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TEHNICNE NOVICE

Jekla za hladno masivno preoblikovanje

A. Lagoja*’

Gradivo obravnava metalurske dejavnike, ki vplivajo
na preoblikovalnost jekel za hladno masivno preobliko-
vanje, vrste in lastnosti jekel iz proizvodnega programa
Zelezarne Jesenice, ki se uporabljajo za hladno masivno
preoblikovanje, ter nekaj primerov uporabe jekel za vija-
Ke.

1. UvoD

Najpomembnejsa uporabna lastnost jekel, namenje-
nih za hladno masivno preoblikovanje je »preoblikoval-
nost«. Preoblikovalnost je definirana s pojmoma:

— napetost te¢enja (preoblikovalna trdnost) K.,

— preoblikovalna sposobnost (zmogljivost),

Napetost te¢enja je zelo pomembna lastnost, ker iz
nje lahko dolo¢imo:

1. potrebno silo za preoblikovanje in s tem tudi sile
(obremenitve), ki jih mora prenasati oblikovalno orodje,
kar pomembno vpliva na njegovo vzdrZznost

2. pricakovane lastnosti (trdnost) izdelka po defor-
maciji

Preoblikovalna sposobnost (zmogljivost) je mejna
deformacija, ki jo je material Se sposoben prenesti brez
razpok. Kvantitativne ocene te lastnosti (Se) ni, zato si
pri njenem ocenjevanju pomagamo s kvalitativnimi kazal-
niki, kot so:

— raztezek in kontrakcija pri trgalnem preizkusu,

— kréenje pri tlatnem preizkusu do pojava prvih
razpokic,

— Stevilo vrtljajev do porusitve pri vzvojnem preiz-
kusu (torziji).

Da bi dosegli dobro preoblikovalnost jekel za hiadno
masivno preoblikovanje, je potrebno Ze pri izdelavi in
predelavi teh jekel poseci po nekaterih ukrepih, ki zago-
tavljajo:

— optimalno kemi¢no sestavo,

— notranjo homogenost jekla,

— dobro fizikalno ¢istoco jekla,

— optimalno mikrostrukturo,

— dobro povrsino.

Zato mora biti proces izdelave in predelave teh jekel
skrbno voden in nadzorovan v vseh tehnoloskih fazah.

2. DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA
PREOBLIKOVALNOST

2.1 Vpliv legiranih elementov

NajboljSo preoblikovalnost ima jeklo, ki se po sestavi
priblizuje cistemu Zelezu. S povecanjem koli¢ine ogljika
in ostalih (legirnih) elementov v jeklu se preoblikovalna
zmogljivost zmanjsuje, napetost tecenja pa raste,
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S povecéanjem koli¢ine ogljika v jeklu raste deleZ per-
lita v mikrostrukturi, ki odlo€ilno vpliva na trdnost in kon-
trakcijo jekla.

Karbidotvorni elementi Cr, Mo, V in Ti prav tako, ven-
dar v manjsi meri kot ogljik, zvisujejo trdnost (deloma
preko karbidov, deloma preko nastanka trdne raztopine,
s ¢imer povzrocajo utrditev ferita).

Ostali legirni elementi (npr. Mn, Si, Ni) zvisujejo trd-
nost in s tem napetost tecenja preko tvorbe zmesnih kri-
stalov (trdne raztopine).
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Slika 1
Vpliv legirnih elementov na poveéanje napetosti teCenja

Vplivnost posameznih legirnih elementov na trdnost
pada v naslednjem redu: C, Mo, Si, Ni, Mn, Cr, pri cemer
je ogljik dale¢ najbolj vpliven.

Normalno vsebujejo (npr. cementacijska) jekla do
0.40 % Si. Ker silicij povzro¢a moéno deformacijsko utr-
jevanje, ga je v posebno zahtevnih primerih preoblikova-
nja potrebno omejiti, npr. pri cementacijskih jeklih in je-
klih za poboljsanje na maks. 0.15 %, pri mehkih ogljiko-
vih (z Al pomirjenih) jeklih pa na maks. 0.10 %. Pri nelegi-
ranih jeklih je véasih potrebno omejiti tudi vsebnost
spremljajocih elementov, kot so Cu, Ni in Mo.

