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Predelavnost jekel pogosto preizkusamo s tor-
zijskim preizkusom v vro¢em. Vendar so tempe-
raturni in deformacijski reZimi pri predelavah
v praksi drugacni, zato je potrebno tem razmeram
prilagoditi tudi nacin preizkusanja. Nacin prede-
lave lahko vpliva tudi na lastnosti jekla, zato mo-
ramo pri dolo¢anju optimalnega temperaturnega
intevala predelave uposStevati tudi strukturo in
lastnosti jekla.

I. UVOD

Za plastiéno preoblikovanje kovin sta v meta-
lurS§ko tehnoloSkem smislu bistvenega pomena:
1. sposobnost kovine za plasti¢no preoblikovanje,
ali kot pravimo, predelavnost kovine; 2. struktura
in lastnosti kovine, ki jih dobimo po takem ali
drugatnem temperaturnem in deformacijskem
rezimu predelave.

Predelavnost kovin lahko dolotamo na veé na-
¢inov, vendar je torzijski preizkus v vrodem iz-
podrinil v zadnjih letih skoraj vse druge metode.
Poglavitni rezultat tega preizkusanja je predelav-
nost jekel, ki jo izrazimo s temperaturno odvis-
nostjo $tevila obratov do preloma. Iz te odvisnosti
lahko dolo¢imo optimalni temperaturni interval
predelave, kar je za prakso izrednega pomena.

Na Metalur$kem inStitutu smo napravili Ze vr-
sto raziskav predelavnosti jekel, ki jih proizvajajo
Slovenske Zelezarne.

Kljub zanimivim in koristnim rezultatom prej
omenjenih raziskav smo imeli tudi kriti¢ne pomi-
sleke. Prvi od teh je bil, da sta temperaturna re-
Zima pri torzijskem preizkusanju in pri valjanju
ali kovanju v praksi razli¢na. Na primer, jeklo
pred valjanjem segrejemo na temperaturo 1250°C
in ga nato deformiramo z ve¢ parcialnimi defor-
macijami pri kontinuirno padajoti temperaturi do
900°C ali celo nizje. Vprasanje je bilo, ali bo pre-
delavnost tega jekla, dolotena s torzijskim preiz-
kusom pri 1000°C, ustrezala predelavnosti jekla,
ki se je na to temperaturo ohladilo iz vi§je tem-
perature. Naredili smo precej obseZno raziskavo
in ugotovili, da lahko pri nekaterih jeklih tempe-
raturni rezim mocno vpliva na predelavnost jekla
(A. Kveder, M. Taucer: Vpliv temperaturnega in

deformacijskega reZzima, kolidine raztopljenih kar-
bidov in vrste legiranja na predelavnost jekla, po-
ro¢ilo MI $tev. 115, marec 1973, in ista avtorja:
Einfluss der Temperaturfithrung bei Warmver-
drehversuchen zur Beurteilung der Warmumform-
barkeit von Stdhlen, Arch. Eisenhiittenwesen 45
(1974), Nr 7, julij, 465—469). Rezultate te raziska-
ve smo razlozili z dejstvom, da se struktura pri
legiranih in karbidnih jeklih spreminja do visokih
temperatur (raztapljanje, preurejanje karbidov),
da se pri ohlajanju iz vi§je temperature pojavlja
histereza teh pojavov in tako sta strukturi istega
jekla pri isti temperaturi lahko zelo razli¢ni. Tu
gre za razlike v sestavi trdne raztopine, koli¢ini,
velikosti in razporeditvi karbidov in tudi za veli-
kost kristalnih zrn. Vse to pa lahko zelo vpliva
na procese, ki se dogajajo med deformiranjem,
kot so dinami¢na poprava ali celo rekristalizacja,
odrazijo pa se v predelavnosti kovine. Sklep te
raziskave je bil, da moramo pri takih jeklih upo-
Stevati tisto predelavnost, ki jo dobimo z ohlaja-
njem iz vije temperature in z ozirom na to tudi
doloditi optmalni temperaturni interval predelave.
Nasprotno pa jekla, ki niso legirana ali pa malo
legirana, tega pojava ne kaZejo izrazito.

Drugi pomislek smo poskusili razjasniti v raz-
iskavi, katere opis sledi. Problem in izhodi$¢e smo
postavili takole: ali je predelava v optimalnem
temperaturnem intevalu tudi zagotovilo za opti-
malno strukturo in lastnosti jekla po predelavi?
Pri karbidnem jeklu UTOP Mo 1 smo opazili, da
¢a lahko zelo dobro predelujemo v intervalu med
1300 in 900°C, toda pri 1100°C ima to jeklo drob-
nozrnato avstenitno karbidno strukturo, nad 1200°
Celzija pa grobozrnato avstenitno strukturo. Kak-
$ni bosta torej strukturi in kako se bodo razli-
kovale lastnosti tega jekla, ¢e ga bomo predelo-
vali iz te ali one najvi$je temperature? Problem
sega torej Ze iz okvira &istih predelavnostnih last-
nosti kovine.

1I. MATERIALI IN NACIN RAZISKOVANJA

1. Preiskovana jekla

Jekla, katerih sestava je v tabeli 1, so proiz-
vodne taline. PreizkuSance smo naredili iz kova-
nih in toplotno obdelanih palic debeline 18 mm.
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Tabela 1: Kemicne sestave preizkuSanih jekel

Kemi¢na sestava v %
Jeklo

C Si Mn Cr Mo V Ni Cu N

1,02 0,17 0,27 0,05 0,01 0,01 0,03 0,16
C. 4581, Prokron 9 0,80 1,53 0,44 19,90 357 011
C. 4588, 214-N 0,52 0,17 8,41 21,00 1,48 0,07 0378
€. 4751, UTOP Mo 10,37 0,94 0,40 5,13 1,28 0,38 0,18 0,19

C. 1940, OC 100

Toplotne obdelave so bile naslednje:

C.1940 — OC 100: Mechko Zarjenje 700°C, 8 ur;
posebne toplotne obdelave za posamezne preiz-
kuse so opisane pri rezultatih.

C.4581 — Prokron 9: Mehko zarjenje, 790°C, 8 ur.
C. 4588 — 21-4-N: GaSeno, 1100 °C, voda.
C.4751 — UTOP Mo 1: Mchko Zarjeno, 830°C, 8 ur.

2. Ratun deformacij in ohlajevalne hitrosti

Razmere deformiranja in ohlajevanja smo ho-
teli ¢imbolj priblizati razmeram valjanja jekla
v praksi. Popolnoma to seveda ni mogoce, saj sc¢
torzijska deformacija razlikuje od pretezno eno-
osne deformacije pri valjanju in skupna defor-
macijia torzijskega preizku$anca se po polmeru
cilindri¢nega dela spreminja linearno od dolocene
vrednosti na povrSini do ni¢ v sredini. Pri preis-
kavah, pri katerih so rezultati odvisni od mesta
v vzorcu, ki ga lahko poljubno izberemo (metalo-
grafija, trdote), to nima nobenega vpliva, pri pre-
izkusih, pri katerih smo uporabili cel preizkusa-
nec (natezni preizkus), pa moramo upoS$tevati, da
so rezultati nekoliko manj selektivni, kot bi bili
v primeru enake deformacije po vsem preseku.

