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Vpliv temperature kovanja na velikost auste-
nitnih zrn na razliénih 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 poboljSano mi-
krostrukturo in ojnic s perlitno mikrostrukturo.

1. UVOD

Ojnice se izdelujejo s kovanjem v utopih. Po-
stopek obsega odrez paliCastega jekla, ogrevanje
sekancev, kovanje v utopih, ohladitev in toplotno
obdelavo s kaljenjem in popus¢anjem. Shemati¢no
je proces prikazan na sliki 1. MoZnost veéje raci-
onalizacije postopka je odprava toplotne obdelave
z uporabo takih pogojev za kovanje in ohlajanje
izkovkov, da se doseZe mikrostruktura, ki izkov-
kom zagotavlja potrebne uporabne lastnosti. Pro-
ces se torej spremeni v neke vrste termomehanid-
no kovanje in nudi v fazi ohlajanja izkovkov dve
moZnosti: ena je kaljenje izkovkov neposredno s
temperature kovanja z naknadnim popuscanjem,
druga moZnost pa je kontrolirano ohlajanje izkov-
kov, da bi dosegli mikrostrukturo, ki ne potrebuje
nobenega popus$canja. Ta pot je najbolj zanimiva
§ stali$¢a poenostavitve procesa in prihranka ener-
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‘Shematifen prikaz izdelave lahkih izkovkov z utopnim
kovanjem in toplotno obdelavo
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gije, zato smo se na pobudo vodstva kovaske indu-
strije »Uniore Zre¢e lotili raziskav, kako bi bilo
moZzno uresniciti. Pri delu smo dosegli obetajole
uspehe, ki so vzpodbuda za nadaljevanje dela.
Postopek je namre¢ 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 stali§¢a primernosti jekla.

Rezultati do sedaj izvrSenega dela so zbrani v
dveh porocilih Metalur§kega inStituta v Ljublja-
ni.!-2 O nekaterih rezultatih pa smo Ze poroéali.
V tem delu bomo povzeli najvaznejle ugotovitve,
da bi predstavili v skraj$ani obliki izvrieno delo
in nakazali odprta vpradanja.

2. ZNACILNOSTI KOVANJA JEKLA
V UTOPIH

Pri utopnem kovanju se v nekaj udarcih izo-
blikuje konéni izdelek iz surovca, ki ima majpo-
gosteje valjasto obliko. Stevilo 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 razlodijo austenitna zrna (v nadalje-
vanju AZ), se vidi, da so ta zrna neenakomerna
(sl.2) in da so hitri prehodi med podroéji velikih
in majhnih AZ (sl. 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 (sl. 4). Zato
lahko sklepamo, da je razlitnost AZ v izkovku
posledica razliénosti v na¢inu odprave deforma-
cijske energije iz wvro¢e preoblikovanega jekla.
Kjer so v izkovku AZ majhna, se je izvrSila stati¢-
na rekristalizacija avstenita tudi po zadnjem udar-
cu; kjer pa so zrna velika, je deformacija povzro-
¢ila le rast AZ, ne pa rekristalizacije.

Razliénost v velikosti AZ je tem velja, ¢im
vetji je presek izkovka. Preizkusi kaZejo, da so
AZ v povpre¢ju manjSa na manjsih presekih ojni-
ce (sl. 5), da razlika med njimi raste s temperatu-
ro kovanja, in sicer hitreje nad ca 1200°C kot
pod to temperaturo kovanja in da s temperaturo
raste tudi povprefna velikost AZ. Ce upostevamo
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Slika 4

Vpliv stopnje deformacije pri 1150 °C na velikost zrm auste-
nita, ki so nastala pri statiéni 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 najmanjsih
(Mi) in najve¢jih (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 pri¢a-
kovati AZ, ki se razlikuje za ca 5 razredov po
ASTM. To razliko bi se dalo zmanjSati s tako
rekonstrukcijo utopov, ki bi v vsaki fazi kovanja
zagotovila na vseh delih izkovka lokalno deforma-
cijo najmanj 15 %, kar zagotavlja rekristalizacijo
avstenita v drobna zrna, ali pa uporabiti jeklo, ki
je manj nagnjeno k rasti avstenitnih zrn. Ta moz-
nost se nam zdi tehnolo$ko bolj obetajoca in lazje
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
dose¢i mikrostrukturo, ki da jeklu uporabne last-
nosti, ki ne zaostajajo za lastnostmi poboljSanih
izkovkov. Tako imamo ve¢ moZnosti za uspeh kot
z ukrepi, s katerimi bi na ra¢un hitrejSe rasti
manjsih zrn avstenita dosegli bolj enakomerno
mikrostrukturo jekla v izkovku. Ne da bi imeli za
to mnenje empiri¢ne dokaze, menimo, da je bolj
logi¢no pri¢akovati boljse lastnosti od jekla, ki je
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konglomerat drobnih in velikih AZ, kot od jekla,
ki bi bilo konglomerat enakomernejSih, vendar v
povprecju vecjih AZ.

