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Notranje napetosti v povrSinsko kaljenem in

brusenem jeklu

FRANC KOSEL — LADISLAV KOSEC

1. UVOD

Veliko 3tevilo delov motornih vozil je kovanih.
Zato so tovarne motornih vozil velik porabnik jekel
za kovanje. Veéina teh jekel je v gredicah in pa-
licah razliénih mer, ki se pozorno kontrolirajo po
ustreznih standardih in tudi po posebej dogovorje-
nih naéinih preizkusSanja. Eden najznadilnejSih se-
stavnih delov vozila so motorne gredi, ki se kujejo
iz kakovostnih jekel za poboljSanje. Pri nas se za te
namene najpogosteje izberejo srednje ogljikova
krom-molibdenova jekla za poboljSanje. Gredi se
skujejo iz gredic kvadratnega prereza s stranico
120 ...140 mm. V vseh fazah izdelave (kovanja, to-
plotnih in mehanskih obdelav) se obdelovanec kon-
trolira z neporusnimi preiskavami. Posebnost seda-
nje izdelave je v posebnem toku jekla med
kovanjem gredi. Jeklo iz sredine gredic je po stan-
dardnih metalur§kih merilih slabSe kakovosti od
jekla na povrsini. To dvoje se je ponudilo za osnovo
razlagam, zakaj so ob&asno posamezne gredi pokale
Ze pri kovanju in zaradi ¢esar naj bi razpokale po-
vriine tetajev pri konénem bruSenju gredi (sl. 1).

Sl 1. MrezZasto razpokana povrsina tecaja motorne gredi

Objektivno smo skusali dokazati krivdo jekla za
pojav brusilnih razpok tako, da smo hkrati preisko-
vali kakovostno jeklo kakor tudi jeklo nesprejem-
ljive kakovosti. Slabe gredice smo izbrali zavoljo
tega, ker ob pomanjkanju jekla lahko véasih zaide
v kovagko peé tudi taka gredica, predvsem pa zato,
ker bi se pri uporabi slabega jekla morale napake
pokazati hitro in v najve¢jem obsegu. Gredice smo
odbrali na podlagi makroskopske analize na preé-
nem prerezu, kar je utefena in v praksi preverjena
metoda.
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Sl. 2. Makroskopski posnetek jedkane ploskve v prec-
nem prerezu segmenta na drogu, skovanem iz kako-
vostne gredice

Sl. 3. Makroskopski posnetek jedkane ploskve v preé-
nem prerezu segmenta na drogu, skovanem iz slabe
gredice
Likvacijski kvadrat seZe na povr$ino, rahla sredina in konec
zakovanega odprtega lunkerja
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Uspelo nam je izbrati gredice nadpovprecéne ka-
kovosti in tudi tak3ne, katerih kakovost je po oceni
makrostrukture slab$a od makrostrukture po eta-
lonih nesprejemljive kakovosti. V teh gredicah so
bili celo ostanki odprtega lunkerja, centralne poroz-
nosti in izredno poudarjen likvacijski kvadrat.
Osnovni namen raziskave je bil ugotoviti, kako je
pojav brusilnih razpok odvisen od kakovosti jekla,
razmer pri povrSinskem kaljenju gredi in brusenju.
PreizkuSance smo skovali v drogove z enakimi pre-
meri, kakor so premeri te¢ajev. Bistvo preiskave je
ostalo enako, hkrati pa se je povecala povrSina za
preizkuSanje povrsinskega kaljenja in bruSenje. Na
enem od robov gredice smo odstranili toliko jekla,
da je prislo na povrsino jeklo iz likvacijskega kva-
drata in so tako nastale za preizkuSanje povsem
enake razmere kakor pri kovanju motorne gredi na
te¢ajih (sl. 2 in sl. 3).

