave in raCunalni§kega izra¢una obsto-
jetih predpisov toplotne obdelave. Ena od oZjih
nalog s tega podrodja je izpopolnjevanje tehnolo-
gije toplotne obdelave vseh izdelkov iz utopnih
jekel Utop Mo 1 (€ 4751) in Utop extra 2 (C 5742).
S primerno razvrstitvijo zbranih podatkov smo
lahko analizirali pomembnost posameznih stopenj
toplotne obdelave, oziroma dimenzij ter oblike iz-
delkov iz posameznih jekel. Ra¢unalnik nam je
povedal, kako lahko $e pripomoremo h kvalitet-
nejsi, natan&nejsi toplotni obdelavi, katere pogoje
moramo $e natan¢neje predpisati, oziroma katere
predpise moramo vestneje upoStevati kot do zdaj.

V kratkem prikazujemo logi¢ni postopek, ki pri-
vede po preprosti poti do tako koristnih sklepov.

1. Glavni vplivni dejavniki toplotne obdelave

Predpostavili smo, da so peci, v katerih ogre-
vamo izdelke za kaljenje in popuscanje, zadosti po-
dobne med seboj in jih ni treba posebej uposte-
vati. Iz mnozice podatkov o toplotni obdelavi uto-
pov, trnov, pu$, recipientov smo najprej izbrali

Franc Uranc, dipl. ing. metalurgije, raziskovalec v Zelezarni
Ravne

UDK: 669.14.018.456.2 : 621.78
ASM/SLA: TSJ

tiste, ki ob¢utno vplivajo na mehanske lastnosti
izdelkov. Gotovo vplivajo na strukturo in lastnosti
orodij temperature in ¢asi ogrevanja ter popusca-
nja. Vpliv toplotne obdelave pa je dolofen z naci-
nom, kako so izdelki vloZeni v pe¢, kako veliki so
in kak$no obliko imajo. Upo$tevati moramo raz-
like, ki nastanejo, ¢e smo predgrevali v eni ali
v veé stopnjah, popuséali enkrat ali ve¢krat. Da bi
zajeli v racunih vse te razlike, smo podatke o to-
plotni obdelavi, katere rezultati so nam Ze znani,
primerno uredili.

2. Urejanje podatkov

Vse podatke, ki veljajo za toplotno obdelavo
v globinskih peceh, smo klasificirali po naslednjih
kriterijih:

a) Vrsta jekla: Utop Mol, Utop extra 2,
Utop extra 1.

b) Vrsta izdelka (oblika): trni, polni bati, re-
cipienti, puse, utopni bloki.

¢) Stevilo izdelkov, ki so hkrati v peti — to je
navadno doloeno s tezo odkovka, toda nujno ni.

d) TeZe odkovkov — v glavnem so teZe v ana-
lizi zajetih izdelkov do 1000 kg, zato teZjih, ki so
v manjsih serijah, nismo obravnavali.

e) Kalilno sredstvo: zrak, komprimiran zrak,
olje.

f) Podajanje, navajanje rezultirajoCih trdot
v istih enotah. Odloéili smo se za enote HB.

3. Obdelava podatkov

Na osnovi zbranih podatkov smo izracunali
regresije za statisti¢ni nivo 90 %. Glede na viSino
izratunanih vrednosti razmerja varianc F lahko
dolo¢imo visino nivoja pomembnosti regresijskih
enacb. Prostostne stopnje so 1 in (n—1), pri ¢emer
je Stevilo podatkov v eni koloni oznaleno z n.

Regresije smo ra¢unali tako, da smo upostevali
vse spremenljivke do druge stopnje in poleg tega
dolo&ali tudi vplive naslednjih interakcij: teZa od-
kovka in ¢as na kalilni temperaturi, zunanje mere
izdelka in ¢as ogrevanja na kalilni temperaturi,
interakcije teZe in dimenzij izdelkov s Casom in
temperaturo popus¢anja, interakcija ¢asa ogreva-
nja na kalilni temepraturi in popus¢ne tempera-
ture. Stevilo interakcij, ki bi se lahko Se upravi-
¢eno upostevale, je $e vedje, toda ne moremo si
privod¢iti velikega ratuna, ¢e nimamo zelo veliko
zbranih podatkov o toplotni obdelavi.

Kot smo pri nadih radunih ugotovili, so bile vse
te domnevne interakcije malo pomembne.
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Kvalitetnejia toplotna obdelava izdelkov iz utopnih jekel

To je razumljivo, saj imamo veliko moZnosti
variacij toplotne obdelave Ze, ¢e spreminjamo po-
puséne temperature ter kalilna sredstva.

Rezultat racunalni$ke obdelave je ugotovljena
regresijska odvisnost trdote od popui¢ne tempe-
rature. Bolj poredko smo ugotovili regresijsko od-
visnost trdote od dimenzij izdelka, kar je nor-
malno, saj ta odvisnost tudi ni Zelena, temved je
samo posledica u¢inka mase in se pojavlja pred-
vsem pri utopih, ki so kaljeni s komprimiranim
zrakom.

V diagrame, ki predpisujejo toplotno obdelavo,
smo vrisali pasove, znotraj katerih nastopa 68 %
vseh vrednosti trdot. Tak$no obmoéje vrednosti
imenujemo sigma pas. Ta je oZji za izdelke, ki jih
kalimo na mirnem zraku, kot za tiste, ki jih kalimo
s komprimiranim zrakom. (sl. 1 in sl.2). Z izra-
¢uni smo dobili koeficiente determinacije, ki so
tudi podani v diagramih. Koeficient determinacije
r? pove, kaksna je trdnost povezave med neodvisno
in odvisno spremenljivko. Ta koeficient je dejan-
sko razmerje med raztrosom ali varianco, ki je
odstranjena z variacijo in varianco izvirnih podat-
kov. Ta raztros imenujemo 22,

pm IR

I'y?
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“

Trabta (HB)

s g

=5 g

agel B
§S558

i <N

\ .
NN

&
i
5.

Popudéna temperatura(°C)

Slika 1
Toplotna obdelava trnov, polnih batov, pus in recipientov,
Kaljenje s komprimiranim zrakom:.

Fig. 1
Heat treatment of mandrils, massive pistons, bushes, and
recipients. Quenched by compressed air.
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Slika 2

Toplotna obdelava trnov, polnih batov, pus in recipientov.
Kaljenje na mirmem zraku.
Fig.2
Heat treatment of mandrils, massive pistons, bushes and
recipients, Quenched in air,

Korelacijski koeficient pove, kolikien delez
variacij je pojasnjen z regresijsko krivuljo. Dia-
gram kaZe samo korelacijsko krivuljo in je oprem-
ljen s korelacijskim koeficientom ali pa lahko kaze
delez pojasnjenih vrednosti, torej popolnost prile-
ganja krivulje resni¢nim podatkom. Na slikah vi-
dimo poleg oznadenih prostostnih stopenj f tudi
korelacijske koeficiente, ki so oznaceni z R. Da bi
laZje razumeli podatke tabele in diagramov, si
predstavljajmo pri Kkorelacijskem koeficientu
R = 0,3 ali manj, da ne obstaja pomembna odvis-
nost med spremenljivkami. Ce je ta koeficient med
0,5in 0,7 je zveza pomembna, pri 0,7 do 0,9 je tesna
in nad 0,9 je zelo tesna, skoraj funkcijska pove-
zava, med obravnavanimi spremenljivkami. Na-
tan¢nejSe formulacije pa povedo, kakSen je ta
koeficient, &e ni korelacijske zveze. Ce ni nikakrs-
ne korelacije, je za verjetnostno raven 0,10 (to je
10 %) in prostostno stopnjo 20 korelacijski koefi-
cient lahko do 0,36, za prostostno stopnjo 50 pa
0,23, Za verjetnostno raven 0,05 pa je pri prostost-
ni stopnji 20 koeficient samo 0,42 in za prostostno
stopnjo 50 samo 0,27. Torej je v tem primeru samo
0,05 moznosti, da se pojavi korelacijski koeficient,
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Slika 3 Fig. 3
Raztros trdot in trdnost korelacljske zveze med trdoto in  Scattering of hardness data and correlation between the
temperaturo, hardness and the temperature of tempering.

1. — Pude in recipienti kaljeni na mirnem zraku.
2. — T, bati, pufe in recipienti kaljeni na mirnem
zraku,

3 - lk’ule in recipienti kaljeni s komprimiranim zra-
om.
4. — Trni in polni bati kaljeni na mirnem zraku,
5. — Trni, bati, puse in recipienti kaljeni s komprimi-
ranim zrakom.
6. — Trni in bati kaljeni s komprimiranim zrakom.
7. — Utopi in puse kaljeni s komprimiranim zrakom.

ki bo vedji od 027. Iz teh podatkov lahko skle-
pamo o pomembnosti nasih vrednosti pri danih
oznatenih prostostnih stopnjah in verjetnostnih
ravneh. Verjetnostno raven, ki primerja dejansko
porazdelitev podatkov s popolnoma nakljuéno
porazdelitvijo, opiSemo s koli¢nikom a. Ce je ta
koli¢nik 10 % (ali 0,10), pomeni to, da je pomemb-
nost korelacijske zveze na ravni 90 %.

Pri nasih raziskavah smo ugotovili povsod pri
visokem verjetnostnem nivoju in dovolj Stevilnih
prostostnih stopnjah tesno korelacijsko zvezo, saj
je tudi pri verjetnosti 0,1 korelacijski koeficient
nad 0,23. Zato lahko refemo, da v danem obmodju
raziskav zanesljivo obstajajo korelacijske zveze.

Slika 3 prikazuje statisti¢na merila zanesljivosti
toplotne obdelave obravnavanih izdelkov.

SKLEPI

Z analizami smo ugotovili nepravilnosti kot
tudi pravilnosti pri toplotni obdelavi nasih utopnih
jekel. Ker nismo ugotovili odvisnosti trdote od
Casov ogrevanj na kalilni temepraturi in tudi ne
od ¢asov popustanj, smo lahko samo zadovoljni.

1 — Bushes and recipients quenched in air
2 — Mandrils, pistons, bushes and recipients quenched in
air

3 — Bushes and recipients quenched by compressed air
4 — Mandrils and massive pistons, quenched in air
5 — Mandrils pistons, bushes, and recipients quenched by
compressed air
6 — Mandrils and pistons quenched by compressed air
7 — Dies and bushes quenched by compressed air

Lahko da so ti ¢asi nekoliko predolgi, toda smo
varni, kar je za prvo analizo ugodno. Dale¢ naj-
pomembnejsa neodvisna spremenljivka je po-
puséna temperatura. Precej rahla korelacijska
povezava pa lahko pomeni, da:

1. popus¢anje Se ni zadosti natanéno predpi-
sano,

2. predpisov ne upos$tevamo tako vestno, kot bi
jih lahko,

3. morda preve¢ dejavnikov medsebojno vpliva,
tako da tega z obstoje¢im Stevilom podatkov ne
moremo izvrednotiti.

Racuni jasno pokazejo, dadobimo enakomer-
nejde rezultirajoce trdote po kaljenju na mirnem
zraku kot po kaljenju s komprimiranim zrakom.
V prvem primeru nastopajo veéji koeficient deter-
minacije in manj$i standardni odkloni.

Vpliv dimenzij in oblik izdelkov ni pomemben,
saj lahko izratunamo skupne krivulje za razliCne
izdelke, ki so iz enakega jekla in kaljeni v istem
kalilnem sredstvu, Odvisnost trdote je podobna pri
manjsih in ve&jih, pri okroglastih in oglatih izdel-
kih vsaj od popudtne temperature, ¢e ze ne od
drugih pogojev toplotne obdelave.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird der Einfluss verschiedener Einflussfaktoren,
der Wirmebehandlung, der Griosse und der Form der
Erzeugnisse aus Gesenkstahl auf die Hirte dieser Erzeug-
nisse dargestellt. Fiir dic gegebene Betriebspraxis ist
mittels der mathematisch statistischen Analyse und durch
die Bestimmung der Korelationskoefiziente festgestellt

worden, dass die Hirte nur von der Anlasstemperatur
beeinflusst wird und dass deren Einfluss nicht vollkom-
men bestimmt ist. Diese Unbestimmtheit kann von den
subjektiven wie von den objektiven Einfliissen abhiingig

SUMMARY

Influence of various parameters of heat treatment, and
of the size and the shape of the steel products on their
hardness is presented in the paper. The normal produc-
tion program was analyzed statistically, The calculated
correlation coefficients showed that only the temperature

of tempering influences the hardness but its influence is
nto clearly defined. Undeterminable relationships may be
caused by subjective and objective conditions in the heat
treatment.

3AKAIOUYEHHE

B Ccramhe PARCCMOTPENM PAIMBIE BAHAHHS, KOTOPEE OKAILIBaeT
Tepmuuecxaw oOpatGoTka H GOpMAa HIACAMI M3 WITAMITOBOYHEIX CTRAcik
HA TBCPAOCTE STHX aseAnit, Ha npumepe ua npossittsenmodl npax-
THEM C TOMMMM CTATHCTHUECKHM AHAANIOM H HCYHCACHHEM KOopdi-

UHCHTOB KOPPCABLIMH ONPCACACHHO, UTO M THEPAOCTE HMIACLANS BAMIET

81



SLOVENSKE

IELEZARNE

Proizvaja:

debelo, srednjo in tanko plo¢evino

dinamo trakove

hladno valjane trakove

vle¢eno, bruseno in lus¢eno jeklo

vle¢eno Zico

vle¢eno zico — patentirano

pleteno patentirano zico za prednapeti beton

hladno oblikovane profile

cestne varnostne ograje

jeklene podboje za vrata

dodajni material za varjenje:

— oplas¢ene nelegirane elektrode za oblo¢no varjenje
— oplasc¢ene nizkolegirane elektrode za oblo¢no varjenje
— oplascene visokolegirane elektrode za oblo¢no varjenje
— oplasc¢ene elektrode za navarjanje

— oplascene posebne elektrode za oblo¢no varjenje
— Zice za plamensko varjenje

— zice za varjenje v zasS¢itnem plinu

— Zice za avtomatsko oblo¢no varjenje pod praskom
— praski za avtomatsko varjenje

— tehni¢ni plin ARGON

Zi¢nike

jekleni sekanec



Vpliv preoblikovanega materiala na
snovanje procesov hladnega

UDK: 669.14.018.233
ASM/SLA: CNg, G5

masivnega preoblikovanja jekel

Karel Kuzman

Pomembnost uvajanja procesov hladnega ma-
sivnega preoblikovanja jekel v naSo elektro in
kovinsko predelovalno industrijo je nesporno do-
kazana. Namen pricujocega ¢lanka pa je opozoriti
na posebnosti, ki jih zahtevamo od preoblikovanih
materialov, da bi dosegli tehnolosko zanesljivo in
rentabilno proizvodnjo.

1. UVOD

Hladno masivno preoblikovanje jekel je indu-
strijsko uporabno le tedaj, ¢e smo v procesu ugod-
no res$ili tri glavne probleme:

a) preoblikovalna orodja so tako izdelana, da
se ob visokih obremenitvah nenormalno ne trosijo;

b) preoblikovani material prenasa velike trajne
deformacije, ne da bi se kjerkoli po volumnu, in
povrsini obdelovanca pojavile lokalne porusitve;

c) obdelovanci so tako povrSinsko obdelani, da
se¢ mazalni film med orodjem in obdelovancem
nikoli ne pretrga.

V zadnjem casu so bila razvita posebna hitro-
rezna jekla, ki lahko prenasajo pritiske od 2300
do 2500 N mm—2, pri tem pa ostanejo Se dovolj
Zilava. Prav tako se da z nitriranjem povecati nji-
hovo odpornost proti obrabi. Deli orodij, pri kate-
rih se ne zahteva veCja zilavost ali upogibna trd-
nost in se dajo dovolj togo vgraditi, pa se izdelujejo
iz karbidnih trdin, ki dovoljujejo tlatne obreme-
nitve do 3000 in 3500 N mm—2, njihova obraba pa
je povpreéno desetkrat manjsa od obrabe jeklenih
orodij.

Orodja so kljub visokim trdnostnim kvalitetam
zelo modéno obremenjena, véasih dosegajo delovne
napetosti 90 % njihove zrusilne trdnosti. Zato je
razumljivo, da sprememba preoblikovalnega pri-
tiska za okoli 10 % lahko poveca ali zmanjsa ob-
stojnost orodij, povetanje obremenitve za 20 do
40 % pa zelo pogostokrat vodi do njihove takojs-
nje porusitve. Iz tega pridemo do logi¢nega za-
kljucka, da je rentabilnost hladnega preoblikova-
nja izredno odvisna od pravilne zasnove postopka
ter kasneje med proizvodnjo od dosledne tehno-
loske discipline. Ker so obremenitve orodij poleg
tornih pogojev med orodjem in obdelovancem od-
visne tudi od preoblikovalnih odporov materiala,
ki jih opisujemo s krivuljo plasti¢nosti (1), je

. Mag, Karl Kuzman, dipl. ing. str.,, Unior — kovadka
industrija Zrece

-

dovolj utemeljena zahteva, da je treba za vse
obravnavane materiale poznati krivuljo plastic-
nosti, obenem pa se truditi, da bi ta krivulja lezala
¢im nizje. ZniZzanje krivulje le za nekaj odstotkov
vnasa v proces vecjo varnost ter boljSe obstojnosti
orodij.

