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SAZETAK

U okviru ovog rada izvrSena je ocjena djelovanja mehanizma deformacionog ojacavanja kod
prerade austenitnog nehrdajuceg celika NITRONIC 60 hladnim vucenjem na cvrstocéna i
duktilna svojstva (s izuzetkom Zilavosti,koja nije ispitivana).

Eksperimentalno dobijeni rezultati pokazali su znacajan utjecaj hladne plasticne prerade
primjenom tehnoloskog procesa hladnog vucenja na cvrstocna i duktilna svojstva celika
NITRONIC 60 kao i utjecaj parametara tehnoloSkog procesa na intenzitet promjene
cvrstocnih i duktilnih svojstava (s izuzetkom Zilavosti, koja nije ispitivana).

Kljuéne rije¢i: o¢vrSéavanije, hladno vucenje, celik NITRONIC 60

ABSTRACT

In this paper the effects of the deformation strengthening mechanism on mechanical
attributes are evaluated (toughness is not treated) during cold drawing of a corrosion-
resistant austenitic steel NITRONIC 60. Experimental evidence indicates that the
technological factors of cold working by drawing significantly affect both the intensity of, and
the rate of change in the parameters describing strength and ductility (toughness is not
treated) of the steel material NITRONIC 60.

Keywords: strenghtening, cold drawing, NITRONIC 60 grade of steel

1. UVOD
Mehanizmi o¢vrSéavanja kod austenitnih nehrdajucih celika [1-7] su:

Postupak Koéenje dislokacija

Stvaranje supstitucijskih i intersticijskih kristala mjeSanaca

e .. Tackastim zaprekama
i/ili faznom transformacijom

Umnozavanje dislokacija hladnom deformacijom i faznom

e Linijskim zaprekama
transformacijom

Usitnjenje kristalnog zrna PovrSinskim zaprekama

Precipitacija izlu¢ivanjem koherentnih ili nekoherentnih

cestica(karbidi,nitridi,intermetalni spojevi) u metalnoj matrici Prostornim zaprekama




ili skraceno:

- Ocvrsc¢avanje ¢vrstim rastvorom i/ili faznom transformacijom

- Deformaciono oc¢vrs¢avanje

- OcvrSc¢avanje usitnjavanjem zrna

- Precipitacijsko oc¢vrs¢avanje
Ovaj rad tretira utjecaj hladne plasticne prerade primjenom tehnoloskog procesa hladnog
vucenja na ¢vrsto¢na i duktilna svojstva (ne tretira Zilavost) ¢elika NITRONIC 60 kao i
utjecaj parametara tehnoloSkog procesa na intenzitet promjene c¢vrsto¢nih i duktilnih
svojstava.

2. PRIPREMNE AKTIVNOSTI ZA HLADNO VUCENJE

Za provodenje prakticnog dijela rada koristena je vruce valjana Zica od austenitnog
nehrdajuceg celika NITRONIC 60, nominalnog promjera 8 mm, koja je sjecena u Sipke
duzine 700 mm, a te Sipke su dobivene valjanjem malih ingota iz taline V1 666 na valjaonici
precnika 280 mm. Hemijski sastav tih valjanih pa vucenih Sipki dat je u tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav vrucevaljanih Sipki (mas., %)

C Mn Si P S Cr Ni N Fe

0,05 8,6 3,6 0,008 0,007 17,1 8,9 0,168 | ostatak

Napomena: Sipke su proizvedene na MetalurSkom institutu ,,Kemal Kapetanovi¢* iz taline V1666

Prakti¢ne aktivnosti su obuhvatile tri faze:
1. Priprema vruce valjanih Sipki za vucenje

2. Vucenje na vuc¢noj klupi
3. Ispitivanje vucenih Sipki zatezanjem na sobnoj temperaturi.

Mehanicka priprema je obavljena brusenjem nekih 170 - 200 mm ulaznog dijela Sipke, kako
je predstavljeno nasl. 1.

