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Vpliv temperature kovanja na velikost auste-
nitnih zrn na različnih presekih utopno kovanih 
ojnic. Vpliv velikosti austenitnih zrn na mehanske 
lastnosti in prelom jekla z mikrostrukturo iz per-
lita in ferita, ki je bilo kontrolirano ohlajeno s 
temperature deformacije. Primerjava lastnosti, mi-
krostrukture in preloma ojnic s poboljšano mi-
krostrukturo in ojnic s perlitno mikrostrukturo. 

1. UVOD 

Ojnice se izdelujejo s kovanjem v utopih. Po-
stopek obsega odrez paličastega jekla, ogrevanje 
sekancev, kovanje v utopih, ohladitev in tqplotno 
obdelavo s kal jenjem in popuščanjem. Shematično 
je proces prikazan na sliki 1. Možnost večje raci-
onalizacije postopka je odprava toplotne obdelave 
z uporabo takih pogojev za kovanje in ohla janje 
izkovkov, da se doseže mikrostruktura, ki izkov-
kom zagotavlja potrebne uporabne lastnosti. Pro-
ces se torej spremeni v neke vrste termomehanič-
no kovanje in nudi v fazi ohlajanja izkovkov dve 
možnosti: ena je kaljenje izkovkov neposredno s 
temperature kovanja z naknadnim popuščanjem, 
druga možnost pa je kontrolirano ohlajanje izkov-
kov, da bi dosegli mikrostrukturo, ki ne potrebuje 
nobenega popuščanja. Ta pot je najbol j zanimiva 
s stališča poenostavitve procesa in prihranka ener-
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Slika 1 
Shematičen prikaz izdelave lahkih izkovkov z utopnim 

kovanjem in toplotno obdelavo 
u Fig. 1 

Schematic presentation of manufacturing Ught forgings 
wlth die casting, and their heat treatment 

gije, zato smo se na pobudo vodstva kovaške indu-
stri je »Unior« Zreče lotili raziskav, kako bi bilo 
možno uresničiti. Pri delu smo dosegli obetajoče 
uspehe, ki so vzpodbuda za nadaljevanje dela. 
Postopek je namreč tak, da ga je potrebno v vseh 
fazah temeljito preveriti zaradi pomembnosti oj-
nice v sklopu avtomobilskega motorja , potrebno 
pa ga je preveriti tudi s stališča primernosti jekla. 

Rezultati do sedaj izvršenega dela so zbrani v 
dveh poročilih Metalurškega inštituta v Ljublja-
ni.1' 2 O nekaterih rezultatih pa smo že poročali.3 

V tem delu bomo povzeli najvažnejše ugotovitve, 
da bi predstavili v skrajšani obliki izvršeno delo 
in nakazali odprta vprašanja. 

2. ZNAČILNOSTI KOVANJA JEKLA 
V UTOPIH 

Pri utopnem kovanju se v .nekaj udarcih izo-
blikuje končni izdelek iz surovca, ki ima najpo-
gosteje valjasto obliko. Število udarcev je odvisno 
od oblike izkovka in deformacije, ki je potrebna, 
da bi se utop popolnoma napolnil in da bi dosegli 
polno obliko izkovka. Na preseku ojnice, ki je bila 
ohlajena s temperature kovanja s tako hitrostjo, 
da se dobro razločijo austenitna zrna (v nadalje-
vanju AZ), se vidi, da so ta zrna neenakomerna 
(si. 2) in da so hitri prehodi med področji velikih 
in majhnih AZ (si. 3). Kovanje v utopih poteka pri 
temperaturi, pri kateri standardna jekla rekrista-
lizirajo med zaporednimi udarci kladiva ali stiskal-
nice. Stopnja deformacije ne vpliva pomembno na 
velikost rekristaliziranih zrn austenita (si. 4). Zato 
lahko sklepamo, da je različnost AZ v izkovku 
posledica različnosti v načinu odprave deforma-
cijske energije iz vroče preoblikovanega jekla. 
Kjer so v izkovku AZ majhna , se je izvršila statič-
na rekristalizacija avstenita tudi po zadnjem udar-
cu; k je r pa so zrna velika, je deformacija povzro-
čila le rast AZ, ne pa rekristalizacije. 

Različnost v velikosti AZ je tem večja, čim 
večji je presek izkovka. Preizkusi kažejo, da so 
AZ v povprečju manjša na manjših presekih ojni-
ce (si. 5), da razlika med nj imi ras te s temperatu-
ro kovanja, in sicer hitreje nad ca 1200 °C kot 
pod to temperaturo kovanja in da s temperaturo 
raste tudi povprečna velikost AZ. če upoštevamo 
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Slika 4 
Vpliv stopnje deformacije pri 1150 °C na velikost zrn auste-
nita, ki so nastala pri statični rekristalizaciji. Jekli A in B 

Fig. 4 
Influence of the degree of deformation at 1150 °C on the 
size of austenite grains formed during static recrystalli-

zation. Steels A and B 
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Slika 5 
Vpliv temperature kovanja ojnic na velikost najmanjših 
(Ali) in največjih (Ma) austenitnih zrn na dveh presekih 

ojnic iz jekla B 
Fig. 5 

Influence of the forging temperature of shafts on the size 
of the smallest (Mi) and the biggest (Ma) austenite grains 

on two cross section of shafts made of steel B 

uporabne temperature kovanja, lahko na osnovi 
slike 5 sklepamo, da je v kovanih ojnicah priča-
kovati AZ, ki se razlikuje za ca 5 razredov po 
ASTM. To razliko bi se dalo zmanjšat i s tako 
rekonstrukcijo utopov, ki bi v vsaki fazi kovanja 
zagotovila na vseh delih izkovka lokalno deforma-
cijo na jman j 15 %, kar zagotavlja rekristalizacijo 
avstenita v drobna zrna, ali pa uporabiti jeklo, ki 
je manj nagnjeno k rasti avstenitnih zrn. Ta mož-
nost se nam zdi tehnološko bolj obetajoča in lažje 
izvedljiva. Domnevali smo, da je pred posegi v sam 
proces kovanja in pred razvijanjem novega jekla 
potrebno preveriti, ali se da s tako neenakomer-
nimi AZ v izkovkih in s kontroliranim ohlajanjem 
doseči mikrostrukturo, ki da jeklu uporabne last-
nosti, ki ne zaostajajo za lastnostmi poboljšanih 
izkovkov. Tako imamo več možnosti za uspeh kot 
z ukrepi, s katerimi bi na račun hitrejše rasti 
manjš ih zrn avstenita dosegli bolj enakomerno 
mikrostrukturo jekla v izkovku. Ne da bi imeli za 
to mnenje empirične dokaze, menimo, da je bolj 
logično pričakovati boljše lastnosti od jekla, ki je 

konglomerat drobnih in velikih AZ, kot od jekla, 
ki bi bilo konglomerat enakomernejših, vendar v 
povprečju večjih AZ. 

