Posebnosti domacih jekel za hladno

masivno preoblikovanje

Karel Kuzman, A, Razinger

V Zelezarni Jesenice smo razvili Stiri vrste jekel
za hladno masivio preoblikovanje, in to: malo-
ogljiéni jekli z nizkim Si — JMP 10 in JMP 15 ter
nigzkolegirani jekli za cementacijo JMP 60 Cr in
in JMP 80 MnCr. Lastnosti jekel, ki zagotavljajo
ustrezno kvaliteto, so predpisane v okviru poseb-
nih dobavno prevzemnih pogojev.

Na osnovi rezultatov preiskav plasti¢nosti jekla
so bile v okviru opisanih preiskav izdelane mejne
krivulje tecenja za vsa Stiri IMP jekla. Te krivulje
50 osnova za izracun preoblikovalnih postopkov na
bazi teh jekel in za ocenjevanje doseZene kvalitete
jekel. Zahtevana kvaliteta jekla je bila potrjena
tudi s tehnoloSkim preiskusom s protismernim
iztiskovanjem.

1. Uvod

Za potrebe domace predelovalne industrije smo
v Zelezarni Jesenice v tesnem sodelovanju z upo-
rabniki jekel razvili takSen kvalitetni asortiment
jekel za hladno masivno preoblikovanje, ki naj bi
vsaj v prvi fazi zadovoljil potrebe naglo se razvi-
jajoce tehnologije oblikovanja strojnih delov
s hladnim masivnim preoblikovanjem.

S standardno tehnologijo izdelave in predelave
jekel ter s standardnimi kvalitetami ni mogote
zadostiti zahtevam, ki jih obravnavana tehnologija
postavlja jeklom za hladno preoblikovanje. Jeklo
mora biti sposobno za velike trajne deformacije in
imeti ¢im manjsi preoblikovalni odpor, ne da bi
se kjerkoli po volumnu in povrsini oblikovancev
pojavile lokalne porusitve. V ta namen so bile
razvite posebne tehnologije za izdelavo jekel, raz-

Tabela 1: Vrste jekel in kemicne sestave

UDK: 669.14.018.265
ASM/SLA: CNg, CNm

vijajo se nove kvalitete jekel. Razvoj ustreznih
kvalitet jekel se mora tretirati kot sestavni del
razvoja tehnologije masivnega preoblikovanja
v hladnem, pri ¢emer pa je sodelovanje med pro-
izvajalci in uporabniki jekel odlo¢ilnega pomena.

Jekla za hladno masivno preoblikovanje pri nas
niso standardizirana. Zaradi posebnih zahtev po
kvaliteti jekla, ki presegajo zahteve JUS, so zago-
tovljene lastnosti teh jekel predpisane v internih
standardih, ki so rezultat dogovora med proizva-
jalcem in uporabnikom jekla. Z internimi stan-
dardi zagotavlja proizvajalec jekla uporabnikom
v prvi vrsti stalnost kvalitete, z zagotovljenimi
mejnimi krivuljami tefenja pa osnovo za izratun
preoblikovalnih sil in s tem za pravilno dimenzio-
niranje preoblikovalnih postopkov.

2. Nekatere metalurike znacilnosti JMP jekel

Razvoja kvalitete jekel za hladno masivno pre-
oblikovanje smo se v Zelezarni Jesenice lotili tako,
da smo preiskali preoblikovalne lastnosti vseh za
hladno masivno preoblikovanje zanimivih jekel iz
rednega proizvodnega programa Zelezarne Jese-
nice’. . Spoznanje, da je pri malooglji¢nih in
nizkolegiranih jeklih mogo¢e graditi na Ze osvo-
jenih kvalitetah, predvsem v smeri izboljSanja
stalnosti kvalitete, homogenosti jekla ter optimi-
zaciji trdnostnih lastnosti in mikrostrukture, se
je odrazilo v razvijanju 3tirih plemenitih jekel
vrste JMP (jekla za masivno preoblikovanje).

V tabeli 1 so navedene njihove oznake in za-
gotovljene osnovne kemiéne sestave.

Oznaka jekel Podobno jeklo

Koli¢ina elementov (%)

z2.1. po JUS C Si Mn Cr Al
TP 10 ezt o U om  op 0%
IMP 15 ¢ 1221 po 015 0% 012 05
IMP 60 Cr ¢ Gl 0x  os om0z
JMP 80 MnCr ¢ 4320 3;}3 3;§3 o ‘,’;33 3:;3

mr. Karel Kuzman, dipl. ing. stroj., UNIOR — Kovaska in-
dustrija Zrede
mr, Anton Razinger, dipl. ing. met., Zelezarna Jesenice, RO

Jekla izdelujejo v SM peceh po optimalnem
tehnoloskem postopku, ki zagotavlja: nizko vseb-
nost spremljajo¢ih elementov in necisto¢, homo-
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genost v makro in mikrostrukturi jekla, visoko
¢istoco v pogledu vsebnosti nemetalnih vkljuckov
in drobno zrno.

Za doseganje stalnosti kvalitete jekla je po-
trebna stroga kontrola v vseh fazah izdelave in

Tabela 2: Znadilna Sarina analiza in analiza vzorca

vlivanja jekla. Homogenost jekla se ugotavlja na
polfabrikatih z UZ metodo, posebno stroga pa je
kontrola kvalitete povrsine.

Metalurske znacilnosti jekel JMP so prikazane
v naslednjih tabelah:

Oznaka Sarz Vsebnost elementov %
jekla asa c Si Mn S Cr Al Cu Sn  Nppm
SM S 010 002 040 0010 0025 004 0041 013 0010
JMP 10 023791 V 011 002 041 0008 0028 004 0058 010 0008 50
SM S 014 005 041 0012 0016 006 0046 014 0012
JMP 15 04 2252 V 015 004 044 0012 0016 006 0051 0.15 0011 45
. SM S 014 026 046 0012 0034 060 0033 0.16 0013
JMP 60 Cr 023782 V 015 024 045 0008 0037 061 0039 015 0011 44
EL S 016 019 115 0016 0011 088 0020 024 0017
JMP 80 MnCr 103277 V 015 020 119 0015 0012 088 0031 026 0016 104
Tabela 3: Velikost primarnega zrna in Cistoéa jekla
Zrno N° ASTM Cistota po sk. JK
Oznak
Jekla Sarza ki D e A+C B+D skup-
IMPI0 023791  6—7 6—8 136 180 3.16
IMP 15 04 2252 6—8 6—8 1.32 1.80 312
JMP 60 Cr 02 3782 7—8 7—8 1.32 1.60 2.92
JMP 80 MnCr 10 3277 7—9 6—8 1.36 2.80 4.16

Op 1: ocenjeno po oksidacijski metodi

Natan¢nost dimenzije in odsotnost povrsinskih
napak na vlozku za hladno masivno preoblikova-
nje sta zahtevi, ki ju moramo zelo razumno obrav-
navati, saj sta si v tem pogledu proizvajalec in
uporabnik jekla najveckrat najbolj vsaksebi.