Kot primerna stabilna mikrostruktura, ustvar-
jena s termomehani¢nim kovanjem, prihaja v po-
Stev samo mikrostruktura iz lamelarnega perlita
z doloteno koli¢ina ferita.

V nadaljevanju te razprave bomo to mikro-
strukturo oznacili 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 naj bo v perlit-
ni mikrostrukturi tako izoblikovan, da bo ugodno
vplival na lastnosti. V nobenem primeru nista za-
zelena iglicasti predbajnitni ferit in bajnit.

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 termomehani¢nem kovanju trdoto
podobno trdoti pobolj$anega jekla,

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

Tabela 1

VELIKOST AVSTENITNIH ZRN
V EKSPERIMENTALNIH OJNICAH,

Razred ASTM
Prerez ojnice
1 I1 11
Mi Ma Mi Ma Mi Ma
Al 3 6 3 7 2 5
A2 3 7 2 6 2 6
A3 3 7 2 6 2 6

Mi — najveéja zrna
Ma — najmanj$a zrna
Pomen drugih oznak je enak kot v tabeli 2.

Tabela 2

LASTNOSTI EKSPERIMENTALNIH IN
PRIMERJALNIH OJNIC

Sila
P Raz- Raztezek
pri
Dlen: TTIO N m 2 F ) :;:1;;2
plast.
&N %
Al 254 249 238
A2 259 240 240 51,0 83 74
A3 232 226 238
B1 219 220 223 81,5 917 6,5

Opomba: I, II in III — povriinska trdota blizu prerezov,
oznadenih na sliki 5. Povpredna vrednost 5 meritev. Ojnice
Al, A2 in A3 so bile vzete ob zadetku, v sredini in ob koncu
cksperimentalnega kovanja. Bl — primerjalna ojnica.



Slika 2
Presek stebla ojnice iz jekla A
Slika 3
Detajl mikrostrukture preseka na sliki 2
Slika 7
Mikrostruktura po deformaciji pri 1030 °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 normalizacifi. Jeklo A
Slika 11
Mikrostruktura po poboljianju. Jeklo A
Slika 16
Prelomi Zilavostnih preizkugancev iz jekla A, Od desne:
poboljSano stanje, normalizirano stanje, jeklo deformira-
No pri rastoih temperaturah 1050, 1150, 1250 in 1300 °C ter
Jeklo, ki je bilo ogrevano pri 1300 °C
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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 1030 °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 mormalisation. 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
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Odgovor na ti dve vprasanji je isto¢asno odgo-
vor na vpraSanje, s kak$nimi posegi v proces je
mogoce izpeljati kontrolirano kovanje in ali ima
termomehanitno kovanje perspektivo.

3. EKSPERIMENTALNO DELO IN
MATERIAL

Z laboratorijskimi preizkusi smo najprej ugo-
tovili vpliv temperature deformacije na velikost
AZ, ki nastanejo pri statiéni rekristalizaciji avste-
nita, Deformacijo priblizno 20 % smo izvrsili s
pomoéjo padalnega kladiva. Po deformaciji smo
vzorce ohladili tako, da se je izoblikovala mikro-
struktura 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 mikrostruktura
jekla, ki je bilo deformirano pri razli¢nih tempe-
raturah. Za primerjavo smo uporabili normalizi-
rano jeklo (sl. 10), poboljsano jeklo (sl. 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.

1z naras€anja velikosti AZ v odvisnosti od tem-
perature na sliki 6 smo izra¢unali navidezno akti-
vacijsko energijo za stati¢no rekristalizacijo avste-
nita, Ta znasa 150 kJ/mol, kar je nekoliko nad
vrednostjo, ki smo jo poznali za rekristalizacijo
jekla z 0,42 % C* pri vro¢em valjanju. Razliko je
treba verjetno pripisati razliki v sestavi jekla in
v nadinu deformacije.

Laboratorijski preizkusi in preiskave ohlajanja
in mikrostrukture izkovkov v kova¢nici so bili
osnova za izbiro pogojev za preizkus termomeha-
ni¢nega kovanja ojnic, pri katerem smo kontroli-
rali temperaturo kovanja in hitrost ohlajanja iz-
kovkov.

Vse preizkuse in preiskave smo izvr§ili na jeklu
z 048% C, 1,2% Mn in 030 % Cr (Jeklo A). 1z
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Slika 6

Odvisnost med temperaturo deformacije in velikostjo zrn,
ki so nastala s statiéno rekristalizacijo austenita
Fig, 6
Relationship between the temperature of deformation and
the size of grains formed by static recrystallization of
austenite
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tega jekla smo izkovali tudi preizkusne ojnice.
Primerjalne poboljSane ojnice iz tekoce proizvod-
nje so bile iz jekla z 0,38 % C, 0,78 % Mn in 0,58 %
Cr (Jeklo B). Preizkusne ojnice (termomehani¢no
skovane ojnice) so imele mikrostrukturo, ki jo
kaze slika 2, primerjalne ojnice pa mikrostruktu-
ro, ki je zelo podobna tisti, ki jo prikazuje
slika 11.