Kot primerna stabilna mikrostruktura, ustvar-
jena s termomehaničnim kovanjem, pr iha ja v po-
štev samo mikrostruktura iz lamelarnega perlita 
z določeno količina ferita. 

V nadaljevanju te razprave bomo to mikro-
strukturo označili kot perlitno. Tako mikrostruk-
turo predvidevajo tudi norme nekaterih proizva-
jalcev avtomobilov, vendar v teh normah ni nave-
deno, da je to mikrostruktura, ki jo imajo lahko 
utopno kovani deli motorja . Ferit na j bo v perlit-
ni mikrostrukturi tako izoblikovan, da bo ugodno 
vplival na lastnosti. V nobenem primeru nista za-
želena igličasti predbajnitni ferit in bajni t . 

Na osnovi te analze smo si v delu zastavili dva 
cilja: 

a) dognati, kako vpliva velikost AZ na lastno-
sti jekla, ki je primerno za perlitne izkovke — 
ima torej po termomehaničnem kovanju trdoto 
podobno trdoti poboljšanega jekla, 

b) skovati v primernih pogojih nekaj ojnic in 
na nj ih izvršiti preizkuse in preiskave, da bi ugo-
tovili ali ima izkovek, v katerem ima jeklo raz-
lična AZ, lastnosti, ki se lahko ekstrapolirajo iz 
preizkusov pod a), in ali so lastnosti takih ojnic 
primerljive z lastnostmi poboljšanih ojnic. 

Tabela 1 
VELIKOST AVSTENITNIH ZRN 
V EKSPERIMENTALNIH OJNICAH. 
Razred ASTM 

I 
Prerez ojnice 

II III 
Mi Ma Mi Ma Mi Ma 

A 1 3 6 3 7 2 5 
A2 3 7 2 6 2 6 
A 3 3 7 2 6 2 6 

Mi — največja zrna 
Ma — na jmanjša zrna 
Pomen drugih oznak je enak kot v tabeli 2. 

Tabela 2 
LASTNOSTI EKSPERIMENTALNIH IN 
PRIMERJALNIH OJNIC 

O j niča 

A1 254 
A 2 259 
A 3 232 
B 1 219 

Trdota 
II 

249 
240 
226 
220 

I I I 

238 
240 
238 
223 

Sila 
pri 

mej i 
plast. 
(kN) 

51,0 

81,5 

Raz- Raztezek 
tržna stebla 
sila ojnice 

(kN) % 

83 7,4 

91,7 6,5 

Opomba: I, I I in III — površinska trdota blizu prerezov, 
označenih na sliki 5. Povprečna vrednost 5 meritev. Ojnice 
Al, A2 in A3 so bile vzete ob začetku, v sredini in ob koncu 
eksperimentalnega kovanja. BI — primerja lna ojnica. 
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Slika 2 
Presek stebla ojnice iz jekla A 

Slika 3 
Detajl mikrostrukture preseka na sliki 2 

Slika 7 
Mikrostruktura po deformaciji pri 1050 "C in kontrolirani 

ohladitvi. Jeklo A 
Slika 8 

Mikrostruktura po deformaciji pri 1150 °C in kontrolirani 
ohladitvi. Jeklo A 

Slika 9 
Mikrostruktura po deformaciji pri 1250 "C in kontrolirani 

ohladitvi. Jeklo A 
Slika 10 

Mikrostruktura po normalizaciji. Jeklo A 
Slika 11 

Mikrostruktura po poboljšanju. Jeklo A 
Slika 16 

Prelomi žilavostnih preizkušancev iz jekla A. Od desne: 
poboljšano stanje, normalizirano stanje, jeklo deformira-
no pri rastočih temperaturah 1050, 1150, 1250 in 1300 »C ter 

jeklo, ki Je bilo ogrevano pri 1300 »C 

Fig. 2 
Cross section of the shaft body. Steel A 

Fig. 3 
Detail of the microstructure of the cross section in Fig. 2 

Fig. 7 
Microstructure after deformation at 1050 °C and controlled 

cooling. Steel A 
Fig. 8 

Microstructure after deformation at 1150 "C and controlled 
cooling. Steel A 

Fig. 9 
Microstructure after deformation at 1250 °C and controlled 

cooling. Steel A 
Fig. 10 

Microstructure after normalisation. Steel A 
Fig. 11 

Microstructure after quenching and tempering. Steel A 
Fig. 16 

Fractures of impact- test samples of steel A. From the 
right: quenched and tempered, normalized, deformed at 
increasing temperatures 1050, 1150, 1250, and 1300 "C, 

heated at 1300"C 



Odgovor na ti dve vprašanji je istočasno odgo-
vor na vprašanje, s kakšnimi posegi v proces je 
mogoče izpeljati kontrolirano kovanje in ali ima 
termomehanično kovanje perspektivo. 

3. EKSPERIMENTALNO DELO IN 
MATERIAL 

Z laboratorijskimi preizkusi smo na jpre j ugo-
tovili vpliv temperature deformacije na velikost 
AZ, ki nastanejo pri statični rekristalizaciji avste-
nita. Deformacijo približno 20 % smo izvršili s 
pomočjo padalnega kladiva. Po deformaciji smo 
vzorce ohladili tako, da se je izoblikovala mikro-
s t ruktura iz zrn lamelarnega perlita, obdanih s 
feritno opno, ki je nastala po mejah AZ. Na sliki 6 
je prikazan vpliv temperature deformacije na veli-
kost AZ, na slikah 7, 8 in 9 pa mikrost ruktura 
jekla, ki je bilo deformirano pri različnih tempe-
raturah. Za primerjavo smo uporabili normalizi-
rano jeklo (si. 10), poboljšano jeklo (si. 11) in je-
klo, ki je bilo ogrevano pri 1300 °C. Izbrani inter-
val temperature deformacije in ogrevanja prekriva 
razpon temperature utopnega kovanja in je zago-
tovil jeklo z enako osnovno mikrostrukturo, ven-
dar z velikostjo AZ v razponu ca 6 razredov po 
ASTM. 

