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Vpliv kemijske sestave na lastnosti jekel za verige po
toplotni obdelavi

Influence of Chemical Composition on Properties of Steel for
Chains after Heat Treatment

A. Rodi¢, J. Zvokelj, Institut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana
in
F. Legat, S. Krivec, Veriga Lesce, Lesce

Clanek obravnava vpliv kemijske sestave jekla 20NiCrMo3 na kaljivost, popuséno obstojnost in
mehanske lastnosti.

Ce je vecina legirnih elementov na spodnji predpisani meji legiranosti ni morio doseéi vse lastnosti,
ki jih predpisujejo razni standardi.

The paper is concerned with the influence of chemical composition on hardenebility tempering
resistance and mechanical properties of the steel grade 20NiCrMo3 for chains.

It is difficult to assure properties of steel, prescribed with standards, when majority of alloying
elements approach to the lover limit although contents of all elements remain within prescribed

tolerances.

1 Uvod

V prispevku Zelimo na primeru jekla 20NiCrMo3 za verige
prikazati in pojasniti odvisnost zagotavljanja optimalnih
uporabnih lastnosti od Kemijske sestave jekla v standard-
nem tehnoloskem procesu industrijske proizvodnije.

lzredno pomembno je poznavanje vseh medsebojnih
vplivov: vsehnost legirnih elementoy, izdelave, predelave,
toplomne obdelave jekla in Kinetike razvoja mikrostruk-
ture na Kakovost izdelka. S spoznavapnjem teh vplivov
lahko u€inkovito izKoristimo vse moZnosti modemih naprav
in ra¢unalnisko vodenih tehnologij v proizvodnj jekla.
MozZnosti, ki jih prinaSa racunalnisko krmiljenje tehnoloskih
procesov, lahko nadrtovalca tehnologije in jeklarja Kaj
hitro zavedejo v smer splofnega zniZevanja vsebnosti le-
gimih elementov, z namenom izboljSevanja ekonomike v
proizvodnji,  Prav dobro moramo obvladovati poznavanje
vplivov in posledic vsebnost elementov Kemijske sestave,
¢e hofemo Ze v jeklami ustrezno zagotavljati Kakovost Kas-
nejsih izdelkov. 7 neustreznimi odnosi elementov kemijskih
sestav jekla, Cetudi znotraj predpisanth mej, ki postajajo
za moderno wehnologijo razmeroma Siroke, lahko moéno
zgresimo pricakovane ali zahtevane lastnosti proizvodov.

Ce se danes raziskovalci 7 vso viemo usmierjajo k novim
materialom in novim tehnologijam, tudi raziskav klasi¢nih
tradicionalnih proizvodov ne smemo zanemarjati, saj nove
mo7znosti tudi v Klasicni tehnologiji zahtevajo nove razisko-
valne pristope in specifiéne posege.

2 OPREDELITEV PROBLEMA

Jeklo 20NiCrMo3 sodi v skupino nizkolegiranih jekel za
poboljfanje z nizko vsebnostjo ogljika. Uporabljajo ga za
verige razlicnih dimenzij, oblik in Kakovostnih razredov.
Ze ved kot desetletje je to jeklo standardizirano po DIN,
UNI, ISO in drugih predpisih. Razhiéne norme predpisujejo
v glavnem enako Kemijsko sestavo in tudi lastnosti, Ki jih

mora jeklo zanesljivo dosegati po predpisani—standardni
toplotni obdelavi. Zanimive so ugotovitve zadnjih let, da
imajo potro$niki jekla vse ved problemov z zagotavljanjem
predpisanih lastnosti po standardih, Ceprav je Kemijska ses-
tava jekla povsem v predpisanih mejah.

Jeklo danes proizvajamo v sodobnih peceh z modernini
napravami za sckundarno metalurgijo in z racunalnisko pod-
priim krmiljenjem tehnologije. Vse to omogota zoZevanje
statistiénega trosenja vsebnosti posameznih legirnih elemen-
tov v mejah kemijske sestave in odpira moZnost pomemb-
nega premikanja ciljanih vsebnosti elementov znotraj s stan-
dardom predpisanih me;j.

