Jekla za globoki viek

Bogdan Stocca

UvoD

Clanek obravnava Stevilne faktorje, ki vplivajo
na mehanske in tehnoloske lastnosti jekel za glo-
boki viek. Opisani so vplivi elementov v jeklu,
vplivi vroce in hladne predelave ter vplivi staranja
na omenjene lasinosti.

Naj bo naloga tega ¢lanka vsaj delno pojasniti,
kak$na so ta jekla, kak$ne mehanske in tehnoloske
lastnosti imajo, kaj lahko vpliva na njihovo vecjo
ali manjSo preoblikovalno sposobnost v hladnem
in konéno, kaj lahko od teh jekel pricakujemo.

Jekla za globoki vlek, ki se na trzis¢u pojavljajo
predvsem v obliki hladno valjanih trakov, se izde-
lujejo v Siemens- Martinovih peceh in v konvertor-
jih, predvsem po LD postopku.

Glede na nadin izdelave se ta jekla delijo v po-

mirjena in v nepomirjena. Kakor bomo kasneje
videli, so lastnosti teh jekel v marsicem odvisne
prav od nacina izdelave. Pravimo, da so pomirjena
jekla kvalitetnejSa od nepomirjenih. Vzroke za to
moramo iskati v vecji cistoci jekla, v vecji struk-
turni homogenosti in v enakomernejsi razporeditvi
spremljajocih elementov.
Ce se nekovinski vkljucki, ki jih sre¢amo v sleher-
nem jeklu nahajajo v vecjih koli¢inah in v nepri-
merni obliki, zelo kvarno vplivajo na kvaliteto
jekla. Najve¢ vkljuckov zasledimo gledano po
preseku, v sredini valjanih proizvodov, medtem ko
so njihove povrsine zelo ciste. Se ve¢, njihova
koncentracija se, posebno pri nepomirjenih jeklih,
spreminja tudi po dolzini hladno valjanih trakov.
Tako zasledimo praviloma prekomerno koli¢ino
vklju¢kov na tistih delih trakov, ki pripadajo zgor-
njemu delu odlitkov, in manjs$o na tistih delih tra-
kov, ki pripadajo spodnjemu delu odlitkov. Vzroke
za to nehomogenost moramo iskati v nacinu izde-
lave in strjevanja teh jekel.

Iz hladno valjanih trakov, oziroma iz plofevine
se izdelujejo s preoblikovanjem v hladnem najraz-
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licnejSi predmeti, kot so ohisja za pralne stroje,
ohisja za elektricne Stevce, Zarometi, avtomobilske
karoserije itd.

V Zelezarni Jesenice izdelujemo dvoje vrst
jekel, katerih smerno sestavo elementov predpi-
suje jugoslovanski standard C.B4.016, (glej tabe-
lo I), smerne mehanske in tehnoloske lastnosti pa
standard C.B3.521. To sta jekli € 0147 v nepomir-
jeni obliki in € 0148 v pomirjeni obliki.

Vpliv legirnih elementov

Vsaka prekomerna koli¢ina elementov v jeklih
za globoki vlek negativno vpliva na njihovo plasti¢-
nost. Prav zaradi tega dejstva mora biti vsebnost
nekaterih elementov, razen mangana, kar se da
nizka. V teh jeklih vsi prisotni elementi tvorijo
z zelezom zmesne feritne kristale ali pa tvorijo
spojine, kot so karbidi, nitridi, sulfidi itd. Poznano
je, da so Stevilni avtorji s preizkusi dokazali, da
meja plasti¢nosti, ki vpliva na globoki vlek, skoraj
linearno naras¢a z naras¢ajoco koli¢ino elementov,
posebno e so ti raztopljeni v feritu.

Najvplivnejsi element v jeklih za globoki vlek
je ogljik zaradi njegovega vpliva na mehanske in
tehnoloske lastnosti. Glej slike 21 in 22. Njegova
vscbnost se obicajno giblje med 0,03—0,08 %.
Manjso kolic¢ino ogljika sre¢amo le pri tistih jeklih
za globoki vlek, ki se uporabljajo za enoslojno
emajliranje. Ve¢ja vsebnost ogljika od 0,08 % pa
kvarno vpliva na globoki viek.

Ogljik se pri sobni temperaturi nahaja v jeklu
skoraj izklju¢no vezan v perlit ali v cementit. Pri-
kazali bomo nekaj primerov. Slika 1 prikazuje
normalizirano strukturo jekla, v kateri so vidna
homogena feritna zrna in fina ter homogeno raz-
priena zrna perlita.

Slika 2 pa prikazuje normalno feritno strukturo
z zrnatim cementitom, ki je nastal po rekristali-
zacijskem Zarjenju.

Tabela I
: Sestava elementov v % -
Kvaliteta C si Mo P s Al
C 0147 =01 =02 02—045 = 0,045 = 0,045 —
Cc0148 =01 =02 02—045 = 0,030 = 0,045 cca 0,05

Bogdan Stocca je diplomirani inZenir metalurgije in visii strokovni
sodelavec v raziskovalnem oddelku Zelezarne Jesenice

Kot posledica nepravilnega valjanja ali zaradi
necisto¢ se perlit lahko razporedi v trakove, kate-
rih obliko prikazuje slika 3.
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Slika 1
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Slika 3
Trakasta razporeditev perlita — 100 x
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Slika 4 pa pnkamy. strukturo s trakastim zrna-
tim cementitom, ki je nastala iz trakasto razpore-
jenega perlita, po rekristalizacijskem zarjenju

Zelo sta Skodljivi tudi obliki terciarnega cemen-
tita (slika 5) in oblika degeneriranega perlita
(slika 6). Terciarni cementit nastane kot posledica
nepravilne vroc¢e predelave, oziroma nepravilne
temperature Zarjenja, degeneriran perlit pa kot
posledica nepravilne temperature vro¢e predelave.

