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Raziskave utrjevanja in rekristalizacije jekel
za masivno preoblikovanje: Ugotovili smo ekspo-
nente utrjevanja, spodnje rekristalizacijske tem-
perature in kriti¢ne deformacije. Velika rekrista-
lizirana zrna lahko nastajajo le pri nelegiranih
jeklih JMP 10 in JMP 15, vendar niso vecja od 5,5
po ASTM. Zarjenje nad Ac, tocko ni priporoéljivo.
Raziskali smo tudi dva hladno preoblikovana iz-
delka.

uvoD

Masivno preoblikovanje v hladnem je posto-
pek, ki v tehnologiji preoblikovanja zavzema dce-
dalje vidnejSe mesto tudi v SFRJ. Odlikuje ga
vrsta prednosti pred drugimi postopki, npr. utop-
nim kovanjem ali odrezavanjem. Manj je delovnih
operacij, izdelek je cenejsi, Stedi se z materialom
in tolerance mer so zelo ozke. Vendar ima tudi ta
nacin preoblikovanja svoje zahteve: jekla za ma-
sivno preoblikovanje morajo biti posebne vrste,
homogena, zelo Cista, brez napak na povr$ini in
ustrezno toplotno obdelana. Za tehnologijo pre-
oblikovanja je potrebno poznati preoblikovalne
sposobnosti teh jekel, preoblikovalne trdnosti in
podobno.

Zelezarna Jesenice proizvaja v druzini JMP Stiri
jekla, ki v glavnem Ze zadovoljujejo potrebe po
teh jeklih, Dosedanje izkusSnje potrjujejo njihovo
dobro kvaliteto. Prav tako so Zelezarna Jesenice,
fakulteta za strojniStvo in kovaska industrija
Zrece ze raziskali preoblikovalne lastnosti teh
jekel in ugotovili, da ustrezajo svojemu namenu
(Kuzman K., Razinger A.: Ocena sposobnosti do-
macih jekel za masivno preoblikovanje v hladnem,
Zelezarski zbornik, 1973, Stev. 4, str. 189 do 196).

Za ustrezno kvaliteto konénega izdelka pa ni
pomembna le dobra preoblikovalna lastnost jekla,
temved tudi pravilna toplotna obdelava. Pred pre-
oblikovanjem mora biti jeklo dobro omehéano,
nato se pri preoblikovanju utrjuje in treba ga je
med operacijami ali na koncu ponovno omeh¢éati.
Postopek vmesnega ali konénega mehcanja je re-
kristalizacijsko zarjenje.
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mgr. Anton Razinger je visji strokovni sodelavec v raz-
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Pri rekristalizacijskem Zarjenju je treba po-
znati pravilno temperaturo in ¢as Zarjenja. Upo-
Stevati je treba Se neenakomernost stopnje defor-
macije, velikost kristalnega zrna po rekristaliza-
ciji, hitrost segrevanja in drugo. Namen te raz-
iskave je bil ugotoviti soodvisnost teh parametrov
rekristalizacijskega Zarjenja.

EKSPERIMENTALNI DEL
MATERIALI IN NACIN RAZISKOVANJA

Jekla: Preiskali smo vsa §tiri jekla za masivno
preoblikovanje, ki jih je osvojila Zelezarna Jese-
nice in jih Ze proizvaja. V tabeli 1 so navedene.nji-
hove oznake in zagotovljene kemiéne sestave.

Tabela 1: Vrste jekel in kemiéne sestave

Oznaka jekla Podobno Koli¢ina elementov v %
(2J) jeklo '
poJUS C Si Mn Cr Al
JMP 10 C. 1121 0,06 max. 025 max. 0,025
0,12 0,15 050 0,12 0,050
JPM 15 C.1221 0,12 max. 0,25 max. 0,025
0,18 0,15 050 0,12 0,050
JPM 50 Cr C.4120 0,12 0,20 040 050 0015
0,18 0,30 0,50 0,70 0,025
JMP 80 MnCr €. 4320 0,14 020 1,00 080 0,015
0,025

0,19 0,30

1,20 1,00

Koli¢ina $kodljivih elementov je omejena; tako
sme biti najve¢ 0,025% S, 0,020 % P, 0,10 % Ni,
0,20 % Cu, 0,020 % Sn in 100 ppm N.

Ustrezne palice teh jekel smo mehko Zarili z
nihanjem temperature med 680 in 750° C. Vsa jekla
so tako dobila vsaj 90-odstotno sferoidizirano
strukturo.

Vzorci so bili valj¢ki premera 9 mm in vi-
Sine 10 mm.

Deformacije
enacbi

e ki (.5) 100 (%)
h

h, = zaletna visina valja
h = visina valja po deformaciji

so bile logaritmi¢ne po

179



ZE ZB 10 (1976) Stev, 4

Rekristalizacija jekel za hladno masivno preoblikovanje

Uporabili smo naslednje deformacije:

smo tudi preizkusili: Zarjenje na 700°C v ¢asih
40 min ali 10 ur da enako velikost kristalnih zrn.
To je razumljivo, saj vec¢ja ali manjsa koli¢ina
sferoidiziranega cementita v teh jeklih moc¢no
vpliva celo na hitrost rekristalizacijskih front, ka-
terih gonilna sila je za ve¢ redov velikosti ve¢ja od
tiste za rast zrn. Uporabili smo torej naslednje
Case Zarjenja:

e (%) h (mm)
10 9,05
15 8,61
20 8,19
50 6,07

100 3,68

150 2,23

Vzorce smo stiskali na stiskalnem delu 30-ton-
skega nateznega stroja. Zgornje in spodnje povr-
§ine smo mazali z molycote pasto. Za vsako de-
formacijo smo izdelali poseben obro¢ ustrezne
debeline, ki ni dopudc¢al nadaljne deformacije.
Tako so imeli vsi vzorci predvidene deformacije
zares enake deformacije.