Na preizkus$ancih, ki so bili deformirani v labo-
ratoriju in so imeli po preseku enakomerna AZ,
smo izvrsili mehanske preiskave (meja plastic-
nosti, trdnost, duktilnost, Zilavost, trajna trdnost
pri rotacijskem upogibu), na ojnicah pa raztrine
preizkuse in preizkuse trajne trdnosti pri izme-
ni¢ni natezno tlaéni obremenitvi do 2. 10° nihajev.

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

4. REZULTATI
4.1 Mehanski preizkusi

a) Kovani preizku3Sanci

Na slikah 12, 13 in 14 je prikazano, kako veli-
kost AZ vpliva na razli¢ne lastnosti jekla. Na ab-
scisi so navedene tudi temperature deformacije in
prikazane lastnosti normaliziranega in poboljsa-
nega jekla,

1000,
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Slika 12

Vpliv velikosti austenitnih zrn na trdoto (HB), na mejo
plastiénosti (MP) in na trdnost (RT). Jeklo A: N — norma-
lizirano, HT — poboljsano 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 mogoce
ekstrapolirati iz lastnosti deformiranega jekla,
tako da upo$tevamo razlike v velikosti AZ, pobolj-
Sano jeklo pa ima znatno vecjo Zilavost in mejo
plasti¢nosti kot jeklo s perlitno mikrostrukturo
s podobno trdoto. Pri pove¢anju AZ pocasi rastejo
trdnost, meja plasti¢nosti in trdota jekla s perlit-
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Slika 13
Vpliv velikosti austenitnih zrn na Zlavost (¢), raztezek (5)
in kontrakcijo (). Jeklo A. Oznatbe so enake kot na sl. 12
Fig. 13
Influence of the size of austenite grains on the t.
(¢), elongation (5), and contraction (). Steel A. Symbols
the same as in Fig. 12
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Slika 14
Vpliv velikosti austenitnih zrn na trajno trdnost
nem upogibu (TT) in na razmerje med to
natezno trdnostjo (z). Jeklo A. Oznathe so
shiki 12

;

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

no mikrostrukturo. Prav tako povetanje velikosti
AZ zmanjsuje duktilnost (kontrakcijo in raztez-
nosti) in Zilavost jekla. Te lastnosti se hitreje
zmanjSujejo, ko temperatura deformacije zraste
preko ca 1170 do 1200°C. Trajna trdnost pri rota-
cijskem upogibu (Wohlerjeva trdnost) se nekoliko
Zmanjsuje, ko raste velikost AZ. Pomembno je, da
je razlika med trajno trdnostjo pobolj$anega jekla
- in jekla s perlitno mikrostrukturo okoli 11 %, kar
- je mnogo manj od razlike v meji plastiénosti, ki
dosega 57 % in je blizje razliki v trdnosti, ki do-
- Sega okoli 59%. Dejstvo, da se trajna trdnost
manjSuje, ko raste velikost AZ, kaZe, da je v
Procesu nastajanja utrujenostne razpoke in nje-
Sirjenja bolj udelezena duktilnost jekla, kot
a trdnost. O tem bomo razpravljali kasneje.

~ b) Mehanski preizkusi ojnic

tabeli 1 so prikazane najvedje in najmanjse
i AZ na treh presekih preizkusnih ojnic,

ki so oznaceni na sliki 3. V tabeli 2 pa so prikazane
mehanske lastnosti preizkusnih in primerjalnih
ojnic. Na sliki 15 je konéno prikazano, kako se
spreminja $tevilo nihajev do loma obeh vrst ojnic,
odvisno od amplitude izmeni¢ne obremenitve do
2. 10° nihajev. Pri amplitudi obremenitve, ki po-
vzro¢i prelom pri tem Stevilu nihajev, odstopa
tasovna trdnost preizkusnih ojnic za manj od 10 %
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Slika 15

Vpliv nara$tanja &tevila obremenitev na odpornost preiz-
kusnih (ES) ojnic iz jekla A in primerjalnih ojnic (CS) iz
jekla B proti izmeniéni obremenitvi nateg tlak

Fig. 15
Influence of the increased number 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 ¢asovne trdnosti primerjalnih ojnic iz tekoce
prozvodnje, kar je blizu razliki v trdnosti. Razlika
je mnogo vedja pri vedji amplitudi obremenitve
in je blizu razliki v meji plasti¢nosti, ki znasa
60 % v korist poboljSanih ojnic. Pri zmanjSanju
amplitude Stevilo obremenitev do zloma hitreje
pada pri poboljSanih ojnicah in je razlika pri
2.10° nihajev Ze v intervalu trosenja rezultatov.
Torej se jeklo s perlitno mikrostrukturo s pribli-
Zevanjem trajni trdnosti pri izmeni¢ni obremenit-
vi nateg — tlak (Wohlerjevi trdnosti) obnasa tako,
kot bi bila za odpornost proti utrujenosti odlo¢il-
na trdnost jekla in ne njegova meja plasti¢nosti.
To potrjuje rezultate preizkusov rotacijskega upo-
giba preizkusancev s homogenim AZ po preseku.