Slika 4
Trakasta razporeditev zrnatega cementita — 100 x
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Slika 5

Terciarni cementit — 100 x

Glede na to, da so izceje ogljika na zgornjem
delu blokov vecje, lahko naletimo pri nepomirje-
nih jeklih, oziroma trakovih na dve po vsebnosti
perlita popolnoma razli¢ni strukturi, odvisni pa¢
od tega, kateremu delu blokov trakovi pripadajo.
Na sliki 7 je razvidna struktura toplovaljanih tra-
kov, ki pripada spodnjim delom blokov, na sliki
8 pa struktura z veliko koli¢ino perlita v trakasti
obliki, ki pripada zgornjim delom blokov. Gledano
po preseku se ta trakasti perlit nahaja v veéjih
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Slika 6
Degeneriran perlit — 100 x
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Slika 7

Struktura z malo perlita — 100 x

koli¢inah le v sredini po debelini trakov, medtem
ko imajo plasti na zunanjih povriinah normalno
koli¢ino in razporeditev perlita, Tako razporeditev
imenujemo naogljic¢ena sredina.

Slika 9 pa prikazuje strukturo naoglji¢ene sre-
dine po hladnem valjanju in po rekristalizacijskem
zarjenju. Zunanje plasti so skoraj brez cementita,
medtem ko je sredina mo¢no naoglji¢ena.

Ker je ta neenakomerna razporeditev perlita
predvsem poudarjena pri nepomirjenih jeklih, je
jasno, da bodo pri teh jeklih mehanske in tehno-
loke lastnosti podvrzene moc¢nemu nihanju.

Silicij je element, ki je v nepomirjenem in v
pomirjenem jeklu za globoki vlek zelo nezazelen.
Ta element ima to slabo lastnost, da mo¢no dvigne
trdnost in posebno mejo plasti¢nosti ter da po-
slabsa sposobnosti jekla za globoki vlek. Silicija
naj ne bi bilo v jeklu ve¢ kot 0,03 %.

Tretji zelo pomemben element v teh jeklih je
mangan. Vsebnost mangana se giblje med 0,28 in
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Slika 8

Struktura z veliko koli¢ino perlita — 100 x
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Slika 9
Naogli¢ena sredina — 100 x
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Slika 10
Vpliv mangana na mehanske lastnosti

0,45 %. Njegov vpliv je raznolik. V jeklu se veze
na zveplo in kisik ter tvori nekovinske vkljucke.

Del mangana se substitucijsko raztaplja v feri-
tu. Vpliv tega raztopljenega mangana na mehanske
lastnosti rekristalizacijsko Zarjenih trakov prika-
zuje diagram na sliki 10.
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Vse ostale elemente, ki se nahajajo v jeklu,
smatramo kot necistoCe, razen seveda aluminija,
ki ga namerno dodajamo pomirjenemu jeklu za
globoki vlek. Zaradi navedenega je zaZeleno, da je
teh Skodljivih elementov v jeklu ¢im manj. Vse
norme zato predpisujejo za nekatere od teh ele-
mentov njihovo maksimalno dovoljeno vsebnost.

Med vsemi temi elementi izstopa Zveplo, ki
mot¢no poslab¥a plasti¢ne lastnosti pomirjenih in
nepomirjenih jekel. Zveplo tvori podolgovate las-
nate sulfidne vkljucke, ki so razpotegnjeni v smeri
deformacije. Posebno nevarno je Zveplo pri nepo-
mirjenih jeklih zaradi blokovnih izcej. Vsebnost
zvepla naj ne bi pri obeh jeklih presegala vrednost
0,025 %.

Zelo nezazelen element v jeklu je tudi fosfor,
katerega vsebnost naj bi bila manjsa od 0,020 %.
Fosfor poslab$a mehanske lastnosti rekristalizacij-
sko Zarjenih trakov. Njegov vpliv na mejo plastic-
nosti je prikazan v diagramu slike 11.
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Slika 11

Vpliv fosforja na mejo plasti¢énosti

Kakor je iz slike 12 razvidno, poslabsa baker
mehanske lastnosti rekristalizacijsko Zarjenih tra-
kov. Menimo, da baker vse do vsebnosti 0,15 %
nima bistvenega vpliva na globoki vlek, vendar le
pod pogojem, da jeklo ne vsebuje isto¢asno veé
kot 0,30 % Mn. Baker je tako kot nikelj raztopljen
v feritni osnovi.
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Slika 12

Vpliv bakra na mehanske lastnosti

Priblizno enak vpliv na mehanske lastnosti in na
plasti¢nost kot baker ima $e nikelj, katerega koli-
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¢ina v jeklu naj ne bi presegala vrednosti 0,08 %.
Vpliv niklja na mehanske lastnosti zarjenih trakov
prikazuje diagram na sliki 13.