Vzorce smo preiskovali (metalografija, trdote)
na sredini preseka valja v vzdolzni osi,

Rekristalizacijsko smo vzorce Zarili v komorni
peci. Temperaturo smo merili s Kompenzatorjem,
nihanje ni bilo ve¢je od = 2°C.

REZULTATI RAZISKAV
Utrjevanje JMP jekel

Na sliki 1 so prikazane krivulje utrjevanja
JMP jekel, to je odvisnost trdote od stopnje de-
formacije. V logaritmi¢nih koordinatah je ta od-
visnost linearna (slika 2), kar ustreza funkciji

H=a.e&

H je trdota, a je konstanta, n pa cksponent utrje-

vanja. Eksponenti utrjevanja znasajo:

JMP 10 n = 0,185
JMP 15 n = 0,165
JMP 50 Cr n = 0,143
JMP 80 Cr n = 0,145

Opozoriti pa moramo na dejstvo, da je trdota
teh jekel v rekristaliziranem stanju (pod Ac,) ne-
koliko odvisna od velikosti kristalnega zrna. To
bomo 3e posebej obravnavali. Strukture deformi-
ranih jekel prikazuje slika 3.

Poznavanje trdot v rekristaliziranem in defor-
miranem stanju se¢ da s pridom uporabljati za do-
lotevanje stopnje ali dokoncanja rekristalizacije,
skupno z metalografijo, ki v nekaterih primerih ni
popolnoma zanesljiva. Kot bo razvidno v poglavju
o prakti¢nih primerih masivnega deformiranja, so
te krivulje dobra osnova tudi za dolo¢anje defor-
macijske porazdelitve v presancih in pri dolo¢anju
tokov materiala.

Izotermi¢na rekristalizacijska Zarjenja

Serije razlicno deformiranih vzorcev smo da-
jali v segreto peé. Cas Zarjenja je bil razli¢en, ker
smo upostevali, da je pri vi§jih temperaturah re-
kristalizacija hitrejSa, pri niZjih pa pocasnejsa.
Rast zrn po rekristalizaciji je brezpomembna, kar

180

7000 C — 40 min
650°C — 60 min
600° C — 90 min
5500C — 150 min
500 C — 300 min
250 T Y T T ~ T
[ .MPOOMnCr]
260 f -
20} ‘
220
® 200
>
T 180
5
5 160 | T ——
= Valj o =9mm
,‘0 s horwmm N ST
€= l(' (-zg /
120 + : f e —T
100 - .
80 A | |
0 20 40 680 80 WO 120 KO MO
Stopnja deformacije v %
Slika 1
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Relationship between the JMP steel hardness and the de-
gree of cold deformation
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Relationship between the JMP steel hardness and the de-
gree of cold deformation
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JMP 15 JMP 50Cr  JMP 80MnCr

JMP 10

Fig.3

Structures of the investigated steels after various degrees
of deformation (magnification 100 times)

Slika 3

Strukture preiskovanih jekel po razliénih stopnjah defor-
macije (povecanja 100x<)

dobljene z meritvami trdot, kazejo

6in 7.
Jekli JMP 10 in JMP 15 se obnasata priblizno

enako. Spodnja rekristalizacijska temperatura za

Sv

»

Rezultate

slike 4

na tem-

z dodatkom 15 minut za segretje vzorcev

peraturo.

za deformacije 20

’

je 575°C

deformacijo nad 50 % j
in 15 % okoli 625°C, medtem ko jekli z 10 % defor-

’

anje rekristaliziranja vzorcev smo
merili trdote in opravljali metalografske preglede

za velikosti rekristaliziranih kristalnih zrn pa smo
uporabili Jeffriesovo planimetri¢no metodo

Za dolocev
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Slika 4
Trdote jekla JMP 10 v odvisnosti od temperature izoter-
miénega zarjenja

Fig. 4
Hardness of JMP 10 steel related to the temperature of
isothermal annealing
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Slika 5
Trdote jekla JMP 15 v odvisnosti od temperature izoter-
miénega Zarjenja

Fig.5
Hardness of JMP 15 steel related to the temperature of
isothermal annealing

macije sploh ne rekristalizirata. Rekristalizacija
na 700°C je popolna (razen pri € = 10 %), razlike
Vv trdoti pa so zaradi razli¢nih velikosti kristalnih
zrn. Pri deformaciji 10 %, pri katerih je trdota
m Zarjenjem 135HV (JMP10) in 143HV
15). s¢ med Zarenjem na 700°C zniZza na
1I5HV (JMP 10), oziroma na 137 HV (JMP 15).

Vzorce JMP 10 smo Zarili tudi na 800°C. Trdota je
po tem Zarjenju povpre¢no visja zaradi transfor-
macije, ki povzro¢i nastanek lamelarnega perlita.
Vzorec z 10 % deformacije tudi pri 800°C ne re-
kristalizira, vendar mu trdota $e nekoliko popusti.

Pri jeklu JMP 50 Cr je spodnja rekristalizacij-
ska temperatura za deformacije 50, 100 in 150 %
prav tako med 550 in 600° C.
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Slika 6
Trdote jekla JMP 50 Cr v odvisnosti od temperature izoter-
miénega Zarjenja
Fig. 6

Hardness of JMP 50 Cr steel related to the temperature of
isothermal annealing
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Slika 7
Trdote jekla JMP 80 MnCr v odvisnosti od temperature
izotermiénega Zarjenja
Fig.7
Hardness of JMP 80 Mn Cr steel related to the temperature
of isothermal annealing
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Pri deformaciji 20 % je opaziti zacetek rekri-
stalizacije pri 650°C, pri deformaciji 15 % nasta-
jajo pri 700°C komaj kali, medtem ko manjSe
deformacije sploh ne povzroce rekristalizacije.