Iz naraščanja velikosti AZ v odvisnosti od tem-
perature na sliki 6 smo izračunali navidezno akti-
vacijsko energijo za statično rekristalizacijo avste-
nita. Ta znaša 150 kJ/mol, kar je nekoliko nad 
vrednostjo, ki smo jo poznali za rekristalizacijo 
jekla z 0,42 % C4 pri vročem val janju. Razliko je 
treba ver je tno pripisati razliki v sestavi jekla in 
v načinu deformacije. 

Laboratorijski preizkusi in preiskave ohlajanja 
in mikrostrukture izkovkov v kovačnici so bili 
osnova za izbiro pogojev za preizkus termomeha-
ničnega kovanja ojnic, pri katerem smo kontroli-
rali temperaturo kovanja in hitrost ohla janja iz-
kovkov. 

Vse preizkuse in preiskave smo izvršili na jeklu 
z 0,48 °/o C, 1,2 °/o Mn in 0,30 % Cr (Jeklo A). Iz 
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Slika 6 

Odvisnost med temperaturo deformacije in velikostjo zrn, 
ki so nastala s statično rekristalizacijo austenita 

Fig. 6 
Relationship betvveen the temperature of deformation and 
the size of grains formed by static recrystalIization of 

austenite 

tega jekla smo izkovali tudi preizkusne ojnice. 
Primerjalne poboljšane ojnice iz tekoče proizvod-
nje so bile iz jekla z 0,38 % C, 0,78 % Mn in 0,58 % 
Cr (Jeklo B). Preizkusne ojnice (termomehanično 
skovane ojnice) so imele mikrostrukturo, ki jo 
kaže slika 2, pr imerjalne ojnice pa mikrostruktu-
ro, ki je zelo podobna tisti, ki jo pr ikazuje 
slika 11. 

Na preizkušancih, ki so bili deformirani v labo-
ratori ju in so imeli po preseku enakomerna AZ, 
smo izvršili mehanske preiskave (meja plastič-
nosti, trdnost, duktilnost, žilavost, t ra jna trdnost 
pri rotacijskem upogibu), na ojnicah pa raztržne 
preizkuse in preizkuse t ra jne trdnosti pri izme-
nični natezno tlačni obremenitvi do 2 .106 nihajev. 

Prelome žilavostnih preizkušancev in prelome 
utrujenostnih preizkušancev smo pregledali v ra-
ster elektronskem mikroskopu, da bi dognali, kako 
se mikrostruktura in velikost AZ odražata na me-
hanizmu preloma. 

4. REZULTATI 

4.1 Mehanski preizkusi 

a) Kovani preizkušanci 

Na slikah 12, 13 in 14 je prikazano, kako veli-
kost AZ vpliva na različne lastnosti jekla. Na ab-
scisi so navedene tudi temperature deformacije in 
prikazane lastnosti normaliziranega in poboljša-
nega jekla. 
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Slika 12 
Vpliv velikosti austenitnih zrn na trdoto (HB), na mejo 
plastičnosti (MP) in na trdnost (RT). Jeklo A: N — norma-
lizirano, HT — poboljšano stanje, nd — nedeformirano 

jeklo 
Fig. 12 

Influence of the size of austenite grains on the hardness 
(HB), yield point (MP), and strength (RT). Steel A: N — 
normalized, HT — quenched and tempered, nd — not 

deformed 

Lastnosti normaliziranega jekla je mogoče 
ekstrapolirati iz lastnosti deformiranega jekla, 
tako da upoštevamo razlike v velikosti AZ, pobolj-
šano jeklo pa ima znatno večjo žilavost in mejo 
plastičnosti kot jeklo s perlitno mikrostrukturo 
s podobno trdoto. Pri povečanju AZ počasi rastejo 
trdnost, meja plastičnosti in trdota jekla s perlit-
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Slika 14 
Vpliv velikosti austenitnih zrn na trajno trdnost pri vrtal-
nem upogibu (TT) in na razmerje med to trdnostjo in 
natezno trdnostjo (a). Jeklo A. Označbe so enake kot na 

sliki 12 

Fig. 14 
Influence of the size of austenite grains on the fatigue 
in rotation-bending test (TT), and on the fatigue/tenstte 
strength ratio (a). Steel A. Symbols the same as in Fig. 12 

no mikrostruktura. Prav tako povečanje velikosti 
AZ zmanjšuje duktilnost (kontrakcijo in raztez-
nosti) in žilavost jekla. Te lastnosti se hi treje 
zmanjšujejo, ko temperatura deformacije zraste 
preko ca 1170 do 1200 °C. Trajna trdnost pri rota-
cijskem upogibu (Wohlerjeva trdnost) se nekoliko 
zmanjšuje, ko raste velikost AZ. Pomembno je, da 
je razlika med t ra jno t rdnost jo poboljšanega jekla 
in jekla s perlitno mikrost ruktura okoli 11 %, kar 
je mnogo man j od razlike v meji plastičnosti, ki 
dosega 57 % in je bližje razliki v trdnosti, ki do-
sega okoli 5 %. Dejstvo, da se t ra jna trdnost 
zmanjšuje, ko raste velikost AZ, kaže, da je v 
procesu nas ta janja ut rujenostne razpoke in nje-
nega šir jenja bolj udeležena duktilnost jekla, kot 
njegova trdnost. O tem bomo razpravljali kasneje. 

b) Mehanski preizkusi ojnic 

V tabeli 1 so prikazane največje in na jmanjše 
velikosti AZ na treh presekih preizkusnih ojnic, 

ki so označeni na sliki 3. V tabeli 2 pa so prikazane 
mehanske lastnosti preizkusnih in primerjalnih 
ojnic. Na sliki 15 je končno prikazano, kako se 
spreminja število nihajev do loma obeh vrst ojnic, 
odvisno od amplitude izmenične obremenitve do 
2 . 106 nihajev. Pri amplitudi obremenitve, ki po-
vzroči prelom pri tem številu nihajev, odstopa 
časovna trdnost preizkusnih ojnic za manj od 10 % 
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Slika 13 
Vpliv velikosti austenitnih zrn na žilavost (p), raztezek (5) 
in kontrakcijo (40- Jeklo A. Označbe so enake kot na si. 12 