Pri snovanju tehnoloSkih postopkov moramo
poleg obremenitve orodij, dovoljenih deformacij
materiala upoS$tevati Se¢ konéno stanje izdelka.
Cestokrat se namre¢ za kakSen izdelek zahteva, da
mora imeti predpisano trdnost. Tedaj vzamemo
mehkejsi osnovni material in ga s hladno prede-
lavo spravimo v Zeljeno stanje. Pri tem bo preobli-
kovanje potekalo ob ugodnej$ih nizjih pritiskih.

Redkokdaj se kon¢na oblika obdelovanca do-
seZze z eno samo operacijo. Obitajno so izdelki

FOTEK PROCESA HLADNEGA
PRESANJA

Slika 1
Potek procesa hladnega presanja,
Fig. 1
Cold pressing process
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takih oblik, s takimi spremembami presekov, da
je treba oblikovanje opravljati postopoma, ker
moramo upostevati obrabo in obremenitve orodij,
pogoje mazanja ter konéno stanje obdelovanca.
Pri takSnem postopnem oblikovanju torej tehno-
logijo sestavljajo zanke, ki so vedno sestavljene iz
najmanj treh operacij: Zarjenje (mehko ali nape-
tostno), priprava povrsin ter presanje, kar je pri-
kazano na sliki 1.

2. Dopustne deformacije

Postopki hladnega masivnega preoblikovanja
so pogojeni tudi s sposobnostjo obdelovanega ma-
teriala, da brez poruSitev prenese velike deforma-
cije. Ze pri hladnem nakréevanju glav vijakov se
pojavljajo dokajSnje deformacije, saj niso redki
primeri, ko je razmerje med visino surovca in vi-
$ino konéne glave vijaka 4:1, kar ustreza okoli
75 % deformaciji. V plastomehaniki se uporablja
ra¢unanje z logaritmi¢nimi deformacijami, ker
velja, da je zaradi nestisljivosti materiala v pla-
sti¢tnem podrocju vsota vseh logaritmi¢nih defor-
macij enaka @. Za povezavo z ostalimi nacini izra-
zanja deformacij je podana slika 2, kaj vec pa je
mogoce najti v nasih u¢benikih (2), (3), (4).

Najvecji delez novejsih postopkov preoblikova-
nja predstavljajo razli¢cne kombinacije med proti-
smernim in istosmernim iztiskavanjem. Na slikah 3
in 4 so podani pritiski, ki obremenjujejo pestice
pri iztiskavanju razli¢nih vrst jekel, in to v odvis-
nosti od stopnje deformacije.

V uvodu smo Ze omenili, da smo pri snovanju
tehnologije ¢estokrat omejeni s prevelikimi pritiski
na orodje, predvsem na pestice. To je posebno Kri-
tino pri protismernem iztiskovanju, kjer pri
majhnih in razumljivo ve¢jih deformacijah obre-
menitve moéno nara$¢ajo. Tako pri protismernem
iztiskovanju jekla €. 1431 nikoli ne moremo priti
izpod 2400 N/mm? pri C.1221 pa ne izpod
1700 N/mm?. .

I || I | Jo
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Slika 2
Odvisnost specificne deformacije ¢, in razmerja visin h,/h
od logaritmiéne deformacije visine ¢, pri nakréevanju ci-
lindri¢nega preizku$anca.

Fig.2
Relationship between the specific deformation ¢, and the
height ratio h./h, from the logarithmic deformation of
height ¢ In compression of cylindrical sample.
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Popolnoma drugadna stvar pa je pri istosmer-
nem iztiskavanju. Na sliki 3 vidimo, da tudi pri
jeklu € 4131 in deformaciji @, = 1,4 (£, =75 %)
obremenitev pestica ne presega 1800 N mm—2 V
tem primeru je tehnologija omejena samo s spo-
sobnostjo preoblikovanega materiala, z nevar-
nostjo pojavljanja razpok. Razumljivo je, da mora
biti pri tem tudi geometrija matrice ustrezna,
povrsine orodij visokokvalitetno polirane, surovci
povrsinsko obdelani, . . .

ﬂ,.n%

Slika 3
Specifiéni pritisk na pesti¢ p pri istosmernem iztiskavanju
polnih teles po Kastu (5).

Fig.3
Specific punch pressure p in forward extrusion of rods
by Kast (5).
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Slika 4

Specifiéni pritisk na pesti¢ p pri protismernem iztiskava-
nju dveh vrst jekla po Kastu (6).
Fig. 4
Specific punch pressure p in backward extrusion of tmo
steels by Kast (6).
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Kak$ni naj bodo torej kriteriji, po Kkaterih
bomo spoznali, ali je jeklo ustrezno za hladno ma-
sivno preoblikovanje? Kaksni naj bodo prevzemni
preizkusi, na podlagi katerih bomo vnaprej ocen-
jevali kvaliteto materiala, da ne bomo sele tedaj
ugotovili, da material ne ustreza, ko bodo iz prese
prihajali defektni izdelki ali pa ko se bo orodje
nenadema porusilo?

Vsekakor se ne moremo sklicevati na tlacni
preizkus po JUS C A4006. Ta predpisuje viSino
preizkuSanca enako njegovemu dvakratnemu pre-
meru, kar zahteva posebno izvedeno orodje, odli¢-
no paralelnost, ¢e nofemo, da pride do uklona
preizkusanca. Prav tako ta standard ne navaja na-
¢ina mazanja tla¢nih ploskev. Ob pogojih slabega
ali celo suhega trenja dobi preizku$anec mocno
sodckasto obliko in zelo komplicirano deformacij-
sko stanje, zato sprememba visine ni ustrezno me-
rilo o preoblikovalnih sposobnostih materiala (7).

Standard niti ne pojasnjuje, kak$ne deforma-
cije morajo dose¢i posamezni materiali, da so
sposobni za preoblikovanje v hladnem.

Ustreznejsi tlatni preizkusi naj potekajo tako,
da je deformacija ¢im bolj homogena, kar je mo-
goce doseci le z odlicnim mazanjem, z brusSenimi
kontaktnimi ploskvami orodij in obdelovancev ter
z visinami preizkusancev h, = 1,2 + 1,5 d_. Kot ma-
zivo lahko uporabljamo 0,05 do 0,20 mm debele
teflonske folije (preizkus moramo veckrat preki-
niti, ker preizkuSanec prestrize folijo, pa jo mo-
ramo nadomestiti z novo), lahko uporabljamo raz-
ne paste ali prahove na bazi Mo S, ali pa preiz-
kusance fosfatiramo in namaZemo s posebnimi
olji, mazivi z Mo S, ali mili.

Kaks$no deformacijo pa moramo doseéi pri
tlatnem preizkusu, da bomo lahko sklepali, ¢e je
jeklo sposobno za hladno predelavo? O tem se po
svetu veliko razpravlja, niso Se postavljene abso-
lutne meje.

Tudi na seminarju na Institutu za preobliko-
vanje na tehni¢ni univerzi v Stuttgartu, ki je bil
od 26. do 28.6. 1975 in je bil posveten problemom
hladnega masivnega preoblikovanja kovin (udele-
zilo se ga je veliko raziskovalcev in uporabnikov),
so veliko govorili ravno o tak$nih problemih.
Kon¢ni zakljucek diskusij je bil, da je osnovni
pogoj za osvajanje novih tehnologij hladnega ma-
sivnega preoblikovanja resni¢no dobro sodelo-
vanje med proizvajalcem in predelovalcem jekla.
Ta dva morata na podlagi osnovnih preizkusov in
kriti¢cne analize proizvodnih rezultatov sestaviti
prevzemne pogoje za jeklo. Ti prevzemni pogoji
so lahko razlicni za enako kvaliteto jekla, ker so
pac prirejeni razlicnim pogojem predelave.

Postopki nakrlevanja in istosmernega iztiska-
vanja n. pr. zahtevajo posebno kvalitetno povrsino,
postopki z visokimi obremenitvami orodij nizjo
krivuljo plasti¢nosti, ki je pogostokrat dosegamo
z vsebnostjo ogljika blizu spodnje dovoljene meje;
postopki z ozkimi viSinskimi tolerancami izdelkov
zahtevajo ¢im manjse razlike med krivuljami pla-
stitnosti znotraj $arZe ali med posameznimi

Sarzami. Vcasih mora biti jeklo posebno disto,
drugi¢ povrsinsko le minimalno razoglji¢eno.

Jekla, ki bi ustrezala vsem navedenim zahte-
vam, je mogoce izdelati, bila bi idealna, toda po
mnenju razpravljalcev iz velikih zahodnoevropskih
podjetij bi bila odlotno predraga in zato indu-
strijsko neuporabna.

Kljub vsemu, da naj bodo tudi maksimalne de-
formacije stvar dogovora, poglejmo nekaj splodnih
podatkov o tem, kaksne deformacije se dosegajo
pri obi¢ajnih postopkih preoblikovanja, ki jih
morajo obdelovanci brez tezav prenesti. Tako po-
daja tabela 1 podatke po Gentzsch-u (8), kjer se
jasno vidi, da so najvecje deformacije zopet odvis-
ne od vrste postopka.

Po DIN 1654 se mora preizkusanec z h, = 1,5d,
brez razpok nakréiti na h = 0,5d,, kar ustreza de-
formaciji @, = 1,1. V knjigi (9) pa je navedeno, da
je za izdelavo nekaterih glav vijakov potrebno, da
osnovni material pri tlatnem preizkusu prenese
deformacijo ¢, = 15. (temu ustreza X, = 77 %).
Standard niti ne pojasnjuje, kaks$ne deformacije
morajo dosedi posamezni materiali, da so sposob-
ni za preoblikovanje v hladnem.

Prav tako je v knjigi (9) obravnavan tipski pre-
izkus, kjer se preizkusanci @ 10 X 16 nakrcujejo
s silo 20 Mp. Visina pri konéni sili je nato merilo
preoblikovalnosti materiala. Ce se preizkus ustavi
(zaradi razpoke ali pa je bila Ze dosezena maksi-
malna sila), pri h =8 <+ 10 mm, je material zelo
slab; pri h=2+4mm (9,= 14+ 2,1) pa zelo
dober. Ker je kon¢na viSina seveda tudi odvisna
od trdnostnih razmer, od krivulje plasticnosti, je
ustrezna modifikacija tega preizkusa zaradi svoje
enostavnosti zelo primerna za dogovorjeni prev-
zemni preizkus med proizvajalcem in predeloval-
cem jekla.

3. Mehanske lastnosti

Znano je, da se s hladno deformacijo spreme-
nijo tudi mehanske lastnosti kovin. Povela se nji-
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Slika 5
Mehanske lastnosti jekla Cq 45 (C.1531) v odvisnosti od de-
formacije v hladnem stanju po VDI (10). Jeklo sestave
047% C, 069% Mn, 020% Cr, 024% Mo, 0026% P,
0,026 % S je bilo mehkmgg #arjeno pri 690°C,

Mechanical properties of Cq 45 steel (C.1531) depending on

cold deformation to VDI (10). Steel with 0.47 %

C, 0.69 % Mn, 0.20 % Cr, 0.24 % Mo, 0.026 % P, and 0.026 %o
S was soft annealed at 690° C.
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hova trdnost, meja plasti¢nosti, trdota, zmanjsata
pa se razteznost in kontrakcija. Pri hladnem ma-
sivnem oblikovanju imamo opravka z velikimi de-
formacijami, pa so zato tudi spremembe mehan-
skih lastnosti dokaj velike. Tako je npr. iz slike 5
razvidno, da se deformacijska trdnost k; ki jo
lahko imenujemo tudi meja tecenja, s 360 N mm—2
v zafetnem stanju poveca ob deformaciji ¢, = 1,6
na 1030 N mm-—2 ali skoraj za trikrat. Pri tem se je
kontrakcija zmanjsala za polovico, razteznost pa
za dve tretjini.

Prav tako se z naras¢ajoto deformacijo pove-
¢uje tudi trdota preoblikovanega materiala. Na
sliki 6 je prikazana sprememba mehanskih in pre-
oblikovalnih lastnosti domacega jekla, ki so bile
ugotovljene s pomocjo diskontinuirnega tlaénega
preizkusa, opisanega v (1). Ker postaja material
vedno manj zilav, se krivulja zru$ilne trdnosti o,
vedno bolj priblizuje krivulji teenja k¢ in pravi-
mo, da ima jeklo vedno manj plasti¢ne rezerve.

V uvodu je bilo tudi Ze omenjeno, da je kri-
vulja plasti¢nosti ki = k; (9,) osnova za ra¢unanje
preoblikovalnih sil in s tem za dimenzioniranje
preoblikovalnih postopkov. Prav tako je krivulja
plasti¢nosti najnatanénej$a osnova za sklepanje
o preoblikovalnih lastnostih materialov. Ce imamo
namre¢ za material, ki je v redni proizvodnji po-
kazal dobre rezultate, ki smo ga na primer Sele
dobili, iz njegove krivulje vnaprej zelo zanesljivo
sklepamo o njegovem obnaSanju v kasnej$i pre-
delavi.

Dolo¢anje krivulje plasti¢nosti je zvezano z ne-
kaj posebne opreme in tehniko vrednotenja, kar
razumljivo ni dosegljivo v vsakem podjetju. Zato
smo pri nadih preizkusih istotasno z zbiranjem
podatkov za krivuljo plastiénosti merili trdoto pre-
izkuSancev in dobili odvisnost trdote od deforma-
cije. Tak$na krivulja se dobi zelo enostavno, saj je
poleg merjenja trdote potrebno meriti le trenutne
viSine preizkusancev in iz njih izra¢unati primer-
jalno deformacijo. Ker pri tem ni potrebno poznati
velikosti preoblikovalne sile, lahko za nakréevanje
vzamemo kateri koli preoblikovalni stroj.

Slabost krivulje trdote je, da je merjenje trdot
zvezano s precejSnjim trosenjem. Med nasimi pre-

Ay, G (v’ ), @ ¢ Neren fmen® |

Slika 6
Preoblikovalne in mehanske lastnosti mehkozarjenega jekla
C.0146 v odvisnosti od deformacije v hladnem stanju,
Fig.6
Formability and mechanical properties of soft anmealed
C.0146 steel depending on cold deformation.
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Slika 7
Krivulja plasti¢nostl in krivulja trdot za jeklo C.0146 v
dvojnologaritemskem diagramu,
Fig.7

Plasticity and hardness curves of C.0146 steel in double
logarithmic scale,
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Slika 8
Odvisnost eksponenta krivulje trdot m od eksponenta kri-
vulje plasti¢nosti n.
Fig. 8

Relationship between the exponent m of the hardness
curves and the exponents n of the plasticity curves.

izkusi smo obdelovali veliko Stevilo vzorcev razlic-
nih vrst jekel. Nato smo za te podatke iskali, kate-
ra funkcija bi najbolje aproksimirala krivuljo pla-
sti¢nosti, oziroma krivuljo trdot. Ugotovili smo,
kar se tudi po svetu najpogosteje uporablja, da so
za aproksimacijo najustreznej$e potenéne funkci-
je. Te funkcije v dvojnologaritmi¢nem diagramu
preidejo v premice, zato je statistiéno vrednotenje
dokaj poenostavljeno (slika 7). Ko smo testirali
jakost teh odvisnosti, smo za vse krivulje plasti¢-




nosti dobili korelacijske koeficiente, veCje od R =
= 0,95, za krivulje trdot pa vecje od R = 0,85.

Eksponent potenéne funkcije, ki aproksimira
krivuljo plasti¢nosti in ki je v dvojno logaritem-
skem diagramu enak tangensu naklonskega kota
premice, postaja zadnje Case vedno bolj pomem-
ben kot merilo za preoblikovalne lastnosti mate-
rialov. Tako je iz plastomehanike poznano, da je
eksponent potenéne funkcije, pogosto imenovan
tudi eksponent utrjevanja -n- to¢no enak pri-
merjalni logaritmicni deformaciji tedaj, ko pri na-
teznem preizkusu sila doseZe najvedjo vrednost.

Pri vseh preizkusih, ki smo jih opravili, smo
ugotovili, da krivulja trdot manj strmo naraséa
kot krivulja plasticnosti, torej, da je eksponent
— m — vedno manjsi od eksponenta — n — (sli-
ka 8). To zanimivo odvisnost bomo v nasih nadalj-
njih raziskavah skusali podrobneje obdelati.

4. Uporaba krivulj trdote

Skoraj vsi hladno oblikovani kovinski izdelki,
ki jih srecujemo v vsakodnevni praksi, so takih
oblik, da bi zanje tudi z najmodernejS$imi meto-
dami plastomehanike ne mogli teoreti¢no doloéditi
deformacijskega stanja po njihovem celem volum-
nu. Zato moramo uporabljati razlicne eksperimen-
talne metode, od katerih je najenostavnejse, a Zal
tudi manj natan¢no, merjenje trdot (11). S to
metodo ob znani krivulji odvisnosti trdote od de-
formacije nato na obdelovancih izmerjenim trdo-
tam dolo¢imo deformacijo.

