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VAZNIJE KORISCENE OZNAKE

ke [N/mz] specifi&ni deformacioni otpor

k., [N/m2] - ukupni otpor deformaciji

P - plastié&nost

h - hemijski sastav

s - strukturno stanje

g - dimenzije i oblik

: - uporedna brzina deformacije
g - uporedni stepen deformaciije
T [OC] - temperatura deformacije

kfo[N/m2] - specifi&ni deformacioni otpor pri brzini de-

for. od 1s !
m - koeficijent brzine deformacije
P - koeficijent o&évr&favanija
J - relativno izduZenje
ad - apsolutno izduZenje
ﬂ - ugao smicanja
? = brzina smicanja
n - broj uvijanja do loma
R [mm)] -~ polupre&nik
1 [mm] = duZina

M [Nm] - moment uvijanja
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Mo [ Nm) - moment uvijanja pri brzini deformacije od 1s~
q [N/mz] - smicajni napon

G[N/mz] - normalni napon

é [N] - sila zatezanja

N [min_lj - broj obrtaja elektromotora

n - korelacioni odnos

r - koeficijent korelacije

QB[N/mz] - smicajni napon u oktaedarskoj ravni

b d - kontrakcija epruvete u zoni ravnomjernog izduZenja.
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1. uv oD

Najveéi dio proizvedenog &elika obradjuje se plas-
tidnom deformacijom. S obzirom da je,sa jedne strane,asortiman
gelika veoma Sirok ,a sa druge strane,vefina od njih ima speci-
fi¢ne uslove deformisanja, definisanje termo-mehani&kih uslova
njihove obrade je v oma aktuelno i jako sloZeno.

%Za ekonomicno i uspje3no toplo oblikovanje neophodno
je egyzaktno utvrditi ponafanije delika pri plastiénoj obradi,
koje se defini%e sa njegovom plasti&nodéci i otporom deformaci-
ji, da bi se zadovoljili zahtjevi ne samo u pogledu tros$kova
proizvodnije, veé i zahtjevi u pogledu kvaliteta. Naime, pozna-
vanjem ponaSanja celika pri toploj obradi deformacijom u mogudé-
nosti smo da izaberemo optimalne uslove deformacije pojedinacéno
za svaki &elik i da pravilno opteretimo proizvodna postrojenja,
odnosno pri njihovom konstruisanju da ih pravilno dimenzioniSe-
mo.

Prije svega potrebno je da se pogodnim uslovima top-
ljenja i livenja proizvede €elik koji se moZe dobro oblikovati.
Za njagovo uspiesnc oblikovaanje neophodro je u or-
vom redu, utvrditi temperaturu i stepen deformacije. Svakako
ova dva parametra nijesu i jedini koji utidu na plasti&no po-
naSanje nekog &elika, veé postoji i &itav niz drugih kao Sto su:
brzina deformacije, hemijski sastav, strukturno stanje, NnQ-
ponsko stanje, trenje u podrudju obrade, velic¢ina i oblik koma-
da itd.

Za odredjivanje stepena obradivosti odredjenog cdeli-
ka ne postoji univerzalna metoda &iji bi se rezultati mogli
uopdtiti za sve tehnoloSke postupke tople obrade deformacijom.
Zbog teSkoca u sprovodjenju ispitivanja u pogonskim uslovima,
primjenjuju se laboratorijska ispitivanja, sa kojima se na jed-
nostavniji nadin definiSe obradivost odredjenog &elika. Razvi-
jen je &itav niz laboratorijskih metoda, sa nizom prednosti i

nedostataka, kako u odnosu jedne na drugqu, tako i u odnosu na
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proizvodne procese obrade deformacijom. Najvecu primjenu su
nagle sljcdece laboratorijske metode: ispitivanje zatezanjem,
uvijanjem, pritiskivanjem, dinamic¢kim savijanjem, valjanjem na
klin i dr.

Poslednjih dvadeset godina nastoji se da se osnovae
postavke iz teorije plastiénosti razrade i postave op&tevaZedi
zakoni za definisanje ponaSanja metala pri toploj obradi defor-
macijom. S obzirom na kompleksnost problema i na prisustvo ve-
likog bhroja uticajnih faktora, do danas ne postoji moguénost
jednoznac¢nog definisanja plastidnostil i tople obradivosti pros-
tijim matematickim relacijama i op3te-vaZedim karakteristi&nim
veli¢inama. Prema tome,svi do sada objavljeni radovi iz ove ob-
lasti mogu se smatrati samo kao prilog rjeSenju navedenih prob-

lema.

2. Cilj rada

Obrada toplom defoimacijom u pogonskim uslovima iz-
vodi se razlic¢itim postupcima, od kojih su najvazZniji kovanje,
valjanje i presovanje.

Za uspjesSno i ekonomié&no izvodjenje bilo kojeg teh-
noloskog postupka obrade toplom deformacijom neophodno je obiz-
bijediti bitne parametre =za definisanje optimalnog termomeha-
nidkog reZima. Ove parametre sad¢injavaju wprije svega rodaci o ot-
poru deformaciji i plastiénosti, koji zajedno definisSu toplu
obradivost metala ( sl. 1).

Za definisanje potrebnog napona, odnosno potrebne
sile za odvijanje deformacije, koristi se specifi&ni deforma-
cioni otpor (kg), ukupni otpor teformaciji (ku), koji pored
specific¢nog deformacionog otpora obuhvata i uticajne faktore
koji egzistiraju u pogonskim uslovima (trenje, geometrija ob-
ratka itd.) i relativna sila deformacije (p).

Pod specifiénim deformacionim otporom (kf) podrazu-
mijeva se napon pri kome metal po&inje plasti&no da tede (kT)'
Na njega uti&e veéi broj faktora, kao Eto su: priroda metala,

temperatura, brzina i stapen deformacije.



DEFINISANJE TOPLE OBRADIVOSTI CELIKA
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LABORATORIJSKE METODE
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ISP.ZATEZANJEM

S1.1. Sematski prikaz def inisanja tople cbradivosti &elika




Odredjivanje specifi&nog deformacionog otpora u
pogonskim uslovima je vrlo oteZano, te se za njegovo odred i-
vanje koriste laboratorijske metode (ispitivanje z ezanjem,

vijanjem i pritiskivanjem).

Najjednostavniji nadin odredjivanja napona tecenja,
odnosno specifiénog deformacionog otpora, je metoda =zatezanja.

~djutim, pomodu ove metode moguce je tadno odrediti specifi”hi
deforma oCpor 31 me defiaise kac 3 f.1 ‘ateza..ja
prema stvarnoj povrisini popreciug presjen pooooe, & 10 u pedru-
¢ju ravnomjernoyg izduzZenja prove. U tom slulaju u p-cbi egzis-
tira linijsko naponsko stanje. Ovom metodom je moguce ostvariti
u probi vrlo mali stepen deformacije 3to je i jedan od bitnijih
nedostataka ove metode.

Taénije vrijednosti specifidnog deformacionog otpora
dobijaju se metodom pritiskivanja, a narodito u sludaju kada je
smanjeno trenje izmedju pritiskivada 1 Ceone povr3ine probe.

Vrijednosti specificnog deformacionog otpora dobi jene
metodom uvijanja dobro se poklapaju sa vrijednostima odredjenim
metodom pritiskivanja. Kod ove metode najtac¢nije vrijednosti se
dobijaju ispitivanjem tankozide cijevne probe. Zbog nestabilnos-
ti ove probe u toku ispitivanja koriste se cilindriéne probe
punog poprec¢nog presjeka.

Na Laénost odredjivanija specific¢nog deformacionog ot-
pora bitno utiée nad¢in stezanja probe. Naime, ako je probi spri-
je€ena promjena duZine u toku ispitivanja, tada se u probi pored
napona na smicanje pojavlijuiju i normalni naponi, koji bitno uti-
¢u na :a¢nost odredjivanja specifiénog deformacionog otpora. Ova
netacnost raste sa rastom stepena deformacije. U probi tokom is-
pitivanja egzistira prostorno naponsko stanje 3to komplikuje od-
redjivanje specifiénog deformacionog otpora, ali su uslovi de-
formisanja (brzina i stepen deformacije) tokom ispitivanja nep-
romijenjeni. Kod ispitivanja probe kojoj je omoguéena promjena
duZine u probi egzistiraju samo naponi na smicanje, $to omoguda-
va ta&nije odredjivanje otpora deformaciji. Nedostatak ovog pos-
tupka ispitivanja je u nestacionarnosti uslova deformisanija.

Osnovni podaci koji se dobijaju nabrojanim laborato-
rijskim metodama su di jagrami zavisnosti izmedju napona i ste-

pena deformacije. Na osnovu ovih dijagrama koristedi hipoteze o
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podetku plastiZnog te&enja (Tresca - S.Venant i Mises - Henchy)
u moguénosti smo nezavisno od Seme naponskog stanja,da cdredimo
vrijednosti specifiénog deformacionog otpora.

Zavisnost specifi®nog deformacionog otpora od loga-
ritamskog stepena deformacije prili konstantnoj temperaturi i br-
zini deformacije definife takozvanu krivu tecenja, koja obezbje-
djuje polazne podatke za odredjivanje deformacione sile za bilo
koji tehnolo8ki postupak obrade deformacijom.

Za definisanje plasti&nog ponaSanja metala pri top-
loj obradi u literaturi postoji niz pojmova, kao 3to su: plas-
ti¢nost, deformljivost, sposobnost za deformaciju, kovnost itd.
Sa druge strane,postoje joS neusaglaSeni stavovi o tom da 1li je
plastic¢nost svojstvo 111 stanje metala pri odredjenim uslovima
deformisanija.

Na plastidnost metala, kao 1 na njegov otpor defor-
maciji, utide niz faktora, kao 3to su: hemijski sastav, struk-
turno stanje, temperatura, brzina deformacije, naponsko stanie,
geometrija i stanje povrSine obratka, itd.

S obzirom na sloZenu zavisnost plastic¢nosti od uti-
cajnih faktora, njeno ocjenjivanje je oteZano u proizvodnim us-
lovima, te se uvode pokazatelji plastiénosti koji se definisSu
jednostavnijim laboratorijskim metodama ispitivanja metala (za-
tezanjem, uvijanjem, pritiskivanjem, savijanjem, itd.).

Usvajajuéi stanovisSte da je plasti&nost stanje me-
tala, za njeno uspje3no ocjenjivanje preko pokazatelja plastic-—
nosti potrebno je simulirati sve uticajne faktore koristeéi la-
boratorijske metode. XKod laboratorijskih metoda moguée je sa
relativno malim odstupanjem odrZati nepromijenjene uslove defor-
misanja (temperaturu, brzinu i stepen deformacije). S druge
strane, koriSc¢enjem jedne laboratorijske metode definisano je
naponsko stanje, kao i geometrija i stanje povrZine probe. Na
ovaj nacin bilo koji pokazatelj plasti&nosti (izduZenje, kon-
trakcija, broj uvijanja probe do loma itd.) definife plasti&nost
kao svojstvo metala, jer su u tom sluaju pokazateliji plas-
ti¢nosti direktno zavisni samo od prirode metala (hemijski sas-
tav i struktura). Ova plastiénost se mo3e smatrati baznom({128,129]

Variranjem ostalih uticajnih faktora (temperature,
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brzine deformacije, geometrije i stanja povrSine probe, itd.)
moguée je utvrditi uticaj ovih parametara na baznu plastinost.

Pri toploj obradi u pogonskim uslovima, uslovi de-
formacije su kompleksniji pa je plastic&nost,dobijenu laborato-
rijskim metodama, neophodno korigovati. Tako korigovana bazna
plastic¢nost defini¥e takozvanu tehnoloSku plasti&nost.

Za uspjednu obradu narolito legiranih &elika plas-
ti¢nom deformacijom vaZnije je poznavati tehnolo$ku plasti&-
nost nego otpor deformacijj . Naime, mnogo je jednostavnije sa-
vladati visok otpor deformaciji koristedi snaZnije izvedeno
maSinsko postrojenje, nego sa uspjehom izvesti obradu &elika
smanjene plasti&nosti.

Prema tome, postojanje veceg broja laboratorijskih
metoda za definisanje tople obradivosti, s obzirom na njihovu
razliku u Semama naponskog i1 deformacionog stanja, kao i na
razliku u parametrima koji karakteriSu specifi®ni deformacioni
otpor i plastifnost, dovodi do niza te$koéa oko uporedjivanija
dobijenih rezultata izmedju samih metoda, kao i njihovu primjen-
ljivost u pogonskim uslovima.

Osim tecga , relativno je malo do sada objavlje-
nih podataka o vrijednostima pokazatelja koji defini3u toplu
obradivost, naroc¢ito legiranih Celika. Takodje su oskudni poda-
ci o uticaju pojedinih faktora na plastiénost i deformacioni
otpor, kao Sto su: temperatura, brzina deformacije, stepen de-
formacije, promjena strukturnog stanja u toku deformacije, itd.

Polazec¢i od navedenog, na%a istraZivanja imala su
za cilj da na bazi literaturne obrade i eksperimentalnih podata-
ka daju prilog:

1. analizi postojeédih metoda ispitivanja tople ob-
radivosti sa izborom optimalne metode,

2. razradi postupaka odredjivanja deformacionog
otpora i plastiénosti,

3. ispitivanju uticaja temperature, brzine i stepena
deformacije na deformacioni otpor, odnosno temperature i brzine

deformacije na plastiénost legiranih &elika.
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3. Literaturni pregled

Kao 8to je veé konstatovano, ponasanje bilo kojeg
metala pri toploj obradi deformacijom, odnosno definisanje nje-
gove tople obradivosti, odredjeno je preko veli&ine potrebnog
napona za odvijanje deformacije i vrijednosti maksimalne moguée.
deformacije koju metal moZe da izdrZi a da pri tom ne dodje do
njegovog razaranja.

Za definisanje potrebne sile, odnosno potrebnog na-
pona za odvijanje deformacije, koriste se sljede€e velié&ine:
specifiéni deformacioni otpor (kf); ukupni otpor deformaciji
(ku), koji pored specifiénog deformacionog otpora obuhvata i
uticajne faktore, koji egzistiraju u pogonskim uslovima (trenje,
geometrije obratka,itd) i relativna sila deformacije (p).

Za definisanje potrebnognapona za odvijanje deforma-
cije usvaja se specifi&ni deformacioni otpor.

Ovo poglavlje obuhvata, s obzirom na postavljeni cilj
rada, krac¢i literaturni pregled zavisnosti specifi&nog deforma-
cionog otpora i plastiénosti od uticajnih faktora, kao i analizu

postojecih metoda za njihovo definisanje.

3.1. Specifi&ni deformacioni otpor

Specifi¢ni deformacioni otpor (kf) definise se kao

napon pri kome metal podinje plasti&no da ted&e (kT). Pri li-
nijskom naponskom stanju specifi&ni deformacioni otpor definiZe

se odnosom sile prema stvarnoj povr$ini izloZenoj dejstvu te

sile:
ke = F/A = L (1)

Medjutim, stvarni tehnolo%ki procesi obrade deforma-
cijom odvijaju se u uslovima prostornog i ravanskog naponskog
stanja. Ako je tijelo optereéeno glavnim normalnim naponima ko-
ji djeluju u tri medjusobno upravne ravni, tada €e plasti&no te-
¢enje nastupiti pod drugim uslovima od onih koji egzistiraju pri
linijskom naponskom stanju. Uslove koje treba da zadovolje
naponi u datoj ta&ki tijela, da bi u njoj do3lo do plasti&ne
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deformacije, definiSu se uslovima plastic¢nog tecenja.
Ako se posmatra op$ti slucaj naponskog stanja ele-
menta napregnutog tijela, onda se uslov plasti&nog tecenja ma-

tematidki moZe izraziti funkcijom

F(Gl.62,63. Cir Chynns) (2)

gdje su: 6,, G,,G 5 = glavni normalni naponi,
1 2 3

C C2,...— fizicke karakteristike metala koje se od-

’
! redjuju eksperimentalno.

Pojedini autori su ovu funkciju izraZavali razlici-
tim jednadinama Sto je prouzrokovalo postojanje viSe hipoteza

o plasti&nom tedenju metala. Od niza hipoteza ovdje ce biti ko-
ri¥fene samo dvije, kao najcedfe primjenjivane kod rjesSavanja
problema obrade plasti¢nom deformacijom i to {6,31,81,82,145,146]:

1. hipoteza najveceg tangencijalnog napona i

2. hipoteza najvecde deformacione energije utrosSene

na promjenu oblika.

Razlika izmedju izradunatih napona tecdenja po oba
kriterijuma plasti¢nog tecenja je najvecda ako je 62-«a+6g,/2 .
Za ovaj sludaj po hipotezi najvedih smicajnih napona napon te-
¢enja je vedéi za 15% u odnosu na napon tecenja odredjen po hi-
potezi najvecde deformacione energije utrosSene na promjenu obli-
ka [5,6] .

Kao 8to je veé u uvodnom dijelu navedeno, specific-
ni deformacioni otpor zavisi od: hemijskog sastava (h), struk-
turnog stanja (s), temperature (T), brzine deformacije ( ) i
stepena deformacije (¥ ) [43,37] . Zavisnost specifi&nog defor-
macionog otpora od navedenih uticajnih faktora moZe se izraziti

na sljedec¢i nacdin:
kg = £(h,s,T, ¥, p). (3)

Zavisnost specififnog deformacionog otpora od vrste
naponskog stanja nije konstatovana [1,6,9,16,25,31,33] .

Specifiéni deformacioni otpor u zavisnosti od stepe-
na deformacije (kf = £(”)) pri konstantnoj temperaturi i brzi-

ni deformacije, definife tkz. krivu tecenja ili krivu efektivnih
napona.
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Ispitivanje uticaja faktora na specifi¢ni deforma-
cioni otpor bilo je predmet rada mnogim istraZivacima (2.2 6,7,
10,14,17,22,24,27,45,47,49,55,56,721 .

Zavisno od koriscene metode ispitivanja, mogu se de-
finisati odgovarajucde matematicke relacije, kojima se odredjuje
zavisnost specififnog deformacionog otpora od pojedinih uticai-
nih faktora.

Na osnovu eksperimentalnih pocataka definisana je za-
visnost specifiénog deformacionog otpora od stepena deformacije
sa jednom od matematidkih relacija prikazanih na sl.2 [94,90,89]

Na sl.3 prikazane su krive tecenja za c¢elik C45 (po
DIN-u) dobijene metodom pritiskivanja [941]..

Zavisnost specifi¢nog deformacionog otpora od brzine
deformacije moZe se izraziti na sljedeéi naéin [6,31,26] :

_ ., M
ke = ke ¥ . (4)

U dvostrukom logaritamskom sistemu jednac¢ina (4) pred
stavlja pravu, kao $to je prikazano na sl.4 [94].

Pored parcijalnog prikazivanja zavisnosti specifiénog
deformacionog otpora od brzine i stepena deformacije, pojedini

istraZiva&i su pokusSali da uopSte te zavisnosti koristedi slje-
deéi izraz [76] :

C C
B 2 4 3 -
kf = Cl r r (47)
gdje je: Cl - koeficijent uticaja temperature,
C2, C3 - koeficijenti uticaja stepena i brzine dofor-
macije.

Vrijednost specifiénog deformacionog otpora raste
sa povedanjem brzine deformacije, dok se uticaj stepena defor-
macije na specifi&ni deformacioni otpor, narodito pri vedéim
temperaturama i manjim brzinama deformacije, moZe zanemariti
[6,15] . Pored ova dva uticajna faktora veliki uticaj na spe-
cifi&ni deformacioni otpor ima i temperatura deformacije (sl.5)
(941 . =~

U literaturi postoji &itav niz jednadina za odredji-
vanje specifinog deformacionog otpora u zavisnosti od tempe-

rature. Sve ove jednafine imaju ograni&enu upotrebljivost, s
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obzirom da su definisane za odredjenu vrstu celika i pri odre-
djenim uslovima ispitivanja. Navode se samo neki od postojedih
obrazaca za definisanje zavisnosti kf = £(T). U opStem obliku

ta zavisnost se mozZe izraziti jednad&inom {55,76,771] :

kf = b(k-TO), (5)
gdje je: T - temperatura pocetka plastiéne deformacije,
b,k - konstante koje zavise od brzine deformacije.

Ovako postavljena jednac¢ina vaZzi samo u ogranicde-
nom temperaturnom intervalu.
Zavisnost specififnog deformacionog otpora od tem-
perature, moZe se definisati sljedeéim izrazom [78):
SO

kf = kg © . (57)
gdije je: 6 = T/Tp - odnos temperature deformacije (T) prema
' temperaturi topljenija (Tp),
S = f(¥Y,») - koeficijent koji zavisi od stepena

deformacije i brzine deformacije.