Jeklo JMP 80 MnCr zacne rekristalizirati v ob-
modcju 575 do 625°C, toda le pri deformacijah 50 %
in ve¢jih. Deformacija 20 % tudi pri 700° C povzro-
¢i le nepopolno rekristalizacijo, medtem ko se
jeklo z manjsSimi deformacijami le popusca. Zarje-
nje na 800°C povzroc¢i v vseh primerih povetanje
trdote zaradi nastanka prehodnih struktur,

V diagramih na slikah 8 in 9 je prikazana odvis-
nost trdote od stopnje deformacije po zZarjenjih
na razliénih temperaturah. Na teh diagramih so
dobro vidne minimalne deformacije za rekristali-
zacijo. Tipi¢no Kriti¢no stopnjo deformacije kaze-
ta le jekli JMP 10 in JMP 15 pri temperaturah 650
in 700°C. Te so za obe jekli enake:

JMP 10 in 15 650°C 6 =15%

700°C & =13%
(Pri jeklu JMP 10 in pri 700°C nastajajo kali in
zaCetna drobna zrna tudi pri deformaciji 10 %,
vendar se rekristalizacija ne nadaljuje).

Sicer pa imajo druga jekla in druge deforma-
cije deformacijske intervale, ki povzroce delne
rekristalizacije. Ti intervali so pri jeklih in razli¢-
nih temperaturah naslednji:
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Stopnja deformacije € v %

Slika 8
Trdota jekel JMP 10 in JMP 15 v odvisnosti od stopnje
deformacije in temperature rekristalizacijskega Zarjenja
Fig. 8
Hardness of JMP 10 and JMP 15 steel related to the degree
of deformation and the temperature of the recrystalli-
zation annealing
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Slika 9

Trdota jekel JMP 50 Cr in JMP 80 MnCr v odvisnosti od
stopnje deformacije in temperature rekristalizacijskega

Fig.9
Hardness of JMP 50 Cr and JMP 80 Mn Cr steel related to
the degree of deformation and the temperature of the

recrystallization annealing

JMP 10in 15 600°C ¢, =27 do 45%
650°C =
7000 C &, = 13 %

JMP 50 Cr 600°C g, =33 do 55%
650°C g, =20 do 40%
700°C g, =13 do 30%

JMP 80 MnCr 600°C g, = 40 do nad 100 %
650°C g, =25 do 40 %
650°C g, =17 do 30%

Rekristalizacijski diagrami so na-
vadno prostorske slike, ki prikazujejo medsebojne
odvisnosti deformacije, temperature in velikosti
kristalnih zrn. Enofazna jekla in jekla brez trans-
formacije kaZejo zelo lepe odvisnoti. Pri JMP je-
klih pa je pomemben vpliv sferoidiziranih delcev
cementita, ki lahko pospeSujejo nastajanje kali,
obenem pa moéno zavirajo migracijo rekristali-
zacijskih mej. Zato v razmerah, ko lahko nastaja
mnogo kali, nastajajo zelo drobna zrna, omejena
na prostore med cementitnimi delci ali gnezdi ce-
mentitnih delcev. V razmerah slabsih nukleacij-
skih sposobnosti (manjse deformacije, niZje tem-
perature) pa morajo rekristalizacijske meje pre-
hajati preko delcev in gnezd in rekristalizacijska
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hitrost je bistveno zavrta. Tako dobimo zelo nepra-
vilno izoblikovana rekristalizirana zrna ali celo
nepopolno rekristalizirane strukture. Velika pa je
prednost takih razmer rekristaliziranja, da ne
dobimo zelo grobih struktr niti pri kritiénih de-
formacijah.

Slika 10 prikazuje rekristalizacijske diagrame
za vsa $tiri preiskovana jekla. Odvisnost velikosti
kristalnega zrna od stopnje deformacije je v vsch
primerih dobro razvidna — ¢&im vecja je stopnja
deformacije, manj$e je rekristalizirano kristalno
zrno. Vendar tudi v primerih jasno izrazenih kri-
tiénih rekristalizacij pri jeklih JMP 10 in JMP 15
pri 650 in 700° C velikost kriti¢nih kristalnih zrn
ni pretirano velika, saj dosega najve¢ 5,5 do 6 po
ASTM. Pri temperaturah pod 650°C pri JMP 10 in
JMP 15 in pri vseh temperaturah in stopnjah de-
formacije pri jeklih JMP50Cr in JMP 80 MnCr
pa dobimo vedno:

a) dolo¢en interval stopenj deformacij, pri ka-
terih je rekristalizacija nepopolna in zato zrna ne
dosezejo kriti¢nih velikosti,
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Slika 10
Rekristalizacljski diagrami
Fig. 10

Recrystallization diagrams
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b) velikosti zrn, ki so manjSe od 8 po ASTM
(povpre¢na povrSina zrn 500 pm ali manjsa) in
tvorijo strukture, ki jih pristevamo med izredno
drobnozrnate.

Pri JMP 50 Cr in JMP 80 MnCr opazimo zanimiv
pojav, da najvetja zrna — Ceprav sorazmerno e
vedno zelo drobna, 8 po ASTM — dobimo na
650°C. To kaZe na sorazmerno majhno hitrost
nukleacije in Ze dovolj veliko gibljivost kristalnih
mej.

Na diagramu za jeklo JMP 10 (slika 10) je pri-
kazana tudi krivulja za temperaturo 800°C, na
kateri dobimo v splo$nem najveéja kristalna zrna.
Ce upostevamo Se rezultate pri trdotah, omenjene
v prej$njem poglaviju, lahko trdimo, da ta tempe-
ratura ne pride v poStev za Zarjenje hladno de-
formiranih delov.

Omenili smo Ze, pa tudi iz opisanih diagramov
je razvidno, da je kon¢na trdota rekristaliziranih
jekel odvisna od velikosti kristalnih zrn. To odvis-
nost prikazuje diagram na sliki 11, V logaritmi¢nih
koordinatah trdote (H) in povpre¢ne povrsine kri-
stalnih zrn (F) je ta odvisnost

lgH =1gH,—KklgF

Funkcija je identi¢na z Hall-Petchovo enacbo, ki
opisuje odvisnot med mejo plasti¢nosti in pov-
preénim premerom zrn.