Za osnovo smo vzeli skupno konvencionalno
deformacijo:

l, F, in I, F, so oznake za dolZine, oziroma
preseke pred valjanjem in po njem. Ta defor-
macija je v praksi pogosto zelo razlitna —
izbrali smo vrednost 0,98, oziroma 98 %. Razmerje
med konvencionalno deformacijo in logaritmiéno
deformacijo Z,, je:
€ = In(e, + 1)

Sledi

g, =In (0,98 + 1) = 0,7 ali 70 %

Po Rossardu in Blainu (Rev. Met., 1962, 59, 233)

je razmerje med logaritmi¢no deformacijo in
strizno deformacijo y:

Y = 2¢, =~ 1,4 ali 140 %

Mere preizkusanca kaze slika 1.

Za ratun deformacij in tudi za metalografske
raziskave smo izbrali mesto pri polmeru r = 3 mm,
to je 0,25 mm pod povrsino. Za en obrat preizku-
Sanca je torej deformacija pri r = 3 mm
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Slika 1
Torzijski preizkusanec
Fig. 1

Torslon test piece.

r.e
V= =075 ali 75 %
L
© je torzijski kot (za 1 obrat je 2w), L pa torzijska
dolZina.

Za deformacijo, ki bi ustrezala konvencionalni
deformaciji 98 %, sta torej potrebna priblizno 2
obrata preizkusanca, Odlo¢ili smo se za 8 defor-
macij po 0,25 obrata.

Za simulacijo ohlajevanja jekla smo predpo-
stavili, da se jeklo pri valjanju ohlajuje priblizno
enakomerno hitro. Ker se jeklo tanjsa in periodi¢-
no dotika hladnih valjev, je ohlajevanje tudi pri
nizjih temperaturah priblizno enako hitro kot pri
visjih. Zato smo torzijski preizkuSanec ohlajevali
v pe¢i s priblizno enakomerno hitrostjo 60°C na
minuto. To hitrost ohlajevanja smo uporabljali pri
vseh preizkusih ohlajevanja na niZzje temperature
in torziranja do prelomov, kot tudi pri preizkusih
simulacije valjanja, ko smo med ohlajevanjem
osemkrat deformirali preizkusanec po 0,25 obrata.

3. Nadin raziskovanja

Torzijski stroj ima dvodelno silitno pe¢ za
temperature do 1350°C. Preizkuse smo opravili
v argonu, da smo preprecili mo¢no oksidacijo pri
visokih temperaturah. Vrtilna hitrost je bila 4,5
obrata na minuto.

Metalografske raziskave in slike smo naredili
0,25 mm pod povr$ino na vzdolZnem preseku tor-
ziranega dela preizkuSanca. Primerjalne nedefor-
mirane strukture pa so iz debelejSega dela preiz-
kusanca, takoj za torzijskim cilindrom. Jekla s
transformacijo smo jedkali na avstenitno struktu-
ro z razlitcnimi kombinacijami nasi¢enih vodnih
ali alkoholnih raztopin pikrinove kisline z ve&jimi
ali manjsimi dodatki Agepona.

Natezne preizkuse deformiranih preizkusancev
smo izvriili tako, da smo torzirani del postruzili
od izhodne debeline 6,5mm na 6 mm in izvrdili
normalni preizkus do pretrga. Izmerili smo trd-
nost, raztezek in kontrakcijo.

II1. REZULTATI RAZISKAV

Pri posameznih jeklih smo naredili naslednje
preiskave:

— dologitve predelavnosti na standarden tor-
zijski naéin, to je s segrevanjem preizkuSancev na
temperature preizkusov,



— dolocitve predelavnosti z ohlajanjem preiz-
kuSancev iz dolotenih visjih temperatur na tem-
perature preizkusanja,

— simulacija valjanja z razli¢énimi variacijami
zacetnih in konénih temperatur,

— metalografske in mehanske raziskave.

1. Jeklo €. 1940-0C 100

Ceprav smo to jeklo pred izdelavo preizkusan-
cev mehko Zarili 8 ur na 700°C, je bila struktura
lamelarni perlit in skoraj brez opazne sferoidiza-
cije. Vendar pa jeklo ni imelo mreZze sekundarnc-
ga cementita po kristalnih mejah.

Na sliki 2 so krivulje predelavnosti, dobljene
s standardnimi torzijskimi preizkusi, 10 je s se-
grevanjem na temperature preizkusanja. Osnovna
krivulja, ki ima v legendi pripombo »lamelarni
perlit«, ima zanimivo in nenavadno obliko. Do Ac,
ima jeklo zelo slabo predelavnost (Ac, — zacetek
je pri 745°C, Ac, — konec pa pri 760°C — glej
v zgornjem delu diagrama del dilatometrske kri-
vulje za segrevanje tega jekla). Od 800 do 880°C
se predelavnost izredno mocno izboljsa, od nepol-
nih 3 obratov do 50 obratov do preloma. To tem-
peraturno podroc¢je glede na dilatometrsko kri-
vuljo zelo dobro ustreza podro¢ju med Ac, in Ac,,.
Nato se predelavnost do 980°C poslab$a, nakar
ponovno naras¢a do maksimuma priblizno pri
1150 °C, vendar tudi 8¢ pri 1300°C predelavnost ni
slaba.

llegondo:
— Segreto na temperoture (lomelarni perlit)
——--+ Segreto na temperature (kroglicasti perlit )
G-l Segrefo na temperaturo  (homogenizirano no
Mrpwolur: Wur)

PUDNIURE—

Dilotometrsko  krivulia
(segrevanje)

N S S
S o3 8

§bvﬂoahwdoprdomo N
~o 3

800 900 1000
Temperatura v °C
Fig. 2
Steel ¢€.1940 — OC 100: Workability curves obtained by
heating samples to the temperature.
Slika 2
Jeklo C€.1940 — OC 100: Krivulje predelavnosti, dobljene
s segrevanjem preizkuiancev na temperature
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PreizkuSance za drugo serijo smo mehko Zarili
z nihanjem temperature med 650°C in 800°C in
dobili pretezno sferoidizirano strukturo (krogli-
Casti perlit). Na sliki 2 vidimo, da se pojavi zna-
¢ilno povedanje predelavnosti tik pod Ac,, zmanj-
Sanje predelavnosti med 880 in 980°C pa je le
malo ublaZeno.

V tretji seriji smo preizkuSance pred preizku-
som segrevali 10 ur. Ustrezna krivulja na sliki 2
pokaze precejSnjo izravnavo predelavnosti nad
900 °C.

Sklepamo torej lahko, da se predelavnost med
850 in 950°C poslab$a zaradi nehomogenizirane
avstenitne trdne raztopine.

