Primerjalni preizkusi vlecenja
jeklene Zice, s katere je bila skaja

odstranjena z luZenjem
in s peskanjem

Franc Vodopivec', A. Kelvigar?
in S. Meznar?

S povrsiine malooglji¢ne in visokoogljiéne Zice
je bila odstranjena Skaja z luZenjem in s peska-
njem. Raziskave kaZejo, da to povzrodi razliko v
topografiji povrsine, ki pa se izravnava Ze po pre-
hodu skozi tretjo votlico. Razlika v naéinu odstra-
nitve $kaje ne povzrodi razlik v mehanskih lastno-
stih, v rekristalizaciji, v koli¢ini maziva na Zici.
Tudi ni razlike v obrabi votlic v obsegu laborato-
rijskega preizkusa obrabe.

1. UVOD IN NAMEN DELA

ZmanjSanje koli¢ine razli¢nih kislin, ki se v Zi-
¢arnah in valjarnah uporabljajo za odstranjevanje
$kaje z valjane zice po kemijski poti, je vse bolj
pomembno zato, ker se s tem zmanjSa koli¢ina
emisij v okolje. To velja posebej za Slovenijo, kjer
je na razmeroma majhnem prostoru zbrano precej
industrije, ki je potencialen vir takih emisij, vodni
tokovi pa so razmeroma majhni. Pomembna je
tudi ¢isto gospodarska plat tega zmanj$anja, pa
naj gre pri tem za Cistej$e delovno okolje brez ki-
slinskih hlapov; zmanj$anje korozijskih poSkodb
na tehnolodkih napravah, ki so v dosegu kislinskih
hlapov; zmanj$anje nevarnosti slu¢ajnih in nekon-
troliranih emisij agresivnih tekocin; zmanjsanje
stroSkov za transport in nevtralizacijo izrabljenih
Juzil ter odprava luzilnih napak na povrsini Zice.

Odprava kislin in uvedba mchanskega odstra-
njevanja $kaje predstavlja tudi investicijski pri-
hranek in daje na preprost na¢in moznost, da se
odstranjevanje skaje uredi kot kontinuiren proces
(F. Legat, 1). Po podatkih tega avtorja je najvec
uspehov pokazala, vsaj v predelovalni industriji,
nadomestitev luZenja s peskanjem z jeklenim
zdrobom, ki je tehnolo$ko tudi doseglo najvi§jo
razvojno in uporabno raven v industrijsko razvitih
drzavah.

V razvitih drzavah proizvajajo Ze industrijske
naprave za odstranjevanje $kaje s peskanjem, zato

1. SZ Metalurdki institut, Ljubljana
2. SZ Zelezarna Jesenice

UDK: 621.778.13

ASM/SLA: F 28, L 10, L 10c
669.054.76:669.054.2

ni bil na$§ namen, da s tem delom prispevamo k
razvoju postopka. Nasa Zelja je bila, da na doma-
¢ih jeklih preverimo osnovne znaéilnosti postopka,
ne zato, ker bi dvomili v tem, ali je postopek teh-
nolosko mogo¢, ampak zato, ker smo hoteli opre-
deliti ali lahko pri¢akujemo zaradi zamenjave ke-
mijskega odstranjevanja $kaje z mehani¢nim spre-
membe v tehnoloskih in uporabnih lastnostih Zice.

Ne mislimo seveda, da smo z doseZzenimi rezul-
tati dobili odgovor na vsa vprasanja, ki bi se poja-
vila pri industrijski uporabi mehanskega odstra-
njevanja Skaje.

Na odstranitev $kaje se gleda nekoliko drugace
v predelovalni industriji, ki izdeluje iz jeklene Zice
razli¢ne izdelke, na primer vijake, matice in drugo,
kot v industriji, ki izdeluje Zico razli¢nih kvalitet
in razlicne debeline. V predelovalni industriji je
obi¢ajno redukcija preseka Zice po peskanju raz-
meroma majhna. Zica mora namre¢ ohraniti za-
dostno plasti¢nost, da je mogoca njena predelava
s plasti¢nim preoblikovanjem v hladnem v konéni
izdelek. V proizvodnji jeklene Zice pa naj bi bila
odstranitev $kaje izvr$ena na tak nacin, ki dovolju-
je najvecjo redukcijo preseka in doseganje ¢im
manjsih debelin brez vmesnih Zarjenj za rekrista-
lizacijo in vsesploSno uporabnost Zice. Zato je
potrebno problem obravnavati s stali¢a lastnosti
Zice, natan¢nih dimenzij, obrabe votlic, porabe
maziva za vleéenje, temperature Zice pri vlecenju
na obstojecih vle¢nih napravah, kemijskih lastno-
stih povrsine Zice in estetskega videza povrSine ter
kon¢no sposobnosti povrSine za eventualno zacas-
no protikorozijsko zaséito,

Materialna sredstva za realizacijo tega dela je
dala na voljo Raziskovalna skupnost Slovenije.

Zelezarna Jesenice je dala ma voljo potrebno
Zico, votlice in mazivo ter omogocila, da se je izvr-
$ilo luZenje in povrdinska obdelava industrijskih
kolobarjev po postopkih, ki so predpisani za posa-
mezne kvalitete. Peskanje Zice smo izvrdili v SZ,
Tovarna vijakov Plamen, Kropa. Dolotitve koli¢ine
maziva na zici je izvrSila sodelavka Metalurskega
instituta dipl. ing. Majda Simnic. V okviru te razi-
skovalne naloge je naredil svoje diplomsko delo
Student strojniStva Ivan Konavec.
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2. SESTAVA IN PRIPRAVA ZICE

Analiza proizvodnega programa jeklene Zice v
zelezarni Jesenice je pokazala, da je najprimerneje,
Ce se za poizkuse izbere Zica iz jekel, katerih vrsta
in sestava je navedena v tabeli 1. Tu je navedena
tudi teza predelane Zice. Z izborom smo hoteli za-
jeti morebitni ucinek legiranih elementov v malo-
legiranih in oglji¢nih Zicah, od katerih bi po fizi-
kalno-kemijski naravi pricakovali najmoénejsi
vpliv na sestavo in oprijetost $kaje, to je pred-
vsem ogljika, mangana, silicija in kroma. Pri kva-
liteti € 1632 smo uporabili patentirano Zico, to
je zico, na Kkateri je Skaja nastala med avstenitiza-
cijo pred patentiranjem. Na ostalih vzorcih je bila
le valjarniSka Skaja, to je $kaja, ki nastane na Zici
po koncu toplega valjanja med ohlajanjem kolo-
barjev na navijalnih strojih in na hladilnih konve-
jerjih.

Delo smo zasnovali na primerjavi u¢inka treh
razli¢nih obdelav povrsine Zice:

a) peskanje

b) luZzenje in dodatna obdelava, ki je predvide-
na v regulativu (poapnenje, boraksiranje)

¢) peskanje in dodatna obdelava povriine kot
pri b)

Mehansko odstranitev $kaje s peskanjem smo
izvrdili na napravi tipa WFL 263, proizvodu tovarne
Georg Fisher Schaffhausen, Svica. V tej napravi
se $kaja odstranjuje s curkom jeklenega drobljen-
ca, nazivne velikosti 03mm, ki ima hitrost
80 m/sek. Hitrost Zice pod curkom je 1 m/sek. Pri
delu nismo mogli spreminjati pogojev dela peskal-
ne naprave.

LuZenje in povrSinska obdelava kolobarjev je
bila izvriena po regulativu za posamezne kvalitete
zice. Zice iz malooglji¢nih jekel so bile poapnene,
zice iz visokooglji¢nih jekel pa boraksirane. Za

Tabela 1: Sestava jekel v % in tefa fice

Primerjalni preizkusi viefenja jeklene Zice, s katere je bila skaja odstranjena z luZenjem In peskanjem

vle¢enje smo uporabili standarden prasek kalcije-
vega stearata in votlice iz trde kovine, ki se upo-
rabljajo v Zelezarnj Jesenice. Vle¢enje smo izvrsili
na enostopenjskem stroju. Hitrost vle¢enja je bila
2 m/sek. Parcialne redukcije so bile podobne kot
na veéstopenjskih napravah, na katerih se predelu-
je v zelezarni Jesenice zica izbranih kvalitet. Skup-
na redukcija je bila tolika, da smo na koncu dobili
komercialen proizvod, kar je nekoliko zmanjsalo
materialne stro$ke pri delu. Pregled zaletnih in
konénih dimenzij ter povprecnih in skupnih reduk-
cij je v tabeli 3. Od vsakega kolobarja smo na za-
¢etku in na koncu odrezali vzorec za preiskave, le
preiskavo debeline in strukture Skaje smo napra-
vili na vzorcu, ki je bil odrezan v sredini posamez-
nih kolobarjev. Program dela je obsegal naslednje:

1. preiskavo debeline in strukture $kaje,

2. opredelitev obrabe votlic,

3. preiskavo povrSine in spremembe v njeni
morfologiji med vlecenjem,

4. dolocitev koli¢ine stearatnega maziva na Zi-
cah, kvalitete € 1632 in EPP 2 ter deloma C 4230,

5. mehansko tehnolo$ke preiskave: trdnost, raz-
tezek, kontrakcija in deloma vzvoj,

6. preizkuse rekristalizacije Zic, kvalitet EPP2
in C 1632,

Postopek dela pri dolotanju obrabe votlic je
obsegal pazljivo merjenje debeline zice z mikro-
metrom na zafetku vsakega kolobarja in po vsaki
parcialni redukciji.