Metalografski posnetki. Na sliki 12
so prikazane strukture jekla JMP 10 po izotermic-
nih zarjenjih na temperaturah od 550 do 700°C.
Na 550°C je rekristalizacija kljub dveinpolurnemu
zarjenju nepopolna tudi pri najvecjih deformaci-
jah. Najbolj popolno rekristalizacijo dosezemo

1o

Trdota HV 10 (H)

gH=IgHy - kig F l

L L

”Ao 0160 200 400 700000 2000 4000
Povprecna povrding kristelnih zen (F ) v pm®

Slika 11
Odvisnost trdote rekristaliziranih jekel od velikosti
kristalnih zrn

Fig. 11
Relationship between the hardness of recrystallized steels
and the grain size
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sele na 700° C, razen pri podkriti¢nih deformacijah; Kontinuirno segrevanje

struktura z deformacijo 10 " ni rekristalizirana. . . R .
Slika 13 prikazuje Zarilne strukture jekla JMP Vet vzorcev vseh jekel in deformacij smo dali

80 MnCr. Znacilne so izredno drobnozrnate struk- Vv hladno pe¢ in segrevali s konstantno hitrostjo

ture, ki nastajajo po velikih deformacijah. 2°C/min. Ta nacin je torej pribliZzna simulacija re-

JMP 10 700°

Slika 12 Fig. 12
Strukture jek!a JMP 10 po izotermi¢nih rekristalizacijskih  Structures of JMP 10 steel after isothermal recrystalliza-
zarjenjih na temperaturah od 550 do 700’ C (poveéanja tion annealing from 550 to 700" C (magnification 100 times)
100 )
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Slika 13
Strukture jekla JMP 80 MnCr po izotermiénih rekristaliza-
cijskih zarjenjih na temperaturah od 600 do 700° C (pove-
canja 100 x)

Fig. 13
Structures of JMP 80 Mn Cr steel after isothermal recry-
stallization annealing from 600 to 700°C (magnification
100 times)

kristalizacijskega Zarjenja velike koli¢ine mate-
riala naenkrat, pri ¢emer se ves material, ali vsaj
tisti, ki je v sredini vlozka, zelo pocasi segreva.
Ugotoviti smo hoteli, ali se pri tem kaj spremene
rekristalizacijski parametri, ki smo jih ugotovili
pri izotermiénih Zarjenjih — vprasanje je torej,
kako eventuelna poprava pred dosegom rekristali-
zacijskih temperatur vpliva na potek rekristali-
zacije.

Komplete vzorcev vseh jekel in deformacij smo
jemali iz peci pri temperaturah 270, 400, 500, 550,
600 in 700°C, brez izotermic¢nega zadrZevanja na
teh temperaturah. Vse vzorce smo pregledali me-
talografsko in izmerili trdote.

Trdote v odvisnosti od doseZene temperature
prikazujejo diagrami na slikah 14, 15, 16 in 17.

Znadilnost vseh teh diagramov je, da se defor-
mirana jekla med 250 in 400° C utrjujejo. Nedvom-
no gre za izloevalno utrjevanje, ki prepreéi po-
pravo materiala. Izloevanje terciarnega cementita
povzroéi pri 400° C celo vecje trdote kot jih je imel
material v deformiranem stanju pri navadni tem-
peraturi. Nad 400°C se za¢ne popuscanje, ki ima
jasno izraZeno linearno odvisnost od temperature.
Le pri legiranih jeklih JMP 50 Cr in JMP 80 MnCr
in manjsih deformacijah (10, 15 in 20 %) se kaZejo
zastoji popuséanja med 500 in 600° C, ki nastanejo
zaradi preobrazbe karbidov.

To sekundarno utrjanje povzroéi, da jeklo kljub
potasnemu segrevanju doseZe rekristalizacijsko
temperaturo prakti¢no prav tako trdo, kot je bilo
po hladni deformaciji. V nasprotju s tem lahko
opazimo pri izotermi¢nih diagramih (slike 4 do 7),
da so jekla malo pod rekristalizacijski temperatu-
rami Zze precej omehc¢ana, pri deformacijah 150 %
na primer za povprec¢no 40 HV,
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Zaradi navedenega so rekristalizacijske tempe-
rature pri Kontinuiranem segrevanju (strmo zmanj-
Sanje trdote) najve¢ za 15°visje od tistih pri izo-
termi¢nih Zarjenjih. Ce upostevamo Se, da smo
vzorce jemali iz peci brez zadrZzevanja na doseZe-
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Fig. 14
Variation of hardness of deformed JMP 15 steel in conti-
nuous heating
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Variation of hardness of deformed JMP 15 steel in conti-
nuous heating
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nih temperaturah in da so bili ¢asi izotermicnih
zarjenj, zlasti pri nizjih temperaturah sorazmerno
dolgi, lahko trdimo, da nac¢in segrevanja ne vpliva
na rezultat rekristalizacijskega Zarjenja.
Metalografske primere rekristalizacij, doseze-
nih pri segrevanju do 600°C, kaze slika 18. Jeklo
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Slika 16
Spreminjanje trdote deformiranega jekla JMP 50 Cr pri
kontinuirnem segrevanju
Fig. 16
Variation of hardness of deformed JMP 50 Cr steel in
continuous heating
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Slika 17
Spreminjanje trdote deformiranega jekla JMP 80 MnCr pri
kontinuirnem segrevanju

Fig. 17
Variation of hardness of deformed JN.P 80 Mn Cr steel in
continuous heatir.g

JMP 10 Se ne rekristalizira, ¢e je bila hladna de-
formacija 10, 15 ali 20 %, pri deformaciji 50 %
opazimo ckoli 20 % rekristalizacije, pri deforma-
cijah 100 in 150 % pa 40, oziroma 95 % rekristali-
zacije. To se popolnoma sklada z meritvami trdot
in ustreznimi krivuljami na sliki 14. Podobne re-
zultate kaZe jeklo JMP 15, medtem ko jeklo
JMP 50 Cr kaze pri vecjih deformacijah Sele zacet-
ke rekristalizacij. Jeklo JMP 80 MnCr pri 600°C
S¢ ne rekristalizira, le pri 150-odstotno deformira-
nem vzorcu smo opazili zaéetno nukleacijo.