Fig. 13 
Influence of the size of austenite grains on the toughness 
(p), elongation (6), and contraction (<W. Steel A. Symbols 

the same as in Fig. 12 
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Slika 15 
Vpliv naraščanja števila obremenitev na odpornost preiz-
kusnih (ES) ojnic iz jekla A in primerjalnih ojnic (CS) iz 

jekla B proti izmenični obremenitvi nateg tlak 
Fig. 15 

Influence of the increased nuniber of loads on the fatigue 
of tested shafts (ES) made of steel A, and the reference 
shafts (CS) made of steel B against the alternating com-

pression-tension load 

od časovne trdnosti primerjalnih ojnic iz tekoče 
prozvodnje, kar je blizu razliki v trdnosti. Razlika 
je mnogo večja pri večji amplitudi obremenitve 
in je blizu razliki v meji plastičnosti, ki znaša 
60 % v korist poboljšanih ojnic. Pri zmanjšanju 
amplitude število obremenitev do zloma hi treje 
pada pri poboljšanih ojnicah in je razlika pr i 
2 .106 nihajev že v intervalu trošenja rezultatov. 
Torej se jeklo s perlitno mikrostruktura s pribli-
ževanjem t ra jni trdnosti pri izmenični obremenit-
vi nateg — tlak (Wohlerjevi trdnosti) obnaša tako, 
kot bi bila za odpornost proti utrujenosti odločil-
na trdnost jekla in ne njegova meja plastičnosti. 
To pot r ju je rezultate preizkusov rotacijskega upo-
giba preizkušancev s homogenim AZ po preseku. 

Opis in razpravo o mehanskih lastnostih lahko 
končamo z ugotovitvijo, da so utrujenostne lastno-
sti jekla s perlitno mikrostruktura v primerjavi z 
jeklom s poboljšano mikrostrukturo podobne raz-
mer ju trdnosti jekla, ne pa razmerju meje pla-
stičnosti ali duktilnosti obeh jekel. Dalje lahko 
ugotovimo, da s stališča odpornosti jekla proti 
utrujenost i perlitna mikrostruktura relativno malo 
zaostaja za poboljšano mikrostrukturo, kar seveda 
daje termomehaničnemu kovanju uporabno per-
spektivo. Ni izključeno, da bi z optimalno ohladit-
vijo jekla po kovanju dosegli celo mikrostrukturo, 
ki bi bila po lastnostih popolnoma enakovredna 
poboljšani mikrostrukturi s podobno trdoto. 
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Slika 17 
Žilavi transkristalni prelom poboljšanega jekla s slike 16 

Slika 18 
Krhki transkristalni prelom normaliziranega jekla s si. 16 

Slika 19 
Žilavi intrakristalni prelom normaliziranega jekla s si. 16 

Slika 20 
Prelom preizkušanca na sliki 16, ki ie bil deformiran 

pri 1250 "C 
Slika 21 

Isti vzorec kot slika 20. Drobno j amičasta intrakristalna 
površina preloma 

Slika 22 
Raztržna žilava transkristalna prelomna površina preiz-

kusne ojnice iz jekla A 
Slika 23 

Raztržna žilava transkristalna prelomna površina iz pri-
merjalne ojnice iz poboljšanega jekla B 

Slika 24 
Utrujenostna prelomna površina iz preizkusne ojnice iz 

jekla A 
Slika 25 

Utrujenostna prelomna površina primerjalne ojnice iz 
jekla B 

Fig. 17 
Tough transcrystalline fracture of quenched and tempered 

steel in Fig. 16 
Fig. 18 

Brittle transcrystalline fracture of normalized steel in 
Fig. 16 

Fig. 19 
Tough intracrystalline fracture of normalized steel in 

Fig. 16 
Fig. 20 

Fracture of test piece in Fig. 16 being deformed at 1250 "C 
Fig. 21 

The same sample as in Fig. 20. Fine-pitted intracrystalline 
surface of the fracture 

Fig. 22 
Torn tough transcrystalline fracture surface of the tested 

shaft made of steel A 
Fig. 23 

Torn tough transcrystalline fracture surface of the refe-
rence shaft made of quenched and tempered steel B 

Fig. 24 
Fatigue fracture surface of the tested shaft made of 

steel A 
Fig. 25 

Fatigue fracture surface of the reference shaft made of 
steel B 



4.2. Mikrofraktografske preiskave 

Slika 16 prikazuje prelome žilavostnih preizku-
šancev. Na sliki vidimo, da se že po makroskop-
skem videzu razlikuje prelom poboljšanega jekla 
od prelomov normaliziranega jekla in jekla defor-
miranega do 1150 °C, od prelomov jekla, ki je bilo 
deformirano pri 1250 °C in višje, oziroma je bilo 
samo ogrevano pri 1300 °C. Opazovanje v raster-
elektronskem mikroskopu natančneje pokaže na-
ravo teh razlik. Poboljšano jeklo ima drobno jami-
časti transkristalen žilav prelom (si. 17). Normali-
zirano jeklo ima mešan žilav krhek transkristalen 
prelom (si. 18 in 19). Del žilave dekohezije se je 
izvršil čez lamelaren perlit, tako da razločimo la-
melarno mikrostrukturo na primerno orientiranih 
površinah večjih jamic. Zelo je ipodoben prelom 
jekla, ki je bilo deformirano pri 1050 °C. Na pre-
lomu jekla, ki je bilo deformirano pri 1150 °C, opa-
zimo poleg žilavega in krhkega transkristalnega 
preloma tudi otočke interkristalnega preloma. Ta 
oblika preloma prevladuje pri jeklu, ki je bilo 
deformirano pr i 1250 °C in višje (si. 20). Razvila se 
je na račun zmanjšanja žilave transkristalne povr-
šine. Večja ipovečava pokaže, da so interkristalne 
površine drobno jamičaste, torej žilave (si. 21). 
Zanimivo je, da imajo jamice podobno velikost 
kot na prelomu poboljšanega ali normaliziranega 
jekla. Natančnejše opazovanje je pokazalo posa-
mične dele prelomne površine s specifičnimi obli-
kami preloma, ki bodo posebej opisane. 

