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Zaradi ekonomskih prednosti se vedno vedji
dele? jekla lije po kuntinuirnihi postopkih. Od slo-
venskih Zelezarn je napravo za konti litje prva
dobila Zelezarna Store in za njo Zelezarna Jesenice.
Predelovalna industrija bo imela na razpolago
vedno ve¢ konti jekla. Zaradi specifiénih lastnosti,
ki izvirajo iz nacina izdelave, so za uporabnost teh
jekel potrebne dolocene preiskave.

Namen dela je seznaniti uporabnike z lastnost-
mi in uporabnostjo cementacijskega jekla C. 4320,
pri katerem smo dosegli afinacijo kristalnih zrn
z niobijem.

1. UVOD

Od kvalitetnih konstrukcijskih jekel, zlasti ce-
mentacijskih, se zahteva poleg homogenosti in
predpisanih mehanskih lastnosti tudi doloena ve-
likost primarnih in sekundarnih kristalnih zrn. Za
afinacijo kristalnih zrn se najpogosteje uporablja
aluminij, Pri konti litju gredic manj3ega preseka,
jekla v ponovci ne moremo pomirjati z alumini-
jem, ker se vkljucki aluminijevega oksida nabira-
jo v izlivnem kanalu in onemogoéajo normalno
litje. Nekaj aluminija sicer dodajajo pri litju v
curek, vendar premalo, da bi imelo jeklo dovolj
topnega aluminija, torej aluminija, vezanega v ni-
trid, ki regulira velikost kristalnih zrn.

Podoben afinacijski uéinek kot aluminij ima
niobij, ki pa pri litju ne povzrota nobenih tezav.
Tudi v kristalizacijski strukturi gredic ni razlik v
primerjavi s talinami brez dodatka niobija.

V prvem delu razprave !2 smo obravnavali fizi-
kalno metalurske znadilnosti cementacijskega je-
kla €.4320 z dodatkom niobija. V tem nadaljeva-
nju obravnavamo njegovo obnaSanje pri toplotni
obdelavi in cementaciji ter ga primerjamo z je-
klom iste vrste, v katerem so kristalna zrna sta-
bilizirana z aluminijem.

2. REZULTATI PREISKAV

2.1, Izdelava motorskih delov

Da bi ugotovili, kako se to jeklo obnese v prak-
si, smo v sodelovanju z UNIOR-jem in TOMOS-om
izbrali za preiskave dva elementa motorja (sl 1),
ojnico in sojemalec (zagonski zobnik). Tako smo
lahko poleg fizikalno metalurSkih preiskav naredi-
li tudi tehnoloske preizkuse na pulzatorju (ojnice)
in trajnostne preizkuse sojemalcev.
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Skika 1

Makroposnetek ojnic in sojemalcev izdelanih iz konti jekla
C. 4320 legiranega z Nb
Fig. 1
Macropicture of shaft and starter toothed wheel made of
continuously cast C.4320 steel alloyed with nloblum

Kemi¢na sestava primerjalnega konvencional-
nega jekla C.4320 in konti jekla, kjer smo kot
afinator uporabili niobij, je podana v tabeli 1.

Tabela 1: Kemiéna sestava jekel v %

Jeklo C Si Mu P S Cr Nb Alue
¢.4320 0,16 0,18 1,05 0,016 0,014 088 — 0,01
C.4320Nb0,14 0,26 1.0 0,015 0,019 085 0,02 —
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Ojnice smo utopno skovali v UNIOR-ju. V TO-
MOS-u so jih mehansko obdelali, izdelali sojemalce
in vzorce toplotno obdelali v cementacijski peci
IPSEN 4 pri enakih pogojih kot tec¢e redna proiz-
vodnja teh elementov. Sojemalci so v celoti ce-
mentirani, pri ojnicah pa je cementirano le vedje
oko, v katerem tede kotalni lezaj, steblo in manjse
oko (drsni lezaj) pa sta pri cementaciji zas¢itena
s pasto No-Carb. Najvaznejsi parametri termi¢ne
obdelave in zahtevane ter izmerjene globine ce-
mentacije in trdote so navedene v tabeli 2.