Zahtevane ozke dimenzijske tolerance in glad-
kost povrSine palic in Zice doseZemo s hladnim
vle¢enjem jekla. Z ustrezno obliko mikrostruk-
ture jekla in utrditvijo zaradi hladne deformacije
(e = 10 do 20 %) dobi jeklo tudi potrebno obdelo-
valnost, oziroma lomljivost. Dobavno stanje obrav-
navanih vrst jekel JMP je torej normalizirano —
hladno vleceno.

Trdota jekla v dobavnem stanju ter doseZena
trdnost in trdota v mehko Zarjenem stanju so pri-
kazane v tabeli 4.

MoZnosti, da bi v procesu hladnega masivnega
preoblikovanja uporabili jeklo s toplo valjano po-
vriino, so v na$ih pogojih zelo omejene, vsekakor
pa je to pot, ki omogoca dolofeno pocenitev po-
stopka.

Zahteva po popolni odsotnosti vsakrinih povr-
Sinskih defektov, ki jo zelo pogosto pogojujejo
uporabniki jekel, je absurdna, saj bi dosledna
izpolnitev take zahteve vodila k mo¢no povecanim
materialnim stro$kom. Problemu ti. kriti¢nih raz-

Tabela 4: Trdota in trdnost jekla v dobavnem in Zarjenem stanju’

Dobavno stanje

Mehko Zarjeno stanje

i $ar’7a  HBmax. HB HBmax. HB  om 7v 25 v
kp/mm? kp/mm* kp/mm?® kp/mm® N/mm? N/mm? 9% 9%
JMP 10 02 3791 140 139 120 108 361.0 258.0 30.8 75.5
JMP 15 04 2252 150 143 130 115 388.4 281.5 39.6 758
JMP 60 Cr 02 3782 190 186 140 124 428.7 293.3 283 778
JMP 80 MnCr 10 3277 210 210 160 159 494.4 3404 25.0 76.4

! Navedena je srednja vrednost 10 meritev
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pok zato posvecamo veliko pozornost. Dokazano
je, da je krititna globina defekta, kjer se zacne
med deformacijo odpiranje razpoke, odvisna od
rezultirajoega napetostnega stanja ter plasti¢nosti
jekla.® Cim vecja je plasticnost jekla, tem vedja
je kriti¢cna globina razpok. Ob prisotnosti plitvih
razpok pride do porusitve takrat, kadar lega de-
fekta sovpada z maksimalnimi napetostmi v mate-
rialu. S staliS¢a porusitve materiala sta torej
pomembni oblika in smer razpoke. Popolnoma
nenevarne so se v ve¢ini primerov pokazale mehan-
ske odrgnine in plitvi risi, ki potekajo vzdolz osi
palic in zice. Pri vseh oblikah deformacije pa so
nevarne razpoke, Ki leZijo pre¢no na smer va-
ljanja. Ker se torej napakam na povrsini surovcev,
kljub 3¢ tako strogi kontroli procesa izdelave in
predelave jekla, ni mogoce popolnoma izogniti, je
dolZznost proizvajalca jekla, da z ostalimi ukrepi
doseze maksimalno mozno plasti¢nost jekla.

Tehnologija hladnega masivnega preoblikova-
nja izpodriva tehnologijo oblikovanja z odrezova-
njem v osnovi pri materialnih stro$kih. Dosezeni
ckonomski efekt pa lahko izgine, ¢e so v jeklu
prisotne napake, ki povzrotajo visok odpadek go-
tovih izdelkov in lome orodij. Ekonomika po-
stopka temelji tudi na visoki storilnosti, zato ni
mogoce nadomestiti izgubljenega ¢asa, e se resu-
jejo Se materialni problemi.

V mnogih primerih je za doseganje koncne
oblike obdelovanca potrebno po plastiénem pre-
oblikovanju Se oblikovanje z odrezovanjem. S hlad-
nim preoblikovanjem ne poslab$amo obdeloval-
nosti, bistveno izboljSamo pa je tudi ne. Iz &isto
metalurikega vidika so v tem pogledu moznosti
za izboljSanje obdelovalnosti zelo omejene, saj sta
si zahtevi po dobri plasti¢nosti in dobri obdeloval-
nosti nasprotujoc¢i. Dolo¢ene moznosti v tem pri-
meru daje legiranje jekel s svincem in kontroli-
rana dezoksidacija jekla s kompleksnimi dezoksi-
danti.”

Drugo podrocje, kjer je potrebno tesno sodelo-
vanje uporabnikov in proizvajalcev, pa zadeva
nac¢in rekristalizacijskega Zarjenja jekel. Ker se
jeklo med hladnim preoblikovanjem utrjuje, ga
je potrebno pred posameznimi deformacijami
omehdati z Zarjenjem. Poznavanje kinetike rekri-
stalizacijskega Zarjenja posameznih vrst jekel je
pomembno za projektiranje procesa hladnega ma-
sivnega preoblikovanja, za plasiranje najmanjSega

Tabela 5: Spodnja temperatura rekristalizacije in kritiéne deformacije jekel JIMP

potrebnega Stevila vmesnih Zarjenj. To je tudi pot,
da se izognemo ti. kriti¢nim deformacijam.