Arzen in kositer tudi smatramo za Skodljiva
elementa, Ceprav nastopata v zelo majhnih kolici-
nah. Oba elementa sta delno topna v feritu in zato
poslabSata mehanske lastnosti jekel za globoki
viek. Kot posebno Skodljiv se smatra kositer. Ko-
sitra naj bi bilo v jeklu najve¢ 0,020 %, arzena pa
najvec 0,03 %.
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Slika 13
Vpliv niklja na mehanske lastnostl

Aluminij zasledimo le pri kvaliteti € 0148, in to
v koli¢inah, ki se gibljejo v mejah 0,03 — 0,06 %.
Aluminij se nahaja v jeklu delno v obliki nekovin-
skih vkljuckov, delno pa raztopljen v feritu.

Za preprecitev pojavov staranja dodajajo neka-
terim jeklom za globoki vlek namesto aluminija
vanadij, ki se podobno kot aluminij veZe na dusik
in tvori obstojni VN. V bistvu so to nepomirjena
jekla za globoki viek.

Nekaterim jeklom za globoki vlek, ki so bila
namenjena za emajliranje, so v¢asih dodajali titan,
vendar se ta jekla ve¢ ne izdelujejo. Zamenjala so
jih razoglji¢ena jekla z manj kot 0,005 % C.

Na koncu opisa vpliva elementov na mehanske
lastnosti obravnavanih jekel navajamo $e tabelo II,
ki nam prikazuje maksimalne dovoljene vrednosti
kisika, vodika in dus$ika. Nekatere norme predpi-
sujejo maksimalno koli¢ino teh elementov (Japon-
ska, ZDA) zato, da bi tem jeklom zagotovile maksi-
malno plasti¢nost v hladnem stanju.

Tabela IT

Kvaliteta _ Vsebnost elementov v %

jekla (o7} H: N2
Nepomirjena 0,02—0,03 0,0002—0,0004 0,001—0,002
0,01—0,02 0,0002—0,0004 0,002—0,003

Pomirjena

Topla predelava

Ni¢ manj pomembna kot izdelava jekla, oziro-
ma kot vsebnost elementov je vro¢a predelava. Za
doseganje dobrih mehanskih lastnosti in lastnosti
globokega vleka hladno valjanih trakov je izredno
pomembna kon¢na temperatura valjanja in tempe-
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Slika 14
Vpliv temperature valjanja nad ali pod Acs na velikost feritnega zrna — 100 x

ratura navijanja toplo valjanih trakov. Obe tempe-
raturi imata namre¢ odlo¢ujo¢ vpliv na strukturo
materiala. Pri vrocem valjanju ni glede na konéno
temperaturo valjanja trakov nobenih razlik med
pomirjenimi in nepomirjenimi jekli za globoki
vlek. Ta temperatura se mora gibati nad 870°C,
valjanje se mora torej prenehati nad totko Ar 3.
Ce prenchamo z valjanjem v ¢istem avstenitu, na-
stanejo po velikosti zelo homogena feritna zrna,
seveda pod pogojem, da navijamo kolobarje pri
temperaturah pod 670°C. Slika 14a.

Valjanje globoko pod kriti¢no temperaturo, to-
rej v obmocju dveh faz, pa pus¢a v materialu dolo-
¢ene napetosti, zaradi katerih nastanejo pri rekri-
stalizacijskem Zarjenju groba zrna. Ce se deforma-
cija vrsi pri prenizkih temperaturah in ¢e je defor-
macija dovolj velika, nastanejo groba zrna po
celem preseku (slika 14 b), ¢e pa je manjsega obse-
ga, pa nastancjo groba zrna le na zunanjih povrsi-
nah trakov (slika 14 ¢).

Visina konéne temperature valjanja in tempe-
rature navijanja vplivata tudi na razporeditev in
na velikost karbidnih zrn. Tako nastanejo pri kong-
ni temperaturi valjanja nad 870°C in temperaturi
navijanja pod 670°C v rekristaliziranem traku
drobni in homogeno razprSeni karbidi (slika 15a),
pri isti konéni temperaturi valjanja in temperaturi
navijanja nad 670° C pa grobi karbidi (slika 15 b).

Diagram na sliki 16 grafi¢no prikazuje za obe
vrsti jekel strukture, ki jih doseZzemo pri razli¢nih
temperaturah valjanja in navijanja toplo valjanih
trakov v kolobarje.

A

Slika 15
Vpliv temperature navijanja na velikost cementita zrn —
100 x
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Slika 16
Vpliv temperature valjanja in navijanja na strukturo

I — Enakomerna velikost zrn ferita z drobnim
izlo¢enim cementitom

I1. Neenakomerna velikost zrn ferita. Na po-
vriini so zrna ferita vedja

ITT — Razpotegnjena zrna ferita zaradi valjanja
pri prenizkih temperaturah

IV — Enakomerno groba zrna ferita z grobimi
zrni cementita

V — Neenakomerna zrna ferita z zelo grobimi
zrni na povrsini in grobim cementitom

VI — Prekomerno groba zrna ferita.

Iz vsega navedenega je jasna pomembnost tem-
peratur valjanja in navijanja.