Tahela 2:

Ojnice Sojemalci
Temperatura
cementacije 920°C 9200 C
Cas naoglji¢evanja 45 ure 2 uri
Temperatura kaljenja 820°C 8200 C
Temperatura
popuséanja 150°C 180° C
Cas popuscanja 60 min. 60 min.
Zahtevana globina
cementacije 08—11mm 02—04mm
Dosezena globina
cementacije 0,85 mm 0,4 mm
Zahtevana trdota
cementiranih delov  60—64 HRC 56—60 HRC
Dosezena trdota
cementiranih delov
(C. 4320) 63,2 HRC 59 HRC
DoseZena trdota
cementiranih delov
{C. 4320 Nb) 61,7 HRC 57,9 HRC
Zahtevana trdota
stebla ojnice 30—45 HRC —
Dosezena trdota
stebla ojnice
(C.4320) 39,6 HRC

DoseZena trdota
stebla ojnice
(€. 4320 Nb)

Povelava 50 ». Mikrostruktura cementirane plasti na oj-
nicl in na zobu sojemalca — jeklo C. 4320 Nb
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2.2. Mikrostruktura in trdota

Mikrostruktura ojnic in sojemalcev je podobna
pri obeh vrstah jekel. Cementirana plast ima mar-
tenzitno mikrostrukturo, ki proti notranjosti pre-
haja v mesano martenzitno bainitno mikrostruktu-
ro (sl. 2). Tudi na necementiranem delu ojnice je
mikrostruktura ob robu martenzitna, v notranjo-
sti pa martenzitno bainitna (sl. 3). Delez marten-
zita v mikrostrukturi je odvisen od velikosti pre-
seka, saj so manjsi preseki bolj prekaljeni. Veéja
kristalna zrna, Ki jih opazimo na nekaterih prese-
kih ojnice, so znacilna za podrod¢ja, ki so bila pri
zadnjem udarcu kladiva le malo deformirana (kri-
ticna stopnja deformacije). Na teh mestih je pre-
kaljivost boljsa zaradi vecjih zrn.
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Variation of microhardness in the case of the shaft
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Potek mikrotrdote pri sojemalcih

Fig. 6
Variation of hardness in the starter toothed wheel

Magnification 50 >, Microstructure of the case on the
shaft and the tooth of the starter toothed wheel —
C. 4320 Nb steel



Slika 3

Povecava 200 ., Martenzitno bainitna mikrostruktura na
sredini dveh razliénih presekov ojnice — levo konvenci-
onalno jeklo C. 4320, desno konti jeklo C.4320 Nb

Povecava 100 X, Martenzitno bainitna mikrostruktura na
sredini preseka sojemalca — levo konvencionalno jeklo
C. 4320, desno konti jeklo C.4320 Nb

Avstenitna zrna so pri ojnicah finejsa kot pri
sojemalcih (sl. 4) zaradi vetje stopnje deformacije
jekla in nizke konéne temperature kovanja
(1020—1050°C). V velikosti avstenitnih zrn med
obema jekloma ne opazimo razlike. Vzorci iz konti
jekla imajo v strukturi nekaj ve¢ bainita in bainit-

Nega ferita.
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Fig. 3
Magnification 200 <. Martensite bainitic microstructure in
the centre of two various sections of the shaft — Jleft:
conventional C.4320 steel, right: continuously cast
C. 4320 Nb steel

Fig. 4
Magnification 100 >, Martensite bainitic microstructure in
the centre of cross section of the starter toothed wheel
— left: conventional C. 4320 steel, right: continuously cast
C. 4320 Nb steel

Makro trdote cementirane plasti in jedra ojnic
in sojemalcev ustrezajo predpisanim vrednostim.
Globino cementirane plasti smo doloéili iz profi-
lov mikro trdot (sl. 5 in 6) v odnosu na mejno
trdoto, ki smo jo izraunali po enacbi (5):

G=06M4047]
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Pri tem pomenijo G mejno trdoto globine ce-
mentacije, M maksimalno trdoto cementirane pla-
sti in J trdoto jedra. Povpre¢na globina cementi-
rane plasti je pri obeh vrstah jekel enaka in zna-
a pri ojnicah 0,85 mm in pri sojemalcih 04 mm.
Globino cementacije smo doloéili tudi metalograf-
sko na normaliziranih vzorcih (sl. 7). Izmerjene
vrednosti se¢ dobro ujemajo z izracunanimi.

Meritve makro in mikro trdote so pokazale, da
so ojnice in zobniki, izdelani iz konti jekla, neke-
liko mehkejsi.