Sl. 1. Izgled obruSenih Sipki na njihovom ulaznom dijelu u matricu

Prvi dijelovi Sipki treba da imaju promjer manji od promjera matrice koja se Koristi za
vucenje kako bi se slobodno provukle kroz matricu u dovoljnoj duZini da se osigura hvatanje
Sipki klijeStima vuéne klupe. Navedeno smanjenje presjeka (Spicanje) obavljeno je brusenjem
u slucaju Sipki vecih promjera, a u sluc¢aju Sipki manjih promjera od 6 mm, Spicanje je
obavljeno na masini za Spicanje.

Hemijska priprema Sipki sastojala se iz potapanja Sipki u 20% HCI (vodeni rastvor) na sobnoj
temperaturi u trajanju od 15 minuta uz male dodatke 50% HNOs (vodeni rastvor) kiseline radi
ubrzanja reakcije. Cilj potapanja polaznih vruce valjanih Sipki nominalnog promjera 8 mm u
navedenoj Kiselini je odstranjenje povrSinskog oksidnog filma. Na sl. 1 prikazane su polazne
vruce valjane Sipke sa prisutnim oksidnim filmom.




3. HLADNO VUCENJE
Hladno vucenje je obavljeno na odgovoraju¢oj masini za to, proizvodac¢a Schumag
Metallwerke Aachen — Germany, type KZP, koja je predstavljena na sl. 2.

Sl. 2. Masina za hladno vugenje Schumag Metallwerke Aachen — Germany, type KZP

Tabela 2. Pojedinac¢ne i ukupne deformacije

po matricama

_ Pojedinacna Ukupna
Promjer deformacija deformacija
(mm) (%) (%)
Sipka 7,8 0 0
matrica 7,2 14,8 14,8
matrica 6,5 18,5 30,6
matrica 5,8 20,4 447
matrica 5,2 19,6 55,6
matrica 4,8 14,8 62,1

Vucenje je provedeno na ukupno 5
matrica (7,2 - 6,5 - 6.0 - 5,8 - 5,2 -
4,6). Pri tome, nakon svake provlake
(matrice) ostavljana je po jedna Sipka ili
dio Sipke kako bi se mogla provesti
ispitivanja zatezanjem za svaki iznos
ostvarene hladne plasti¢ne deformacije.
U tabeli 2. dat je pregled Koristenih
matrica, iznosi pojedinacnih i ukupnih
ostvarenih deformacija odgovarajucih
Sipki koje su naknadno bile podvrgnute
ispitivanju  zatezanjem, kako bi se
utvrdio utjecaj iznosa hladne plasti¢ne
deformacije vucéenjem na c¢vrstoéna i
duktilna svojstva celika Nitronic 60.

Pojedinac¢ne i ukupne deformacije izrazene su preko relativne redukcije presjeka. Pojedinacne
deformacije predstavljaju reletivnu redukciju presjeka ostvarenu na odredenoj matrici u
odnosu na presjek koji je Sipka imala prije vu¢enja na istoj matrici, dok ukupne deformacije
predstavljaju relativnu redukciju presjeka vucene Sipke kumulativno u odnosu na presjek
vruce valjane Sipke.

Ispitivanje zatezanjem je izvrSeno na tehnoloSkim epruvetama koje su isje¢ene iz vruée
valjane Sipke promjera 7,8 mm i vucenih Sipki promjera koji odgovaraju promjerima
koriStenih matrica.

Pocetna mjerna duZina je iznosila 5,65 x VSo, gdje je So pocetna povrsina poprecnog
presjeka ispitivane Sipke. Na slici 3. su prikazane tehnoloSke epruvete isjecene iz vruce
valjane Sipke promjera 7,8 mm i vucenih Sipki promjera datih u tabeli 2.



Slika 3 TehnoloSke epruvete za ispitivanje
zatezanjem

4. ISPITIVANJE ZATEZANJEM

Ispitivanje zatezanjem obavljeno je na sobnoj temperaturi za vruée valjane Sipke promjera 7,8
mm, kao i ispitivanje vucenih Sipki koje su hladno deformisane razlicitim iznosima
deformacije, a u cilju utvrdivanja utjecaja iznosa hladne plasti¢cne deformacije vucenjem na
¢vrstoéna i duktilna svojstva celika Nitronic 60. Zbog visoke ¢vrstoce vucene Sipke promjera
4,8 mm (ukupna deformacija 62,1%) i njenog izvlacenja iz steznih celjusti ispitne maSine nije
bilo moguce provesti njeno ispitivanje zatezanjem, ali je to obavljeno za sve ostale Sipke
predstavljene u tabeli 2.