Koli¢ino maziva na zici smo doloéili po kemij-
ski poti iz vzorcev, ki so bili odrezani na zaetku
in na koncu kolobarjev ter z direktnim merjenjem
v elektronskem mikroanalizatorju na gladkih delih
povrdine zic EPP2 in € 1632. Hrapavost povrsine
smo dolo¢ili s profilometrom ter opazovanjem pre-
scka zic v mikroskopu, morfologijo pa z opazova-
njem v vrstiénem mikroskopu.

Kvaliteta SarZa C Mn Si P S Cr TeZa Zice kg
C. 1632 023423 0,49 0,65 0,19 0,014 0,026 271
EPP 2 023286 0,11 1,08 0,15 0,016 0,022 342
VAC 60 102590 0,10 153 0,88 0,014 0,009 289
C. 3990 023399 0,13 1,20 0,08 0,120 0,280 235
C. 4230 102395 0,66 0,55 1,22 0,027 0,012 0,44 Ca. 300

Tabela 2: Kratek opis parametrov lufenja, apnenja in boraksiranja

Cas luZenja

Kvaliteta v 15% — H.SO, Povriinska obdelava

pri 60° C
C. 1632 10 min boraksiranje 10 min. potopitev kolobarja v 10 % raztopino
C. 4230 15 min boraksa pri 80° C, susenje pri 120°C, 15—20 min.
EPP 2 20 min apnenje potopitev v vrelo apneno mleko (ca. 90°C)
VAC 60 20 min 2 X 4 1 min.
€. 3990 15 min

86



2EZB 11 (1977) Stev. 2

Tabela 3: Pregled vimesnih in konénih debelin in redukcij

Kvaliteta

R Zatetna debelina v mm
;‘0:::3,‘; zaéct::k in konec kolobarja
C. 1632 L 6,07 6,05
P 6,00 5,99
PL 5,84 5,83
EPP 2L 6,05 5,98
P 6,18 5,86
PL 6,24 5,85
VAC 60 L. 6,08 6,12
P 6,09 6,07
PL 6,07 6,22
C. 3990 L 6,0 6,15
P 6,05 6,20
PL 5,96 5,92
C. 4230 L 5,95 6,16
P 6,09 593
PL 6,02

593

poprecna parcialna redukcija v %

Konéna debelina v mm

in Stevilo viekov in skupna redukcija v %

22 1,99
9 89
22 2,48
7 83

2 2,19
8 87
22 2,48
7 83
23 4,52/412

= 3,88/57

3,42/67

Opombe: 1 — parcialna in skupna redukcija sta iz ra¢unani z upoStevanjem popreéne zatetne debeline

2 — 7zica se ni dala potegniti do predvidene konne mere, zato so navedene doseZene naj-
manjse debeline in njim ustrezne skupne redukcije.

3. REZULTATI

3.1 Debelina in sestava Skaje

Ni standardiziranih metod za doloéanje oprije-
tosti $kaje na povrsino zice. Nismo tudi uspeli, da
bi oprijetost $kaje numeri¢no opredelili s tem, da
bi dolo¢ili njeno odpadanje od povrSine pri hladni
deformaciji Zice s torzijo, oz. z upogibanjem. Zato
smo se omejili na to, da smo ma prerezu, pravo-
kotnem na os zice, na vzorcih, ki so bili odrezani
iz sredine kolobarja, ocenili hrapavost mejne po-

Slika 1
% 200, skaja na patentirani Zici iz jekla C 1632

Fig. 1
% 200, scale on the patented C.1632 steel wire

vriine in kvaliteto stika Skaja-kovina. Zice smo
prekrili z varovalnim slojem niklja, da ne bi pri
metalografski pripravi pri§lo do odpadanja Skaje
ali drugih sprememb.

Skaja na patentirani Zici je najdebelej$a in do-
kaj enakomerna (sl. 1), Je krhka, stik z jeklom je
razmeroma slab, saj so pogoste drobne mikroraz-
poke paralelne s povrsino Zice na meji med kovino
in oksidom. Skaja zato lahko odpade. Sestavlja jo
magnetit, ki ima na zunanji povriini tanek sloj
hematita. Skaja na zici EPP 2 je mnogo tanjsa in
precej enakomerna (sl. 2). Ima redke klinaste ko-

% 100, $kaja na Zci kvalitete EPP 2

Fig. 2
% 100, scale on the EPP 2 steel wire

87



2EZB 11 (1977) Stev. 2

A I NS B AR Sl
. {3 / L 3 ) i
PRI TAA > T i

& gk 5 ’
:.;1 ~‘A/ x"r\ (>3 M
Slika 3
» 200, jedkano z nitalom. Ista Zica kot sl. 2
Fig. 3

x 200, etched with Nital, The same wire as in Fig. 2
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Slika 4
x 100, $kaja na Zici VAC 60
Fig. 4

x 100, scale on the VAC steel wire

renine, ki segajo v jeklo najve¢ do trikratne pov-
pre¢ne debeline $kaje. Na Zici so tudi globlje za-
valjanine. Skaja se dobro drzi hrapave povrsine
jekla; mikrorazpok, paralelnih s povrsino, nismo
opazili. Pri vedji povecavi se pokaZe, da sestavlja-
jo 8kajo trije podsloji (sl. 3). Notranji podsloj vu-
stita in vmesni podsloj magnetita sta mnogo debe-
lejSa od zunanjega hematitnega sloja. Skaja je go-
sta, drobne pore, ki jih vidimo v magnetitnem slo-
ju, so nastale med pripravo vzorcev.

Mejna povrSina med jeklom in $kajo je na Zici
VAC 60 zelo hrapava. V jeklo se zadirajo Siroke kli-
naste zajede in tanke koreninaste tvorbe (sl. 4 in
5). Te so $tevilne in nekajkrat globlje od debeline
Skaje. Po videzu pri veéji povedavi sestavlja $kajo
predvsem magnetit (sl. 6) ter tanek sloj hematita
ob zunanji povrsini. V magnetitnem sloju najdemo
precej silikatne faze, ki je razdeljena v drobnih
»nametanih« tvorbah., Stik med 3kajo in povr§ino
jekla je dober in brez razpok. Detajlno opazovanje
v mikroskopu pokaze, da je perlit v neposrednem
stiku s korenastimi poglobitvami $kaje. To kaze,
da so le-te nastale med deformacijo v kalibrih za-
radi gubanja ali trganja povrsine pri prostem Sir-
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jenju. Ni mogoce tako zagotovo opredeliti nastan-
ka koreninastih tvorb, vendar kaZe njihova mno-
gokrat prekinjena oblika, da so najverjetneje po-
sledica zaZganosti gredic. Na Zici smo opazili tudi

Slika 7

% 100, $kaja na zici iz jekla C 3990
Fig. 7

« 100, scale on the C.3990 steel wire
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Slika 5
x 200, jedkano z nitalom. Ista Zica kot sl. 4
Fig. 5

x 200, etched with Nital. The same wire as in Fig. 4

Slika 6
% 500, jedkano z nitalom. Ista Zica kot sl 4
Fig. 6
x 500, etched with Nital. The same wire as in Fig. 4



zavaljanine, ki so ve¢inoma zelo posevne glede na
povrsino, v mnogih primerih celo z njo paralelne.
Imajo znacilen videz nizov vustitnih zrn, podrocje
okoli njih pa je nasi¢eno s kisikom. Zato se zdijo
na jedkanem obrusku te vrste napake vedje, kot so
Vv resnici.

Skaja na jeklu € 3990 je nekoliko debelejsa kot
na jeklu EPP 2, mejna povrSina pa je bolj ravna
(sl. 7). Sestava $kaje je podobna, le delez notranje-
ga sloja vustita je vecji na racun vmesnega magne-
titnega sloja.

Na zici € 4230 je $kaja neenakomerne debeline
(sl. 8) in ima tope poglobitve, podobno kot na
jeklu VAC60, nima pa koreninastih zajed. Skaja
se dobro drzi povrsine jekla. Po videzu v mikrosko-
pu je ves sloj iz magnetita in hematita. Ta je na
zunanji strani in na mnogih mestih prodira preko
polovice debeline $kaje. V notranjem delu so v
Skaji drobni vlozki, verjetno silikati ali oksidi kro-
ma in Zeleza.

Iz primerjave vzorcev razliénih kvalitet mora-
mo izloc¢iti jeklo € 1632, ki ima najdebelejio, naj-
bolj krhko in slabo oprijeto §kajo, Ker ta S§kaja ni
valjalniskega porekla, ampak je nastala pri ogreva-
nju za patentiranje. Pri primerjavi drugih jekel
moramo upostevati, da so lahko med jekli in kolo-
barji razlike v temperaturi navijanja in hitrosti
ohlajanja. Mikroskopska preiskava kaze, da je $ka-
ja EPP 2 in C 3990 podobne sestave in oblike z raz-
meroma ravno mejno povrsino kovina — oksid.
Na jeklih VAC60 in € 4230 je $kaja spet podobna
po sestavi in obliki mejne povrsine oksid — Kovi-
na, ki je bolj neenakomerna kot na prej$njih dveh
jeklih. Ta razlika je posledica uc¢inka silicija in
morda kroma, Zelezovi silikati in kromiti, ki lezijo
na povriini med $kajo in Kovino, zavirajo proces
rasti Skaje, zato ima ta neenakomerno debelino. V
razmerah pri ohlajanju valjane Zice raste $kaja z
difuzijskim prenosom Zeleza skozi vustitni in mag-
netitni sloj proti atmosferi in nasprotnim difuzij-
skim tokom kisika skozi hematit in manj skozi
magnetit, Ce je na mejni povrsini oksid—kovina
ovira za prehod zeleza v vustit, se zavre ali zausta-
vi difuzijski prenos zeleza navzven, zmanjsa se pov-
pre¢na hitrost $kajanja in poveda se relativna de-
belina slojev magnetita in hematita proti debelini
vustitnega podsloja v celotni $kaji. Opazovanje
v mikroskopu to potrjuje, saj je na jeklih s silici-
jem S$kaja skoraj brez vustita, medtem ko je v
jeklih EPP 2 in € 3990 vustitni sloj bistvena sesta-
vina $kaje.