2.2 Homogenost jekla

Jekla za hladno masivno preoblikovanje morajo biti
homogena, brez por, ostankov lunkerja, ostankov livne-
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ga praska, notranjih razpok in vecjih izcej. Notranja ne-
homogenost jekla lahko zelo kvarno vpliva na preobliko-
valnost. Primer slabe preoblikovalnosti Zice je prikazan
na sliki 2. Zica se je pri vieGenju pretrgala zaradi izcej
ogljika v sredini preseka, zaradi Cesar je bila sredina
manj plastiéna in se je natrgala (nastale so Stevilne no-
tranje razpoke).

Slika 2
Natrganost notranjosti Zice zaradi izcej v jeklu

2.3 Cistota jekla

Vediji nekovinski vkljuéki v jeklu povzrotajo zarezni
uéinek in predstavijajo potencialno nevarnost, da nape-
tostne konice ob njih privedejo do nastanka razpok. Pri
tem igra pomembno viogo velikost, oblika in razporedi-
tev nekovinskih vkljuckov.

a 100 x

b 100 x
Slika 3
Nekovinski vkljucki v jekiu
a) Dolgl sulfidni vkljuki
b) Modificirani nekovinski vkljucki kroglaste oblike

Sodobni jeklarski postopki omogoéajo izdelavo iz-
redno &istih jekel s koli¢ino Zvepla pod 0.005 %. Pri tem
je moZna tudi modifikacija nekovinskih vkljuckov, tako
da napr. sulfidi namesto v razpotegnjeni obliki (sl. 3 a)
nastopajo v kroglasti obliki (sl. 3 b), ki je najmanj nevar-
na za nastanek razpok.

Oksidni vkljucki globularne oblike na preoblikovalno
zmogljivost ne vplivajo bistveno, ne smejo pa nastopati v
obliki verig. Z jeklarskimi ukrepi je moZno zagotoviti tudi
dobro oksidno €istoco, tako da ta ne vpliva kvarno.

2.4 Mikrostruktura

Mikrostruktura ima poleg kemi¢ne sestave najpo-
membnejsi vpliv na preoblikovalnost.

Maloogljicna in malolegirana jekla je pogosto mozno
za manj zahtevne izdelke uporabiti s feritno-perlitno mi-
krostrukturo, kakréno ima jeklo v toplo valjanem ali nor-
maliziranem stanju. V sodobnih valjarnah je mozno po
valjanju Zico kontrolirano ohladiti, kar omogoca zagoto-
viti Zico s primerno mikrostrukturo in z enakomernimi
mehanskimi lastnostmi po dolzini zice. Perlit je v toplo
valjani ali v normalizirani Zici v lamelarni obliki, kar je
ugodno v primeru, da je po hladnem oblikovanju potreb-
na izdatnejSa obdelava izdelka z odvzemanjem delcev
(npr. rezanje navojev). V splosnem pa je jeklo v toplo va-

Slika 4
a) Struktura jekla z 0.35% C v valjanem stanju
b) Struktura jekla z 0.35% C v sferoidizacijsko
Zarjenem stanju
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llanem stanju zaradi sorazmerno grobo lamelarnega per-
lita le omejeno hiadno preoblikovalno. Ob&utno izboljsa-
nje preoblikovalnosti je mozno doseéi z Zarjenjem Zice,
pri Cemer se lamelarni perlit (cementit) pretvori v zrnate-
ga.

Pri tem se zniza natezna in preoblikovalna trdnost,
kontrakcija pa se izboljsa. Vpliv strukture na mehanske
lastnosti jekla je razviden s slike 5.
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Slika 5

Vpliv strukture na napetost tecenja

Oblika cementita postja pomembnej$a z vecanjem
koli¢ine ogljika v jeklu. Pri jeklih z nad 0.35 % C postane
sferoidizacija odlo¢ilnega pomena. Jekla za poboljsanje
je mozno uspesno hladno masivno preoblikovati le v sfe-
roidizacijsko Zarjenem stanju. Sferoidizacijsko Zarjenje
je dolgotrajen proces. Pri toplo valjanih ogljikovih jeklih,
s sorazmerno grobo lamelarnim perlitom, je potrebno za
dosego dobro sferoidizirane mikrostrukture dolgotrajno
Zarjene, ki za industrijske pogoje ni sprejemljivo.
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Slika 6

Vpliv ¢asa Zarjenja in hladne deformacije na stopnjo sferoidiza-
cije. Na sliki pomeni Z medlamelarno razdaljo v perlitu.