S posebno raziskovalno nalogo” smo ugotovili,
kako se ta jekla rekristalizirajo, kako je kinetika
rekristalizacije odvisna od temperature, stopnje
deformacije, nacina segrevanja in kak&ne so rekri-
stalizacijske strukture. Navajamo nekaj najbolj
pomembnih podatkov, ki naj sluzijo kot vodilo
unorabnikom jekel.

ro kriti¢ni deformaciji in Zarjenju v tempera-
turnem obmocju 650° do 700° C dobimo sorazmer-
no grobo kristalno zrno le pri malooglji¢nih nele-
giranih jeklih JMP 10 in JMP15. Nizkolegirani
jekli JMP 60 Cr in JMP 80 MnCr pa pri majhnih de-
formacijah nepopolno rekristalizirata. V splo$nem
pa so pri obravnavanih jeklih JMP kristalna zrna
vedno manjsa od razreda 8 N° ASTM. Za vsa JMP
jekla priporotamo rekristalizacijsko Zzarjenje v
temperaturnem obmocju 650° do 700° C. Cas zarje-
nja mora biti dovolj dolg, da se rekristalizirajo
tudi podrotja z manj$o stopnjo deformacije in da
se omehéajo tudi tista podrocja v preoblikovancih,
ki zaradi podkrititne deformacije ne rekristalizi-
rajo. Zarjenje nad Ac, (800°C) nima nobenih pred-
nosti, pri jeklu JMP 80 MnCr pa je zaradi nastanka
prehodnih struktur Se posebej nepriporodljivo.

S posebno raziskovalno nalogo' smo preiskali
tudi vpliv razli¢nih oblik makrostruktur, ki nasta-
nejo po rekristalizacijskem Zarjenju jekel JMP
v odvisnosti od stopnje deformacije na preobli-
kovalnost v hladnem.

3. Krivulje plasti¢nosti

Na podro¢ju hladnega masivnega preoblikova-
nja dobiva krivulja plasti¢nosti konéno le tisto
mesto, ki ga ima v tehni¢no razvitem svetu ze dalj
casa.

Za direktno racunanje preoblikovalnih sil rabi-
mo krivulje plasti¢nosti, ki popisujejo odvisnost
deformacijske trdnosti ne le od primerjalne loga-
ritmi¢ne deformacije, temve¢ tudi od hitrosti de-
formacije in temperature. Torej opisuje napetosti
teCenja dolofenega materiala funkcija treh spre-
menljivk, ki je po svoji obliki zelo komplicirana
in bi jo zaradi ve¢ parcijalnih ekstremov anali-
ticno izredno tezko opisali. Prav tako zahteva
dolocitev te funkcije dobro laboratorijsko opremo.

Oznaka Sp. rekrist. temp, C

Kritiéne deformacije (%)

jekla ¢, pod 50% ¢, nad 50% 600°C 650°C 700 °C

JMP 10

IMP 15 625 575 27 do 45 15 13

JMP 60 Cr 33 do 55 20 do 40 12 do 30

JMP 80 MnCr 650 600 40 do 25 do 40 17 do 30
nad 100
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Za neposredno prakso je dovolj dobra funkcij-
ska odvisnost napetosti teenja od ene same spre-
menljivke, to je od stopnje deformacije. Ker se
vnaprej dogovorimo, da jo bomo ugotavljali s pre-
kinjevanim (diskontinuirnim) tlaénim preizkusom,
je temperatura preizkusanca konstantna in enaka
temperaturi okolice. Diskontinuirne izotermne
tlatne preizkuse lahko opravljamo na standardnih
laboratorijskih preizku$evalnih strojih, ki so v bi-
stvu hidravli¢ne prese z registracijo deformacije
in sile. Zato so preoblikovalne hitrosti manjse od
0,5 mm sek—! in hitrosti deformacije, ki so odvisne
od velikosti preizkuSanca, manj$e od 0,1 sek—!.
Diskontinuirni tla¢ni preizkus poteka torej pod
pogoji, ki v praksi nikoli ne nastopajo, zato iz
njega dobljene krivulje plasti¢nosti niso primerne
za natac¢no ra¢unanje preoblikovalnih sil.

Izotermna krivulja plasti¢nosti, ugotovljena
s pomocjo diskontinuirnega tlaénega preizkusa, je
torej uporabna le za grobe izratune preoblikoval-
nih postopkov. Njena najpomembnejSa naloga pa
je, da sluzi kot dogovorjeni preizkus za ocenjeva-
nje preoblikovalnih lastnosti materialov.

Ob zaletku naSe raziskave smo za vse obrav-
navane materiale opravili diskontinuirne tlaéne
preizkuse. Parametri dobljenih krivulj plasti¢nosti
so naslednji:

CQ
?cﬁzka Sarza [ N J n Py, max
mm?*
JMP 10 02 3791 641,76 0,239 1,68
JMP 15 04 2252 702,49 0,232 1,58
JMP 60 Cr 02 3782 767,07 0,245 1,52
JMP 80 MnCr 10 3277 930,85 0,199 1,37

Vsi preizkuSanci so dosegli velike deformacije,
toda njihove preoblikovalne sposobnosti so bile
v resnici $e veéje, a jih zaradi presibkega preizku-
Sevalnega stroja Zal nismo mogli potrditi.

Dobljene krivulje plasti¢nosti smo nato kriti¢no
primerjali s podatki nadih predhodnih raziskav!.?
in tuje literature.3 4.5.6.7.8 Na podlagi tega smo iz-
delali krivulje plasti¢nosti, prikazane na sliki 1. Te
krivulje predstavljajo mejne vrednosti, ki naj bi
jih vsebovali prevzemni pogoji za obravnavane kva-
litete jekel. Z njimi bi proizvajalec jekla jamcil, da
ob pravilnem postopku sferoidizacijskega Zarjenja
in ob dogovorjeni izvedbi tla¢nega preizkusa ne bo-
mo dobili krivulje plasti¢nosti, ki bi lezala vi§je od
podane in ki se zaradi razpok na vzorcih ne bi kon-
cala prej, kot bi dosegli 9 .,

* V zadnjem c&asu je priflo do sprememb pri oznadevanju
karakteristiénih vrednosti krivulje plastiénosti. Tako s kg
oznatujemo zacetek Krivulje plasti¢nosti, torej je priec, =0
k; = k;, in jetako tudi k; = ¢v. Konstanta materiala C pa
je vrednost deformacijske trdnosti C = k,, ko je o, = 1.
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Slika 1
Krivulje plasti¢nosti raziskovanih materialov (Ia, 2a, 3a,
4a) in predlog mejnih vrednosti preoblikovalnih parame-
trov za cementacijska JMP jekla

Fig. 1
Yield curves of the investigated materials (la, 2a, 3a, and
4a) and the proposal of the limiting values for working
parameters for JMP steel for cementation

Ob primerjavi raziskovanih $arZ s temi mej-
nimi krivuljami vidimo, da vse leZijo precej niZje.
To pa predstavlja rezervo za tchnolofka nihanja
pri proizvodnji jekla.