Primerjava mikrostrukture in preloma pokaže, 
da je deformacija ob konici razpoke v grobozrna-
tem jeklu s perlitno mikrostrukturo omejena na 
feritni sloj po mejah. Jamičasta površina se raz-
vije, če je debelina feritnega sloja zadostna. Če 
ferita ni ali je sloj ferita pretanek, se razvijejo 
degenerirane oblike preloma. Če je geometrija 
mikrostrukture ob konici razpoke primerna, se 
razpoka lahko širi krhko transkristalno ali redkeje 
žilavo transkristalno. 

Raztržni prelomi preizkusnih ojnic so bili žila-
vi in transkristalni (si. 22). Opazili nismo nobene 
razlike v velikosti jamic, ki bi ustrezala različni 
velikosti AZ po preseku ojnice. Prelomi primer-
jalnih poboljšanih ojnic so bili tudi žilavi in trans-
kristalni (si. 23). 

Pregledali smo tudi prelome preizkušancev, ki 
so se prelomili pri preizkusu rotacijskega upogiba, 
in prelome, nastale pri nateznotlačnem izmenič-
nem t ra jnem preizkušanju ojnic. Prelomi ene in 
druge vrste so bili podobni. Na n j ih nismo opazili 
nobenih znamenj razlik v velikosti AZ in le nepo-
membno razliko zaradi razlike v mikrostrukturi 
jekla. Podobno velja za prelome ojnic. Prelomna 
površina je bila v vseh primerih transkristalna, 
imela je značilne brazde, ki kažejo na napredo-
vanje razpoke v korakih (si. 24 in 25) in številne 
razpoke, pravokotne na glavno ravnino preloma. 
Te razpoke so bile večinoma tudi pravokotne na 
smer napredovanja razpoke. Usmerjenost brazd ni 

bila tako izrazita in je bila često različna na so-
sednjih področjih. Sodeč po tem, da so ta področ-
ja podobno velika v poboljšanem jeklu in v jeklu 
s perlitno mikrostrukturo, lahko zaključimo, da 
na prelomu ni znakov, katere bi lahko povezali z 
velikostjo avstenitnih zrn. 

5. ANALIZA REZULTATOV 

V jeklu z mikrostrukturo iz zrn lamelarnega 
perlita, obdanih s feritno opno, spremlja rast v 
velikosti AZ pomembno zmanjšanje žilavosti in 
duktilnosti, t rdnostne lastnosti in trdota rahlo ra-
stejo, spremeni se narava preloma, odpornost pro-
ti izmenični obremenitvi nateg-tlak in obremenitvi 
z rotacjskim upogibom pa se spremeni za največ 
10 %. Torej obstaja neposredna zveza med duktil-
nost jo in naravo preloma, obe lastnosti jekla pa 
sta bolj povezani z mikrostrukturo, ali pravilneje 
povedano, z velikostjo AZ kot trdnostne lastnosti 
in odpornost jekla proti u t ru jan ju . Te ugotovitve 
se u jemajo s podatki, ki smo jih našli v nekaterih 
virih, ki obravnavajo vpliv pregret ja na nekatere 
lastnosti jekel .5 '6 '7 

Za odvisnost med velikostjo AZ in duktilnostjo 
jekla predlagamo naslednjo razlago. Ferit je meh-
kejši od perlita, zato je razumna predpostavka, da 
prenaša večino deformacije med raztegovanjem, 
dokler se ne začne prelom jekla. V jeklu z majh-
nimi AZ je več ferita, pred nastankom preloma je 
večja deformacija, ki se kaže v večjem raztezku. 
Ferit se pr i tej deformaciji utrdi in ob prelomu 
se usmer ja napredovanje razpoke v transkristalno 
pot. Prelom je delno žilav, znak močne hladne 
deformacije tik ob konici napredujoče razpoke, ali 
pa krhek, torej brez deformacije ob konici razpo-
ke. Ali se razvije ena ali druga vrsta preloma, je 
odvisno od orientacije mikrostrukture v posamič-
nih zrnih pred konico napredujoče razpoke. Sodeč 
po sedanjih opazovanjih, se krhka dekohezija po-
javi tam, k jer lamele v perl i tu ležijo v ravnini na-
predujočega preloma ali blizu nje. 

V jeklu z velikimi AZ je manj ferita, zato je 
manjši raztezek pred prelomom in temu primerno 
manjša utrditev ferita s hladno deformacijo pred 
prelomom. Zato se prelomna razpoka širi interkri-
stalno po na jbo l j šibki komponenti mikrostruk-
ture. Deformacija ob konici razpoke je omejena na 
feritni sloj, zato dekohezija lahko degenerira v 
netipično obliko, če je ta sloj pretanek ali ga ni. 
Če so pogoji ob konici razpoke primerni, se pre-
lom lahko širi tudi krhko intrakristalno ali redke-
je žilavo, podobno, kot velja za jeklo z majhnimi 
AZ. 

Pri š i r jenju prelomne razpoke v korakih, ki je 
značilno za izmenično obremenitev jekla, velikost 
zrn ne pr ihaja do izraza. Prelom napreduje izra-
zito transkristalno v korakih, katerih širina je od-
visna od realne napetosti v jeklu, torej je tem 
večja, čim manjš i je preostali del preloma. 



Obnašanje jekla pri t ra jni izmenični obreme-
nitvi je odvisno od odpornosti proti nastanku 
začetne razpoke, ki se lahko razširi preko celega 
preseka preizkušanca, in od odpornosti jekla proti 
š i r jenju te razpoke pri nadaljevanju obremenitve. 
Na osnovi rezultatov mehanskih preizkusov je bi-
la izražena domneva, da je zmanjšanje izmenične 
trdnosti jekla zaradi naraščanja AZ isikati v tem, 
da se s povečanjem AZ olajša nukleacija kritič-
ne razpoke. Razmislimo o tem nekoliko bolj po-
drobno: Trajna izmenična trdnost eksperimental-
nih ojnic je pri veliki amplitudi obremenitve mno-
go manjša kot izmenična trdnost pr imerjalnih 
ojnic. Pri velikih amplitudah obremenitve je raz-
lika med obema vrstama ojnic blizu razlike _v 
meji plastičnosti; pri majhnih amplitudah, ki so 
blizu t ra jni izmenični trdnosti (Wohlerjevi trdno-
sti) pa je razlika med obema vrstama ojnic mnogo 
manjša in primerjavna z razliko v trdosti. Lahko 
bi rekli, da se jeklo z mikrostrukturo iz zrn per-
lita, obdanih s feritno opno, pri velikih amplitudah 
obremenitve obnaša kvazi statično in da prihaja 
do utrujenostnega obnašanja šele pri manjš ih 
amplitudah. 