2. NACIN RAZISKAV

Gredice, ki smo jim na enem od robov odstra-
nili jeklo do likvacijskega kvadrata, smo skovali
na premer, ki je bil po grobem struZenju enak
premeru teéajev motornih gredi. Drogove smo ka-
lili s temperaturo 850°C v olju in popuséali na
temperaturi 560 °C. Na drogovih smo izstruzili lo-
Cene segmente z enakim premerom in $irino kakor
jih imajo te¢aji na motornih gredeh pred povr§in-
skim kaljenjem. Drogove smo na teh segmentih
povrsinsko kalili v generatorju in z induktorjem
na enak naéin kakor tefaje na motornih gredeh.
Debelino zakaljenega sloja smo sku$ali spreminjati
z razli¢nimi parametri gretja, moéjo in ¢asom. Naj-
vedje temperature na povrSini so bile med 820 in
900 °C, globine kaljenja pa 3 do 4 mm. Po povrsin-
skem kaljenju smo jeklo popustili pri temperaturi
200 °C. PovrSino segmentov smo brusili na stroju
za zunanje okroglo brusenje Milacron-Cincinatti z
razliénimi brusi. Premeri brusov so bili od 900 do
1015 mm, obodne hitrosti pa 35 do 42 m/s, premer
segmentov 100 mm, kotna hitrost drogov 0,5 do
1rad/s, €asi bruSenja pa 10 do 60 sekund, dodatek
za bruenje pa 0,4 mm na premer segmenta. Imen-
ske hitrosti se ujemajo s predpisanimi hitrostmi za
brudenje tecajev, najvetje pa so bile pribliZno
6-krat veéje od teh. Pri brusenju smo spreminjali
tudi intenziteto hlajenja ter pogoje ostrenja bru-
sov. Preizkusili smo priblizno 90 segmentov, poleg
tega pa smo preiskali okrog 10 teéajev, izrezanih iz
motornih gredi. Razpoke smo odkrivali z magne-
titnim preizkusom in penetracijo. NaSe ugotovitve
so rezultat metalografskih preiskav, makroskopske
in mikroskopske analize, merjenje trdot ter mikro-
analize.

Rezultate preizkusov in preiskav motornih gredi
smo primerjali z analizo na termoelastiénem mo-
delu, ki je obsegal parametre povriinskega kaljenja

in brusenja, pri ¢emer smo upostevali notranje na-
petosti pri obeh tehnoloskih postopkih zaradi tem-
peraturnih razlik in faznih transformacij. Za upo-
rabljeno jeklo (0,4%0C, 1,4°%0Cr, 0,25 %0 Mo) niso
znane mehanske lastnosti pri poviSanih in visokih
temperaturah, ki jih potrebujemo za kolikostno
vrednotenje analiti¢nih reSitev. Pomagali smo si
tako, da smo s podatki iz literature in merjenj teh
lastnosti na jeklu z zelo podobno kemi¢no sestavo
izracunali in delno predpostavili zahtevane lastno-
sti.

3. REZULTATI

V slabih gredicah, ki jih ne sprejmejo za ko-
vanje, so bili v najve&ji meri izrazeni likvacijski
kvadrat, rahla sredina ter celo ostanki zunanjega
lunkerja. Vse te napake so ostale bolj ali manj
izrazite tudi v skovanih drogovih.

Nekovinski vklju¢ki so bili v vseh preiskanih
gredicah enake narave, prevladovali so plasti¢ni
vkljuéki MnS, od drugih pa je bilo najveé alumi-
natnih vkljuékov. V gredicah slabe kakovosti so
bili vklju¢ki v sredini opazno veéji kakor pri dru-
gih. Drugaée pa ni bilo pomembnih razlik tako
v vrsti kakor porazdelitvi vkljuékov v dobrih in
slabih gredicah.

V vseh preiskanih gredicah smo ugotovili Se
sledove kristalnih izcej. Izcejanje kroma in molib-
dena (tudi ogljika) je veéje pri slabih kakor dobrih
gredicah, prav tako je izcejanje vedje v likvacij-
skem kvadratu kakor na povriini. Neenakomernost
kemi¢ne sestave je v znanih in dopustnih mejah,
s poznej§im kovanjem in med toplotnimi obdela-
vami pa se je Se zmanjSevala.

Kaljeni sloji obrocastega prereza so bili na po-
skusnih segmentih somerni (sl. 4), na tecajih pa ve-
¢inoma ne. Debelina kaljenega sloja tetaja se je
spreminjala pogosto od najve¢je do najmanjse vred-
nosti (sl. 5).