4. 1ZBIRA TEHNOLOSKEGA PREIZKUSA

Na novo razvite materiale je treba vedno tudi
tehnolosko preizkusiti. Odlocili smo se za preizkus
protismernega iztiskovanja, in to iz dveh glavnih
razlogov:

a) S protismernim iztiskovanjem se v Unior —
Zrece 7e najdalj ¢asa ukvarjamo, tu smo si prido-
bili e najve¢ izkuSenj;

b) Protismerno iztiskovanje povzrota v vseh
primerih ekstremalne obremenitve orodij, zato je
v neposrednji proizvodnji vedno prisotna teznja,
kako bi pritiske na orodja ¢im bolj zmanjsali.

Protismerno iztiskovanje (slika 2) je nestaciona-
ren tehnoloski proces, torej se napetostna, tempe-
raturna, hitrostna in deformacijska polja v obdelo-
vancu stalno spreminjajo, od prvega kontakta z
orodjem pa do tedaj, ko je pesti¢ dosegel kon¢no
globino h,. Zaradi tega dejstva trenutno Se niso
nasli dovolj zanesljive analiti¢ne metode, ki bi opi-
sovala vsa dogajanja pri iztiskovanju in na podlagi
katere bi izracunali potek preoblikovane sile. Prav
tako verjetno Se ne poznamo vsch dejavnikov, ki
vplivajo na ta proces, za znane po ne poznamo veli-
kosti njihovih vplivov. Zato pride v praksi Cesto-
krat do napaénih zakljuckov, ko trdimo, da je do
tehnoloskih tezav ali po$kodb orodij priSlo zaradi
tega in tega vpliva, resnica pa je Cisto drugacna.
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Slika 2
Princip protismernega iztiskovanja
Fig. 2

The principle of the countercurrent extrusion

Ce si torej zadamo nalogo, da s preizkusom oce-
nimo lastnosti preoblikovanega materiala, moramo
najprej nasteti in analizirati najpomembnejse zna-
ne vplivne dejavnike.

4.1. Geometrijske veli¢ine obdelovanca

4.1.1. Specifi¢na deformacija prereza (X,)

Ime postopka pove, da material tete proti sme-
ri gibanja pesti¢a. Preoblikovalna sila je tem veéja,
¢im vedja je deformacija prereza. Toda z narasca-
njem deformacije nara$¢a tudi presek pestiéa, ki
prenasa to silo. Zato je potrebno izracunati speci-
ficno obremenitev pestica, pritisk p.

Pritisk p narad¢a z nara$€anjem deformacije
prereza, ker se zaradi preoblikovanja v hladnem
material utrjuje. Pritisk pa narasc¢a tudi z manjsa-
njem deformacije, ker moramo z vedno manjs$im
pesti¢em spravljati v gibanje skoraj celotno maso
obdelovanca. Minimalne obremenitve pesti¢a dose-
gamo pri neki srednji, optimalni deformaciji, ki
znaSa okoli X, = 50 %.

Tehnolosko dopustne deformacije so torej zno-
traj podrocja:®
ZA min = 0,10 do 0,35 %
Ea max = 0,60 do 0,75 %.

4.1.2. Vtiskovalno razmerje (h,/d,)

Ob tem, ko pesti¢ prodira vedno globlje v ob-
delovanec, sila bistveno ne narasca, zato bi s sta-
lis¢a pritiskov na pesti¢ lahko presali zelo globoke
luknje. Toda med iztiskovanjem postaja mazalni
sloj pod ¢elom pestica vedno tanjsi. Ce se sloj
prekine, pride do neposrednega stika dveh kovin,
do hladnega navarjanja.

Po znanih podatkih prenese dober fosfatni sloj
z ustreznim mazivom 15 do 17-kratno stanjlanje.
Iz tega lahko izra¢unamo, da vtiskovalno razmerje
h,/d, ne sme biti ve¢je od 3,5 do 4.

4.1.3. Velikost obdelovanca (d, A,)

Ze dalj ¢asa smo ali so ugotavljali, da na pre-
oblikovalne pritiske vpliva tudi absolutna velikost
obdelovanca. Najbolje je to z eksperimenti pojas-
nil Kast,” ki je dokazal, da je specifi¢ni pritisk
na pesti¢ tem vecji, ¢im manjsi je obdelovanec.

4.1.4. Relativna viSina obdelovanca (hy/d,)

Preoblikovalni pritiski so tem manjsi, &im bolj
plos¢at je obdelovanec, torej ¢im manj3a je rela-
tivna visina obdelovanca. Z zmanjSevanjem defor-
macije X, pritisk celo pada, e je relativna visina
obdelovanca manjsa od 0,5. Na sliki 3 je podan
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Slika 3

Vpliv velikosti obdelovanca (d.), relativne vigine obdelo-
vanca (h./ds) in specifi¢cne deformacije prescka (I,) na
specifitno obremenitev pesti¢a (p) pri protismernem izti-
skovanje jekla 16 Mn Cr 5 (C.4320)
Fig. 3

Influence of the size of the working piece (d), of its re-

lative height (h,/d) and the specific cross-section deforma-

tion (g) on the specific load of mandrel (p) in counter
current extrusion of 16 MnCr 5 (C 4320) steel

primer za jeklo 16 Mn Cr 5 (C.4320), kjer so zdru-
Zeni podatki dveh avtorjev. Prvi podaja vpliv rela-
tivne viSine obdelovanca, drugi pa vpliv velikosti
obdelovanca na specificno obremenitev pestica.
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4.2, Hitrost preoblikovanja

Hitrost preoblikovanja vpliva na specifi¢ni pre-
oblikovalni pritisk, toda povezana je z nckaterimi
drugimi dejavniki. Tako je hitrost pestica kon-
stantna le pri hidravli¢nih preSah, pri vseh vrstah
mehanskih pre§ pa se zvezno zmanjsuje in je ob
koncu giba enaka 0.