V obliki prelomne površine ni razlike med 
jeklom s perlitno mikrostrukturo in jeklom s po-
boljšano mikrostrukturo, da bi razložila razliko 
med obema vrstama ojnic pri veliki amplitudi 
obremenitve. Mikrostruktura obeh vrst ojnic je 
sestavljena iz istih komponent, feritne matrice in 
cementita, ki pa je krogličast v poboljšanih ojni-
cah in lamelaren v preizkusnih ojnicah, kar je 
vzrok za veliko razliko v meji plastičnosti in mno-
go manjšo razliko v trdnosti. Ker je pri prelomu 
pomembna predvsem trdnost, lahko podobnost v 
obliki prelomne površine vzamemo za znak, da 
imata obe mikrostrukturi podobno odpornost 
proti š i r jenju transkristalne razpoke pri nadalje-
vanju izmenične obremenitve. To po t r ju je tudi 
dejstvo, da ni pomembne razlike v širini koraka 
utrujenostne razpoke med obema vrstama ojnic 
pri enaki amplitudi obremenitve. Zato se nam zdi 
logično, da je razlika med obema vrstama ojnic 
posledica različne odpornosti jekla proti začetne-
mu š i r jenju razpoke. Površina obeh vrst ojnic je 
bila obdelana s peskanjem, zato jo lahko izklju-
čimo kot vplivni dejavnik. Istočasno pa so po-
škodbe površine od peskanja tolikšne, da lahko 
v procesu preloma zanemarimo nukleacijo razpo-
ke, ki je pri idealni površini prva stopnja nastanka 
utrujenostnega preloma. 

Poboljšana mikrostruktura je v mikroskop-
skem merilu bolj homogena kot perlitna. V tej 
mikrostrukturi je feritna opna okoli perlitnih zrn 
šibkejša komponenta in pričakovati je, da se bo 
v začetni fazi preloma razpoka razvila v feritni 
opni po kristalnih mejah, preden se preusmeri na 
transkristalno pot. Na ojnici, ki se je prelomila 
pri veliki amplitudi, smo našli detajl površine s 
poligonalno obliko, kar je znak, da je interkristal-
ne narave. Ta del smo našli na mestu, k je r je bilo 

po drugih značilnostih sklepati, da se je prelom 
začel. Na drugih ojnicah je bilo ob začetku prelo-
ma opaziti dele površine, ki so po obliki odstopali 
od transkristalne površine, vendar so bili preveč 
mehansko poškodovani, da bi se dalo opredeliti 
njihovo naravo. Oblika interkristalne površine ni 
podobna tisti, ki je nastala pri udarnem prelomu 
jekla. Na n je j opazimo malo izrazito periodičnost, 
ki kaže, da je razpoka napredovala vzdolž meje v 
korakih. Oblika prelomne površine torej kaže, da 
je lahko razlika v t rajni trdnosti obeh vrst ojnic 
pri veliki amplitudi obremenitve posledica feritne 
opne po mejah perlitnih zrn. Na meji, ki je pri-
merno usmerjena glede na smer sile, se površin-
ska poškodba razvije v razpoko, ki raste v notra-
njost jekla, dokler zaradi geometrije mikrostruk-
ture ali globine razpoke niso dani pogoji za trans-
kristalno napredovanje, ki privede do končnega 
zloma. 

Trajna trdnost pri rotacijskem upogibu se 
zmanjšuje, ko raste velikost AZ. To kaže, da pri 
razvoju začetne razpoke ni pomembna samo usme-
ritev kristalnih mej glede na smer obremenitve. 
Takih mej je gotovo več v drobnozrnatem kot v 
finozrnatem jeklu. Kazalo bi torej, da je pomemb-
nejši drugi dejavnik, to je lokalna koncentracija 
napetosti. Pričakovati je, da je koncentracija 
napetosti večja v grobozrnati mikrostrukturi pred-
vsem zato, ker se v ciklu ponavljajoče se obre-
menitve gibanje dislokacij, ki jo spremlja,8 ome-
jeno na manj številne točke. To ustvarja na teh 
mestih tem večje napetosti, čim bolj je mikro-
struktura jekla heterogena, torej čim večja so per-
litna zrna in meje, ki jih obdajajo. 

Jeklo s poboljšano mikrostrukturo presega v 
žilavosti in v meji plastičnosti za več kot 50 % 
jeklo s perlitno mikrostrukturo, ki je nastala pri 
kontrolranem ohlajanju, medtem ko je razlika v 
raztržni trdnosti največ 10 % in podobna razliki v 
trajni izmenični trdnosti jekla. Če vzamemo to 
kot osnovo za oceno uporabnosti jekla, potem je 
utemeljen sklep, da je pri vrednotenju uporabne 
lastnosti jekla s perlitno mikrostrukturo pomemb-
nejša raztržna trdnost kot me ja plastičnosti. To se 
tudi u jema s teoretičnimi predvidevanji, da je 
t ra jna trdnost odvisna od trdnosti in kontrakcije 
jekla,8 ki pa v tem delu ni popolnoma potr jena. 

Rezultati tega dela kažejo, da je mogoče na 
osnovi lastnosti preizkušancev, ki imajo enako-
merna AZ po preseku in katere je mogoče razme-
roma enostavno pripraviti v laboratoriju, realno 
soditi tudi o lastnostih izkovkov, ki imajo neena-
komerna AZ po preseku. Končno kažejo rezultati 
da so lastnosti termomehanično skovanih ojnic 
take, da opravičujejo nadaljevanje dela. Cilj je 
uveljaviti ta postopek v industrijski rabi. Pred 
tem pa je potrebno izvršiti še dodatne raziskave, 
da bi našli najpr imernejše jeklo ter ugotovili take 
pogoje ohlajanja izkovkov po kovanju, da bodo 
dosežene optimalne lastnosti jekla s perlitno mi-
krostrukturo. 