Preizkuse z ohlajanjem preizkuSancev iz visjih
temperatur na temperature preizkusov prikazuje
slika 3. Ohlajanje iz vsch temperatur izredno

1000

600
400

|

| ¢ 1%¢0-0C 100

—— Segreto no temperature
Ohiojenc na temperature

E 0. . preizkuSanja iz temperatur [c]
8§ ! [ == 1150 in 1250°C
z > 4L T
. } O 1050°C
By 2| .. e—a1000°C
%l «——+ 900°C
E m0—-:;7, e —————— h———
S E ‘ i ——
3 € 60 ] ,‘ . % | ==
0 T A DR | S
g 200 | 4 !
o =
= e |
25 100 ——————t—
2% o ====

0, ~—— Segrevano na temperature

:Amizkmpumw %nsommﬂc =

2 — t
1 | J_q
700 800 900 1000 MO0 1200 1300
Temperoturo v °C
Slika 3

Jeklo C.1940 — OC 100: Krivulje predetavnosti, dobljene

z ohlajanjem preizkusancev iz viijih temperatur na tem-
perature preizkusov (zgoraj) in krivulje maksimalnih mo-
mentov (spodaj).

Fig.3

Steel C€.1940 — OC 100: Workability curves obtained by

cooling samples from higher temperatures on the testing

temperature (upper curves), and curves of maximal mo-
ments (lower curves).
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izboljsa predelavnost tega jekla, celo ohladitev iz
1250°C da pri nizjih temperaturah zelo dobre
predelavnosti, ¢eprav so kristalna zrna pri tem
Zze tako velika, da jih lahko merimo v mm. To
dokazuje, da tudi izredno povecanje kristalnih zrn
na visjih temperaturah ne poslabsa predelavosti
pri deformacijah na niZjih temperaturah. Seveda
velja ta trditev le za homogene enofazne struk-
ture, pri katerih povefevanje zrn ne spremlja Se
kakSen drug pojav, npr. preurejanje tezko topnih
karbidov iz sferoidizirane oblike v mreZzo po kri-
stalnih mejah.

Digram na sliki 3 prikazuje knivulje maksimal-
nih momentov v odvisnosti od temperature. Vidi-
mo, da je razlika v maksimalnih momentih med
preizkusi segrevanja in ohlajanja na temperature
ne le do 900°C, kot bi lahko predvidevali glede
na histerezo raztapljanja in izlo¢anja sekundar-
nega cementita, temve¢ tudi pri vi§jih tempera-
turah. BoljSa predelavnost pri ohlajevalnih preiz-
kusih se torej kaZe tudi v manjsi predelavni trd-
nosti, izrazeni z maksimalnim momentom.

Lastnosti jekla OC 100 smo ugotavljali s pre-
izkuSanci, ki smo jih deformirali po nadinu simu-
lacije valjanja iz razli¢nih zacetnih temperatur in
v razli¢nih temperaturnih intervalih. Pet preizku-
Sancev smo deformirali v naslednjih temperatur-
nih intervalih:

1300—1000°C
1200— 950°C
1100— 850°C
1000— 800°C
900— 750°C

Prva deformacija je bila na zgornji tempera-
turi, nato je v enakomernih temperaturnih pre-
sledkih sledilo Sest deformacij, zadnjo pa smo
izvedli na spodnji temperatuni. Vse preizkuSance

Jeklo C€.1940-0C 100

=
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E J \'\ 'S
e 90 - —{5'2
N ' P
s | | 3
5 ’ £
Z gol || | lo &
900 1000 1100 1200 1300
Zacetna temperatura deformiranja v °C
Slika 4

Jeklo C.1940 —OC 100: Mehanske lastnosti v odvisnosti
od gadetne temperature deformiranja
Fig.4
Steel C.1940 — OC 100: Mechanical properties depending
on the initial temperature of deformation.
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smo po zadnji deformaciji hladili v peci do 750°C,
nato pa zunaj peci, vendar v zasCitni cevi. S tem
smo dosegli, da so se v vseh primenih hladili pre-
izkuSanci prek transformacijskega temperaturne-
ga intervala s pribliZzno enako hitrostjo. Pred na-
teznimi preizkusi nismo izvedli nobene toplotne
obdelave.

Na sliki 4 so prikazani rezultati nateznih pre-
izkusov v odvisnoti od zatetne temperature defor-
miranja. Natezna trdnost se¢ od 1300 do 1000°C
zniza od 108 na 101, nato pa pri 900°C pade na
84,5 kp/mm?. Od 1100°C do 9009C se kontrakcija
poveca od 10 % na priblizno 20 %. Vpliv velikosti
kristalnega zrna je vsekakor jasno izraZen, poseb-
no med 1000 in 900°C, ko se za¢ne sekundarna
rekristalizacija, oziroma nagla rast kristalnih zrn.
Na osnovi teh rezultatov bi bil optimalni tempe-
raturni interval predelave — predvsem glede na
lastnosti jekla po predelavi — med 900 in 750 °C.
Z ozirom na razmere predelave v valjarnah pa
je tak interval nerealen. Verjetno pa je, da zgor-
nja temperatura predelave ne bi smela presedi
1150 °C.

2. Jeklo €.4751 — UTOP Mo 1

Predelavnost jekla UTOP Mo 1 po nacinu segre-
vanja in ohlajanja na temperature preizkusov je
prikazana na sliki 5. Ce izvzamemo feritno karbid-
no podrocje, doseze predelavnost najboljse vred-
nosti pri 1300°C, in ¢e za dolo¢anje spodnje tem-
perature predelavnosti upostevamo krivuljo, dob-

Segrevano na temperature

. —
4‘-'9"’“' «——s Ohlajevano iz 1250°C

!
|

1000 ——

600 1 1 !
400 ! f t

. ¥ kpcm
- N
8 8

=J
o

40

Stevilo obratov do preloma N
Maksimaini moment M,

700 800 900 1000 1100
Temperatura v °C
Slika 5
Jeklo €. 4751 — UTOP Mo 1: Krivulje predelavnosti in mak-
simainih momentov, dobljene 8 segrevanjem in ohlaja-
njem preizkusancev na temperature prefzkusov
Fig.5
Stee] €. 4751 — UTOP Mo 1: Workabillity curves and curves
of maximal moments, determined by heating and cooling
of samples to the testing temperature.
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ljeno po nacinu ohlajevanja, dobimo optimalni tem-
peraturni interval predelave od 12709 do 900 °C.
Metalografske posnetke struktur teh preizku-
sancev prikazuje slika 6. Posnetke osnovne ne-
-deformirane strukture (pri slikah je oznaka OS)
smo naredili na vzorcih, odrezanih tik za torzij-
skim cilindriénim delom, torej na mestu, kjer se

100x, 1100 °, OS

Slika 6
Jeklo C.4751 — UTOP Mo 1: Strukture po segretju ma tem-
DS

Fig. 6

Stee]l €.4751 — UTOP Mo 1: Structure after heating sam-
ple to the temperature, and after the deformation (0S8 —
basic structure, DS — deformed structure).

preizkusanec ni deformiral. Strukturo deformira-
nega dela (na slikah je oznaka DS) pa smo opazo-
vali in slikali na rezu po vzdolZni osi torziranega
cilindra. Slike so narejene priblizno 0,25 mm pod
povrsino.

Na 1300 °C nastane zelo groba avstenitna struk-
tura. Med deformacijo ali po njej se struktura
rekristalizira v prav tako groba zrna. Na 1250 in
1200 °C nastaja srednje groba struktura, medtem
ko je nma 1100°C struktura drobnozrnata.