Hontinuirno segrevanje 2°C/min

600°C

JMP 50 Cr

E(%)

150 | =Y

Slika 18
Strukture deformiranih in kontinuirno segrevanih JMP
jekel

Fig. 18
Structures of deformed and continuously heated JMP
steel

Preiskavi masivno preoblikovanih izdelkov

Namen teh raziskav je bil ugotoviti realno sta-
nje deformacij in rekristalizacijskih struktur
v dveh izdelkih, ki imata velik deformacijski gra-
dient. Ta izdelka bomo oznacevali z A in B.

Izdelek A: Izdelan je iz valjastega kosa jekla
JMP 10 z vtiskavanjem luknje, oziroma proti smer-
nim iztiskavanjem materiala (slika 19 a). Preisko-
vani kos je druga in kon¢na operacija iztiskavanja.

Najprej smo izmerili trdote po vzdolZnem pre-
seku izdelka. Slika 19 b kaze podro¢ja trdot v ena-
kih intervalih 10 HV. Glede na to, da je dolofena
utrditev, oziroma trdota posledica dolofene stop-
nje deformacije, smo po diagramu na sliki 1 dolo-
¢ili tudi deformacije v teh podroéjih. Slika kaZe,
da je gradient deformacij zelo velik, saj sega od
nekaj odstotkov do 140 %. Ceprav ni bil na$ namen
Studirati toka materiala, vidimo, da lahko s pozna-
vanjem utrjevalne krivulje materiala in meritvami
trdot zelo dobro dolo¢imo te tokove pri hladnem
preoblikovanju. Dno izdelka, ki je bilo pred izti-
skavanjem debelejse, je rezervoar materiala, ki pri
deformiranju te¢e v stene izdelka. Med malo de-
formiranim dnom in steno nastaja ozek pas (3rafi-
rani del na sliki 19b), ki je deformiran za pribliz-
no 15 %.
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in Zarjen na 700°C
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Slika 19
Trdote izdelka A v deformiranem in Zarjenem stanju
Fig. 19

Hardness of the product A in deformed and annealed
state

Surove kose smo Zarili na temperaturah 600,
650, 700 in 800° C. Opisali bomo Zarjenje na 700° C
(ker iz prejénjih rezultatov vemo, da je to optimal-
na temperatura) in 800°C, ker nam je znano, da
ponekod na tej temperaturi Zarijo masivno pre-
oblikovane izdelke.

Zarjenje na 700° C da interesantne rezultate, ki
pa so popolnoma v skladu z naSimi ugotovitvami
v prejsnjih poglavjih. Slika 19 ¢ kaZe, da ostane
dno izdelka, ki je bilo deformirano do 14 %, nere-
kristalizirano. V pasu med dnom in steno, na meji
med deformacijami do 14 % in vedjimi, nastaja
ozek pas kriti¢no rekristalizirancga materiala s so-
razmerno grobimi kristalnimi zrni in zato tudi
najnizjo trdoto.

Strukture deformiranega in na 700° C Zarjenega
izdelka A so prikazane na sliki 20. Na steni, poseb-
no pa $e na notranjem prehodu med dnom in ste-
no, opazimo precej mo¢no deformacijo. Rekrista-
lizirane struktre so povsod sorazmerno drobno-
zrnate, razen v 7e omenjenem kriti¢no deformira-
nem pasu.
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Slika 20
Strukture deformiranega in na 700' C Zarjenega izdelka A
(povecanja 50 <)
Fig. 20

Structure of deformed product A annealed at 700°C
(magnification 50 times)

Strukture po zarjenju na 800°C so glede zrna-
tosti enake kot po Zarjenju na 700°C, le da je pas
grobe rekristalizacije nekoliko $irsi in potegnjen
tudi do manjsih deformacij (12 %). Trdote pa so
za povpretno 5 HV vedje, kar je posledica trans-
formacije v lamelarni perlit.

Izdelek B: Preiskave tega izdelka smo naredili
v presekih po simetri¢ni osi in tudi sicer na isti
naéin kot pri izdelku A. Jeklo ima ve¢ ogljika in
je kvalitete JMP 15.

Slika 21 kaZe obliko, mere in deformacijske
gradiente v prescku izdelka. Deformacije, posnete
iz krivulje za JMP 15 na sliki 1, dosegajo 95 %,

Deformacijske in Zarilne struktre na znacilnih
mestih prikazuje slika 22. Strukture po rekristali-
zaciji so 8e bolj drobnozrnate, kar je posledica
vedje kolicine cementitnih delcev. Zaradi istega
vzroka tudi nismo nikjer opazili izrazite grobozrna-
te rekristalizacije. Ima pa izdelek nerekristalizi-
rana podrocja, ki ustrezajo podroc¢jem deformacij
do okoli 15 % na sliki 21.

Trdota po Zarjenju na 700° C je precej homoge-
na in znasa 100 do 105 HV.
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Slika 21
Trdote izdelka B v deformiranem stanju
Fig. 21
Hardness of product B as deformed

Po zarjenju na 800° C je struktura glede zrnato-
sti podobna, trdota pa bistveno vecja, od 125 do
135 HV. To je razumljivo, ker ima jeklo JMP 15
sorazmerno precej ve¢ ogljika kot JMP 10.

SKLEPI

Jekla vrste JMP uporabljamo za hladno masiv-
no preoblikovanje. Lastnosti teh jekel, predvsem
velika <istofa, brezhibna povrSina in ustrezna
struktura, omogocajo velike hladne deformacije.
Z raznimi postopki preoblikovanja je tako mozZno
izdelati zelo raznolike izdelke. Deformirani izdelki
pa imajo lahko po svojem volumnu zelo razli¢ne
deformacije.
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JMP 15

Detormiran,
Zarjen 700°C
N

Deformiran

Slika 22
Strukture izdelka B po deformiranju in Zar-
jenju na 700° C (povecanja 350x)

Fig. 22
Structure of product B after deformation and
annealing at 700 C (magnification 50 times).