Sl. 4. Kaljena povr§ina ploskve na osnem prerezu tedaja
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Sl. 5. Nesomerni zakaljeni sloj na preénem prerezu te-
caja

Ne z obi¢ajno optiéno metalografsko analizo, ne
z ve¢jo povecavo, ki jih ponuja za mikrostrukturno
analizo tudi uporabni scanning elektronski mikro-
skop, nismo mogli ugotoviti jasnih razlik v mikro-
strukturi kaljene povrSine pri razli¢nih segmentih,
ne pri lezajnih &epih, ki so bili razpokani ali pa
nepoSkodovani. Paé¢ pa so bile jasne razlike v po-
teku mikrotrdote na radialnih prerezih segmentov
in te€ajev. Znaéilno je podro&je ob povrSini v Sirini
priblizno 150 do 200 um. Pri razpokanih te€ajih je
bila v tem delu trdota znatno manjSa od trdote
v preostalem delu kaljenega sloja, prav tako tudi
pri segmentih, ki so bili bru$eni v poostrenih raz-
merah, pa niso imeli razpok. Zelo majhne razlike
(lahko tudi zanemarljive) pa so bile na teéajih brez
razpok ali segmentih, bruSenih v razmerah nor-
malne tehnolo$ke obdelave. Potek trdote je raz-
viden s slik 6, 7, 8 in 9.

Na nobenem od priblizno 90 preiskanih segmen-
tih, izdelanih iz dobrih ali slabih gredic, ni bilo po
brusenju razpok.

Mikrorazpoke na te¢ajih so na povrsini mrezasto
razporejene, kar je znatilno za temperaturne raz-
poke. Tudi interkristalne poti teh razpok v globino
jekla potrjujejo isto.

Veéina razpok seze v globino é; = 150 . .. 200 um,
najkrajSe do pribliZzno 100, najdalj$e pa do 400 xm.
To pomeni, da jih veéina seze do iste globine, do
katere se je zniZala trdota jekla zaradi sicer kratko-
trajnih a moénih temperaturnih obremenitev pri
brusenju (sl. 10).
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Sl. 6. Znaédilnica trdote ma preénem prerezu tecaja z
mreZo razpok v odvisnosti od globine &

800 Fr
HY

700 N S
600
500 —

: |
; \

200

trdota

0 1000
f
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| Vu—Va
| by = ——= (1)
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Sl. 9. Znadilnica trdote na preénem prerezu segmenta
brez razpok v odvisnosti od globine §

Sl. 10. Temperaturni razpoki v povrdinsko kaljenem
delu tecaja

4. RACUNSKI MODEL

Za boljSe razumevanje vzrokov, ki vplivajo na
nastanek razpok na kaljeni povriini po brusenju,
je bil narejen analitiéni model. Upostevane so vse
najbolj vplivne napetosti.

Doloéeno je rezultirajote napetostno stanje og,
ki ostane na povrsini kaljenega sloja po toplotni
obdelavi in brusenju. Povrsinsko kaljen sloj je imel
v ve¢ primerih obliko izsrednega kolobarja. V teh
primerih so se razpoke pojavile predvsem tam, kjer
je bil sloj najtanjsi. Zaostala rezultirajoéa napetost
je na povrSini obdelovanca, kjer se razpoka pojavi,
sestavljena iz napetosti zaradi fazne transformacije
iz avstenita v martenzit 0/¥, temperaturne napeto-
sti pri kaljenju 62X, napetosti zaradi popuséanja
martenzita med bruSenjem ¢/B in temperaturne na-
petosti pri bruSenju osB.

s tem je ey = 0,046. Napetostno stanje bi ob taki
prostorninski specifiéni deformaciji dale¢ preseglo
zrudilno trdnost jekla. Jeklo se zaradi tega pri fazni
transformaciji plastiéno deformira, iz tega pa iz-
haja napetost pri temperaturi okolice Ty

01%(To) = — 002%(To) (4)

kjer je cp2X(Ty) — meja plastiénega te¢enja mar-
tenzita pri temperaturi okolice T\.

b) Napetostno stanje ¢2¥, ki se pojavi pri ka-
ljenju, je odvisno od reoloSkega modela za obrav-
navano jeklo v temperaturnem obmoé¢ju med tem-
peraturo okolice Ty in kalilno temperaturo in od
geometrijske oblike kaljenega sloja. V tem obmodju
lahko opiSemo zvezo med napetostnim in deforma-
cijskim stanjem z viskoelastoplasti¢énim reolo$kim
modelom (sl. 11). Zanj velja Bolemann-Volterrjeva
integralna enacba.