Ispitivanje uticaja legirajuc¢ih elemenata i struk-
tultnog stanja na specifiéni deformacioni otpor celika, bilo
je predmet istra%ivanja pojedinih istraZiva&a [24,44 ] . Pored
kvalitativhog odredjivanja uticaja pojedinih legirajuéih ele-
menata na specifi&ni deformacioni otpor, bilo je pokuSaja da
se i kvantitativno odrede kf - vrijednosti u zavisnosti od
hemijskog sastava [11,55,79,80] . Jedan od takvih pokuSaja
prikazan je sljedecdom jedna&inom [801] :

kf = 0,01 (1,4C + Mn + 0,3Cr) (1400 - T) (6)

gdje je: T - temperatura deformacije,
C,Mn,Cr - procentualni sadrZaj ugljenika, mangana
i hroma.
Ova jednacina nije na¥la $iru primjenu, jer ne
uzima u obzir uticaj brzine i stepena deformacije, kao ni u-
ticaj ostalih legirajuéih elemenata {55] .
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3.2. Plastic¢nost

Kao i specifi&ni deformacioni otpor tako i plastié-
nost jednog &elika prvenstveno zavisi od njegovog 1 2mijskog
sastava (h), strukturnog stanja (s), temperature (T), brzine
deformacije ( )y, naponskog stanja (n), geometrije i stanja

povr8ine obratka (g), itd., 5to se moZe definisati kao;

P=f(h s,T,Pn.g). (7)

S obzirom na sloZenu zavisnost plastic¢nosti od uti-
cajnih faktora kao i na njihov veliki broj, direktno odredji-
vanje plasti¢nosti ili preko parametara koji je definidu, u
proizvodnim uslovima je vrlo oteZano ili skoro neizvodljivo.
Zato je razvijen ¢&itav niz laboratorijskih metoda za istovre-
meno odredjivanje specifidnog deformacionog otpora i ocjenji-
vanje plastiénosti. Svaki vid ispitivanja (pritiskivanijem, za-
tezanjem, uvijanjem, savijanjem, itd) odlikuje se specifiénim
uslovima deformisanja, pri kojima se postiZe maksimalna mogu-
¢a deformacija kojom se definiSe plastidnost metala.

Da bi se omogucilo uporedjivanje ostvarenih defor-
macija pri pojedinim laboratorijskim metodama i izvelo simuli-
ranje proizvodnih uslova, neophodno je uvesti pojam upotrebne
deformacije (81,82] . Za sistem glavnihdeformacija uporedni

stepen deformacije odredjuje se iz izraza:
v =\/-%(so,"u P2+ BE) =(1-115) | Plmax =Pl max.( 7)

Koristeci se laboratorijskim metodama ispitivanja ut-

vrdjivanje zavisnosti plastic¢nosti od uticajnih faktora bioc je
predmet istraZivanja mnogim istraZiva&ima {8,12,19,21,30,33,48,
51,54,60,617] .

Hemijski sastav i strukturno stanje &delika bitno uti-
¢u na njegovu plasti&nost. Prisustvo odredjenih legirajuéih ele-
menata u &eliku ima razlidito dejstvo na obrazovanje & -podru&ija.

Dvofazne strukture, kao na primjer kod austenitno-fe-
ritnih €elika, znatno smanjuju njihovu plasti&nost, isto kao i
teékoLrastvorljivi karbidi u legiranim &elicima sa poveéanim
sadrZajem ugljenika. Sumpor &ini &elik krtim u crvenom %aru, a
fosfor izaziva krtost u hladnom stanju. Olovo, kalaj, antonom
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i drugi pratec¢i elcmenti Stetno uti&u na plasti&nost visoko
legiranih vatrootpornih i nerdjajuéih hrom-niklovih &elika. Kod
pojave gasova u celiku nije bitna samo njihova raspodela, veé i
vrsta jedinjenja koji oni grade sa ostalim elementima. Tako na
primjer, kiseonik i azot grade nemetalna jedinjenja koja se ras-
porcdjuju po granicama zrna i time utidu na smanjenje plastid-
nosti [75,69,71,6,30,84] .

Povecanje temperature doprinosi poboljSanju plastié&-
nosti i smanjenju specificnog deformacionog otpora. U odredje-
nom temperaturnom intervalu dolazi do strukturnih promjena koje
bitno uticu na plastiénost odredjenog &elika.

Gubitku plasticnosti doprinosi: rast zrna kod poviSe-
nih temperatura, stvaranje jednog od lakotopljivih eutektikuma,
itd. Zbog svega ovog, uticaj temperature na plasticénost mora se
uvijek posmatrati kroz pojave koje su posledica temperature
(6,30,31,52] .

Rasprostranjeno je mi%ljenje [30,31,32,49,51] da pove-
canje brzine deformacije negativno uticdu na plastié&nost &elika.
Pojedini objavljeni rezultati ispitivanja pokazuju da to nije
uvijek sludaj [6] . MoZe se smatrati dokazanim da brzina defor-
macije ima vec¢i uticaj na plasticnost c¢elika u podrudju tople
obrade nego pri hladnoj obradi [6,30,16,22,31,88] . Ispitivanije
uticaja brzine deformacije na plastic¢nost je oteZano zbog nesta-
cionarnosti temperatgre,éto je posledica samog procesa deformaci]

Plasticnost bitno zavisi i od odnésa navona (GH,62,63)
u zoni defcrmisanija (12,6,9). Poznato je da se dak sasvim krti
materiiali mogu oblikovati bez pojave razaranja pod dejstvom
hidrostati¢koa oritiska. Pored odnosa nanona (61,62,63) na pla-
stidnost bitno utide i vrsta naprezanja (sl.6)[9). Suvige veliki
naponi na pritisak na <lobodnoj novrSini komaca knji se deformi-

So novedavaju mcqudénost stvaranja pukotina.
Nije svejedno da 1i se komad kuje u kalupu ili slobod-

no deformiSe pod presom ili &ekidem. Celici kojima je slabija
plasti¢nost bolje se valjaju u kalibru, koji spredava $irenje,
nego pri valjanju sa slobodnim Zirenjem.

Kod deformacije livenih ingota postoje dodatne tedkodle
koje su uslovljene nehomogenom gradnjom kao posledicom segrega-

cije (mjestimicno gomilanje odredjenih elemenata i jedinjenija),

T
S/
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nemetalnim ukljuécima i drugim. Stvaranje dendrita je posledica
razlidite brzine hladjenja materijala u kokili. Obradom ingnta
valjanjem, kovanjem ili presovanjem postojeéi lunker® se djeli-
mi&no zatvaraju i u odredjenom stepenu se vr$i homogenizacija
strukture. Prema tome, plastic¢nost jednog &elika zavisi i od
njegove predistorije [6,31,30] ,(s1.7) [31].

U literaturi postoji viZe pokuZaja da s= matematidk?
opife zavisnost plasticénost od utl-ajnih faktor. pri toploj
deformaciji [20,46,52,53,62,23,64,€6.,85,109] , preko takozvanih
kriterijuma plastic¢nosti. Jedan od takvih kriterijuma sa kojim
se omoguéuje kvalitativno ocjenjivanje plastidnosti &elika [46,52)]
koristi se u ovom radu za uporedjivanje parametara plastiénosti
odredjenih metodama uvijanja i zatezanja.

3.3. Pregled metoda za ispitivanje tople obradivosti ¢&elika

Najstarija a i danas ¢&esto upotrebljiva metoda za od-
redjivanje plastiénog ponasanja c¢elika je ispitivanje na sabija-
nje. Ranije je to bila uobicdajena metoda za odredjivanje maksi-
malne mogucde deformacije pri kovanju cilindriéne ili kvadratne
probe pri razliditim temperaturama. Zbog nemoguénosti odredji-
vanja stvarnog trenutka pojave pukotine ova metoda nije nas$la
neku $iru primjenu.

Prva publikacija u kojoj se predlaZe ispitivanje pri-
tiskivanjem cilindrié&nih proba za odredjivanje specifi&nog de-
formacionog otpora &elika datira od 1910. godine {89]. Nekoliko
godina kasnije objavljeni su rezultati ispitivanja specificénog
deformacionog otpora kod grupe legiranih cdelika sa metodom pri-
tiskivanja proba koje su imale &eonu povrZinu u vidu kugle 90 .
Pri ovoj vrsti ispitivanja, smanjuje se uticaj trenja izmedju
pritiskivaca i Ceone povrgine probe, $to omogufava da se u pro-
bi postigne aksijalno naprezanje na pritisak. Pri svim ovim is-
pitivanjima brzina deformacije nije bila konstantna. Pored ovog
nedostatka i pojava trenja izmedju alata i &eone povr¥ine probe
bitno utice na taénost odredjivanja specifi&nog deformacionog
otpora [77,38,39,407 .

Konstruisanjem specijalnog uredjaja za ispitivanje

pritiskivanjem omogucéeno je odredjivanje specifiénog deformaci-
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onog otpora pri konstantnoj brzini deformacije [91,92,93,94].

Brojni istraZivacdi saglasni su sa tim, da se ovom
metodom ispitivanja ne moZe definisati plasti&nost nekog meta-
la, zbog prisustva velikog broja nekontrolisanih faktora, kao
$to su: temperatura, trenje, subjektivnost u ocjenjivanju tre-
nutka pojave pukotine itd. [47,6,31,88].

Ispitivanje zatezanjem na$lc je Siroku primjenu {95,
96,97,98,13,28,74). U svim publikacijama lznosi ¢ konstatacija,
da &vrstoda na zatezanje karakteriSe otpor deformn ciji, a da
izduZenje i kontrakcija karakteriSu plasticnost odredjenog me-
tala. Neki od bitnih nedostataka ove metode, sastoje se u sli-
jede€em:

1. Do pojave suZenja, tj. u podru¢ju jednoosnog na-
ponskog stanja, brzina deformacije je vrlo mala, koja je mnogo
manja od uobi&ajenih brzina deformacije kod pojedinih tehnolo&-
kih procesa obrade;

2. U zoni suZenija brzina deformacije raste od 10 do
16 puta [15], 8to za posledicu imamo jako zagrijavanje mjesta
loma, tako da se lom deSava pri temperaturi koja je znatno vi-
8a od temperature ispitivanja;

3. Zbog poiave u zoni suZenja prostornog naponskog
stanja i zbog komplikovanog geometrijskog oblika suZenja vrlo
je tedko odrediti specifiéni deformacioni otpor u ovoj zoni
[26,27].

Sa Zeljom da se neki od navedenih nedostataka otklone,
konstruisana je kidalica, na kojoj se kidanje probe odvija pri
konstantnoj brzini deformacije [8].

Podaci o specifiénom deformacionom otporu, dobijeni
koristec¢i ovakvu kidalicu, poklapaju se sa rezultatima dobije-
nim metodom uvijanja. Koristeéi ovu kidalicu dobijeni su i bo-
1ji rezultati o plasti&nosti ispitivanih &elika [88].

Kod ispitivanja savijanjem u vruéem stanju, broj sa-
vijanja probe do loma karakteriSe plastiénost ispitivanog mate-
rijala [99,100,17]. Cesto se ova vrsta ispitivanja ranije koris-
tila u Celifanama za ocjenjivanje sposobnosti za deformaciju po-
jedinih SarZi. Ova metoda nije na3la vedu primjenu zbog niza ne-
dostataka, kao S$to su:

1. vrlo teSko se odrZava konstantna temperatura u to-
ku ispitivanija,
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2. mala brzina deformacije,

3. odnos i vrsta napona bitno se razlikuju u odnosu
na tehnolo3ke postupke obrade (valjanje, kovanje, presovanje,
itd.).

Ispitivanje izvla&enjem za odredjivanje specifiénog
deformacionog otpora i plasti&nosti imaju sporedni znacaj.

Kod ispitivanja na udarnu Zilavost, kao mjera otpora
deformaciji, uzima se energija koja je potrebna za prelom ili
savijanje probe, a ugao savijanja karakteriSe plasticnost. Iako
uslovi ispitivanja u su¥tini imaju veoma malo zajednickog sa
uslovima koji egzistiraju kod procesa tople obrade, ova vrsta
ispitivanja se veoma &esto koristi. Pojedini istraZivaci [3,49]
su mi%¥ljenja, da se ovom metodom moZe mnogo bolje ocjeniti plas-
tidnost jednog &elika i optimalna temperatura za njegovu obradu,
nego sa metodom zatezanja. Pri tome se ne uzima u obzir uticaj
brzine deformacije.

Kod ispitivanja valjanjem na klin [66], probe se va-
ljaju na ravnim ekscentri&no postavljenim valjcima, pri cemu
stepen deformacije stalno raste. Mjera plastinosti je stepen
deformacije kod kojeg se pojavljuje pukotina na bo&nim stranama
probe. Neki od istraZivada [10l1]su zauzeli veoma kritican stav
o ovom nadinu ispitivanja. Naime, prisustvo mnogobrojnih uticaj-
nih faktora, koji se ne mogu kontrolisati, oteZavaju tacnost
pri ocjenjivanju plastic¢nosti metala.

Ispitivanje obradivosti toplim uvijanjem je na¥lo
primjenu tek 1935. godine. Za ocjenjivanje obradivosti c&elika,
kao i za ispitivanje uticaja razlicitih faktora na specifié&ni
deformacioni otpor i plasti&nost, ova metoda je bila koriSéena
od niza istraZivaéa [6,21,29,31,104,105,106,107,126,129,86,68,
41,36].

Kod ove metode moment uvijanja karakterife otpor de-
formaciji, a broj uvijanja probe do loma plasti&nost odredjenog
metala. Temperatura koja odgovara maksimalnom broju uvijanja
probe do loma odgovara optimalnoj temperaturi po&etka deformaci-
je [6,31,70,67,73). Pojedini autori [88,101,6,31] smatraju da
za temperaturu poletka toplote obrade treba uzeti temperaturu
koja je niZa za oko 30°C od temperature koja odgovara maksimal-
nom broju uvijanja probe do loma. Na ovaj na&in bi se izbjeglo
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neZeljeno pregrijavanje metala prouzrokovano toplotom razvije-
nom u toku deformacije.

Koristedi ovu metodu moguée je simulirci i pojedine
tehnolo%ke procese tople obrade [107,87].

Ovo je danas i jedna od najdesSc¢e koriddéenih metoda
za ispitivamje tople obradivosti delika.

3.4. Uporedjivanje metoda za ispitivanje tople obradivosti
metala

Za ispitivanje tople obradivosti odredjenog metala,
koja je definisana njegovim specifié&nim deformacionim otporom
i njegovom plasti¢no3éu, razvijen je &itav niz laboratorijskih
metoda kao 3to su: ispitivanje zatezanjem, pritiskivanijem,
uvijanjem, savijanjem, valjanjem na klin itd.

Kao %to je veé konstatovano, i specific¢ni deformaci-
oni otpor i plasti&nost metala su zavisni od niza faktora, koji
bi se grubo mogli podijeliti na faktore koji zavise od prirode
metala, uslova deformisanja i oblika radnog predmeta. U tabeli
1 prikazan je pregled uticajnih faktora na obradivost jednog
komada, sa osvrtom na moguénost ispitivanja njihovog uticaja
u laboratorijskim uslovima.

Uporedjivanje laboratorijskih metoda s obzirom na
mogucénost ostvarenja uslova ispitivanja, ocjenjivanja tople ob-
radivosti i upotrebljivosti dobijenih rezultata u proizvodnim
uslovima dato je pregledno u tabeli 2.

S obzirom da je brzina deformacije kod visokih tempe-
ratura vrlo uticajna na toplu obradivost &elika plastiénom de-
formacijom u tabeli 3 prikazan je pregled brzina koje se pos-
ti¥u u pogonskim i laboratorijskim uslovima [7].

Ocjenjivanje pona%anja metala pri toploj deformaci-
ji, odnosno njegove obradivosti, kao Sto je evidentno iz tabe .-
le 2, varira od metode do metode. Na primjer, za odredjivje
specifiénog deformacionog otpora najpouzdanije su metode ispi-
tivanja pritiskivanjem i uvijanjem. Dok se plasti&nost &elika
najbolje deformiSe sa metodama ispitivanja na zatezanje i uvi-
janje.

Uporedjivanje rezultata za ocjenjivanije obradivosti
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Celika, dobijeni razlic¢itim metodama, moguée je samo u slucaju
ako su uslovi ispitivanja isti.

U tablici 4 prikazani su rezultati za specifiéni de-
formacioni otpor kod é&elika Ck45 (po DIN-u), koji su odredjeni
pritiskivanjem [108] , uvijanjem (1) [111); (2) [32] i zateza-
njem [110].

Razlike u vrijednostima specifiénog deformacionog ot-
pora, koje su odredjene razliditim laboratorijskim metodama
ispitivanja, prouzrokovane su: odstupanjem od jednoosnog napon-
skog stanja; trenjem izmedju alata i probe; anizotropijom poce-
tnog stanja; neravnomjernom deformacijom; pojavom unutrasnjih
napona; netacnim radunanjem uporednih vrijednosti za napon,
stepen deformacije i brzinu deformacije; netacnim mjerenjem
sile, puta, vremena i temperature; itd.

Uporedjivanjem metoda ispitivanja tople obradivosti
bilo je predmet istrazivanja mnogim istrazivacima [11,6,31, 30,
15,129] .

Na s1.8 i sl1.9 prikazane su krive tedenja za Celik
X10CrNiTi18.9 (po DIN-u), dohijene razliditim metodama ispi-
tivanja, uz korisdenje kriterijuma za plastidno tedenje Tre-
sca - s. Venant i v. Mises - Henchy. Uporedjivanje rezultata
izvedeno je pri logaritamskom stepenu deformacije od ”= 0,5 u
odnosu na kontinualno pritiskivanje cilindric¢ne probe. Ispiti-
vanje pritiskivanjem ravnih proba daje najvec¢e vrijednosti za
specifiéni deformacioni otpor. Oblast rasipanja vrijednosti za
specifiéni deformacioni otpor je nesto vecda za kf—vrijednosti
odredjene po Trescinom kriterijumu tedenja.

Maksimalana razlika izmedju kg¢-vrijednosti odredjenih
po ova dva kriterijuma za plastiéno teCenje iznosi 15%. Veliko
odstupanje kf—vrijednosti dobijenih metodom uvijanja u odnosu
na kf"vrijednosti dobijenih metodom cilindriénog pritiskivanija,
kao i u odnosu na druge metode, moZe se objasniti prisustvom
neravnomjernosti stepena deformacije po poprecnom presjeku probe.
kf—vrijednosti odredjene metodom uvijanja po Trescinom kriteri-
jumu teéenja, prema mi$ljenju pojedinih istrazivada [7,47),bliZe
su kf—vrijednostima koje egzistiraju u pogonskim uslovima, nego
Sto je to slu€aj sa kf—vrijednostima odredjenim koristeci Mise-
sov kriterijum tedenja.
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Na sl. 10 [112] prikazani su parametri plastiéﬁoéti
za austenitni &elik sa 18% Cr i 10% Ni dobijeni metodom toplog
uvijanja i zatezanja.

Na osnovu analize literaturnih podataka zakljuduje se
da se od svih laboratorijskih metoda metodom uvijanja najuspje-
snije definise topla obradivost celika [95,113,114].

Na osnovu izvedene analize laboratorijskih metoda =za
ispitivanje tople obradivosti grupe nisko- i visoko legiranih
&elika usvojena je mctoda ispitivanja uvijanjem.

S obzirom na postavljeni cilj rada, rezultati dobijeni
metodom uvijanja hide uporecdjeni sa rezultatima dobijenim meto-
dom zatezanja, jer je Lo, poslije metode uvijanja, metoda koja

najbolje definiSe toplu obradivost delika.
4. Opis usvojenih metoda za ispitivanje.tople obradivosti
4,.1. Ispitivanje tople obradivosti uvijanjem

Kao 8to je vec konstatovano, metoda toplog uvijanja
predstavlja jednu od najpovoljnijih metoda za definisanje tople
obradivosti preko specificnog deformacionog otpora i plastiéno-
sti.

Sa porastom znacaja ispitivanja ponasanja celika pri
toploj deformaciji ova metoda je poslednjih godina nafla Siroku
primjnu u svim vedim istraZivadékim centrima. U brojnim publika-
cijama predloZene su i opisahe nove koncepcije za maSine koje se
koriste pri ovoj vrsti ispitivanja [6,31,57,71,88 ] . U principu
kod svih masina proba se steze izmedju jednog pokretnog i Jjednog
nepokretnog lezista, &ime se omogucduje aksijalno izduZenje prbe
izazvano njenim zagrijavanjem, prije nego Sto polne ispitivanje.
Proba dobija obrtno kretanje preko pokretnog leZista i pogonskog
agregata, kojeg €ine elektromotor, reduktor, spojnica i kocnica.
Moment uvijanja mjeri se na nepokretnom, a brzina i ugao uvijanj:
na pokretnom leZziStu. Sve ove velidine, kao i broj uvijanja pro-

be do loma,tokom ispitivanja se registruju (sl.11).
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Za ispitivanja se koriste cilindriéne probe, &ije di-
menzije nijesu standardizovane, tako da se vrijednosti za pred-
nik probe kredu od 5-10 mm a mjerna duZina probe od 25 do 100 mm.

Brzina deformacije probe je u direktnoj zavisnosti od
dimenzija probe i brzine uvijanja, i ona u toku ispitivanja os-
taje nepromijenjena toliko dugo dok se dimenzije probe ne izmi-
jene. Promjena dimenzija je iskljudena ukoliko je sprije&eno nuz-
duZno pomjerenje prola u tc u ispit vanja. Kod ne& e8é= kori Ze-
nih madina za ispitivanje u ijanjem: u toku ispiti anja brzina
deformacije ostaje nepromijenjena. U ovom slucaju u probi se u
toku ispitivanja pojavljuje troosno naponsko stanje. Odnosno,
pored smicajnih napona u probi se pojavljuju normalni naponi,
koji mogu biti pozitivni ili negativni, Sto zavisi od uslova
ispitivanja i ispitivanog metala (sl1.12) [6,8,31,57].