V takih primerih je mozno jeklo uspesno odzariti, ¢e
ga predhodno hladno deformiramo z vleCenjem z min.
25 % deformacijo. Zato je pogosto koristno izvesti zarje-
nje Zice ali palic v viecenem stanju.

Nekatera visje legirana jekla imajo po valjanju drobno
lamelarno perlitno (sorbitno) ali pa celo bainitno-marten-
zitno mikrostrukturo. Jekla s tako izhodno strukturo je
precej lazje sferoidizirati, tudi ¢e so v valjanem stanju.

2.5 Povrsina in priprava povrsine

Za uspesno hladno masivno preoblikovanje je kako-
vost povréine odlocilnega pomena. Pri Zici v toplovalja-
nem stanju je skoraj nemogoce zagotoviti brezhibno po-
vréino. Zato so v standardih (STAHL EISEN LIEFERBE-
DINGUNGEN 055 E) jekla glede na globino napak, klasi-
ficirana v $tiri kakovostne razrede. Dopustne globine
razpok za posamezne razrede kakovosti Zice so razvid-
ne iz slike 7. Zica iz prvega razreda kakovosti povraine
je primerna le za izdelke brez posebnih zahtev glede po-
vréine. Zice drugega kakovostnega razreda so uporabne
za svetlo vle¢enje, za prosto kovanje, za obdelavo z odv-
zemanjem delcev, z obi¢ajnim dodatkom za obdelavo.
Zica tretjega kakovostnega razreda je uporabna za utop-
no kovanje ali vie¢enje z vecjimi zahtevami, za hladno in
toplo oblikovanje z obi¢ajnimi dodatki za obdelavo, Zica
cetrtega kakovostnega razreda pa je namenjena za hlad-
no oblikovanje z velikimi stopnjami deformacije, brez do-
datka za obdelavo.
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Slika 7
Krivulje dopustnih globin razpok za posamezne razrede kako-
vosti Zice

Kakovostni razred povrdine izberemo glede na zah-
tevnost izdelka oz. postopke preoblikovanja.

Slika 8 prikazuje videz kréilnih preizkusancev z razli-
¢nimi globinami napak.
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Slika 8
Odkrivanje povrdinskih napak na Zici s kr&ilnim preizkusom
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Hladnega masivnega preoblikovanja ni mogoce
uspesno izvesti, ¢e ne ustvarimo pogojev za dobro ma-
zanje. V primeru prevelikega trenja med orodjem in ma-
terialom lahko pride celo do lepljenja jekla na orodje, kar
prakti€éno onemogodi hladno preoblikovanje.

Da zagotovimo dobro mazanje, je treba na materila
nanesti nosilec maziva, za kar najveckrat sluzi fosfat. Pri
zahtevah po debelejSem sloju fosfata je ugodnejsa bolj
hrapava izhodna povrsina jekla. Da to dosezemo, je po-
trebno jeklo pred fosfatiranjem peskati, sodobni postop-
ki fosfatiranja pa omogocajo tudi Ze nanos debelejSega
sloja fosfata brez dodatnega hrapavljenja povrsine.

V novejsem &asu so na razpolago posebna maziva, ki
jih med vieéenjem nanesemo na Zico, brez predhodnega
fosfatiranja. Uporaba teh maziv je posebno ugodna tam,
kjer moramo povrsino izdelka ocistiti, npr. zaradi nak-
nadnega cementiranja, karbonitriranja ali galvanizacije,
ker je odstranjevanje fosfata tezko in zahteva uporabo
vroée Zveplene kisline in vroce raztopine natrijevega lu-

ga.

3. VRSTE JEKEL ZA HLADNO MASIVNO
PREOBLIKOVANJE

V grobem lahko razdelimo jekla za hladno masivno
preoblikovanje v naslednje skupine:

— Nelegirana jekla s feritno-perlitno mikrostrukturo,
pri katerih dosezemo zahtevane lastnosti samo s hlad-
nim deformiranjem in niso namenjena za toplotno obde-
lavo.