6. SKLEPI 

Raziskavo smo izvršili s ciljem, da ugotovimo 
kako velikost avstenitnih zrn vpliva na lastnosti 
jekla, ki ima mikrostrukturo iz zrn lamelarnega 
perlita, obdanih s feritno opno. Preizkuse in pre-
iskave smo izvršili na preizkušancih, ki so bili 
pripravljeni v laboratori ju in so imeli po preseku 
enakomerna zrna, in na industri jsko skovanih oj-
nicah, ki so imele po preseku neenakomerna avste-
nitna zrna. Kot primerjavo smo uporabili pobolj-
šane preizkušance in ojnice iz tekoče industrijske 
proizvodnje. Rezultati dela omogočajo naslednje 
sklepe: 

— z naraščanjem temperature deformacije 
eksponencialno raste velikost avstenitnih zrn, ki 
nastanejo s statično rekristalizacijo avstenita; 

— .s povečanjem avstenitnih zrn se pomembno 
zmanjšujeta žilavost in duktilnost jekla s perlitno 
mikrostrukturo; spreminja se narava preloma, ki 
nastane pri raztržnem in udarnem preizkusu, ra-
hlo zrastejo trdnostne lastnosti in trdota, nekoliko 
se zmanjša t ra jna trdnost pri izmenični obreme-
nitvi, ne spremeni pa se narava preloma pri tej 
obremenitvi; 

— meja plastičnosti in žilavost jekla sta za več 
kot 50 % večji v poboljšanem stanju kot v kon-
trolirano ohlajenem stanju, raztržna trdnost in 
t ra jna trdnost pri izmenični obremenitvi pa za-
ostajata največ za 10 %; 

— rezultati dosedanjega dela kažejo, da lahko 
da termomehanično utopno kovanje ojnic (kova-
nje pri določeni temperaturi s kontroliranim ohla-
janjem) jeklu lastnosti, ki ne zaostajajo pomemb-
no za lastnostmi poboljšanega jekla. Zato lahko 
iščemo v tej smeri možnost za racionalizacijo izde-
lave lahkih izkovkov z utopnim kovanjem. 

Sredstva za izvršitev tega dela je prispevala 
RS Slovenije. Preiskave v raster mikroskopu je 
izvršila M. Jakupovič, preizkuse ojnic pa B. Ar-
zenšek. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Im Artikel vverden die Eigenschaften des Stahles und 
der gesenkgeschmiedeten Pleulstangen mit dem Gefiige 
aus lamelarem Perlit und Ferrit behandelt und mit den 
Eigenschaften des Stahles und der Pleulstangen aus ver-
giitetem Mikrogefiige verglichen. Die gesenkgeschmiedeten 
Pleulstangen haben iiber den Ouerschnitt verschiedene 
Austenitkorngrosse (AKG) die mit der Schmiedetemperatur 
zunimmt. Die Stahlproben mit 0.48 % C und 1,2% Mn sind 
durch Schmieden des Stahles im Temperaturinterval von 
1050 bis 1300 °C umd kontrol iertcr Abkuhlung des Mikro-
gefiiges aus lamelarem Perlit und Ferrit und der Austenit-
korngrosse im Interval von ca 6 Klassen nach ASTM 
vorbereitet worden. Durch die Vergrossung der AKG im 
Mahi mit perlitischem Mikrogefiige vermindert sich die 
zamgkeit , die Verfoflmbarkeit und die Festigkeit,, die 
Harte und die Streckgrenze werden geringftigig grosser. 

Die Verminderung der Zahigkeit und der Verformbar-
keit ist nicht gleichmassig, sandern wird grosser, wenn 
die Verformungstemperatur 1200° uberschreitet. Auch bei 
uer grossten AKG wird die Verminderung der Festigkeit 
in o beim Rotationsbiegeversuch nicht grosser als 
10 /o im Vergleich mit dem Verguteten StahI ahnlicher 

Harte und bei der Vergrosserung der Grosse der AKG fiir 
cca 6 ASTM Klassen. Das ist sehr nahe der Festigkeit-
differenz und viel weniger von der Differenz in der Streck-
grenze. Mit grosser vverdender AKG amdert sich die Natur 
des Bruchgefiiges und zwar ensteht auf die Kosten der 
transkristallinen zahen Stahloberflache edne interkristal-
line zahe Oberflache. Unter den Bedingungen die eine 
maximale AKG zusicherten sind die Versuchskurbelvvallan 
mit einem Mikrogefiige aus Perlit und Ferrit geschmiedet 
worden und deren Eigenschaften mit den Eigenschaften 
der Pleulstangen aus der laufenden Produktion verglichen 
vvorden. Es hat sich gezeigt, dass die Versuchspleulstangen 
ein viel kleinere Streckgrenze und nur geringftigig 
kleinere Festigkeit und Wechselfestigkeit als die Pleul-
stangen aus der fliessenden Produktion besitzen. Es gibt 
keinen nennenswerten Unterschied an der Bruchform, 
welcher durch die Wechselbeanspruchung der beiden 
Pleulstangensorten entsteht. Die Ergebnisse dieser Arbeit 
zeigen, dass durch das Tertmomechanische Schmieden, 
Pleulstangen hergestellt werden konnen, idie nach der stati-
schen Schwingungsfestigkeit und nahe der vergiitteten 
Pleulstangen aus der konventionallein Produktion sind. 