Iz podobne morfologije in sestave $kaje na je-
klih VAC 60 in C 4230 sklepamo, da prisotnost og-
ljika v jeklu nima pomembnega vpliva na tvorbo
§kaje med c¢hlajanjem kolobarjev valjane zice.

Na osnovi sestave $kaje in oblike mejne povr-
$ine med oksidom in kovino bi mogli o oprijemlji-
vosti §kaje in o njeni sposobnosti, da se odstranju-
je s povrSine Zice, reci naslednje: §kaja se teze luzi
na obeh jeklih s silicijem, zato ker ima malo ali
ni¢ vustita, ki zaradi svoje fizikalno—kemijske na-
rave olajSa kemicne reakcije luzenja in zato ker

ZEZB 11 (1977) stev. 2

Slika 8

« 100, $kaja na zicl iz jekla € 4230
Fig. 8

« 100, scale on the C.4230 sieel wire,

je ve¢ja adhezijska vez, ki je posledica hrapavosti
povrsine. To je vzrok, da $kaja teze odstopa pod
pritiskom nastajajoega vodika in odstopa v manj-
sih kosih. Na obeh jeklih je $kaja relativho kom-
paktna in ima malo razpok, ki bi pospesile dostop
kisline do povrsine kovine in s tem pospeSile luze-
nje.
Zaradi razli¢ne hrapavosti povrsine sklepamo,
da bodo tudi pogoji za kvantitativno odstranjeva-
nje Skaje po mehanskem postopku ostrejdi v pri-
meru jekel z mnogo silicija, kot v primeru jekel z
malo silicija.

3.2 Obraba votlic

Obrabo votlice zaradi vle¢enja je mogoce opre-
deliti najobjektivneje z vleCenjem velikih koli¢in
zice skozi daljse obdobje, ki eliminira slucajne sta-
tisticne variacije in odstopanja, ki so posledica raz-
lik v sestavi jekla, v njegovi trdeti in v stanju
povriine. Celo metodam, ki natanéno s pomocjo
radioizotopov merijo odnaSanje materiala iz votli-
ce, oporeka literatura veljavnost.

Newnhan (2) navaja, da proces obrabe ni ¢na-
komeren, zato ga ni mogoce objektivno opredeliti
v laboratorijskem merilu. Razumljivo je, da tega
dela nismo mogli povetati do takega obsega, da bi
izvrSili preizkuse vle¢enja na koli¢inah, ki bi Sle
v ve¢ deset ton zice. Zato smo se omejili na to, da
v kolikor mogoé¢e enakih pogojih vle¢enja oprede-
limo obrabo z merjenjem narad¢anja debeline Zice
pri vle¢enju. UpoStevati je seveda potrebno, da je
opredelitev debeline mogoc¢a samo z odstopanjem,
ki je posledica nenatancénosti mikrometra in napa-
ke pri merjenju zaradi ovalnosti Zice.

Ne glede na te napake smo sklepali, da bi se
morale stvarne razlike pokazati v enostranskem
odstopanju povpreéne debeline, ki bi bilo vecje od
statisticne napake, ¢e upoStevamo vse vmesne
debeline iste vrste Zice, to je obrabo pri vle¢enju
600 do 900 kg zice iste vrste. Da bi se izognili vplivu
morebitnih razlik med votlicami, smo za vse poiz-
kuse vle¢enja uporabili eno serijo votlic, torej le
eno votlico za vsako dimenzijo, ne glede na vrsto
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zice in pripravo povrSine. Rezultate smo izrazili
tako, da je mogoca primerjava obrabe, ne glede na
debelino (med 5,16 in 2 mm) in koli¢ino zice. Ko-
eficient obrabe je namre¢ izrazen v % Kg in izraZa
povecanje debeline Zice glede na teZzo zice, ki je
bila potegnjena skozi eno ali skozi celo serijo
votlic.

Rezultati teh meritev so zbrani v tabeli 4. Vari-
acije med posameznimi vrstami Zice in debeline
so razmeroma velike. Standardna variacija pov-
pre¢nega indeksa povecanja debeline Zice, Ki je iz
racunana iz indeksov vseh parcialnih debelin, v
nekaj primerih celo presega po absolutni vrednosti
povprecen indeks obrabe. To pomeni, da je potreb-
no indekse upoStevati le z veliko rezervo. Znacilno
pa je, da imajo povpreéni indeksi v vseh primerih
pozitivno vrednost, ne glede na to, da so pri posa-
meznih debelinah celo negativni. To je seveda fizi-
kalno nemogoce in je tak rezultat le znak premajh-
ne natanénosti meritev.

Primerjava indeksov obrabe pri isti vrsti jekla
ne pokaZe nobene, tudi najbolj splo$ne zakonitosti.
Ce primerjamo enako povrsinsko obdelavo pri raz-
licnih jeklih, ugotovimo, da je v treh primerih
indeks obrabe najvecji v luzenem stanju in le en-
krat v peskanem, oz. v peskanem in luZzenem
stanju.

1z celote rezultatov lahko sklepamo, da meha-
ni¢na odstranitev §kaje ni pri nasih preizkusih pov-
zrocila nobenega povecanja obrabe votlic, ampak
prej relativno zmanjS$anje. Splosno veljavo tega
sklepa omejuje dejstvo, da so ideksi obrabe pov-
precje meritve na razmeroma majhni koli¢ini vle-
Cene zice., Ne glede na to pa menimo, da ni priéa-
kovati od uporabe mehani¢nega odstranjevanja
Skaje takega povecanja obrabe, ki bi ga ne mogli

Tabela 4: Specifiéni koeficienti povetanja debeline Zice (x 10-3)

s pravilno izbiro pogojev peskanja (debelina gra-
nulata, hitrost zice pri prehodu skozi curek, smer
udarjanja curka na povr$ino in njegova hitrost) in
vle¢enja (kvaliteta in zrnatost maziva, parcialna
redukcija in hitrost vle¢enja) kompenzirati, ne da
bi zaradi tega trpela ekonomiénost proizvodnje Zi-
ce. To potrjuje Legat (7), ki navaja, da se v tovarni
verig Lesce ni spremenila intenziteta obrabe votlic
zaradi uvedbe peskanja valjane zice namesto prej-
Snjega luZenja,

3.3 Topografija in morfologija povrsine Zice

Povrsino zic iz jekel € 1632 in EPP2 smo pre-
gledali v vrsti¢nem mikroskopi pri zacetni debelini,
po prehodu skozi prvo votlico (pri debelini
5,06 mm) in po prehodu skozi sedmo, 0z. osmo
votlico (pri debelini priblizno 2,5 mm). Na enakih
vzorcih smo posneli v vzdolzni smeri Se profil po-
vriine s profilometrom s konico, debelo ca 1 mi-
kron. Konéno smo povrsino tudi ocenili na vzdolz-
nem preseku, kjer je mogoce v mikroskopu nepo-
sredno videti profil hrapavosti povrsine in spre-
membe v mikrostrukturi jekla ob njej.

Ze s prostim o¢esom se jasno razlodi luZena
zica od peskane, nekoliko manj je jasna pred vle-
¢enjem razlika med peskano in peskano—luZeno
zico. Torej je videz povrsine odvisen od njene hra-
pavosti in od sredstev, ki so bila nanjo nanesena
po odstranitvi §kaje in so koncentrirana predvsem
v vdolbinah. Na posnetkih 9 do 12 vidimo posnetke
luZenih in peskanih Zic EPP 2 in C 1632, po preho-
du skozi prvo votlico ter pri debelini 2,5 mm.

Po &tirih do petih vlekih razlik v videzu povrsi-
ne ni mogoce ved zaznati s prostim ofesom. Tudi
pri veliki povecavi ni mogoce razlociti pri debelini

Popreéni

Kvaliteta Nazivna debelina Zice v mm Koeficient
in stanje i e e = koefici- variacije
povrsine 5,16 452 388 34 298 278 2,68 2,50 2,19 20 ent %
C.1632L 0 2,1 069 031 071 — —079 021 024 0 0,71 107

P 198 —135 —158 19 137 — —114 122 233 153 0,70 158
PL 049 0 098 —074 085 — 094 0 0 063 035 58
EPP2L 0 0 178 034 115 165 — —046 — — 0,64 88

P —041 113 075 064 025 03 -_ =059 — — 0,15 87
PL 133 —068 —039 08 049 0 — 0 - — 0,23 70
VAC60L 18 021 025 028 09 — 106 038 043 — 0,47 35

P 069 —132 —215 104 12 — 089 0 272 — 0,38 153
PL 1,55 133 052 —08 —134 — 187 0 — — 0,44 124
C.3990 L 0,6 068 04 0 —o052 o031 071 — — — 0,31 44

P 1,34 132 122 05 058 124 069 — — - 0,98 38
PL 079 181 128 1,19 103 0 082 — - — 0,99 55
Specifi¢ni koeficient povecanja debeline je izralunan iz izraza:

K = ad : E (%/kg), v izrazu so: d,— nazivna debelina Zice

z A d —razlika v debelini med zacetkom in koncem

T — teza kolobarjev v kg
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2,5mm kakS$na je bila priprava povrsine, nepo-
sredna primerjava pa pokaze, da so peskane Zice
v splosnem nekoliko svetlejSe.