Deformiranje po nacinu simuliranega valjanja
smo izvedli dvakrat — prvi¢ za pregled struktur
in drugi¢ za lastnosti jekla.

Za pregled struktur smo izvedli preizkusa v
obmod¢ju 1300 do 1020°C in 1150 do 820°C. Struk-
turi prikazuje slika 7. Deformiranje pri viSjih
temperaturah da grobo strukturo z opazno defor-
miranimi avstenitnimi zrni in brez sledu dina-
miéne ali stati¢ne rekristalizacije. O¢itno je, da
so posamezne deformacije premajhne, da bi pri
teh visokih temperaturah jeklo rekristaliziralo.
Tudi pri deformiranju med 1150 in 850°C jeklo
ne rekristalizira, vendar je struktura bistveno
drobnejsa.

Za lastnosti jekla smo naredili simulacijske
preizkuse v naslednjih temperaturnih obmoéjih:

1300—1100°C
1200— 920°C
1150— 880°C
1100— 850°C
1050— 820°C
950— 800°C
830— 720°C

Temperaturni interval predelave pod Ac, tocko
(830—720°C) je verjetno preozek za tehni¢no rabo,
vredno pa je omeniti, da se v njem to jeklo laZje
predeluje kot v intervalu 1000—800°C. Vzrok je
v manjsi predelovalni trdnosti ferita. Celo prede-
lavnost je precej boljSa kot v avstenitnem pod-
ro¢ju (glej sliko 5).

1150%8def~820°
L 100 i3 gase|

Slika 7
Jeklo €.4751 — UTOP Mo 1: Strukturi po simuliranem de-
formiranju v temperaturnih intervalih 1300 do 1020° C in
1150 do 820°C
Fig. 7

Steel C.4751 — UTOP Mo 1: Structures after simulated
deformation in the intervals 1300 to 1020°C and 1150 to
820 C.
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Po deformiranju smo preizkusance mehko Zza-
rili 4 ure na 800°C. Nato smo povriino postruzili
tako, da so nastali preizkusanci za natezni preiz-
kus z merilno dolzino 25 mm in debelino 6 mm.
Pri nateznih preizkusih smo merili natezno trd-
nost, raztezek in kontrakcijo.

Diagram na sliki 8 prikazuje odvisnost me-
hanskih lastnosti od zaletne temperature defor-
miranja. Izrazito dobre mehanske lastnosti dobi-
mo, ¢e jeklo predelujemo pri temperaturah od
1000° C navzdol, torej pri temperaturah, pri kate-
rih ima jeklo $e drobnozrnato avstenitno struktu-
ro s sorazmerno precej karbidi. Tako predelano
jeklo ima majhno natezno trdnost in izredne pla-
sticitetne lastnosti — kontrakcijo, ki presega 60 %
in raztezek med 20 in 30 %. S povecanjem zaletne
temperature od 1000 do 1150°C se izrazito poslabsa
kontrakcija, pa tudi raztezek. V tem temperatur-
nem intervalu se tudi zaklju¢uje raztapljanje kar-
bidov. Metalografski pregled preizkus$anca, ki je
bil deformiran z zafctno temperaturo 1150°C, je
pokazal precej izrazito verizno razporeditev kar-
bidov. Med ohlajanjem in deformiranjem so se
karbidi izloc¢ali predvsem po mejah, podmejah in
dvojci¢nih ¢rtah. Pri vi§jih temperaturah ima je-
klo na zaCetku deformiranja vedno c¢isto avstenit-
no strukturo. Ker je vidja tudi kon¢na tempera-
tura deformiranja, ne pride do veriZznega izloca-
nja karbidov in njihova razporeditev po mehkem
Zarjenju je mnogo enakomernejsa. Zato se tudi
raztezek in kontrakcija nckoliko izboljSata. Naj-
enakomernej$o razporeditev kardibov pa ima je-
klo, deformirano z zafetnimi temperaturami 1100°
Celzija in nizjimi.

1z vseh raziskav jekla UTOP Mo 1 lahko ugo-
tovimo:
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Slika 8

Jeklo C.4751 — UTOP Mo 1: Mehanske lastnosti v odvisno-
stl od zadetne temperature deformiranja
Fig. 8
Steel C.4751 — UTOP Mo 1: Mechanical properties de-
pending on the initial temperature of deformation.
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— da je to jeklo s stalis¢a tehnoloske prede-
lavnosti sorazmerno dobro predelavno vse od
1300 °C navzdol in celo v ozkem feritno karbidnem
podroc¢ju pod Ac, tolko, vendar pa

— glede na lastnosti jekla po predelavi ni pri-
porocljivo valjati jeklo pri zaCetnih temperaturah
1100 do 1200°C. Neugodna razporeditev karbidov,
ki pri tem nastane, ima lahko slabe posledice tudi
pri kasnej$i uporabi jekla.

Optimalna temperatura zacetka predelave je
torej med 100 in 1050°C, alternativno pa Se tem-
perature med 1200 in 1250 °C.

3. Jeklo C. 4588, 21-4-N

Predelavnosti jekla 21-4-N, dololene po nacinih
segrevanja in ohlajanja na temperature preizku-
sov, so prikazane na sliki 9. V splo$nem je pre-
delavnost tega jekla zelo slaba. Pri nacinu preiz-
kuSanja s segrevanjem preizkuSancev je med 900
in 1050°C izrazito poslab$anje predelavnosti za-
radi razstapljanja karbidov, Od 1050 do 1300°C se
predelavnost spremeni zelo malo, tako da je na
osnovi te krivulje tezko doloéiti zgornjo dopustno
temperaturo pred predelavo. Za predelavnost, ki
smo jo dolotili z ohlajanjem iz temperatur 1300
in 1100°C pa velja, da je tem slabsa, ¢im vi§ja
je temperatura prvotnega segrevanja.

Strukture tega jekla po segretju in deformira-
nju na teh temperaturah kaze slika 10. Pri 1300°C
je struktura grobozrnata in brez karbndov, nitri-
di pa so zdruZzeni v perlitu podobnih skupkih.

lLoqmdcr — Segreto na temperoture
\ = Ohlgjano iz 1300°C
- ---=Ohlgjono iz 1100 °C

-
o
o

Stevilo obratov do preloma N
Maksimalni moment M, v kpcm
8

1100

[ SRS | F—" la——i |
700 800 900 1000
Temperatura v °C

Slika 9
Jeklo C.4588; 21-44-N: Krivulje predelavnosti, dobljene s se-
grevanjem in ohlajanjem preizkuiancev na temperature
preizkusov
Fig.9
Steel C. 4588, 21-4-N: Workability curve obtained by heating
and cooling of samples to the testing temperature.
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Ti nitridni skupki so samo v sredini nedeformira-
nega vzorca, ki je debel 10 mm, v deformiranem
delu, ki je debel le 6,5mm, pa jih tudi v sredini
skoraj ni. Sklepamo, da dusik pri tej temperaturi
izhaja iz jekla. Po deformaciji je struktura rekri-
stalizirana in Se bolj grobozrnata. Pri 1200°C je
zrnatost srednja, kristalna zrna so nenormalno
oblikovana, ker so migracijo kristalnih mej ne-
enakomerno ovirali izlo¢ki po kristalnih mejah
in v matrici, in karbidi $e¢ niso popolnoma raz
topljeni. Zelo pomembno pa je, da se nitridi pri
1200°C Zze zacenjajo zbirati v prej omenjene, ven-
dar manjSe perlitne skupke. Na tej temperaturni
jeklo tudi ve¢ ne rekristalizira.