Za zagrijavanje proba najcesce se koristi cijevna pec
sa otpornim zagrijavanjem. Maksimalne temperature kod pojedinih
mag8ina za ispitivanje su razlicite i najceZcfe iznose od 1200 -
1300°. U mnogim sludajevima, a narodito kad se ispituju metali
skloni na oksidaciju, ispitivanja se izvode pod zaStitnom at-
mosferom. Pored ovakve zastite od oksidacije i drugih nepoZelj-
nih hemijskih reakcija na spoljasnjoj povrSini probe, pojedini
istraZiva&i premazuju probu sa zaStitnim sredstvima, na primjer
sa natrijum silikatom [57] . Za simuliranje procesa valjanja
ovakva vrsta pedi je dosta inertna, te se pribjegava koriScée-
nju induktivnog zagrijavanja probe [88,87,17] . Proba se pos-
tavlja u kvarcnu cijev kroz koju struji argon kao zaStitni gas,
a temperatura se mjeri opti&kim pirometrom. MaSina za simulira-
nje procesa valjanija opremljenorga jednom brzom elektromagnet-
skom spojnicom i odgovarajucom koénicom, omoguéava kombinovanje
programa temperatura-vrijeme sa programom stepen deformacije-
vrijeme, &ime se u potpunosti obezbjedjuje simuliranje plana
provlaka kod valjanja.

Pored indukcionog zagrijavanja proba upotrebljava se
i kondukciono zagrijavanje [115] , koje se oblikuje vrlo veli-
kom brzinom zagrijavanija,

Za brzo hladjenje proba koristi se naj&e3ée gas ili
voda,to omogucava ispitivanje izmjene strukture metala u toku
njegove deformacije [87] .
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Da bi se omoguéilo korisdenje torzione probe za racun-—
sko odredjivanje parametara,koji definisu toplu obradivost, uvo-
di se niz pretpostavki:

1. materijal koji se ispituje je homogen i izotropan,

2. radijus nedeformisane probe prelazi u radijus defo-
rmisane bez savijanjaf{116],

3. kruzni presjek u toku deformacije ostaje ravan(6,31].

Stepen deformacije izazvan naponima na smicanje moze se
izraziti prcko:

1. ugla smicanja i& i

2. vrijednosti klizanja (¥ = tgja).

Kod ispitivanja tople obradivosti uvijanjem za defini-
sanje stepena deformacije usvaja se vrijednost klizanja (6,16,
31,88,146].

Ugao smicanja odredjen je izrazom

tgs’l =re /1, (8)
odnosno, vrijednost klizanja

¥ = tgé& =r e/ 1. (9)

Na spoljnoj povrsini probe vrijednost klizanja iznosi

fo = RO / 1. (10)

Ako se mijenjaju dimenzije probhe sa uglom uvijanja
tada jg 5
o jo( R(8)/1)dse. (11)
Brzina deformacije definiSe se preko klizanja, kao
mjere stepena deformacije, i odredjuje se izrazom

f=a¢¥/dat=RAa8 / 1 dt = R 6 / 1. (12)

Uvedemo 1li u jednadinu (12) brzinu uvijanja izraZenu
preko broja obrtaja motora dobija se

#= GRN/301. (13)

Izmedju izmjerenog momenta uvijanja i brzine deformacije
postoji zavisnost u vidu eksponencijalne funkcije, koju su kon-
statovali mnogi istrazivadi (6, 29, 31, 32,88].

Eksponencijalna funkcija ima oblik

M = M, $m. (14)

Koeficijent brzine (m) zavisi od hemijskog sastava ispi-
tivanog Celika i temperature. Prema do s.:da izvedenim eksperime-
ntima krece se u granicama od 0,1 - 0,25 6 .(Bli%e o nadinu od-
redjivanja ovog parametra vidjeti u prilogu A.)

Pojedini autori za vezu izmedju momenta uvijanja i brzi-
ne deformacije predlazu parabolidéni zakon [117,1181 u obliku
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2= ART [ginh(4M )] n’ (13)
gdje je: A, o, n' - konstante zavisne od materijala,

e’ -~ aktivirana energija u toku deformacije,

R -~ opSta gasna konstanta,

T - apsolutna temperatura [°x] .

Za manje momente uvijanja i niZe brzine deformacije
jednacina (15) dobijamo oblik

#=a e O/RT (16)

Pored brzine deformacije moment uvijanja zavisi i od
stepena deformacije. Ova zavisnost kod hladne obrade deforma-

cijom moZe se definisati eksponencijalnom funkcijom oblika:

M=wM 2P (17)
gdje je: M; - moment uvijanja pri #£=1,
P - koeficijent odvrscdavanja.

Prema ispitivanjima izvedenim toplim uvijanjem [61] ,
konstatuje se da se iz dijagrama momentauvijanja-ugao uvijanja
pri konstantnoj temperaturi, ne moZe dobiti konstatna vrijed-
nost za koeficijent o&vricavanja (p). Vrijednost koeficijenta p
zavisi od stepena deformacije, tako da je pri malim stepenima
deformacije pozitivan, pri stepenima deformacije izmedju 0,3 i
1,1 moZe biti jednak 0 i iznad ovog intervala poprima negativnu
vrijednost [6] . Ovo pokazuje da proces od&vrScavanja pri toploj
deformaciji nema bitnu ulogu poslije odredjenog stepena deforma-
cije.

Na osnovu izvedenih ispitivanja za &elike: €.4570,
¢.4578 i €.4732 uspostavljena je zavisnost momenta uvijanja od
stepena deformacije u dvostrukom logaritamskom sistemu u vidu
parabole slededeg oblika (vidjeti poglavlje 6.1)

log M = aj + a; log f o+ a, logzj*. (18)
Antilogaritmovanjegjednaéina (18) dobija oblik:
, M = 10(8, * a2 log F)Pal- (19)

Koeficijent oévrScavanja iz jednadine (17) predstavlja
nagib tangente na krivu odredjenu jednad¢inom (18) za odredjeni
stepen deformacije. BliZeoodredjivanju koeficijenta p vidjeti
u prilogu A.

Za izradunavanje napona na smicanje iz momenta uvija-

nja koristi se izraZz
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R , )
M= 2G[T(r)rdr. 120)
0

Integraljenje u jednacini (20) se ne moZe izvesti, jer
se ne poznaje raspodjela napona na smicanje po presjeku probe.
Samo u dva granicéna sluéaja u moguénosti smo da odreo-

dimo tu raspodjelu i to:

1. kod &isto elastidénog opterecdenja xada imamo
T:fG:{Ge (21)

gdje je G - modul smicanja.

Integracijom jednac¢ine (20) dobija se

M =0 6G R4/l, (22)
odnosno, M 2=R4.

2. Kod idcalno plastic¢nog metala , medjutim, imamo
Tr) =°fR=const. pa je M:%GTR R3, (23)

odnosno,M == R3.

Stvarna raspodjela napona na smicanje kod probe izlo-
Zene toplom uvijanju nalazi se izmedju ova dva graniéna sluéaja.
Karakteristi&ni dijagrami raspodjele napona na smicanje po pre-
sjeku probe dati su na sl. 13’ [118] . Najveéi napon na smi-
canje se u svaxom sludaju nalazi na spoljnoj povrSini probe,
koji je za ocjenjivanje tople obradivosti najbitniji.

Ukupna zavisnost napona na smicanjg od brzine i stepe-

na deformacije mo¥e se definisati izrazom [29] :

q =1— 2o M + Bt
IR 20R3(3M'?35‘ f e ) (24)

Poslije diferenciranja jednaéina (14) i (19) i zamene
u jednadinu (24) dobija se:

Te=M (3 +m + p)/ 2GR (25)
gdje je: p = a; + 2 a, log#.

BliZe o odredjivanju vrijednosti napona na smicanje
vidjeti u prilogu A.

Ukoliko se u jedna&ini (25) zanemari koeficijent o&-
vr§cdavanja p dobija se izraz koji je bio koriSéen od vedeg bro-
ja istra¥ivada [6,31,101,887 :

To=M (3 +m)/ 2GR, (26)
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Ako se u jednaldini (25) zanemari pored uticaja stepena
deformacije i brzina deformacije dobija se jedna&ina za odredji-
vanje napona na smicanje kod idealno plasti&nog metala koja je
identidna jednadini (23): '

TR=3M/ 2GR, (27)

Zanemarujuéi uticaj stepena deformacije na napon na

smicanje jednacine (24) dobija sljede&i oblik:

TR 55 R3(3Mo}‘

). (28)
Ako jednadinu (15) zamljenimo u jednadinu (28) dobija
se novi oblik jednadine za izradunavanje najvefeg smicajnog na-

pona na povr8ini probe koja glasi [22] :

1 i oL
T 7 M et ) (29)
Za oM< 1l jesinh(d{M)=dM tada se dobija jedna&ina koja
je pribliZno jednaka jednac¢ini (26) i glasi :
9q=M (3 + 1 /n")/ 2GR, (30)
U sluduju da je «M>2 jedna&ina (29) dobija oblik
To=3 M/ 2GR, (31)
Jednadina (31)° je identiéna jednadini (27).
U koliko se koristi ispitivanje probe kojoj je omogu-
¢eno uzduZno pomjeranje u toku deformacije tada imamo
promjenu dimenzija bez pojave aksijalnih naprezanja. Promjena
poluprecnika probe pri ispitivanju moZe se odrediti iz ?akona

o nepromjenjivosti zapremine koristeci slededi izraz:

R = RO \[Q;Ff (32)
gdje su: RO, 1o - pocetne dimenzije probe,

R, 1 - dimenzije probe u trenutku ispitivanja.

Vrijednosti za napon na smicanje, dobijene uz kori3de-
nje navedenih jednadina, ne mogu se neposredno uporedjivati sa
rezultatima drugih metoda, niti se mogu prenijeti direktno u
proizvodne uslove bez uvodjenja pojma uporednog napona ( 6u ),
uporednog stepena deformacija ( P ) i uporedne brzine deformaci-
je (P ). Za odredjivanje ovih uporednih veli&ina danas se naj-
CeSce koriste: hipoteza najvede utrofene energije na promjenu
oblika i hipoteza najveéeg smicajnog napona, Detaljnije o ovim
hipotezama vidjeti u prilogu A.
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Uporedni napon definiSe vrijednost specifiénog defor-
macionog otpora, jer navedene hipoteze definisu nanon pri «-:diem
metal po&inje da tece pri toploj obradi deformacij

Obrasci za izracdunavanje uporednog napona, uporednog
stepena deformacije i uporedne brzine deformaciije, koristedi
gore navedene hipoteze, st~

1. no prvoj hipotezi:

Gu:\l—é-TR:ky ‘P:‘FR/\HI )0:. ?R/\!’?’ (57
2. po drugoj hipotezi:

L 3 -
Gu=2TR=kf; ';°=-YR/2 1 Y’=3R/4- (34)

Koji od navedenih kriterijuma za plastiZ?no tedenje us-
vojiti u literaturi postoji neusaglaSenost. Naime, pojedini
istraZivadi [11,31,32] zakljuduju da su uporedne vrijednosti
dobijene po hipotezi najvefeg smicajnog napona upotrebljiviije
za praksu, dok drugi istraZ?ivad&i [28,87,88] tvrde suprotno.

4.1.1. Prikazivanje rezultata ispitivanja

Jedan od osnovnih parametara za definisanje tople ob-
radivosti je specifiéni deformacioni otpor, koji se najdeSce
iskazuje u zavisnnsti od stepena deformacije. Pri visokim ste-
penima deforimacije specificni deformacioni otpor opada. Ako se
ispitivanje izvede sa probom kojoj je sprijeéﬁo uzduZno pomje-
ranje u toku deformacije, samo u poletku ispitivanja imamo dvo-
osno a izvan ovog podrudja troosno naponsko stanje [ 6] . Zbog
pojave troosnog naponskog stanja oteZano je ta&no odredjivanije
krivih telenja pri veéim stepenima deformacija { 6,31,88] . Kod
probe kojoj je omoguéeno aksijalno pomjeranje u toku deformaci-
je zadrZava se dvoosno naponsko stanje ali pri tomebrzina de-
formacije nije konstantna.

Pojedini istrazivadi [ 8,23,32,101,197]) nijesu kvanti-
tativno odredjivali vrijednosti za specifiéni deformacioni ot-
por u zavisnosti od temperature, brzine i stepena deformaciije,
veé su kvalitativno opisivali njegovu zavisnost od temperature
i brzine deformaciije.

Broj uvijanja probe do loma karakteride plasti&nost
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odredjenog metala. NajfeSc€e se kod ove metode ispitivanja kva-
litativno ocjenjuje plastiénost odredjenog metala u zavisrr.sti
od temperature i brzine deformacije.

Zavisnost specificénog deformacionog otpor:i: i bhroja yri-
janja probe do loma od temperature definiSe se tzv. dijagramom
plasti&nosti. Prostornim dijagramom plastiénosti prikazuje s~
vilo dobro zavisnost specifiénog deformanionog otpora i plas i-
énosti od t mperature i lLrzine deformacije [6,8,31,32] . ¥a s1.
14 (31] prikazuje se, kao primjer, prostorni dijagram deforma-

cije za jedan kiselootporni celik.

4.1.2. Uticaj uslova ispitivanja na rezultate ispitivanja

Pod uslovima ispitivanja podrazumijevaju s2 uticajne
velidine koje se mijenjaju od mjesta do mjesta ispitivanja, :
bitno mogu da utidu na rezultate ispitivanja. Ovdje se ne govori
o uticaju temperature i brzine deformacije s obzirom da ove e-
lidine ne zavise od metode ispitivanja.

Kao 8to je ved konstatovano, ispitivanje uvijanjem
moZe se izvesti na dva nacina i to:

1. sa drZanjem lonstantne duZine probe i

2. sa promjenljivom duZinom probe.

Kod prvog sludaja u probi se javlja,odmah na pocetku
deformacije,troosno naponsko stanje, a u drugom sludaju u toku
&itavog ispitivanja u probi vlada dvoosno naponsko stanje.

Ispitivanjem sa promjenljivom duZinom probe bavilo se
vige istra%?ivada [8,31,11,73,111] . Prema njihovim rezultati-
ma konstatuje se da se pri ispitivanju na niZim temperaturama
kod « - Zeljeza, obojenih i mekih metala pojavljuje izduZenje
probe. Celi&ne probe, koje se deformiSu u austenitnom podruliu,
skraduju se tim viSe 3to je vecda temperatura deformisanja. Skra-
c¢enju probe prethodi manije izduZenje u poletku ispitivanja. Kod
ispitivanja 8elika u /- podrucju, koristedi probu sa promjenlji-
vom duZinom, postiZe se veci broj uvijanja probe do loma nego
kod ispitivanja proba sa konstantnom duZinom. Ovo znaldi da se u
dvoosnom naponskom stanju postiZe bolja plasti&nost &z2lika [ 6] .
Po miSijenju pojedinih istraZivada [31,32,71)] , proba sa konstan-
tnom duzinom u toku ispitivanja daje vpotrebljivije podatke o
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plasti&nosti nego proba sa promjenljivom duZinom u toku ispi-
tivanja. Ovo se obja%njava time, 3to u prvom sludaju u prnbi
egzistira troosno naponsko stanje 3to bliZe odgovara proizvod-
nim uslovima. Odredjivanje specifi&nog deformacionog otpora,
koristeci ovu vrstu probe, vr$i se u podrudju gdje su aksijalna
naprezanja zanemarljivo mala [6,31,88 7] .

Kod celika u dvofaznom podru&ju (£ + #) preovladjuju
naprezanja na pritisak, dok u jednofaznom o i # podrué&ju na-
prezanja na zatezanje ([31] .

Na transformacionim tadkama nije primijeéeno nikakvo
aksijalno naprezanije [31] .

Prvi put se aksijalno naprezanje pojavljuje kod tem-
peratura deformacije koje su vefe od temperature rekristaliza-
cije ispitivanih &elika [43,57] . Kod &elika u austenitnom jolob
druc¢ju prelaz od aksijalnog naprezanja na pritisak u napreza-
nja na zatezanje deSava se pri deformaciji &ija se vrijednost

mo¥e odrediti iz sljededeq izraza [57] .

# = Ferpt (35)
gdje je: T ioﬁ} - apsolutna temperatura, -
#= 5,5 108 - xod ispitivanih &elika pri brzini de-
A P P
formacije od 1,4 - 24,7 s7}

R = 2,7 - kod ispitivanih c&elika.

Trenutak promjene vrste naprezanja u zavisnosti od
stepena deformacije u direktnoj je zavisnosti od rekristaliza-
cije ispitivanog &elika [ 57 ] .

Najvecdi sekundarni naponi mogu se iskazati u zavisnos-
ti od brzine i stepena deformacije kao i temperature deformacije

slijededom jednaé&inom {577 :
G = logk(#" #™) (36)

gdje su: p,m,A - konstante koje zavise od metala,

K - popravni koeficijent.

Kod metode uvijanjem maksimum broja uvijanja probe do
loma na dijagramu plastidnosti se pomjera ka niZim temperatu-
rama u odnosu na ispitivanje zatezanjem pri istim uslovima
ispitivanja [121] . Ovo se obja&njava pojavom povecdanja tempe-
rature u probi kao posljedica brzine deformacije. Ako se ne preduz-
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mu posebne mjere deformacija se pri uvijanju odvija adijabat-
ski a pri zatezanju pribliZno izotermski. Ovo je i razlog 3to
se u literaturi nalaze razliditi podaci o optimalnoj tempera-
turi po&etka deformacije za jedan &elik. Na sl. 15 [121] prika-
zan je dijagram plasti&nosti za odredjeni &elik u zavisnosti
od temperature i brzine deformacije. Na istom dijagramu prika-
zane su korigovane krive plasticnosti (isprekidane linije), ko-
je su dobijene uzimajuéi u obzir povecdanje temperature u toku
deformacije. Optimalna temperatura podetka deformacije, odredje-
na na osnovu maksimuma na korigovanoj krivoj plastiénosti, prib-
liZno je jednaka optimalnoj temperaturi dobijenoj pri ispitiva-
nju zatezanjem [121]

Ispitivanje uticaja oblika i kvaliteta obradjene povr-
Sine probe na obradivost &elika, bilo je predmet istraZivanja
pojedinim istraZivadima [31,32] . Na sl. 16 [31] prikazuje se
uticaj dimenzija probe na plastiénost &elika. Pored ovog, is-
pitivan je uticaj okoline atmosfere u kojoj se nalazi proba,
kao i uticaj prethodne termicke obrade na toplu obradivost Ce-

lika [31,122] .

4.2. Ispitivanje zatezanjem

Ispitivanje se izvodi na cilindrid&noj probi pocetnog
preénika do i pocetne mjerne duZine 10, koja se zagrijava na
Yeljenoj temperaturi i potom se zateze odredjenom
silom F. U toku ispitivanja se registruje dijagram sila-izduZe-
nje i na kraju ispitivanja se odredjuju ukupno izduZenje probe
kao i njen pre¢nik na mjestu loma.

U toku plasticne deformacije metal podinje plastiéno
da tece u trenutku kad naponi izazvani deformacionim silama
postignu jednu kritic¢nu vrijednost koja se definiSe izrazom:

ke = F/A (37)
gdje je: F - sila zatezanja,

A - trenutna povrSina poprednog presjeka probe.

Odredjivanje napona tedenja, odnosno specifi&nog de-
formacionog otpora, pri ispitivanju zatezanjem,mogude je samo
u zoni ravnomjernog izduZenja. Pretpostavlja se da je u ovoj

zoni zatezna sila po presjeku probe ravnomjerno raspodijeljena.



33.

U zoni ravnomjernog izduZenja probe, to jest do pojave suZenja,
specifiéni deformacioni otpor moZe se odrediti i iz izraza.
ke = F e’ / no (38)
4dje je: P:lni/|°=|nA°/A - logaritamski stepen deformacije.

Postupak odredjivanja specifiénog deformacionog otpora
u zoni ravnomjernog izduZenja prikazan je u prilogu B.

Medjutim, veliki nedostatak ispitivanja zatezanjem je
¢injenica da se pri relativno malim stepenima deformacije poja-
vljuje suZenje probe. S obzirom na tegko definisanje geometrije
probe u zoni suZenja kao i pojave troosnog naponskog stanja vr-
lo teSko se u ovoj zoni odredjuje specifi¢ni deformacioni otpor.
Pored navedenog, treba naglasiti da je u zoni suZenja brzina
deformacije za 10-16 puta veca od brzine deformacije u zoni
ravnomjernog izduZenja [15] .

Za izradunavanije specificnog deformacionog otpora u

zoni suZenja mo¥e se koristiti slededa jedna&ina [123] :

kf :Gz./(1+2l°/r)ln(‘|’r/f’), (39)
pri &emu je: r/f =\InA/A-01 (40)
gdje je: 6z - srednji napon na zatezanje u zoni suZenja,

P - polupreé&nik krivine suZenja,
r - polupre&nik popre&nog presjeka na mjestu kidanja,
Ao -~ podetna povr§ina poprec¢nog presjeka,
A - povr$ina popre&nog presjeka na mjestu loma.
Pored jednad&ine (39) &esto se koristi i sledecda jed-
nac¢ina za odredjivanje specific¢nog deformacionog otpora u zoni
suzenja (sl. 17) [124] : |
ke =F /A, (L+r /4f). (41)
Ovdje se pretpostavlja da proba i u zoni suZenja zadr-
Zava kruZni popreéni presjek.
£ Kao mjera plastic¢nosti kod ove metode ispitivanja ko-
riste se sljedece velidine:
1. kontrakcije ¥ = &A / Bo =(Ao - A}) / A_, (42)
2. promjena prednika
=44 /d = (d ~d)) /d, (43)
3. Relativno izduZenje

d =21 /g = (1 = 1)) /1. (44)
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Odredjivanje ovih veli&ina kao i njihovih gresSaka
izazvanih mjerenjem prikazano je u prilogu B.