Te moznosti jeklarji, ki ne razmisljajo o lastnos-
tih koncnega proizvoda, prav radi izkoristijo za svojo
ckonomiko, Kar je tudi povsem razumljivo. Prihranki,
doscZeni s sploSnim “na spodnjo mejo”, so v velikih
jeklarskih peceh zelo veliki in ekonomsko 1zredno vabljivi.
Ob tem pa se lastnosti azdelkov iz teh jekel mocno odd-
aljujejo od pricakovanih. Nekontrolirano izkoris¢anje teh,
z razvojem danith moZnosti, KaZze na odsotnost informa-
cijskega sistema in organizacije integralnega krmiljenja
kakovosti,

3 UGOTOVITEV STANJA
3.1 Kemijska sestava

7. analizo porazdelitve smo za 63 uporabljenih SarZ jekla
20NICrMo3 primerjali ugotovljene vsebnosti posameznih
elementov s predpisanimi mejami po standardu. Na sliki |
prikazujemo samo primerjavo dejanskih obmodij vsebnosti
clementov s predpisanimi. Vsebnosti ogljika so lepo centri-
rane v sredino. Vsebnosti Kroma, niklja in posebno molib-
dena so v spodnjem delu zahtevanega obmodja in celo pod
spodnjo dopustno mejo. Porazdelitev vsebnosti mangana pa
J¢ pomaknjena do zgomje dopustne meje.
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Stika 1. Sirine trosenja vsebnosti legimib elementov 7a 63 talin Jekla
20N1CrMo3.

Figure 1. Scattenng ranges of alloying elements far 63 heats of steel
grade 20NiCrMo3.

<

3.2 Kaljivost in popusina obstojnost

7. normami je predpisan Jominy pas kaljivosti' za tem-
peraturo avstenitizacije 880°C, ki je tudi v proizvodni
tchnologiji najprimernejSa za Kaljenje verig.

Na sliki 2 je prikazan Jominy pas garantirane Kaljivosti
za jeklo 20NiCrMo3, v katerem je vrisana Jominy krivulja
SarZe s podano sestavo. Jominy krivulja lezi blizu spod-
njc meje pasu Kaljivosti, Kar je ob kemijski sestavi tudi
razumljivo.  Cetudi je Kaljivost 3¢ v mejah, so z njo
povezane uporabne lastnosti pod povprecjem.

Popustni obstojnosti jekla pri ugotavljanju ustrezne
kemijske sestave sploh ne posve¢amo pozomosti, vendar
vemo, da je vpliv posameznih kemijskih elementoy zelo ve-
lik, in da s Kaljivostjo samo ne moremo zagotavljati mehan-
skih lastnosti, ¢e je karakteristina popustna obstojnost jekla
zaradi sestave neustrezna.

3.3 Mchanske lastnosti

Mchanske lastnosti jekla 20NiCrMo3 po Konéni toplotni
obdelavi s Kaljenjem in popuscanjem so mocno odvisne od
osnovne mikrostrukture po kaljenju in od popustnih efekiov.

Pri kontroli jekla za verige je z normami zahtevana
natezna trdnost /., = min . 1180 N/mm?, £, = min 980
N/mm?®, raztezek A = min.10%, Kontrakcija Z =
min 50%, Zilavostno delo je min. 40 J. Te lastnosti mora
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Slika 2. Jominy pas Kaljivosti jekla 20NiCrMo3 7 vnsano Jominy
knvuljo in sestavo podano ob shiki.

Figure 2. Jominy hardenability band of steel grade 20N1CrMo3 with
a Jominy curve of a heat with given composition,

imeti jeklo po kaljenju v vodi s temperaturo 880°C in |
urnim popuscanjem na 420°C.

Ta zahteva standardov predstavlja v proizvodnji verig
velje tezave, kot bi jih od tovrstnega jekla s povpreéno
seslavo v predpisanih mejah pricakovali,

4 RAZPRAVA, POJASNILA IN UGOTOVITVE

S celovito raziskavo smo pojasnili vplive variacij kemijske
sestave jekla 20NiCrMo3 na mehanske lastnosti po konéni
toplotni obdelavi s pomodjo sistematicnega preizkusanja
Kaljivosti, popustne obstojnosti in metalografskih analiz
mikrostrukture po kaljenju in popuséanju,

S kaljivostjo oznaujemo sposobnost jekla, da pri hitrem
ohlajanju iz avstenitnega obmodja zadrZi avstenit do marten-
zitne ali do bainitno martenzitne premene.

Na Kaljivost jekla vplivajo:

legirni elementi

temperatura in ¢as avsienitizacije
velikost avstenitnega zrna
ohlajevalna hitrost

Pri standardiziranem preizkuSanju kaljivosti po Jominy-
jevi metodi so parametri avstenilizacije s temperaturo.
casom in nacinom ohlajanja predpisani—torej Konstantni.

Ohlajevalna hitrost je vzdolZz Jominy preizkusanca ra-
zlicna in sicer od tiste, Ki na ¢elu probe ustreza inten-
zivnemu ohlajanju v vodi, do tiste pri glavi probe, ki ustreza
ohlajanju na mirujocem zraku.