— Nelegirana in malolegirana jekla, ki jih dobavljamo
v takem stanju, da imajo dobro sposobnost za hladno
oblikovanje, zahtevane konéne mehanske lastnosti pa
dosezemo s toplotno obdelavo konénih hladno oblikova-
nih izdelkov. Sem spadajo jekla za cementacijo in po-
boljsanje.

— Mnogolegirana jekla (nerjavna) s feritno ali avste-
nitno mikrostrukturo, od katerih zahtevamo posebne
lastnosti, kot so trdnost pri povisanih temperaturah, ob-
stojnost v ognju ali korozijsko obstojnost.

3.1 Jekla, ki niso namenjena za toplotno obdelavo

To so maloogljiéna jekla z zelo majhnim delezem per-
lita v feritni osnovi. Zaradi tega in zaradi nizke izhodne
trdnosti in dobre preoblikovalne sposobnosti jih lahko
uporabimo za manj zahtevne izdelke (nekatere vijake,
matice, zakovice) Ze v toplovaljanem stanju.

Za najzahtevnejse izdelke (okovi sveck, ohisja venti-
lov, nekatere vrste vijakov . . .) moramo uporabiti Zico, ki
je predhodno predelana po tehnoloskih postopkih, ki za-
gotavljajo najbolj$o preoblikovalnost jekla. Postopki za-
jemajo operacije kemiéne priprave povrsine, hladnega
vie&enja Zice s ¢im vecjo hladno deformacijo (min. 25%),
Zarjenja, ponovne kemiéne priprave (fosfatiranja) in kon-
¢énega hladnega viecenja z majhno hladno deformacijo.
S konénim hladnim vleéenjem Zice dosezemo zahtevane
izhodne mehanske lastnosti Zice, hkrati pa se na povrsi-
no vtisne droben sloj maziva, ki olajSa poznejSe operaci-
je hladnega masivnega preoblikovanja.

Jekla obravnavane skupine so lahko v nepomirjeni ali
v pomirjeni obliki. Pri nepomirjenih jeklih se pojavljajo
vecje izceje, zato je pri uporabi teh jekel moZen vedji
raztros mehanskih lastnosti. Bolj enakomerne lastnosti
hladno masivno oblikovanih izdelkov zagotavlja uporaba
posebno (z Al ali Ti) pomirjenih jekel. Ta jekia so tudi
manj podvrzena procesom staranja. Z aluminijem poseb-
no pomirjena jekla za hladno masivno preoblikovanje iz
proizvodnega programa Zelezarne Jesenice so navede-
na v tabeli 1.

Tabela 1: Jekla, ki niso namenjena za toplotno obdelavo

Lastnosti v valjanem

Oznaka jekia Kemitna sestava v % stanju
Si Al .
2J. DIN C max M0 o Rm(NmeY) Z(%)
JUPS  QS13-3 006 010 030 000 400 &0

JMP10 QS1366 010 010 030
JWP15  QS1383 015 010 030

0020 430 60
0020 450 55

3.2 Jekla, namenjena za toplotno obdelavo
3.2.1 Cementacijska jekla

Ta jekla so za hladno masivno preoblikovanje zelo
primerna. Majhna koli¢ina C, in s tem majhen deleZ perli-
ta v teh jeklih, omogoc¢a proizvodnjo hladno oblikovanih
delov s precej veliko stopnjo deformacije. Z Zarjenjem
jekel na kroglasti perlit sposobnost za hladno deformira-
nje e povecamo.

Za najbolj zahtevne izdelke lahko uporabimo tudi Zi-
co v vleéenem + Zarjenem + vieCenem stanju.

Za boljSo preoblikovalnost je pri najzahtevnejsih iz-
delkih potrebno prilagoditi tudi kemic¢no sestavo jekla,
npr. z manj$o vsebnostjo Si in S.

Za manj zahtevne hladno masivno oblikovane izdelke
uporabimo najveckrat nelegirana cementacijska jekla v
toplovaljanem stanju (z normalno feritno-perlitno mikro-
strukturo). Legirana jekla uporabljamo predvsem v sfe-
roidizacijsko zarjenem stanju.