Pri 1100°C je osnovna struktura drobnozrnata
z drobnimi izlotki v matrici, po kristalnih mqah
opazno mocno krrstalno, oziroma dendritsko izce-
janje.

Deformiranje po nacinu simuliranega valjanja:
Za preiskavo struktur smo preizkusance defor-
mirali v $tirih temperaturnih intervalih:

1300 do 1050°C
1200 do 950°C
1100 do 850°C
1000 do 850°C

Strukture na nedeformiranem (0S) in deformi-
ranem (DS) delu preizku$ancev kaZe slika 11.
Struktura pri 1300°C je grobozrnata; zaradi so-
razmerno pocasnega ohlajevanja do 1050°C opa-
zimo v zrnih potemnitve, ki jih povzrocajo drobni
izlo¢ki. Struktura po osmih deformacijah med
1300 in 1050°C ni rekristalizirana. Na posnetkih
osnovne in deformirane strukture po deformaci-
jah med 1200 do 950°C opazimo znaclilnosti, ki
smo jih Ze omenili — neenakomerno oblikovana
struktura, pri ¢emer se nedeformirana in defor-
mirana struktura dosti ne razlikujeta, predvsem
pa opazimo izrazite perhmo oblikovane skupku
nitridov. Pomembna je tudi ugotontev da se pri
1200 °C karbidi za¢no preurejati iz kroglicaste ob-
like v tanek karbidni film po kristalnih mejah;
dejansko so vsa kristalna zrna obdana s tem fil-
mom. Celo pri sferoidnih karbidnih delcih, ki so
blizu kristalne meje, se vidi, kako se iztekajo v ta
film. Po deformiranju med 1100 in 850°C $e opa-
zimo strukturo zaradi dclnega raztapljanja in kas-
neﬁega izlotanja karbidov in nitridov, po defor-
miranju med 1000 in 850°C pa zrn ne vidimo ve¢,
temve¢ le vedje in drobnejse karbide in nitride.

Za dolocitev mehanskih lastnosti smo izvedli
deformiranja na enake naine kot za strukture,
to je v obmoéjih

od 1300 do 1050°C
1200 do 950°C
1100 do 850°C in

od 1000 do 850°C

s tem, da smo vsak nadin deformiranja izvedli
dvakrat.
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Slika 10
Jeklo C.4588, 21-4-N: Strukture po segretju na tempera-
ture in deformiranju (OS — osnovna struktura, DS —

deformirana struktura)

Fig. 10
Steel C.4588, 21-4-N: Structures after heating sample to
the temperature, and after the deformation (0S — baslc

structure, DS — deformed structure).

Pred preizku$anjem smo po en preizkusanec
gasili (1100°C, voda), drugega pa smo preizkusili
brez toplotne obdelave. Rezultati nateznih preiz-
kusov so prikazani na diagramu na sliki 12. Naj-
boljse raztezke in kontrakcije dobimo, &e zacne-
mo predelavo pri 1300°C. Toda tega ne moremo
upostevati iz naslednjih razlogov: pri tej tempe-
raturi izhaja dusdik iz jekla, globlje v jeklu pa
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se zbira v velike nitridne skupke. V vsakem pri-
meru pa s tem prepre¢imo vpliv dusika na last-
nosti tega jekla pri delu na visokih temperaturah
(npr. pri ventilih, ko se zaradi izlotevalnih efektov
povedata toplotna trdnost in obrabna obstojnost).

Pri zaletni temperaturi deformiranja 1200°C
dobimo zelo slabe lastnosti jekla, celo v gadenem
stanju. Vzrok je razumljiv iz prejdnjih metalo-

1000° —=850° OS | 1000%~8def .—~850°DS

Slika 11
Jeklo €. 4588, 21-4-N: Strukture po simuliranem deformi-
ranju v $tirih temperaturnih intervalih (OS — osnovna
struktura, DS — deformirana struktura)

Fig. 11
Steel C.4588, 21-4N: Structures after simulated deforma-

tion in four temperature intervals (OS — basic structure,
DS — deformed structure)
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Jeklo C. 4588-21-4-N
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Slika 12
Jeklo C.4588, 214-N: Mehanske lastnosti v odvisnosti od
zaletne temperature deformiranja

Fig. 12
Steel C. 4588, 21-4-N: Mechanical properties depending on
the initial temperature of deformation.

grafskih razlag: pri tej temperaturi velik del kar-
bidov $e ne gre v raztopino, obenem pa je tempe-
ratura ze dovolj visoka, da poteka intenzivno pre-
urejanje karbidov iz sferoidov v film po kristalnih
mejah. Tega bistveno ne spremene niti delne de-
formacije pri ohlajevanju. Tudi naknadno gadenje
(1100°C, voda) ne spremeni strukture, zato tudi
raztezek in kontrakcija ostaneta tako slaba kot
v deformiranem stanju.

Pri zatetnih temperaturah deformiranja 1100
in 1000°C so lastnosti Ze bistveno boljse, posebno
v gaSenem stanju.

Rezultati preiskav jekla 21-4-N so torej nasled-
nji:

1z predelavnosti, dolo¢ene s torzijskimi preiz-
kusi, nismo mogli dolo¢iti optimalne zgornje tem-
perature predelave tega jekla, saj se Stevilo ob-
ratov do preloma od 1050 do 1300°C bistveno ne
spremeni. Raziskave struktur in lastnosti po de-
formiranju pa pokaZejo, da tega jekla v nobenem
primeru ne smemo pred predelavo segrevati na
vi§je temperature od 1150°C. Glede na to, da so
segrevanja v praksi mnogo daljSa kot pri naSih
preizkusih, bi bila Se ustreznej$a najviSja tempe-
ratura 1100 °C, oziroma optimalni temperaturni in-
terval predelave od 1100 do 850°C,

4. Jeklo €.4581, Prokron 9

Predelavnosti jekla Prokron 9, dololene po na-
¢inih segrevanja in ohlajanja na temperature pre-
izkusov, so prikazane na sliki 13. V ozkem zgor-
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Slika 13

Jeklo C. 4581, Prokron 9: Krivulje predelavnosti, dobljene
s segrevanjem in ohlajanjem preizkudancev na temperature
preizkusov

Fig. 13
Steel C. 4581, Prokron 9: Workability curves obtained by
heating and cooling samples to the testing temperature.

njem feritno karbidnem obmocju med 700 in 800°
Celzija doseZe predelavnost celo 30 obratov do
preloma, nato pa se slabsa do 1000°C. Ta potek
krivulje je znacilen za jekla, ki se transformirajo
v zelo Sirokem temperaturnem intervalu, Najbolj-
$a predelavnost je pri 1200°C, medtem ko se pri
1300°C jeklo porusi brez deformacije.