Z opisano raziskavo smo ugotovili, kako se ta
jekla rekristalizirajo, kako je kinetika rekristaliza-
cije odvisna od temperature, stopnje deformacije,
nacina segrevanja in kaks$ne so rekristalizacijske
strukture. Vzorce ustrezne valjaste oblike smo
tla¢no deformirali 10, 15, 20, 50, 100 in 150 %.
Raziskali smo tudi dva hladno deformirana izdel-
ka, v katerih sta deformacijska gradienta od 5 do
140 %, oziroma od 5 do 95 %.

Rezultate lahko strnemo v naslednje sklepe in
priporocila:

1. Vsa stiri JMP jekla se utrjujejo po znani
potencni funkciji H = a . ", ki v logaritmirani obli-
ki da premico utrjevanja.

Eksponenti utrjevanja n (dlgH/dlg ¢ = hitrost
utrjevanja) znasSajo:

JMP 10 n = 0,185
JMP 15 n = 0,165
JMP 50 Cr n = 0,143
JMP 80 MnCr n = 0,145
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2. Spodnje rekristalizacijske temperature so pri
jeklih JMP 10, JMP 15 in JMP 50 Cr

— za deformacije 50 % in velje

— za deformacije pod 50 %
pri jeklu JMP 80 MnCr pa

— za deformacije 50 % in vecje
— za deformacije pod 50 % nad

575°C
625°C

600°C
650°C

3. Kriticne deformacije so odvisne od tempe-
rature Zarjenja. Tipi¢no kriticno deformacijo, pri
kateri potee rekristalizacija do konca v sorazmer-
no groba kristalna zrna, imata le jekli JMP 10 in
JMP 15 pri 650 in 700°C, v drugih primerih pa je
dolo¢en ozji ali $irSi temperaturni interval nepo-
polne rekristalizacije:

JMP 10 in JMP 15: 600" ¢, = 27 do 45%

650° g, =15%

700" g, =13%
JMP 50 Cr: 6000 g, 33 do55%

650° g, = 20 do 40 %

7000 g, =12 do 30%
JMP 80 MnCr: 600" ¢, = 40 do nad 100 %

6500 g, = 25 do 40 %
7000 &, = 17 do 30 %

4. Sorazmerno groba kriti¢no rekristalizirana
kristalna zrna dobimo le pri JMP 10 in JMP 15 po
kriticni deformaciji in na temperaturah 650 do
700° C. Vendar tudi v teh primerih nastajajo zrna
velikosti najve¢ 5,5 po ASTM. Jekli JMP 50 Cr in
JMP 80 MnCr pa pri majhnih deformacijah nepo-

polno rekristalizirata, pri ve¢jih pa v drobnozrnate
strukture. V splodnem so rekristalizirana kristalna
zrna — razen prej omenjenih primerov — vedno
manjsa od 8 po ASTM.

5. Trdota rekristaliziranih jekel je odvisna od
velikosti kristalnih zrn po enacbi

lgH=1gH,—kIgF,
ki je identi¢na s Hall-Petchovo enacbo.

6. Zarjenje nad Ac, (800° C) nima nobenih pred-
nosti, trdota se celo nekoliko poveca zaradi trans-
formacije v lamelarni perlit. Pri jeklu JMP 80 MnCr
pa je tako Zarjenje Se posebno nepriporoéljivo, ker
lahko nastajajo trde prehodne strukture.

7. Poc¢asno kontinuirno segrevanje bistveno ne
spremeni razmer rekristalizacije preiskovanih
jekel.

8. Preiskali smo dva hladno masivno preobliko-
vana izdelka, eden iz jekla JMP 10 z gradientom
deformacije od 5 do 140 %, drugi iz jekla JMP 15
z gradientom deformacije od 5 do 95 %. Optimalne
rezultate da Zarjenje na 700° C. Nekoliko bolj gro-
bo zrno da le jeklo JMP 10, ¢e so v izdelku tudi
podrocja s kriticno deformacijo okoli 13 %.

9. V splosnem lahko priporotamo za vsa jekla
vrste JMP rekristalizacijsko Zarjenje na tempera-
turah od 650 do 700°C. Cas Zarjenja mora biti do-
volj dolg, da se rekristalizirajo tudi podroja
z manj$o stopnjo deformacije in da se omehc¢ajo
tista podro&ja, ki zaradi podkriticne deformacije
ne rekristalizirajo.

ZUSAMMENFASSUNG

Stiihle der Sorte JMP werden fiir die Kaltmassivum-
formung angewendet. Die Eigenschaften dieser Stihle, vor
allem ein hoher Reinheitsgrad, eine tadellose Oberfliche
und ein geeignetes Gefiige, ermoglichen einen hohen Kalt-
umformungsgrad, Mit verschiedenen Verfahren der Kalt-
umformung ist es moglich sehr verschidenartige Erzeug-
nisse zu fertigen.