Na slikah 13 do 16 so posnetki povrsine Zic, ki
jih prikazujejo posnetki 9 do 12, vendar pri vedji
povecavi. VeCja povetava omogoca, da se razlozijo
mikroskopski, topografski in morfolodki detajli.
Povrsina luZene Zice je drobno razélenjena. Na
njej so drobne vdolbine in izbokline s premerom
v intervalu 20 do 60 mikronov. Finejsa je povrsina
zice € 1632, na kateri vidimo $e poloZzne izbokline.
Na mestih, kjer je prislo do direktnega udara je-
klenega zrna ob povrsino Zice, so v peskani povr-
Sini vdolbine, velikosti 100 do 200 mikronov, ki so
loene z ostrimi grebeni. Med njimi so posamezna
podro¢ja enakih velikosti, kjer ni bilo neposred-
nega udara jeklenih zrn in je ostala povrSina Zice
takSna, kot je bila pod Skajo. V povprecju so vdol-

Slika 9
< 4, videz luzene zice kvalitete EPP 2 pred vieéenjem, po
prehodu skozi prvo votlico in pri debelini 2,48 mm
Fig. 9
» 4, appearance of the pickled EPP 2 steel wire before

drawing, after the first pass, and when it was 248 mm
thick

— iy~

Slika 10
» 4, enako kot sl. 9, vendar za peskano Zico.
Fig. 10
% 4, the same as in Fig. 9, only the wire was shot-blasted

Slika 11
< 4, videz luZene Zice kvalitete € 1632 pred vleéenjem, po
prehodu skozi prvo votlico in pri debelini 2,48 mm

Fig. 1
< 4, appearance of the pickled C.1632 steel wire bzfore
drawing, after the first pass, and when it was 248 mm
thick

Slika 12
< 4, enako kot sl. 11, vendar za peskano Zico

Fig. 12
# 4, the same as in Fig. 11, only the wire was shot-blasted

bine na zici EPP 2 nekoliko vedje kot na zici € 1632,
sploSen videz povrsine pa je v obeh primerih enak.

Na povrSini Zice opazimo po prehodu skozi prvo
votlico vecje ali manjSe dele razmeroma gladke
povrsine, ki so raztegnjeni v smeri vleCenja. Te
gladke ploskvice so lo¢ene z Zlebovi s hrapavim
dnom in so manjse ter bolj pogoste na luzeni kot
na peskani, oz. peskani in luzeni zici. Delez povrsi-
ne, ki ga pokrivajo gladke ploskvice, ni enakome-
ren po obodu Zice. To je posledica neenakomerne
deformacije zice, ki ima v valjanem stanju ovalen
presek. Na gladkih ploskvah ¢esto opazimo drob-
ne podevne raze, nastale zaradi trenja ovoja ob
ovoj Zice v kolobarju, neke vrste $rafe, ki so pra-
vokotne na os vlecenja in so znak neenakomernega
toka Zice skozi votlico zaradi tresenja vle¢nega
stroja in enakomerne vzdolZne raze, ki so verjetno
odrgnine od krast v votlicah.
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Slika 13

x 150, posnetek povrsine zice kvalitete EPP 2. Prva vodo-
ravna vrsta kaZe luZzeno povriino, druga vodoravna vrsta
kaze povrino luZene Zice po prehodu skozi prvo votlico in
tretja vodoravna vrsta povrino luzene zice vledéene na
debelino 248 mm. V desni vertikalni vrsti so specifiéni
X posnetki. V obliki zgostitev belih tock kaZzejo mesto po-
vedane koli¢ine kalcija na povriini Zice
Fig. 13
» 150, picture of the surface of the EPP 2 steel wire. The
first row shows picled surface, the second one pickled sur-
face after the first pass, and the third one the surface
when the pickled wire was drawn to 2,48 mm. In the right
column specific X-ray pictures are presented, Higher densi-
ty of white dots represents areas of higher calcium concen-
tration on the surface

Pri debelini 2,48 mm prekrivajo povrsino raz-
potegnjene ovalne ploskvice, ki so med seboj loce-
ne z ozkimi zlebovi. Po videzu v mikroskopu med
temi ploskvami ni razlike v velikosti, ki bi bila
posledica zacetno razlicne hrapavosti povrsine.
Mnogo veéje razlike v delezu, ki ga na povrsini za-
vzemajo te ploskvice, opazimo, ¢e pregledamo ves
obod zice. Torej je delez povrSine, ki ga pokrivajo
gladke ploskvice, tem bolj neenakomeren, ¢im bolj
nenakomerna je bila deformacija po preseku Zice,
in je veCji tam, kjer je bila zaradi ovalnosti ali
lege votlice glede na os zice deformacija intenziv-
nejsa.

Na sliki 17 so prikazani rezultati meritev na
profilometru. Te meritve potrjujejo, da je bolj
hrapava povrsina zice, s katere je bila S$kaja odstra-
njena po mehani¢ni poti. Razlike v globini pa so
manjse, kot bi se dalo sklepati iz posnetkov povr-
Sine. Podatki kazejo, da je v luZenem in v peska-
nem stanju hrapavost povrSine (e jo opredelimo
z najvecjo in povprecno topografsko razliko visine)
vecja pri mehkejs$i zici EPP2, kot pri tr§i zici
C 1632, Pri tej zici so tudi manjse razlike med
luZzenim in peskanim, oz. peskano—luZzenim sta-
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s katere je bila $kaja odstranjena z luzenjem in peskanjem

njem, Razlike ostancjo enake po prehodu skozi
prvo votlico, ze po prehodu skozi tretjo votlico pa
razlike niso vec sistemati¢ne in povrsina vlecene
zice dobi specificno hrapavost, ki je bolj odvisna

Slika 14
150, podobno kot sl. 13, vendar za peskano zico kvali-
tete EPP 2. V zgornji vodoravni vrsti so le posnetki
povrsine
Fig. 14
150, similar to Fig. 13, only the wire was shot-blasted. The
first row presents only the wire surface.

Slika 15
150, podobno kot slika 14, vendar za luZzeno zico kvalite-
te C 1632
Fig. 15
% 150, similar to Fig. 14, for the pickled wire of C.1632
steel



Fig. 16
» 150, podobno kot sl. 14, vendar za peskano Zico kvalitete
Slika 16
» 150, similar to Fig. 14, shot-blasted C.1632 steel wire.
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Slika 17
Sprememba najvec¢je (R maks.) razlike v visini in odstopa-
nja od popreéne povriine (R.) v odvisnosti od zmanjsanja

premera zice pri vlie¢enju

Fig. 17
Change of the maximal difference (R, ) of height and the
deviation from the average surface (R,) depending on the

reduced wire diameter during drawing

2EZB 11 (1977) Stev. 2

od pogojev vlecenja kot od zaletne hrapavosti po-
vrsine.

Na slikah 18 in 19 so prikazani profili povrsine
luZzene in peskane zice iz jekel EPP2 in C 1632.
Na njih vidimo, da je korak med vdolbinami in
izboklinami manjSi na luZeni kot na peskani po-
vrsini, kar potrjuje prejSnje sklepanje. Na luZeni
povrsini je povprecna globina vdolbin manjsa,
nckatere vdolbine pa imajo podobno globino kot
na peskani povrsini. Torej nastajajo pri luzenju
na povrsini zice posamicne globoke zajede. Ker
so globlje na jeklu EPP 2 kot na jeklu € 1632, skle-
pamo, da niso odvisne od debeline Skaje (ta je
debelejsa na jeklu € 1632). Na jeklu EPP2 je
mejna povrsina med kovino in Skajo gladka, zato
niso globlje zajede tudi posledica procesa $kajanja
(izluZzene eventualne zajede skaje). Njihovo poreklo
je mogoce v daljSem luzilnem uéinku kisline v po-
sameznih tockah, zato ker $kaja ni odstopila zaradi
dobre povezave s povrsino jekla.

Posnetki 20, 21 in 22 kaZejo povriino Zic na
vzdolznem preseku.