Pri ohlajevanju trakov po valjanju se zaradi
na¢ina ohlajevanja (vodne prhe) povrsina mnogo
hitreje ohlaja od sredine (debeline) trakov. Ker pa
mora temperatura po celem preseku pasti pod prej
navedeno Kriti¢no temperaturo ohlajevanja in ker
se pri valjanju v bistvu meri le temperatura ohla-
jene povrsine, se morajo trakovi (v resnici povrsi-
na trakov) dejansko ohlajevati na mnogo niZje
temperature. V obratnem slu¢aju bi obstajala ne-
varnost, da bi se trakovi, ko bi bili naviti v kolo-
barje, zaradi viSje akumulirane toplote trakov
(visje temperature sredine) ponovno ogreli nad kri-
ti¢no temperaturo, kar bi imelo za posledico po-
slabsanje strukture.

Pomirjeni trakovi pa se morajo zelo hitro ohla-
diti na temperaturno obmoc¢je 550°C tudi zaradi
preprecevanja izlo¢anja AIN. Kakor bo kasneje raz-
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vidno, imajo aluminijevi nitridi odlocujoco vlogo
pri oblikovanju feritnih zrn, ki nastanejo pri rekri-
stalizacijskem Zarjenju hladno valjanih trakov.

Konéna temperatura valjanja in navijanja moc-
no vplivata tudi na mehanske lastnosti toplo valja-
nih trakov. S padajofo temperaturo valjanja (pri
konstantni temperaturi navijanja) in padajoco
temperaturo navijanja (pri konstantni temperaturi
valjanja), naras¢ata meja plasti¢nosti in trdnost,
pada pa raztezek. Naslednja tabela prikazuje te
vrednosti v odvisnosti od navedenih temperatur
za jeklo z 0,07 % C in 0,35 % Mn.

Tabela 111
Tcmcpera{u:"c - o
< - n 8n &s
konec navi-  Kp/mm' kp/mm® 9% os HRB

valjanja janja

Vplivi temperature valjanja

800 540 315 420 269 351 63
820 540 297 411 278 359 63
850 550 27,5 3701 291 371 6l
880 540 260 360 312 393 59
Vplivi temperature navijanja
870 550 264 362 310 386 60
880 610 250 349 315 393 57
880 650 234 337 331 401 54
880 710 211 310 340 431 2
Luzenje

Toplo valjane trakove pred hladnim valjanjem
obvezno luzimo. Produkti oksidacije se lahko
odstranjujejo na razli¢ne nacine, vendar se toplo
valjani trakovi skoraj praviloma luzijo v 10 do
15 % HCI kislini pri temperaturah 70—80°C ali v
15—20 % H,SO, kislini pri temperaturah 90—95°C.
Cas luzenja v navedenih kislinah ne sme biti vecji
od 60 sekund, seveda pod pogojem, da je bila
pri vroéem valjanju odstranjena z brizganjem
(120 atm.) vsa primarna in sekundarna $kaja. Na
kvaliteto in debelino $kaje in s tem na hitrost od-
stranjevanja $kaje pa moc¢no vpliva tudi tempe-
ratura navijanja toplo valjanih trakov. Pri kon¢ni
temperaturi valjanja 880°C in pri temperaturi na-
vijanja 550° C znasa debelina 3kaje cca 14 p.

Hladno valjanje

Namen hladnega valjanja ni le v tem, da se
doseze zaZelena debelina in oZje dimenzijske tole-
rance ter gladka povriina trakov, temve¢ tudi, da
dobijo trakovi s primerno stopnjo deformacije in
z rekristalizacijskim Zarjenjem ter poznejSim dre-
siranjem strukturo, ki naj bi zagotavljala ¢im visjo
stopnjo preoblikovanja v hladnem.

32

Med mikro strukturo toplo in hladno valjanih
trakov obstaja dolocena zveza. Kakor je iz nasled-
njega diagrama razvidno (slika 17), je velikost re-
kristaliziranega feritnega zrna hladno valjanih
trakov odvisna od stopnje hladnega valjanja in od
izhodne velikosti zrn toplo valjanih trakov.
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Slika 17

Krivulja 1 izhodna velikost zrn ferita po ASTM 8
Krivulja 2 izhodna velikost zrn ferita po ASTM 7
Krivulja 3 izhodna velikost zrn ferita po ASTM 6

1z navedenega diagrama je razvidno, da cca 50 %o
deformacija nima bistvenega vpliva na spremembo
velikosti izhodnega zrna toplo valjanih trakov.
Vetji vpliv na velikost zrna zaznamujemo pri visjih
stopnjah deformacije, in to v smeri dobivanja
finej$ega zrna in pri nizjih stopnjah deformacije v
smeri dobivanja bolj grobega feritnega zrna.

Obnasanje perlita pri hladnem valjanju je od-
visno od njegove oblike in razporeditve v toplo
valjanih trakovih. Tako bodo ostala groba perlitna
zrna, ki imajo kepasto obliko, po deformaciji sko-
raj nedotaknjena, medtem ko se bo perlit, ki je
izlo¢en po kristalnih mejah, pri hladni deformaciji
drobil in razporedil v smeri valjanja.

Hladno valjanje vpliva tudi na obliko vkljuckov.
Tako se razpotegnjeni sulfidni vkljucki pri hlad-
nem valjanju drobijo in jih zato v strukturi hladno
valjanih trakov tezko opazimo. Kljub temu pa osta-
jajo ti vkljucki izredno Skodljivi za globoki viek.
Kepasti oksidni vkljucki pa obdrZijo, v kolikor
niso preve¢ veliki, po hladnem valjanju svojo
prvotno obliko.