Opis in razpravo o mehanskih lastnostih lahko
kon¢amo z ugotovitvijo, da so utrujenostne lastno-
sti jekla s perlitno mikrostrukturo v primerjavi z
jeklom s pobolj$ano mikrostrukturo podobne raz-
merju trdnosti jekla, ne pa razmerju meje pla-
stiCnosti ali duktilnosti obeh jekel. Dalje lahko
ugotovimo, da s stali¢a odpornosti jekla proti
utrujenosti perlitna mikrostruktura relativno malo
zaostaja za poboljSano mikrostrukturo, kar seveda
daje termomehani¢énemu kovanju uporabno per-
spektivo. Nj izkljuceno, da bi z optimalno ohladit-
vijo jekla po kovanju dosegli celo mikrostrukturo,
ki bi bila po lastnostih popolnoma enakovredna
poboljSani mikrostrukturi s podobno trdoto.
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Slika 17
Zilavi transkristalni prelom poboljsanega jekla s slike 16

Slika 18
Krhki transkristalni prelom normaliziranega jekla s sl. 16

Skika 19
Zilavi intrakristalni prelom normaliziranega jekla s sl. 16

Slika 20
Prelom preizkusanca na sliki 16, ki je bil deformiran
pri 1250 °C

Slika 21
Isti vzorec kot slika 20. Drobnojamicasta intrakristalna
povriina preloma

Slika 22

Raztrina Zilava transkristalna prelomna povriina preiz-

kusne ojnice iz jekla A

Slika 23

Raztrina #ilava transkristalna prelomna povrsina iz pri-

merjalne ojnice iz poboljSanega jekla B

Slika 24

Utrujenostna prelomna povriina iz preizkusne ojnice iz
jekla A
Slika 25

Utrujenostna prelomna povréina primerjalne ojnice iz
Jekla B
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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 plece 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
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ev. Na sliki vidimo, da se Ze po makroskop-
n videzu razlikuje prelom poboljianega jekla
-elomov normaliziranega jekla in jekla defor-
nega do 1150°C, od prelomov jekla, ki je bilo
f ano pri 1250°C in vi§je, oziroma je bilo
no ogrevano pri 1300°C. Opazovanje v raster-
ronskem mikroskopu natan¢neje pokaZe na-
teh razlik. PoboljSano jeklo ima drobno jami-
transkristalen Zilav prelom (sl. 17). Normali-
p jeklo ima mesan Zilav krhek transkristalen

m (sl. 18 in 19). Del zilave dekohezije se je
<il &ez lamelaren perlit, tako da razlo&imo la-
no mikrostrukturo na primerno orientiranih
inah vecjih jamic. Zelo je podoben prelom
la, ki je bilo deformirano pri 1050°C. Na pre-
nu jekla, ki je bilo deformirano pri 1150 °C, opa-
zimo poleg Zilavega in krhkega transkristalnega
greloma tudi otocke mterknstalnega preloma Ta
oblika preloma prevladu;e pn jeklu, ki je bilo
ﬁefonmrano pri 1250°C in visje (sl. 20). Razvila se
 pa racun zmanjsanja Zilave transkristalne povr-
Vecja povecava pokaze, da so interkristalne
Qovréme drobno ]amléaste, torej zilave (sl.21).
vo je, da imajo jamice podobno velikost
ot na prelomu poboljSanega ali normaliziranega
. Natan¢nej$e opazovanje je pokazalo posa-
dele prelomne povriine s specifiénimi obli-
g i preloma, ki bodo posebej opisane.

N aner)ava mikrostrukture in preloma pokaze,
‘da je deformacija ob konici razpoke v grobozrna-
tem jeklu s perlitno mikrostrukturo omejena na
tni slo; po mejah. Jamic¢asta povriina se raz-
je, ¢e je debelina feritnega sloja zadostna, Ce
ta ni ali je sloj ferita pretanek se razvijejo
erirane oblike preloma. Ce je geometnja
'inikrostmkture ob konici razpoke primerna, se
i'azpoka lahko $iri krhko transkristalno ali redkeje
0 transkristalno.

Raztrzni prelomi preizkusnih OJHIC so bili zila-
ﬁ in transkristalni (sl. 22). Opazili nismo nobene
razlike v velikosti jamic, ki bi ustrezala razliéni
velikosti AZ po preseku ojnice. Prelomi primer-
nih poboljsamh ojnic so bili tudi Zilavi in trans-
stalni (sl. 23).