Mit der beschriebenen Untersuchung haben wir fest-
gestellt, wie diese Stihle rekristallisieren, wie die Kinetik
der Rekristallisation von der Temperatur, dem Verfor-
mungsgrad, von der Erwiirmungsart abhiingig ist und wie
das Rekristallisationsgefiige aussieht. Die Proben von einer
zylindrischen Form haben wir durch eine Druckbelastung
um 10, 15, 20, 50, 100 und 150 % verformt. Wir haben auch
zwei durch die Kaltumformung hergestellten Erzeugnisse
untersucht, in welchen der Verformungsgrad von 5 bis
150 %, bzw. von 5 bis 95 % betrug. Die Ergebnisse konnen
mit folgenden Entschliissen und Empfehlungen zusammen
gefasst werden:

Alle vier JMP Stahlsorten verfestigen sich nach der
bekannten funktion
H=a.e
welche in der logarithmischen Form cine Gerade fiir die
Verfestigung ergibt. Die Exponenten der Verfestigung be-
tragen 0.143 bis 0.185,

Die unteren Rekristallisationstemperaturen sind bei
den Stiihlen JMP 10, JMP 15 und JMP 50 Cr
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— 575°C fiir den Verformungsgrad 50 % und mehr

— 625°C fiir den Verformungsgrad kleiner als 50 %
und bei dem Stahl JMP 8) MnCr

— 600° C fiir den Verformungsgrad 50 % und mehr

— 650° C fiir den Verformungs kleiner als 50 %

Der kritische Verformungsgrad ist von der Gliithtem-
peratur abhiingig. Einen typischen Verformungsgrad bei
welchem die Rekristallisation bis zum Ende in verhiltnis-
miissig grobe Kristallkérner iibergeht, haben nur die Sti-
hle JMP 10 und JMP 15 bei 65(° und 70¢° C. In diesen zwei
Fillen ist der kritische Verformungsgrad 15 bzw. 13 %.
Bei den Stihlen JMP 50Cr und JMP 80 MnCr bestehen
Intervalle der kritischen Verformungsgrade bel welchen
die Rekristallisation nicht bis zum Ende veriduft. Der kri-
tische Verformungsgrad fiir eine vollkommene Rekristalli-
sation kann auch iiber 50 % betragen.

Verhiiltnismissig grob rekristallisierte Kristallkorner
kénnen nur bei JMP 10 und JMP 15 nach der kritischen
Verformung und auf Temperaturen 630° C bis 700° C erhal-
ten werden. Es entstehen jedoch auch bei diesen Fillen
Kristallkérner, welche nicht grosser als 55 nach ASTM
sind.

Die Stihle JMP 50 Cr und JMP 80 MnCr rekristallisieren
bei kleinem Verformungsgrad nur unvollkommen, wihrend
beim grosseren Verformungsgrad ein feinkdrniges Gefiige
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entsteht. Im allgemeinen sind die rekristallisierten Kristall
korner — ausser in erwihnten Fillen — immer kleiner als
8 nach ASTM.

Die Hiirte der rekristallisierten Stihle ist von der Gris-
se der Kristallkorner nach der Gleichung:
IgH =1gH,—~klgF
abhiingig. Diese ist identisch der Hall-Petsch Gleichung.

Dag Glithen uber Ac, hat keinen Vorteil, dic Hirte
wird wegen der Transformation in Lamelarperlit sogar
etwas grosser. Bei dem Stahl JMP 80 MnCr ist ein solches
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Glilhen noch weniger empfehienswert, weil ein hartes
Ubergangsgefiige auftritt.

Ein langsames kontinuierliches Erwirmen veriindert
die Verhiiltnisse bei der Rekristallisation nicht,

Im allgemeinen kann fiir alle JMP Stiihle ein Rekristal-
lisationsglihen auf Temperaturen von 650° bis 700° C empfo-
hlen werden, Die Zeit der Glithung muss lang genug sein,
dass auch die Bereiche mit ecinem kleineren Umformungs-
grad rekristallisieren und dass jene Bereiche erweichen,
welche wegen der unterkritischen Umformung nicht rekri-
stallisieren konnen.

SUMMARY

JMP steel is used for cold volume forming. Properties
of this steel, mainly great purity, perfect surface, and the
corresponding structure enable high cold deformations. By
various methods of cold forming picces of different shapes
can be made,

The described investigation revealed the way of recry-
stallization of this steel, relationship between the kinetics
of recrystallization, the temperature, the degree of defor-
mation, and the way of heating, and finally also the recry-
stallization structures. Cylindrical samples were compres-
sed 10, 15, 20, 50, 100, and 150 %. Also two cold formed
products with deformations from 5 to 150 % and 5 to 95 %
were investigated, The results enable for following con-
clusions and proposals:

All four JMP steel are hardened according to the known
power function H = a.¢ which in logarithmic form gives
line for hardening. The powers are between 0.143 and 0.185.

The lower temperatures of recrystallization of JMP 10,
JMP 15, and JMP 50 Cr steel are 575°C for deformations
50 % and higher, and 625°C for deformations lower than
50 %, while of the JMP 80 MnCr steel they are 600 C for
deformations 50 % and higher, and 65(° C for deformations
lower than 50 %.

Critical deformations depend on the annealing tempe-
rature. A typical crytical deformation at which the recry-
stallization is completed by a relatively coarse grains was
found only with JMP 10 and JMP 15 steel at 650 and 700° C
respectively. In these two cases the crvtical deformation

was 15 and 13 % respectively. In JMP 30 Cr and JMP 80
MnCr steel only intervals of critical deformation exist at
which recrystallization is not completed. Critical deforma-
tion for complete recrystallization can exceed even 50 %.

Relatively coarse recrystallized grains are obtained only
in JMP 10 and JMP 15 steel at the critical deformation and
the respective temperatures 650 and 700° C. Also these
crystal grains were not bigger than 55 by ASTM scale.
JMP 50 Cr and JMP 80 MnCr steel at low deformations do
not recrystallize completely while at higher deformations
fine-grained structure is obtained. In general, the recrystal-
lized grains with the exception of previously mentioned
cases are always smaller than 8 by ASTM scale.

Hardness of the recrystallized steel depends on the
grain size according to the equation logH = log H, — klog F
which is identical with the Hall-Petch equation.

Annealing above Ac, gives no priorities, hardness is even
slightly increased due to the transformation into lamellar
pearlite. In JMP 80 MnCr steel such annealing is especially
unrecommendable since hard transition structures are
formed.

Slow continous heating does not change the recrystal-
lization conditions.

In general, the recommended recrystallization anneali
for all JMP steel is between 650 and 700°C. The annealing
time must be long enough that recrystallization takes place
also in regions of lower deformations and that the regions

which do not recrystallize due to subcritical deformation
are softened.