Natanéno poznavanje deformacijskega stanja
je zelo pomembno za preverjanje zanesljivosti iz-
branega tehnoloskega postopka. Ce imamo na pri-
mer izdelek iz jekla C 0146 (slika 6), za katerega
smo pri tlatnem preizkusu brez razpok dosegli
9, = 1,51, nato pa smo pri merjenju trdot po celem
preseku izdelka nasli najve¢ HB = 200, tedaj vemo,
da smo material deformirali najve¢ do 9, = 1,30
in da imamo zato Se precej rezerve. Pri trdotah
nad HB =220 pa 7e obstaja nevarnost prvih
razpok.
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Slika 9
Potek trdote po prescku preizkusanca, izdelanega s po-
stopkom protismernega iztiskavanja.
Fig.9
Variation of hardness on the cross section of slug made
by backward extrusion.

Slika 10

Potek trdote po preseku preizkusanca, izdelanega z vlekom
z redukcijo stene.
Fig. 10

Variation of hardness on the cross section of slug made
by draw wipe operation (reduction of the wall),

Ceprav se zdi protismerno iztiskavanje loncka s
stalis¢a deformacijskega stanja dokaj enostavno,
vidimo iz slike 9, da to ni res. Najveéje deformaci-
je dosezemo pri prehodu iz dna v steno loncka,
potem pa se proti vrhu lon¢ka vedno bolj zmanj-
$ujejo. Tak$no sliko nam daje tudi merjenje trdot.
S pomoéjo znane odvisnosti med trdoto in defor-
macijo, ki je na sliki tudi pokazana, lahko sedaj
dolo¢imo doseZene deformacije.

Najvelja deformacija je po Dipperju (12)
Dmax = 2,12, ki smo jo na navedenem mestu tudi
dosegli. Prav tako se izra¢unana deformacija dna
dokaj dobro ujema z izmerjeno. Deformacija pred-
nega prescka @, je s stalid¢a merjenja trdot naj-
slab3e definirana vrednost. Obravnavanje podane-
ga primera lahko zaklju¢imo s podatkom, da smo
pri tlaénem preizkusu osnovnega materiala dosegli
Pvmax = 2,4, kar pove, da so preoblikovalne sposob-
nosti ze dokaj iz¢rpane, uporaba slabsega mate-
riala pa bi bila problemati¢na.

Pri postopkih, kjer so deformacije po volumnu
obdelovanca bolj enakomerne, kot je to pri vleCe-
nju zice, izdelavi vijakov in matic, vleku z reduk-
cijo stene (slika 10), pa z znano krivuljo trdot
lahko teoreti¢no dokaj natanéno vnaprej dolo¢imo,
kak$no trdoto, oziroma trdnost bomo dobili po
preoblikovanju. Ce cevki na sliki 10 odstruZimo
dno in poravnamo vrhnji del, dobimo celoten vo-
lumen z zrudilno trdnostjo ¢, = 700 4 800 N mm—2,
ki smo jo dosegli po deformaciji prereza g, = 0,56
iz materiala, ki je v mehko Zarjenem stanju imel
g, = 370 N mm—2, in
O = 520 N mm—2,

5. Krivulje plasti¢nosti in toplotna obdelava

Omenili smo Ze, da krivulja plasti¢nosti sluZi
za ratunanje preoblikovalnih sil, obenem pa opi-
suje preoblikovalne sposobnosti materiala, kajti
konéa se pri deformacijah, kjer se pojavijo prve
razpoke, torej tam, kjer je plasti¢nost materiala
popolnoma izé¢rpana. Ker pa so preoblikovalne spo-
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sobnosti precej odvisne tudi od toplotne obdelave
preoblikovanega jekla, se zadnje ¢ase s krivuljami
plasti¢nosti ocenjujejo tudi nacini toplotne ob-
delave.

Osnovni problem jekel za hladno masivno pre-
oblikovanje je v tem, da naj bi vsebovala ¢im ve¢

perlita v kroglasti obliki, torej da bi jekla imela
¢im vi$jo stopnjo sferoidizacije. Toda stopnja
sferoidizacije nara$éa z dalj$imi Casi Zarjenja, kar
pa predstavlja velje stroske.

S tega stali$éa zato ni absolutnega merila, kaks-
na mora biti toplotna obdelava jekel za hladno

Tabela 1 — PribliZno rentabilno dosegljive specifiéne in logaritmiéne deformacije pri hladnem

iztiskavanju razlicnih kovin

istosmerno protismerno
. iztiskavanje iztiskavanje
material € '3 % € £y A
_Pl]_ [%6] [%6] [%]
C. 1120, €. 1121, €. 1220, 85 75 24 75 55 1,4
C. 1221
C. 4320, C.4321, C.4120 80 65 1,7 70 45 1,2
C. 1330, €. 1331, C.4730
C. 1531, C. 1431, C.4130 75 55 1.4 65 40 1,1
C. 4731, €. 4131
Pb, Sn, A199,99, Al 99,5 99 97 4,6 99 97 4,6
Al Mgl Sil, Al Mnl 95 85 25 90 70 1,8
Al Cu5 Mgl, Zn 80 65 1,7 70 45 1,2
specifitna _ : N -
deformacija ¢, = A=A 100 [%]
prereza A,
specifi¢na -
deformacija g, = —°>_ >\ .100[%]
stene So
glavna logaritmi¢na deformacija @, = In o)
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Slika 11
Trdota HB, deformacijska trdnost k, in specifiéno defor-
macijsko delo a v odvisnosti od primerjalne logaritmitne
deformacije ¢, za mehkoZarjeno jeklo C.4320.
Fig. 11
HB hardness, flow stress k: and specific deformation ener-
gy related to the comparative logarithmic deformation o,
for soft annealed C.4320 steel,
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Slika 12
Trdota HB, deformacijska trdnost k, in specifi¢tno defor-
macijsko delo a v odvisnosti od primerjalne logaritmi¢ne
deformacije ¢, za mehkoZarjeno jeklo C.4721.

Fig. 12
HB hardness, flow stress k; and specific deformation ener-
gy related to the comparative logarithmic deformation o,
for soft annealed C.4721 steel.
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preoblikovanje. Billigmann in Feldmann navajata
(9), da je za obi¢ajne primere hladnega preobliko-
vanja zadovoljiva 70 % sferoidizacija, ki dopusa
priblizno naslednje maksimalne deformacije:

jeklo
C.1331 C. 1431 C.1531  C.3830
Ck 22 Cq 35 Cq45 42MnV7
[ p— 20 1.8 1,9 18
f
f
=
*

Trdota HB, deformacijska trdnost k, in specifiéno defor-
macijsko delo a v odvisnosti od primerjalne logaritmine
deformacije ¢, za mehkoZarjeno jeklo Cq 35 (C.1431).
Fig. 13
HB hardness, flow stress k: and specific deformation ener-
gy related to the comparative logarithmic deformation o,
for soft annealed Cq 35 steel (C.1431).
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Slika 14
Trdota HB, deformacijska trdnost k, in specificno defor-
macijsko delo a v odvisnosti od primerjalne logaritmi¢ne

deformacije ¢, za mehkoZarjeno jeklo CA4731.

Fig. 14
HB hardness, flow stress k; and specific deformation ener-
gy related to the comparative logarithmic deformation o,

for soft annealed CA731 steel,

Za preoblikovanje z ve¢jimi deformacijami mo-
ramo stopnjo sferoidizacije bistveno dvigniti in
podaljsati ase Zarjenja.

Trajanje Zarjenja se kaze tudi ma legi krivulje
plasti¢nosti. Tako navaja Jonck (13) (tabela 2),
kako se deformacijska trdnost zniZuje s podaljse-
vanjem Casov Zarjenja. Iz podatkov se lepo vidi,
da podaljSanje ¢asa s 16 na 32 ur prinese zniZanje
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Trdota HB, deformacijska trdnost k, in specifitno defor-
macijsko delo a v odvisnosti od
mehkoZarjeno jeklo JMP — 15 (C.1221).

Fig. 15
HB hardness, flow stress k; and specific deformation ener-
gyrdatedtothecompanﬂv logarithmic deformation o,
for soft annealed JMP-15 steel (C.1221).
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Slika 16
Trdota HB, deformacijska trdnost k; in specificno defor-

macijsko delo a v odvisnosti od primerjalne logaritmi¢ne
9, za mehkozarjeno jeklo KONJAKI

Fig. 16
HB hardness, flow stress k; and specific deformation ener-
gy related to the comparative logarithmic deformation o,
for soft annealed KONJAKI steel.
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Slika 17

Trdota HB, deformacijska trdnost k; in specifi¢no defor-
macijsko delo a v odvisnosti od primerjalne logaritmiéne
deformacije 9, za mehkoZarjeno jeklo KV 10.

Fig. 17

HB hardness, flow stress k; and specific deformation ener-
gy related to the comparative logarithmic deformation 9,
for soft annealed KV 10 steel.

trdnosti le za en odstotek. Zal Jonck ni podal, kako
se pri tem poveca stopnja sferoidizacije, oziroma
maksimalna dopustna deformacija.

Zakljulek tega kratkega razmisljanja je nedvo-
umen. Za dolge ¢ase Zarjenja se odloamo le tedaj,
ko imamo opraviti z izrednimi deformacijami, bolj
redko pa zato, da bi z njimi zmanj$evali preobli-
kovalno silo. Prav tako je koristno kriti¢no pre-
gledati obstojece postopke hladnga masivnega pre-
njimi je gotovo neka jtaksSnih, ki bi brez posledic
oblikovanja, ki Ze te¢ejo v naSih tovarnah, med

Tabela 2 — Vpliv trajanja Zarjenja pri 700°C
na deformacijsko trdnost k; pri 9, = 0,5 za jeklo
16 MnCr 5 (C. 4120) po Joncku (13)

zaletno stanje Cas :!(ahxijenja N nl:l"n—’) m((::)ks
ferit + perlit 0 760 107,5
ferit + perlit 4 737 104
ferit + perlit 8 724 102,5
ferit 4 perlit 16 711 101
ferit + perlit 32 706 100
martenzit 4 800 113
martenzit 8 794 1125
martenzit 16 764 108
martenzit 32 756
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prenesli skraj$anje relativno zelo dragega Zarjenja.
Tudi tukaj je nesebi¢no sodelovanje med proizva-
jalcem in predelovalcem jekla zelo zaZeleno.

6. Sklep

S tem je bilo podano nekaj najvaZnejsih vplivov
preoblikovanega materiala na procese hladnega
masivnega preoblikovanja jekel. Zavedati se mo-
ramo, da so na tem podroc¢ju tehnoloski faktorji
zelo mo¢no med seboj povezani. Zato moramo
vedno preveriti moZnost, kakSne posledice, ozi-
roma prihranke ima sprememba enega faktorja na
ostale. Kot smo videli, je obraba orodij mo{no po-
vezana s preoblikovalnimi lastnostmi materiala in
s tem, kako smo dimenzionirali tehnoloske zanke,
opisane v sliki 1, torej, kolike so deformacije in
pritiski v posameznih operacijah. Prav tako ni po-
trebno posebej poudarjati pomembnosti pravil-
nega oblikovanja orodij, njihove geometrijske na-
tan¢nosti, upostevanja elasti¢nih deformacij orodij
in obdelovancev, priprave fosfatnega sloja ipd.

Tabela 3 — Mehanske in preoblikovalne lastnosti preizkulanih jekel

mehanske lastnost_i v mehkoZarjenem

preoblikovalne lastnosti

in nedeformiranem stanju
material % Ia 8, Y HB ks n HB, m Py max
N N [%] [%] N
[mm‘ [mm’] [mm‘]
C.4120 374 524 30,0 69,4 132 850 0,214 — — 1,23
C.4320 398 568 26,0 74,2 158 948 0,197 2885 0,138 141
C.4721 510 650 23,7 67,2 187 1092 0,177 3115 0,127 143
C. 5420 510 615 214 68,9 187 994 0,147 — — 1,11
C. 1431 375 595 25,0 60,0 146 934 0,210 285,0 0,206 1,45
C.4731 506 671 25,0 67.2 173 1076 0,185 316,0 0,130 1,28
C. 4582 417 637 40,0 68,5 179 1615 0,424 — — 0,84
JMP-15 336 426 32,0 752 117 739 0,210 226,5 0,189 1,50
C.0146 279 349 40,0 71,6 106 671 0,230 190,6 0,175 1,51
KONJAKI 253 306 32,0 735 —_ 689 0,239 220,0 0,205 1,64
KV 10 275 393 32,0 67,5 111 660 0,248 2125 0,208 1,68
KV 35 388 592 31,1 59,0 125 1023 0,203 — o 1,32
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Tabela 4. — Kemicna sestava in ¢istoc¢a preizkuSanih jekel (ugotovljeno v raziskovalnem oddelku
Zelezarne Jesenice)

) kemi¢na sestava [%)] gistoca

material c Si Mn P S Cr Ni Cu Al Sn sulf A + C B + D skupaj
C.4120 018 025 052 0025 0016 063 0,12 031 0048 — <002 060 184 244
C. 4320 016 025 1,16 0019 0008 092 012 056 0042 — <005 044 252 29
C. 4721 022 028 1,10 0,024 0057 132 0,12 024 0010 — 0,05 064 184 248
C. 5420 0,16 029 045 0011 0010 1,57 140 021 0026 0022 <010 024 2,12 236
C. 1431 034 029 058 0024 0012 010 007 021 0032 — <005 064 1,72 236
C. 4731 030 029 068 0016 0012 1,02 017 024 0,061 — <0,10 048 180 228
C. 4582 005 075 1,78 0035 0,010 18,10 10,80 0,15 0,050 — <010 052 1,76 2,28
JMP-15 015 009 035 0013 0018 009 005 020 0045 — <005 072 164 236
C. 0146 005 003 034 0013 0055 005 005 0,14 0,002 0018 <005 256 164 420
KONJAKI 002 002 025 0015 0032 007 008 020 — — <0,10 140 264 404
KV 10 001 002 074 0008 0016 005 006 029 — — <010 040 288 3,32

035 035 064 0012 0026 043 007 0,16 0034 0022 <010 072 208 280

KV 35

To razmi$ljanje je lahko tudi opozorilo, da posta-
nejo tehnoloski problemi zelo zamotani, ko uvo-
zimo neko tehnologijo, licenco ali pa samo idejo,
potem pa brez dovolj znanja, razmi$ljanja in po-
datkov zaenjamo uvajati razli¢ne spremembe na
orodjih, materialih ali postopkih.

Na koncu so podane $e mehanske in preobliko-
valne lastnosti nekaterih jekel Zelezarne Jesenice,
njihova kemi¢na sestava in Cistota ter narisane
krivulje trdot, deformacijske trdnosti in specifi¢-
nega deformacijskega dela v odvisnosti od primer-
jalne deformacije (slike 6, 11 do 17). Podatki so
dobljeni s pomoc¢jo diskontinuirnega tlatnega pre-
izkusa, opisanega v literaturi (1).

Najvetje deformacije, @, ma . ki smo jih dosegli
pri preizkusih, Zal $e niso tiste, pri katerih bi se
pojavile razpoke. Poizkuse smo morali prej pre-
kiniti, ker nismo imeli dovolj mo¢nega stroja ali
pa je obstajala nevarnost (npr. pri C.4582), da bi
se zaradi prevelikih pritiskov porusilo eksperimen-
talno orodje. Toda na podlagi kasnejsih tehnolo-
Skih preizkusov smo veckrat ugotovili, da je z ob-
ravnavanimi materiali mogoce doseci deformacije,
kot so podane v tabeli 1.

Navedeni podatki bodo prav tako dobra osnova
za teoreti¢no preverjanje obstoje¢ih tehnolodkih
postopkov in za snovanje novih, ¢lanek pa mnaj bi
bil potrdilo zahteve, da so uspehi hladnega masiv-
nega preoblikovanja jekel mogoci le tedaj, ko do-
bro sodelujeta proizvajalec in predelovalec jekla.
V tem primeru je bilo to med raziskovalnim oddel-

kom Zelezarne Jesenice, Uniorjem, kovasko indu-
strijo Zrece in ob sodelovanju s fakulteto za stroj-
nistvo iz Ljubljane.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Wirtschaftlichkeit der Kaltmassivumformung ist
von dem richtigen Entwurf des Verfahrens abhingig,
wobei die Wahl der richrigen Stahlsorte von ausschlagge-
bender Bedeutung ist. Der Stahlverbraucher und Stahler-
zeuger miissen bei der Auswahl der richtigen Stahlsorte
eng zusammen arbeiten und die Abnahmebedingungen fiir

den Stahl gemeinsam zasummenstellen. Diese Bedingungen
miissen den Anforderungen der Umformungstechnologie
eines bestimmten Artikels angepasst werden und konnen
deshalb fiir dieselbe Stahlsorte verschieden sein.

Die Kriterien fiir die Bewertung der Fihigkeit der
Stihle fiir die Kaltmassivumformung sind noch nicht voll-
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kommen gekliirt, weil dazu eine genaue Kenntnis des De-
formationszustandes im ganzen Volumen des Umformlings
notig wiire,

Trotzdem gibt uns die Fliesskurve, welche wir mit
dem einseitigen Stauchversuch erhalten, geniigend Daten
auch fiir dic Bewertung der Stahlqualitit, sowohl vom

der chemischen Zusammensetzung wic auch

Standpunkt
der Form des Stahllegefiiges,

Es sind noch die Verformungseigenschaften der
Stiihle vom Erzeugungsprogramm des Hiittenwerkes Jese-
nice angegeben, erhalten mit Hilfe des diskontinuirlichen
Stauchversuches, Die technologischen Versuche bestitigten
die Ergebnisse der laboratorischen Untersuchungen und
zeigten, dass mit den einheimischen Materialen méglich
ist die verlangten Umformungen nach internationalen Vor-
schriften zu erreichen.