Cementacijska jekla iz proizvodnega programa zele-
zarne Jesenice so zbrana v tabeli 2, mehanske lastnosti
v razliénih dobavnih stanjih pa v tabeli 3.

Tabela 2: Cementacijska jekia

Vrsta jekla Kemiéna sestava v %
i p S _
2). DN C Si M o mx O Mo N
Cq15 Cqgis 015 025 035 0080 003
C4120 15Cr3 015 026 050 0080 0030 055
C4am21 20MoCr5 020 025 105 0030 0030 125 025
5420 15CN6 015 026 050 0030 0030 15 025 155

Tabela 3: Cementacijska jekla

Mehanske lastnosti v dobavnem stanju

; Hladno viegeno Hiadno vieceno,

Vrsta jekla Zarjenona T Zarjeno na Zarjenona
kroglicasti perlit kroglicasti perit kljoc_:ll:t‘,:se% perlit

mnnhi, eno

RAm maks. Z min. Rm maks. Z min. Rm maks. Z min.

N/mm? % N/mm? % N/mm? %
Cq 15 470 65 470 65 490 65
C 4120 510 60 490 62 510 62
C 4320 550 60 530 62 550 62
¢ 4721 600 60 580 61 600 61
¢ 5420 600 59 580 61 600 61

3.2.2 Jekla za poboljsanje

Ta jekla uporabljamo za izdelke z zahtevano vi§jo trd-
nostjo. Vrsto jekla izberemo glede na zahtevane trdno-
stne lastnosti in velikost preseka izdelka. Za debelejSe
izdelke izberemo zaradi potrebne boljSe prekaljivosti
bolj legirana jekla.

Jekla za pobolj$anje normalno dobavljamo v sferoidi-
zacijsko Zarjenem stanju. Po potrebi so zaradi dosega-
nja to¢nejdih dimenzij in zaradi laZje in popolnejse sfe-
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roidizacije predhodno hladno vleéena ali pa tudi konéno
hiadno vie¢ena z majhno deformacijo. Izbor jekel za po-
boljsanje, namenjenih za hladno masivno preoblikovanje
iz proizvodnega programa Zelezarne Jesenice je dan v
tabeli 4. V tabeli 5 so navedene lastnosti teh jekel v do-
bavnem stanju, v tabeli 6 pa lastnosti v poboljsanem sta-
nju.

Tabela 4: Jekla za poboljsanje

Kemitna sestava v %

sth]ekh ¢ S M P s c " B
] n r 0
24 DIN max. max.
Cq2 Cg22 022 025 045 0030 0030
Cq%  Cg35 035 025 085 0030 0030
Cqd5  Cqds 045 025 065 0030 00%
KV 35 035 025 055 0030 0030 038
KV38 3802 038 025 070 0030 0030 052
C4130  HUCre 034 025 075 0030 000 105
C4131  41Cr4 041 025 065 0030 0030 105
C4720  25CMod 025 025 065 0030 0030 105 022
4731 34CrMod4 034 025 065 0030 0030 105 022
G473z 42CrMod 042 025 065 0030 0030 105 022
2B2 282 022 025 065 0030 0080 0.0030
2882 2882 026 025 085 0030 0.080 0.0030
3B2 382 035 025 085 0030 0030 0.0030
KV358 038 025 085 038 0,003

Tabela 5: Mehanske lastnosti jekel za poboljsanje v dobavnem
stanju

Dobavno stanje

Maks

Vrstaje- Zarjeno na Viedeno in 3ar. na V1eCen0in Zar.na prem.