3AKAIOUEHHE

AAR XOAOAHOIO MACCHINIONO MPEOTPRIOBANMA VIOTPEOARIOT CTaAM
mapox JMP, Baarompusathmie csoilcrsa stux crasclt, T, e. GoAnmas
‘scrora, Geaympeusax OBEPXHOCTL H COOTDEICTBYIONIAN CTPYKTYpa
FOANOAMIOY BHNOAMRTY GOALIINE XOAOAHEE npeobpasomums. C pas-
MM CNOCOGAMH XOADAMONO NPeOUPAIOBAHIS POIMOKHO HIANOTOBNTL
ONCHL PASAMYHBIC HIACAHS,

C paccCMOTPCHHEIM HCCACAOBANNMM OMPEACANAH KakiM oGpasos
APOCXOANT PEKPHCTAAAMSAINE ITHX CTaAcil, 3aBMCHMOCTL XHHETHKH
PCKPHCTAAAMIAIME OT TEMO-PH, OT CTenesn npeolpasoBasmus H or
cnocofa sarpesanms. [IPHBEACHE TAKKE CTPYKTYPH PeXpHCTAAAMIA-
wik, O0pasus UHARNAPINECKO GOPMM MIOABCPIAAN MPECCOBANING HA
10, 15, 20, 50, 100 5 150 %. PaccMOTPCHH Takke Amt MIARAHS TIPH
KOTOPHIX TPAAMCHT ASOPMAIIN NMPEACTABASA oT 5 Ao 150 %, ormocs-
TEARNO 5 A0 95 %. PeayAnTarad MCCACAOBAHHS MOXHO OGLEANHHTH B
CACAYIOLIME SAKAONEHNR:

Bee werupn mapxn JMP craseil ynpounsior no masecrnoft dymx-
i .

H=a.¢g,
KOTOPag B Aorapurmpucckoit QopMe A3cT npsMyio yOpouHEHHS.
IxcnosenTt ynpounenns cocromasor 0,143 a0 1,185,

Hiokane TeMn-psl penpucrassnsammn npit craaxx JMP 10, xMP

15 u JMP 30 Cr cacaywouime:

— npit Aepopmannax 30 % u coame 579 I1

— Apn AthopMaIHAX Mensme 50 % 6250 1y
opit craar mapsn JMP 80 MnCr:

— mpH Aedopaagunx 30 % u cemuy 6000 1]

— npit Aedopmatax sewni 30 % 6500 1]

Kpumireeckse AepopMamun 3asucay or vemm-pu omasxa, Trmre-
HYI0 KPHTIUECKYIO ACGOPMALHIO, IPH KOTOPOHl NPONECE PEKPHCTAAAN-
3AMMH NPOTEXAET A0 KONIA B CPABHHTEALNO rpyOLe XPHCTIAANYCCKHE
JCPHA, HMCIOT TOABKO cvaam mapox JMIT 10 w JMIT IS5 npat 650 u
T00° I1. TIpst STHX ABYX NPHMEPOS KPHTHUCCKAR ACHOPMAUNE COCTam-
Asaa 15 ora, 13 %, Ilpn craasx JMP 50 Cr u JMP 80 MaCr cyme-
CTBYIOT HHTCPBAAE KPHTHYECKHMX ACHOPMAUNIA HPH KOTOPHX PCKPH-
CTAAAMIALNE He Nportekaer Ao xonua, Kpuriweckas achopsmaniia aas
DBOAOHOH PCKPHCTIAAMIALMN MOKET NPEBLINATE Aame ® 50 %,

CpasrATeALIo TPYGME PERPHCTAAAHNECKHE KPHCTAAMIME ICPHA
MOKHO DOAYHHTE TOALKO OpH craasx JMP 10 m JMP 15 mocae xpstrt-
MecKoil Acopmanun B npH Temn-ax 650 so 7000 Il Xors vaxme npm
ITUX NPHMEPAX OOPAIVIOTCH KPHCTAABHEIE IEPHA BEANUMHE MCHEIIG
55 mo ACTM. Craam JMP 50 Cr m JMP 80 MnCr XpscTasAnsyioTcs
UPH MMIKHX ACGOPMALMAX HETIOAHO, NPH BMCOXHX Xe, I DHAS
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MCAKOIEPHHCTO CTPYKTYPM. B oflieMm PexpucTasinaoBanie KpHCTaA-
HEX 3CPei, KPoMe Bullle VIOMSHYTHX NPHMCPOn neeraa Mmennme 8 no
ACTM.

THRCPAOCTR PEXPHCTAAAMIOBAHHEIX Craneil T or :
KPHCTRALMBIX 3CPCH TIO YPABHCHM
aor H = aor H; — x aor F,
XOropas vomaccrnesma ypasmemoo Hall-Petch-a.

Orxilr couile AC  He AfeT HHKAKHX OPEHMYINECTH, NPHYEM,
BCACACTRHH  Npeofpasonanus » NAMCTHIYATEIL DEPARY, YBEPAOCTEH

AXe HEMMOro yECAHMynTLCS, Takofl omxnr n ocoBeNNOCTH Me PEeKO-
MmesAyecTs npi criaan mapkn JMP 80 MnCr max xax oSpaspores
NEPEXOANBIC TBCPARC CTPYKTVPR. Messennudii, nenpepununii Harpen
HC HIMEHSCT YCAOBHS PEXpPHCTAAASALNN,

B obumem aax neex craseit JMP peROMCHAYCTCS PEXPHCTAAANIA-
WHONIEE rpen NpH TeMm-ax MemAy 650—700° Il AanTeAmocT: OF-
HHIA AOAMINO DPOAOAKATECH AGBOABHO AOAFO, WTOOH MPOHIOUIAR pe-
KPHCTAAAMIAINR TAKXKe YHACTKOB C Menmueii crenert AedopMamin,
B TAKIKC W CMATYENHE VYACTKOB, KOTOPHE BCACACTEHH AOKPHTHYCCKOH
ACHOPMALINE HE PEXPHCTAAARIVIOTCH,