Povr§ina luZene Zice kaze znaclilno hrapavost,
ki smo jo opisali Ze preje. Peskana povrSina je
bolj hrapava, robovi vdolbin pa so Cesto spodmo-
lasto upognjeni. Kovina na dnu vdolbin, kamor so
neposredno udarile jeklene kroglice, je mocno
deformirana. Prehod skozi prvo votlico povrsino
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Slika 18
Profil hrapavosti povrsine luzene in peskane zice kvalitete
EPP 2
Fig. 18
Roughness profile of the pickled and shot-blasted surface
of the EPP2 steel wire

s EPP2-P

M’”

Slika 19
rrofil hrapavosti povrsine luzene in peskane povrsine Zice
kvalitete C 1632

Fig. 19
Roughness profile of the pickled and shot-blasted surface
of the C.1632 steel wire
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Slika 20
« 160, jedkano z nitalom. Posnetki vzdolinega preseka
luzenih zic kvalitete EPP 2 z debelino 6 mm (a), po prehodu
skozl prvo votlico (b) in pri debelinl 2,48 mm (c). Rekrista-

lizirano stanje

Fig. 20
» 160, etched with Nital. Transversal cross section of pick-
led EPP2 wires, 6 mm thick (a), after the first pass (b),

and 248 mm thick (c), Recrystallized

zgladi. Na sliki 21b vidimo, da povzro¢i nesime-
tricna deformacija veliko razliko v gladkosti. Na
isti sliki vidimo tudi, da je lokalna hladna defor-
macija, ki jo povzro¢i nesimetri¢na deformacija,
neprimerno bolj intenzivna kot lokalna deformaci-
ja zaradi udara jeklenih zrn ob povrsino.
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s katere je bila ikaja odsiranjena 2z luZenjem

n peskanjem

Po vle¢enju na debelino 2,48 mm se tudi na pre-
scku povrSina peskane zice ne razlikuje od povrsi-
ne luzene Zzice.

Na posami¢nih mestih smo na peskani povrsi-
ni opazili ostanke $kaje, redkeje pa primere, ko je
ostanek $kaje prekrival droben, previhan sloj
jekla,

Podobne ugotovitve veljajo za obliko povrsine
na preseku Zice iz jekla € 1632. V primerjavi z
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Slika 21
» 160, jedkano z nitalom. Enako kot sl. 20, vendar za pe-
skano Zico
Fig. 21
x 160, etched with Nital. The same as in Fig. 20, the shot-
-blasted wire



mehkejs$im jeklom EPP 2 so vdolbine plitvejSe in
poloznejse. Nismo opazili slucaja, ko bi bili robovi
vdolbine spodmolasto upognjeni proti vdolbini.
Tudi pri tem jeklu sta bili obe Zici pri debelini
248 mm na preénem prerezu identi¢ni. Lokalna
hladna deformacija pod jamicami je bila po videzu
v mikroskopu omejena na tanjsi povrsinski sloj in
v sploSnem manj intenzivna kot na zici EPP 2.

3.3 Koli¢ina maziva na Zici

Koli¢ino maziva na Zici smo dolo¢ili tako, da
smo povrsiino zice »razmehcali« v solni kislini, jo
obrisali s filter papirjem, dolo¢ili kalcij in tega
preracunali v ustrezno koli¢ino kalcijevega steara-
ta. Pri vzorcih, ki niso bili poapneni, pokaZe ta po-
stopek realno koli¢ino maziva, ¢e zanemarimo
eventualne izgube v vdolbinah, v katere Kislina ni-
ma zadostnega dostopa. Na poapnenih Zicah pa
pokaze analiza celoten Kalcij, to je kalcij, ki je
vezan na stearat in kalcij od poapnenja povrsine.
Ni mogote zanesljivo opredeliti, koliko poapnene
plasti se odlus¢i in otrese, preden pride Zica do
vhoda v votlico, ko mazivo preostali apneni sloj
zalije in ga mocneje poveZe s povrsino zice. Verjet-
no postopek ne zagotavlja, da je analiza zajela vse
mazivo na Zici. Kljub temu pa lahko rezultate upo-
rabimo za primerjavo, saj so netocnosti v vseh
primerih podobne.

Na sliki 23, ki kaZe odvisnost med koli¢ino ste-
arata na povrsini Zice in njeno debelino, smo za
zico EPP 2L, ki je bila pred vleéenjem poapnena,
vrisali dve krivulji; eno (oznaka 1), ki kaze kolici-
no maziva, kot da je ves kalcij vezan v stearatu,
in drugo (oznaka 2), pri kateri je odstet kalcij, ki
ga je pokazala analiza na Zici pred vleCenjem. Iz
posameznih odvisnosti na sliki lahko izlud¢imo na-
slednje osnovne ugotovitve:

— na obeh trsih zicah je v skoraj vsem podroé-
ju vle¢enja manj maziva, kot na Zici EPP 2,

— na vedini Zic rahlo naras¢a koli¢ina maziva
na zZici z nadaljevanjem vlecenja ali ostaja pribliz-
no konstantna do 3. votlice (do debeline 3,88 mm),
nato se koli¢ina maziva v vsch primerih zmanj-
Suje,

Tabela 5: Relativna* koli¢ina maziva na svetlih
delih povrsine Zice

Kvaliteta

. Debelina v mm
in pov. obdelava ebelina

5,16 3,88 2,5
EPP2P 1 0,48 0,51
L 0,94 =, 0,44
C.1632P 0,74 0,46 0,58
0,55

L 0,74 -

*Opombe: Primerjalna vrednost (= 1) je Zica pe-
skana EPP 2 z debelino 5,16 mm.

2EZB 11 (1977) Stev. 2

— na zici € 1632 za¢ne nara$éati koli¢ina mazi-
va, ko pade debelina pod pribl. 2,5 mm.

V tabeli 5 so prikazani rezultati analize kolicine
kalcija na gladkih ploskvicah na nekaterih tipi¢nih
vzorcih, Vrednosti so podane v relativni obliki, ta-
Ko da je privzeto kot primerjalno jeklo EPP1P.
Stevilke dejansko predstavljajo razmerje koncen-
tracij, vendar velja, da so identi¢ne z razmerjem
debelin. Mazivni sloj je bil zelo tenak, zato je elek-

Slika 22
» 160, jedkano z nitalom. Enako kot sl. 20, vendar za pe-
skano zico kvalitete C 1632

Fig. 22
% 160, etched with Nital. The same as in Fig. 20, the shot-
-blasted C.1632 steel wire
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tronski curek prodrl skozenj, v jeklu pa nismo
nasli kalcija. Ni mogoce zanesljivo opredeliti,
kolika je dejanska debelina mazivnega sloja na
gladkih ploskvicah. Ce predpostavimo, da je
popolna absorbcijska dolzina elektronov z ener-
gijo 20 Kv v kalcijevem stearatu najve¢ 10 mikro-
nov (ta predpostavka je sprejemljiva glede na
povpretno atomsko Stevilo Ca stearata in energijo
elektronov), pokaze enostaven racun, da je debe-
lina mazivnega sloja na gladkih ploskvicah najvec
0,02 mikrona, kar ustreza nekaj molekularnemu
sloju maziva (2). Zato ne bi bilo realno iz po-
datkov na sliki 23 izra¢unati povpreéno debelino
mazivnega sloja. Mazivo na povrsini Zice je namred
zelo neenakomerno porazdeljeno. Preje smo zvede-
li, da je na gladkih ploskvicah debelina sloja nekaj
stotink mikrona, v jamicah pa je ta debelina nekaj
mikronov ter ga zato pokaze tudi povrSinska ana-
liza v mikroanalizatorju (sl. 13, 14, 15 in 16). Na
gladkih ploskvicah doseze pri tretji votlici debelina
mazivnega sloja konstantno vrednost, ki se do de-
beline 2,5 mm ne spreminja ve¢ pomembno (tabela
5). Ker isto¢asno narad¢a delez teh ploskvic na Zzici,
moremo sklepati, da se vdolbine polnijo z mazivom
do priblizno tretje votlice, ko narasca celotna Kkoli-
¢ina maziva na zici. To velja seveda le, ¢e zaradi
ogrevanja zice pri vleéenju ne prihaja do razpada
maziva, zaradi Cesar bi se na povrsini ohranil le
kalcij.

Po morfologiji povrsine in po porazdelitvi ma-
ziva na njej lahko opredelimo mehanizem mazanja
pri prehodu Zice skozi votlico. V procesu vlecenja
v nobenem primeru ne sme priti do pretrganja
sloja maziva in neposrednega Kkovinskega stika
med Zico in votlico. Debelina mazivnega sloja kaze,
da prihaja na gladkih ploskvicah do mejnega tre-
nja (Riez 3), ko le nekajmolekularni sloj stearata
lo¢i povrsino jekla od votlice. Na mestih, kjer so
na povrsini vdolbine, v katerih je ve¢ maziva, pri-
haja do hidrodinami¢nega mazanja. Mazivo, ki je
okludirano v vdolbinah, pod velikim pritiskom
prenasa deformacijsko silo z votlice na jeklo in
tako omogoc¢a enakomerno deformacijo Zice.
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Slika 23
Razmerje med debelno vleene Zice in koli¢ino maziva na
njej
Fig. 23

Relationship between the thickness of the drawn wire and
the amount of lubricant
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Primerjalni preizkusi vieéenia jeklene zice, s katere je bila $kaja odstranjena z luZenjem in peskanjem

Pod debelino priblizno 2,5 mm zaéne narascati
Koli¢ina maziva na zici € 1632. Ne vemo, ali to
velja tudi za druge kvalitete, pri katerih je bilo
vle¢enje zaustavljeno pri tej debelini. Ze preje smo
povedali, da z zmanjsanjem debeline raste delez
gladke povrsine, to je povrSine mejnega trenja
med votlico in Zico. Pri debelini 2,5 mm prevladu-
je te vrste povr$ina. Menimo, da so najverjetnejsi
vzrok za naraS$canje koli¢ine maziva spremenjeni
geometri¢ni pogoji vle¢enja pod 2,5 mm, mogoce
povedan odnos med obsegom in presekom Zice, kar
pomeni, da je pove¢an delez maziva na tezo defor-
mirane zice. To interpretacijo podpira dejstvo, da
je mogole za vleCenje tankih zic uporabljati teko-
¢a maziva z manj$o mazivno sposobnostjo.