S hitrostjo orodja je povezana hitrost defor-
macije, ta pa preko krivulje plasti¢nosti vpliva na
deformacijski odpor in na potrebno preoblikoval-
no energijo. Odvisne od tega so zato tudi tempera-
ture orodij in obdelovancev.

Prav tako je dokazano, da je koeficient trenja
(in z njim preoblikovalni pritiski) odvisen od hi-
trosti preoblikovanja in od temperature v Kon-
taktni ploskvi.

4.3. Oblika pesti¢a

Na splosno velja, da dosegamo vecja vtisko-
valna razmerja tedaj, ko je ¢elo pestica bolj topo,
ker s tem zaviramo odtekanje maziva s ploskve,
v katero prodira pesti¢. Zaradi tega se pa povecu-
jejo preoblikovalni pritiski. Najmanjsi pritiski so
tedaj, ko je ¢elo pesti¢a zaokrozeno z r = 0,5d,,
toda tedaj vtiskovalno razmerje ne sme biti vecje
od ena. Ce torej Zzelimo imeti ugodne obremenitve
pesti¢a in velika vtiskovalna razmerja, smo po-
stavljeni pred dve nasprotni zahtevi, ki jih mo-
ramo zelo skrbno pretehtati.

Na obremenitev pestica in na njegovo zivljenj-
sko dobo zelo mo¢no vpliva stanje povrdin na celu
pesti¢a in na prehodu s kota ¥ na premer d,. Zato
pesti¢e izredno skrbno in enakomerno poliramo,
nitriramo, precni preseki pa so med seboj lahko
ekscentri¢ni za najve¢ 0,0l mm in ¢im bolj pra-
vokotni.

5. NACRT PREIZKUSOV

Za iztiskovanje smo pripravili dve vrsti preiz-
kusov, Posebej v ta namen smo izdelali orodja,
s katerimi je bilo mogoce preizkuSance @ 13 x 13
milimetrov preSati z deformacijami preseka
I, = 20, 50, 65 in 80 % (slika 4). Na ta nacin smo

Slika 4

Surovec 2 13 X 13 mm in preizkusanci, presani s
nimi deformacijami preseka X, = 20, 50, 65 in 80 %

Fig. 4

@ 13x13mm blank and the test pleces compressed to
specific cross- section deformation of 20, 50, 65, and 80 %
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zeleli dologiti vpliv specifi¢ne deformacije preseka
na deformacijski odpor, oziroma na specifi¢no
obremenitev pestica.

Eksperimentalno orodje smo vpeli v standar-
den stroj za preizkudanje materialov v laboratoriju
za preoblikovanje fakultete za strojniStvo v Ljub-
ljani.

Z vecjimi preizkusanci (@ 23,6 X 23,6 mm) smo
opravili neposredne tehnoloske preizkuse v obratu
za hladno preoblikovanje kovaske industrije Unior
Zre&e. Delali smo na hidravli¢éni presi, ki je bistve-
no hitrejsa od preizku$evalnega stroja.

Pri vsch preizkusih smo merili silo na pehalu
prese, ne pa direktno silo na pesti¢u. Zaradi tre-
nja v vodilih prede in orodja so dejanske obreme-
nitve pesti¢a za nekaj odstotkov niZje od ugotov-
ljenih.

En podatek, ki je bil za potrditev predvidevanj
posebno zaZelen, pa so nam poslali kolegi iz Iskre
Nova Gorica.

Za vsa orodja smo uporabljali jekla Zelezarne
Ravne, in sicer za pestiée hitrorezno jeklo BRU
(C.9683). Pesti¢i so bili glede na velikost in obliko
poboljsani na 62 do 65 HRc in nitrirani. Matrice
so bile iz OCR 12 VM (C.4850) ali pa iz karbidnih
trdin.

Obdelovance smo kemi¢no odistili in fosfatirali
s sredstvi kemi¢ne tovarne Podnart, za miljenje pa
smo uporabili uvozeno milo Bonderlube 234.

6. REZULTATI PREIZKUSOV

Osnovo za ocenjevanje rezultatov protismer-
nega iztiskovanja smo izdelali na podlagi podatkov
tujih avtorjev. 6.10.11,12 Ko smo zbrane podatke
primerjali med seboj, smo ugotovili, da so med
njimi dokaj velike razlike. Toda, ker smo v pred-
hodnem $tudiju ugotovili vso mmozico vplivnih
dejavnikov, nas ta ugotovitev niti ni preve¢ pre-
senetila. Poleg tega, da so avtorji delali na raz-
liénih strojih, pod razliénimi pogoji, so delali tudi
z razli¢nimi SarZami jekel.

Podatki tujih avtorjev in rezultati naSih preiz-
kusov so navedeni v slikah 5, 6, 7 in 8. Iz njih
lahko zaklju¢imo naslednje:

1. Najvi§je preoblikovalne pritiske smo dosegli
pri preizkusih najmanj$ih preizkuSancev in na
najbolj pocasnem stroju, kar vse potrjuje naSa
predvidevanja.

2. Tehnoloski preizkusi so potekali na vetjih
preizkuSancih in na hitrejSem stroju, zato so re-
zultati ugodnejsi.

3. Zaradi normalne lege podatkov lahko zaklju-
¢imo, da je bila povriinska obdelava surovcev do-
bro opravljena, prav tako pa so bila orodja pra-
vilno konstruirana in ustrezno konéno obdelana.

4. S stalis¢a obremenitev pestita je najugod-
nejsi podatek iz Nove Gorice (slika 5, primer 4).
Obdelovanec je dokaj velik, relativna viSina obde-
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Slika 7

Slika 5
Specifi¢cna obremenitev pesti¢a (p) pri protismernem izti-
skovanju jekla JMP-10
Fig. 5
Specific load of the mandrel (p) in countercurrent extru-
sion of JMP 10 steel
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Slika 6
Specifiéna obremenitev pesti¢a (p) pri protismernem izti-
skovanju jekla JMP-15
Fig. 6
Specific load of mandrel (p) in countercurrent extrusion
of JMP 15 steel

=

lovanca znaSa 0,3, izstiskovanje pa poteka na po-
sebni presi, katere kinematika je namensko razvita
za to vrsto tehnologije.