Pri preizkusih z ohlajanjem iz 1200 °C se pojavi
izboljSanje predelavnosti pri 1000 °C, ker je v tem
primeru struktura brez ferita. Pri niZjih tempera-
turah se predelavnost slabsa, tako da predelava
pod 850°C ne bi bila ve¢ umestna. Na osnovi kri-
vulj predelavnosti je priporo¢ljiv temperaturni in-
terval predelave od 1200 do 850°C.

Strukture po segretju in deformiranju kaze
slika 14. Pri 1300°C je struktura grobozrnata in
vsebuje Se precej evtekti¢nih karbidov. Na vmes-
ni sliki pri petstokratni povedavi vidimo tudi
mreZznato razporejene karbide po kristalnih me-
jah. Deformirana struktura je podobna osnovni
strukturi, ker se je jeklo prelomilo Ze po mini-
malni deformaciji.

Na 1250°C je struktura Ze sorazmerno drobna,
pri deformaciji pa nastajajo bolj groba, razpo-
tegnjena zrna. Na 1200°C je struktura Ze zelo
drobnozrnata.

Do sedaj omenjene strukture na 1300, 1250 in
1200°C so jedkane na avstenitna kristalna zrna,
v svetli osnovi pa je martenzit. Na 1000 °C nismo
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Slika 14
Jeklo C.4581, Prokron9: Strukture po segretju na tem-
perature in deformiranju (OS — osnovna struktura, DS
— deformirana struktura)
Fig. 14

Steel C.4581, Prokron 9: Structures after heating sample
to the temperature, and after the deformation (0OS — basic
structure, DS — deformed structure)

uspeli z jedkanjem za odkrivanje avstenitnih zrn,
Ker so ta verjetno zelo drobna in njihove meje
teCejo od enega do drugega karbidnega delca.
Struktura po segrevanju in deformiranju na 1000°
Celzija je torej martenzitno-karbidna.

Deformiranje po naéinu simuliranega valjanja:
Za preiskave struktur in posebej za ugotovitev
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mehanskih lastnosti smo izvedli simulirana de-
formiranja v naslednjih temperaturnih intervalih:

1250—9509C
1200—900°C
1200—800°C
1100—850°C
1000—800°C

800—700°C

(x‘_
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—=950 °, DS
R Ty P [ ¢ A S P
...' &\b}:‘, "”\1\- 3 % '-‘:._/},* y ¢ '(:1: z .~;k'f-{;./‘?:.€'1: .,"f'.. ..
W) IR N ROV | “ A RPN o Y e
DB AR BT S ¢
k4 gcf‘}}_\ i»_‘,‘.\ 7 se gt AR
SSERRE N ATy
7 "[,.«f(,_r JOCTE A ){ -1“1.-* {

200x, 1200° —= B def .
1 —=9%00 °, DS

SOOx IOWZ—’B def.
—800 , DS

Slika 15
Jeklo C. 4581, Prokron 9: Strukture po simuliranem defor-
miranju v $tirih temperaturnih intervalih (OS — osnovna

struktura, DS — deformirana struktura)

Fig. 15
Steel C. 4581, Prokron 9: Structures after simulated defor-
mation in four temperature intervals (OS — basic struc-

ture, DS — deformed structure).
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Strukture po tch preizkusih prikazuje slika 15.
Pri zacetnih temperaturah 1250 in 1200 °C opazimo
mreZasto strukturo, ki se po deformaciji delno
razbije in delno spremeni v $e bolj groba zrna.
Pri strukturi na 1200 °C opazimo, da je precej bolj
groba kot tista, prikazana v sliki 14, kljub isti
temperaturi. To pomeni, da lahko tudi pri 1200 °C
pride do moc¢nej$e rasti zrn, deformacija pa rast
Se pospesi. Strukture, ki ustrezajo zacetni tempe-
raturi 1100°C — ali niZjim, so podobne tistim
na sliki 14.

Preizku$ance za mehanske preiskave smo po
deformiranju Zarili 4 ure na 790 °C, nato pa izvedli
natezne preizkuse. Rezultati so prikazani na sliki
16. Po deformiranju iz zacetnih temperatur 1250
in 1200 °C dobimo veliko trdnost (nad 100 kp/mm?)
in zelo slab raztezek in kontrakcijo. Kontrakcija
pri deformiranju iz 1200°C pa se nekoliko izbolj-
$a, ¢e je kon¢na temperatura deformacij 800°C,
in ne 900°C, Med 1200 in 1100°C, oziroma 1000 °C
se kontrakcija in raztezek mocéno izboljsata, na-
tezna trdnost pa se zmanj$a za priblizno 10 kp na
kvadratni milimeter. Znacilen prehodni interval
med 1200 in 1100°C lahko razlozimo s struktur-
nimi spremembami podobno kot pri jeklu 21-4-N.
Nad 1100°C se zaéne intenzivno preurejanje sfe-
roidnih karbidov v film po kristalnih mejah. Gle-
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Slika 16

Jeklo C.4581, Prokron 9: Mehanske lastnosti v odvisnosti
od zaéetne temperature deformiranja

Fig. 16

Steel C.4581, Prokron 9: Mechanical properties
on the initial temperature of deformation.




de na to, da je segrevanje jekla v praksi precej
daljSe kot pri naSih preizkusih, sodimo, da naj-
viSja temperatura predelave tega jekla ne sme
presegati 1100°C.

IV. OBRAVNAVA REZULTATOV

Rezultate obravnavamo ve¢inoma Ze pri opisu
naSih raziskav in preizkusanj. V splo$nem lahko
ugotovimo, da rezultati potrjujejo, da na prede-
lavo jekla ne moremo gledati le s stali$¢a najbolj-
Se predelavnosti, to je plastiénosti jekla in z ozi-
rom na to dolotati parametre predelave. V tej
raziskavi smo izbrali dolo¢en naéin deformiranja
in ugotavljanja struktur in mehanskih lastnosti
jekla po predelavi. Nedvomno so v dolo¢enih
razmerah in pri nekaterih jeklih pomembni $e
drugi faktorji, kot so predelovalna trdnost, razni
tehnoloski predelovalni faktorji, npr. Sirjenje je-
kla in drugo. Mnoge tezave nastopajo v proizvod-
nji pri mehkem Zarjenju specialnih jekel, prede-
lovalna industrija pa celo Ze od brzoreznih jekel
pri¢akuje, da so sposobna za hladno oblikovanije,
npr. vtiskavanje. Vpradanje je torej, ali lahko te
posebne lastnosti dobimo le s posebnimi toplotni-
mi obdelavami in v koliki meri bi lahko na to
vplivali tudi z ustrezno predelavo.

S torzijskimi preizkusi ugotavlijamo, da ima
ve¢ina jekel najboljSo predelavnost (najvet obra-
tov do preloma) pri temperaturah od 1200 do 1325°
Celzija. Strukture in lastnosti po predelavi pa
kaZejo, da tako visokih temperatur predelave ne
kaze uporabljati. Pri jeklu OC 100, ki je Ze pri
900°C ¢isto avstenitno, je problem izredno nara-
$¢anje kristalnih zrn. Na rekristalizacijo pri teh
visokih temperaturah, sorazmerno majhnih delnih
deformacijah in véasih tudi pocasnih deformaci-
jah, ne moremo radunati.