Px’egledall smo tudi prelome preizkudancev, ki
prelomili pri preizkusu rotacijskega upogiba,
elome, nastale pri nateznotla¢nem izmenic-
1 trajnem preizkusanju ojnic. Prelomi ene in
ge vrste so bili podobni. Na njih nismo opazili
1th znamenj razlik v velikosti AZ in le nepo-

0 razliko zaradi razlike v mikrostrukturi
Podobno velja za prelome ojnic. Prelomna
na je bila v wseh primerih transkristalna,
] je znatilne brazde, ki kaZejo na napredo-

pravokotne na glavno ravnino preloma.
so bile ve¢inoma tudi pravokotne na
tdovanja razpoke. Usmerjenost brazd ni

bila tako izrazita in je bila Cesto razlicna na so-
sednjih podrodjih. Sode¢ po tem, da so ta podro¢-
ja podobno velika v poboljSanem jeklu in v jeklu
s perlitno mikrostrukturo, lahko zakljuc¢imo, da
na prelomu ni znakov, katere bi lahko povezali z
velikostjo avstenitnih zrn.

5. ANALIZA REZULTATOV

V jeklu z mikrostrukturo iz zmm lamelarnega
perlita, obdanih s feritno opno, spremlja rast v
velikosti AZ pomembno zmanj$anje zilavosti in
duktilnosti, trdnostne lastnosti in trdota rahlo ra-
stejo, spremeni se narava preloma, odpornost pro-
1i izmenicni obremenitvi nateg-tlak in obremenitvi
z rotacjskim upogibom pa se spremeni za najved
10 %, Torej obstaja neposredna zveza med duktil-
nostjo 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 utrujanju. Te ugotovitve
se ujemajo s podatki, ki smo jih nasli v nekaterih
virih, ki obravnavajo vpliv pregretja na nekatere
lastnosti jekel.56.7

Za odvisnost med velikostjo AZ in duktilnostjo
jekla prediagamo naslednjo razlago. Ferit je meh-
kejsi od perlita, zato je razumna predpostavka, da
prenasa vecino deformacije med raztegovanjem,
dokler se ne zadne prelom jekla. V jeklu z majh-
nimi AZ je veé ferita, pred nastankom preloma je
vetja deformacija, ki se kaze v veCjem raztezku.
Ferit se pri tej deformaciji utrdi in ob prelomu
se usmerja napredovanje razpoke v transkristalno
pot. Prelom je delno zilav, znak moéne hladne
deformacije tik ob konici napredujoce 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 posamic-
nih zrnih pred konico napredujoce razpoke. Sode¢
po sedanjih opazovanjih, se krhka dekohezija po-
javi tam, kjer lamele v perlitu lezijo v ravnini na-
predujocega preloma ali blizu nje.

V jeklu z velikimi AZ je manj ferita, zato je
manjsi raztezek pred prelomom in temu primerno
manjsa utrditev ferita s hladno deformacijo pred
prelomom. Zato se prelomna razpoka $iri interkri-
stalno po najbolj 3ibki komponenti mikrostruk-
ture. Deformacija ob konici razpoke je omejena na
feritni sloj, zato dekohezija lahko degenerira v
netipi¢no obliko, ¢e je ta sloj pretanek ali ga ni.
Ce so pogoji ob konici razpoke primerni, se pre-
lom lahko $iri tudi krhko intrakristalno ali redke-
je zilavo, podobno, kot velja za jeklo z majhnimi
AZ.

Pri Sirjenju prelomne razpoke v korakih, ki je
znacilno za izmeni¢no obremenitev jekla, velikost
zrn ne prihaja do izraza. Prelom napreduje izra-
zito transkristalno v korakih, katerih $irina je od-
visna od realne napetosti v jeklu, torej je tem
vec¢ja, ¢im manjsi je preostali del preloma.
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ObnaSanje jekla pri trajni izmeniéni obreme-
nitvi je odvisno od odpornosti proti mastanku
zacetne razpoke, ki se lahko razSiri preko celega
preseka preizkusanca, in od odpornosti jekla proti
Sirjenju te razpoke pri nadaljevanju obremenitve.
Na osnovi rezultatov mehanskih preizkusov je bi-
la izraZzena domneva, da je zmanj$anje izmenicne
trdnosti jekla zaradi naras¢anja AZ iskati v tem,
da se s povelanjem AZ olajSa nukleacija kriti¢-
ne razpoke. Razmislimo o tem nekoliko bolj po-
drobno: Trajna izmeni¢na trdnost eksperimental-
nih ojnic je pri veliki amplitudi obremenitve mno-
go manja kot izmeni¢na trdnost primerjalnih
ojnic. Pri velikih amplitudah obremenitve je raz-
lika med obema vrstama ojnic blizu razlike v
meji plasti¢nosti; pri majhnih amplitudah, ki so
blizu trajni izmeniéni trdnosti (Wohlerjevi trdno-
sti) pa je razlika med obema vrstama ojnic mnogo
manj$a 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 obnaSa kvazi stati¢no in da prihaja
do utrujenostnega obnaSanja Sele pri manjsih
amplitudah,