5. Jekla JMP-10, JMP-15 in JMP-60 Cr so brez
poru$itev pri protismernem iztiskovanju prenesla
80 % specifi¢no deformacijo preseka (9, = 1,6), je-
klo JMP-80 Mn Cr pa 65 % (p, = 1,05) in pri tem
niso povzrocala nenormalno velikih obremenitev
orodja. S tem so dosegla normative, ki se po svetu
zahtevajo za njim podobna jekla.

Ta zakljuéna pozitivna ugotovitev velja zaen-
krat le za preizkusance, ki so bili izstruzeni iz de-
belejSih palic. Za normalno industrijsko predelavo
pa se uporabljajo luséene ali hladno vle¢ene palice.
Zal preizkusov s takimi povr§inami preizku$ancev

Specifiéna obremenitev pestita (p) pri protismernem izti-
skovanju jekla JPM-60 Cr
Fig. 7
Specific load of mandrel (p) in countercurrent extrusion
of JMP 60 Cr steel
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Slika &

Specifi¢na obremenitev pestifa (p) pri protismernem izti-
skovanju jekla JMP-80 Mn Cr
Fig. 8

Specific load of mandrel (p) in countercurrent extrusion
of JMP 80 Mn Cr steel

nismo opravili, ker bi to zahtevalo prevelika fi-
nancna sredstva.

Morebitne povrsinske napake na materialih bi
namreé oblutno skrajSale v uvodu podane kri-
vulje plasti¢nosti, prav tako pa bi zaradi njih
prislo do razpok pri tehnolodkem preizkusu.

7. POSPLOSITEV REZULTATOV

Ob analizi obravnavanega tehnolo$kega primera
smo ugotovili, da na hladno protismerno iztisko-
vanje vpliva veliko dejavnikov. Projektante in
tehnologe v neposredni proizvodnji pa stalno pre-
ganja Zelja, kako vnaprej doloéiti preoblikovalne
pritiske, sile in energije. Odlocitev, da bomo izde-
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lali orodje in po preizkusu ugotovili, kje smo, je
izredno draga zadeva in nam naj ostane le kot
izhod v sili.

Nadin sprejemanja odloditev na podlagi oprav-
ljenega preizkusa je tudi s komercialno ekonom-
skega stalid¢a zelo neugodna zadeva. Orodja se
obitajno za&nejo izdelovati potem, ko smo kupcu
7e potrdili risbo izdelka in se z njim dogovorili
o ceni ter pristali na relativno kratke dobavne
roke.

Tehnolo$kega tveganja bo torej tem manj, ¢im
ved primerov iz literature in nase prakse bomo
kriti¢no analizirali in si izdelali interne tehnoloske
normative.

Pri protismernem iztiskovanju lahko iz znanih
podatkov sklepamo na nove, ¢e upostevamo, da

— uporabljamo enako vrsto stroja,

— uporabljamo enako mazivo,

— imamo po enakih principih konstruirana in
izdelana orodja,

— upostevamo v uvodu podane vplive velikosti
in relativne visine obdelovanca, vtiskovalnega raz-
merja, kota v na ¢elu pestica ter specifi¢ne defor-
macije preénega preseka I,.

V primeru, ko so vsi navedeni pogoji enaki,
7elimo pa spremeniti kvaliteto preoblikovanega
materiala ali naCin toplotne obdelave, pa velja,
da je specifiéni preoblikovalni pritisk linearno
odvisen od deformacijske trdnosti preoblikovane-
ga materiala.

Ce imamo za materiala I in II znani Krivulji
plasti¢nosti, za material I pa tudi preoblikovalni
pritisk p;, tedaj lahko ob pogojih tehnoloske po-
dobnosti z zelo majhnim tveganjem trdimo, da bo
pritisk p;; za material 1I enak

Ken
pll=pl "" ’
K'g 1

kjer vrednosti za Kty in Kf;; izratunamo iz
ustreznih krivulj plasti¢nosti

K's 1 = K¢ 1(9a,1) in
K's n=K'e, 11(@a, 10,
pri tem pa mora tudi veljati

Pa1 = PA 11

Rezultate laboratorijskih in tehnoloskih preiz-
kusov smo ob koncu tudi mi ocenili z ozirom na
navedeno plastostaticno podobnost. Dobili smo
(slika 9) zelo dobro linearno odvisnost, kot so jo
pri podobnih primerih ugotovili tudi drugi'® .

Tako smo opisali nadin, s katerim lahko zelo
enostavno in zanesljivo ugotovimo, za koliko se
nam bodo na primer povecali preoblikovalni pri-
tiski, ¢e se nam je dvignila krivulja plasti¢nosti.
Za to moramo le pravodasno ugotoviti ustrezne
krivulje plasti¢nosti, kar pa je veliko ceneje kot
stane en sam (zlomljen) pestic.
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Slika 9
Odvisnost med deformacijsko trdnostjo (k¢ In specifi¢no
obremenitvijo pesti¢a (p) ob upoitevanju zakonitosti tehno-

loike podobnosti pri protismernem iztiskovanju

Fig. 9
Relationship between the yield strength (k;) and the spe-
cific load of mandrel (p) taking in accunt laws of techno-

logical similarity in countercurrent extrusion

ZAKLJUCEK

Za potrebe domace predelovalne industrije smo
v Zelezarni Jesenice, v tesnem sodelovanju s po-
tro$niki jekel razvili takSen kvalitetni asortiment
jekel za hladno masivno preoblikovanje, ki naj bi
vsaj v prvi fazi zadovoljil potrebe naglo se razvi-
jajote tehnologije oblikovanja strojnih delov
s hladnim masivnim preoblikovanjem. Vsem, ki
uvajajo to tehnologijo v svoj proizvodni program,
je skupna Zelja, da bi ta postopek osvojili na do-
maci surovinski bazi.