SUMMARY

Profitablencss of masive cold forging process de-
on correct process design where the correct steel
choice is essential.
Manufacturer and user of steel must closely cooperate
in chosing the steel quality and they must together com-
the surveying conditions for steel. These conditions
must be adjusted to the demands of the forming techno-
logy for single products and therefore they can vary for
the same steel.
Criteria for cold workability of steel are not completely
clear since more detailed knowledge of deformation state
through the whole worked piece should be necessary.

Nevertheless, yield curves obtained by compression test
give enough data also for etimation of steel quality either
according to the chemical composition or according to the
microstructure of steel.

Workability propertics of steel from the production
program of Jesenice Ironworks are presented. They were
obtained by discontinuous compression tests. Technologi-
cal tests comfirmed the laboratory investigations and they
showed that own materials can achieve the demanded de-
formations according to the international criteria,

3AKAIOUEHHE

PestalHABHOCTE  XOAOAMOM  MACCHBNON  ACOPMALIN 3ABUCHT OF
OPABHALIO TPHIOTOBAEHHOIO TNAAKA BLIOAHCHHS Cnocola, npwYes
PUMAONICE 3HAYCHIC NpeACTamAXer mwebop xawecrsa craan. [lotpe-
GHTCAL M TPOAVHENT CTAAN AOAJKHE! BMECTe, IPH TCCHOM COTPYAHN-
HECTEE, NPHICTOBHTE YCAOBHA NPHEMA CTAAM, ITH VCAOBHA AOAINKHEL
COrAACOBATHCH  Texnoaoriedt QOPMUPOBANNR ONPEACACHHOIO HAACANS
M, NOSTOMY, MOIYT DAIAHVATLCS NPH OAOM H TOM K& COPre Craan.
Kpurepiti AAR O3CHKH CTocOGHOCTH Craast X ofuemHOMy npeoGpaso-
BAHINO B XOAOAMOM COCTOSNMHH MOKR CIIC HCAOCTATOMIO HOCACAOIAML,
AAS STOTO HCOOXOAMMO NOSHANHE TOWNONO ALPOPMALMOHHOIO COCTO-
AHHA N0 Aol eMEOCTIC MIACAMN.
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Hecmorpa HA 970, KPHBME DOAYYEHUME OAHOCTOPOINIOG HCIM-
TAHMEM Wi CRMATHC HEC AMOT AOCTATOSHO AAMHBIX AAN OLCHKH Kaue-
CTEA CTAAN, TAKKE C NOJMIHH YTO Kacaercs XHMHUCCRONO cocTana
» GopMul MEKpoCTPYXTYpM cras. Kpome sroro nosans cnocoGu
ceoficTe mpeobpasosaus crasit Merasayprireckoro 3asoaa Eceme
MOAYYCHHEIC NPH TOMONIN MENPEpLINHOrO HCOBITANME Ma  CHaTHe.
TexXHOAOTINCCKIE HCIMTANIS NOATBCPAHAN AAGOPATOPHEIC HCCACAC-
BAMIK B HOXASAAN, YTO C AOMALIHIMI MATEPHAAAMI MOMKHO MOAYIHTL
AeGOPMAITHIO, KOTOPAR OTREYRET MEXAVHAPOAHHM KPHTEDHIM.




Tehniéne novice

Novo orodno jeklo € 9750 Utop Co 2

za delo v vroéem stanju

Joze Pseni¢nik

uvop

Delovni pogoji pri predelavi kovin in zlitin so ob zahte-
vah po povefevanju produktivnosti vedno tezji. To zahteva
intenzven razvoj boljdih in novih vrst jekel za izdelavo
orodij. Poscbno pri orodjih za delo v vroéem zahtevamo
poleg odpornosti proti obrabi v vroéem in popudtne ob-
stojnosti zaradi karakteristik oblik in znaé&ilnosti uporabe
orodij tudi ¢im boljSo zilavost, éeprav vemo, da so si te
lastnosti dokaj nasprotne. Hiter tempo v tehnoloskem po-
stopku in vedno hujsa temperaturna nihanja v delovnem
ciklusu z ogrevanjem in intenzivnim ohlajanjem povzroéajo
velike zahteve po odpornosti proti termiénemu utrujanju.

Marsikdaj se zdijo tako ostre zahteve skoraj neresljive,
izkudnje pa kaZejo, da so le rezultati razvoja s sistematié-
nim raziskovalnim delom v ozki povezavi med proizvajal-
cem in uporabnikom specialnih orodnih jekel razveseljivi
in vzpodbudni.

Zelezarna Ravne je z vzornim sodelovanjem z Maribor-
sko livarno in Elektrokovino iz Maribora ter s podjetjem
Lama iz Dekanov pri Kopru svoj proizvodni program orod-
nih jekel za delo v vrolem dopolnila z novim specialnim
jeklom UTOP Co 2, katerega Zelimo s tem sestavkom pred-
staviti.

Ta tip jekla je poscbno uporaben za zahtevna orodja
stiskalnic za predelavo kovin, predvsem pa bakrovih legur.

V letu 1973 so se za razvoj novih jekel odprle nove mo2-
nosti. Zelezarna Ravne je zacela z redno proizvodnjo jekel
po postopku elektriénega pretaljevanja pod Zlindro (EP2)
v novem obratu, Homogena mikrostruktura, ugodna kri-
stalizacija in poscbna Cistost EPZ jekel je pokazala moZ-
nosti boljSe plasti¢ne predelave, kar odpira nove perspek-
tive celotni potroinji orodnih jekel.

Na osnovi do sedaj proizvedene koli¢ine jekla Utop Co 2
za redno proizvodnjo, ki se bo v letu 1975 priblizala 70 to-
nam, lahko trdimo, da smo ga toliko spoznali in preizku-
sili, da ga lahko predstavimo nadim proizvajalcem orodij,
kar je tudi namen tega ¢lanka.

Jeklo Utop Co 2 je Ze v redni proizvodnji. Zanj lahko
sprejemamo narodila in nudimo vse normalne kakovostne
garancije.

STANDARDNE KARAKTERISTIKE IN OSNOVNI
PODATKI ZA UPORABO JEKLA ¢ 9750 UTOP Co 2

Smerna kemijska sestava v %:
C Si Mn Cr Mo V Co
032 03 03 30 30 05 30

Primerjava s tujimi standardi
ZR NEMCIJA SSSR
W. No DIN
17007 17006 SGOSK:
1.2365 X32CrMoV3 3H3M3K3F

Joie Penitnik je metalurski tehnik in vidji strokovni sode-
lavec za plasti¢no predelavo in toplotno obdelavo jekla
v Zelezarni Ravne.

Tip jekla

Jeklo €9750 Utop Co 2 je plemenito visokolegirano
Co-Mo-Cr-V orodno jeklo, namenjeno za delo v vroéem.
Kaljivo je v olju in na zraku. Ima odlitno meroobstojnost
v kombinaciji z odpornostjo proti obrabi in odli¢no Zila-
vost. Dodatek kobalta omogota posebno odoprnost proti
obrabi na visjih delovnih temepraturah in povefa odpor-
nost proti termi¢nemu utrujanju. Ob takih lastnostih jekla
dosezemo z orodji vedjo produktivnost.

Orodje lahko hladimo tudi z vodo.

Znaéilnostj in osnovne lastnosti

Jeklo € 9750 Utop Co 2 se odlikuje predvsem z nasled-
njimi lastnostmi:

— odliéna odpornost proti obrabi v vrotem,

— odli¢na Zilavost v vrodem,

— dobra obdelovalnost v Zarjenem stanju,

— dobra sposobnost za poliranje,

— dobra kaljivost,

— zelo dobra meroobstojnost,

— odliéna popuifna obstojnost.

Jeklo € 9750 Utop Co2 se izdeluje v normalnem proiz-
vodnem programu po EPZ postopku, zato ima zagotovljeno
izredno Cistost ter homogenost makro in mikro strukture.

Primerjava lastnosti

Ce primerjamo glavne lastnosti jekla € 9750 Utop Co2
z lastnostmi drugih poznanih vrst jekel, bomo prav lahko
ugotovili, kdaj se bomo odlodili za izbiro tega jekla
(slika 1).

Jeklo € 9750 Utop Co 2 ima npr. prednost pri izbiri pred
jeklom Utop Mol ali Utop Mo 2 predvsem takrat, kadar
z obsto;nosljo v vrodem in z Zilavostjo jekla Utop Mol
ali 2 nismo ve povsem zadovoljni

Visoka vsebnost molibdena in kobalta omogocata jeklu
visoko popudlno obstojnost in tudi trdoto v vrolem.

Podrotje uporabe

Nastete lastnosti jekla € 9750 Utop Co2 kaZejo, da je
jeklo namenjeno zahtevnim orodjem za delo v vrofem
in to predvsem tam, kjer se zahteva odlitna odpornost
proti obrabi v kombinaciji z odli¢no Zilavostjo in odpor-
nostjo proti $kajenju.

Ce k temu dodamo 3e dobro meroobstojnost in odli¢no

. popuiéno obstojnost, je pomen tega jekla za izdelavo za-

htevnih orodij kompliciranih oblik jasen.

1z tega jekla izdelujejo visoko zahtevna orodja stiskalnic
za brizganje in stiskanje medenine, za notranje puSe in
matrice ter za druge izpostavljene dele orodij pri utopnem
kovanju. Uporablja se tudi za izdelavo modelov za brizga-
nje medenine in lahkih kovin z visokimi pritiski.

Zaradi dodatka kobalta v ugodni kombinaciji z drugimi
elementi omogodajo orodja iz tega jekla veljo produktiv-
nost zaradi obéutno boljse vzdrljivosti od mnogih drugih
krom-molibdenovih jekel.

Orodja, izdelana iz jekla € 9750 Utop Co 2, lahko hla-
dimo z vodo, kar njihovo uporabnost 3¢ povea.
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Novo orodno jeklo € 9750 Utop Co 2 za delo v vrofem stanju

Odporrast
prot)
obraby

Zitavost

Trdota v % - 3 o= kil
wolem = i

Slika 1
Primerjava lastnosti jekla € 9750 Utop Co 2 in drugih
znanih vrst orodnih jekel.

Tipizacija

Jeklo € 9750 Co2 je movo in se na domalem trZistu
3ele uveljavlja, zato je seveda 3e snetipizirano«. Zaradi last-
nosti pa mu lahko pripisujemo dobre perspektive pri uve-
ljavljanju na Sirokem podroéju uporabe orodnih in visoko-
trdnih konstrukcijskih jekel za uporabo v vrodem.

Vroéa predelava

Normalno podroéje vrode predelave je 1080—800° C. Pri
ogrevanju in zadrZzevanju na temperaturi pred vroco pre-
delavo je treba upoStevati nagnjenost tega jekla k razoglji-
&enju in ukreniti vse za zaséito.

Zaradi kaljivosti na zraku je oblutljivost tega jekla pri
ohlajanju po konéani vro¢i predelavi razumljiva. Zagoto-
viti je potrebno primerno polasno ohlajanje v peli ali
v dobrem izolacijskem sredstvu.

Zaradi legirne sestave sposobnosti tega jekla za pla-
stiéno predelavo ni najbolja. Pretaljevanje tega jekla po
EPZ postopku pa omogota poleg drugih kakovostnih pred-
nosti tudi znatno boljSo sposobnost za plastiéno predelavo,
kar omili predelovalno problematiko.

Za doseganje dobrih osnovnih lastnosti ima konéna tem-
peratura vrole predelave velik pomen in naj bo ¢im bliZzja

e NORMALIZACLIA ZA PREXRISTALLZ ACUO «MEWND 2 ARIENE

——MEWND 2ARJENE
wooee
9: 8oXE Dy, hélxrdr
- %
60
i‘w 50%Ce
e /
I sbed .
S @ 2 B X X 28 3 ¥ W0 &
— Casvuren
Slika 2
Diagram normalizacije in Zarjenja za jeklo € 9750
Utop Co 2.
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spodnji temperaturi predpisanega obmodéja, vendar ne nizja
od 800° C. Seveda mora biti tudi zaetna temperatura pra-
vilna.

Po konéani vrod¢i predelavi je potrebno to jeklo &imprej
Zariti.

Mehko zarjenje

Po vroéi predelavi se priporoéa pred mehkim Zarjenjem
normalizacija, ki sicer ni obvezna, pa¢ pa s prekristaliza-
cijo prispeva pomemben deleZ pri zagotavljanju homogene
mikrostrukture in doseganju boljsih lastnosti jekel z meh-
kim Zarjenjem.

Ogrevanje mora biti tako pri normalizaciji kakor pri
mehkem Zarjenju pocasno in po moZnosti stopenjsko.

Temperatura normalizacije za prekristalizacijo je 1000° C
z zadrzevanjem 1 uro na temperaturi.

Temperatura mehkega Zarjenja je 800—840° C.

Cas zadrZevanja na temperaturi je 4—6 ur. Pri normali-
zaciji in Zarjenju je treba ustrezno zagotoviti varovanje
pred razoglji¢enjem povriine.

Hitrost ohlajanja po konanem zadrZevanju na tempe-
raturi mehkega Zarjenja, predvsem v obmodju 800—650° C,
ne sme presegati 20° C/h, od temperature 650°C pa je na-
daljnje ohlajanje lahko hitrejse.

Slika 2 prikazuje postopek normalizacije in mehkega
Zarjenja.

Trdota po Zarjenju

Trdota jekla € 9750 Utop Co 2 v Zarjenem stanju je
max. 240 HB.

Obdelovalnost
V Zarjenem stanju se to jeklo dobro obdeluje.

Zarjenje za odpravo napetosti

Zarjenje za odpravo napetosti se izvaja v temperatur-
nem obmoéju 600—700° C z zadrZevanjem na temperaturi
najmanj 1 uro. Pri veéjih debelinah nad 25 mm se na vsa-
kih 25 mm poveéanja debeline &as zadrZevanja na tempe-
raturi podalj$a za 1 uro. Ohlajanje se izvaja potasi v pedi
do 50(° C, dalje pa na mirnem zraku.

Zarjenje za odpravo napetosti se izvaja po grobi me-
hanski obdelavi. Nujno potrebno je pri vseh orodjih, ki se
po toplotni obdelavi ne brusijo veé, posebno 3¢, fe so pre-
seki na raznih delih orodja zelo razli¢ni. Velik pomen ima
to Zarjenje pri orodjih, ki se pred konéno toplotno obde-
lavo mocéneje ravnajo.

Pri #arjenju za odpravo napetosti ni potrebna poscbna
zaSlita proti razogljitenju.

Kaljenje

Normalno obmoéje temperatur kaljenja je 1020—1060° C,
Pri veéini orodij za delo v vrotem se zaradi boljSe po-
puséne obstojnosti drzimo maksimalnih temperatur kalje-
nja okrog 1060° C.

Za orodja manjsih debelin se kaljenje izvaja z ohlaje-
njem na mirnem zraku, za debelejia orodja pa je potrebno
intenzivnejfe ohlajanje s stisnjenim zrakom ali pa v olju,
&e to dovoljuje oblika orodja. Uporablja se tudi kaljenje
v olju ali v termalni kopeli na ca, 550° C, nakar sledi ohla-
janje na zraku.

Trdota po kaljenju na zraku je 42—46 HRC, vendar za-
radi zaostalega avstenita sckundarna trdota po popuitanju
naraste in je vi§ja kot po kaljenju.

Trdota po kaljenju v olju je 49—53 HRC,

Pri ogrevanju na temperaturo avstenitizacije sc zelo
priporo¢a dobro predgrevanje v obmoéju 600—850°C, ker
s tem doseZzemo boljfo enakomernost temperature po pre-
seku na temperaturi kaljenja. To precej zmanj$a deformi-
ranje orodij pri kaljenju. Na temperaturi predgrevanja za-
drzujemo orodja priblizno 1 uro na vsakih 25 mm debeline
najvedjega preseka. Ze na temperaturi predgrevanja je
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treba poskrbeti za ustrezno za$tito proti razoglji¢enju, Se
bolj pomembno pa je to pri nadaljnjem ogrevanju in za-
drzevanju na temperaturi kaljenja. Priporodljiva je varo-
valna atmosfera v peci z najmanj 10 % CO ali pa varovalno
pakiranje orodij.

Pri kaljenju veéjih kosov se priporoda izbira kalilne
temperature bliZzje spodnji meji navedenega intervala, ker
s tem povedamo orodju Zilavost.

Za manjsa ali tanj$a orodja priporo¢ajo ogrevanje na
kalilno temperaturo v solni kopeli na bazi 7090 % BaCl:
in 30—10 9% NaCl.

Popustanje

Uporabno obmodje popuséanja je 550--700° C.

Popuitanje se mora izvajati takoj po kaljenju, Se pre-
den jeklo doseZe sobno temperaturo. Najprimernejde je
prenesti orodje na popus€anje, ko doseZze po kaljenju tem-
peraturo 50—8&0° C. Ne smemo pa dati na popuséame orodij

s previsokih temperatur, Ohladiti se mora vsaj toliko, da
sc ga lahko dotaknemo z roko.

Pri popuiéanju je vedno priporoéljivo dvakratno popu-
$¢anje; to pa zadosta, e je pravilno izvedeno, Cas popu-
$tanja na temperaturi naj bo ca.l uro za vsakih 25mm
debeline, vendar tudi pri najtanjsih kosih nikoli manj kot
1 uro.