Hladno valjanje moéno vpliva na mehanske
lastnosti trakov. Tako z narastajoco stopnjo defor-
macije naras¢a trdnost, pada pa raztezek. V ta-
beli IV so navedene vrednosti za dolo¢eno stopnjo
hladnega utrjevanja, ki jih okvirno predpisujejo
standardi JUS C.B3.521.

Zarjenje hladno valjanih trakov

Po hladnem valjanju, e ni drugace zahtevano,
se trakovi rekristalizacijsko Zarijo. Najpogosteje
se tesno naviti ali odmotani kolobarji (open coils)
7arijo v zvonastih peceh in to v zadlitnih atmo-
sferah.



Tabela 1V
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VStopnju ulr_icvami;\ o
predelava kvaliteta kp/mm
mehko
7arj HT 28 28 —40
old(':ano HT 30 30 —_ 42

|

8 —trdo HT 32 32 -4

] .
i ’*4— trdo HT 40 40 — 50

1

CH trdo HT 45 45—155

3
= trdo HT 55 55 —65
trdo HT €0 = 60

Stopnja "
Bu Erichsen ( )
" deformac. za 075 mm
C0147 = 9.73
z 25 - 0148 = 103
=23 05—30
= 16 1—20 ni zahtevan
= 10 12—30 ni zahtevan
= 5 20 — 40 ni zahtevan
= 3 40—70 ni zahtevan
= 2 = 65 ni zahte\an

Tehnologija Zarjenja pomirjenih in nepomir-
jenih hladno valjanih trakov je obi¢ajno razli¢na.
Po enem postopku ogrevamo trakove pocasi in
kontinuirno do temperature Zarjenja 680°C, po
drugem, tako imenovanem stopnicastem postopku,
pa ogrevamo material najprej do temperature
600° C, ga zadrZzujemo na tej temperaturi in ga nato
ogrevamo do temperature 680° C. Po kon¢anem zar-
jenju se trakovi pocasi ohlajajo v pe¢i. Po prvem
postopku se Zarijo nepomirjeni in lahko tudi po-
mirjeni trakovi, po drugem postopku pa le pomir-
jeni trakovi jekel za globoki vilek.

Struktura, ki jo dobimo po kontinuirnem po-
stopku nepomirjenih jekel, je razvidna na sliki 18,
struktura po stopnicastem postopku pa na sliki
19 in 20.

Razpotegnjena feritna zrna, ki so najbolj pri-
kladna za globoki vlek, nastanejo, kakor je bilo ze
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Slika 18
Rekristalizirana struktura nepomirjenega jekla — 100 x

receno, kot posledica prisotnosti AIN v pomirje-
nem jeklu. Pri tej strukturi naj bi bilo razmerje
med dolZino in Sirino zrna 3—4 : 1

Mehanski rezultati rekristalizacijsko Zarjenih
trakov so odvisni v precejs$nji meri tudi od stopnje
hladne deformacije in od vsebnosti ogljika v jeklu.
Potek teh lastnosti za nepomirjeno jeklo v odvis-
nosti od navedenih parametrov podajata sliki 21
in 22,

Dresiranje

Po kon¢anem zadnjem rekristalizacijskem Zzar-
jenju imajo trakovi pomirjenih in nepomirjenih
jekel zelo ugodne mehanske lastnosti in odlicen
globoki vlek. Vendar se tako obdelani trakovi sko-
raj praviloma dresirajo z namenom, da bi dosegli

Slika 19
Rekristalizirana struktura pomirjenega jekla — 100 x
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Slika 20
Rekristalizirana struktura pomirjenega jekla — 500 x
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Slika 21

Vpliv stopnje deformacije in vsebnosti ogljika na mejo
plasti¢nosti in trdnost

@

55,
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Slika 22
Vpliv stopnje deformacije in vsebnosti ogljika na raztezek
in trdoto

¢im bolj gladko povrsino trakov, da bi preprecili
prepogibanje povriine »klecanje« in da bi se izog-
nili pojavom lezenja pri globokem vleku.
Prepogibanje ne vpliva na mehanske in druge
lastnosti trakov, je pa nezazeleno. Prepognjena
mesta so z ofesom zelo vidna, tako da izredno
vplivajo na videz povrsine trakov, kakor tudi na
videz povriine preoblikovanih in izdelanih predme-
tov, posebno tistih, ki se galvansko previlecejo. Ta
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prepognjena mesta je nemogoce odpraviti z dresi-
ranjem, potrebna je vecja stopnja deformacije, ki
pa jo je zaradi predpisanih dimenzij Ze izdelanih
trakov nemogoce izvesti.

Kakor je bilo Ze omenjeno, se ojatanje izvede tudi
z namenom, da preprec¢imo nastajanje Liidersovih
figur na povrsini hladno izoblikovanih predmetov,
slika 23 a in 23 b. Te figure nastanejo kot posledica
prevelikega podaljska materiala v obmodéju lezenja.
To obmocje lezenja pa je mogoce odstraniti z rahlo
deformacijo Zarjenih trakov. Vpliv manjsih defor-
macij na obliko krivulj trganja in § tem na ob-
mocje lezenja prikazuje diagram na sliki 24. Izra-
zito obmodje lezenja imajo diagrami Zarjenih in
staranih nepomirjenih trakov. Pri pomirjenih hlad-
no valjanih trakovih pa zasledimo to obmocje
lezenja na zarjenih trakovih in na trakovih, ki so
bili umetno starani pri temperaturah nad 250°C.