Vplivni spremenljivki sta torej velikost avstenilnega
zma, predvsem pa vsebnost legimih elementov, Pri jekiu
20NiCrMo3 lahko velikost zma smatramo za Konstanto, kar
utemeljujemo z naslednjim:
standard predpisuje vsebnost aluminija od 0,020 do 0.050%
in dusika maks. 0.012%, ki zagotavljata drobno zmo na
temperaturi Kaljenja tudi v primeru, ¢e je vsehnost aluminija
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na spodnji predpisani meji. AIN zavira migracijo mej, Kar
je zelo pomembno posebno pri varjenju verig.

Za preverjanje zanesljivosti teh trditev smo s posebno
serijo poizkusov spremljali Kinetiko rasti avstenitnega zma
v temperatumem obmocju od 800°C do 1050°C in s casi
avstenitizacije od 30 minut do 2 uri. Pod vplivom tem-
perature in Casa drzanja na temperaturi se je velikost zma
spreminjala od velikosti 9 do 7.5 po ASTM primerjalni
tabeli. Tako majhne razlike v velikosti avstenilnega zrma
ne izrazajo zaznavnega vpliva na Kaljivost jekla. Jominy
vzorci, Kaljeni s temperatur 850, 900 in 950°C, so imeli
na posameznih oddaljenostih od Kaljenega Cela razlike trdot
najvec 0.5 HRC.

V ozkem obmodju normalnih temperatur avstenitizacije
in posebno ob standardizirani temperaturi avstenitizacije
880°C lahko torej vpliv velikosti avstenitnega zma na
kaljivost zanemarimo.

Pri analizah Kaljivosti na osnovi rezultatov Jominyjevih
preizkusov se torej lahko omejimo samo na vpliv kemijske
seslave,

Sirina Jominy pasu na posameznih oddaljenostih od
kaljenega Cela preizkuSanca ponazarja vplive legirnih el-
ementoy znotraj predpisanih mej.

7. matematicno statisticno obdelavo velikega Stevila
Jominy krivulj pridemo do jakosinega vpliva posameznega
legimega elementa na  posamezmh oddaljenostih  od
kaljenega Cela.

Jakostni vpliv legirnih elementov je shematsko prikazan
na sliki 3%,

o m HRC

Stika 3. Shematski prikaz vphiva legimih elementov na kaljivost jekel.

Figure 3, Schematically presented influences of alloying elements on
hardenability.

S statistiéno analizo regresije lahko dokaj dobro kvan-
tificiramo jakostne vplive posameznih legirnih clementov
za posamezne oddaljenosti od Kaljenega cela.

Regresijske enacbe, vgrajene v racunalniski sistem
jeklame, dajejo neposredne napovedi tehnologu v obliki
ratunalniskega dialoga.

Iz Jominy knivulj ali pasov lahko s pomocjo Wyssovih®
nomogramov napovedujemo trdoto gotovih izdelkov ra-
zli¢nih dimenzij na povising, v sredini ali po preseku. Za

Jeklo 20MCrMo3 | avstenitizacya $80°C | 15 minut
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Slika 4. Vpliv legimih elementov na kinetiko premera pri kon-
tinuimen ohlajanju.

Figure 4. Influence of alloying clements on transformation kinetics at
continuous cooling.

jeklo 20NiCrMo20 smo izbrali vzorca s premeroma 7 in 235
mm, ki predstavijata mejni dimenziji za verige iz tega jekla.
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Glede na vsebnost legirih elementov lahko na palici s
premerom 7 mm po kaljenju s temperature 880°C v olju
pri¢akujemo trdote 40-48 HRC, kar ustreza trdotam v odd-
aljenosti 2 mm od Kaljenega Cela Jominy vzorca, Pripre-
meru 25 mm pa pri¢akujemo trdote 32-44 HRC, ki ustrezajo
oddaljenosti S mm od Kaljencga Cela, Kar oznacujemo z
J5 mme

Vpliv ohlajevalne hitrosti na Kinetiko premen najbolj
nazormo prikazujemo s TTT diagramom. Slika 4 prikazuje
kontinuirmi TTT diagram, Kalerega sestava je navedena med
diagramoma.  Vsi legimi elementi so v spodnji polovici
predpisanih mej, razen ogljika. Samo za prikaz vpliva le-
girnih elementov na Kinetiko premen pri kontinuirmem ohla-
Janju prikazujemo na spodnjem delu slike 4 TTT diagram za
jeklo 23MnNiCrMoS54. Med obema diagramoma so nave-
dene razlike v vsebnosti posameznih legimnih elementov. El-
ementi Ni, Cr, Mo in Mn vplivajo na Kinetiko premen tako,
da pomikajo perlitno in bainitno stopnjo v desno k daljSim
¢asom, obenem pa loCujejo perlitno stopnjo «d hainitne. S
tem elementi povecujejo Kaljivost, Kar pomeni, da lahko
Se pri manjSih ohlajevalnih hitrostih prepre¢imo premeno
v perlitni stopnji in doseZemo manjle deleZze bainita v
mikrostrukturi martenzita.