Jeklo € 9750 Utop Co2 ima moéno izraZen efekt sekun-
darne trdote pri popustanju, ki je tem moénejsi, &im visja
je temperatura kaljenja, obenem pa se obstojnost trdote
pomika proti vidjim temperaturam. Pri kaljenju na zraku
je efekt sekundarne trdote mocneje izraZen kot pri kalje-
nju v olju, trdote pa so v splodnem nekoliko niZje.

Zaradi efekta sekundarne trdote lahko izberemo razme-
roma visoke temperature popuséanja, ki imajo ob enaki
trdoti prednost pred niZjimi temperaturami zaradi boljse
popuséne obstojnosti med uporabo,

Tudi med delom je priporoéljivo orodje ob&asno popu-
$¢ati za razbremenitev notranjih napetosti.

To izvedemo tako, da npr. po 3000-kratnem stiskanju ali
kovanju orodje popustamo ca.3(’ C niZje od temperature
popuianja orodja. S tem pomembno poveéamo Zivljenj-
sko dobo orodju.

Vzdrinost orodja motno povefamo tudi s primerno pri-
pravo orodja za delo. Orodje pred zaéetkom dela tudi po
ved ur razli¢no predgrevamo na temperaturah od 250—
300° C. S tem se izognemo pojavu razpok, ki moéno skraj-
$ajo vzdrznost orodja.

20 00 200 00 400 500
Temperatura peputéonjo °C [luro]

Stika 3
Popusénj diagram za jeklo € 9750 Utop Co 2
v olju.
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kaljeno na

Popusénj diagram za jeklo € 9750 Utop Co 2
zraku.

Diagrama na slikah 3 in 4 prikazujeta odvisnost trdote
od temperature kaljenja in temperature popusfanja za
kaljenje v olju in na zraku.

Delovne trdote orodi)

Delovna trdota orodij naj bo v mejah 40—50 HRC, kar
je seveda odvisno od podrodja uporabe, od oblike orodja
in pa od pogojev dela. Za najviSje delovne temperature je
lahko trdota orodij tudi niZja.

Orodja za stiskanje lahkih Kkovin naj imajo od 40—
45 HRC.

Utopna orodja za kovanje medenine naj imajo trdoto
od 4650 HRC,

No#i za obrezovanje v vrolem pa naj imajo trdoto od
46—50 HRC.

Orodja, ki so izpostavljena dinami¢nim - udarnim
obremenitvam, naj imajo niZzjo delovno trdoto.

Nitriranje

Jeklo € 9750 Utop Co2 je zelo primerno za nitriranje.
S tem moéno povisamo trdoto povrdine orodja in maksi-
malno povedamo odpornost proti obrabi.

Primernejée je plinsko nitriranje, ker dobimo pri 15ur-
nem nitriranju na temperaturi 520° C trdo nitridno plast,
debeline 0,12mm s trdoto povriine od 9001100 HV.

Mehanske lastnosti

Pri kaljenju s temperature 1407 C, t.j. na sredini nor-
malnega kalilnega intervala, in popustanju na 550 4- 540°C
ali 700 + 68(° C dobimo naslednje vrednosti:

Kaljeno 1040° C olje

Popuitano Popuicano

550 4 540°C 700 + 680° C
trdnost N/mm? 1863 1030
meja plasti¢énosti N/mm? 1716 794
raztezek % 8 9
kontrakcija % 32 62

Ker se to jeklo uporablja za delo v vrolem stanju, po-
dajamo mchanske lastnosti v vrofem stanju pri i
trdnostih (slika 5 in 6).
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Novo oradno jeklo € 9750 Utop Co 2 za d:lo v vrolem stanju

Legendo
Kajno BX0°C v ole Tr cirvost Guy [phmed ]
Populions-S50¢560%C th  ———=Meo plasténost &z [lpdme]

R ——Av*:';nv ]

T — | 4 i)

NENEEERSE

1
‘ T L 2
v | X i "a
T T \ 1. *
o O \ I
i .
HED | A1
1 1

X0 20 X0 w0 0 60 9
= Tormperotura preihuiongo [°C]
Slika 5
Mehanske lastnosti v vrodem stanju za jeklo € 9750
Utop Co 2 — pobolj$ano na 185 kp/mm’.
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Slika 6
Mehanske lastnosti v vrofem stanju za jeklo € 9750
Utop Co 2 — poboljiano na 105 kp/mm?,

Ker je pri nekaterih orodjih odlogilnega pomena Zila-
vost, podajamo na slikah 7 in 8 nekaj rezultatov preiskav
Zilavosti v odvisnosti od kalilnega sredstva in temperature
popus¢anja. Na diagramih so prikazane tudi mikrostruk-
ture jekla za posamezne pogoje toplotne obdelave. Znadi-
len padec Zilavosti pri nara¥tanju sekundarne trdote je
razumljiv Ze zaradi sprememb trdote, razlagamo pa si ga
lahko tudi z izlolevalnimi efekti po mejah zrn, posebno
pri kaljenju na zraku,

Pojav nihanja Zilavosti v obmoé¢ju sekundarnih trdot 3e
ni v celoti pojasnjen. S preiskavami, ki so $e v toku, smo
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Slika 7
Vpliv temperature popustanja na trdoto in Zilavost ter
izgled mikrostrukture jekla € 9750 Utop Co 2 kaljenega
v olju na 1040° C.
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Slika 8
Vpliv temperature popusanja na trdoto in Zilavost ter
izgled mikrostrukture jekla € 9750 Utop Co 2 kaljenega na
zraku na 1040° C.

ugotovili, da je povezan z izlodevalnimi efckti po mejah
zrn. Ta pojav lahko zmanjiamo, &e orodje po popuianju
ohladimo v olju ali vodi.

Vrednosti Zilavosti so pri jeklu Utop Co2 v primerjavi
z drugimi jekli za delo v vrofem najvisje.

Metalografija jekla € 9750 Utop Co 2

Jeklo € 9750 Utop Co 2, izdelano po EPZ postopku, do-
seZe v Zarjenem stanju 100 % krogliéni perlit s sekundar-
nimi karbidi (sl 9).
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Po kaljenju so v mikrostrukturi tega jekla martenzit,
zaostali avstenit in karbidi.

Kalilno obmocdje tega jekla je 1020—106(° C na zraku ali
v olju. Nad 106(° C dobimo skokovito rast zrna, ki povzrota
slabSo Zilavost, hkrati pa vidje kalilne temperature omo-
godajo boljSo popuifno obstojnost in odpornost proti ter-
miénemu utrujanju, kar je zelo vaZno pri orodjih z vedjimi
toplotnimi obremenitvami.

Na sliki 10 vidimo strukturo pri kaljenju na zraku
s temperature 1040° C in popudéano na 500°C, na sliki 11
pa strukturo, kaljeno na zraku s temperature 1080°C in
popuséano na 500° C.

Znatilno za to jeklo je, da kalilna temperatura nima
velikega vpliva na trdoto, pa¢ pa ima velik vpliv kalilno
sredstvo, trdote pa so po vsem obmoéju od 1000—-1100° C
skoraj enake.

Pregretje opazimo $ele po velikosti zrna, ki nad kalilno
temperaturo 1060° C moéno naraste,

Stkika 9
Mikrostruktura Zarjenega !a:d‘)c 9750 Utop Co 2 (povetava
X).

Slika 10
Mikrostruktura kaljenega in popuséanega jekla v obmod&ju
normalnih temperatur (povedava 500 x).

Slika 11

Mikrostruktura kaljenega in popuitanega jekla. Kaljeno
nad zgornjim intervalom kalilne temperature
(povetava 500 x).
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Slika 12
Vpliv temperature kaljenja na trdoto, zaostali avstenit in
velikost zrna za jeklo € 9750 Utop Co 2.

Zaostalega avstenita je po kaljenju na zraku bistveno
ved kot pri kaljenju v olju. Pri kaljenju na zraku smo
v obmod&ju od 1000—1100° C ugotovili zaostalega avstenita
priblizno 10 %, po kaljenju v olju pa okrog 4% (slika 12).

Posebne preiskave

V nadaljevanju podajamo nekaj informacij in ugotovi-
tev posebnih preiskav za jeklo € 9750 Utop Co2. Te pre-
iskave so 3e v teku, zato so ugotovitve le orientacijske za
grobo predstavo o nekaterih zanimivih lastnostih tega
jekla.

— Vsebnost zaostalega avstenita

S ploséatimi preizku$anci dimenzij 5 x 25 x 50 mm smo
po razli¢nih postopkih toplotne obdelave dolo¢ali vsebnost
zaostalega avstenita z rentgenskim difraktometrom. Rezul-
tati teh meritev so prikazani ma sliki 12, ki kaZe Ze ome-
njeni vpliv kalilnega sredstva na vsebnost zaostalega avste-
nita v tem jeklu.

— Premenske tolke
Ogrevanje 2,5° C/min.
Ac zadetek 815°C Ar zaletek 815°C
Ac konec 880°C Ar konec 715°C

— Dimenzijske spremembe pri toplotni obdelavi

Po metodi’ dilatometrskih meritev dimenzijskih spre-
memb zaradi strukturnih premen smo spremljali dilatacije
za posamezne karakteristitne cikluse toplotne obdelave.

Slika 13 prikazuje spremljanje dimenzijskih sprememb
pri kaljenju s temperature 1020°C na spodnji meji tem-
peraturnega obmoéja, ¢emur sledi popuséanje v dilato-
metru na 600° C.

Ogrevanje smo izvedli tako, da smo dilatometrski
preizkuSanec v kvaréni cevki vleZili v peé na temperaturo
avstenitizacije 1020°C in jo po izenalenju temperature
avstenitizirali 10 minut. Sledilo je ohlajanje v dilatometrski
cevki s povpredno hitrostjo Vy = 10° C/s, kar ustreza kalje-
nju v olju. Relativha sprememba dimenzije glede na iz-
hodno Zarjeno stanje po kaljenju je znafala — 1,1.10—3
mm/mm, pri prvem popuiéanju 1 uro na 600’ C smo izme-
rili spremembo -+ 075.10-3 mm/mm, pri drugem popu-
$¢éanju 1 uro na 600°C pa 4 0,15.10—3 mm/mm. Po celot-
nem ciklusu toplotne obdelave je bila sprememba dolZine
preizkusanca — 0,2.10—3 mm/mm.

Ohlajanje 2,5° C/min.
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Slika 13

Slika 14 prikazuje dimenzijske spremembe pri kaljenju
nad zgornjo mejo intervala avstenitizacije 1100°C in po-
puséanju dvakrat po 1 uro na 60(° C. Po celotnem ciklusu
je bila sprememba dimenzij 4 0,3.10~3 mm/mm.

Iz preiskave je razvidno, da so dimenzijske spremembe
pri toplotni obdelavi jekla € 9750 Utop Co2 zelo majhne.

ZAKLJUCKI

Namen te publikacije je bil, da podamo informacijo
o dosedanjih raziskavah novega orodnega jekla za delo
v vrotem C 9750 Utop Co 2. Preiskave $e niso zakljucene,
dovoljujejo pa Ze presojo kakovostnih lastnosti tega jekla
v zvezi s podrodji uporabnosti.

Akustitna emisija — nova tchnika pnukaw materiala brez porulitve in mcna uporaba prl zasledovanju

— —

Slika 14

Raziskava spremembe dimenzij pri loo!otnl obdelavi —
z avstenitizacijo 1100° C

Podani so rezultati preiskav osnovnih lastnosti, katere
pa bo treba dopolniti in povezati z informacijami o obna-
Sanju tega jekla pri praktiéni uporabi.
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Akusti¢na emisija — nova tehnika preiskave
materiala brez porusitve in njena uporaba
pri zasledovanju faznih transformacij v jeklu

Mirko Pikalo

1. UVOD

Zadnjih nekaj let zasledimo v strokovni literaturi s pod-
rofja neporudnih preiskav vse ve¢ &lankov o akustiéni
emisiji, kar kaZe na hiter razvoj te tchnike in njeno uve-
ljavljanje v industriji. V Zelezarni Ravne smo tehniko aku-
sti¢ne emisije zaceli uvajati v zacetku leta 1975.

Akustiéna emisija (AE) je ena najnovejsih tehnik pre-
iskave materiala brez porusitve in dopolnjuje klasiéne me-
tode na tem podrocju. Kot pojav je akustiéna emisija po-
znana Ze dolgo, na primer v seizmologiji, toda prve me-
ritve na tehnié¢no pomembnih materialih je naredil nems&ki
raziskovalec J, Kaiser' leta 1950. Iz Evrope se je tehnika
pozneje preselila v ZDA, kjer je po letu 1960 doZivela hiter
razvoj in vse ve¢ uporabe v industriji.

2. Pojav akustiéne emisije

Akusti¢na emisija je izraz, ki ga uporabljamo za popis
zvodnih valov, ki jih v obliki kratkih impulzov sevajo trdna
telesa. Ponavadi je AE posledica mikrodinamiénih procesov
med deformacijo snovi, ko se del nakopifene elasti¢ne ener-
giie sunkovito pretvarja v zvoéno, Ved primerov akusti¢ne
emisije je slidnih. Domaé je primer pokanja lesa pri lomu.
Slisno akustiéno emisijo poznamo tudi v metalurski praksi,
ko nastajajo napetostne razpoke na povriini izdelkov ali
ko z njih odpada 3kaja.

Vedina primerov akustiCne emisije pa je neslifna za
¢lovesko uho, ker so impulzi encrgijsko zelo §ibki, po frek-
vendnem sestavu pa segajo Ze v ultrazvodno podrodje.
Frekvenéno obmodéje AE je v frekvenénem pasu priblizno
od 50 kHz do 5 MHz. Pod frekvenco 50 kHz je teiko meriti,
ker so v tem frekvenénem podrodju motnje iz okolice pre-
velike, nad 5 MHz pa je dudenje zvoka v materialu Ze tako
moéno, da je meritev nemogocda,

Za detekcijo AE uporabljamo piezoelektritne senzorje,
ki jih namestimo na preizkusanec. Ti senzorji delujejo kot
pretvorniki zvoénih nihanj v elektri¢na. V raziskavah na
podro¢ju AE za senzorje uporabljamo piczoelektri¢no ke-
ramiko PZT (svinlev cirkonat titanat keramika). PlosCica iz
te Keramike se odlikuje predvsem po veliki obcutljivosti
v resonanci in veliki kapacitivnosti. Elektri¢ni signal, ki ga
da senzor, ojafimo, filtriramo, primerno analiziramo in
registriramo.

Akusti¢no emisijo lahko pri¢akujemo samo pri trdnih
materialih. Najlepde rezultate dajejo polikristaliéni mate-
riali in kompoziti. Iz literature navajam nekaj materialov,
pri katerih so merili AE: jeklo, aluminij, berilij, titanove
zlitine, fiber glas, salonit, keramika, kamen, les in razni
monokristali. Najve¢ eksperimentov AE je bilo narejenih
na jeklu. V vedini primerov so Studirali AE, ki se pojavi
pri plastiéni deformaciji. Med nateznim preizkusom vzorec
jekla zadne oddajati zvok v trenutku, ko doseZzemo mejo
plasti¢nosti. Tehnifno pomemben je pri tej vrsti eksperi-
mentov Kaiserjev efekt’. Pri ponovni obremenitvi vzorec
zaéne oddajati zvok 3ele v trenutku, ko doseZemo predhod-
no maksimalno obremenitev. Drugade povedano, material
si zapomni, do kod je bil obremenjen. Kaiserjev efekt nudi
moZnost doloitve maksimalne obremenitve nekega stroj-
nega dela, ki je med pogonom nedostopen za meritev.

Skoraj najved pa se v svetu ukvarjajo z AE pri nasta-
janju in Sirjenju razpok v jeklu. S klasiénimi metodami,
kot so ultrazvok, stresano magnetno polje, vrtinéni tokovi

Mirko Pikalo je diplomiran fizik in vodja oddelka za raz-
voja kontrole kakovosti v Zelezarni Ravne

in penetranti, odkrijemo razpoko potem, ko je Ze nastala.
AE pa nam nudi moZnost, da razpoko odkrijemo med na-
stankom, saj se sama izdaja z emitiranjem zvoka. S po-
mocjo triangulacije pa je mogode doloditi tudi koordinate
izvora. Na tak naéin testirajo tlaéne posode. Na posodo
namestijo vedje Stevilo senzorjev, potem pa jo obremenijo
s hidrostatiénim pritiskom nad delovni pritisk. Ce ima
posoda razpoke, se med obremenitvijo povedujejo in izda-
jajo z zvokom. S pomoéjo ralunalnika dolo¢ijo mesto raz-
pok. Verjetno je, da bo akustiéna emisija prav na tem
podrotju poZela najvedje uspehe.

Procesov, pri katerih lahko nastaja AE, je ve in so
navedeni v tabeli 1.

Tabela 1 — Procesi, pri katerih nastaja AE
— dvojéenje

— rekristalizacija

— fazne transformacije

— plasti¢na deformacija

— mnastanck in napredovanje razpok

— vodikova krhkost (kosmidenje)

— napetostna korozija

— utrujanje materiala

— lezenje materiala

— trganje vlaken v matici pri kompozitih

V vseh primerih ni mogode zanesljivo meriti AE. Veli-
kokrat je emisija tako Sibka, da nastali elektriéni signal
senzorja ne presega Suma ojadevalnikov ali pa so impulzi
tako redki, da jih ni mogode lotiti od ozadja, ki je zmeraj
prisotno. Najboljsi ojadevalci imajo 10 uV lastnega $uma,
za meritey pa zahtevamo signal, ki je dvakrat ve¢ji. V pri-
meru redkih impulzov si pomagamo z diskriminacijo im-
pulzov po kraju nastanka. Na intenzivnost AE vplivajo raz-
liéni faktorji, ki so navedeni v tabeli 2.