Problem visoko legiranih karbidnih ali celo
ledeburitnih jekel je Se bolj izrazit. S previsoko
temperaturo lahko jeklo dobesedno uni¢imo, ker
se posebni karbidi pred popolno raztopitvijo (&e
pod solidusom do nje sploh pride) zaéno intenziv-
no razporejati po kristalnih mejah. Videli smo, da
tudi deformiranje ne popravi take strukture in
celo Se po Zarjenju ali gadenju jekla lahko ugo-
tavljamo slabe mehanske lastnosti.
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V. SKLEPI

1. Torzijski preizkus pri visokih temperaturah
smo izkoristili za poseben postopek deformirania,
s katerim smo simulirali valjanje. Osem pribliznih
deformacij iz prakse smo preratunali v striZne
deformacije, ki pri torziranju nastajajo 0,25 mm
pod povrsino 6,5 mm debelega torzijskega cilindra.
Uredili smo kontinuirno ohlajevanje preizkusanca
s pribliZzno hitrostjo 60 °C/min od zgornje do spod-
nje temperature deformiranja.

2. S $tirimi vrstami jekel smo raziskovali na-
slednje: dolo¢itev predelavnosti na standarden na-
¢in in z ohlajevanjem iz vi§jih temperatur na
nizje, deformiranje po nadinu simuliranega valja-
nja, metalografske preiskave in natezne preizkuse.

3. Jeklo OC100 ima tem bolj$o predelavnost
(poscbno pri ohlajevanju), &m vidje je segreto
pred deformiranjem, vendar ne prek 1250°C. Me-
talografske preiskave pa pokaZejo, da med 900 in
1000°C za¢no kristalna zrna tega jekla mocno na-
rasfati. S tem je povezana tudi ugotovitev, da do-
bi to jeklo najboljse lastnosti po predelavi med
900 in 750°C.

4. Pri utopnem jeklu UTOP Mo 1 seZze maksi-
mum predelavnosti celo do 1300°C. Struktura in
lastnosti pa kaZejo, da ni umestno to jeklo segre-
vati nad 1150°C.

5. Jeklo 214-N je avstenitno in vsebuje precej
karbidov in nitridov. Na torzijski nacin ugotov-
ljena predelavnost je precej slaba in se med 1050
in 1300°C bistveno ne spremeni. Pri 1300°C so
karbidi Ze v raztopini, dusik pa izhaja iz jekla,
bolj v notranjosti pa tvori perlitu podobne nitrid-
ne skupke. Pri 1200°C je najbolj znacilno inten-
zivno preurejanje sferoidnih karbidnih delcev
v karbidni film po kristalnih mejah. Zato je ta
temperatura najbolj neugodna za strukturo in
lastnosti jekla po predelavi. To jeklo se torej
v nobenem primeru ne sme segrevati pred pre-
delavo na temperature, visje od 1150°C, Se boljse
pa je le na 1100 °C.

6. Podoben primer je jeklo Prokron 9, ki je
ledeburitne vrste in 3¢ pri 1300°C vsebuje neraz-
topljene karbide. Tudi pri tem jeklu se nad 1100°
Celzija zalne intenzivno preurejanje karbidov na
kristalne meje. Zato jeklo ne smemo segrevati
prek 1100°C,

ZUSAMMENFASSUNG

Fir die plastische Verformung der Metalle sind im
metallurgischtechnologischem Sinne von  wesentlicher
Bedeutung erstens die Fihigkeit des Metalles fiir die pla-
stiche Verformung oder wie man sagt, fiir die Warmum-
formbarkeit und zweitens das Gefiige und die Eigen-
schaften des Metalles die wir nach dem einen oder anderen
Verformungsverfahren erhalten.

Die Warmumformbarkeit des Stahles wird oft mit dem
Warmverdrehversuch bestimmt. Jedoch wird der Stahl bei
diesem Versuch auf die Verformungstemperatur erwirmt
und isothermisch verformt. Bei der Verformung im Betrieb
(walzen, schmieden) wird der Stahl auf eine bestimmte

Temperatur erwidrmt und kiihlt wihrend der Verfor-
mung ab.

Die Temperaturfithrung ist im beiden Fillen verschie-
den. Diese Tatsache ist wichtig bei den Stihlen bei welchen
sich das Gefiige in ecinem breiten Temperaturinterval
dndert (A.Kveder, M. Tauger, Arch. Eisenhiittenwesen 45,
1974, Nr. 7, Juli :

Das andere Problem ist folgend: Ist die Verformung
im Temperaturinterval im welchen sich der Stahl am
besten verformen lisst auch die Versicherung fiir ein
optimahles Gefiige und Stahleingenschaften nach der Ver-
formung? Im Artikel sind die Untersuchungen beschrieben,
welche die Antwort auf diese Frage geben,
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Es sind vier Stahlsorten untersucht worden: unlegierter
Werkzeugstahl (OC 100), nichtrostender Werkzeugstahl
(Prokron 9), Stickstofflegierter Ventilstahl (21-4+N) und
Warmarbeitsstahl (UTOP No. 1).

Die Warmunformung ist an Torsionsproben durchge-
fithrt worden, welche die Verformung durch das Walzen
simulieren. Die Proben sind auf die obere Temperatur
erwirmt und dann im bestimmten Temperaturinterval
abgekiihit worden, Bei allen Stihlen sind mehrere Ver-
suche mit verschiedenen Anfangs- und Endtemperaturen
der Verformung durchgefiihrt worden. Nachher sind die
Proben entsprechend wiarmebehandelt, auf die mecha-
nischen Eigenschaften, und metalographisch untersucht
worden.

Es ist bei allen vier Stahlsorten festgestellt worden,
dass diese nicht auf die Temperatur der besten Warmum-

formbarkeit erwiirmt werden diirfen. Die meistausgeprigte
Diesharmonie zwischen der optimahlen Warmumformungs-
temperatur und der Temperaturen fiir die besten Stahl-
eigenschaften zeigte sich bei den Stidhlen 2I4-N und Pro-
kron 9. Bei den beiden Stihlen fangen bei den Tempera-
turen oberhalb 1150°C die Karbide aus den sferoidalen
Teilchen in einen Karbidfilm auf die Korngrenzen zu
tibergehen. Die Folge ist cine ausscrordentliche Ver-
schldchterung der mechanischen Eigenschaften vor allem
der Dehnung und der Einschniirung.

Die wesentliche Feststellung der Untersuchungen ist,
dass es bei der Bestimmung der optimallen Warmumfor-
mungstemperatur nicht nur die technologische Verformung,
sondern auch das Geflige und die Stahleigenschaften
beriicksichtigt werden miissen, Dieses ist besonders
wichtig bei den legierten Karbidstihlen.

SUMMARY

In plastic forming of metals hot workability of the
metal, and the structure and properties of metal obtained
at a corresponding temperature and deformation condition
of working are of essential importance as metallurgical
parameters.