Na zicah cobeh trdih kvalitet je manj maziva kot
na mehkejsi EPP 2 Zici. To ni v zvezi s hrapavostjo
povrsine, saj se razlika pojavlja tudi v luZenem
stanju. Skoraj ni razlike v koli¢ini maziva med Zi-
cami C 1632 in C4230. To je dokaz, da neprimer-
nost zadnje Zice za vleéenje ni v neposredni zvezi
Zz mazivom.

3.5 Mehanske lastnosti zic

Pri vseh kvalitetah smo dolo¢ili trdnost, razte-
zek in kontrakcijo, pri Zicah € 1632in EPP 2 pa se
stevilo vrtljajev do zloma. Za ta preizkus smo upo-
rabili mere preizkusancev, dolzino 50 debelin do
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Slika 24
Vpliv redukcije pri vleCenju na lastnosti Zice kvalitete
EPP2
Fig. 24

Influence of the reduction by drawing on the properties
of EPP2 steel wire
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Slika 25
Vpliv redukcije na lastnosti patentirane Zice kvalitete
C 1632

Fig. 25
Influence of the reduction on the properties of the paten-
ted C.1632 steel wire

premera 3,5 mm in dolzino 100 debelin pod tem
premerom, kot so v uporabi v Zelezarni Jesenice.
Zato so v grafikonih prelomljene krivulje, ki kaZe-
jo Stevilo vrtljajev do zloma med debelinama 3,88
in 348 mm.

Rezultati mehanskih preizkusov so na slikah 24
do 28. Iz njih lahko razberemo naslednje znaéil-
nosti:

- z narascanjem stopnje deformacije enako-
merno naras¢a trdnost jekla € 1632, poctasi pada
raztezek, kontrakcija pa doseze Ze pri drugem vle-
ku neko vrednost, ki se z nadaljevanjem redukcije
ne spreminja ve¢ pomembno, Podobna je odvis-
nost za Stevilo vrtljajev do zloma, le da zacne Ste-
vilo vrtljajev enakomerno padati po redukciji pri-
blizno 65 %,

— trdnost jekla EPP2 enakomerno narasc¢a z
redukcijo, razteznost pade po prvem vleku na vred-
nost, ki se s povecanjem redukcije le malo zniza,
kontrakcija pa enakomerno pada do priblizno 60 %
redukcije. Nekoliko je presnetljiva odvisnost med
redukcijo in Stevilom zasukov do zloma pri vzvoz-
ni deformaciji. Sposobnost za vzvojno deformacijo
ostaja neodvisna od hladne utrditve do redukcije
ca. 60 ", nato pa narasca. Ker se enako obnasajo
vse tri vrste vzorcev (L, P in PL vzorci), je odvis-
nost verodostojna. Upostevati moramo, da je od-
visnost v celem intervalu deformacije nekoliko po-
padena zaradi spremembe dolZzine vzorca. Zanimi-

vo je, da ima poveéanje dolZzine pri zici EPP2
nasproten ucinek kot pri zici € 1632,

— pri zici VAC60 je vpliv redukcije na razte-
zek in kontrakcijo podoben kot pri zici EPP2,
podobne so tudi absolutne vrednosti, vedji pa je
razsip med vsemi tremi vrstami Zice.

Mislimo, da ne gre pri tem za ulinek razliéne
obdelave povrsine, ampak za razliko v lastnostih
kolobarjev. Znano je, da je izoblikovanje mikro-
strukture in s tem plasti¢nost, ki se najbolj izraza
v kontrakciji, pri tem jeklu zelo odvisna od pogo-
jev ohlajanja posameznih kolobarjev. Pri tem jeklu
opazimo v grafikonu, ki kaZze nara$¢anje trdnosti
z narascajoco hladno deformacijo, koleno pri pri-
blizno 65 % redukciji. Zato daje videz, kot da od-
visnost sestavljata dve poloZni paraboli. Ta znaéil-
nost je pri jeklu EPP 2 rahlo nakazana pri reduk-
ciji priblizno 50 %,

— enake znacilnosti kaZe vpliv hladne deforma-
cije na lastnosti jekla € 3990, Razlika je le v tem,
da trdnost monotono nara$¢a v polozni paraboli z
naras¢anjem redukcije, kontrakcija pa je manjsa
v zaCetnem stanju v vsem intervalu deformacije,

— Zico € 4230 lahko najbolj realno primerjamo
z zico € 1632, V nevle¢nem stanju imata obe po-
dobno trdnost in razteznost in razlicno kontrak-
cijo. Hladna deformacija moéno zmanjsa plasti¢-
nost Zice € 4230. Kontrakcija zice C 4230 pade z re-
dukcijo in ostane nato v vsem intervalu redukcije
znatno manjsa, dosega le priblizno tretjino kon-
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Slika 26
Vpliv redukcije na lastnosti Zice kvalitete VAC 60
Fig. 26
Influence of the reduction on the properties of the VAC 60
steel wire
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Slika 27
Vpliv redukcije na lastnosti Zice kvalitete € 3990
Fig. 27
Influence of the reduction on the properties of the €3990
steel wire

trakcije patentirane zice, Trdnost jekla € 4230 na-
ras¢a po poloZni paraboli z nara$¢anjem hladne
deformacije, kar je tudi drugace kot pri jeklu
C 1632,

Razpravo o vzrokih za razlike v vplivu hladne
deformacije na lastnosti vseh petih vrst Zice bi
presegala okvir tega dela. Velja, da razlika v obde-
lavi povrsine ne povzroti nobene razlike v mehan-
skih lastnostih Zic.

3.6 Rekristalizacijski preizkusi

Te preizkuse smo napravili na zicah EPP2 in
C 1632 na vzorcih P in L, z debelinami 5,16 mm in
2,5mm, to je po 25 %-(en vlek) in 83 %a-deformaci-
ji. Za rekristalizacijo smo izbrali temperaturo
600°C, ker smo iz izku$nje vedeli, da je po enour-
nem ogrevanju pri tej temperaturi mogoce doseéi
odpravo deformacijskega stanja. Proces te odprave
smo zasledovali z merjenjem trdote in z opazova-
njem v mikroskopu.

Slika 29 kaZe vpliv trajanja ogrevanja pri 600 °C
na trdoto obeh vrst vzorcev (debelina 5,16 in 2,5
milimetrov) ter trdoto nedeformiranega vzorca, ki
smo ga uporabili za oceno pojavov popuséanja
jekla, ki so neodvisni od hladne deformacije.

Iz grafikonov razberemo vpliv razlike v hladni
deformaciji. Razlika v izhodni trdoti pri jeklu

98

EPP2 spada v interval razlike med kolobarji.
Trdota nedeformiranega vzorca se Ze po nekajmi-
nutnem zadrzanju pri 600°C zniZa na konstantno
vrednost. Pri deformaciji 25 % z ogrevanjem pri
600 °C ne pride do rekristalizacije. Del deformacij-
skih napetosti se odpravi s hitro fazo poprave, ki
je konc¢ana Ze v priblizno 5 minutah, nato pa pote-
ka pocasneje tehni¢no nepomembna druga faza po-
prave. Zato ohrani jeklo $e po enournem zadrZa-
nju pri 600°C znatno veéjo trdoto, kot jo ima v
nedeformiranem stanju. Popolnoma drugace pote-
ka proces odprave deformacije pri redukciji 83 %.
Popolna rekristalizacija se izvrsi v priblizno 20 mi-
nutah, ko jeklo doseze konéno trdoto, ki se z nada-
ljevanjem Zarjenja do ene ure ne spreminja ved.
Proces lahko to¢no opredelimo, ¢e primerjamo
posnetek 21 s posnetki na sliki 30. Konéna trdota
je nekoliko viSja kot pri nedeformiranem jeklu
zaradi razlike v velikosti feritnih zrn.

Pri jeklu € 1632 je proces mehéanja nekoliko
bolj zapleten in ga je teZje to¢no opredeliti. V pro-
cesu rekristarizacije sodeluje le ferit in ni mogoce
v opti¢nem mikroskopu zaznati, ali gre za proces
poprave ali za proces rekristalizacije z nastankom
in rastjo novih kristalnih zrn. Trdota tega jekla se
v nedeformiranem stanju stabilizira Sele po pri-
blizno 45-minutnem ogrevanju, ko se kon¢a naj-
hitrejsa faza sferoidizacije perlitnih lamel. Podob-
no se obnasa jeklo po 25 in po 83 %-deformaciji.
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Slika 28
Vpliv redukcije na lastnosti Zice kvalitete C 4230
Fig. 28

Influence of the reduction on the properties of the €.4230
steel wire
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Slika 29

Vpliv trajanja ogrevanja pri 600 'C na trdoto Zc, kvalitet
EPP 2 in C 1632, ki so bile hladno reducirane za 26 % (kva-
drati) oz. 83 % (trikotniki). Krogi oznatujejo nedeformirano
Zico
Fig. 29

Influence of the heating time at 600 °C on the hardness of
EPP2 and C.1632 wires cold deformed for 26 % (squares) or
83 % (triangles). Circles represent underformed wire

Gre torej v obeh primerih za enak proces odprave
deformacijskega stanja. Razli¢na izhodna trdota je
posledica razli¢ne izhodne stopnje hladne deforma-
cije. Hitrost odprave deformacijskih napetosti je
veja po visji redukciji. Zato je po priblizno 30-mi-
nutnem zadrzanju v obeh primerih dosezena enaka
trdota, ¢e upostevamo interval napake pri merit-
vah. Iz odvisnosti med trdoto in trajanjem ogreva-
nja sklepamo, da je prislo med ogrevanjem jekla
C 1632 pri 600°C do rekristalizacije, to je odprave
deformacijskih napetosti s tvorbo novih zrn.