Tabela 2 — Faktorji, ki vplivajo na intenzivnost AE

moéna AE dibka AE

velika trdnost majhna trdnost
krhki materiali duktilni materiali
anizotropnost izotropnost
nehomogenost homogenost

velika hitrost deformacije  majhna hitrost deformacije
nizka temperatura visoka temperatura

grobo zrno drobno zrno

martenzitne transformacije difuzijske transformacije

lita struktura

V tabeli 3 so navedene S¢ potencialne aplikacije AE v
baziénih raziskavah in industriji.

Tabela 3 — Potencialne aplikacije AE
— Studij plasti¢ne deformacije

— dolo¢anje maksimalnih obremenitev strojnih delov
s pomodjo Kaiserjevega efekta

— 3§tudij faznih transformacij

— $tudij nastajanja in $irjenja razpok

— 3tudij utrujanja in lezenja materiala

— $tudij napetostne korozije —

— 3§tudij vodikove krhkosti (kosmicenja)

— testiranje in kontrola obremenjenih struktur v stroj-
nistvu (iskanje razpok)

— neprekinjeno nadzorovanje obremenjenih strojnih
delov

— kontrola varov
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3. Akustiéna emisija pri faznih premenah v jeklu 1

V Zelezarni Ravne smo zadeli z eksperimenti akustiéne
emisije pri faznih premenah v orodnih jeklih. Pri preiz-
kusih smo uporabili instrumentarij za detekcijo, analizo in
registracijo AE, ki je prikazan na sl 1. Za eksperiment
smo izbrali vzorce jekel € 4733, €4751 in C5743, ki so
kaljiva na zraku. Vzorce smo segreli na temperaturo avste-
nitizacije in jih na tej temperaturi ogrevali razliéno dolgo.
Da smo se ognili £kaji, smo jih segrevali v za3¢itni atmo-
sferi argona. Vzorce smo nato ohlajali v zas¢itni cevi s pre-
tokom argona do temperature 600° C, potem pa do sobne
temperature na zraku. Pri temperaturi 600°C smo zaeli
z meritvijo AE. Zaradi visoke temperature, ki uniéi senzor,
smo akusti®ni sklop med vzorcem in senzorjem ustvarili
z valovnim vodnikom iz avstenitnega jekla. Resonanéna
frekvenca senzorja je 200 kHz, kvaliteta pa 40. Obcutlji-
vost senzorja v resonanci je velika, detektiramo lahko Se

b =050°C

Aktimast Aeﬁgn:fﬁn_!]

N
zvoéni val z amplitudo pritiska po = 103 e kar ustreza
As
relativnim premikom o . 10, Pri takem pritisku je

elektriéni signal senzorja 20 uV, Sum ojadevalca pa 10V
preradunano na njegov vhod. Ojadani signal smo vodili
preko pasovnega filtra, ki je prepuséal signal, v frekvené-
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Temperaturna odvisnost efektivne vrednosti signala AE pri
martenzitnj transformacijl (vzorec it.4). Tik pred premeno
se pojavi modan sunek, kot napoved premene.

Temperature dependance of RMS value of the AE
for martensitic transformation (specimen no. 4). Just
before the transformation begins, a high amplitude burst
of AE occours,

nem pasu 100 kHz — 300 kHz. Strmina filtra je 24dB na
oktavo. Filtrirani signal smo 3e enkrat ojacali, tako da je
skupno ojatanje signala 10*—10° krat.

Akustiéna emisija pri faznih premenah je lahko diskret-
na ali pa zvezna. V prvem primeru vzorec oddaja posamez-
ne zvoéne izbruhe. V drugem pa vzorec stalno oddaja zvok,
ker so izbruhi tako pogosti, da se fasovno prekrivajo. Vrsti
emisije smo priredili tudi tehniko analize signala. V pri-
meru diskretne emisije uporabimo ring-down tchniko.
Visokofrekvenéne nedemodulirane impulze vodimo na 3tev-
nik preko amplitudnega diskriminatorja z mnastavljivim
pragom. Stevnik predteje tako samo tiste nihaje v impulzu,
ki prescZejo prag diskriminatorja. Prag postavimo na dva-
kratno vrednost Suma. S tem izloéimo $um in priredimo
moénejSim impulzom ved sunkov kot fibkejlim. Stevilo
sunkov smo merili z digitalnim $tevcev, s pomodjo digital-

napetost. Registriramo lahko celotno 3tevilo sunkov N,

dN
tako da vse sunke sproti sedtevamo, ali pa akﬁvnost-a-

tako da merimo 3tevilo sunkov v enakomernih, zaporednih
casovnih intervalih. Kadar so izbruhi AE tako pogosti, da
je signal prakti¢no Ze zvezen, je bolje meriti njegovo efek-
tivno vrednost. V nafem primeru smo merili efektivno
vrednost signala s pomoéjo digitalnega voltmetra, katerega
analogni izhod smo vodili direktno na x-y recorder.

Pri eksperimentih smo uspeli registrirati AE pri bainit-
nih in martenzitnih transformacijah podhlajencga avste-
nita. Za ti dve transformaciji je znadilna brezdifuzijska
pretvorba, ki poteka sunkovito, zato smo tu akustiéno emi-
sijo tudi pritakovali. Med perlitno-feritno transformacijo
ni pricakovati emisije, saj je ta transformacija tipi¢no
difuzijska. Zanimivo pa je dejstvo, da dobimo pri bainitni
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Temperaturna odvisnost efektivne vrednosti signala

no analognega pretvornika pa smo jih pretvorili v ustrezno specimen was heated in protective a

Tabela 4

Vrsta

St. . Temp. Cas nad ” Vrsta
vzorea Vrsta jekla avsten, premeno tzagsé;:m pﬁn;eﬁe akusti¢.
(slike) [°C] AC, [min] o nl,; zraku o
1 @ C 4733/VCMo 140 - — brez bainit pos. izbruhi
2 (3 C5743/TMCN2 1050 - brez bainit pos. izbruhi
3 @ C 4751/UtopMol 1085 37 brez martenzit zZvezna
4 (5 C 4751/UtopMol 1080 47 dudik martenzit zvezna
5 (6 C 4751/UtopMol 1120 53 argon martenzit zvezna
6 M C 4751/UtopMol 1065 59 argon martenzit zZvezna
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Temperature dependance of RMS value of the AE signal
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for martensitic transformation (specimen no. 6)

transformaciji emisijo v obliki posameznih, dobro opre-
deljenih in moénih impulzov, medtem ko je pri martenzit-
nih transformacijah signal emisije zvezen in Sibak. Te ugo-
tovitve bomo preverili v nadaljnjih preizkusih na manjiih
vzorcih in razliénih vrstah jekla.

V tabeli 4 so urejeni rezultati nadih meritev, na slikah
od 2 do 7 pa je prikazana registrirana temperaturna odvis-
nost akustiéne aktivnosti, oziroma efektivne vrednosti
signala. Iz slik 2 do 7 je razvidno, da je moZno dokaj za-
nesljivo ugotoviti zafetek in konec transformacije.

4. ZAKLJUCEK

Prihodnost AE kot nove tehnike preizku$anja materiala
prez poruditve je predvsem na podrodju odkrivanja raz-
pok, ki nastajajo in se $irijo. Tehniéno pomemben je tudi
Kaiserjev efekt, s pomodjo katerega je mogole ugotavljati
maksimalne obremenitve materiala. Hitro se tehnika uve-
ljavlja tudi pri kontroli varov. Na$i uvodni preizkusi pa
so pokazali, da je akustina emisija obéutljiv indikator
bainitnih in martenzitnih premen v jeklu. Tehniéno po-
membno pa je, da detekcija AE pri faznih premenah ne
zahteva vzorca lepe oblike, kot na primer dilatometerski
preizkus. Tako je mogode tehniko AE uporabiti tudi v pro-
izvodnih obratih, &e obstajajo potrebe po ugotavljanju in
zasledovanju faznih premen.

Literatura
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Novi varilni praski iz proizvodnje Zelezarne Jesenice

Dusan SikoSek, ml,

Napredek gospodarstva in industrije v zadnjih letih je
tudi v varilno tehniko vnesel nove zahteve in potrebe, Brez
dodajnih materialov za varjenje si danes ne moremo pred-
stavljati skoraj nobenega proizvodnega procesa in kakor
danes povsod postavljamo v ospredje kvaliteto, ekonomié-
nost in enostavno uporabnost, se¢ tudi od varilne tehnike
zahteva, da stalno spremlja in razvija nove postopke in
materiale, ki tem pogojem ustrezajo. Vedno vedja avto-
matizacija procesov se uveljavlja tudi v tehnologiji var-
jenja in nujno je, da se tudi dodajni materiali za var-
jenje razvijajo v smeri, ki jih taki procesi zahtevajo.
Tudi naSa Zelezarna stalno spremlja razvoj in potrebe po
dodajnih materialih in v ta namen smo razvili nov pro-
izvod na tem podro¢ju — aglomerirane varilne praske.

Aglomerirani varilni praSek je zmes drobno zmletih
delcev, ki so s pomocjo vezivnega medija povezani v
okroglo zrno velikosti 1—2 mm. Osnovne surovine pred-
stavljajo silikati, fluoridi, karbonati in posebni dodatki,
ki so nosilci fizikalnih in kemi¢nih lastnosti, kot npr.
odstopanje Zlindre, viskoznost, ionizacijska sposobnost,
dezoksidacija, prigor oziroma odgor legirnih elementov
itd. Vsako zrno predstavlja zaklju¢eno celoto in njegova
kemidna sestava odgovarja popredni sestavi pratka. Da
dosezemo take pogoje, je idealno, &e so sestavni delci
zrna iste velikosti, iste teZe in zunanje oblike. Veliko
vlogo v proizvodnji aglomeriranih varilnih praskov torej
igra poleg pravilne izbire surovin tudi njihova priprava.
Vezivno sredstvo poveZze posamezne delce v zrna, Zrna
morajo biti iste velikosti in iste oblike, ker mora prasck
zagotoviti iste kemiéne in fizikalne lastnosti po vsej dol-
Zini zvara, torej mora biti homogen tudi po kemiéni se-
stavi, Seveda je operacija me$anja v tem pogledu najpo-
membnejsa. Obliko in velikost zma dolo¢a proces aglo-
meracije. Zadnja pomembna operacija je suSenje. SuSenje
poleg odstranitve vode pospesi kemiéno reakcijo med ve-
zivnim medijem in posameznimi delci ter zagotovi zrnu
dolo¢eno trdnost,

V prvi fazi razvoja aglomeriranih varilnih praskov smo
se omejili na izdelavo pradka z oznako OP-180. To je pra-
fek bazi¢éne karakteristike. V kombinaciji z ustrezno Zico
se uporablja za varjenje nelegiranih in nizkolegiranih jekel
trdnosti do 60 kp/mm? z garantiranimi mehanskimi last-
nostmi do — 20° C, Podroje uporabe so jeklene konstruk.
cije, ladjedelnistvo, mostovne konstrukcije in industrija
kotlov in cevi. UspeSno nadomed&a uvozne varilne prafke
bazi¢nega tipa kot npr. =Lincoln 780« in sLinde LW 650«.

Z aglomeriranim varilnim praskom OP-180 lahko varimo
z izmeni¢nimi ali istosmernim tokom. Maksimalna jakost
toka je 1000 A. Oblok je zelo miren in stabilen. Povriina
zvara je gladka. Pri varjenju z izmeni¢énim tokom so vari
nekoliko o%ji, vendar to pomanjkljivost odpravimo z zvi-
Sanjem elektriéne mapetosti. Maksimalna varilna hitrost
pri navarjanju v vodoravnem poloZaju je 1,5 m/min. Pra-

Dudan Sikosck, dipl. ing., strokovni sodelavec v raz-
iskovalnem oddelku Zelezarne Jesenice

Sek vari zanesljivo brez por tudi na vlaznih in z rjo pre-
kritih osnovnih materialih, Zlindra zelo lahko odstopa
tudi z mo¢no segretih povrdin, Zaradi teh lastnosti je pra-
Sek uporaben tudi za dvostransko varjenje, kar je po-
membno predvsem v ladjedelnidtvu in pa tam, kjer se
uporabljajo varilni avtomati z ve¢ glavami, tako imenovano
tandem varjenje. OP-180 ima visok prigor Mn in se zaradi
tega uporablja v kombinaciji z nelegiranimi varilnimi Zi-
cami (EPP 1) z nizkim odstotkom Mn (0,5 %). Kljub temu
se lahko uporabljajo Zice z do 2 % Mn, lahko tudi legirane
z Ni in Mo. Z uporabo tch Zic se zboljSajo mehanske
lastnosti &istega vara, predvsem Zilavost in trdnost.

Preizkus mehanskih lastnosti je dal naslednje rezultate:
Kemi¢na analiza istega vara:

Zica C Mn Si
EPP1 0,09 1,10 037
EPP2 0,10 147 047
Mchanske lastnosti ¢istega vara:
Zilavost
natezna meja raztezek DVM m
Zica trdnost razteznosti Lo=5d +20C
kp/mm?  kp/mm’ % kp/em?
—XrC
EPP1 58 45 30 16—19 5—10
EPP2 65 55 2 12—-17 10—14

Oznaka po DIN 8557: 9Ax 597

Zrnatost: 10 x 60 po Tyler-ju

Vzorec praska je bil tudi preizkuden v podjetju »11. Ok-
tobere, ki izdeluje varjene cevi in profile. O uporabnosti
in lastnostih aglomeriranega varilnega praska OP-180 so
izdelali elaborat in navajajo sledede zakljudke:

1. Rezultati preiskav trdnosti, upogiba in radiografskih
analiz kaZejo na veliko homogenost zvara z veliko sposob-
nostjo plasti¢ne deformacije.

2, Rezultati udarne Zilavosti so zadovoljivi,

3. Mcerjenje trdote potrjuje homogenost zvara.

4. Mikrostrukture so v normalnih mejah.

Na podlagi teh rezultatov priporoajo uporabo pradka
za vzdolZno varjenje cevi kvalitet R St 37, X —42 in X —52
v kombinaciji z varilno Zico EPP 2 in EPP 2 Mo.

OP-180 je prvi proizvod s podroja aglomeriranih varil-
nih praskov. Nadaljnje raziskave so usmerjene na razvoj
praskov na taki osnovi tudi nevtralnih in kislih ter srednje
in visoko legiranih za specialne namene uporabe.
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Drustvene vesti
POROCILO

o Izredni skupi¢ini ZRGMIT-SRS, ki je bila dne 16. aprila 1976 v Ljubljani

Dnevni red:

1. Otvoritev in pozdrav gostov, ¢lanov in delegatov.

2. Izvolitev delovnega predsedstva, komisije za sklepe,
zapisnikarja, dveh overovateljev zapisnika in verifikacijske
komisije.

3, Porotilo predsedstva.

4, Statut zveze,

5. Razno.

6. Sprejem sklepov.

Prisotni so bili delegati iz drustev: Trbovlje, Velenje,
Lasko, Idrija, Crna-Kamnik, Jesenice, Ravne, Geolodki za-
vod ter Montanistika.

Ad. 1, Izredno skupitino je v odsotnosti predsednika
otvoril podpredsednik dr. A, Paulin, dipl. inZ. met., po-
zdravil delegate in é&lane.

Ad. 2. Izvoljeno delovno predsedstvo skup$tine: R. Oz
bi¢, dipl. inZ. rud., U. Bajzelj, dipl. inZ. rud., mag. inZ. P.
Jagodi&, dipl. inZ. met,;

Verifikacijska komisija: doc. dr. V. Prosenc, dipl. inZ.
met., 8. Zagoritnik, dipl. inZ. rud. in M. Mlakar, dipl. inZ.
rud.;

Komisija za sklepe skupi&ine: J. Zaveljcina, dipl. inZ.
met. in R, Tarle, dipl. rud. tehnik.

Zapisnikar: V. Kersni¢, dipl. in¥. rud.

Overovatelja zapisnika: doc. dr. V. Prosenc, dipl. inz.
met, in A. Subelj, dipl. inZ. rud.

Ad.3. Na osnovi sklepov zadnjega obénega zbora je
porocilo predsedstva dalo pregled aktivnosti zveze v pre-
teklem letu, Sklepi XVII. obénega zbora ZRGMIT SRS
so bili:

1. Statut zveze.

2, Izboljsati stike s strokovnimi drudtvi, pri katerih je
delo popolnoma zamrlo,

3. Urediti plafevanje zaostale ¢lanarine.

4. Sklicati ustanovno skup$ino ljubljanskega druStva.

5. MoZnost ustanovitve drustva na mariborskem pod-
rodju.

6. Clanska kartoteka.

7. Priznanja za strokovno delo.

8. Razsiriti aktivnost zveze.

9. Posredovati pri TOZD, da bi ve& sodelovala pri dru-
Stvenem delu.

10. Sodelovanje pri refevanju kadrovskih in vzgojnih
problemov.

l.pgrircjanje predavanj, seminarjev, strokovnih ekskur-
zij ipd.