Hot workability of steel is often determined by a hot
torsion test. But in such a test steel is heated to a certain
temperature and isothermally tested. In practical working
(rolling, forging) steel is heated to a certain temperature
and it cools during working. Temperature conduct during
deformation is thus quite different in the both cases
which can be of great importance for steel in which
structure is changed in a very wide temperature range.
(A. Kveder, M. Tauéer, Arch. Eisenhiittenwesen 45 (1974),
Nr.7, July, 465—469).

The second problem can be formulated in this way:
Is working in the temperature interval of the optimal
steel workability also assurance for the optimal structure
and steel properties after working? Paper presents the
investigations which shall answer this question.

Four steel were investigated: unalloyed tool steel
(OC 100), stainless tool steel (Prokron 9), valve nitrogen
steel (21-4-N), and tool steel for elevated temperatures
(UTOP Mo 1).

Deformation by torsion test was adjusted so that it
simulated working by rolling. Test pieces were heated
to the upper temperature, then cooled in a certain tem-
perature interval. Eight partial deformations at the
uniform temperature intervals were performed inside the
total interval of cooling. More tests with various initial
and final temperatures of deformation were made with
all the steel. After this, test pieces were correspondingly
heat treated, checked by tensile tests and metallographi-
cally investigated.

Investigations with all the four steel showed that they
should not be heated to the temperatures of the optimal
workability. The most pronounced disharmony between
the optimal working temperatures and the steel properties
was found for steel 214N and Prokron 9. In both steel car-
bides start to rearrange from spheroidal form into carbide
film on grain boundaries above 1150°C, Thus mechanical
properties, especially elongation and contraction deterio-
rated a great deal.

Essential finding of the investigation is that in deter-
mining the optimal temperature conduct of working not
only technological workability but also structure and steel
properties must be taken into account. This is vahd
especially for alloyed carbide steel.

3AKAIOYEHHE

Mpu maacriveckoll ACPOPMALNK METAAAOB € METAAAYPIMHCCKO-
TEXHOAOTHYCCKON TOMKH JPCHHA CYILECTBCHHOE ayenne NPEACTLn.
ARET CACAYIOUICC: BO [CPBHIX, CROCOGHOCTL METAAAA K NARCTHYECKOI]
AchOPMALI T. €. HPUIOAMOCTIL K MepepaloTKH ¥, BO BTOPHMX, CTPYK-
TVPA M CBOICTHA MCETHAAD NOAYNCHHEIC TeM MAH MuMM  CHOCOGOM
TEMAODOTO HAN ACHOHOPMALIOHHOIO pescima nepepaloTki,

lIpuroanocT X NepepaboTKi CTAAH MACTO OMPEACAZCTCH HCTIN-
TAHHEM HA NPOYHOCTL NP XPYSCHHH B ropswem cocrosuun, [Mpnr
ITOM CTaAb HCOOXOAMMO COrPETS H MAOABCPIHYTE HIOTEPMIMCCKIN
wenmrannam. Tlpu nopmassnolt nposmmacnuoil nepepadorkst (mpo-
KATKA, XODK2) CTaAb COrPCBAXT HA ONPEACAENNVIO TeMIpY, nOcAe
WETO OMR  OXAMKAICTCE BO Bpesmg  Aehdopamarint, Tesneparypnoe

CrocoBoM CXPYSIBARNE BUNOANENA ASBOPMAINSA, KOTOPAN HMMM-
ripyer nepepaGorky npoxarmsannesm. OOpasim OmMAll COTPETM AO
PEPXHCXA TCMDEPATVPHOTE MPCACAA # OXARKACHE 10 ONPCACAEHHOM
TCMOCPATYPROM nTepsase. B pannoMepiux TeMmneparypHeix uxrep-
BAAAX DYIIOANEHEW B OpOMCKYTERE § wacTiMHMX Acdopsanmit. Tipn
BCOX  MCTLITAHKIX CTAARX BHITIOAHCHO OGOABUIOS KOANNECTBO ONMTOR
C PASAHVHEIMN HANAABHMMN M KONCUNWMH TeMmeparypasMi Aedop-
sawme,  TMocae avoro ofpasum  GWAR  COOTBCTCTBEHO TEPMIYECKH
06paGoTaHL H BRINOAHCHO PAIPHIBHOE HCHBITAMHE I MeTAAAOTAADA-
HOCKOC HCCACAOBANME,

[pn BCex ICCACAOIANNKX CTAARX VCTAHOBACHHO, HTO COrpenaiie
A0 TeMnEpaTypel camoit Aywmeft ppuroasmocTst aam oGpaGorkit ne
AveTca.

ynpaeaestue Acpopmanmeli B 00OHX NPHMEPAX DECLMAa  PAIA

smwmmmmmxmmmmuxu
MCHACTCE B OWCHb UMMPOKNX TEMDEPATYPHHX HHrepeasax (A. Kveder,
M. Tauger, Arch. d. Eisenhiittenwesens 45/1947/, Nr. 7, Juli, 465—469),

Bropyxo npofacMy MOMHO BOPMYAPONATH © CACAYIOUUIM BO-
mpocos: ofeanewunact AN nepepalorka B uanboAte  IPHUIOAHOM
TCMOCPATYPHOM MHTCPRAAG TAKAKE ONTHMAALHBIO CTPYKTYPY H IKe-
AaTeanHBIc CBoficTsa nocAe nepepalorkn? B crartse ommcaHBl HCcAe-
AOBRINA KOTOPHIC ARAM OTBET TAKGKE K HA ITOT BOOPOC,

AAx wecacAoBaHRS BHOPAHM YeTMPH MAPKH CTAAH: HEALTHPO-
BAHHAR MHCTPYMenTasbHam craas (OC 100), nepskanciomas wncrpy-
MenTaabHaR craan (Prokronm 9), craas AAn penrmaeii ¢ ajorom
(21-4:N) 5t MICTPYMEHTAABHAR CTAAL AAX PAGOTEI B FOPRYEM COCTORHIN,
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Camoe BWPAINTCALHOEC HCCOTABCIGE MCHAY OOTHMAABHMAMI TCM-
nepaTypaMn nepepaloTKH A TakXe wro Kacaerca cmoficts  yera-
nosacno npu craasx 214N u Prokron 9. Ipn obeiix aritx Mmapox
npi yemneparypax cowme 1150° I  macTymact nepepacnpeAcAcHie
xapGiaos 13 GopMel CHCPOAHTHEIX wacTuy B KapGuAMBI  drAbM
PacCOIOANECH BAOAL rpariy kpuctassos, flocacacTmie 3TOFO HCXAN-
MMTEABMOE  VXVAIICHHE MCXAHHHCCKHX CcpoflcTe, raasums  oOpasom
PRCTRKCHIA H KOHTPAKLHIA.

Cyimecrsennuit nunos sccAeAonanifi COCTOMTCR B TOM, YTO OpH
OOPEACACIINIE  ONTHMAARNONO TCMOCPATYPHOTO peXiMa nepepaborkn
HEOGXOAMMO YUHTHBATE HE TOABKO TEXNOAOTHWECKYIO MNPHIOAHOCTH
K nepepaborkd, #o TAKMKE CTPYXTYPY ¥ cpoficTea craam. 910 oco-
GeHHO BRUKIO NP ACTHPOBANHLIX KApOHAHEX CTIASX.