Rezultati kaZejo, da ni nobene razlike v tem,
kako se pri Zarjenju za odpravo deformacijske
utrditve obnasata luZzena in peskana Zica.

Na slikah 21a in 21 b vidimo, da je zaradi pe-
skanja prislo do lokalne deformacije ob povrsini
zice. Pazljiv pregled peskanih vzorcev, ki so bili
ogrevani pri 600°C, pokaZe, da znakov hladne de-
formacije ni mogoce ve¢ opaziti po 20-minutnem
zadrzanju. To kaZe, da je v tem ¢asovnem intervalu
prislo v jeklu EPP 2 do rekristalizacije posami¢nih
deformiranih mest. Tu so nastala nova feritna zr-
na, ki so ohranila deformacijsko teksturo, vendar
so bila mnogo bolj drobna od feritnih zrn v okolici,
na drugih mestih pa razlike v velikosti ni bilo, To
kaZe, da se je izvr$il v nekaterih primerih popoln

2EZB 11 (1977) Stev. 2

proces rekristalizacije z nastankom in rastjo novih
feritnih zrn, v drugih pa je pridlo do rekristaliza-
cije, pri kateri so kot kali za rekristalizacijo sluZila
nedeformirana ali premalo deformirana feritna
zrna, ki so bila nekoliko bolj oddaljena od povr-
Sine.

Slika 30

x 200, jedkano z nitalom. Mikrostruktura Zice kvalitete
EPP 2 vletene na debelino 2,48 mm in Zarjene pri 600°C
S5 min (a), 20 min (b) in 60 min (c)
Fig. 30
% 200, etched with Nital. Microstructure of the EPP2 wire
drawn to 248 mm and annealed 5 min (a), 20 min (b), and
60 min (c) at 600 °C
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Slika 31
»% 500, zica kvalitete C 4230 vleiene na debelino 348 mm
(redukcija 66 "5). Vozlaste tvorbe cementitnih lamel

Fig. 31
» 500, C.4230 steel wire drawn to 3.48 mm (66 "o reduction).
Knot-like forms of cementite lamels

4. O VZROKIH ZA SLABO VLECNO
SPOSOBNOST JEKLA C 4230

Razprava o tem vpraSanju presega program
tega dela, so pa rezultati opozorili na nekatera
dejstva, ki bi lahko sluzila kot izhodis¢e za temelji-
tejse raziskave s ciljem, da se izbolj$a deformacij-
ska sposobnost jekla € 4230,

V primerjavi z jeklom € 1632 ima jeklo € 4230
v nevle¢enem stanju slabSo plasti¢nost, ki se izra-
Zza v manj$i kontrakciji pri enaki trdnosti in raz-
tezku. Z nara$¢anjem stopnje hladne deformacije
se podobno spreminjata raztezek in trdnost,
zmanjsSuje pa se kontrakcija, ki je bila ze v zacet-
ku nizja, medtem ko pri jeklu C 1632 kontrakcija
po prvem vleku celo zraste in ostane nato nespre-
menjena. Ni razlike v koli¢ini maziva na obeh Zi-
cah, torej so pogoji za mazanje v obeh primerih
podobni. Prakti¢no vlecenje kaze, da se zaradi de-
formacije mnogo bolj greje zica € 4230 kot zica
C 1632, Ce upoStevamo, da je trdnost skoraj enaka,
bi bilo torej ve¢je ogrevanje predvsem posledica
razlike v tem, kako se v deformacijskem procesu
obnasa mikrostruktura enega in drugega jekla.
Mikrostruktura je v obech primerih iz identi¢ne
komponente, le iz lamelarnega perlita. Cementitne
in feritne lamele v perlitu pa so mnogo debelejse
v jeklu € 4230 kot v jeklu C 1632, Lambert in Gre-
day (4) ter Funke, Jain in Wittek (5) trdijo, da ima
perlitno jeklo tem manj$o deformacijsko sposob-
nost, ¢im debelejSe so cementitne lamele in &im
vedja razlika je med smerjo teh lamel in smerjo
vle¢enja jekla. Po Lambertu in Gredayu se¢ mora-
jo cementitne lamele med procesom vlecenja zdro-
biti ali pa usmeriti v os vleCenja. Oba omenjena
avtorja sta ugotovila, da se ve¢ji del cementitnih
lamel preusmeri. Pri tem nastajajo vozlaste tvorbe
lamel, ki so pod topim kotom glede na os vlele-
nja. Tak primer kaze sl. 31, V okolici takih tvorb
je deformacija nehomogena zaradi nenormalnega
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toka jekla, To lahko privede celo do odlepljenja
med feritom in cementitno lamelo in do zmanjsa-
ne plasti¢nosti jekla, podobno kot smo ugotovili
prej za vlecenje jekla z mikrostrukturo iz ferita in
martenzita (6). V mikroskopu takih odlepljenj ni-
smo odkrili, prelomi so bili razmeroma gladki in
striznega tipa.

Zato sklepamo, da slabSa plasticnost jekla
C 4230 ni neposredno posledica slabSe inherenine
plasti¢nosti jekla, zato ker ima krom in vec silicija
kot patentirana zica, ampak posledica slabe pla-
sti¢nosti, ki jo povzro¢i za hladno vlecenje malo
primerna mikrostruktura. Ce ho¢emo torej izbolj-
Sati vle¢no sposobnost jekla € 4230, je potrebno
dose¢i, da bo imelo mikrostrukturo iz lamelarnega
perlita z bolj finimi cementitnimi lamelami. To se
da dose¢i na dva nacina: s tem, da se pri ohlaja-
nju hitro preide pri valjanju preko podrocja pocas-
ne nukleacije perlita in se transformacija izvrsipri
nizji temperaturi ali pa s tako korekturo sestave
jekla, ki bi zagotovila, da bo pri normalnem ohla-
janju po vrofem valjanju avstenit nekoliko bolj
stabilen in bo do njegove transformacije prislo pri
nizji temperaturi kot dosedaj.

Dalje smemo sklepati, da pride do pretrganja
zice pri vle¢enju in onemogoc¢anja normalnega vle-
¢enja na naslednji nacin: veje deformacijsko
ogrevanje segreje Zice nad temperaturo, pri kateri
kalcijev stearat ohrani mazivno sposobnost. Riez
(3) navaja, da se poru$i na povrsini zice v bliZini
prehodne temperature, ki je blizu talis3¢u maziva,
kratki red polarno orientiranih mazivnih molekul.
Porazdelitev postane statisti¢na. Posledica je sko-
kovit porast trenja med Zzico in votlico, zato ker
med polarno orientiranimi mazivnimi molekulami
ni ve¢ lateralne povezave, ki ohranja trdnost maziv-
nega sloja. Prehodna temperatura je po podatkih
Rieza za kalcijev stearat priblizno 150°C, torej nad
to temperaturo stearat hitro izgubi sposobnost, da
z mazanjem ustvarja pogoje za majhno trenje med
votlico in Zico. Rezultat je povefano trenje, povi-
Sana temperatura in zelo hitro ogretje Zice na tem-
peraturo, ko postane odpor proti prehodu skozi
votlico ve¢ji od trdnosti Zice in Zica se pretrga.

5. SKLEPI

Izvrsili smo razli¢ne preiskave Zic iz jekl, kvali-
tete EPP 2, € 1632, VAC 60 in C 4230, s katerih je
bila odstranjena Skaja po mehani¢nem postopku
s peskanjem z jeklenim zdrobom, s konvencional-
nim luZenjem, oz. po peskanju povrSinsko obde-
lana z apnenjem, oz. boraksiranjem.

Vlecenje je bilo izvrseno po suhem postopku
na enostopenjskem stroju s hitrostjo 2 m/sec. in
z uporabo kalcijevega stearata kot maziva,

Ugotovili smo, da peskanje povzroti na povrsi-
ni zice hrapavost, ki je globlja in bolj groba kot
hrapavost luZene Zice in ustvari ob povrsini sloj
z neenakomerno hladno utrditvijo, ki sega najvec
20 mikronov globoko, Hrapavost ni v zvezi s hra-
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pavostjo mejne povrSine — $kaja kovina. Pri zapo-
rednih prehodih skozi votlice se razlika v hrapavo-
sti zmanjsuje in je po prehodu skozi tretjo votlico
ze v intervalu merilnih napak.

Razli¢na prehodna priprava povriine ne povzro-
¢i razlik v koli¢ini maziva, ki ostaja nma Zici po
prehodu skozi posamezne votlice; ni povzrodila ta-
kih razlik v obrabi votlic, ki bi jih lahko zaznali z
vlec¢enjem v kolicinskem obsegu naSih poizkusov;
ne povzroc¢i razlik v mehanskih lastnostih zice pri
naras¢ajoci stopnji hladne deformacije in ne pov-
zrodi razlik v rekristalizacijski sposobnosti jekla.