12. Ustanavljanje strokovnih komitejev.

13. Pospesevati stike med drudtvi in zvezami, doma in
v tujini.

14. Obvescanje javnosti o delu.

15. Pozivljati druZabno Zivljenje &anov.

Ceprav je bilo veliko sklepov sprejetih na prejinjem
obénem zboru, je zveza pri Stevilnih sklepih dosegla Ze
doloéene rezultate.

— Izdelan je dokonéen statut zveze, s katerim soglasa
RK SZDL. Zveza je pomagala nekaterim druftvom pri iz-
delavi njihovih statutov.

— Otzivilo se je delo drudtva v MeZici.

— Sklican je bil 8. aprila 1976 ustanovni zbor ljubljan-
skega drultva in zadela se je akcija za registracijo. Ude-
lezba 11 ¢lanov.

— Dokoné¢no je izdelan predlog, da bi bilo strokovno
delo ¢lanov priznano z Zoisovo plaketo. Utemeljitev:
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Razdrobljenc gorenjske fuZine v 18. stoletju sta zacela
zdruZevati pod enotnim vodstvom dva nova doseljena fu-
Zinarja, Michelangelo Zois in Valentin Ruard. Zois se je
najprej ukvarjal s trgovino z Zelezom, nato je Sele predel
v fuZinarstvo, Postal je ustanovitelj veje Zoisov na sloven-
skih tleh. Njegov najstarejsi sin je bil Ziga, ki se je rodil
leta 1747. Studiral je humanistiéne vede v Reggid (Italija).
Z 18 leti je prevzel ofetovo podjetje. V prostem &asu se
je dalje izobraZeval v naravoslovju, matematiki in filozo-
fiji. Posebno so ga zanimale mineralogija, kemija, rudar-
stvo in plavZarstvo. Na svojih poslovnih in Studijskih po-
tovanjih po Evropi je obiskal slovite Zelezarne in se posve-
toval z znanimi naravoslovei, kemiki in mineralogi. Odkril
Jje mineral, ki ima po njem ime zoisit. Bil je ¢lan $tevilnih
znanstvenih druzb v Evropi. Na svojem domu je uredil
bogato zbirko mineralij. Obenem je nesebitno podpiral
vsako ustvarjalno znanstveno delo in pomagal mladim
talentom, da se uveljavijo. Z vnemo se je posvetil tudi
slovenskemu prerodu kot znanstveni usmerjevalec in me-
cen, Postal je vodja najagilnejSega prerodnega kroZka, po-
magal je ustvarjati program regeneracije slovenskega lite-
rarnega jezika in pritegniti prosvetne panoge v slovensko
knjizevno obravnavanje. Ceprav je bil Solan v Italiji, se
Jje istovetil s Slovenci in hotel zanje delovati.

Iz kratkega opisa delovanja Zige Zoisa sledi, da je od-
loilno pripomogel k napredovanju geologije, rudarstva in
metalurgije na Slovenskem, zato lahko utemeljeno nagra-
juje zveza strokovno prizadevnost &lanov z Zoisovo plaketo.

— Zveza je priredila 1 mednarodno strokovno ekskur-
zijo (na rudarsko razstavo v Doneck — SZ, septembra
1975), v teku pa je organizacija obiska svetovne rudarske
razstave v Disseldorfu, maja 1976, V planu je tudi izme-
njalna strokovna ekskurzija z DIT Bor — Srbija.

— Organizirala je XXI. strokovno metaluriko posve-
tovanje (16. april 1976).

— Sodeluje na vseh KO SITI-RGM in s tem vzdrfuje
stike z ostalimi republikimi zvezami. Stiki s tujimi dru-
Stvi so zaenkrat nespremenjeni — slone le na izmenjavi
revij z avstrijskim dru$tvom. Na zadnjem KO SITJ-RGM
je bilo refeno, naj bodo nosilei stikov s tujimi drudtvi
ustrezni strokovni komiteji. Na istem sestanku je bila
predlagana tesnej$a zveza med drudtvi in strokovnimi ko-
miteji.

— Stalno obvei¢a druitva o strokovnih in drugih mani-
festacijah doma in v tujini.

— Prirejeni zapisniki skupdtine ter sej predsedstva se
objavljajo v Zelezarskem zborniku in Rudarsko-metalur-
Skem zborniku, kratka obvestila pa tudi v nckaterih inter-
nih glasih podjetij. Urednidkim odborom teh revij in
glasil se zveza za njihovo razumevanje zahvaljuje. Obenem
je v Stev. 5—6/1974 Nove Proizvodnje izfel élanck o zvezi
in njenem delu.

— Zveza je 16. aprila 1976 zveder organizirala tovaridko
sretanje diplomantov rudarstva od leta 1945 do 1955 in
metalurgije od 1941 do 1955,

V &asu od XVII. rednega obénega zbora marca 1975 se
je predsedstvo zveze sestalo dvakrat, izvrini odbor pa §tiri-
krat. Delegati ali predstavniki zveze so se udelezili skup-
$¢ine SITJ v Beogradu. dveh sej KO SITJ-RGM ter obinih
zborov drultev v Kidricevem, na Jesenicah in v Idriji.

Podpredsednik zveze dr. Paulin je delegat v delegaciji
ZITS pri RK SZDL ter ¢lan predsedstva in izvrénega od-
bora ZITS.

Finanéno stanje:

1. 7. 1975 manjko 7.749
15. 10. 1975 manjko 2.722
12. 12, 1975 manjko 170

17. 2. 1976 + 8.426
25. 3, 1976 + 4.113
10. 4. 1976 + 1.89%6




Ukrepi za izboljSanje stanja:

1. Zveza ne more ved subvencionirati ¢lanov pri naroé-
pini revije RGM. Ker se je z letom 1976 revija i
za 50 %, pride Stevilka revija sedaj 6 din (v to je vradu-
nan 50 % popust, ki ga nada zveze dobiva, ko skupaj na-
rota 75 izvodov te revije).

2. Poslali smo v zaletku leta plan dela zveze delovnim
organizacijam, da bi z njimi sklenili dogovor o delnem
financiranju dela zveze.

3. Organizacija strokovnih manifestacij (ekskurzije, pre-
davanja). Skupiéina je sprejela porotilo predsedstva.

Ad.4. Na statut zveze, o katerem je razpravljal XVII.
obdni zbor je dala RK SZDL pripombo, da ni v skladu
s 4. in 6. &lenom zakona drudtvih. Bistevna napaka je bila,
da zveza zdruZuje drudtva in ne ¢lane. V tem smislu je
bil statut tudi popravljen. Obenem je bilo nekoliko preure-
jeno poglavje o ciljih, nalogah in programu zveze na osno-
vi pogovora ¢lanov predsedstva zveze s predstavniki KO
RK SZDL. Clena 6 in 7 sta sedaj:

6. ¢len

1. Dejavnost zveze je zasnovana na ustavnih nadelih,
idejno politiénih izhodid¢ih samoupravnega socializma ter
programski usmeritvi SZDL Slovenije. Zveza soofa v SZDL
svoje interese z interesi drugih druZbenih dejavnikov, ter
se sporazumeva ter dogovarja za druzbene akcije, eodslu-
je pri spejemanju politiénih smernic, stali$¢ in sklepov.
Na lastno pobudo, ali pobudo vodstev SZDL se dogovarja
o vseh aktualnih vprasaniih, $e posebej o lastnih program-
skih zasnovah, kadrovski politiki, mednarodnemu sodelo-
vanju, politiki financiranja, zalo¥niski dejavnosti strokov-
nega tiska in drugem.

2. Zdrufuje in organizira druitva rudarske, geolodke in
metalurdke stroke za napredek panoge rudarstva, geolo-
gije in metalurgije, prou¢evanja in osvajanja sodobnih teh-
ni¢nih pridobitev in prenafanaj le-teh v operativo in po-
dobno.

3. Nenchno krepi svoja druStva in pospeduje njih delo
z uporabo vseh sodobnih oblik dela. Izmenjuje izkuinje
s sodelovanjem med drudtvi.

4, Izraza mnenja in daje nasvete pri reSevanju tehnié-
nih in gospodarskih zadev v zvezi z rudarsko, geolofko in
metaluriko stroko.

5. Sodeluje pri izdelavi perspektivnih in letnih planov
oziroma analiz s podrodja rudarstva, geologije in metalur-
gije.

6. Sodeluje z ustreznimi institucijami za izobraZevanje
pri usmerjanju vzgoje in strokovnega dviga kadrov.

7. Razvija smisel za veljo produktivnost in dobro kvali-
teto proizvodnje.

8. Zveza v okviru svoje dejavnosti skrbi za uresnieva-
nje socialistiéne druZbene samoza$lite z delovanjem vseh
organiziranih socialistiénih sil za zavarovanje nae socia-
listiéne samoupravne druZzbe pred vsemi vrstami in obli-
kami dejavnosti, ki spodkopavajo, ovirajo in ogroZajo
njen razvoj. Pri tem se zavzema za podruZabljanje in
uresnidevanje zasnove ljudske obrambe, ter druZbene sa-
mozaitite s posebnim poudarkom na krepitvi in razvoju
varnostne kulture pri svojih ¢&lanih.

7. ¢élen

Te cilje in naloge uresnituje zveza neposredno ali prek
svojih drusdtev:

1. S pretresom vaZnih vpraSanj in problematike na
skupicinah zveze, na 3irSih ¢lanskih sestankih — plenumih
ter s prenadanjem sklepov prek delegatov ustreznim samo-
upravnim interesnim skupnostim ter socialisti¢ni zvezi de-
lovnega ljudstva.

2. Z republiskimi in zveznimi posvetovanji kongresi,
simpoziji ipd. rudarjev, geologov in metalurgov v obmotju
zveze in v povezavi s SIT-om RGM stroke Jugoslavije in po
drugi strokovni kakor splodni povezavi.

3. S predavanji, razpravami in predvajanjem filmov ru-
darsko-geoloske in metalur§ke stroke, o druZzbeni samo-
gﬁéjti ter s podro¢ja splodne tehniéne in ekonomske pri-

e,

4. Z osnovanjem oZjih strokovnih sekcij na podroju
rudarstva, geologije in metalurgije kot oblik dela.

5. S sodelovanjem pri strokovnih, znanstvenih in po-
ljudnih publikacijah, z usmerjanjem publicistike na aktu-
alna vprasanja rudarske, geolo$ke in metalurSke stroke in
:ik sodelovanjem pri izdajanju strokovnih knjig ter ucbe-

ov.

6. S prirejanjem razstav ali sodelovanjem na razstavah,
fi;i‘r)cjanjan Studijskih ogledov in potovanj doma in v tu-

7. Z zbiranjem in urejevanjem gradiva za rudarsko, geo-
losko in metalurSko terminologijo, kakor tudi s skrbjo,
da se vsi starinski sledovi in znamenitosti rudarstva, geo-
logije in metalurgije v nasi domovini zavarujejo in ohra-
nijo.

8. S sodelovanjem v ZITS in SIT — Jugoslavije, z zvez-
no in republikimi zvezami in organizacijami rudarske,
geolo$ke in metalurike stroke, kakor drugimi strokami in
njihovimi drustvi doma in v inozemstvu, skladno s spre-
jeto mednarodno politiko, z zamenjavo delegacij in posa-
meznih strokovnjakov, z organizacijo medsebojnih stro-
kovnih ekskurzij ter z drugimi oblikami sodelovanja.

9. Z objavami in porogili delovanja zveze v strokovnem
in splo$nem dCasopisju.

Popravljen statut je zveza ponovno poslala na SZDL
in z dopisom z dne 3. marca 1976 SZDL smatra, da je
statut druZbeno sprejemljiv. Menijo le, da bi &lena 9 in
10, ki govorita o formiranju in delovanju drustev izpadla
iz statuta zveze, ker ta ¢lena spadata v statute drustev.

Naknadno pa bi predlagali SZDL po na$i skup3&ini do-

polnilo 14. élena, ki govori o podeljevanju nazivov &astnih
in zasluZnih ¢lanov:

Dodati po 3. odstavku:

»Priznanja za uspe$no strokovno prizadevnost ¢lanov
nagrajuje Zveza s podelitvijo Zoisove plaketes.

S tem se dopolni tudi 4. odstavek:

»Skupi¢ina voli astne in zasluZne &lane ter podeljuje
Zoisove plakete na predlog drustev in Predsedstva Zveze.
Natim volitve &astnih in zasluZnih &lanov ter podelitev
Zoisovih plaket je doloden s im pravilnikom Zveze.
Voljeni in nagrajeni so lahko tudi tuji drZavljanie.

Predsedstvo je na zadnji seji sklenilo, da predlaga skup-
§¢ini, naj pooblasti Predsedstvo, da izdela in potrdi pra-
vilnik o podeljevanju plaket.

Skups¢ina je soglasno sprejela spremembe Statuta.

ad 5. Skup$¢ina je soglasno sprejela, da se povela ¢la-
narina Zvezi od 1.— na 2— din meseéno za ¢lana.

Utemeljitev: Clanarina Zvezi je ostala nespremenjena
#¢ dolgo let, strofki pa stalno rastejo.

Skupiéina je sprejela predlog 10, da se skupd¢ina SITY
—RGM stroke, ki bo predvidoma novembra v Budvi (sku-
paj z zveznim posvetovanjem o produktivnosti dela) ude-
lezi naslednje 3tevilo delegatov iz posameznih drudtev:

4 — Trbovlje
3 — Jesenice
2 — Ljubljana

2 — Velenje

2 — Idrija

1 — Mezica

1 — Senovo

1 — INA Lendava
1 — IMPOL

1 — Ravne

1 — Store
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Imena naj drudtva sporoe naknadno, predvidoma do
1. 10. 1976,

ad 6. — Strokovno prizadevnost ¢lanov bo Zveza nagra-
jevala s podelitvijo Zoisove plakete. Podelitev potrdi Skup-
4&ina na predlog drustev in Predsedstva. Pravilnik za po-
deljevanje plaket izdela Predsedstvo Zveze.

— Sprejeta je dokon¢na oblika Statuta Zveze, s kate-
rim se strinja RK SZDL.

XXI. Metalur$ko strokovno posvetovanje

~ — Da bi se z delom Zveze in drustev seznanila tudi
SirSa javnost razen strokovne, bi bilo na organizacijske
in strokovne manifestacije Zveze in drustev treba vabiti
tudi novinarje javnih glasil.

— Poveéa se ¢lanarina Zvezi na 2— din meseéno za
¢lana,

— Izvoljeno je bilo 3tevilo delegatov, ki bodo zastopali
ZRGMIT SRS na skupifini SITJ-RGM stroke.

INOVACIJE - izbolj$ani tehnolo$ki postopki

je bilo 16, aprila 1976 v Ljubljani. Organizirala sta ga Zve-
za rudarskih, geolodkih in metalurikih inZenirjev in tehni-
kov SRS ter TOZD Montanistika, UdeleZilo se ga je le 19
udeleZencev, med katerimi ni bilo predstavnikov barvne
metalurgije. Ob tej priloZnosti je treba povedati, da v 3te-
vilnih drustvih ni delovalo obves¢anje élanov o posveto-
vanju, zato je bila udelezba manjsa kot bi na izbrano te-
matiko pri¢akovali.

Na posvetovanju je bilo 6 predavanj:

1. Pregled inovacijske dejavnosti v slovenskih Zelezar-
nah v zadnjih letih.

2. Statisti¢ni pregled razvoja inovacijske dejavnosti v
Zelezarni Ravne.

3. Izdelava kvalitetnega jekla iz metaliziranih peletov iz
odpadnih piritnih ogorkov.

4. Uporaba TNP in zemeljskega plina ob upoitevanju
osamosvojitev od uvoza gorilnikov.
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5. Priprava Steckel valjanega stroja za avtomatizirano
valjanje toplih Sirokih trakov.

6. Razvoj dodajnih materialov na osnovi zakonitosti
poteka fizikalno-kemi¢nih procesov med varjenjem.

Poscbno zanimivi sta bili prvi predavanji, ki sta dali
pregled, kaj je bilo narejenega na podroéju inovacij, kak-
jen prispevek je to pomenilo gospodarstvu in kakSna je
struktura inovatorjev po izobrazbi ter strokah. Ugotov-
ljeno je bilo, da se je z uporabo predlaganih inovacij po-
vefala proizvodnost brez vpeljave novih agregatov, npr.
prihranek v Zelezarni Ravne je bil v 5 letih okoli 15,000.000
N din. Ugotavlja pa se, da $tevilo inovacij upada. Treba je
rediti aZurnost redevanja prijav ter izbirati in nagrajevati
tudi ideje. Prvo predavanje bo objavljeno v Zelezarskem
zborniku, drugo pa v reviji Teorija in praksa.

Ostala predavanja so prikazala uporabo raziskovanj in
znanstvenih pristopov pri izboljsavi tehnolodkih postopkov
na nekaterih konkretnih primerih. Zadnje predavanje bo
objavljeno v Rudarsko-metalur$kem zborniku.




{662 [ELETARNA JESENICE

Dodajni material za talilno varjenje

NELEGIRANE CELULOZNE, RUTILSKE IN KISLE ELEKTRODE:
CITOFINE, CELKORD 1, CELKORD 2, CELKORD 3, JADRAN, OVER-
KORD, FINKORD, EMONA, CITORAPID.