krogli¢asti periit < : krogl. perlit in za
kia ali :30 in bruseno kroght. periit vieceno katere-
ga velja
Rm : Am " Rm §
maks. z g;'"' § z ';:‘ maks. z r;n mm
N/mm? N/mm? N/mm?
Cq22 500 64(60) 480 66(62) S00 66(62) 30
Cq35 570 62(60) 550 64(62) 570 64(62) [
Cqds 500 60(58) 570 62(60) 590 62(60) 12
KV 35 580 60(58) 570 62(60) 590 62(60) 14
KV 38 600 60(58) 580 62(60) 600 62(60) 16
¢4130 610 B0(59) 580 B2(61) 600 62(61) 22
C4131 620 58(57) 600 60(59) 620 60(59) 26
C 4730 580 60(59) 560 62(61) 580 62(61) 18
C4731 610 59(58) 590 61(60) 610 61(60) 20
Cara2 B30 58(57) 610 60(59) 630 60(59) 28
282 520 64(60) 4B0 66(62) 500 66(62) 9
28B2 540 62(60) 520 64(62) 540 64(62) 14
kB2 570 ©62(60) 550 64(62) 570 64(62) 18
Tabela 6: Mehanske lastnosti v poboljsanem stanju
Premer 2ice <16 mm
Vrsta jekla Re ali Rp 02 Am As Z Ku
N/mmé N/mm? % %  (ISO-U)
min. min. min. Jmin.
Cq22 355 540/ 690 20 45 39
Cq35 420 620/ 770 17 40 29
Cq 45 480 700/ 850 14 35 20
KV 35 500 720/ 870 15 40 29
KV 38 540 780/ 930 14 40 29
¢ 4130 685 880/1080 12 40 29
¢ 4131 785 980/1180 1 40 25
C 4730 685 880/1080 12 50 34
¢ 4731 785 980/1180 11 45 29
C 4732 885 1080/1280 10 40 25

3.3 Nerjavna jekla

Mnogolegirana nerjavna jekla uporabljamo za izdela-
vo elementov, ki se uporabljajo v posebnih pogojih, npr.
pri visokih temperaturah in/ali v agresivnih medijih. Od
Sirokega izbora nerjavnih jekel je za hladno masivno pre-
oblikovanje primerno le majhno Stevilo.

Loéimo feritna, martenzitna in avstenitna jekla. V no-
vejsem ¢asu se hitro uveljavljajo tudi tako imenovana su-
perferitna jekla. To so feritna nerjavna jekla z zelo majh-
no vsebnostjo intersticijskin elementov. Ta jekia odlikuje
dobra korozijska obstojnost, med hladno deformacijo pa
se zelo pocasi utrjujejo. Nerjavna jekla za hladno masi-
vno preoblikovanje iz proizvodnega programa Zelezarne
Jesenice so navedene v tabeli 7.

4. UPORABA JEKEL ZA VIJAKE

Vijaki so razvrséni v standardih (npr. DIN 267) v trd-
nostne razrede 3.6 ... 14.9,

V oznaki trdnostnega razreda pomeni Stevilka pred
piko 1/10 minimalne zahtevane trdnosti Rm v kg/mm?,
Stevilka za piko pa 10-kratno razmerje med napetostjo
tecenja R.,. in trdnostjo R.-ZmnoZek obeh Stevil da
najnizjo zahtevano napetost teéenja v kp/mm?.

Vijake, trdnostnih razredov od 3.6 do 6.8 (do natezne
trdnosti R., <600 N/mm?), je mozno izdelati 2e samo s
hladnim (deformacijskim) utrjevanjem (brez toplotne ob-
delave — poboljsanja). Za dosego zahtevanih mehan-
skih lastnosti vijakov je potrebno pravilno izbrati izhodno
Zico, ki je najveckrat v hladnovle¢enem stanju. Pri tem je
potrebno osnovno jeklo izbrati tako, da za doseganje
zahtevane trdnosti Zice ni potrebna prevelika hladna de-
formacija. S povecanjem hladne deformacije Zice se na-
mre¢ zmanjSuje njena preostala plastiénost (rezerva pla-
sti¢nosti), ki se lahko ob vecéjih deformacijah tako zmanj-
8a, da ve¢ ne prenese hladnega masivnega preoblikvoa-
nja, npr. oblikovanje glav vijakov.