Slika 23 b
Liiders-ove figure



- Nopelost [ kpimm? )

- Roztezek { %)

Slika 24
Oblika krivulj trganja v odvisnosti od stopnje hladne de-
formacije

V Zelezarni Jesenice smo vse preiskave vpliva
dresiranja na mehanske lastnosti in poznejSega
staranja izdelali na pomirjenih in nepomirjenih
trakovih, katerih vsebnost elementov se je gibala
v navedenih mejah:

C 0147 C 0148

C = 0.04—0.08 % C = 0.04—0.07 %

Si sledi Si sledi

Mn  0.31—0.34 % Mn  0.28—0.32 %

P 0.009—0.015 % P 0.011—0.014 %
S 0.017—0.023 % S 0.015—0.020 %
Cu 0.15—0.19 % Cu 0.17—0.19 %
Cr 0.04—0.07 % Cr 0.05—0.07

Sn 0.017—0.022 % Sn 0.015—0.019 %
Ni 00.8—0.09 % Ni 0.07—0.08 %

Toplo valjani trakovi so se hladno deformirali
od debeline 3 mm na debelino hladno valjanih tra-
kov 0.75 mm. To 75 % hladno deformacijo smo si
izbrali zato, ker nam ta deformacija posebno pri
nepomirjenih jeklih zagotavlja doseganje najbolj
ugodnih lastnosti globokega vieka.

Po hladnem valjanju so se trakovi rekristaliza-
cijsko zarili v zvonastih peceh, in to nepomirjeni
trakovi pri temperaturi 680°C, pomirjeni trakovi
pa stopnic¢asto pri 600 in 680°C,

Po rekristalizacijskem zarjenju smo izdelali 3¢
metalografske preiskave, ugotovili smo zelo ugod-
no feritno strukturo z drobnim in enakomerno
izlotenim zrnatim cementitom. Na Zarjenih po-
mirjenih in nepomirjenih trakovih smo izdelali
pred dresiranjem tudi preiskave trdnosti, meje
plasti¢nosti in raztezka ter preiskave globokega
vieka po Erichsenu. Rezultati teh preiskav v odvis-
nosti od vsebnosti ogljika so razvidni v posamez-
nih diagramih, ki sledijo.

Ti trakovi so se po Zarjenju dresirali v obmocju
od 0—3 %, in to v intervalu od 0.5 %. Slika 25 pri-
kazuje vpliv razli¢nih stopenj hladne deformacije
na potek meje plasti¢nosti pomirjenih in nepomir-
jenih jekel z 0,04 % in 0,075 % C. Kakor je iz dia-
grama razvidno, te vrednosti padajo z naras¢ajoco
stopnjo dresiranja, vendar le do neke dolo¢ene
vrednosti, po kateri za¢enjajo nara$¢ati. Ta naj-
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nizja vrednost meje plasti¢énosti se giblje med 0,8
in 1,5 % hladne deformacije, odvisno pa¢ od vseb-
nosti ogljika v jeklu.
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Slika 25
Vpliv stopnje deformacije na vrednosti meje plastiénosti

R

e

e
3
g
5 .
w &
| |
%o 6s 16 15 20 75 30°
—=Stopnio Aixdne deformacie (%)
Slika 26
Vpliv stopnje deformacije na mejo plasti¢nosti, trdnost
in trdoto
d
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Slika 27

Vpliv stopnje deformacije na vrednosti raztezka in globo-
kega vieka po Erichsenu

Iz navedencga diagrama je tudi razvidno, da
imajo pomirjeni trakovi pri enakih stopnjah de-
formacije in enakih procentih ogljika niZje vred-
nosti od nepomirjenih trakov. Te vrednosti so bolj
izrazite pri nizjih deformacijah, manjse pa pri
vecjih deformacijah.

Diagrama na slikah 26 in 27 prikazujeta vpliv
stopnje deformacije med 0 in 3 % na mejo plastié¢-
nosti, raztezek, trdnost, trdoto in na vrednost glo-
bokega vleka po Erichsen-u nepomirjencga jekla
z 0,045 % C. Posebno poudarjen je vpliv dresiranja
na vrednosti raztezka in globokega vleka.
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Staranje

Da bi ugotovili, kako vplivajo razli¢ne stopnje
dresiranja na staranje hladno valjanih trakov, smo
za vsako stopnjo deformacije poscbej izdelali pre-
iskave spremembe mehanskih in tehnoloskih last-
nosti po 5, 10, 20 in 30 dneh naravnega staranja
in umetnega staranja pri 200° C/2% Rezultate, ki
smo jih pri tem dosegli, ponazarjajo diagrami od
28 do 32.

Diagram na sliki 28 prikazuje potek meje pla-
sti¢nosti nepomirjenih jekel z vsebnostjo 0,04 —
0,05 % C v odvisnosti od stopnje deformacije po
naravnem in umetnem staranju. Iz diagrama je
razvidno, da vrednosti meje plasti¢nosti z narasca-

$
=
I
B3 as 0 B 20 25 A0
- Stopnya hiodne deformocie | %)
Slika 28
Vpliv staranja na mejo plasti¢nosti nepomirjenega jekla
z 0.04—005%C.