Prema miZljenju pojedinih autora [54,17,81 7, kao pouz-
dano mjerilo plasti&nosti moZe se prihvatiti samo kontrakcija
popre&nog presjeka probe.

Kao i kod metode uvijanja i ovdje se moZe samo kvalita-
tivno ocijeniti plastiénost odredjenog metala, kao i njegova op-
timalna temperatura poletha plas' i¢ne de tormac je.

Prikazivanje rezultata za spcifiéni d :formacioni ccpor
i plastiénost u zavisnosti od temperature i brzine deformacije
identi&no je kao i kod prikazivanja rezultata dobijenih metodom
uvijanja.

Ispitivanje zatezanjem se izvodi pocdev§i od standardnih
kidalica, kojima se postiZu relativno male brzine deformacije,
pa do specijalno izvedenih kidalica koje omogucavaju postizanje
deformacije i do 1000 e,

Na osnovu uporednih ispitivivanja zatezanjem i uvija-
njem [121] konstatuje se da se metodom zatezanja dobijaju bolji
podaci o plastiénosti manje plastiénih &elika, jer je kod plas-
tiénijih &elika kontrakcija suviSe visoka, c¢ak dostiZe vrijed-
nost od 100%. Pri ispitivanju zatezanjem tacénije se definiSe
optimalna temperatura poletka plastiéne deformacije nego pri
ispitivanju uvijanjem, jer se proces deformacije zatezanja od-
vija izotermski [121] . Za ispitivanje uticaja nemetalnih uk-
ljud aka na obradivost delika pokazuje se da je metoda zate-
zanja pogodnija od metode uvijanja [121].
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5. EKSPERIMENTALNI DIO
5S.1. Plan eksperimenta

Za ispitivanje tople obradivosti grupe nisko i viso-
kolegiranih &elika usvajaju se metode uvijanja i zatezanja kao
metode koje najefikasnije definiSu toplu obradivost &elika.

Ispitivanje tople obradivosti za izabranu grupu &e-
lika izvedeno je u temperaturnom intervalu od 800-1300°c pri
brzinama i stepenima deformacije koji bliZe odgovaraju
vogor:iskim uslovima.

S obzirom da je topla obradivost celika, preko spe-
cifiédnog deformacionog otpora i plasticnosti, funkcija veczg
broja uticajnih faktora, ovdje €e se analizirati samo uticaj
temperature, brzine i stepena deformacije na toplu obradivost
uz konstataciju da su svi ostali uticajni faktori u toku ispi-
tivanja konstantni.

Na sl. 18’ Sematski je prikazan plan ispitivanija.

5.2. Izbor delika za ispitivanje njihove tople obradivosti

Polazeéi od ¢injenice da je kod najvedeg broja nis-
ko i visokolegiranih Celika vrlo te8ko odrZati optimalni termo-
mechanidki reZim pri obradi deformacijom, a to je narodito iz-
raZeno kod vatrootpornih, brzoreznih, nerdjajucih i kiselo-ot-
pornih &elika, za ispitivanje tople obradivosti odabrali smo
tri 8elika i to: konstrukcioni, nerdjajudéi i kisjelootporni
elik €.4570; konstrukcioni vatrootporni &elik &.4578 i konst-
rukcioni &elik za poboljSanje €.4732.

Hemijski sastav ovih &elika prikazan je u tablici
5. Procentualni sadrZaji legirajudih elemenata koji se nalaze
izvan zagrada odgovaraju standardnom hemijskom sastavu za na-
vedene kvalitete. Vrijednosti u zagradama predstavljaju hemijski
sastav pojedinih kvaliteta odredjen hemijskom analizom polufab-
rikata pripremljenih za izradu proba. S obzirom da su sve probe
izradjene od jedne SarZe sludajno izabrane, za svabi kvalitet,
za dalja ispitivanja mjerodavniji je hemijski sastav u zagrada-

ma.
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Za svakil ispitivani &elik izvedena su dilatometrij-

ska ispitivanja na dilatometru firme “Amsler", sa ciljem odre-

djivanja transformacionih tacaka. Dobijeni podaci p -ikazani su

u tablici 6.

5.3. Pregled kori&fene opreme za ispitivanje

Za ispitivanje tople ciradivosci uvijaanjem korisc :-

na je madina za toplo uvijanje fi ne "SETERAM" izradjenapo 1li-

cenci IstraZivadkog centra za crnu metalurgiju Francuske (IRSID).

Izgled ove

madine prikazan je na sl. 18.

Glavne karakteristike ove maSine su:

a) Zagrijavanije:

- indukciono (sa frekvencijom od 400 kHz),

- regulacija temperature: ruéna i automatska,

- interval temperature: od 750-1350°cC,

- brzina zagrijavanja: max 300°C/min, min 30°C min.

b) Hladjenje:

- regulacija: ruéna i automatska,

- uredjaj za trenutno hladjenje sa vodom,

- mogudénost programiranje brzine hladjenja od 30 -
300°c/min,

c) Pogonski dio:

- motor jednosmjerne struje, snage od 5 kW,

- kontinualna promjena broja obrtaja motora od
50-1500 miﬁ‘preko elektronskog varijatora,

- stepena promjena broja obrtaja od 1,66 - 50 mir;JI
preko mjenjadke kutije sa prenosnim odnosom 1-1/30,

- elektropneumatska spojnica - koénica.

d) Programiranje procesa valjanja:

- programiranje brzine valjanja,

- programiranje temperature valjanja.

e) Mjerni uredjaiji:

- elektronski uredjaj za mjerenje broja obrtaja vre-
tena i probe,

- uredjaj za mjerenje obrtnog momenta,

- uredjaj na mjerenje aksijalne sile,

opti&ki pirometar za mjerenje temperature,
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~ 12-kanalni svijetlosni pisa& sa brzinama zapisiva-
nja od 0,25-2000 mm/s.

Za ispitivanje zatezanjem kori3éena je elektronska
kidalica firme "INSTRON", model 1195, (sl.19), sa sledeéim ka-
rakteristikama:

- maksimalna snaga od lOS N,

- sa brzinama deformisanja od: 0,5; 1; 2,5,10,20,50,

100,200 i 500 mm/min,

- sa elektriZnom peci koja omogucava zagrijavanje

probe do 1500°C,

- mjerenje temperature pomocu termopara platina-ra-

dijum (Pt-Rh).

Za ispitivanje mikrostrukture kxorisSceni su optidki
mikroskop firme "LEITZ" - WETZLAR" i Raster elektronski mikro-
skop firme "ORTEC" (sl1.20) sa mogucnosScu uvecanja do 20.000

puta.

5.4. Priprema i oblik proba

Oblik probha za uvijanje nije standardizovan, Sto je
dovelo do tog da se trenutno koristi preko 20 dimenziono razli-
&itih proba. Direktno od istraZivaca zavisi izbor dimenzija
probe, tako da se kod naj&eSée upotrebljivanih proba precnik
krede od 3-18 mm a mjerna duZina probe od 28-190 mm. Ovakav
nesklad u dimenzijama proba dovodi od memogucénosti uporedji-
vanja rezultata ispitivanja.

Za ispitivanje tople obradivosti navedenih &elika
metodom uvijanja uzeli smO probu dimenzija @ 6 x 50 mm, prema
preporukama konstruktora korisSdene maSine za uvijanje [ 88] .
Izgled probe prikazan je na sl. 21.

Za ispitivanje tople obradivosti zatezanjem koristi
se tzv. kratka proba dimenzija @ 4 x 28,6 mm, sa kojom je, u
odnosu na korisSceniju kidalicu, mogude postidi maksimalnu brzi-
nu deformacije od 0,31 s—l. Izgled ove probe prikazan je na sl.
22.

S obzirom na nemoguénost kidalice da ostvari vede
brzine deformacije kori$éena je proba manje duZine. Za posti-
zanje brzine deformacije od 1,14 T upotrijebljena je proba

dimenzija od @ 4 x 9,3 mm (s1.23).
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Za izradu ovako definisanih proba po obliku i dimen-
zijama kori¥ceni su polufabrikati u vidu gredica poprenog pre-
sjeka 125x125 mm, od ZarZi pojedinih kvaliteta, koje su slu-
&ajno izabrane. Da bi se izbjegle eventualne greSke izazvane
livenjem, koje su najde3c€e locirane u glavi i peti ingota za
izradu proba uzeli smo gredicu iz sredine ingota.

Ovako dobijene gredice dalje su valjane na Sitnoj
pruzi do prednika ¢ 16 mm. Da bi se omoguéila lakSa mehanicka
obrada &elika €.4570 i €.4578 prethodno je izvr3ena termic&ka
obrada. Celik &€.4570 se Zari na temperaturi od 780°C sa drza-
njem od 60 min, hladjenje se izvodi u pec¢i do 400°C a potom na
vazduhu. Celik &.4578 zagrijavan je na temperaturi od 1070°C
sa drZzanjem od 30 min, a potom se gasi u vodi sa ciljem razbi-
janja krupne austenitne strukture.

Analizom mikrostrukture navedenih &elika na
sobnoj temperaturi zakljudeno je da su to tri razlicita Celika
u odnosu na izgled mikrostrukture. Celik €.4570 je martenzitnofe-
ritni. S obzirom da je dos8lo do otstupanja u hemijskom sastavu
sludajno izabrane 3ar”?e od standardnog hemijskog sastava ovog
delika, na sobnoj temperaturi, umjesto martenzita egzistira je-
dna od medjufaznih struktura: beinit trostit ili sorbit, Sto
zavisi od brzine hladjenja. Izgled mikrostrukture ovog celika
prikazan je na sl. 24.

Celik ¢.4578 je austenitni, izgled mikrostrukture
prikaéan je na sl. 58 a. Celik €.4732 je feritno-perlitni &e-

lik &iji je izgled prikazan na sl. 62 a.

5.5. Uslovi ispitivanja

Da bi se ispitala topla obradivost za odabrane &e-
like potrebno je definisati uslove ispitivanja. Kao Sto je veé
konstatovano, temperatura ispitivanja varirana je u intervalu
od 800-1300°C. Promjena brzine deformacije uslovljena je mo-
gnénosScéu opreme za ispitivanje. Za ispitivanje uvijanjem us-
vajaju se tri brzine deformasanja, koje odgovaraju broju obr-
taja motora od: 200, 800 i 1200 minnl. Za usvoijene dimenzije

_ probe postiZe se brzina deformacije od: 1,26; 5,03 i 7,55 s_l.
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Za prera&unavanje broja obrtaja elektromotora u od-

govarajuéu brzinu deformacije koristi se izraz
#=2GrRN/ 601 [s Y. (45)

Za usvojene dimenzije probe jednadina (45) dobija

oblik '
$# =N/ 159,23 [s ] (46)
odnosno, 1 [s_l] = 159,23[min—5.

Veza izmedju deformacija ostvarenih pri uvijanju i
valjanju, odredjena na osnovu hipoteze najvefeg smicajnog na-
pona [6] definise se izrazom

n=1 éA/UR , (47)
gdije je

&h - stepen deformacije pri valjanju.

Koristeéi jednadinu (47) dajemo tabelarni prikaz
odnosa broja uvijanja probe prema odgovarajucem stepenu defor-
macije pri valjanju ( £h ), tablica 7.

Za usvojene dimenzije probe jednacina (47) dobija
oblik

n = 5,305&h . (48)

Imajuéi ovo u vidu za odredjivanje specificnog
deformacionog otpora uzeli smo broj uvijanja probe od 1,2,3,4,
5 i 6 obrtaja &ime se prekriva jedna Siroka oblast za vrijed-
nosti stepena deformacije, jer se pri procesu toplog valjanja
posti¥e maksimalni stepen deformacije od 90%, a kod uobijaca-
jenih postupaka valjanja u kalibrima redukcija od 40% smatra se
visokom [ 6] .

Kod ispitivanja zatezanjem maksimalna postignuta
brzina deformacije iznosila je 1,14 s_l, a ostale korisScene
brzine deformacije iznosile su 0,062 i 0,31 s_l. Temperatura
ispitivanja kretala se u intervalu od 800-1250°C.

Kod obje metode za svaku tadku ispitivanja (konsta-
ntni uslovi ispitivanija) ispitivano je 3 - 5 proba, Sto dopri-
nosi veéo]j pouzdanosti u donoSenju zakljudaka na osnovu dobije-

nih rezultata.
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5.6. Ta&nost rezultata ispitivanja

Pod uslovom da na mjerne veliline utiéu samo slu-
¥ajni faktori na osnovu teorije vjerovatnoce i statistiéke ana-
lize greSaka slijedi da je najvjerovatnija vrijednost mjerne

velidine aritmetid&ka sredina dobijenih rezultata mjerenja Xy

Xov wevs X kojg se odredjuje iz izraza:
4
X=2 x (49)
1 i
gdje je: n - broj mjerenja.

S obzirom na karakter uticajnih faktora, kao i na
mali broj mjerenja ( < S) usvaja se da se mjerne velicine

pokoravaju Studentovoj raspodjeli.
Bilo koja mjerna velic¢ina, ukoliko se uzme u obzir

samo slu&aijna greska (esl(x)), moZe se izraziti

Xx = X + e ; (X), (50)
gdje je e_ (x) = t;_, (£)6(). (51)

BliZe o nadinu izracdunavanja greSke mjerenja vidjeti
u prilogu A.

Za svaku tacdku mjerenja (konstantni uslovi ispiti-
vanja) odredjene su gresSke mjerenja koristeci elektronski ra-
cdunar. Kao primjer u tablici 8 navodi se pregled vrijednosti
za moment i broj uvijanja probe do loma sa gresSkama mjerenja za
gelik ¢.4570 pri brzini deformacije od 7,55 s 1,

Na osnovu dobijenih podataka i za druga dva &elika
moZe se konstatovati da su vrijednosti za obrtni moment od-
redjeni sa greSkom od + 2%, a broj uvijanja probe do loma sa
greSkom od + 3%.

Odredjivanje greske pri izracdunavanju specifi&nog
deformacionog otpora je neSto sloZenije, s obzirom da se radi
o velicini koja se indirektno odredjuje na osnovu mjernih ve-
li¢ina koristecdi odgovarajucde matemati&ke relacije. Ovakva
yre8ka zavisi kako od velid&ine pojedina&nih grefaka mjerenja
tako i od oblika zavisnosti preko koje se izradunava ova veli-
¢ina.

Ako je u opStem sludaju velid&ina u definisana fun-
kcijom od viSe promjenljivih u (x,y,z,...), tada se maksimalna

apsolutna greSka moZe izradunati iz:
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du = dx f(x,y,%2,-..) + dy f(x,y,z,..) + dzf(x,y,z,..) (52)

Maksimalna relativna greska 1zradunava se iz

du/u = 4d [1ln f(x,y,2,-..)] . (53)

Pri odredjivanju ukupne gre3ke u jednacini (§52) svi
diferencijali uzimaju se da su pozitivni sa ¢&ime , dobija
maksimalna mogudéa greska.

BliZ1 prikaz odredjivanja ove vrste gre3ke vidjeti
u prilogu A.

Kao primjer izracdunavanja ove vrste greSke uz koris-
¢enje elektronskog radunara u tablici 9 navedeni su podaci o
vrijednostima za specificéni deformacioni otpor sa odgovaraju-
éim gre¥kama za &elik ¢.4732, pri brzini deformacije od 1,26 s
i stepenu deformacije od 1,128. U ovom slucdaju za izracunava-

nje specificnog deformacionog otpora kori&éena je jednaéhwo

- 3 2
ke =M (3 +m)/ G R [N/m7]. (54)

I za ostala dva celika grefka pri odredjivanju spe-
cifiénog deformacionog otpora ne prelazi + 5,2%, 3to se moZe

smatrati zadovoljavajucdim.

6. Rezultati ispitivanja tople obradivosti celika

’ Kao 3to je vec konstatovano, topla obradivost celi-
ka definiSe se preko njegovog specificénog deformacionog otpora
i njegove plastifnosti. Za bilo koji tehnolofki proces obrade
deformacijom od bitnog je znadaja za odredjeni &elik posjedo-
vati tac¢ne podatke o termo-mehanickom reZimu.

U ovom poglavliju bicde iznijeti i prodiskutovani re-
zultati ispitivanja uticaja temperature, brzine i stepena
deformacije na specifié&ni deformacioni otpor, kao i uticaj
temperature i brzine deformacije na plastiénost za sva tri
usvojena Celika.

Ispitivanja se izvode koristedi metode uvijanja i

zatezanja prema vedé definisanim uslovima ispitivanja.

-

1
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6.1. Odredjivanje specifiénog deformacionog

otpora metodom uvijanja

Specifiéni deformacioni otpor metala pri ispitivanju
uvijanjem karakteriSe se momentom uvijanja. U toku ispitivanja
moment uvijanja se registruje pri konstantnoj temperaturi i
brzini deformacije u zavisnosti od stepena deformacije.

Prema elementarnoj teoriji plasticénosti moze se za
cilindriénu probu na osnovu izmjerenog obrtnog momenta odrediti
napon na smicanje pod sljedecim predpostavkama:

a) kruzni poprecéni presjek orobe u toku deformacije
zadrzava svoj prvobitni oblik,

b) deformacija je duz probe homogena i

c) materijal probe ima homogenu strukturu.

Ukupni moment uvijanja od sredine probe do bilo kojeg

radijusa r iznosi
-
M = 26]0"((1») r? ar. (55)

Integracija u jednacini (55) se ne moze izvesti zbog
nepoznavanja rasporeda napona na smicanje po presjeku probe.
Najveéi napon na smicanje javlja se na spoljnoj povrsini probe,
koji je ujedno za ocjenjivanje tople obradivosti i najbitniji.
( Detaljnije o odredjivanju specifiénog deformacionog otpora
dato je u prilogu A.) )

Zavisnost napona na smicanje od momenta uvijanja

data je [29] izrazom

aod M + oM

o ] — 3
LR(S‘R,P‘R) = (3 % £S5 5%

)/ 2uR”. (56)
Zza uspjedno rjesavanje jednaline (56) potrebno je
egzaktno poznavati zavisnost momenta uvijanja od brzine i ste-
pena deformacije. Kao Sto je veé¢ konstatovano, nizom do sada
izvedenih eksperimenata [6,31,29,88,32] dokazano je da se zavi-
snost momenta uvijanja od brzine deformacije moze iskazati eks-

ponencijalnom funkcijom oblika

M ='MO }m . (57)



44 .

U dvostrukom logaritamskom sistemu ova jedna&ina
predstavlja pravu, gdje je m nagib te prave. Talke na krivoj
M= f (§)dobijenoj eksperimentomu sistemu log § -logM, kore-
liraju se sa jedna&inom prave, gdje koeficijent korelacije
iznosi r >99%. U tablici 10, kao primjer, navode se vrijednos-
ti koeficijenta Mo i m iz jednacine (57) sa koeficijentom ko-
relacije za &elik €.4732, pri stepenu deformacije od 1,88 i
pri brzinama deformaciije : 1,26; 5,03 i 7,55 s L.

Zavisnost momenta uvijanja od stepena deformaciie
je mnogo sloZcnija.

Na bazi rezultata ispitivanja moZe se definisati
zavisnost momenta uvijanja od stepena deformacije izrazom
w10 0" %2 log” & ) P (58)

Ova zavisnost u dvostrukom logaritamskom sistemu
predstavlja parabolu. Korelacioni odnos, kojin se odredjuje
tadnost koreliranja eksperimentalnih podataka sa jednacinom
(58), kod svih ispitivanih c¢elika bio je vedi od 98%. Kao pri-
mjer navedeni su u tablici 11 pondaci o konstantama iz jednaé.
(58) sa korelacionim odnosom (Q ) za &elik €.4570, pri stepenu
deformacije 1,88 i brzini deformacije od 1,26 s_l.

Diferenciranjem jednadine (57) i (58) dobija se:

|

(g My e mmt™ ! = mm/i (59)
)
3

Za

lw

M(a, +2oztog$*)/9 =Mp/¢. (60)

n e

lasti¢no podruéje p = 1 a za idealno plastié&no
podruéje p = o. Sa rastom stepena deformacije vrijednosti za
p se smanjuje, 3to znadi materijal se sve viS$e pribliZava
idealno plastiénom stanju.

Vrijednost na m i p date su u tablicama 13- 18 u
zavisnosti od temperature, brzine i stepena deformacije.

Kao primjer na sl. 25 prikazana je zavisnost m — vri-
jednosti od temperature pri razliitim stepenima deformacije za
gelik C€.4578. Analizirajucdi tabli&ne podatke 12,14 i 16 kao i
dijagrama sa sl. 25, zaklju&ujemo, da sa rastom temperature

uticaj brzine deformacije dobija na zna&aju.Zakljudeno je,tako-
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dje,da uticaj brzine deformacije raste sa rastom stepena de-
formacije, ali samo do postizanja takozvanog normalnog podruc-
ja, u kojem obrtni moment skoro da ne zavisi od stepena defor-
macije. Za ispitivane &elike normalno podrudje se postiZe veé
izmedju 5-o0g i 6-o0g broja uvijanja probe. Normalno podrucje
karakteriSe se aksijalnim naprezanjem u probi tokom uvijanja.
Na sl. 26, kao primjer, prikazana je zavisnost para-
metra p od stepena deformacije pri razlid¢itim temperaturama i
1 2a Zelik &.4732. Za razliku

od parametra m vrijednosti za p mijenjaju predznak. Naime, kod

pri brzini deformacije od 5,03 s

manjih stepeni deformacije vrijednosti za p postaju negativne.
Pri jednom odredjenom stepenu deformacije p = o, $to znaé&i da
u tom trenutku stepen deformacije nema uticaja na napon na
smicanje, tj. tada se postiZe idealno plastic¢no stanje. Sa ras-
tom temperature nulte vrijednosti za parametar p pomjeraju se
ka vecéim stepenima deformacije. Vrijednosti parametra p za sva
tri &elika prikazane su u tablicama 13,15,18.