Povecava 50 ¥, Normalizirana mikrostruktura cementira-
nega dela ojnice iz konvencionalnega jekla C.4320 (levo)
in iz konti jekla C.4320 Nb (desno)

2.3. Mehanske lastnosti

Cementirane vzorce za dolocitev mehanskih
lastnosti smo termi¢no obdelali istoasno z ojni-
cami, kaljene in popuséane pa smo pripravili na
Metalurskem inStitutu pri enakih temperaturah,
kot so bile obdelane ojnice (tabela 2).

Mcehanske lastnosti kaljenih in popusc¢anih pre-
izkusancev ustrezajo v standardih predpisanim
vrednostim. Meja plasti¢nosti in natezna trdnost
sta pri konti jeklu nekaj niZji, pri raztezku (15 %)
in kontrakciji (40 %) pa med jekloma ni razlike.
V konti jeklu smo opazili ve¢je silikatne vkljucke,
ki izvirajo iz procesa izdelave jekla. V velikosti
kristalnih zrn ni razlike. Zato lahko razlike v me-
hanskih lastnostih in tudi v trdoti pripiSemo raz-
lieni kemiéni sestavi jekla, saj ima konvencional-
no jeklo C,, 0,524, konti jeklo pa 0,488.

Za vrednotenje uporabnosti konstrukcijskih
jekel je pomembna dinami¢na trajna trdnost, saj
so strojni elementi vetinoma obremenjeni izme-
ni¢no. Dinamié¢ne lastnosti smo doloéili enkrat na
za to pripravljenih preizkusancih in drugi¢ direkt-
no na ojnicah, oz. na zagonskih zobnikih.

Trajno vrtilno upogibno trdnost smo dolo¢ili
po metodi stopnic (7). Pri kaljenih in popus¢anih
vzorcih imata jekli zaradi odstopanj v kemi¢ni
sestavi razlino trajno dinamiéno trdnost. Raz-
merje trajne vrtilno upogibne in natezne trdnosti
pa je pri obeh jeklih enako in znaSa 0,42. Tudi pri
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cementiranih vzorcih je pri absolutnih vrednostih
trajne vrtilno upogibne trdnosti med jekloma do-
lo¢ena razlika. Razmerje med trajno vrtilno upo-
gibno in natezno trdnostjo je pri teh vzorcih bi-
stveno visje kot pri kaljenih in popusdcenih (0,67
oz. 0,65) in tudi v tem primeru ni odvisno od
nacina izdelave jekla. Pri nateznem preizkusu sc
cementirana plast krhko lomi, Zilavost jedra ne
pride do izraza in preizkusanci imajo nizje vred-
nosti mehanskih lastnosti kot v kaljenem in po-
pus¢enem stanju. Cementiirana plast pa zaradi

Fig. 7
Magnification 50 ». Normalized microstructure of the case
of the shaft made of conventional C.4320 stee] (left) and
of continuously cast C.4320 Nb steel (right)

svoje trdote moc¢no povisa vrtilno upogibno trd-
nost, ker je pri taki obremenitvi najmo¢neje obre-
menjena povrsinska plast preizkusanca,
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Slika 8
Potek vrtilno upogibnih preizkuSanj za obe vrsti jekla v
poboljSanem stanju
Fig. 8
Rotation-bending testing of both steel after quenching and
tempering

V diagramih na slikah 8 in 9 je prikazan potek
vrtilno upogibnih preizku$anj. Navedene so tudi
vrednosti meje plasti¢nosti (¢,), natezne trdnosti
(7,,) in trajno vrtilno upogibne trdnosti (oy,).

NajustreznejSe podatke o trajni trdnosti smo
dobili z neposrednim preizkusanjem ojnic na sta-
ti¢no dinamiénem preizkuevalnem stroju IN-
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Zoporedje preizkulancer

Slika 9
Potek vrtilno upogibnih preizkufanj za obe vrsti jekla v
cementiranem stanju
Fig. 9
Rotation-bending testing of both steel being case hardened