JT s 10 5] 20 25 30
————=Skpn Aodne deformocye %)
Slika 29
Vpliv staranja na mejo plasticnosti nepomirjenega jekla
z 0.07—0.08 % C

~w= Erichsen (mm)-debelna 0,7Smm

= Rozlezek dv (%)

o8 o w B B =
e Sprg0 Moche deformacije (%)

Slika 30
Vpliv staranja na raztezek in na globoki viek

36

2
£
L]
&
L
Bt} ko =y %0
a a5 10 15 20 25 30
——=Stpryo hlodne deformocie (%)
Slika 31
Mchanske lastnosti nestaranih in staranih pomirjenih tra-
kov
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Slika 32
Mchanske lastnosti nestaranih in staranih pomirjenih tra-
kov

jocim ¢asom naravnega staranja vec ali manj kon-
stantno naras$c¢ajo, ne glede na stopnjo deforma-
cije. PoslabSanje lastnosti je opazno Ze po petih
dneh naravnega staranja. Zelo pa vpliva na nara-
S¢anje meje plasticnosti umetno staranje, ne glede
na stopnjo deformacije. Na splosno vzeto pa so
vrednosti meje plasti¢nosti sorazmerno nizke za-
radi nizke vsebnosti ogljika v trakovih.

Nekoliko spremenjeno lego in obliko imajo na
sliki 29 krivulje meje plastiénosti po naravnem
in umetnem staranju nepomirjena jekla z 0.07—
0.08 % C. Iz navedenega diagrama je razvidno, da
so vrednosti meje plasti¢nosti v primerjavi z vred-
nostmi v diagramu 28 precej visje zaradi visje
vsebnosti ogljika.

Pri primerjavi krivulj obeh diagramov, to je
Krivulj staranja trakov z razli¢no vsebnostjo oglji-
ka, je razvidno, da so trakovi ne glede na vsebnost
ogljika skoraj enako podvrZzeni naravnemu sta-
ranju.

Izdelali smo tudi preiskave vpliva staranja na
trdnost nepomirjenih jekel za globoki vlek. Rezul-
tati so pokazali, da se z naras¢ajoc¢im Casom sta-
ranja trdnost dvigne le za 2—3 kp/mm? Zaradi
navedenega omenjenih vrednosti nismo vnesli v
diagram.

Slika 30 nam prikazuje vplive razli¢nih stopenj
deformacije ter vplive staranja na raztezek in na



vrednosti globokega vleka, nepomirjenih trakov
z 0.04—0.05% C. Obe vrednosti obéutno padata
z naraSc¢ajofo stopnjo deformacije in z narascajo-
¢im C¢asom staranja. Zanimiva je ugotovitev, da
staranje rahlo vpliva na raztezek in globoki vilek
zarjenih in nedresiranih trakov.

Preiskave staranja smo izdelali tudi na pomirje-
nih jeklih € 0148 z 0,04—0,06 % C. Tudi te trakove
smo po hladnem valjanju in rekristalizacijskem
zarjenju dresirali v obmocju od 0—3 %. Te trakove
smo nato naravno starali (5 do 30 dni) in umetno
starali pri 200°C/2" Iz rezultatov, ki smo jih do-
segli, je bilo razvidno, da pomirjeni trakovi niso
podvrzeni naravnemu staranju, medtem ko smo
pri umetnem staranju belezili le rahlo nara-
S¢anje vrednosti meje plasti¢nosti in padanje vred-
nosti raztezka ter globokega vleka. Zato vrednosti,
ki jih prinasata diagrama na sliki 31 in 32, odgo-
varjajo obenem doseZzenim vrednostim v nestara-
nem in staranem stanju.

ZAKLJUCKI

1. Vsi elementi, Ki se nahajajo v jeklu, negativ-
no vplivajo na mehanske lastnosti, posebno pa ele-
menti, ki so topni v feritni osnovi.

2. Na strukturo in s tem na mehanske in tehno-
loSke lastnosti trakov izredno vpliva temperatura
zadnjega odvzema pri toplem valjanju in tempera-
tura navijanja kolobarjev.

3. Velikost zrn hladno valjanih trakov je odvis-
na od izhodne velikosti toplo valjanih trakov in od
stopnje deformacije,

4. Na strukturo v rekristaliziranem stanju vpli-
va nacin Zarjenja posebno pri pomirjenih jeklih.

5. Vsebnost ogljika zelo vpliva na mehanske in
tehnoloSke lastnosti trakov.
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6. Dresiranje v obmoéju 0—3 % znizuje vred-
nosti raztezka in globokega vieka.

7. Vrednosti meje plasti¢nosti pri dresiranju
padajo do nekega minimuma, ki je odvisen od
vsebnosti ogljika.

8. NajniZzje vrednosti meje plasti¢nosti se¢ do-
sezejo pri nizji vsebnosti ogljika.

9. Vrednosti trdnosti se pri dresiranju zelo
malo spremenijo.

10. Zarjeni pomirjeni in Zarjeni ter starani ne-
pomirjeni trakovi so zaradi izrazitega obmodja
lezenja podvrzeni nastanku Liidersovih figur.