Osvajanje jekel za hladno masivno preobliko-
vanje v Zelezarni Jesenice poteka v tesnem sodelo-
vanju z uporabniki jekel. S skupnim raziskovalnim
delom smo prisli do ugotovitve, da je pri malo-
oglji¢nih in nizkolegiranih jeklih mogoce graditi
na 7e osvojenih osnovnih kvalitetah jekla, pred-
vsem v smeri izbolj$anja homogenosti jekla, stal-
nosti kvalitete ter optimizacije toplotne obdelave
in hladne predelave jekla.

Rezultati dosedanjega raziskovalnega dela so
§tiri vrste JMP jekel in to: malooglji¢na jekla
z nizko vsebnostjo Si JMP 10 (0.10 % C) in JMP 15
(0.15 % C) ter nizkolegirana jekla za cementacijo
JMP 60 Cr in JMP 80 MnCr. Zaradi posebnih zahtev
po kvaliteti jekla, ki presegajo zahteve JUS, so
lastnosti teh jekel predpisane v okviru posebnih
dobavno prevzemnih pogojev, ki so rezultat dogo-
vora med proizvajalcem in potro$nikom jekla.

S pomoéjo diskontinuirnih tlaénih preizkusov
smo preiskali sposobnost obravnavanih JMP jekel
za hladno masivno preoblikovanje. Upostevajoc
rezultate predhodnih preiskav in ustreznih podat-
kov iz tuje literature smo izdelali mejne krivulje
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tetenja, ki naj sluzijo kot osnova projektiranja
procesov preoblikovanja, predvsem pa kot merilo
za ocenjevanje preoblikovalnih lastnosti mate-
rialov.

Plasti¢nost novo razvitih jekel za hladno ma-
sivno preoblikovanje smo preiskali tudi s tehno-
loSkim preizkusom s protismernim iztiskavanjem.
Jekla JMP 10, JMP 15 in JMP 60 Cr so brez poru-
Sitve pri protismernem iztiskavanju prenesla 80 %
specificno deformacijo preseka (p = 1.6), jeklo
JMP 80 MnCr pa & = 65 % (9 = 1.05) in pri tem niso
povzrodila nenormalno velikih obremenitev orodja.
Rezultati preiskav so pokazali, da v pogledu spo-
sobnosti za plasti¢no preoblikovanje domaca jekla
za hladno masivno preoblikovanje dosegajo norma-
tive, ki se zahtevajo za podobna jekla v svetu.

Na osnovi Ze pridobljenih izkusenj bomo s so-
dobnimi metalurskimi prijemi Se naprej razsirjali
kvalitetni asortiment jekel za hladno masivno pre-
oblikovanje na podroc¢ju jekel, ki se toplotno obde-
lujejo. Prepri¢ani smo, da bomo s tako zastavlje-
nim delom prispevali k Se hitrejSemu prodoru
tehnologije hladnega masivnega preoblikovanja pri
nas.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Fertigungstechnologic der Serienteile aus Stahl
mit der Kaltmassivumformung wird wegen der grossen
okonomischen Vorteile im Vergleich zu anderen Umfor-
mungsverfahren in Jugoslawien mit einer grossen Ge-
schwindigkeit angewendet, Bei allen die diese Technologie
in den Produktionsprozess einfiihren, ist gemeinsam der
Wunsch, dieses Verfahren auf eigener Rohstoffbasis ein-
zufiithren.

Die Entwicklung der Stihle fiir die Kaltmassivumfor-
mung im Hiittenwerk Jesenice ist in enger Zusammenar-
beit mit den Verbrauchern verlaufen. Mit der gemeinsa-
men Entwicklungsarbeit sind wir zu der Feststellung
gekommen, dass bei den Kohlenstoffarmen und niedrig-
legierten Stihlen die Entwicklung auf Grund der in der
Produktion befindlichen Stahlsorten vor allem in Richtung
der Verbesserung der Stahlhomogenitit ciner konstanten
Stahlgiite Optimisierung der Warmebehandlung und Kalt-
formgebung der Stihle moglich ist.

Als Ergebnis der bisherigen Forschungsarbeit sind
vier Sorten der JMP Stiihle und zwar: Kohlenstoffarme
Stithle mit niedrigen Si Gehalt, Si JMP 10 (0.10 % C) und
JMP 15 (0.15% C) und ein niedriglegierter Einsatzstahl
JMP 60 Cr und JMP 80 MnCr. Da auf die Stahlgiite beson-
dere Anspriche gestelit werden, welche die der JUS Norm

tibertreffen, sind die Eigenschaften dieser Stiihle im Rah-
men besonderer Abnahme und Lieferbedingungen vorge-
schrieben welche ein Ergebnis der Vereinbarung zwischen
Erzeuger und dem Verbraucher sind.

Die Fihigkeit der behandelten JMP Stihle fiir die
Kaltmassivumformung ist mittels des diskontinuirlichen
Stauchversuches untersucht worden. Unter Beachtung der
Ergebnisse der vorgehenden Untersuchungen und der ent-
sprechenden Daten aus der Fachzeitschrift sind die Grenz-
fliesskurven arsgearbeitet worden, welche als Grundlage
bei der Planung der Umformungsprozesse, vor allem aber
als ein Mass fiir die Bewertung der Umformungseigen-
schaften der Stihle dienen.

Die plastischen Eigenschaften der neu entwickelten
Stihle fiir die Kaltmassivamformung sind mit dem Riick-
wiirtsfliesspressversuch untersucht worden. Die Stihle
JMP 10, JMP 15 und JMP 60 a haben beim Riickwiirtsflies-
pressen € = 80 % (o, = 1.6) und der Stihle JMR 80 MnCr
e=65% (3 =105 der specifischen Querschnittverfor-
mung ertragen. Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass
die einheimischen Stihle fiir die Kaltmassivumformung in
Hinsicht der plastischen Eigenschaften, die Normvor-
schriften, welche fiir dhnliche Stahlsorten in der Welt
iiblich sind, erreichen.
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SUMMARY

Manufacturing products in great series with massive
cold forming is used more and more due also in Yugoslavia
to the great economic advantages. All who are introducing
this technology into their production program want to
apply the process on domestic raw materials.

Manufacturing steel for massive cold forming in Jese-
nice steelworks is in close cooperation with consumers of
this steel. Joint research lead to the consclusion that low-
carbon and low-alloyed steel of the production program can
be used if homogeneity of steel, constant quality, and
optimization of heat treatment and of cold working can
be achieved.