V obliki prelomne povr§ine ni razlike med
jeklom s perlitno mikrostrukturo in jeklom s po-
boljSano mikrostrukturo, da bi razlozZila 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 krogli¢ast v pobolj$anih ojni-
cah in lamelaren v preizkusnih ojnicah, kar je
vzrok za veliko razliko v meji plasti¢nosti in mno-
go manjso razliko v trdnosti. Ker je pri prelomu
pomembna predvsem trdnost, lahko podobnost v
obliki prelomne povrSine vzamemo za znak, da
imata obe mikrostrukturi podobno odpornost
proti Sirjenju transkristalne razpoke pri nadalje-
vanju izmeni¢ne obremenitve. To potrjuje tudi
dejstvo, da ni pomembne razlike v $irini koraka
utrujenostne razpoke med obema vrstama ojnic
pri enaki amplitudi obremenitve. Zato se nam zdi
logi¢no, da je razlika med obema vrstama ojnic
posledica razli¢ne odpornosti jekla proti zaetne-
mu Sirjenju razpoke. Povriina obeh vrst ojnic je
bila obdelana s peskanjem, zato jo lahko izklju-
¢imo kot vplivni dejavnik. Istodasno pa so po-
$kodbe povrsine od peskanja tolik$ne, da lahko
v procesu preloma zanemarimo nukleacijo razpo-
ke, ki je pri idealni povr§ini prva stopnja nastanka
utrujenostnega preloma.

PoboljSana mikrostruktura je v mikroskop-
skem merilu bolj homogena kot perlitna. V tej
mikrostrukturi je feritna opna okoli perlitnih zrn
SibkejSa komponenta in pri¢akovati je, da se bo
v zaCetni 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 na$li detajl povriine s
poligonalno obliko, kar je znak, da je interkristal-
ne narave. Ta del smo nasli na mestu, kjer je bilo
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po drugih znacilnostih sklepati, da se je prelom
zacel. Na drugih ojnicah je bilo ob zacetku prelo-
ma opaziti dele povrsine, ki so po obliki odstopali
od transkristalne povrsine, vendar so bili preve¢
mehansko poSkodovani, da bi se dalo opredeliti
njihovo naravo. Oblika interkristalne povrsine ni
podobna tisti, ki je nastala pri udarnem prelomu
jekla. Na njej opazimo malo izrazito periodi¢nost,
ki kaze, da je razpoka napredovala vzdolz meje v
korakih. Oblika prelomne povriine torej kaZe, da
je lahko razlika v trajni 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 povrsin-
ska poSkodba 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 kon¢nega
zloma.

Trajna trdnost pri rotacijskem upogibu se
zmanj$uje, ko raste velikost AZ. To kaZe, da pri
razvoju zacetne razpoke ni pomembna samo usme-
ritev kristalnih mej glede na smer obremenitve.
Takih mej je gotovo ve¢ v drobnozrnatem kot v
finozrnatem jeklu. Kazalo bi torej, da je pomemb-
nejsi drugi dejavnik, to je lokalna koncentracija
napetosti. Pri¢akovati je, da je koncentracija
napetosti ve¢ja v grobozrnati mikrostrukturi pred-
vsem zato, ker se v ciklu ponavljajoce se obre-
menitve gibanje dislokacij, ki jo spremlja® ome-
jeno na manj Stevilne to¢ke. To ustvarja na teh
mestih tem veéje napetosti, &im bolj je mikro-
struktura jekla heterogena, torej ¢im vecja so per-
litna zrna in meje, ki jih obdajajo.

Jeklo s poboljSano mikrostrukturo presega v
zilavosti in v meji plasti¢nosti za ve¢ kot 50 %
jeklo s perlitno mikrostrukturo, ki je nastala pri
kontrolranem ohlajanju, medtem ko je razlika v
raztrzni trdnosti najve¢ 10 % in podobna razliki v
trajni izmeni¢ni trdnosti jekla. Ce vzamemo to
kot osnovo za oceno uporabnosti jekla, potem je
utemeljen sklep, da je pri vrednotenju uporabne
lastnosti jekla s perlitno mikrostrukturo pomemb-
nejsa raztrzna trdnost kot meja plasti¢nosti. To se
tudi ujema s teoreti¢nimi predvidevanji, da je
trajna trdnost odvisna od trdnosti in kontrakcije
jekla® ki pa v tem delu ni popolnoma potrjena.

Rezultati tega dela kaZejo, da je mogole na
osnovi lastnosti preizkuSancev, ki imajo enako-
merna AZ po preseku in katere je mogode razme-
roma enostavno pripraviti v laboratoriju, realno
soditi tudi o lastnostih izkovkov, ki imajo neena-
komerna AZ po preseku. Konéno kaZejo rezultati
da so lastnosti termomehani¢no skovanih ojnic
take, da opraviujejo nadaljevanje dela. Cilj je
uveljaviti ta postopek v industrijski rabi. Pred
tem pa je potrebno izvriiti $e dodatne raziskave,
da bi nasli najprimernejse jeklo ter ugotovili take
pogoje ohlajanja izkovkov po kovanju, da bodo
dosezene optimalne lastnosti jekla s perlitno mi-
krostrukturo.
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6. SKLEPI

~ Raziskavo smo izvr$ili 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 izvrsili na preizkuSancih, ki so bili
pripravljeni v laboratoriju in so imeli po preseku
enakomerna zrna, in na industrijsko skovanih oj-
nicah, ki so imele po preseku neenakomerna avste-
nitna zrna. Kot primerjavo smo uporabili pobolj-
Sane preizkusance in ojnice iz tekoc¢e industrijske
proizvodnje. Rezultati dela omogodajo naslednje
sklepe:

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

— s povecanjem avstenitnih zrn se pomembno
zmanj$ujeta Zilavost in duktilnost jekla s perlitno
mikrostrukturo; spreminja se narava preloma, ki
nastane pri raztrznem in udarnem preizkusu, ra-
hlo zrastejo trdnostne lastnosti in trdota, nekoliko
se zmanjSa trajna trdnost pri izmeniéni obreme-
nitvi, ne spremeni pa se narava preloma pri tej
obremenitvi;

— meja plasti¢nosti in zZilavost jekla sta za ved
kot 50 % velji v poboljSanem stanju kot v kon-
trolirano ohlajenem stanju, raztrZna trdnost in
trajna trdnost pri izmeni¢ni obremenitvi pa za-
ostajata najvet za 10 %;

— rezultati dosedanjega dela kaZejo, da lahko
da termomehaniéno utopno kovanje ojnic (kova-
nje pri dolo¢eni temperaturi s kontroliranim ohla-
janjem) jeklu lastnosti, ki ne zaostajajo pomemb-
no za lastnostmi poboljsanega jekla. Zato lahko
iS¢emo v tej smeri moZnost za racionalizacijo izde-
lave lahkih izkovkov z utopnim kovanjem.

Sredstva za izvrSitev tega dela je prispevala
RS Slovenije. Preiskave v raster mikroskopu je
izvrSila M. Jakupovi¢, preizkuse ojnic pa B. Ar-
zensek,
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel werden die Eigenschaften des Stahles und
der gesenkgeschmiedeten Pleulstangen mit dem Gefiige
aus lamelarem Perlit und Ferrit behandelt und mit den

haften des Stahles und der Pleulstangen aus ver-
Mikrogefiige verglichen. Die gesenkgeschmiedeten
Pleulstangen haben iiber den Querschnitt verschiedene
Austenitkorngrosse (AKG) die mit der Schmiedetemperatur

‘zunimmt. Die Stahlproben mit 0.48 % C und 1,2 % Mn sind

Schmieden des Stahles im Temperaturinterval von

1050 bis 1300°C und kontrolierter Abkiihlung des Mikro-
aus Jamelarem Perlit und Ferrit und der Austenit-

se im Interval von ca 6 Klassen nach ASTM
Yorbereitet worden. Durch die Vergrossung der AKG im
mit perlitischem Mikrogefiige vermindert sich die

t, die Verformbarkeit und die Festigkeit, die

‘Hirte und die Streckgrenze werden geringfiigig grissser.

. Die Verminderung der Zihigkeit und der Verformbar-
keit ist nicht gleichmissig, sondern wird grisser, wenn
die Verformungstemperatur 1200° iiberschreitet, Auch bei
der gréssten AKG wird die Verminderung der Festigkeit
des Stahles beim Rotationsbiegeversuch nicht grisser als
10% im Vergleich mit dem Vergiiteten Stahl Hhnlicher

Hirte und bei der Vergrosserung der Grésse der AKG fiir
cca 6 ASTM Kiassen. Das ist sehr nahe der Festigkeit-
differenz und viel weniger von der Differenz in der Streck-
grenze, Mit grisser werdender AKG indert sich die Natur
des Bruchgefiiges und zwar ensteht auf die Kosten der
transkristallinen zihen Stahloberfliche eine interkristal-
line zihe Oberfliche. Unter den Bedingungen die eine
maximale AKG zusicherten sind die Versuchskurbelwellen
mit einem Mikrogefiige aus Perlit und Ferrit geschmiedet
worden und deren Eigenschaften mit den Eigenschaften
der Pleulstangen aus der laufenden Produktion verglichen
worden. Es hat sich gezeigt, dass die Versuchspleulstangen
ein wviel kleinere Streckgrenze und nur geringfiigig
kleinere Festigkeit und Wechselfestigkeit als die Pleul-
stangen aus der fliessenden Produktion besitzen. Es gibt
keinen nennenswerten Unterschied in der Bruchform,
welcher durch die Wechselbeanspruchung der beiden
Pleulstangensorten entsteht. Die Ergebnisse dieser Arbeit
zeigen, dass durch das Termomechanische Schmieden,
Pleulstangen hergestellt werden kénnen, die nach der stati-
schen Schwingungsfestigkeit und nahe der vergiitteten
Pleulstangen aus der konventiopallen Produktion sind.
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SUMMARY

The paper discusses the steel characteristics and the
die forging of shafts with the microstructure composed of
lamellar pearlite and ferrite and compare it with the steel
and the shafts where the microstructure was obtained by
quenching and tempering. Die forged shafts contain vari-
ous sizes of austenite grains across the cross section, and
they increase with the increased temperature of forging.
Steel samples with 043% 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 ferrite 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 toughness, plasticity, and the fatigue strength
while the tensile strength, hardness, and vield point are
slightly 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 fatique strength in rotary

bending is not greater than 10% compared with that of
the quenched and tempered steel of a similar hardness.
Difference in fatique strength is thus close to the diffe-
rence of tensile strength, but the difference in strength is
difference in vield point is substantial. The increased size
of austenite grains changes the characteristics of the
fracture since instead of transcrystalline tough surface an
intercrystalline 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 from the regular production 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 show
any essential difference in fatigue tests. The investigation
results show that the thermomechanical forging of shafts
gives shafts which tensile and fatigue strengths are close
to those from a conventional manufacturing process being
quenched and tempered.