STRON (500 KN). Preizkusali smo steblo ojnic, ki
je kaljeno in popuséeno. Obe oéesi, cementirano
in necementirano, sta vpeti v ¢eljusti. Oljnice smo
pulzirali pri frekvenci 25 Hz. Na lom ojnic vpliva-
jo Stevilni dejavniki (mehanske lastnosti, mikro-
struktura, napake na povrsini, obdelava povrsine),
zato so se ojnice lomile v SirSem podro&ju naj-
ozjega preseka stebla. Wohlerjevi krivulji za obe
vrsti ojnic sta prikazani v diagramu na sliki 10.
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Stevilo obremenitev
Slika 10
Wohlerjevi krivulli za obe vrsti ojnic
Fig. 10

Wohler curve for both shafts

Trajna dinami¢na trdnost je pri obeh vrstah ojnic
skoraj enaka. V podro&ju, kjer pride do zloma pri
kon¢nem 3tevilu nihajev (malonihajna utrujenost),
ko so amplitude cikli¢nih napetosti tako visoke,
da prihaja do elasti¢no plasti¢nih deformacij, se
krivulji nekoliko razlikujeta.
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Sojemalce smo v TOMOS-u preizkusali na na-
pravi, ki ponazarja delovanje v motorju. Obreme-
nitev v motorju je 3 Nm. Preizku$anci iz obeh vrst
jekla so wzdrzali predpisano Stevilo Zagonov
(23000). Tudi pri povisani obremenitvi ni prislo do
lomov zob, niti nismo opazili nobenih znakov ob-
rabe,

3. ZAKLJUCEK

Iz industrijskega jekla €. 4320 z dodatkom nio-
bija in brez aluminija smo izdelali in toplotno
obdelali preizkusne vzorce dveh elementov mo-
torja, ojnice in sojemalce. Fizikalno metalurike
lastnosti jekla in rezultate tehnolodkih preizkusov
smo primerjali z vzorci iz konvencionalnega jekla.
Mehanske lastnosti konti jekla ustrezajo vredno-
stim, ki jih predpisujejo standardi. Zlasti je po-
membno, da je razmerje med dinami¢nimi in sta-
tiénimi lastnostmi pri obeh jeklih enako in da
imajo motorski deli ustrezno trajno trdnost. Nio-
bij ne vpliva na cementacijsko sposobnost jekla.
Vpliva pa posredno na kaljivost, saj je finejsa
mikrostruktura slabse prekaljiva.

Na osnovi teh primerjalnih preiskav lahko za-
klju¢imo, da ima dobro izdelano konti jeklo
€. 4320, pri katerem smo dosegli afinacijo kristal-
nih zrn z niobijem, ustrezne mehanske lastnosti
in velikost kristalnih zrn. Pri izdelavi elementov,
pri katerih je potrebna daljia toplotna obdelava
pri temperaturah nad 900°C, ima to jeklo zaradi
veCje stabilnosti avstenitne strukture boljde last-
nosti kot konvencionalno jeklo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund der vorherigen Untersuchungen haben wir
aus einer industriellen Stahlschmelze eines mit Niobium
legierten Einsatzstahles, €.4320 ohne Aluminiumgehalt
zwei Versuchselemente des Otomotors, die Kurbelwelle
und das Antriebszahnrad hergestellt und wiarmebehandelt.
Die physikalischen und metallurgischen Eigenschaften des
Stahles und die Ergebnisse der technologischen Versuche
sind mit den Ergebnissen, erhalten an Teilen aus konven-
tionell hergestellten Stahles verglichen worden. Die mecha-
nischen Eigenschaften des stranggegossenen Stahles ent-
sprechen den Werten die durch Normen vorgeschrieben
sind,

Es ist sehr wichtig, dass das Verhiltnis zwischen den
dynamischen und statischen Eigenschaften bei beiden
Stahlen gleich ist, und dass dic Motorenteile eine ent-

sprechende Dauerfestigkeit besitzen. Niobium becinflusst
nicht die Einsatzhidrtungsfihigkeit des Stahles. Indirekt
beeinflusst er die Hirtbarkeit, denn das feinere Mikro-
geflige ist schlechter durchhirtbar.