Popustna  obstojnost  predstavlja  odpomost  jek-
la dologene sestave proti “mehcanju™ pri doloenem asu
drzanja na doloCeni temperaturi popusanja.

Popustni efekti neposredno in zelo pomembno vpli-
vajo na doscganje mehanskih lastnosti.  Potekajo v Stirth
fazah oz, v Stirih temperaturnih obmodjih, ki so odvisna
od mikrostrukture, vsebnosti legimih elementov in od asa
zadrzevanja na dolodeni temperaturi. Iz literature® smo
vzeli Stiri diagrame o vpliva legimih elementov na pri
rastek trdote po enournem popuicanju Cistega martenzila
na dolocenih temperaturah popus¢anja (slika 5). Prirastks
trdot s¢ pristevajo dobljenim trdotam ogljikovega jekla,
popuséanega na istih temperaturah.

Na osnovi statistiénih obdelav velikega Stevila eksperni-
mentalnih popustnih krivulj sta Pousot in Mayner” razvila
enacbo, ki z zadovoljivo natancnostjo predvideva trdote po
enoumem popuscanju martenzita med 400 i 600°C:

HV = 67— 755C + 47Si — 156Mn +
+5Ni + 37Cr — 470Mo +
10?
+{91 + 852C + 136Mn — 11Cr + 528Mo)T
I’ = parameter popuséanja
1I/P = 1T —-0.043log!/t,
7 = K
I = ¢as vurah
th = lura
Pri nasih raziskavah smo preverjali uporabnost enache

in ocenili smo jo Kot zadovoljivo.  Pri tem pa je treba

pripomniti, da v naSem primeru jekla 20NiCrMo3 nismo

popuscal Cistega martenzita, ampak martenzitno strukturo z

okoli 15% bainita. Izracunali smo trdoto HV za dva primera

sestave jekla 20NiCr-Mo3:

e prvic, da so vsi elementi na spodnji meji predpisane
kemijske sestave;

e drugi, da so vsi elementi na zgomji meji predpisane
Kenujske sestave.

V prvem primeru smo zia popus€anje 1 uro na 400°C

izracunali trdoto 382 HV, Kar ustreza natezni trdnosti okoli
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Slika §. Vpliv vsebnosti legimih elementov na prirastek trdote po
popuscanju martenzita,

Figure 5. Influence of alloying elements on difference of hardness at
tempenng of manensie,

1220 N/mm?, &e bi izhajali iz Cistega martenzita. V drugem
primeru bi pricakovali trdoto 453 HV, Kar ustreza natezni
trdnosti Rm okoli 1447 N/mm”. &e tudi v tem primeru
izhajamo 1z Cistega martenzita.

Naslednji trije diagranmi na sliki 6 prikazujejo odvis-
nost mehanskih lastnosti od temperature popuséanja za jeklo
20NiCrMo3 s kemijsko sestavo, Ki je napisana nad dia-
grami. PreizkuSanci za natezni in Zilavosini preizkus so
bili kaljeni s temperature 880°C v vodi in olju. Po kaljenju
v olju smo dobili 30-35% bainita in 65-70% martenzita,
po kaljenju v vodi pa 10-15% bainita in 85-90% marten-
zita. Iz diagramov nazormno vidimo vpliv mikrostrukiure po
kaljenju na popusine lastnosti jekla. Vedji dele? marten-
zita v mukrostrukturi daje viSjo natezno trdnost, kar je
razumljivo, omogoca pa tudi visjo mejo tecenja in vecje
Zilavostno delo.

5§ ZAKLJUCEK

S tem prispevkom smo Zeleli opozoniti, da ob silnem razvoju
novih materialov in tehnologij nikakor ne smemo zanemariti
ali podcenjevati raziskay klasiinih materialov, Ki se proizva-
jajo po sicer klasi¢ni tehnologiji, vendar z moderno opremo,
z novinu sredstvi in raCunalniSko podprtimi sistemi. Prav
zaradi modernizacije, Ki odpira nove moZnosti za razvoj
Kakovosti v proizvodnji, so nujno potrebne sistematicne
raziskave, da bi te moznosti sploh lahko izkoristili.

Nove mozZnosti, ki so dane in tudi v nasi proizvodny
odine, lahko ob zanemarjanju celovitih sistemov zagotavl-
janja kakovosti ostancjo neizkoriséene ali pa celo privedejo
do padanja kakovosti, Cesar ne bi smeli dopustiti.
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Shika 6. Vpliv mikrostrukture na popustne lastnosti jekla 20NiCrMao3.

Figure 6. lnfluence of microstruciure on tempenng resistance of steel
20NICrMod.
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