Analizirajuci uticajne faktore na parametre m i p
konstatujemo da je:

m = f(materijal, T, &),

p = f(materijal, T, ¢, £,

Pri dostizanju normalnog podrué¢ja parametar m ne za-
visi viSe od stepena deformacije,pa je

m = f{materijal, T).

Poslije unosenja jednac¢ina (59) i (60) u jednac¢inu
(56) dobija se

T (. H)=M(3+ma+p)/ 20R%. (61)

Za pravilno sagledavanje promjene napona na smica-
nje u zavisnosti od stepena deformacije sa dijagramom M = f( §)
odredjene su vrijednosti momenta uvijanja za brojeve obrtaja
probe od: 1,2,3,4,5 i 6 (sl.26 a). U ovoj oblasti aksijalni
naponi su mali i zanemaruju se.

U nizu publikacija [88,31,30) izradunavanje napona
na smicanje izvedeno je samo za maksimalne vrijednosti momenta
uvijanja, uzimajuci pri tom samo vrijednosti za parametar m.

Ovakav nacin odredjivanja napona na smicanje dosta je pribliZan,
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naro&ito kad su u pitanju niZe temperature i veée brzine defor-
macije.

Za izradunavanje napona na smicanje u ovom radu ko-
ristile su se sljedeée jednadine [6,29,130] :

‘ER(S?‘R)= M (3 +m)/2d R, (62)

‘{‘R(E'R,S’R)= M (3 +m + p)/2GR> (63)

Kako se specifi&ni deformacioni otpor definiSe kao
napon pri kome, kod jednoosnog naponskog stanja, metal poé&inje
plasti®no da tede, potrebno je, s obzirom na razliku u Semama
naponskog stanja kod pojedinih metoda ispitivanja kao i kod
tehnolo8kih postupaka obrade deformacijom, definisati pojam
uporednog napona.

Postoji niz postupaka za definisanje uporednog napo-
na a u praksi su na8le primjenu sljedede dvije hipoteze kao
kriterijumi za plastiéno tedenje:

1. hipoteza najvecdeg smicajnog napona (Tresca-S.Ve-

nant) i

2. hipoteza najvece utroiSene energije na promjenu

oblika (V.Mises-Henchy).

Prema prvoj hipotezi vrijednost uporednog napona
(Gu) za deformaciju uvijanjem odredjuje se iz izraza [81]

6u=2°TR=ka, (64)

Prema drugoj hipotezi imamo da je[82] .

6u=\/§‘ZR= Kepy - (65)

Kao Sto je ve¢ konstatovano, vrijednosti uporednog
napona odgovaraju vrijednostima specifi&nog deformacionog otpo-
ra.

Jednacine koje su koriSéene za izra&unavanje speci-
fiénog deformacionog otpora uz kori¥éenje elektronskog ra&una-
ra su:

3

kep =M (3 +m)/ U R, (66)
Kepp =M (3 +m + p) /GRS, (67)
key =V3 M (3 + m)/ 2GR, (68)
keyp =V3 M (3 +m + p)/2d &3, (69)
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7a sva tri &elika &.4570, €.4578 i €.4732 u tempera-

turnom intervalu od 800—12500C, pri brzinama deformacije od
1,26; 5,03 i 7,55 s-l i stepenima deformacije od 0,376; 0,752;
1,128; 1.504; 1,88 i 2,256 prikazane su vrijednosti za speci-
fiéni deformacioni otpor u tablicama 18-23.

Ove vrijednosti koriSéene su za analizu uticaja tem-
serature, brzine i stepena deformacije na specifiéri deforma-

otpor.

1.17. Ispitivanje uticaja stepena defo.macije

na specific¢ni deformacioni otpos

Da bi se ispitao uticaj stepena deformacije na spe-
cifi¢ni deformacioni otpor uvodi se pojam uporedne brzine i
uporednog stepena deformacije. Koristedi ved navedene kriteri-
jume za plasti&no te&enje dobija se:

1. Prema kriterijumu tefenja Tresca-S.Venant:
P=¢a/2 , P=¢g/2. (70)
2. Prema kriterijumu tedenja V.Mises-Henchy:
P=f.NT, ¥-= #NT (71)

= Zavisnost specifi&nog deformacionog otpora od upo-

rednog stepena deformacije pri T = const i ¥ = const,data
izrazom

ke = £(P) (72)
predstavlja Ezv. krivu te&enja ili krivu efektivnih napona
[89,90,94,6,31,30] .

U literaturi postoji viZe pokuSaja da se matema-
ti¢ki definiSe zavisnost specifi&nog deformacionog otpora od

stepena deformacije [89,90,94] . Naj&e%ée kori&éene zavisnos-

ti su:

1.k, =L a P- n
” f-‘am =aj+a, P +ra, P+ ... anP,(73)
2. kf = ag , (74)
3. kf =a  + alP ' (75)
= n
4, kf a ' (76)
k. =

n
~ 5. kg=ag +a P, (77)



Prikazivanje zavisnosti k. = f( ¥) polinomom n-og stepena

je najadekvatnije, gdje se &€lanovi plinoma odredjuju na osnovu
metode minimuma kvadrata odstupanja izmedju krive tedenja dqbi—
jene eksperimentalno i jedna&inom (73). f

Sve ostale jednad&ine (74,75,76,77) su izvedene iz jed-
na&ine (73). Jednadinom (74) odredjuju se vrijednosti specifié—
nog deformacionog otpora za idealno plastican metal, gdje nema
o&vriéavanja tokom deformacije. U jednacdini (76) nije uzeta u
obzir &injenica da metal moZe da plastidno tede tek pri dosti-
zanju odgovarajude vrijednosti kriti&nog napona, Sto se isprav-
l1ja jednadinom (77).

Vrijednosti za kf izradunate na osnovu jednadina
(66,67,68,69) koje su prikazane u tablicama 18-23, moZemo u za-
visnosti od uporednog stepena deformacije kolerirati sa poli-
nomom 5-o0g stepena, gdje koeficijent korelacije iznosi r = 1.
Prema tome, specifi®ni deformacioni otpor za sva tri &elika u
zavisnosti od uporednog stepena deformacije, koji se krece u
intervalu od ¥ = 0,15-1,15, pri konstantnoj temperaturi i br-

zini deformacije, moZe se definisati sljededim izrazom:

ke = ag + a; P+ a, P2+ a3‘)-°3+ a4)"4+ aSPS, (78)

f

Za sva tri &elika &.4570, €.4578 i €.4732 prikazane _
su vrijednosti za koeficijente iz jednadine (78), za unaprijed
definisane uslove ispitivanja, u tablicama 24-32, uz koriScée-
nje jedna&ina (66,68,69). Na osnovu podataka iz tablica 18-23,
koristedi radunar za grafidko prikazivanje polinoma od 12-og
stepena firme "TEKTRONIX" K dobijene su krive tectenja koje su
prikazane na sl.27-44.

Kao 8to je veé nagladeno, krive tedenja odredjene su
na osnovu dva kriterijuma tedenja. Za svaki kriterijum tecenja
koristili smo dva postupka za izradunavanje napona na smica-
nje, odnosno napona pri kome metal poCinje plasti&no da tece.
Naime, u jednom sluéaju izradunat je napon na smicanje uzima-
juéi u obzir samo parametar m, koji definise uticaj brzine de-
formacije, a u drugom sludaju pored parametra m uzet je u ob-
zir i uticaj stepenena deformacije, preko parametra p.

Analizom krivih tefenja za sva tri &elika konstatuje -

MmO da uzimanje u obzir parametra p u jedna&inama za izra'éunovonje
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napona na smicanje, dobija na zna&aju samo pri niZim tempera-’
turama i vedim brzinama deformacije.

Uporedjujuéi krive teenja za sva tri celika konsta-
tujemo da je najmanje odstupanje izmedju krivih tecenja, do-
bijenih koriSéenjem oba postupka za njihovo izracunavanje, za
gelik &.4732, a najveéde kod <Celika
&.4578. Najvede vrijednosti za napon tedenja ima &elik €.4578 a .
najmanje €.4732. Za sva tri celika naponi tedenja koji su odre-
djéni po hipotezi maksimalnog smicajnog napona su veéi od napona
tedenja odredjenih po hipotezi najvede utroSene energije na
promjenu oblika.

Polazeéi od ¢injenice da su krive tecenja odredjene
sa dovoljnom ta&noséu ako se koriste samo jednacdine (66) i (68),
na sl. 30-32; sl. 36-38 i sl. 42-44 prikazane su samo krive te-
denja odredjene po kriterijumu maksimalnog smicajnog napona uz
koriSéenje jednacine (66).

Na krivim te&enja kp = f£()¥) za sva tri Celika uopS-
teno posmatrano razlikuju se dvije oblasti. Prva oblast odgovara
procesu odvr&favanja u toku deformacije, a druga
procesu omekéavanja ..U oblasti 1 ,upravo , dolazi do izraZaja ta-
&nost odredjivanja po jednadinama (67) i (69), u kojima figuri-
e parametar p, kojim se uzima u obzir uticaj stepena deforma-
cije. Granica izmedju oblasti o&vr&davanja I i oblasti omeksSa-
vanja II pomjera se sa rastom temperature ka niZim stepenima
deformacije. Usled procesa koji egzistiraju pri toploj obradi
deformacijom (oporavljanje i rekristalizacija) u oblasti II vri-
jednost specifi&nog deformacionog otpora opada sa rastom stepe-
na deformacije, tj. ne dolazi do odévrSéavanja metala u toku de-
formacije.

Stepeni deformacije pri kojima dolazi do prelaska ob-
lasti I u oblast II nalaze se u intervalu od 0,217-0,651 na sva
tri ispitivana celika, 8to odgovara stepenima deformacije pri
valjanju sa slobodnim Sirenjem od 18,84-56,52%. Vede vrijednos-
t1 za stepen deformacije iz navedenog intervala odgovaraju ve-
¢im brzinama deformacije, jer je proces oporavljanja direktno
#zavisan od vremena. Ovdje se mora konstatovati &injenica da se
u toku uvijanja u probi javljaju normalni naponi, u pocetku uvi-

janja pozitivni, a poslije 2-3 obrtaja probe negativni, koji
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uti&u na tok krivih tedenja, naro&ito pri vecim stepenima de-
formacije. Za ta&nije odredjivanje krivih tefenja neophodno bi
bilo u toku ispitivanja uvijanjem registrovati i aksijalnu silu

pored momenta uvijanja.

6.1.2. Ispitivanje uticaja brzine deformacije

na specifiéni deformacioni otpor

Kao &to je ve¢ konstatovano, vrijednost specifié&nog
deformacionog otpora zavisi od procesa omek$avanja, koji Jje
neizbjeZni pratioc svakog procesa tople obrade deformacijom.

S obzirom da su svi ovi procesi, koji se odvijaju u strukturi
i reSetki jednog &elika,zavisni od vremena, njihov uticaj na
krive tefenja izraZava se preko brzine deformacije. )

Kod sobne temperature uticaj brzine deformacije na
specifiéni deformacioni otpor povezan je sa brzinom kretanja
dislokacija. Pri manjim brzinama deformacije specifiéni defor-
macioni otpor skoro ne zavisi od nje, dok sa njenim porastom
dolazi do ometanja kretanja dislokacija Sto izaziva pojavu o&-
vridavanja, odnosno dolazi do povecdanja specifi€nog deformaci-
onog otpora.

Pri viSim temperaturama prvo se javlja oporavijanje ,a zatim,
po prekoralenju temperature rekristalizacije,odvija se proces
formiranja novih zrna. Proces omekSavanja, koji je posledica ova
dva navedena procesa, izvodi se u odredjenom vremenu i zato sa
rastom brzine deformacije, usled brZeg odvijanja deformacije,
specifi&ni deformacioni otpor raste. U kojoj mjeri kod tople
obrade deformacijom procesi oporavljanja i rekristalizacije
u€estvuju nije ni do danas jo% dovoljno objasnjeno [10] . Naj-
novija ispitivanja [120] ukazuju na moguénost da preovladjuje
proces oporavljanja.

Uticaj brzine deformacije na specifi&ni deformacioni
otpor moguéfe je matemati&ki definisati [10,6,30,88 ] . izrazom

=
I

a+b log):’ (79)

. — 4 m
11i kf = kfo)ﬂ (80)
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Poslije logaritmovanja imamo
log kf = log a + m log¥ . (813

Brzina deformacije koja se koristi kod pojedinih teh-
noloZkih postupaka obrade deformacijom kreée se u granicama od
10_2 - 103 s_l[ 7] . Najveée vrijednosti iz ovog intervala posti
Zu se kod slobodnog kovanja i u novije vrijeme kod brzohodnih*
valjackih pruga. Brzine deformacije i do 106 s_l mogu se posti-
¢i eksplozivnim postupcima deformisanja, koji su jo3 u razvoju.

Uticaj brzine deformacije na kf - vrijednosti objas-
njava se preko relativnog odnosa procesa od&vrEcavanja i opo=- -
ravljanja, odnosno rekristalizacije. Ukoliko je temperatura vedéa
a brzina deformacije manja procesi oporavlijanja i rekristaliza-
cije su mogudéi. Pri tim uslovima specifi&ni deformacioni otnor
skoro da ne zavisi od brzine deformacije. Ukolikoc je temperaiu-
ra niZa a brzina deformacije veca, proces oporavljanja je uspo-
ren i efikasnost mu se smanjuje, pa za posledicu imamo od&vrg-
cavanje, odnosno porast specifinog deformacionog otpora.

Prema uslovima ispitivanja definisanim u poglavliju
5.5. ispitan je uticaj brzine deformacije na specifiéni defor-
macioni otpor za &elike €.4570, &€.4578 i €.4732, koristeéi me-
todu uvijanja.

Na osnovu podataka iz tablica 18-23, koristeéi jedna-
d¢inu (81) na sl. 45-47 prikazani su dijagrami zavisnosti
kf = f( ?) u dvostrukom logaritamskom sistemu za sva tri c&elika.

Vrijednosti za kf odredjene su po Trescinom kriteriju-
mu tedenja koristedi jednadinu (66).

Kao 5to je ve¢ konstatovano,sa rastom brzine deforma-
cije raste specifi&ni deformacioni otpor. Analizirajuéi pojedi-
na¢no po &elicima dijagrame kf = f( P) zakljucujemo da najma-
nji uticaj brzina deformacije ima na specifi&ni deformacioni
otpor kod &elika €.4570 a najveéi kod &elika C.4578.

Uticaj brzine deformacije na specifi&ni deformacioni
otpor, kod &elika C€.4570, najveéi je pri temperaturi .od 850°¢c
a potom neznatno opada sa rastom temperature. Za ostala dva
Celika uticaj brzine deformacije raste sa porastom temperature

Za sva tri &elika moZe se konstatovati da se zavisnos

specifiénog deformacionog otpora od brzine deformacije matemati
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mo¥e izraziti jedna&inom (80). Konstante kf0 imu jednadini
(80) lako se odredjuju,na osnovu eksperimentalnih podataka,iz

tablica 18- 23’koristeéi metodu regresione analize.

6.1.3. Ispitivanje uticaja temperature na

specifi¢ni deformacioni otpor

Uticaj brzine deformacije na specifiéni deformacioni
otpor ne moZe se posmatrati nezavisno od temperature. Sama ta
&injenica govori da je kroz objaSnjenje uticaja brzine deforma-
cije na specifiéni deformacioni otpor o uticaju temperature ved
bilo govora. Uticaj temperature na specifi&ni deformacioni ot-
por [10,11) moZe se izraziti empirijskom jednac¢inom oblika

ke =ab'  PFTTY ' (82)

gdje su: a,b,c,d - konstante zavisne od stepena deformacije.

Rezultati ispitivanja uticaja temperature na speci-
fidni deformacioni otpor prikazani su u tablicama 18-23 i dija-
gramski na sl. 48-50, za sva tri delika. Vrijednosti za kf su
odredjene po Trescinom kriterijumu plastic¢nog tecdenja koriste-
¢i jednacdinu (66).

Sa dijagrama se moZe zakljucditi da specificé¢ini defor-
macioni otpor sa rastom temperature za sva tri &elika opada,
mada ne sa istim trendom opadanja. Naime, kod &elika €.4570,
naroCito pri viSim brzinama deformacije, na dijagramima
kf = f(T) razlikuju se tri oblasti. Prva oblast odgovara nag-
lom padu specifi¢nog deformacionog otpora sa porastom tempera-
ture do 900°%. U ovoj oblasti izraZeniji je uticaj brzine de-
formacije na kf—vrijednosti. Sa rastom temperature od 900-1150°C
specifiéni deformacioni otpor ravnomjernije opada, §to predstav-
lja drugu oblast. U tredoj oblasti sa rastom temperature od
1150 - 1250° specifiéni deformacioni otpor se neznatno smanju-
je. U ovom intervalu uticaj brzine deformacije na kf—vrijednos—
ti je mali.

za telik €.4578 (sl1.49) razlikuiju se dva temperaturna
intervala u kojima je razli&it trend promjene specififnog defor-
macionog otpora od temperature. Sa rastom temperature od 900-

o Cee%o s
1100°C specifi&ni deformacioni otpor naglo opacda, da bi sa
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rastom temperature od 1100-1250°C taj pad bio ne&to usporeniji.
Ovakva konstatacija vaZi za sve stepene deformacije.

Analizom dijagrama zavisnosti kf = £f(T) za &delik
&.4732 (sl1.50) konstatuje se takodje dva razlidita trenda
opadanja za kf—vrijednostl sa rastom temperature, naime, sa ras-
tom temperature od 800-1000 °c specifi&ni deformacioni otpor znat-

no opada, da bi sa daljim rastom temperature imao blag trérd o-

padanja.

6.1.4. Uporedjivanje kf—vrijednosti odredjenih

metodama uvijanja i zatezanja

Kao §to je veé konstatovano, odredjivanje kf—vrijed—
nosti metodom zatezanja izvodljivo je samo u zoni ravnomjernog
izduZenja probe, gdje odsustvuje pojava suZenja, tj. imamo &is-
to linijsko naponsko stanje.(BliZe o odredjivanju specifiénog
deformacionog otpora ovom metodom vidjeti u prilogu B.)

Eksperimenti su izvedeni u temperaturnom intervalu od
800—12500C pri brzinama deformacije: 0,062, 0,31 i 1,14 s-l.
Dobijeni rezultati za vrijednosti specifinog deformacionog
otpora i parametre plastifnosti,prikazani su u tablicama 33-35.
Vrijednosti specifi¢nog deformacionog otpora, koji su dobijeni
na granici razvlacdenja, (kfo,2}' ne uzimaju se za uporedjivanje
sa kf—vrijednostima dobijenim uvijanjem zbog vrlo niskog stepe-
na deformacije, koji iznosi svega 0,2%. Za uporedjivanje sa kf—
vrijednostima dobijenim uvijanjem koristimo kf—vrijednosti
koje odgovaraju maksimalnoj sili iz dijagrama sila - izduZenje.
Uporedjivanje kf~vrijednosti dobijenihuvijanjem i zatezanjem
prikazano je na sl. 51-53.

Na sl.51 prikazane su vrijednosti za specifié&ni defor-
macioni otpor &elika &£.4570 dobijene metodom zatezanja, pri
logaritamskom stepenu deformacije od Y= 0,07, i brzini de-
formacije od 0,062; 0,31 i 1,14 s 1,1 u temperaturnom 1nterva—
Ta 800-1250°C. Na istoj slici prikazuju se vrijednosti za
sl fi&ni deformacioni btpor dobijene metodom uvijanja pri lo-
Yariiamskom stepenu deformacije od 0,18 (prema Trescinom krite-

.riiomn teenja) i 0,217 (prema Misesovom kriterijumu tedenja),
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pri uporednim brzinama deformacije od 0,63-4,36 s_l u tempe-
raturnom intervalu od 850-1250°C. Vrijednosti za kf prikazane
su u dvostrukom logaritamskom sistemu u zavisnosti od brzine
deformacije pri konstantnom stepenu deformacije i1 odgovaraju-
€im temperaturama ispitivanja. Analizirajuéi dijagrame sa sl.
51 zakljudujemoO, da su vrijednosti za kf dobijene zatezanjem
vece od kf—vrijednosti dobijene uvijanjem. Ova razlika se pove-
fava sa rastom temperature i brzine deformacije. Sa dijagrama
konstatujemo da pri metodi zatezanja brzina deformacije kod
ovog &elika ima veci uticaj na specifié&ni deformacioni otpor

sa rastom temperature, nego 3to je to sludaj kod metode uvija-
nja. Na dijagramu su unijete vrijednosti za kf odredjene meto-
dom uvijanja koristeéi oba kriterijuma tedenja. Konstatujemo
da su vrijednosti za kf dobijene zatezanjem bliZe kf—vrijednos—
tima dobijenim uvijanjem po Trescinom kriterijumu tedenja. To
je i razlog 8to se i1 za druga dva &elika ne analiziraju vri-
jednosti za kf odredjene po Misesovom kriterijumu teéenja. Ta-
kodje se moZe na osnovu ovih rezultata konstatovati, da se pri
metodi uvijanja dobijaju upotrebljivi podaci za kf odredjeni po
Trescinom kriterijumu tecdenja.

U tablici 36 prikazane su vrijednosti za k. odredjene
sa dijagrama na sl. 51 pri brzini deformacije od 1 s:l za C€.4570.