SUMMARY 

The paper discusses the steel characteristics and the 
die forging of shaf ts with the microstructure composed of 
lameLlar pearlite and ferrite and compare it with the steel 
and the shafts vvhere the microstructure was obtained by 
quenching and tempering. Die forged shaf ts contain vari-
ous sizes of austenite grains across the cross section, and 
thev 'imcrease vvith the increased temperature of forging. 
Steel samples vvith 0.48% C and 1.2 % Mn were forged 
between 1050 and 1300 °C and cooled under the controlled 
conditions. Their microstructure consisted of lamellar 
pearlite and ferr i te while size of austenite grains varied in 
the interval of 6 grades according to ASTM. The increased 
austenite grain size in steel with pearlitic microstructure 
reduces the toughiness, plasticity, and the fatigue strength 
while the tensile strength, hardness, and yield point are 
silightly higher. Toughness and plasticity reduction is not 
uniform but it is greater if the deformation temperature 
exceeds 1200 °C. Even with the greatest size of austenitic 
grains the reduction of steel fat ique strength in rotary 

bending is not greater than 10 % compared with that of 
the quenched and tempcred steel of a similar hardness. 
Difference in fat ique s t rength is thus close to the diffe-
rence of tensile strength, but the difference in strength is 
difference in yield point is substantial. The increased size 
of austenite grains changes the characteristics of the 
f rac ture since dnstead of transcrystalline tough surface an 
intercrystaliine tough surface appears. Under the condi-
tions when the maximal size of austenite grain was limi-
ted, the test shafts with pearlite-ferrite microstructure 
were forged and their properties compared with those 
taken f rom the reguLar product ion process.' The test 
shafts had much lower yield point and slightly lower 
strength and fatigue strength than the shafts in the regu-
lar production cycle. Fracture appearance did not shovv 
any essential difference in fatigue tests. The investigation 
results show that the thermomechanical forging of shaf ts 
gives shafts which tensile and fatigue strengths are close 
to those f rom a conventional manufacturing process being 
quenched and tempered. 

3AKAIOTEHHE 

B cTaTbe paccMOTpeHti CBOIICTBA cTaAH H KOBKa B nrraMnax 
uiaTynoB c MHKpocTpyKTypofl H3 CAOHCTOTO n e p A H T a H < j > e p p H T a . 

[IpiiBCACHO cpaBHeHiie c C T a A t i o H i n a r y H a M H c yAymueHHOH M H K p o -

cTpyKTypoft. IIIaTYHH H 3 r o r o B A e H H L i e KOBKOII B nrraMnax H M e e T no 
c e q e H H H p a 3 A H t i H y i o B e A H M H H y a y c T e H H T H b i x a e p e H b . C noBHineraieH 
TeMnepaTypbi KOBKH HX BeAHHHHa VBeAimHBaeTCa. I l p n KOBKH C T a A H 

iae>KAy 1 0 5 0 H 1 3 0 0 " C 6 M A H n p u r o T O B A e H b i o 6 p a 3 U b i C T a A H c 0 , 4 8 % C 

ii 1 , 2 % M a p r a H u a , o M H K p o c T p y K T y p o H H3 CAOHCTOTO n e p A H T a H 

(JjeppiiTa K0Hxp0AHpya o x A a> K A e H H e H C B e A i r a H H o f t a y c i e H H T H b i x 

3epeHb npuSA. B 6-TH KAaccax no ACTM. 

C yBeAimeHHeM B e A H i H H M a y c r e i i H T H [ , i x aepeiif, B C T a A H c MM-

K p O C T p y K T V p O H y M e H b m a e T b C H B H C K O C T B , I IAaCTHHHOCTb H y C T a A O C T H a « 

n p o < t H O C T b npn Harpy3KH c cftMMeTpmHbiM U H K A O M , a cAenca y B e A H -

H i i B a e T c a n p o H H o C T b , T B e p A O C T f c H n p e A e A n A a c T H M i i o c T i t . Y M e H b -

U l e H H e BH3KOCTH H n A a C T H H H O C T H H e p a B H O M e p H O e H Y B e A H V H B a e T b C H 

K a K TOABKO T e M n e p a T y p a A e ^ o p M a u H H n p e B 0 3 0 H A e T npn6A. 1 2 0 0 ° C . 

TaiOKe n p n icaMoft Č O A M H O H BeAirnme a y c T e H H T H b i x 3 e p e H b 

y M e H b m e H n e npoHHOcra CTaAH npn BpainateAbHOM H 3 r a 6 e H e npe-

BbimaeT 10 % cpaBHHBaa 3Ty CTaAb c noAodHoft CTaAbio B ynyqnien-
HOM COCTOaHHH HTO KaCaeTbCa TBepAOCTH H yBeAHHeHHa ayCTeHHT-
Hbix 3epem> Ha npH6A. 6 KAaccoB no ACTM. B o raomemm Ha 
npOHHOCTb 3TO 6AH>KG pa3HHUbI, :HO TOpa3AO MeHbUie pa3HUbI npe-
Ae.\a nAaeTHMHoeTH. C yBeAHHeHHeM BCAinniHbi aycxeHHTHbix 3epeHb 
n3MeHaeTbca BHA H3Aowa CTaAH KaK nocAeACTBHe TpaHCKpncraAAH-
3auHH BA3KOII nOBepxHOCTH — noAyiaeTca Me>KKpHCTaAAimecKaa 
B33Kaa n0BepxH0CTb. B ycAOBHax, KOTopbie o6e3neHHAH orpatnme-
HyK) MaivCHMaAbHyK> BeAHHHHV ayCTeHHTHbIX 3epeHb npHrOTOBAeHbl 
onbiTHbie ma-ryHbi c MincpocTpyKTypott H3 nepAHTa H 4>®PPirra, H HX 
CBOliCTBa CpaBHeilbl C CBOHCTBaMH UIaTyHOB H3 CepHHHOrO npOH3-
BOACTBa. OKa3aAOCb, M TO npeAeA ITAaCTHMHOCTH 3THX OnbITHbIX ina-
TyHOB ropa3AO HH>Ke, TaiOKe neMHoro MeHLiue npoMHoeTb H yCTaAO-
CTHaa npoMHoeTb npn cpaBHeHHii c inaTyHaMH ceprohioro npoH3-
BOACTBa. Ha H3AOMy, noAy^eHOM npH nepeMeHHoft Harpy3Ke O6OHX 
BHAOB maTyHOB pa3HHua ne OTMC^eHa. Pe3yAi>TaTbi HCCAeAOBaHHa 
nOKa3aAH, HTO C TepMOMexaHHMCCKOH KOBKOH MOJKHO H3rOTOBHTb 
iuaTyHbi, KOTOpbie no CTaTinreCKOH H AAHTeAbHOH ycTaAocTHOH npoi -
HOCTH He QTCTynaiOT OT uiaTyHOB TpaAHmioHHoro np0H3B0ACTBa. 