The results of investigations till now are four JMP
steel qualities: low-carbon and low-silicon steel JMP 10
(0.10% C) and JMP 15 (0.15% C) and JMP 60Cr and JMP
80 MnCr low-alloyed steel for cementation. Due 10 special
quality demands which are higher than in Yugoslav stan-
dards (JUS) their properties are prescribed in special deli-

very conditions as the results of agreement between the
manufacturer and the consumer of steel.

By discontinuous compression tests the mass cold
workability of the mentioned JMP steel was tested. Based
on previous investigations and corresponding data in refe-
rences the limiting yield curves were constructed which
are needed in the basic design of the working proceses
and for estimating the workability of materials.

Plasticity of the new developed stell for massive cold
working was tested also with a technological test of coun-
tercurrent extrusion. JMP 10, JMP 15, and JMP 60 Cr steel
stayed 809 specific cross-section deformation (9, = 1.6)
without destruction in the countercurrent extrusion, while
specific cross-section deformation of JMP 80 MnCr steel
was 65% (g, = 1.05). No unnormal high load of tool was
observed. The result of investigations showed that dome-
stic steel for massive cold forming have the same work-
ability as the similar imported steel.

3AKAIOYEHHE

TexHOAOMHE MITOTOBACHHA ACTAACH CCPHIHOIO MPONIBOACTHA fPH
NOMOLIE XOAOANOE Maccsmioii AehopMausil BCACACTEHI CYIICCTBCH-
HBIX IKOHOMHUSCKHX NMPCMYILCCTE B CPABHCHME © APYTHMI CrocoGasu
GopPMOOSPAIONANHA CTRAN ITHM CnocoGos € GOALLIHM TEMIOM OCBa-
mmaerca taxoke 8 HOrocaasmm, O0mas ueAb BOCX, KOTOPME BIOAATH
ITY TEXHOAOTINO D CBOMl NMPONECC NPOIIBOACTEA OCBOEHHE ITOrO CIo-
cofa Ha AOMAIIHEM CHPbLE,

Ocpoenire crareii AAR XOAOAMOIT Maccusnoit AedopMamii B Me-
ToAsvpriweckom sapose JKeaesappa EccHHOE BCACTCE B TECHOM CO-
TPYAHHMCCTRE C MoTpeGuTeasmi crased.

C KOAACKTHEHHM HCCACAOBRHHEM YCTRHOBIMAN, HTO NPH MaAO-
VPACPOANCTON 1 MRAOACTHPONAMNMEX CTAANX OPOLECE MACCHBHOTO (op-
MOOGPAZOBAHNE B XOAOAHOM COCTOSHHH BOGMOMKCH YHE TPH OCHOEH-
HHIX OCHOBHLIX COPTAX CTasst raasmus o0pajsos, 4ro KACaercs OA-
HOPOAHOCTH CTAAN, MOCTORHCTBA KAYCCTHAB, ONTHMIGAUMH NP Tep-
susieckoil oOpaGoOTRI It P XOAOAMOR nepepalorkit CTAAR.

PesyThTarel BHIMOAHCHHBIX HCCACAOBANIIT MPEACTARARIOT YETLIPH
copra craan JMP, 1. e. masovraepoadcras crais mapok JMP 10
(0.10 % C) 1 JMP 15 (0.15 % C) ¢ mmrim coacpaxanenm Si, a raxxe
MBAOACTHPORAMMME CTRAH AAN uemenrauu JRM 60 Cr 1 JMR 80 Mn
Cr. BeaeAcTsdn CreHaAbHLIX TpeGoBamiii, ROTOPHC NPERMILMOT TPe-
Gopannsg no JUS, ceoficrsa 9vHx crasefl VCranosiens B PaMKax cne-
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HEAALIKX TPHEMOMILIX YCAOBHI, KOTOPKE COCTABARIOT PEIVABTAT CO-
FAQIUCHITA MCHAY BPOMIBOANTEAEM M nOTPeGHTeASM CTAAN.

C NpepuniBIMIE HCTIHTAHMAMHE Ha AABACHIC ONPEAcACHa cnocol-
Hocr JMP craseit ma xosoanoe maccitsuoe dopmooGpasosanne. Base
BO BHHMAHIC NPCABAPHTCABHEIC MCOCACAOBAHHA M COOTHETCTRENHMC
VEASUMHA N3 3apyOenoil ANTeparypul, npHroTOBACHE! IIPEACABHEIC
KPHDLIC MAACTHYHOIO TCUCHHS, xompue uoryr MOCAYIKHTEL KAK OCII0-
BAMHE AAN HPOCKTHPOBANNE [P por B OCOGCHHOCTH
Kax MaciTal AAR  OLCHKH cnocoduocm dopmoolpasopasnna  MaTe-
pPHaAa,

TTAACTHHHOCTE 3THX HOBOOCBOCHHKIX CTAACTT AAR XOAOANOIO MaCHH-
HOTO JOPMOIIMEHEHIE NCCACAOHAHA TAKNKE NPH NOMOLIN TEXHOAOTH-
HECKOTO HCIWMTANIA NPOTHBONOAOKHEIM BRAABANBames. Crase JMP
10, JMP 15 3t JMP &0 Cr BRAepXAAH HPH NPOTHBONOMKHOM BHIAABAH-
namimt Gea paspymesna 80 % yacannoit Achopmanns cewenns (9, =
= 1.6), a craas mapks JMP 80 Mn Cr npu o, = 1.05 socTHraa Bean-
wny 5, = 65 96, npHYCM HE NPHYHHMAO aGHOPMAALNO BLICOKYIO Ha-
IPYKEHHOCTE MHCTPYMEHTA,

PeavanTarsl HCCACAOBAHMIT NOKAIRAN, HTO AOMAUNME CTIAM AAN
XOAOAHOTO MACCHEBHONO NpecOpasoBaHis, WUro Xacaercs cnocolGHOCTH
DARCTHHEIONO GOPMOOGPAIONANNE, MIOANS VAORACTROPRIOT MOPMAM KO-
TOPEIM AQAXKHAI OTBENATE NOACOHEE 3apyDexxHnie COPra CTAaAN.