3AKAIOYEHHUE

B crarbe paccMmorpedil CSolicTEa CTaAH H KOBKR n (ITaMiax
IWATYHON © MUXPOCTPYKTIVPOIl H3 CAOHCTOIO nepAnTa o deppira.
[IpHBeAEHO CPABHEHHE ¢ CTAABIO H IIATVHAMH C VAYGLISHNOi MIXpO-
crpyrTypoll, MIaTyHE HIrOTOBACHHMC XOBKOM © WTAMNAX HMECT No
COUCHHE PAIAMSHYIO BEAIMHHY aveTssuriux sepens. C nossmessen
TEMDEPATYPH KOBKH HX BeAmina veeanunsaerca, Ilpy xosm craan
seaay 1050 m 1300 °C Guaan npurorosaesul obpasusl craan ¢ 0,48 % C
n 1,2% Mapranua, ©  MHKPOCTPYKTIVPON 13 CAOHCTOrO NEpAMTa M
QCPPHTA KOHTPOAMPVA OXAQMACHMES § € BeANUHOl  AYCTCHMTHWX
speny npuGa. B 6-tn kaaccax no ACTM,

C yBEANNEHIEM DEANYIMNL AYCTCHHTHEIX 3CPCHB B CTaAN © MR-
KPOCTPYRTYPOI YMEHLIIAETICA BRCKOCTE, MAACTHYHOCTS M YCTRAOCTHAR
NPOYHOCTL IIPH RArPYIKH ¢ CIMMETPHUHLIM UHKAOM, @ CACTKA YBCAN-
YMBACTCH NPONNOCTB, THEPAOCTD M TIPCACA MAACTHYHOCTI.  VMeso-
LEHIEE BRIKOCTH 3 HAACTHYHOCTH HEP P 3 yBeAN ("=
KaK TOABKO TeMmeparypa Acdopsmatsm npemosoitacr npuGa. 1200 °C.
Taxme npnm  <amoil  GoAMUOR  BEANNIHE  AVCTCHHTHRX  3CPCHL
VMCHBIICHIE NPOSMHOCTH CTRAN MPH BPAmEATEALHoM Hirnbe ne upe-

256

sumacy 10 % cpasniBas Ty CTask © noAoGHON CTAABID B yIyHIDCn-
HOM COCTONHMM WTO XACSETBCH TYBEPAOCTH H YDCANYEHMN ayCTeHHT-
nux aepess na npuba, 6 xaaccon no ACTM. B ornomesmn na
NPOYHOCTL 970 GAIDKE PAIHHIIN, 5O TOPAIAD MEHALUK PAIHUN npe-
ACAD NARCTHYNOCTH, € YREANNENHEM BCANVIHHE AYCTEHHTHRIX ICpPEish
HIMCHACTBCH BILA M3AOMA CTAAH KAk NOCACACTIHE TPAHCKPHCTAAAN-
AU BRIKOI  NOREPXNOCTH = HNOAVUACTCE  MOKKPHCTAAAHHCCKAR
BRIKAN MoBepxHOoCcTH, B ycaomnax, xotopue obeanedman orpasisie-
HVXO MRECHMAALHUIO BCAMYMMHY SYCTEHHTHEX 3epeHb MPHIOTOBACHN
ONLITHEIC LATYHEL ¢ MIKPOCTPYKTYPOit M3 nepanra st deppura, it ux
cooficTia  cpamnetn ¢ CoofiCTEaMi WATYHOB B3 CepHHOrO MpOH3-
poAcTBA, OKO33A006, YTO OPCACA NMABRCTIHHOCTIE ITHX OMMTHLIX A
TYHOR TOPAIAD HIDKE, TAKAKE HEMBOrO MEHBLINE NMPOMHOCTE H YCTAAD-
CTHaA TPOMHOCTL NPH CPABHCHHN ¢ INATYHAMM CepHilnoro nposs.
poacTia, Ha masosmy, noayuenom npst nepesesolt parpyaxe ofosx
BUAOE IDATVHOB PasHiLa He orsMewcna, Peavantamu  mecaesonanus
POKASAAN, UTO © TEPMOMEXAHNUMCCKOH KOSKO/ MOXMHO HINOTOBHTL
IATYHK, KOTOPHE N0 CTATHYCCKOH 1 AAMTCALNOHN YCTAAOCTION Ipoy-
HOCTI Me OTCTVNRIOT OT WATVHOR YPAAHUNOHHOTO ITPONIBOACTEA.