Enako trdnost (ali preoblikovalno trdnost) Zice je pri
dveh razliénih jeklih moZno doseéi z razli€éno stopnjo
hladne deformacije. Pametno je izbrati tisto jeklo, pri ka-
terem konéno trdnost dosezemo z manj$o hladno defor-
macijo, ker v tem primeru ostane vecja zaloga (rezerva)
plasti¢énosti za konéno oblikovanje izdelka. Iz diagrama
na sliki 9 lahko razberemo, da npr. preoblikovalno trd-
nost 500 N/mm? doseze jeklo JMP 5 pri log. deformaciji
0.3 (26 %), jeklo JMP 15 pa Ze pri log. deformaciji 0.1
(9.5 %).
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Krivulji tecenja za jekli JMP 5 in JMP 15
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Ce torej mora Ze proizvajalec (Zelezarna) uporabiti
veliko hladno deformacijo z vleCenjem, zato da doseze
zahtevano trdnost jekla, je s tem Ze izkoris¢en velik del
zaloge plasti¢nosti in lahko se zgodi, da za oblikovanje
zahtevnejsih izdelkov preostala plasticnost ve¢ ne za-
dosca in pride do pokanja.

Za doseganje zahtevanih trdnostnih lastnosti visjih
razredov od 8.8 do 14.9 (z min. trdnostjo 800 do 1400 N/
mm?) je potrebno vijake poboljSati.

Pri tem moramo izbrati optimalno vrsto jekla. Pri pre-
malo legiranem jeklu ne dosezemo zahtevane prekaljivo-
sti (in trdnosti) pri prevec legiranem jeklu pa je po nepo-
trebnem zmanjsana preoblikovalnost jekla. (Z rastoto
vsebnostjo ogljika in legiranih elementov v jeklu raste

Tabela 7: Nerjavna jekla

natezna in s tem tudi preoblikovalna trdnost, preobliko-
valna sposobnost pa pada).

Nelegirana jekla so uporabna do trdnostnega razre-
da 8.8 le za drobnejSe vijake (do maks. debeline 12 mm).

Z dodatkom kroma (= 0.5 %) lahko to trdnost vijakov
doseZemo do premera maks. 18 mm, pri tem pa se zara-
di legirnega dodatka preoblikovalna sposobnost Ze ne-
koliko poslabsa.

Zelo ugodno je mikrolegiranje z borom (ca. 0.002 %
B), ki obéutno izboljSuje prekaljivost brez negativnega
vpliva na preoblikovalnost. Z borom legirana jekla lahko
uporabimo za izdelavo vijakov trdnostnega razreda 10.9
za debeline vijakov pod 18 mm.

Uporabnost nekaterih vrst cementacijskih jekel in je-
kel za poboljsanje je zbrana v tabeli 8.

Vrsta jekla Sestava jekla v %
oznaka Z2.J oznaka DIN C Simas Mn e Pras Srra Cr Ni
feritno jeklo
ACROM 17 X8Cr17 <0.10 1.0 1.0 0.045 0.030 16.5
ACROM 1S X2CrMoNb18.2 =0.015 1.0 20 0.30 0.20 18.0
2. Mo 05.Nb
martenzitno jeklo
ACROM 2 X10Cr13 <015 10 1.0 0.045 003 130
austenitno jeklo
ACRONI 11 NC X2CrNi18.10 =0.030 1.0 20 0.045 0.030 18.0 1.0
ACRONI 11 EX X5CrNi19.11 <007 1.0 20 0.045 0.030 18.0 11.0
Acroni 11 Ti X10CrNiTi18.9 =0.10 1.0 20 0.045 0.030 180 100
TiZz6x%C
Tabela 8: Uporabnost nekaterih vrst jekel za vijake in matice
A Mehanske lastnostiv  Kaljivost (min. Premer
gznak Sestava jekla v % Zarjenem stanju  trdote v jedru) max Upo-
J. : Rm (N/mm?) Z (%) rabnost
Si Mn Cr Mo s o b (HRc) (mm)
Cq 15 015 025 035 440 65 — - zakovice, knipingi
Cq 35 035 025 065 550 60 40 8  matice za trd. razred 8 in 10, vijaki
88doM8
35B2 035 025 0865 530 62 40 18  matice trd. razreda 10 in 12 vijaki
8.8 doM20
4130 034 025 075 105 580 80 42 24 88 — vijaki do M24
10.9 — vijaki do M 18
¢ 4131 041 025 065 105 610 59 45 26 10.9 — vijaki do M26
12.9 — vijaki do M8
C 4731 034 025 065 105 020 600 60 45 22 109 — vijaki do M24
12.9 — vijaki do M 16
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