StV

'

Sl. 11. Reoloski model visko-elastoplastiénega jekla
Modeli: N — Newtonov, H — Hookov, St.V — Saint-Venantov

t
00, 25(T) = @[T ()] — %‘ Ri(t —7) ¢x[T(7)] de (5)

kjer pomenijo: t — ¢as, T — temperaturo, @x(t);
Rg(t — 7) — funkeiji, ki upo$tevata mehanske last-
nosti martenzita in sta odvisni od temperature in
Casa.

Ploskev kaljenega sloja se zelo pogosto razlikuje
od ploskve kroinega kolobarja, zato je najvedja
napetost na najtanjsem delu sloja (sl. 12).
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Sl. 12. Geometrijska oblika kaljene povrdine na preé-
nem prerezu tedéaja

0K (Tx) — oo.gx(mf;—g (6)
1
kjer je

FPiry g 2 [(1 + ch &1) sh &

sh2 & + sh2 &y | sh(é — &o)
2 [(1 + ch &) sh &
sh2 & + sh2 & | sh(& — &)

— sh? fﬂ]

Bz =

— sh? Eo]

a a
£p = Arc sinh (—) , &4 = Arcsinh (—) .

To T1
e = a(coth & — cothéy) (7)

¥ 20095 (Tx)
(1— ) a(Tx) E(Tx) (1 + ) 1

1

o

002X(Tx) — meja plastiénega te¢enja martenzita pri
temperaturi Tx

Tk — temperatura pri kaljenju, ko napetostno-de-
formacijsko stanje preide v obmoéje, kjer velja
Hookov reoloski model.

Tk =T (8)

c) Napetostno stanje popuSéenega martenzita, ki
nastane pri bruSenju v vrhnjem delu sloja. Debelina
tega dela d¢ je zelo majhna in je razvidna iz profilov
mikrotrdote na preé¢nih prerezih obdelovancev (sl. 6,
7, 9). Pri prehodu iz martenzitne strukture v popu-
S€eni martenzit se prostornina zmanjsa, zato je na-
petost pri temperaturi okolice enaka

01B(To) = 002B(To) 9
kjer je go2B(T)) — meja plasticnega tefenja popu-

S¢enega martenzita pri temperaturi okolice T.
d) Napetostno stanje o02B, ki se pojavi zaradi
ohlajanja pri bruSenju, je doloteno z enatbo:
t
0025(T) = @B[T(t)] — § Rp(t — 1) @u[T(r)] dv (10)
0
kjer sta:
@p(t) in Rp(t — v) — funkciji, ki upostevata mehan-
ske lastnosti popuitenega martenzita in sta odvisni
od temperature in ¢asa.

Ena¢bo (10) upodtevamo pri temperaturi Tg, s
tem je

02B(Tg) = 002B(Ts) (11)
in
el + Ty (12)
(1 + %) a(Ts) E(Tg)
kjer sta Ty — temperatura, pri kateri pri ohlajanju

napetostno-deformacijsko stanje preide v obmocje,
kjer velja Hookov reoloski model.

002 — meja plastiénega tecenja popui¢enega mar-
tenzita pri temperaturi T.

Rezultirajo¢a napetost, ki ostane v sloju popu-
S¢enega martenzita po toplotni obdelavi in brusSenju
je enaka vsoti

or(To) =01¥(Ty) + 02X(Tk) + 618(To) + 02B(Ts)
oziroma

or(To) = — 002%(To) + 002%(Tk) % zh
1
+ 018(To) + 02B(T's) (13)
Razpoke na povrSini obdelovanca se ne pojavijo

v primeru, ko velja

or(To) < 022(To) (14)

kjer je 0,B(Ty) — =zruSilna trdnost popuSéenega
martenzita.

5. PRIMER

Za §teviléni primer je izbrano jeklo C.4732, iz
katerega so bili izdelani lezaji motornih gredi, ki
so bili uporabljeni tudi za doloéitev znaéilnice tr-
dote na preénem prerezu in analizo razpok.