11. Ze najmanjsa stopnja deformacije vpliva na
staranje nepomirjenih trakov.

12. Ne glede na stopnjo deformacije je poslab-
Sanje lastnosti pri enakih pogojih staranja pri-
blizno enako.

13. Najvecji vpliv na poslabsanje lastnosti ne-
pomirjenih jekel ima umetno staranje.

14. Zarjeni in dresirani pomirjeni trakovi ne
spremenijo svojih mehanskih in tehnoloskih last-
nosti po naravnem staranju, medtem ko je ta vpliv
pri umetnem staranju pri 200°C komaj zaznaven.
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ZUSAMMENFASSUNG

Um die Qualitat der Tiefziehstihle richtig beurteilen
zu konnen ist es dringend die Ursachen zu kennen, welche
das Gefiige und damit die mechanischen und die techno-
logischen Eigenschaften dieser Stihle beeinflussen.

Wir versuchten im Artikel alle wichtigen Facktoren
welche im grosseren oder kleineren Umfang diese Eigen-
schaften, vor allem aber die Kaltumformung der kaltge-
waltzen Biinder beeinflussen einzufassen. Diese Einfluss-
faktoren sind der Reihenfolge nach angegeben, welche von
der Verfertigung und Verarbeitung bestimmt wird.

Fiir alle Elemente, auch Spurenelemente, welche sich
in diesen Stidhlen befinden, ist eine kurze Ubersicht von
d:gzen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften ange-
geben.

Bei der Beschreibung der Warmband vorarbeitung ist
der Einfluss der Endwalztemperatur und der Aufwickel-
temperatur auf das Gefiige der Warm und Kaltbinder
angegeben und bei der Beschreibung der Kaltbandverar-
beitung der Einfluss der gesamten Kaltformgebung und
der Korngrosse auf die mechanischen Eigenschaften.

Ein besonderes Kapitial ist dem Einfluss des Dresie-
rungsgrades und der spateren Alterung der rekristalisa-
tionsgeglithten Binder auf die mechanischen und techno-
logischen Eigenschaften, vor allem der unberuhigten
Stihle, gewidmet. Die Ergebnisse der natiirlichen Alterung
bis zu 30 Tagen und der kunstlichen Alterung bei 200°C
sind angegeben.

SUMMARY

To estimate correctly the quality of steels for deep
drawing the factors influencing the structure and thus
mechanical and technological properties must be known.

The paper has intention to enclose all the most
important factors which influence the properties to
greater or smaller extent. The most important property is
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cold workability of cold rolled strips. The influencial
factors are given in the order as they are met in manufac-
turing and processing the strips,

A short review of influence of elements (including
tracers) which are in steel on mechanical properties is
also enclosed.

In description of processing hot rolled strips the
influences of the final rolling temperature and the coiling
temperature on the structure of hot and cold rolled strips,

and in description of processing cold rolied strips the
influence of total degree of cold working and grain size
on mechanical properties are presented.

A special chapter is dedicated to the influence of
degree of temper rolling and further ageing of recrystalliz-
ed strips on mechanical and technological properties of
strips made of mainly unkilled steel. Results of natural
agening up to 30 days and artificial ageing at 200° C are
given.

3AKAIOUEHHE

Yrolul AATH MPABHABNVIO OLCHKY KavecTna crascit aas ravGogoil
BRITEKEN HOOOXOANMO 3HATH NPUYHHN, KOTOPhle BANAKT HA HX CTPVK-
TYPY M, B CEENE C 9THM, HE MEXAHUUECKIE 1 TEXHOAOIHUECKIE CHOil-
CTBA 9TOFA COPTA cTascii. ABTOP NHTRACH OXDATHTL ICC  BUKNBC
Gaxropu XoTOpEie, GOABIIC HAN MCHBIIE, BAIAKT Ha CBOACTEA CTaAM,
B 0COGEHBOCTH 1A CIOCOOGHOCTE XOAOANON ACOPAMALHIT XOAQAHO-Ka-
TAHEIX [0AOC,

Bausresvtnie GAkTophl HIHCCCHH OMCPEAHO B COOTBETCTEHIG Bhi-
ABAKI 3t nepepaborkit mOAOC. AAR BOEX JACMEHTOB, BKAKOMA® OANFO-
SACMENTOR, KOTOPWE COACPHAT 911 CTAMI, KOPOTXO PACCMOTPCHHO
HX BAHSHIE Ha MeXaunuccxne cnoficra crasn. Tipn ommcanun nepe-
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PAGOTKIl FOPAYC-KATAHEIX [0AOC HIHECCHO BANSHIEC KOHCUHOI Temne-
PATYPH NPOKATKH M TEMDEPATYPM [0ACC DO BPEMHA  HAMATLIDANIN
HE CIPYKTYPY FOPHNE 3t XOAOAHO-KATAHWX moacc. Tipn omscammi ne-
PepaboTKIl XOAOAHO-KATAHKX NOAOC PACCMOTPEHO COBOKVIIHOC BAHMA-
HiIe BCCX (PAKTOPOB XOAOAMON NepepabOTEH I BEANMHNLL 3Epen na
sexanuecKie csoiicraa craam.

B orAeAbnoil raane CTaThi PACCMOTPEHO BANSHIE APCCCHPOBKI
3 OSARCHIICE CTAPCHIE MOAOC NOCAE PEKPHCTAAAMAANOHBOLE OTHUIA
HA MCXAHHHYCCKHE H TeXHOAGEHYCCKIe CROMCTRA noAoc, B ocolennocTit
13 Kumauedt craan. MpuneAcHnl Pe3yABTATHE eCTCCTRCHHOMA CTApCHNS
A0 30 amefi, 2 TaKKe N HCKVCTBEHHOra npu temn-e 2000 1.