Na isti nac¢in uporedjuju se kf—vrijednosti za Celik
€.4578 dobijene zatezanjem i uvijanjem. Na sl. 52 prikazana je
zavisnost kf—vrijednosti od brzine deformacije za ovaj ¢elik u
dvostrukom logaritamskom sistemu. Sa dijagrama konstatujemo da
su kf—vrijednosti odredjene zatezanjem vece od kf—vrijednosti
odredjene uvijanjem. Ova razlika raste sa rastom temperature.
Uticaj brzine deformacije na kf—vrijednosti odredjene zateza-
njem i uvijanjem je skoro identican.

U tablici 37 prikazdane su vrijednosti za kf dobijene
zatezanjem i uvijanjem pri brzini deformacije od 1 s-l za &elik
¢.4578.

Zza telik €.4732 dijagrami uporedjivanja kf—vrijednosti
dobijeni zatezanjem i uvijanjem prikazani su na sl._53. Sa di-
jagrama vidimo da su, kao i u dva prethodna slué&aja,
vrijednosti za k. odredjene zatezanjem vecde od vrijednosti za

kf odredjene uvijanjem. Ova razlika bitno se uvefava sa rastom
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temperature. Uticaj brzine deformacije na kf—vrijednosti odre- "’
djene zatezanjem veci je neygo na kf—vrijednosti odredjene uvi-
janjem. U tablici 38 prikazuju se kf vrijednosti ovog celika
dobijene zatezanjem i uvijanjem pri brzini deformacije od 1 snl.

Najbitniji razlozi koji.dovode do ovako velikog od-
stupanja vrijednosti za specifi&ni deformacioni otpor su: odstu-
panje od jednoosnog naponskog stanja; anizotropija pocetnog stanja
materijala; pojava unutrasnjih naprezanja; neta&nosti pri iz-
radunavanju: uporednih napona, uporednih stepeni deformacije i
uporednih brzina deformacije; gre$Ske mjerenja: sile, momenta,
puta, vremena i temperature;itd.

¥onstatnwvano je 10,11 da su pri uvijanju manje vrije-

drnosti za kf u odncsu na kf—vrijednosti odredjene zatezanjem.

6.2. Ispitivanje plastidnosti celika

Ispitivanje plasti&nosti &elika: €.4570; €.4578 i

¢.4732 izvedenoje metodom uvijanja u temperaturnom intervalu

800-1300°C i pri brzinama deformacije 1,26, 5,03 i 7,55 s T,
i metodom zatezanja u temperaturnom intervalu 800-1250°C a
pri brzinama deformacije : 0,062; 0,31 i 1,14 s7L.

Svi dobijeni rezultati pri ispitivanju navedenih ce-
lika prikazani su u tablicama 33-35 za metodu‘zatezanja, au
39-41 za metodu uvijanja.

Ispitivanje uticaja temperature i brzine deformacije
na plastid&nost izvedeno je za sve ispitivane delike koristeci
metcdu uvijanja. Rezultati o parametrima plasticnosti dobijeni
metodom zatezanja bice koridceni samo za uporedjivanje, pri
odredjenim uslovima deformacije, sa rezultatima dobijenim me-

todom uvijanja.

6.2.1. Ispitivanje uticaja temperature na plasti&nost d&elika

Osnovni uticaj na plasticnost odredjenog &elika ima
hemijski sastav, koji odredjuje njegovo strukturno stanje na

razli&itim temperaturama. Prisustvo znatnije koli¢ine legirajudih



elemenata u &eliku , koji razli&ito uti¥u na oblast r -
¢vrstog rastvora1prouzrokuju obrazovanje dvofaznih struktura -
oblast austenita + ferita, sa razli&itim fizidko-hemijskim
karakteristikama. Prisustvo dvofaznih struktura znatno smanju-
je plasticénost &elika. Kod visoko legiranih &elika prisustvo
znatnijih koliéina teZko rastvorljivih karbida, postojanih na
temperaturama tople deformacije, takodje su vid sniZenja plas-—
tiénosti.

Pored prirode metala na njegovu plastiénost imaju
znatan uticaj uslovi pri kojima se izvodi deformacija. Pod tim
uslovima treba podrazumijevati temperaturu i brzinu deformaci-
je, a takodje i Semu naponskog stanja. Sa povedanjem temperatu-
re plastidnost &elika u vedini slucdajeva se povecfava pri istovre-
menom sniZenju specififnog deformacionog otpora. Uticaj tempe-
rature na plasti&nost ¢delika treba ocjenjivati u zavisnosti od
izmjene strukture u posmatranom temperaturnom intervalu. Opti-
malna temperatura poletka deformacije, odredjena metodom uvija-
nja, smatra se temperatura pri kojoj se pojavljuju najvedi broj
uvijanja probe do loma [6,31] . U trenutku loma postignuta je
maksimalna mogucéa deforrracija. Kao $to je poznato, kod metode
uvijanja, brzina deformacije po presjeku probe raste linearno
od njene sredine ka spoljasSnjoj povrSini probe. Za plastié&nost
je,medjutim,od znacaja brzina deformacije na povrSini probe i
ona sé uzima u razmatranje. Prve pukotine, izuzimajuéi posebne
slu&ajeve, uvijek se stvaraju na spoljnoj povr&ini probe, jer
je ovdje pored maksimalne brzine deformacije i maksimalni ste-
pen deformaciije.

Ako prikaZemo broj uvijanja probe do loma u zavis-
nosti od temperature dobijamo tzv. dijagram plastiénosti. Na
bazi jednog takvog dijagrama mcZemo definisati ponaSanje jed-
nog &elika pri odredjenim temperaturama i brzinama deformacije.

Iz dijagrama plastic&nosti zakljucujemo :

l. promjenu plasti&nosti u zavisnosti od temperature
za odredjeni &elik,

2. temperaturu pri kojoj je plasti&nost najveda i

3. razliku u plastinosti razli&itih kvaliteta &eli-
ka.
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Za svaki kvalitet &elika dobijen je po jedan dijagram
plasti¢nosti. Maksimum na dijagramu zavisnost: plastiénosti «~
temperature definiSe optimalnu temperaturu pocetka plasticne
deformacije [6,31] . Kod daljeg povedanja temperature opada
graniéna &vrstoda zrna ili se pojavljuju nove faze,5to su i uz-
roci slabljenja plastidnosti.

Prema preporukama pojedinih istraZivacda [6,31,88} za
optimalnu temperaturu u proizvodnim uslovima treba uzeti tempe-
raturu koja je niZa za 10-30°C od temperature koja odgovara mak-
simalnom broju uvijanja probe do loma. Na ovaj nadin se izbje-
gava opasnost od pregrijavanja c&elika.

[ako su feritni i qustenitni ¢elici jednofazni, plas-
ti¢nost feritnih ¢elika je znatno bolja. Ova ¢injenica se objas-
njava prije svega postojanjem vecde brzine difuzije atoma kao i
povoljnije izgradnje reSetke u of - €vrst rastvor, $to sve za-
jedno doprinosi brZem odvijanju procesa oporavljanja i rekrista-
lizacije. Pored navedenog, postajanje veceg broja moguéih ravni
klizanja u prostorno centriranoj kubnoj reSetki o - Zeljeza do-
prinosi vedoj plasti&nosti feritnih Celika.

Po pravilu jednofazni &elici pokazuju bolju plasticé-
nost od visefaznih. Dvofazne strukture imaju slabiju plastié&-
nost i to se objasnjava ¢éinjenicomda faze imaju razliéite c&vrs-
tocfe, razlidite difuzione brzine, a prema tome i razlidite br-
zine rekristalizacije. Austenit u feritnim &elicima, kao tvrdja
faza rasporedjena u plastié&nost osnovnoj masi, spredava mijenja-
nje oblika i vodi ka kocentraciji napona, koja smanjuje plasticé-
nost. To se isto odnosi i kod austenitnih &elika koji sadrZe
ferit kao komponentu sa veédom plastiénoséu i manjom &vrstocom
ukljucéenu u osnovnoj masi koja je manje plasticna.

Austenitni &elici koji ne sadrZe ferit poseduju da-
leko manju plasti&nost nego €isto ugljeniéni &elici, koji su
kod odgovarajuce temperature takodje jednofazni ( ® -mjeSoviti
kristali) ([44,48) . Ako ¥ -mjeSoviti kristali sadrZe le-
girajuce elemente plasticénost se smanjuje.

Sa rastom temperature proces rekristalizacije se
odvija vefom brzinom, naprezanje se smanjuje i mikro pukotine
is€ezavaju. Kod &isto austenitnih &elika sigurno jo¥ dolazi do

izdvajanja karbida na vedéim temperaturama koji se rastvaraju ili
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koagiliraju, 3to dovodi do poveéanja njihove plastinosti.

Opadanje plasti&nosti poslije dostizanja maksimuma
na dijagramu,broj uvijanja probe do loma u zavisnosti od tempe-
rature, pripisuje se procesima koji se odvijaju na granicama zrna
i u samom zrnu, a koji prethode procesu topljenja. Jof ne dolazi
do te¢ne faze a otpor razdvajanju granica zrna opada, to jest
¢elik postaje krtiji. Ova krtost nastupa kod svih &elika pri
istom temperaturnom odnosu Tp/TT = 0,94 (Tp [OK] - temperétura
topljenja), naravno, pri razliditim brojevima uvijanja probe do
loma (44] . Solidus temperatura kod austenitnih &elika je niZa
nego kod feritnih (zavisno od hemijskog sastava c¢elika ta razlika
iznosi oko 50°C) [44] . Zbog toga kod austenitnih &elika krtost
nastupa vec¢ ranije, jer u blizini solidus temperature plasti&nost
se potpuno gubi.

Na osnovu izloZenog, zakljuduje se, da bitan uticaj
na plastiénost jednog &elika ima njegovo strukturno stanje na
temperaturama tople obrade deformacijom. Ispitivanje uticaja
temperature na plasti&nost,izvedeno je za tri,po strukturama,
razlidita &elika. Naime, &elik C.4570 je po strukturi martenzit-
no-feritni, &elik €.4578 je &isto austenitni i &elik €.4732 je
perlitno-feritini.

Rezultati ispitivanja uticaja temperature na plastid-
nost navode se pojedina&no za svaki &elik.

Na sl. 54 prikazani su dijagrami zavisnosti broja
uvijanja probe do loma, od temperature i brzine deformacije za
¢.4570. Analiziran je uticaj temperature na plasti&nost ovog
¢elika za brzinu deformacije od 1,26 s-l. Sa dijagrama se zak-
ljuduje da sa rastom temperature od 800°c plasti&nost opada,
dostiZudéi minimum od 8500C, $to je najverovatnije posledica
transformacije o£L u §# - fazu i vedeg prisustva karbida. Sa da-
l1jim rastom temperature plastic¢nost raste dostiZudci maksimum
na 1150°c, definifuéi time optimalnu temperaturu obrade ovog
¢elika plasti&nom deformacijom. Iznad temperature od 1150°c
plasti¢nost naglo pada. Ukupna plastidnost ovog &elika je vrlo
mala ¥to je posledica prisustva dvije faze ( ¥ + dJ - ferit) na
temperaturama obrade plasti&nom deformacijom.

Na koriScéenoj ma¥ini za uvijanje postojala je mogudénost

trenutnog hladjenja probe u vodi (1-1,5s ) po dostizaniju njenog
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loma na temperaturama ispitivanja, Sto omogudéuje proéenje
uticaja strukture na plastiénost odredjenog &elika u zavis-
nosti od temperature ispitivanja. Za &elik 6.45707na sl.55%a,b,c,
prikazan je izgled mikrostrukture na temperaturama od 900;

1075 i 1250°C, pri brzini deformacije 1,26 s L.

Na temperaturi od 900°C (sl.55a) struktura se sasto-
ji od d - ferita i medjustrukture. Naime, zbog odstupanja he-
mijskog sastava SarZe od koje su bile izradjene probe, u odno-
su na standardni hemijski sastav &elika €.4570, umjesto marten-
zita pojavljuje se jedna od medjustruktura, bilo to da je beinit,
trostit ili sorbit Sto zavisi od brzine hladjenja. Na ovoj tem-
peraturi Cr-karbidi su ravnomjerno rasporedjeni i po granicama
zrna i u samom zrnu.

Na sl. 55b prikazuje se izgled mikrostrukture na tempe-
raturi od 10750C, koja se takodje sastoji od d -ferita i medju-
strukture sa Cr-karbidima istaloZenim na granicama zrna. Zrna
d —-ferita su neSto veda i teZe ka globularnom obliku.

Na temperaturi od 1250°C (sl.55¢c) mikrostruktura se
sastoji od d -ferita i medjustrukture sa Cr-karbidom istaloZe-
nim na granicama zrna. Pri skoro istom procentu d -ferita kao
i na temperaturama od 9300 i 1075°C ovdje su njegova zrna znatno
uvecana.

Na sl. 56 prikazan je izgled proba poslije ispitivanja
uvijanjem natemperaturama od 800, 900, 1000, 1100 i 1250°C.

Rezultati ispitivanja uticaja temperature na plasticé-
nost &elika €.4578, pri brzini deformacije od 1,26 s_l prikaza-
ni su na sl. 57.

Sa rastom temperature plastinost ovog &elika raste,
da bi na temperaturi od 1150°% dostigla maksimum a potom naglo
opada. U odnosu na €¢.4570 kod ovog &elika, s obzirom da se radi
o ¢eliku bez transformacionih tacaka, pri niZim temperaturama
ispitivanja ne konstatuju se nepravilnosti u karakteru promjene
njegove plastié&nosti u zavisnosti od temperature.

Kao i u prethodnom slucaju izvrSeno je snimanje mikro-
strukture na temperaturama ispitivanja od BOOOC (sl.58b), 1150°C
(s1.58c) i.1300°C (sl1.58b) pri brzini deformacije od 5,03 s_l.

Na sl1.58b prikazan je izgled mikrostrukture koja u to-

ku ispitivanja egzistira na temperaturi od 800°C. Mikrostruktura
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se sastoji iz vrlo sitnih austenitnih zrna i Cr-karbida ras-

poredjenih u zrnu i na granicama zrnai. Mikrostruktura na tem-
peratyri od 1150°C (sl.58c) sastoji sé iz uvedanih z: suste-
nita i Cr-karbida istaloZenih na granicama zrna. Na 1300°c
(sl.58b) mikrostruktura se sastoji od vrlo velikih austenitnih
zrna sa 1istaloZenim Cr-karbidima na granicama 2zrna.

Na sl1.59 prikazuje se zavisnost promjene prec.iika
zrna austenita od temperature ispitivanja. Sa dijagrama se
zakljucuje da sa rastom temperature od 1150°C austenitno zrno
naglo raste, 3to je i uzrok naglom gubitku plastiénosti.

Izgled proba posle ispitivanja uvijanjem prikazan je
na sl.60.

Rezultati ispitivanja uticaja temperature na plasticé-
nost &elika ¢.4732 pri brzini deformacije od 1,26 s'“l prikazani
su dijagramski na sl. 61.

Sa dijagrama se zakljucuje da plasticnost ovog Celika
raste sa povecdanjem temperature do 1200°C gdje postiZe maksimal-
nu vrijednost, sa daljim rastom temperature plasti&nost opada.

Na temperaturama 850, 1100 i 1250°C pri brzini defor-
macije od 5,03 s'"l snimljena je mikrostuktura, ¢iji je izgled
prikazan na sl.62b,c,d.

Na sl. 62b prikazan je izgled mikrostrukture na tem-—
peraturi od 850°c. Mikrostruktura se sastoji iz vrlo sitnih
iglica martenzita, Sto odgovara na ovoj temperaturi obrade
vrlo sitnim zrnima & -mjeSovitog kristala. Mikrostruktura na
1100°C (sl.62c) sastoji se od ravnomjerno rasporedjenog marten-
zita. Sa rastom temperature rastu zrna ¢ -mjeSovitih krista-
la, Sto se vidi po izgledu mikrostrukture na 1250°C (sl1.624),
kada se sastoji od ravnomjerno rasporedjenog martenzita sa
uvecdanim iglicama, §to dovodi do smanjenja plastiénosti ovog
Celika.

Izgled proba poslije ispitivanja uvijanjem prikazan
je na sl.63.

Uporedjujuci dobijene podatke o plasti&nosti za na-
vedene &Celike (sl.64) konstatujemo, da najmanju plastid&nost
ima dvofazni &elik €.4570. S obzirom da su i &elik €.4578 i
€.4732 jednofazni na temperaturama obrade deformacijom vedéu
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plasti&nost ima €.4732, %to je ve€é ranije konstatovano. Na sl.-
65 prikazuju se dijagrami maksimalnog momenta uvijanja, kao ka-
rakteristika otpora deformaciji, u zavisnosti od temperature

za sva tri ispitivana &elika. Sa dijagrama se konstatuje da
najvefi otpor deformaciji ima &elik &.4578 a najmanji &.4732.
Ova analiza ukazuje na ¢injenicu da &Zelik koji ima najmanju
plastiénost ne mora imati 1 najveéil otpor deformaciji i obrnuto.

Po izgledu lomova proba na zatezanje, snimljenih na
Raster elektronskom mikroskopu i prikazanih za sva tri &elika,

s1.66 —s1.68, moZe se takodje zakljuditi o plastidnosti is-
pitivanih &elika. Uporedjujuc¢i dobijene snimke lomova pojedinad&-
no za svaki Celik,moZemo konstatovati promjenu u veli€ini zrna
na ispitivanim temperaturama. Najmanja promjena veliline zrna
ori temperaturama od 800 i 1000°C, i pri brzini deformacije
0,31 s“1 zapaza se kod delika ¢.4578, a najveca kod delika ¢a732.

Takodje, po izgledu proba ispitanih zatezanjem, pri-
kazanih na s1.69-s1.71, moZe se suditi o plastidnosti is-
pitivanih Celika.

Cesto se postavlja pitanje, koji je to broj uvijanja
probe do loma za jedan &elik sa kojim bi se definisala donja
granica njegove tople obradivosti. Odgovor na takvo pitanje
mogao bi se dati tek poslije provjere laboratorijski dobijenih
podataka u proizvodne uslove. U literaturi (6,31) péstoje pre-
poruke za odredjivanje donje granine obradivosti pri procesima
valjanja i kovanja. Podaci o grani¢noj odgovornosti su u direk-
tnoj zavisnosti od dimenzija kori%éenih proba. Na primjer, za
dimenzije probe @ 10 x 100 mm {6]) , smatra se da &elik koji
ima manje od 15 uvijanja probe do loma u toku tople obrade
deformacijom nije iskljucena pojava pukotina na obratku zbog
smanjene obradivosti tog &elika. Z2a dimenzije probe @ 10 x 50
mim [31) minimalni broj uvijanja probe do loma, koji definile
vwimiju graniénu obradivost jednog &elika, iznosi 5-6 uvijanja.
Kuristeéi ove preporuke, za dimenzije probe ¢$ 6 x 50 mm,mini-
malni broj uvijanja koji definiSe donju granicu toplote obra-
Aivosti iznosi 8-9 uvijanja. Bilo koji od ispitivanih &elika
koji ima manji broj uvijanja probe do loma od navedenog mini-
muma, pri odredjenim temperaturama i brzinama doformacije moZe

doéi do pojave pukotina na spoljadnjoj povrZini obratka.
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Analizom dobijenih dijagrama plastidnosti za ispi-
tivane &elike konstatujema da kod &elika €.4570 postoji mo-
guénost pojave pukotina na obratku veé ispod 1050°c. oObrada

ovog d&elika je vrlo oteZana te se moraju primijeniti posebni

uslovi pri njegovoj obradi.

6.2.2. Ispitivanje uticaja brzine deformacije

na plastidnost cdelika

Velike brzine deformacije danas vi$e nijesu nikakva
rijetkost. Naprotiv, teZi se vedoj produktivnosti rada preko
povedanja brzine deformisanja. Time se ne samo viSe optereduje
postrojenje, veé se materijal u toku deformacije izlaZe vedéim
naprezanjima, %to utide bitno na parametre koji definisu njego-
vu ukupnu obradivost.

S obzirom da su procesi rekristalizacije i difuzije,
koji prate proces tople deformacije,zavisni od vremena, na
njihovo uspjesno odvijanje, pored temperature, brzina defor-
macije ima bitan uticaj.

Uopitavanje uticaja brzine deformacije na plasti&nost
¢elika je nemogucée dati, jer povecanje brzine kod jedne vrste
gelika doprinosi povedanju njihove plastiénosti a kod druge
vrste njenom smanjenju.

Ispitivanje uticaja brzine deformacije na plasti&nost
izvedeno je na &elicima €¢.4570, €.4578 i €.4732 prema veé kon-
statovanim uslovima ispitivanja.

Rezultati ispitivanja uticaja brzine deformacije na
plastiénost &elika €.4570 prikazani su dijagramski na sl.54 i
sl. 72. Na sl, 54 dati su dijagrami zavisnosti plasti&nosti od
temperature za brzine deformacije od 1,26; 5,03 i 7,55 s_l. Sa
dijagrama se zakljuduje da za ovaj &elik plastiénost opada sa
rastom brzine deformacije. Na sl. 72 prikazuje se promjena
plastiénosti pri konstantnoj temperaturi u zavisnosti od brzi-
ne deformacije.