NELEGIRANE RUTILSKE IN KISLE ELEKTRODE:

SAVA, SAVA 200, SAVA GV, FEROKORD 160 R, FEROKORD 180 R, FE-
ROKORD 210 R, FEROKORD GV 135 R, DRAVA, KOZARA
NELEGIRANE BAZICNE ELEKTRODE:

GALEB 50, ISTRA, EVB 50, TIFON 8, FEROKORD 150 B, FEROKORD
180 Zr.

MALO LEGIRANE BAZICNE ELEKTRODE:

EVB 60, EVB Ni.

MALO LEGIRANE BAZICNE IN RUTILSKE ELEKTRODE:

EVB CuNi, GALEB 70, EVB 2,5Ni, EVB 2,5 NiMo, E TiMo, EVB Mo,
EVB CiMo, EVB 2 CrMo.

MOCNO LEGIRANE ELEKTRODE ODPORNE PROTI KOROZIJI IN
OGNJU:

INOX 13/6 Fe, INOX 17 Fe, INOX 17/M Fe, INOX 18/8 SA, INOX 18/8/2
SA, INOX 25/4, INOX 25/20.

MOCNO LEGIRANE AVSTENITNE ELEKTRODE ZA POSEBNE NAME-
NE:

INOX 18/8/3 AFe, INOX 18/8/6, INOX 18/8/6 A, INOX 20/9 A.
ELEKTRODE ZA NAVARJANIJE: .

UTOP 38, UTOP 55, TOOLCORD, E DUR 250, E DUR 300, E DUR 400, E
DUR 500, E DUR 600, CITOMANGAN, CITODUR V 1000, CrWC 600.
ELEKTRODE ZA VARJENJE SIVE LITINE, BRONA IN ALUMINIJA:
SUPERFONTE Mo, SUPERFONTE Ni, SUPERFONTE NiFe, CITOBRON
CITOBRON Al, ALKORD 99,5, ALKORD ALUMAN, ALKORD 12 Si.

ZICE ZA VARJENJE V ZASCITNEM PLINU CO::

VAC 60, VAC 65, VAC 60 Ni, VAC 60 CuNi.

POLNJENE ZICE ZA VARIENJE V ZASCITNEM PLINU CO::

FLUXOFIL 11, FLUXOFIL 30, FLUXOFIL 40, FLUXOFIL 41, FLUXO-
FIL 58, FLUXOFIL 62.

ZICE ZA AVTOMATSKO VARJENIJE POD PRA KOM:
EP 10, EP 20, EP 40, EP 45, EP 50.

AGLOMERIRANI PRASKI ZA AVTOMATSKO VARJENJE POD PRA-
SKOM:

OP 100, OP 180, OP 40 TT, OP 70 Cr, OP 450 A, OP 600 A.

ZICE ZA PLAMENSKO VARJENIJE:
VP 37, VP 42, VP 52, VP 60.
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Odgovorni urednik: JoZe Arh, dipl. inZ. — Clani JoZe Rodié, dipl. inZ., Viktor
Logar, dipl. inZ., Aleksander Kveder, dipl, inZ,, Edo Zagar, tehni¢ni urednik.

Opro$&eno plaéila prometnega davka na podlagi mnenja Izvrinega sveta SRS
— sekretariat za informacije 3t. 421-1/72 od 23. 1. 1974

Naslov urednidtva: ZPS2 — Zeclezarna Jesenice, 64270 Jesenice, tel. §t. 81-341
int. 880 — Tisk: GP »Gorenjski tiske, Kranj



VSEBINA

UDK: 621.785.3.003.63
ASM/SLA: N5, 123¢, M27c

A. Rodi¢

Rekristalizaci)ski diagrami
2elezarski zbornik 10 (1976) 2 s 53—64

Clanek obravnava rezultate raziskav medsebojnih odnosov utr-
jevanja pri hladni deformaciji in pogojev rekristalizacije.
Osnovni cilj raziskovalnega programa je bila osvojitev optimalne
metodike preiskav za ugotavljanje s utrduvc in rekri-
stalizacij za tipicne vrste jekel, tako da uvr!ﬂrmm
obiirnega razvojnega projekta potrebne rax.lsluw 1§
udinkovito in ekonomicno.
Podani so rezultati raziskav za dve wvrst! visokolegiranih jekel
feritnega tipa, za dve vlsokolqium avstenitni jekli, za nerjavo in
niZje legirano oredno jek!

Avtorski lzvietek

UDK: 669.14.018.456,2:621.78
ASM/SLA: TS, 1

F. Uranc
Kvalitetne)da, toplotna obdelava lzdelkov Iz utopnih jekel
2c¢lezarski zbornik 10 (1976) 2 s 7781

Statistitno je prikazan vpliv raznih dejavnikov toplotne obdelave
in velltom ter obllk lzdelkov lz utopnih na trdoto teh izdel-
gotovlen!n popuséne temperature in fe ta ni
Ne olomosu so lahko vi subjektivni kot
( i objektivni dejavniki toplotne obdelave.
Avtorski izviefck

UDK: 669.15 — 194.58
ASM/SLA: N§, M23b, S12, TSh, 2—60

J. Rodig, A. Segel
Vpliv kemijske sestave na premenske totke ledeburitnih orodnih Jekel
2elezarski zbornik 10 (1976) 2 s 6575

Poseben raziskovalno razvojni projekt orodnih jekel ledeburit-
:3; tipa obsega tudi obdiren program dilatometrskih preiskav. Del
ki s¢ nanadajo na (lgouvl)anje vph\'ov kemijske sestave na

temperature premenskih k in na specifitne dilatacije v premen-
skem obmocju je obravnavan v tem ¢lanku za 11 vari:nl jekel
omaapenega tipa z nasledn, J’nm obmocjem posameznih ¢

2,18 %, Crsl —12,7%, W=0—641%, M-0.0l—
SIS% V = 0,01 — 1,97 %.

anje vplim s0 bile izvricne statistilne analize regre-
ln v élﬁu rezultati najpomembnejiih podani z nomogrami
iaeuu!bamly-!(xl xi?). s
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K. Kuzman
Vpliv preoblikovanin materiala na snovanje procesov hladnega ma-
dvnoppnobllkon:jajthl

Zelezarski zbornik, 10 (1976) 2 s 8392

Rentabilnost hladnega masivnega preoblikovanja je odvisna
pravilne zasnove postopkn. pri ¢emer je pravilna izbira vrste jekla
odlogilnega pomena. Uporabnik in prouvajalec j;kll morata_skupaj
sestaviti prevzemne popo)e za kkh kl morajo biti prircjeni zahte-
vam teh gije pr Cenega artikla.

Kljub temu, da Ze niso Inoma razdis¢ena vsa vpradanja
v zvezi s kriteriji, ki naj sluZijo za ooenjcvmjc sposobnosti jekla za
masivno preoblikovanje v h

Avtorski izviecek
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A. Rodig
Die Rekristallisa:
Zelezarski zbornik 10 (1976) 2 S 53—64

Im Artikel werden dic Ergebnisse der Untersuchungen der gegen-
seltj Beziehs n der Veﬁeslmda Kaltverformung und
der Rekristallisationsbedingungen t.

Das Grundziehl des Forschungsprogrammes war die Einnahme
der besten Untersuchungsmethodik fiir die Feststellung des Ver-
festigu des und des Rekristallisationsverlaufes fiir die typi-
schen lsorten so0, dass diese im weiteren Programm cines
umfangreichen Emwlcklungs-gcr?)ekles nétigen  Untersuchungen
wirkungsvoller und ckonomisc durchgeflihrt wurden.

Die Ergebnise der Untersuchungen fiir zwei Sorten hochlegierter
ferritischer Stihle, fiir zwei hochlegierten austenitischen Stihle fiir
das nichtrostende und niedriglegieric Werkzeugstahl sind angegeben.

Auszug des Authors
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F. Uranc

Eline ﬂnlugllumlul' bessere Wiirmebehandlung der Erzeugnise aus

Zcelezarski zbornik 10 (1976) 2 S 7781

Es wird der Einfluss verschiedener Einflussfaktoren der Wirme-
behandlung der Grisse und der Form der Erzeugnise aus Gesenk-
stahl auf dic Hiirte dieser Erzeugnise statistisch bewertet. Es ist
nur der Einfluss der Anlasstemperatur festgestellt worden und
nicht einmal dieser ist vollkommen bestimmt. Diese Unbestimmtheit
kann von den subjektiven wie von den objektiven Einfliissen

abhiingig sein.
. Auszug des Authors
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J. Rodi¢, A. Segel

Einfluss der chemischen Zusammensetzung auf die Umwandlungs-
punkte der ledeburitischen Werkzeugstiihle

2elezarski zbornik 10 (1976) 2 S 6575

Ein Forschungs- und Entwlcklunglgrojekt fiir die ledeburitischen
Werkzeugstihle umfasst auch ¢in umfangreiches der dila-
tometri Untersuchungen. Ein Teil dieser Untersuchungen,
welche sich mit der Feststellung der Einflilsse der chemischen
Zusammensetzung auf die Umwandlungstemperaturpunkte und auf
die spezifische Dehnung im Umwandlungsbercich befassen, wird in
diesem Artikel fiir elf Varianten der Stihle des erwithnten Types
mit folgendem Analysenbereich der cinzelnen Elemente behandelt:

Co085—218%, Cr=429—127%, W w0—649%, Mo = 0,01
—S15%, V = 0,01 — 1,97 %,

Dile Festsltcllun
gressionsanalyvse du
nisse der wichtingsten
y = f (xi, xi¥) gegeben,

der Einfliisse ist mittels der statistischen Re-
rt worden. Im Artikel sind die
infliisse in Nomogrammen und Gleichungen
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K. Kuzman
Einfluss der Verformung des Materials auf dic Prozesse der Kalt-
massivamf

ormung
2elezarski zbornik, 10 (1976) 2 § 83—92

Einige Grundkriterien ftir die Bewertung der Stihle fiir die
Kaltmassivumformung sind gegeben.

Es hat sich gezeigt, dass die Abnahmebedins;enaeu filr diesclbe
Stahlsorte verschieden sein kénnen und dass d den verschiede-
nen Umformungsbedingungen angepasst werden miissen.

Die Grundbedingung bei der Einnahme der Kaltmassivumfor-
m technologie 15t ecine enge Zusammenarbeit zwischen dem
Stahlerzeuger und Stahlverbraucher.

Auszug des Authors
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Mutual relations between the lurdcnmg in cold working and the
recrystallization conditions are treated in the paper on the
experimental investigations.

Basic aim of t lmprojec:t was lo find the optimal investigation
method for determ, nﬁ of hardening and the recrystalli-
zation course for typical steels to that in fu r extensive research
and development the necessary investigations could be made most
effectively and economically.

lnvesdgauon results for two high-all ferritic steels, two

austenitis nleels for a stainless, and a low alloyed
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Better Heat Treatment of Die Steel Products
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Influence of various parameters of heat treatment, of the size
and the shape of die steel products on their hardness is presented
statistically. Only influence of the temepring temperature was ob-
served but even its influence is not completely clear. Undetermi-
nable relationships can be caused by subjective and objective con-
ditions in the heat treatment.,

Author's Abstract
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Influence of Chemical Composition on Transformation Points of
Ledeburite Tool Steel
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Especial rescarch and devel of ledeburite tool steel in-
cludes also an extensive program of dilatometric mwsuuuom
Those referring to the determination of influence of chemical com-
g:mtion on the transfi tion peratures and on the specific

ilatations in the transformation are resemed in this paper.
Elcs‘v;nledcbumc steel were investigated hnvmg the following com-
positions:

08510 218% C, 429 to 127%Cr, 0 to 6.4 % W, 0.01 to 5.15% Mo,
and 0.01 to 1.97 % V.

In determ
were made.
the paper by nomograms and

ining the influence, statistical analyses of regression
mﬁx of the most important ones arc presented in
equations y = f (xi, xi¥).
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K. Kuzman

Influence of materials workability on designing massive cold work-
ing processes

2elezarski zbornik 10 (1976) 2 P 8392

Some basic criteria to estimate the massive cold workability of
steel are given.

It was shown that surveying conditions for the same steel
can be different and that they must be adjusted to different wor
ing conditions.

The basic condition to master the technology of massive cold
working s close cooperation between the manufacturer and the

user of steel.
Author's Abstract
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PeRpHCTAAANIAINONELIC AMATPAMMEL,
2elezarski zhornik 10 (1976) 2 ¢ 5364

B CraTee paccMOTPEHhl PEIVALTATEL HCCACAORAMNIT  BIAHMOOTIO-
IEHHN YIPONHEHHA [IPH XOA H ycaosidl pexpn-
CTAAAMIALHMN,

OcHonian Heab NPOrPAMMBL HCCACAOBAHIA- VCHOHTE OUTHALIALHVIO
MTOAMKY HCCACAOBAHMIL AAR ONPCACACHHA CTCTICHH YIPOMHCHHA W Te-
HCHME NPOMECCA PEXPHCTAAANIAUMH THIINIWX COPTOR CTasM, uTobM
B nocAeAvVIOwell nporpamMme OOUIMPHOIG NPOCKYR PRIBUTHA  HeolXOo-
AHMBE HCCACAOBAHHA MOFAH ORTH BHMOAHCHH [0  BOIMOKHOCTI
sherTnanee B YeM GOALE IKONOMHHECKI,

[oAansl pe3yALTATEL HCCACAOBAHHE ABYX MApOK BEICOKOACTHPOBANHOIR
CTAAH PEPPHTHOTO THIA, ABYX MAPOK BEHCOKOACTHPORANNOI CTasn
AYCTENNTHOMO THIE B 00 OAMGIE Hepskaselowel M HusKosernposaHod
HHCTPpYMeHTAALHON cTaseil.

Antopcxmit excrpasr
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Bassmme  xunr 0 na
OYPHTHLIX RECTPYMEHTAABMBIX CTasell.
2clezarski zbornik 10 (1976) 2 ¢ 6575

OracabHuil NPOCKT PAIBHTHA NCCACAOBANHA  HHCTPYMCHTAABHBIX
crascit AcAOYPHTHOIO THIA BRAONAET TOKE OGIIMPHYIO NPOTPAMMY
AHABTOMCTPHUCCKHX  HoeCAesosanill. B srolt pafore pacesorpensd
HCCACAOBANME, KOTOPHE OTHOCATCS HA ONPCACACHHC BAHAHMR XHMI-
HECKOrO COCTRNA Hi TEMDEPATVPR TOMEK NpeolpasoOBiiig i Ha VACAL
HEIC  AHAGTALNH  YWETAR HUTCpBaA Bpesmsuu. Pabora  BRAsouaeT
Il sapuant AcAcGYPHTHIMX CTaAcil, npiudes MX XHMHWCCKHI cocTan
HAXOAHACH B CACAVIOLUMX NpPEACAax:

C=085—218%, Cr=429—127%, W=0—64"%, Mo=1001
—5,15%, V = 0,00 — 1,97 %.

AAR ONPCACACHNS BAHAHHA BLINOAHCHAM CTYATHCTHUCCKHC RHAANIN
Perpeceity a nakneiiMe PeIvALTaTH MOAAMKM € HOMOTPaMMaM# M

ypaenenuem y = [ (xi, xi
2 Pl AsTOpPCKRI eKCTpakT

npeolpasopaimun  acae-
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BoACe KAueCTReHHAR TePpMHHYeCKan OOPaboTKA MiIAcAMA M3 WTAMAO-
BoSNLIX CTaAciH,

2elezarski zbornik 10 (1976) 2 ¢ 7781

CrarmcTiueckKinn METOAOM MOARNO RAHKHIE Pasiax GaxTopos rTep-
MUUCCKOH 00paGOTKN, TAKIKE BAMR' * BEANUMHEL PMLL HIACANH
M3 TAMIOBOMHEIX CTaAcli Ha Toe b ITHX HAACANI, YeTanomaeno,
XOTH CLIE ME BROAHE ONPeACAeNa, anne Temi-pet ornycka, Heonpe-
ACACHHOCTH MOMHO NPHUECTh CVOLCKTHBHLIC a 1aKkxe B 00BCKTHBHEIC
OOCTORTCARCTIA  TEPMIHECKON 00pasoTKM,

Amropckuil excTpaxr

UDK: 669.14.018.233
ASM-SLA: CNg, G5

K. Kuzman

Bansstne  AchopMainyg  MATCPHAAR K PAIMBINACHHIO © NPOUECCax
XOACAHOTO MACCHIIONO AehOPMHPOBANISA.

2elezarski zbornik, 10 (1976) 2 ¢ 8392

TIpHBEACHO HECKOALKO OCHOBHEIX KPHTEPHIl AAR OUeHKH Cnocol-
HocTi craschlh x maccHesoll AQOPMAIME B XOAOAHOM COCTORHIM.
OKAFIAOCH, HTO YCAOBHA NPHEMA AAR OAHOMO M TONO JKE COPTA CTaAN
MOIVY Ohite PAsAMYMEL 3t AOAKHK ORITE HPHTOTOBACHI 8 COFAOCOBA-
HHH C PAIAHYHBIMH YCAOBSAMM ASPOPMALI.

Ocnopnoe yeAomire AAS YOBOCHHS TEXHOAOTHI MaCCHNIHOIN
MALMH 8 XOAOAMOM COCTOSHIN TNPCACTABANET TECHOE COTPYAHMUECTHO
MEIKAY TPOAYUCHTOM W DOTpeGHYeACM CYAAW.
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