Zato domnevamo, da bi uvedba mehanskega po-
stopka odstranjevanja Skaje s povrsine valjane ali
patentirane zice ne mogla povzrociti nobenih teh-
noloskih problemov, ki bi jih ne mogli obvladati s
sredstvi in ukrepi, katere imajo Zicarji na voljo,
da bi ohranili gospodarnost izdelave zice. Preden
preidemo na industrijsko uporabo mehanskega od-
stranjevanja Skaje v ve¢jem obsegu, bi bilo potreb-
no preveriti dve vazni tehnoloski vprasanji: inten-
ziteto obrabe votlic in porabo vle¢nega praska. Na

ti dve vprasanji bi bilo mogo¢e popolnoma realno
odgovoriti le na osnovi primerjalnega vleenja ve¢
jih koli¢in zice istih kvalitet in razliénih Sarz.
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sredanju,

ZUSAMMENFASSUNG

Es sind verschiedene Untersuchungen an einem Stahl-
draht der Qualitit EPP 2, € 1632, VAC 60 und € 4230 durch-
gefiihrt worden, von welchem der Zunder durch ein mecha-
nisches Verfahren mit Sandstrahlen mit Stahlgussgranulat,
oder durch ein tibliches Beizverfahren entfernt worden ist
und welcher nach dem Sandstrahlen mit Kalkmilch oder
Borax oberflichlich behandelt worden ist.

Das Zichen ist auf einer einstufigen Ziemaschine nach
dem Trockenverfahren mit einer Geschwindigkeit von
2m/s und mit der Anwendung des Kalziumstearates als
Schmiermittel durchgefiithrt worden.

Wir haben festgestellt, dass das Strahlen des Drahtes
eine rauhe Oberfliche zur Folge hat und dass diese tiefer
und grober ist als die Rauhigkeit des gebeitzten Drahtes,
und dass durch das Strahlen an der Oberfliche eine diinne
Schicht mit einer ungleichmissigen Kaltverfestigung ent-
steht, welche maximal 20 pm tief ist. Diese Rauhigkeit ist
in keiner Verbindung mit der Rauhigkeit der Grinzfliche
zwischen Zunder und Metall. Bei den nacheinander folgen-
den Durchgiingen durch den Ziehstein wird der Unter-
schied in der Rauhigkeit kleiner und ist nach dem Durch-
gang durch den dritten Zichstein schon im Messfehlerin-
tervall.

Verschiedene Oberflichenvorbereitung hat keinen Ein-
fluss auf die Menge des Schmiermittels, welches nach dem
Durchgang durch die einzelnen Ziehsteine am Draht haften
bleibt; es verursacht weiter keine so grosse Unterschiede
in der Abnutzung der Ziehsteine, dass wir sie mit unseren
Versuchen wahrnehmen konnten; es verursacht keine Un-
terschiede der mechanischen Eigenschaften des Drahtes
beim steigenden Kaltverformungsgrad, und es verursacht
auch keine Unterschiede in der Rekristallisationsfithigkeit
des Stahles.

Die Einfiihrung eines mechanischen Verfahrens fiir
dic Entzunderung des warmgewalzten oder patentierten
Drahtes wiirde deshalb keine technologischen Probleme
hervorrufen, welche mit Mitteln und Massnahmen, die
dem Zieher zur Verfligung stehen, nicht beherscht wer-
den konnten, um die Wirtschaftlichkeit der Drahterzeug-
ung zu erhalten. Vor dem Ubergang auf die industrielle
Anwendung des mechanischen Entzunderns im grossen
Umfang wiire es notwendig zwei wichtige technologische
Fragen zu uberpriifen, und zwar die Intensitit der Zich-
steinabnutzung und die Anwendung des Ziehpulvers. Diese
zwei Fragen konnten ganz real nur auf Grund ecines Ver-
gleichszichens grisserer Drahtmengen derselben Qualitit
und verschiedener Schmelzen beantwortet werden.

SUMMARY

The tested wire samples were made of EPP 2, €.1632,
VAC 60, and €.4230 steel. They were descaled by blasting
with steel shot, or by usual pickling, or the surface was
lime-or borax-coated after the shot blasting.

Single-grade drawing machine with the drawing speed
2m/s was used for dry drawing, while calcium stearate
was applied as a lubricant.

Shot blasting causes rough surface which is rougher
than that of the pickled wire, therefore a non-uniformly
nardened, 20 micrometers deep layver is formed. The rough-
ness has no connection with the roughness of the interface
between the scale and the metal. After consecutive passes
through the dies, the roughness is reduced and after the
third pass it is already in the interval of the measuring
accuracy.

Various descaling methods have no influence on the
lubricant consumption which remains on the wire after
single passes; no detectable difference in die wear was
found during our experiments; no differences in mechani-
cal properties at the increasing degree of cold deformation
neither differencies in the recrystallization ability of steel
were observed.

Thus the mechanical descaling of rolled or patented
wire could not cause anv technological difficulties which
could not be overcome by wire-drawers with usual measu-
res and means to keep the profitableness of the wire ma-
nufacturing. Before the mechanical descaling of wire is
broadly applied, wear rate of dies and application of the
drawing-powder must be investigated. Real answers could
be given after comparative drawing of greater amount of
wire, of the same quality but of various melts,
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3AKAIOYEHHE

Bumoanen ueawii psA pasAHYHBIX HCCACAOBAHHI HA MPOBOAOKH
craan xavecrs EPP2, C.1632, VAC60 u C.4230 ¢ xoropoil oxaiuna
OHAR VARACHA MEXANHYCCKHM crnocofom neckocrpyitnodt oumcrrodt ¢
CTaABHOM APOOBIO, OGLICHPHHATEIM TPABACHMEM, TAKKE HIBECTKOBOM
nobeaxoil, ormoc, Aeitcteics GopartoB Ha NOBEPXHOCTE MPOBOAOKM,
BoAouesie BHIMOAHEHO CYXHM CNOCOOOM HA OANMOCTYTICHEMATOH Mainn-
¥e ¢ GueTporoil 2 m/cex. npi YNOTPeGACHHH CTCAPATA XKIAMIMN Kax
CMA30MHOMO CPeACTBA. VYCTaHOBACHO, uT0 OOpalorxa MECKOM BHI3GBA-
T Ha MOBEPXHOCTH NPOBOAOKH EPOXONATHOCTE XoTopas Gosce rpy-
GOKAN “eM INCPOXOBATOCTE TPABACHHOH NMPOBOAOKH; HA MOBEPXHOCTH
OOPRAIVETCH CAOH MEPABHOMEPHOM TBEPACCTI KAK CABACTEHE XOAOAHOM
AOCTHraeT TAYGHHY He cBuime 20 Mukponos. [HepoxosarocTh He uMmeeT
OTHOWIEHHE € IEPOXOBATOCTIIO € IPAHUMHON NOBEXHOCTHIO CAOA OKa-
AMHEL MeTaAAd. TIpH NOCACAYIUIHX TPOXOAAX SEPEd BOAOYHMAMMMIEC
OMKH PAIHMIN MIEPOXOBATOCTH VMEHBIIAOTCE W NOCAS NEPEXOAR uepes
TPETHE OMKO HAXOARTCH YHKe B NMPCACARX OIHOOK HIMCPCHHSE,

Pasaiutue npeAnapiTeALHEME NPHIOTOBACHS NOBEPXHOCTH NPOBRO-
AOKH H¢ MOKA3AAH PASHHII NPH ONPCACACHHH MA3H, KOTOPas OCTACTCS
HA NPOBOAOKH HOCAE MPOXOAA WEPEs OTACABMME OYKH; TAXKE He NpH-
MHHNET PAIHHI NMPH H3HAIIABAHHMH OMKOB B Takoit wmepe, urobu ato
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MOrAO GLITL JAMCHEHO NPH DOAOHCHHH YTO KACRETIR KOAMYECTHEHHOrO
00BeMa BHIMOAHCHHBIX ONBTOB;, HE NPHYHHACT PA3HHL NPH MCXAHH-
WECKMX CBOMICTIAX NPOBOAOKK IPH YBCAHMEHMI CTENEHH XOAOAHOM Ae-
GOPMALHE M, HAKOHEN, HC NPHYHHACT PAIHHI CTIOCOGHOCTH CTAAH K
PEXPHCTAAAMIALMIN.

MosToMy BBCACHIE MEXAHITYOCKOrO CHOCOGA VARACHHA OKAAHHL C
NOBEPXHOCTH KATaHOH MAM nareHTuposaHHOl NPOBOAOKHM HE MOXeET
BRIBATE WHKAKHX TEXHOAOMHYCCKHX TPOGAEMOB, KOTOPMX neAsb3s Oul
GMAD NPEOADACTL C© CPEACTBAMM M Mep o pue B pac-
NOPRARSHNH BOAOSMAMUNKH MPOBOAOKH YTOGK COXp % peHTA0HAL-
HOCTHL BRACAKH TIPOBOAOKH,

TMpexae wem nepeiiTdH HA NPOMBIUACHHOC YHOTPEOACHHE MEXaNH-
HECKOTO VAAACHHA OKAAMHE B Ooace mmpoxosm ofume Guiao Gbl Heob-
XOAHMO TPOBCPHTH ABR BAMHLIX TCXHONOFHYCCKHX BANPOCOB, T. €.
HHTCHCHBHOCTD HINAIHBAHAA OMKOB H YNOTPEGHTEALNOCTE BOAOMMAL-
HOTO MOPOIKA. BAOAHe PCAAHO OTBETHTL Ma 3Ta ABa poapoca GHAO
Ol MOMXKHO TOBKO HAd OCHOBAHHH CPABHHTEALHOrO BOAOYEHNUN GOABIIHMX
KOAHMCCTE MPOBOAOKH OAHOTD H TOrO K¢ KAUCCTBA U3 PASAHYHEX
MAQBOK. e