Za ovaj ¢elik analizirana je mikrostruktura pri kon-
stantnoj temperaturi ispitivanja za brzine deformacije od 1,26

i 7,55 s L.
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Analiza mikrostrukture prlkazana na sl. 55a,b,c data
je u prethodnom poglavlju i odnosi se na brzinu deformacije ¢4
1,26 s_l. S obzirom da je 1 pri brzinama deformacije od 7,55 s_1
(sl.55d,c,f) strukturno stanje isto kao i pri brzini deforma-
cije od 1,26 s_1 ovdje €fe se samo ukazati na eventualna odstu-
panja. Mikrostruktura na temperaturi od 900 i 1050°¢ pri brzi-
ni deformacije od 7,55 s_l (sl1.55d,c) ima ne%to veéa zrna d -fi-
rita u odnosu na mikrostrukturu pri brzini deformacije od 1,26
s-l. Bitna razlika u rasporedu d -ferita primjefuje se na tem-
peraturi od 1250°C (s1.55f) pri brzini deformacije od 7,55 s-l.
U ovom sludaju raspored d -ferita je landan 5to bitno utide
na gubitak &vrstode i plastiénih svojstava ovog delika.

Rezultati ispitivanja uticaja brzine deformacije na
plasti&nost &elika C.4578 prikazani su na sl.57 i sl. 73. Sa
povecdanjem brzine deformacije i kod drugih c&elika plastiénost
opada. MoZe se konstatovati da brzina deformacije ni kod &elika
€.4570 ni kod &.4578 nije imala uticaja na optimalnu temperatu-
ru obrade plasti¢nom deformacijom.

Na sl. 61 i sl. 74 prikazani su rezultati ispitivanja
uticaja brzine deformacije na plasti&nost &elika C.4732. Promje-
na plasti&nosti ovog &elika se povecanjem brzine deformacije,u
temperaturnom intervalu 800-1300°C , ne moZe uopstiti kao u
prethodna dva slu¢adja. Naime, sa rastom brzine deformacije
plastifnost se povecdava u temperaturnom intervalu od 800—1150°C,
da bi u temperaturnom intervalu od 1150-1300°C plasti&nost ovog
Celika opadala sa rastom brzine deformacije. Maksimum plasti&-
nosti pri brzinama deformacije od 5,03 i 7,55 s_l postiZe se
na temperaturi od llSOOC, a pri brzini deformacije od 1,26 s_l
na temperaturi od 1250°c.

Iz izloZenog se zakljuduje da se uticaj brzine defor-
macije na plastidnost &elika ne moZe uopstiti, veé je neophodno
posjedovati podatke o plasti&nom ponaSanju svakog &elika u inter-

valu radnih brzina deformacije.
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6.2.3. Uporedjivanje plasti&nosti pri ispitivanju

uvijanjem i zatezanjem

Da bi se izvelo uporedjivanje vrijednosti parametara
xoji karakteriZu plasti&nost, pri uvijanju i zatezanju, neophod-
no je bilo obezbijediti jednake uslove ispitivanja, tj. pri istoj
temperaturi i brzini deformacije.

Temperatura je varirana u intervalu 800-1250°C
pri brzini deformacije,kod metode uvijanja,od 1,26 s-l i kod
metode zatezanja od 1,14 st

Dobijeni parametri plastiénosti deformacije metodom
uvijanja i zatezanja, u zavisnosti od temperature i brzine de-
formacije direktno se ne mogu uporedjivati, jer su dobijeni
pri razliditim Semama naponskog stanja. Ovako odredjivanije
plasti&nosti je iskljudivo kvalitativno i vrlo je te§ko preni-
jeti dobijene podatke u proizvodne uslove, zbog nepostojanja
adekvatnih metoda preradunavanja podataka dobijenih pri razli-
¢itim Semama naponskog stanja.

U vezi sa tim, od velikog je nauc¢nog i proizvodnog
interesa odrediti stepen deformacije pri plastic¢nom teéenju u
uslovima razliditih Sema naponskog stanja, kao i razraditi na-
&in preradunavanja stepena deformacije pri prelazu od jednog
naponskog stanja na drugo.

Jedan takav kriterijum za odredjivanje plasticnosti
gelika na poviSenim temperaturama postavio je Zajkov [53] na
osnovu teorije S.I. Gubkina. Ovaj kriterijum omogucava:

1. odredjivanje plastiénosti cCelika pri odredjenim
temperaturama i brzinama deformacije nezavisno od Seme napon-
skog stanja,

2. kvantitativno odredjivanje plasticénosti Celika
pri koriSéenju jedne od laboratorijskih metoda za mehanicka
ispitivanja,

3. odredjivanje optimalnog temperaturnog intervala,
kao i grani&nog stepena deformacije pri razliditim postupcima
obrade deformacijom.

Takozvane jedini&ne pokazatelje plastifnosti, koji

se odredjuju pri pojedinim laboratorijskim metodama (zatezanjem,
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uvijanjem,pritiskivanjem itd,) treba svestli na jedan ekvivalentni
pokazatelj. S obzirom da u tokuplasti&ne deformacije preovla-
djuju smicajni naponi, takav ekvivalentni pokazatelj moZe biti
relativno smicanje, ili jo% bolje napon smicanja u oktaedarskoj
ravni.

Napon na smicanje u oktaedarskoj ravni odredjuje se
na osnovu sljedeéih jednaéina (bliZe o izvodjenju ovih jednadi-
na vidjeti u prilogu C):

1. za zatezanje

2g= 1,42 x In 1/(1 -¥); (83)
2. za uvijanje

98= 1,63 1n (1 + #/2), (84)

Kriterijum plastiénosti za bilo koju metodu defor-

misanja moZe se definisati sledeéim izrazom [ 53]
P = g/n, 85)

gdje je: qa - vrijednost napona na smicanje u okta-
edarskoj ravni,
n - kriterijum naponskog stanja.

Vrijednost n kod metode zatezanja defini¥e se izra-
zom —
n=2/(1 +\IL—:—% ) (86)
gdje je: ¥ - kontrakcija probe na mjestu loma,

Y» - kontrakcija probe do pojave suZenja.

Pri uvijanju n = 1.

Koristeéi rezultate iz tablica 39-41 za parametre
plastiénosti dobijene pri uvijanju (broj uvijanja probe do lo-
ma) i pri zatezanju iz tablica 33-35 (kontrakcija), izvrSen je
proraun napona na smicanje u oktaedarskoj ravni po jedna&ini
(83) i (84) i odredjena je vrijednost plasti&nosti za sva tri
Celika po jednadini @5). Dobijeni rezultati prikazani su u
tablicama 42-44 i dijagramski na sl.75-77.

Na sl.75a prikazan® suv vrijednosti parametara plas-
ti¢nosti u zavisnosti od temperature dobijeni zatezanjem i
uvijanjem. Za &elik €.4570 sa ovako dobijenog dijagrama teZko
se moZe dati uopSteni zaklju&ak o vrijednosti optimalne tempe-

rature kao i o promjeni plasti&nosti u posmatranom temperaturnom
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intervalu. Takodje, na osnoyu vrijednosti napona na smicanje,u
oktaedarskoj ravni (sl.75b) ne mogu se postaviti uopsteni zak-

ljudci. Vrijednosti za plasti&nost dobijene po jednacdini (85)
za obje kori%cdene metode nalaze se u vrlo uskom intervalu. Sa
ovako dobijenog dijagrama (sl.75c) maksimalna vrijednost za
plasti&nost odgovara optimalnoj temperaturi pocdetka deformaci-
je od 1250°c. Optimalna temperatura podetka deformacije dobi-
jena na osnovu maksimalnog broja uvijenja probe do loma odgova-
rala je temperaturi od 1150°%. ova razlika, kao 3to je veé ra-
nije konstatovano, uslovljena je razlikom odvijanja procesa
deformacije kod metode uvijanja i zatezanja. Naime, pri uvija-
nju proces deformacije odvija se adijabatski, te je optimalna
temperatura nesSto niZa nego pri zatezanju koje se odvija izoter-
mski.

Na osnovu vrijednosti parametara plasti&nosti (P) u
mogucénosti smgkhatematiéki odredimo graniéni stepen deformaciie
pri odredjenim temperaturno-brzinskim uslovima za razlidite pos-
tupke obrade.

Za proces valijanja sa slobodnim firenjem graniéni

stepen deformacije moZe se odrediti iz sljedeée jedna&ine [53]

lnH= Pn — s

h Ab h (87)
e\ - AR B (2 D)

Na sl. 78’ prikazan je dijagram za odredjivanje gra-
niénog stepena deformacije pri valjanju sa slobodnim firenjem,
koji je konstruisan za koeficijent trenja ¢« = 0,3 i pri razli-
¢itim odnosima visine polufabrikata i pre&nika valjka, koji se
krecu u intervalu 1,0-0,1.

Za ostala dva &elika izvrXeno je odredjivanje napona
na smicanje u oktaedarskoj ravni i vrijednosti plastidnosti pri
istim temperaturama i brzinama deformacije kao i za &elik
€.4570. Dobijeni rezultati prikazani su u tablicama 43-44 i di-
jagramski na sl.76 i sl.77. Analiza ovih dijagrama je identié&na
kao i za &elik &.4570.

Na osnovu dijagrama sa sl.76c odredjuje se optimalna
temperatura podetka plastiéne deformacije koja iznosi 1200°
za &elik C.,4578, Sto je za 50°C veda od optimalne temperature

odredjene pri ispitivanju na uvijanje. Optimalna temperatura
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obrade plasti&nom deformacijom &elika C.4732 odredjena sa sl.77c
iznosi 12OOOC, sto se éoklapa sa ranije odredjenom optimalnom
temperaturom metodom uvijanja.

Grani®ni stepen deformacije odredjen je koriScenjem -
dijagrama (sl1.78) za proces valjanja slobodnim Sirenjem celika
¢.4570, €.4578 i C.4732 pri maksimalnoj plasticnosti,odredjene
sa dijagrama na slikama sl.75c, 76c 1 77c.

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja plasticnosti
navedenih delika moZe se konstatovati da je sa uspjehom primije-—
njen kriterijum za kvantitativno odredjivanje plastiénosti, jer
se vrijednosti za optimalne temperature obrade,dobijene ovim
kriterijumom skoro poklapaju sa podetnim temperaturama obrade
koje egzistiraju u praksi. Iz ove analize proistice da se za
delike osjetljive na temperaturu. dobijaju tacdnije vrijednosti

optimalne temperature metodom zatezanja nego metodom uvijanja.
6.3. Prostorni dijagrami deformacije

Najpreglednije prikazivanje otpora deformaciji i pla-
stidnosti u zavisnosti od temperature i brzine deformacije daje
se tzv. prostornim dijagramom deformacije.

7a konstruisanje ovakvih dijagrama, za ispitivane C&e-
like, koristili smo rezultate dobijeme metodom uvijanja. S obzi-
rom da moment uvijanja karakterise otpor deformaciji, za konstru-
isanje ovih dijagrama koristili smo maksimalne vrijednosti
momenta uvijanja, pri Cemu nijesmo uzeli u obzir uticaj stepena
deformacije na moment uvijanja. ‘

Na sl.79 - 81 prikazani su prostorni dijagrami defor-
macije za &elike C.4570, C.4578 i C.4732.

Na osnovu ovih dijagrama jasno se vidi da su plasti-
Cnost i otpor deformaciji dvije potpuno nezavisne karakteristi-
ke koje zajedno definisu obradivost metala.

Dijagrame prikazane na sl1.79 - 81 ovdje ne analiziramo

bzirom da je u prethodnim poglavljima bilo detaljno govora
O .1alizi uticaja temperature i brzine deformacije na specifi-

¢ni deformacioni otpor i plastidénost.
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7. 2 ak ljudci

Najvedi dio proizvedenog celika obradjuje se plasticénom
deformacijom. S obzirom da je, sa jedne strane, asortiman &e-
lika veoma Sirok, a sa druge, vedina od njih ima specifiéne
uslove deformisanja, definisanje termomehaniog reZima njihove
obrade je veoma aktuelno i jako sloZeno.

Za ekonomi&no i uspjesno toplo oblikovanje neophodno je
egzaktno utvrditi ponaSanje &elika pri plastiénoj obradi,
koje se definise sa njegovom plastiénoééu.i otporom deformaci-
ji. Naime, poznavanjem ponasSanja Celika pri toploj obradi de-
formacijom u moguénosti smo da izaberemo optimalne uslove de-
formacije pojedina¢no za svaki &elik i da pravilno opteretimo
proizvodna postrojenja, odnosno pri njihovom konstruisanju da
ih pravilno dimenzionisSemo.

Za definisanje napona, odnosno potrebne sile, za odvija-
nje deformacije usvojen je specifiéni deformacioni otpor. Na
njega utide vedéi broj faktora, kao s§to su: priroda metala,
temperatura, brzina deformacije i stepen deformacije.

Na plasti&nost metala, kao i na njegov specifiéni de-
formacioni otpor utice niz faktora,i to: hemijski sastav,
strukturno stanje, temperatura, brzina deformacije, naponsko
stanje, geometrija i stanje povr&ine obratka, itd.

S obzirom na sloZenu zavisnost plastic¢nosti od uticajnih
faktora, njeno ocjenjivanje je oteZano u proizvodnim uslovima,
te se uvode pokazatelji plasticnosti koji se defini&u jednos-
tavnijim laboratorijskim metodama ispitivanja metala (zateza-
njem, uvijanje, pritiskivanjem, itd.).

Kod laboratorijskih metoda moguce je sa relativno malim
odstupanjima odrZati nepromijenjene uslove deformacije (tempe-
raturu, brzinu i stepen deformacije). S druge strane, korisdée-
njem jedne laboratorijske metode definisano je naponsko stanje,
kao i geometrija i stanje povr$ine probe. Na ovaj nadéin, bilo
koji pokazatelj plasticénosti (izduzZenje, kontrakcija, broj uvi-
janja probe do loma, itd.) definiSe plasti&nost kao osobinu
metala, jer su u tom sludaju pokazatelji plasti&nosti direktno
zavisni od prirode metala (hemijski sastav i struktura). Ova

plastiénost se smatra baznom. Variranjem ostalih uticajnih



faktora (temperature, brzine deformacije, geometrije i stanja
povr¥ine probe, itd.) utvrdjuje se uticaj ovih parametara na
baznu plastiénost.

Pri toploj obradi,u pogonskim uslovima, uslovi deforma-
cije su kompleksniji pa je plasti&nost dobijenu u laboratorij-
skim uslovima neophodno korigovati. Korigovana bazna plasticé-
nost definife tkzv. tehnolos$ku plasti&nost, koja predstavlija
stanje metala pri odredjenim uslovima deformacije.

Za odredjivanje tople obradivosti, odnosno parametara
koji je definiSu, ne postoji univerzalna metoda ¢éiji bi se re-
zultati mogli uopStiti na sve tehnoloSke postupke tople obrade
deformacijom. Zbog te3kofa u sprovodjenju ispitivanja u po-
gonskim uslovima primjenjuju se laboratorijska ispitivanja sa
kojima se na jednostavniji nac¢in definiSe topla obradivost me-
tala. Razvijen je veéi broj laboratorijskih metoda sa nizom
prednosti i nedostataka, kako u odnosu jedne na drugu, tako i
u odnosu na proizvodne procese obrade deformacijom. Najvedcu
primjenu su naSle metode ispitivanja zatezanjem,
uvijanjem i pritiskivanjem. ;

Metodom pritiskivanja odredjuje se specifi&ni deforma-
cioni otpor dosta taéno, a naroc¢ito u slucaju minimalnog tre-
nja izmedju pritiskivacda i Ceone povrSine probe. Medjutim, ova
metoda se ne moZe uspjeSno koristiti za ocjenjivanje bazne
plaétiénosti. Kao najvaZniji razlogza ova leZi u nemogucnosti
tadnog konstatovanja trenutka pojave pukotine na bocnoj povr-
S§ini probe.

Najjednostavniji na&in odredjivanja specifi&énog deforma-
cionog otpora je metodom zatezanja. Medjutim, pomocdu ove meto-
de mogude je ta&no odrediti specifiéni deformacioni otpor samo
u podrudju ravnomjernog izduZenja probe. Jedino u tom podrucju
u probi egzistira linijsko naponsko stanje. Kod ove metode za
mjerodavni pokazatelj plastiénosti usvaja se kontrakcija probe
na mjestu loma, s obzirom da u tom podru&ju probe postoji pros-
torno naponsko stanje, a Sto odgovara realnim procesima obrade
deformacijom.

Ova metoda nije naSla vedu primjenu « definisanju krivih
te¢enja, tj. odredjivanju zavisnosti specifi&nog deformacionog

olLpora od logaritamskog stepena deformacije, pri konstantnoj



brzini i stepenu deformacije. Osnovni razlozi za to su sljededi:

1. U podru&ju ravnomjernog izduZenja probe vrijednosti
za stepen 1 brzinu deformacije su znatno ispod vrijednosti
stepena i brzine deformacije koje egzistiraju u pogonskim us-
lovima;

2. U zoni suZenja probe brzina deformacije raste 10 do
16 puta, %to bitno utife na tacnost odredjivanja specifié&nog
deformacionog otpora;

3. Pored nestacionarnosti brzine deformacije, u zoni su-
Zenja probe egzistira prostorno naponsko stanje. Prisustvo
prostornog naponskog stanja, kao i komplikovanost geometrije
suZenja probe, €ine sloZenijim odredjivanje specifi&nog defor-
macionog otpora.

Najkompletnija metoda za definisanje tople obradivosti
je ispitivanje uvijanjem. Kod ove metode moment uvijanja ka-
rakteriSe otpor deformaciji i broj uvijanja probe do loma
plasti¢nost metala. Temperatura koja odgovara maksimalnom
broju uvijanja probe do loma odgovara optimalnoj temperaturi
pocetka plasticne deformacije. Koristedi ovu metodu, moguce
je simulirati pojedine tehnolofke procese tople obrade.

Na tadnost odredjivanja napona na smicanje utife i nadin
stezanja probe u toku ispitivanja. Naime, ako je probi sprije-
dena promjena duZine u toku ispitivanja, tada se u njoj pored
napona na smicanje, pojavljuju i normalni naponi koji oteZa-
vaju odredjivanje specifiénog deformacionog otpora. Normalni
naponi su u poéetku ispitivanja pozitivni da bi izmedju drugog
i treceqg broja uvijanja probe promijenili znak i znatno poras-
1i sa povecdanjem broja uvijanja probe. Normalni naponi su
direktno zavisni od prirode metala i temperature ispitivanja.

Pri ovom nadinu stezanja probe, broj uvijanja probe do
loma, kao pokazatelj plastiénosti, odredjuje se u uslovima
prostornog naponskog stanja, &ito odgovara realnim procesima
tople obrade deformacijom. Pored ove pogodnosti, pri ispitiva-
nju probe sa konstantnom duZinom,uslovi deformacije (brzina
i stepen deformacije) ostaju nepromijenjeni.

Kod ispitivanja probe kojoj je omogudena promjena duZine
u Nnjoj egzistiraju samo naponi na smicanje, &to omoguéava

tacnije odredjivanje specifi&nog deformacionog otpora. Nedos-



tatak ovakog nadina stezanja probe ogleda se u nestacionarnosti
uslova ispitivanja, kao i neta&nosti u ocjenjivanju plasti&-
nosti metala. Ova neta&nost uslovljena je.postojanjem ravanske
Seme naponskog stanja.

Ocjenjivanje tople obradivosti &elika najdelcée se vrsi
sa probom kojoj je sprijefena promjena duZine u toku ispiti-
vanija.

Proradunavanje napona na smicanje iz registrovanog momen-
ta uvijanja u toku ispitivanja vrsi se preko jednostavnijih ma-
tematidkih relacija. Da bi se matematidkim putem odredili na-
poni na smicanje neophodno je poznavati zavisnost momenta uvi-
janja od brzine i stepena deformacije.

Za ispitivane &elike &.4570, €.4578 i &€.4732 zavisnost
momenta uvijanja od brzine deformacije korelira se eksponenci-

jalnom funkcijom oblika
L M
M=Mok" ’
odnosno, u dvostrukom logaritamskom sistemu,jednaéinom prave
log M = log Mo + m log & ,

sa koeficijentom korelacije r > 99%.
Zavisnost momenta uvijanja od stepena deformacije za

ispitivane &elike korelira se sa funkcijom oblika

r

- lO(a0 + a, 10929) ?al
sa korelacionim odnosom ] > 98%.
U literaturi postoje dva postupka za izracdunavanje na-
pona na smicanje. U jednom sludaju uzima se korekcioni koefi-
cijent uticaja brzine deformacije, a u drugom,
pored tog koeficijenta 1 korekcioni koeficijent uticaja
stepena deformacije (koeficijent o&vrScavanja).
Jednadine koje su kori¥cdene za odredjivanje napona na

smicanje su -

T( )= M3 + m)/20R,

T($¥)=M(3 + m + p) /20 R>,



gdje je

p=a; + 2a2 log .

Na osnovu ovako odredjenih vrijednosti napona na smica-
nje uz kori%cenje hipoteza o po&etku plasti&nog tedenja (Tres-
ca-S.Venant i Mises-Henchy) odredjeni su naponi te&enja, od-

nosno specifi&ni deformacioni otpor, uz koriSéenje sljedeéih

jednadina:

3 ~. 3
ka = M(3 + m)/aQRrR™ ,
K = M(3 + m + p)/ar>
£T1 © P ’
- -3
kKey = V3IM(3 + m)/20R7,
-3
kal = \3M(3 + m + p)/2uR .