Na slici 4 prikazan je poloZaj epruvete u uredaju za ispitivanje zatezanjem sa postavljenim
preciznim ekstenzometrom za odredivanje konvencionalnog napona tecenja (Rpo2), @ na slici
5 izgled epruveta nakon loma.

Slika 4. PoloZaj epruvete u kidalici Slika 5. Epruvete nakon ispitivanja

Na slici 6. prikazani su dijagrami zavisnosti napona od izduzenja svih 5 ispitanih tehnoloskih
epruveta, dok su postignute vrijednosti zatezne ¢vrstoce (Rm), napona tecenja (Rpo,2),
izduZenja (A) i suzenja (Z) navedene u tabeli 3.
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Slika 6. Dijagrami napon — izduzenje za 5 tehnolo3kih epruveta

Tabela 3:

Rpo2 Rm A Z

Oznaka uzorka (MPa) (MPa) (%) (%)
Valjana Sipka 7,8 421 723 53,0 63
Vucena Sipka ¢ 7,2 715 962 20,5 54
Vucena Sipka ¢ 6,5 1017 1173 12,5 45
Vucena Sipka ¢ 5,8 1070 1290 8,0 37
Vucena Sipka ¢ 5,2 1180 1390 55 28

5. ANALIZA REZULTATA

Vrijednosti zateznih svojstava vruc¢e valjane Sipke zadovoljavaju zahtjeve za ¢elik Nitronic
60, odnosno za ¢elik UNS21800 prema standardu ASTM A 276-96. Vruce valjane Sipke se
karakteriSu visokim vrijednostima izduzenja (A = 53%) i suzenja (Z = 63%), Sto ih ¢ini
pogodnim za hladnu plasticnu preradu vucenjem. Rezultati ispitivanja zatezanjem na sobnoj
temperaturi epruveta isjecenih iz vruce valjane Sipke i hladno vuéenih Sipki ukazuju da sa
povecanjem iznosa hladne plasticne deformacije dolazi do porasta vrijednosti ¢vrstoénih
svojstava c¢elika Nitronic 60, s jedne strane, i pada vrijednosti duktilnih svojstava sa druge
strane. U tabeli 4. predstavljene su vrijednosti koje ukazuju na porast vrijednosti ¢vrstoénih
svojstava, odnosno zatezne ¢vrstoce (Rm) i napona tecenja (Rpo2) sa porastom iznosa hladne
plasti¢cne deformacije. Vrijednosti ¢vrsto¢nih svojstava generalno rastu sa porastom iznosa
hladne plasti¢cne deformacije. Pri manjem iznosu hladne plasti¢ne deformacije ovaj prirast je



intenzivniji, dok se sa daljim povecanjem iznosa deformacije ovaj prirast je manje intenzivan.
Obrnuto je u slucaju vrijednosti duktilnih svojstava (izduZenje A i suZenje Z) koje se
generalno smanjuju sa povecenjem iznosa hladne plasticne deformacije. lzduzenje se
intenzivnije smanjuje pri malim iznosima deformacije dok se pri viSim iznosima deformacije
pad izduZenja sve viSe smanjuje. SuZenje se ujednaceno smanjuje i pri malim i pri velikim
iznosima hladne plasti¢ne deformacije, $to je uo¢ljivo iz vrijednosti iz tabele 5.

Tabela 4. Zavisnost zatezne ¢vrstoce i napona Tabela 5. Zavisnost izduZenja i suZenja od

tecenja od iznosa hladne plastiche iznosa hladne plasticne deformacije

deformacije I1znos hlad. A 7

I1znos hlad. deformacije
deformacije Rm (MPa) Rp0,2 (%) J ) &)
(MPa)
(%) 0 53,0 63
0 723 421 14,8 20,5 54
14,8 962 715 30,6 12,5 45
30,6 1173 1017 44,7 8,0 37
44,7 1290 1070 55,6 5,5 28
55,6 1390 1180
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