Die Ergebnisse zeigten, dass ein gut hergestellter und
stanggegossener Einsatzstahl €. 4320, bei dem die Affination
der Kristallkorner durch Niobium erzielt worden ist, ent-
sprechende mechanische Eigenschaften und Kristallkorn-
grosse besitzt,

Bei Erzeugung der Teile bei welchen lingere Wirm-
behandlung bei Temperaturen iiber %00°C notig ist, hat
dieser Stahl wegen der hoheren Stabilitit des Austeni-
tischen Gefuiges bessere Eigenschaften wie konventionall
erzeugter Stahl,

SUMMARY

Based on previous investigations the industrially made
melt of case-hardenable €. 4320 steel with added niobium
and without aluminium was used for test samples of two
motor constituents, i.e. of a shaft and of starter toothed
wheel, all being heat treated. Physical metallurgical pro-
perties of steel and the results of technological tests were
compared with the results obtained with the samples made
of conventional steel. Mechanical properties of the conti-
nuously cast steel correspond to the values prescribed
by the standards. Essential is the fact that ratio between
the dynamic and the static properties of both steel is the
same and that motor constituents have sufficient fatigue

strength. Niobium does not influence the case-hardena-
bility of steel. It directly influences the hardenability sin-
ce the finer microstructure has lower through-hardena-
bility.

Results showed that correctly made continuously cast
€. 4320 steel with refined crystal grains with niobium has
corresponding mechanical properties and the size of cry-
stal grains, For the parts which demand longer heat treat-
ment above 900°C this steel has better properties than the
conventional steel due to greater stability of austenitic
structure.

3AKAIOUEHHE

Ha OCHOBAHHN DPEACAVIIHMX HCCACAOBAHNN HIrOTORNAM U3 Pac-
maama uesentyemodt craan €, 4320, aersposaHmoro © wnoOsem Geds
AOGABKH BAOMIHES, IOAYNCHHOTO TIPOMHITACHIEM CHIOcOBGoM oOpas-
W ABYX 9ACMEHTOB MOTOpA, OTACGAN M PasromiMe wecrepsi, 3ta
ONHTHHC ODPAlIN TRKKe TepMmirdecxy obpaloransl.

DUIMKO-METAAAYPIHUCCKHE CROMICTER CTAAN 3 PESVABTATH TeX-
HOAOTHHCCKHX HOCACAOBANMIt GMAN CPAnHeHsl ¢ PeIVABTATAMH, MOAY-
VCHHBIMH #a OGPAIUAX HIFOTOSACHHLX H3 CTAAN, BRNAABACHHON XAa-
CHUCCKHM CITocoBoM.

Mexanndeckne CnoficTia CTaAll NEnPepRBHONO AHTHE COOTBETCT-
BYIOT 3MAYEHHAM, KOTODME UPSAIICAHE ACHCTBYIONIMM CTAHARPTAM.
B 0coBEHHOCTH HAAO OTMETHTH, HTO OTHOMIEHNA MEXAY AMHAMIIC-
CKMMI M CTATHUCCKHME cnoficTsamit ofenx craselt ozMHARONS, W 4¥TO
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00paztl MOTOPHEX wacrell MMCIOT COOTRETCTBYIOUIYIO. MPOHHOCTS,
Takxe YCTaHOBACHO, YTO HHOGHIT He OKAIMBIET BARSHHC HA CMocob-
WOCTL UEMEHTALINE CTAAM, HO KOCTBCHHO BAMAET MA 3AKJAKY, Tak
KK GOACE MEAKAN MHEPOCTPYKTYPA YMCHLINACT NMPOXAANBAEMOCTs. B
HTOTE MCCACAONAMMA DOKAMIAN, UTO XOPOUO H3TOTOBACHHAR CTAAL
AAE Henpepuintoro Anrna ¢, 4320, ua xoropoll addHRAK KpHCTAAAN-
HECKMX 3EPel BHOOAHCH C JACMCHTOM HHOGHEM OBARAZET COOTBETCT-
UVEOULHMI MEXRHHMCCKHMH CROHCTRAMH M HMMEET JKEAALCMYIO BEAHNHHY
KPHCTAAAMNCCKHX acper, TIpn ssroronaesunt H3ascAnil, KOTOple Tpe-
Gyior GoAte AAMTEALHVIO TEPMHUCCKYO OOpAGOTRY NPH T-pe CHRIDL
9000 sTa Crasb, M3-3a GOACC BHCOKOH CTABRALMOCTH AyCTCHHTHOMN
CTPYRTYPH, nmeer Bosce GAATOMPHATHBIC CHOHCTIR, YeM CTaAb H3ro-
TORACHA KABCCHYECKHM  CHOCOBOM.