Ispitivanjem uticaja temperature, brzine i stepena
deformacije, metodom uvijanja, na specifi&ni deformacioni
otpor &elika &.4570, €.4578 i €.4732 utvrdili smo :

1. Zavisnost specifi¢nog deformacionog otpora od upo-
rednog stepena deformacije, koja definife takozvanu krivu
tedenja, moZe se matematidki interpretirati izrazom

~
kf = ao+al¥’+a2wz+a3503+a4'fll+as y>5i

2. Zavisnost specifidnog deformacionog otpora od brzine
deformacije moZe se izraziti eksponencijalnom funkcijom

= m
= (V5] i
ke = keo! :

3. Zavisnost specifi&nog deformacionog otpora od tempe-

rature te’e se matematidki definiSe.narodito u podruciju

transformacionih temperatura;

4. Vrijednosti specifi&nog deformacionog otpora ta&nije
se odredjuju uzimajuéi u obzir korekcione koeficijente brzine
i stepena deformacije, samo pri niZim temperaturama i vedim
przinama deformacije.

Uporedjivanje vrijednosti specifié&nog deformacionog otpo-
¥r. odredjenih metodom zatezanja i uvijanja izvedeno je za prib-
liZno jednake uslove deformacije. Temperatura je varirana u

intervalu od 800—1250°C, pri brzini deformacije od 0,062-1,14 s_1



1 kod metode uvijanja. Za upore-

kod zatezanja i od 1,26-7,55 s
djivanje uzeta je brzina deformacije od 1 s_l pri logaritamskom
stepenu deformacije od 0,18. S obzirom na vrlo male stepene de-
formacije, koji se ostvaruju u podru&ju ravnomjernog izduZenja
probe, za uporedjivanje sa kf—vrijednostima dobijenih uvijanjem
uzete su ke-vrijednosti odredjene na krajnoj granici podruéja
ravnomjernog izduZenja probe.

Uporedjivanjem dobijenih vrijednosti za specific¢ni defor-
macioni otpor dolazimo do sljededih zakljucaka:

1. Kod sva tri ispitivana &elika specifiéni deformacioni
otpor je vedi pri ispitivanju zatezanjem nego pri ispitivanju
uvijanjem;

2. Uticaj brzine deformacije na specifiéni deformacioni -
otpor ve€i je pri ispitivanju zatezanjem nego pbri ispitivanju
uvijanjem.

Isto tako,medjusobnom komparacijom podataka o specifi&nom
deformacionom otporu dobijenih pomoéu dvije navedene metode,
zakljucdujemo da su vrijednosti kf,odredjene uvijanjem po
kriterijumu plastiénog tecdenja Tresca-S.Venant, upotrebljivi-
je za praksu od vrijednosti kf odredjenih po kriterijumu
Mises-Henchy. Razumljivo je da je neophodno ovaj stav provje-
riti u proizvodnim uslovima.

Najbitniji razlozi koji dovode do razlika kf—vrijednosti
odredjenih uvijanjem i zatezanjem su: odstupanje od ravanskog
naponskog stanja pri ispitivanju uvijanjem, anizotropija pocet-
nog stanja metala, pojava unutradnjih naprezanja, netacnost
pri izdradunavanju uporednog napona, stepena i brzine deforma-
cije, gredke mjerenja sile, momenta, puta, vremena i temperatu-
re, itd.

Ispitivanje uticajnih faktora na plasticénost &elika
¢.4570, €.4578 1 €.4732 izvedeno je metodom uvijanja, u tem-
peraturnom intervalu 800—13000C, pri brzinama deformacije
od 1,26, 5.03 i 7,55 s 1.

Analizom dobijenih rezultata zavisnosti plastiénosti is-
~itivanih &elika od uticajnih faktora moZe se zakljuditi:

1. Osnovni uticaj na plasticnost &elika ima hemijski sas-

i..v i strukturno stanje;.
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2. Plasi&nost dvofaznih &elika je znatno oslabljena. Kao
primjer navodim a dvofazni &elik €.4570, kod kojega je na tempe-
raturama obrade u osnovnoj austenitnoj masi ukljudézan cf—ferit;

3. Sa povedanjem temperature plasticnost &elika se u ve-
éini sludéajeva poboljZava. Uticaj temperature na plasti&nost
telika vezan je za strukturne promjenc u posmatranom tempera-
turnom intervalu;

4. Z.. optimalnu temperaturu pocetka tople plastidne de-
formacije smatra se temperatura koja u dijagramu plastidnosti
odgovara maksimalnom broju uvijanja probe do loma [6,311];

5. Kao kriterijum za definisanje dnnje granice optimalnog
temperaturnog intervala tople obrade dcfotrmacijom moZe se
uzeti i minimalni broj uvijanja probe do loma. Na osnovu pre-
poruka iz 1 ' ture [6,31],za dimenziie probe @ 6x50 mm, ko-
ja je kori3céena pri ispitivanju uvijariem, minimalni broj
uvijanja . ... e do loma iznosi 8-9 uvijanja. S obzirom da je
pri ispitivanju plasti®nosti &elika €.4570 ovaj minimalni broj
uvijanja bio postignut na temperaturi od lOSOOC, moZe se
konstatovati da £fe obrada ovog ¢elika ispod ove temperature
biti oteZana;

6. Uticaj brzine deformacije na plasti&not &elika se ne
moZe uopstiti na sve kvalitete &elika, kao ni na #iri interval
brzina deformacije.

Kod &elika €.4570 i 4578 sa povedanjem brzine deformaci-
je plastiénost opada uz nepromijenjenu optimalnu temperaturu
podetka plastidne deformacije, koja za oba &elika iznoOsi 1150°c.
Kod &elika €.4732 povedanje brzine deformacije uti&e na pove-
canje plasti&nosti u temperaturnom intervalu od 800-1150°C,dok
sa daljim rastom temperature i brzine deformacije plasti&nost
opada. Optimalna temperatura poletka plasti&ne deformacije o-
vog &elika, sa povecanjem brzine deformacije, pomjera se ka
niZim temperaturama.

Pokazatelji plasti&nosti dobijeni metodom uvijanja i
zatezanja pri razli&itim uslovima deformacije ne mogu se di-
rektno uporedjivati, s obzirom da su dobijeni pri razli&itim
Semama naponskog stanja. Ovako odredjivanje plasti&nosti je
isklju&ivo kvalitativno i vrlo je te3ko prenijeti dobijene
podatke u proizvodne uslove, zbog nepostojanja adekvatnih metoda



a preradunavanje podataka dobijenih pri razli&itim Zemama
.aponskog stanja.

U vezi sa tim, od velikog je nau&nog i proizvodnog in-
eresa odrediti maksimalne stepene plasti&ne deformacije u
slovima razli&itih naponskih stanja, kao i razraditi na-
in preradunavanja ovih maksimalnih stepeni deformacije pri
relazu od jednog naponskog stanja na drugo.

Kvantitativno odredjivanje plasti&nosti na osnovu njenih
okazatelja odredjenih metodom uvijanja i zatezanja, u tempe-
aturnom intervalu od 800-1250°C pri brzini deformacije,pribli—
no 1,2 s_'1 , lzvedeno je na osnovu kriterijuma kojije po-
tavic M.A. Zajkov [53].

Optimalna temperatura tople obrade ispitivanih &elika od-
edjena koriScenjem ovog kriterijuma veca je u odnosu na
ptimalnu temperaturu odredjenu uvijanjem. Ovako odredjena
emperatura adekvatna je optimalnoj temperaturi utvrdjenoj me-
odom zatezanja. Uzrok ovome treba traziti u na¢inu odvijanja
rocesa deformacije pri zatezanju i uvijanju. Naime, pri uvi-
anju proces deformacije se odvijaadijabatski, Sto je i uzrok
a je optimalna temperatura nes$to niZa od temperature dobije-
e zatezanjem, koje se izvodi skoro izotermski.

Optimalna temperatura podetka plasti&ne deformacije od-
edjena po ovom kriterijumu, za &elik €.4570 iznosi 1250°C u
dnosu na 1150°C odredjenu uvijanjem. Kod &elika &.4578 ta
emperatura iznosi 1200°C u odnosu na 1150°C'odredjenu uvija-
jem. Za &elik €.4732 konstatovana je ista vrijednost tempe- ’
ature odredjena na oba nac&ina i iznosi 1250°.

Na osnovu literaturne obrade i izvedenih ispitivanja moZe
e konstatovati da je od svih laboratorijskih metoda za de-
inisanje tople obradivosti &elika najkompletnija metoda uvi-
anja.

Dobijeni podaci o toploj obradivosti &elika u laborato-
ijskim uslovima su neophodng za odredjivanje opti-
alnog termomehanidkog reZima bilo kojeg tehnolosSkog postupka
ople obrade deformacijom,mada se ne moZe zanemariti ¢injenica
a su pogonski uslovi za razliku od laboratorijskih mnogo

ompleksniji.
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Ova ispitivanja ukazuju i na &injenicu da je sistematsko
ispitivanje tople obradivosti svih &elika iz proizvodnog asor-
timana na%ih #eljezara nuZan preduslov za egzaktno definisanije

termomehani&kih uslova njihove obrade.
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1. Einfiithrung

Das Umformverhalten eines Werkstoffes wird durch Aussagen
iber das Formdnderungsvermégen und die Formdnderungsfestig-
keit gekennzeichnet. Das Formdnderungsvermégen ist dabei
die GrbBe der plastischen Formdnderung, die ein Werkstoff
bis zum Bruch in der Umformzone ertragen kann. Angaben iiber
das Formdnderungsvermgen sind daher fiir die Auswahl der
giinstigsten Umformbedingungen und Umformverfahren bedeutsam.
Zur Berechnung des Kraft- und Arbeitsbedarfs bei der Warm-
umformung, einschlieflich der Dimensionierung der Antriebs-
aggregate, ist die Kenntnis der Formdnderungsfestigkeit eine
wichtige Voraussetzung. Eine Optimierung der Umformtechno-
logien ist nur méglich, wenn die KenngréBen des Umformvorgangs
mit ausreichender Genauigkeit vorausbestimmt werden. Beide
Aspekte, die sichere Konstruktion und die ausschuBarme Fer-
tigung, sind von wirtschaftlicher Bedeutung.

Die Formdnderungsfestigkeit und das Formdnderungsvermdgen
sind keine Werkstoffkonstanten. Sie sind bei der Warmform-
gebung von der chemischen Zusammensetzung des umzuformenden
Werkstoffes, seinem Gefligezustand und der KorngrdBe sowie
von grundlegenden physikalisch-metallurgischen Bedingungen
bei der Umformung abhdngig, z.B. von der Temperatur (T), der
Forminderung (¥) und der Formdnderungsgeschwindigkeit ().

ZusammengefafBt kann man die Abhdngigkeit durch die
Beziehung

P =f ( Werkstoff, T, ?.", n, g)

ke= ( Werkstoff, T, £, ¥ )

ausdricken, wobei

P = Formdnderungsvermdgen

n = Spannungszustand

g = geometrische GrdSe
ist.
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Formidnderungsfestigkeit und Formdnderungsverm8gen werden
sehr oft unter Laborbedingungen in Abhdngigkeit der angege-
benen Parameter bestimmt, Filr die Bestimmung dieser Kenn-
werte sind verschiedene Priifmethoden entwickelt worden.
Hiervon sind am betriebswichtigsten der Warmzugversuch, der
Warmdrehversuch und der Warmtauchversuch. Alle Methoden haben
spezifische Vor- und Nachteile. Die Wahl des geeigneten
Priifverfahrens ist daher von den jeweiligen Zielvorstellungen

abhdngig.

Bei den verschiedenen Priifmethoden hat die Probe einen
unterschiedlichen Spannungszustand. Deshalb lassen sich die
mit unterschiedlichen Methoden ermittelten Kennwerte weder
untereinander uneingeschrdnkt vergleichen, noch beliebig
fir einen Umformprozef anwenden. Besonders im Falle der
hochlegierten Stdhle ist es schwierig, eine optimale Prif-
methode zu wdhlen, da Erfahrungen mit diesen Giiten fehlen.
Es fehlen Ergebnisse iliber die EinfluBgrd8en auf das Form-
dnderungsvermégen und die Formdnderungsfestigkeit, bei-
spielsweise der Priiftemperatur, der Forménderungsgeschwin—

digkeit des Gefiiges u.a. Ziel dieser Arxrbeit war es deshalb,

1. die bisherigen Methoden auf der Grundlage des bekannten

Schrifttums zu analysieren,

2. die Grundlagen flir die Festlegung einer optimalen Priif-

methode zu erarbeiten,

3. die EinfluBgrofe fiir eine Gruppe aus legierten bzw.

hochlegierten Stdhlen zu ermitteln.

Aus der Auswertung des Sehrifttums erwies sich fiir die
Ermittlung der Kennwerte dieser Werkstoffe der Torsionsver-
such in Kombination mit dem Warmzugversuch als optimal,
weil dadurch das Werkstoffverhalten bei der Warmumformung

allgemein besser beschrieben werden kann.
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Als Versuchswerkstoffe dienten die Stdhle

1. X22CrNi1l1?

2. X15CrNisi25,20
!

3. 42CrMo4

wobei die Priifparameter wie Temperatur T = 800—1300°C;
¥r=1,26; 5,03 und 7,55 s-‘; Yz = 0,061; 0,31 und 1,14 shi;
f}==o,376 - 2,256, und max. %2 = 0,15 im einzelnen Beriick-

sichtigung finden. Bei drei bis fiinf Parallelproben zeigte
sich eine Reproduzierbarkeit beim Torsionsversuch mit einer
Abweichung von ¥ 3 % fir die Umdrehungszahl. Die ermittelten

kf—Werte weisen danach eine Abweichung von etwa t 5 % auf.

Fiir den Abschnitt der Untersuchung zur Ermittlung der
EinfluBparameter auf die kf—Werte und das Formidnderungsver-—
m&gen wurde nur die Torsionspriifung herangezogen. Ausgewertet
wurden die Ergebnisse auf der Grundlage der Tresca und

Mises-Hypothesen.

K .—Wert-Bestimmung

E =

Die Schubspannung ld8t sich Uber ddas Drehmoment mit Hilfe

der Beziehung

g __1 2 OM oM
C=mgm(3M+ P 5 + #55)

ermitteln. Das Drehmoment M ist eine Funktion der Formdn-

derungsgeschwindigkeit #, d.h.

l'm
M = Mo f .

Fiir den Formdnderungsgrad wird die Beziehung
2
u = 14 Qe+ ajlog #) Py

vorgeschlagen.
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Ein Rechenprogramm wurde fiir die Auswertung der

-Werte verwendet. Dabei werden die Ansdtze:

1. ke = M (3+m)/&R3

T

_ - n3
2. kfl—M(3omop)[uR

T

3. kgy =VI M(3.+m)[2arR3
4. ke =VIM(3+mep)f2ar3
wobei p = Q, + 2Q,log ! ist, zugrundegelegt.

Fir die grafische Darstellung der Kurven kf =£f (Y)
wurde das Rechenprogramm mit Polynomen zw8lften Grades
angewandt. Verwendet wurde der Rechner "TEKTRONIX". Fiir
einen Korrelationskoeffizienten vonr = 1 erhdlt man ein

Polynom fiinften Grades,

2 3 4 o*
ke = a+a,Psa,fea,fe q¥+ as

Die kf-Werte aus dem Warmzugversuch sind im Bereich der
GleichmaBdehnung ermittelt worden. Die Formdnderungsbetrige
am Ende der Gleichmafdehnung sind mit denen der Torsion

vergleichbar.

Folgerungen

1. Die FlieBSkurven der gepriiften Stdhle lassen sich mit der
Beziehung
2 3 4 5
ke =0, +Q,P+ q,P+a,PsaPe asf

darstellen.
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2. Der EinfluB der Forminderungsgeschwindigkeit auf c¢on
k .~Wert ist durch die Exponentialfunktion

- m
ke = Kig P

f

hinreichend beschrieben.
-

3. Aus dem Verlauf der FlieBkurven der Stdhle 1ld8t sich ein
Formdnderungsbereich zwischen ¥ = 0,217 - 0,651 festlegen,
der Formidnderungsgraden von 18,84 - 56,52 % beim Flach-
walzen entspricht. Die Formdnderungsgeschwindigkeit trédgt
zu einer Verschiebung des kf—Werte-Maximums zu h8heren

Formdnderungsbetrdgen bei.

4. Eine Korrektur der kf—Werte kann auf der Basis der Be-

ziehung

T= (&, ¢

erzielt werden, weil diese Beziehung den EinfluB des

Formidnderungsgrades berilicksichtigt.

Verstdndlicherweise kann dieses nur bei verhdltnismdfig
niedrigen Temperaturen und hohen Formdnderungsgeschwindig-
keiten gelten. (Der Verlauf der FlieBkurven bei hdheren
Temperaturen ld8t geringfiligige Beeinflussung der kf—Werte

von # erkennen) .

Vergleich der k_.-Werte aus dem Zug- mit denen aus dem
Torsionsversuch

Eine Gegeniiberstellung der kf—Whrte aus beiden Prifungen wird
bei einem Formidnderungsgrad von 0,18 fiir Torsion und o,15 fiir
Zug im Temperaturbereich zwischen 800-1250°C vorgenommen.
Dabei betrdgt einheitlich die Form&nderungsgeschwindigkeit

1 sec_1.
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3.1 Folgerungen

1. Generell werden mit dem Zugversuch hdhere k_-Werte er-
mittelt als mit dem Torsionsversuch. Die Differenz nimmt
dabei mit steigender Temperatur zu. Eine Anndherung liegt

bei Zugrundelegung der Tresca-Hypothese vor.

2. Die Formidnderungsgeschwindigkeit beeinflufit die kf—Werte

im Zugversuch.

Die Nichtiibereinstimmung der kf-Werte beider Priifun-
gen sind darin begriindet, daB einmal der Spannungszustand
bei der Priifung, zum anderen werkstoffbedingte Einfliisse
(Gefiige, innere Spannungen u.a.) das Prifergebnis beeintrdch-
tigen. Hinzu kommen noch die Fehlergrenzen bei der experimen-
tellen Erfassung der Priifkenndaten, wie Moment, Kraft, Wegqg,
Temperatur usw. sowie der a priori Unterschied der beiden
Hypothesen fiir das plastische FlieBen, die den Berechnungen
zugrundegelegt werden. Die Vergleichbarkeit der kf—Werte aus
beiden Priifmethoden mangelt wahrscheinlich wegen der Unzu-
lidnglichkeit, einen exakt definierten Spannungszustand bei

der Priifung einzuhalten.

4. Ermittlung des Formdnderungsvermégens

Schon aus der Definition dieser Kenngr¥B8e ist ersichtlich,
daB8 zu ihrer Bestimmung die Empirie iiberwiegt. Ihre Be-
schreibung hdngt von der Umformart (Torsion, Zug, Druck usw.)
ab. Sie stellt einen von Temperatur und Beanspruchung abhdn-
gigen Zustand dar. Im engeren Sinne ist das Formdnderungs-

vermdgen keine werkstoffspezifische Kenngrdége.

Die Ermittlung des Formdnderungsvermdgens der untersuchten
Stdhle in Abhdngigkeit von Y und T erfolgte mit Hilfe der
Torsionspriifung. Es zeigte sich, daB das Formdnderungsver-
mégen von der chemischen Zusammensetzung und das Gefiige

des Werkstoffes signifikant beeinfluBt wird. Der zweiphasige
1
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Werkstoff (XCrNi17) weist die niedrigeren WTrte auf.

Im Zusammenhang n-T ergibt sich ein Maximum, das den
Ausgangspunkt fiir die Optimierung des Umformprozesses dar-
stellt. Dabei soll die Umformtemperatur 10-30°C niedriger

als die des Maximums liegen.

SchlieBlich 1dBt sich aus den vorliegenden Untersuchungs-
ergebnissen keine einheitliche GesetzmdfBigkeit iiber die
Verdnderung des Formdnderungsvermdgens durch die Formdn-

derungsgeschwindigkeit ableiten.

Gegeniiberstellung der Ergebnisse iiber das Formdnderungs-
vermdgen aus dem Zug- und Torsionsversuch

Der Vergleich des Formdnderungsvermdgens aus dem Zugver-
such mit dem des Torsionsversuches ist schon wegen des
unterschiedlichen Spannungszustandes nicht zuldssig. Eine
rechnerische Beziehung, die den Spannungszustand ausklammert,,
ist von Zajkov vorgeschlagen worden. Mit diesem Modell, das
auch quantitative Aussagen iiber Formdnderungsgrenzen bei
yvYerschiedenen Umformverfahren gestattet, wurden die Werte
errechnet und den Ergebnissen der Zug- und Torsionspriifung
gegeniibergestellt. Es ergibt sich daraus, daB8 die errechneter
Werte flr die optimale Formdnderungstemperatur mit denen
des Experiments der Zugpriifung gut libereinstimmen. Die Tor-
sionspriifung ergibt stets niedrigere Temperaturen fiir das
Optimum des Formadnderungsvermdgens. Von groBSer Bedeutung ist
diese Erkenntnis fiir die Umformung temperaturempfindlicher
Stahlgiiten, wie diese in der vorliegenden Arbeit die zwei-
phasigen Giliten sind. Fir die untersuchten Stdhle wurden
die Formdnderungsgrenzen (gquantitativ) bezogen auf das

Flachwalzen ermittelt.
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Schlufbemerkungen

Aus der Gesamtheit der vorliegenden Ergebnisse l&8t

sich schliefen, daB sich der Torsionsversuch im Vergleich
zu anderen Priifmethoden besser eignet, Aussagen iber die
Warmumformbarkeit generell zu machen. Demgegeniiber erweist
sich der Zugversuch fiir die Ermittlung des Formdnderungs-
vermdgens als gliinstig. Die im Laboratorium ermittelten
Kennwerte stellen die notwendige Grundlage zur optimalen

Ausfiihrung der Umformprozesse in der Praxis dar.
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