Zrusilna trdnost martenzita ¢,,%(Ty) in zru$ilna
trdnost popusS¢enega martenzita sta ocenjeni na

0, 5(Tp) = 2050 N/mm?
erB{TU) = 1400 N/mm?

Meji plastiénosti pa sta pri temperaturi okolice

0025(To) = 0,95 6,,5(To) = 1947,5 N/mm?
002B(To) = 0,9 6,B(Ty) = 1260 N/mm?

Ker ni bilo na voljo vseh podatkov, potrebnih
za dolotitev funkeij ¢(t) in R(t — 7) za uporabljeno
jeklo, so funkcije napetosti po enacbah (5) in (10)
doloéene po poskusnih podatkih za jeklo, ki je po-
dobno jeklu C.4732.

Funkciji za mejo plasti¢nosti martenzita in po-
puscenega martenzita sta bili dolo¢eni za tempera-
turno obmoéje T =< 500°C. V tem temperaturnem
polju smo domnevali, da imajo Poissonovo Stevilo »,
Youngov modul (elasti¢nosti) E in temperaturni
razteznostni koeficient ¢ priblizno enake velikosti
kakor pri temperaturi Ty = 20 °C, in sicer:

E =2,1.10° (N/mm?), » = 1/3, « = 12,10~ (1/°C)
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Za kaljen martenzitni del je meja plasti¢nosti

002X(T) = ax T + 002%(T) (15)
kjer je T = T — Ty, ag = — 2,11665 N/(mm? °C)
in meja plasti¢nosti za popuséeni martenzit

002%(T) = ap T + 00,2%(To) (16)
kjer je ap = — 1,39522 N/(mm? °C)

Temperatura Tg je v tem primeru:
B
0T 490 —2950%c  (17)

T ES T ey et s e

(1+»Ea—ag

in meja plasti¢nosti pri tej temperaturi
002B8(Tp) = 870 N/mm?

Iz enacb (6) in (8) je razvidno, da sta tempera-
tura Tk, ki ima v tem primeru obliko

Tx — 209.2%(To)

= + Ty
(1 —u?®) EQ1 + ») 1 — 2ax

(18)

in meja plasti¢nosti 092¥(Tx), odvisni od geome-
trijske oblike zakaljenega sloja. Zaradi tega sta ti
dve funkciji dolofeni za naslednjo geometrijsko
oblika toplotno obdelanega sloja 79 = 50 mm, u =
= 0,925. Vrednosti funkeij (6), (8) in (13) za razliéne
izsrednosti e so zbrane v razpredelnici 1.

Iz razpredelnice 1 je razvidno, da je najmanj3a
potrebna debelina kaljenega sloja, ko je izpolnjen
pogoj (14) in se ne pojavijo razpoke na povrSini
obdelovanca po brufenju, dmin = 2,873 mm.

V primeru, ko se med bruSenjem ne pojavi po-
pusteni martenzit, je pogoj (14) vedno izpolnjen,
kar pomeni, da se razpoke v tem primeru ne po-
javijo.

Razpredelnica 1

e 0 Tk 002%(Tx) or(To)
mm mm oC N/mm2  N/mm?
0,594 3,156 343 1123 1306
0,709 30412 336 1144 1327
0,877 2.873 325 1177 1360
1,146 2,6045 307 1232 1414

6. SKLEP IN OBRAVNAVA REZULTATOV

Na bruSenih povrsinah te¢ajev motornih gredi
so se ob&asno pojavljale goste mreZe razpok. Gredi
se kujejo iz gredic krommolibdenovega jekla tako,
da pride na nekaterih mestih na povrsino jeklo iz
sredine gredic. To jeklo pa ima praviloma slabse
tehnoloske lastnosti in naj bi bilo po preprostih in
povrinih razlagah vzrok za razpoke pri brusenju.

Da bi ugotovili, ¢e je temu res tako, smo vzpo-
redno v enakih razmerah skozi vse tehnoloske faze
preiskovali kakovostno in jeklo podpovpre¢ne, ne-
sprejemljive kakovosti; prav tako smo brusili v
normalnih, tehnolo$ko sprejetih razmerah kakor
tudi v takih, ki po agresivnosti vplivajo na jeklo,
ali zelo odstopajo od njih. Na nobenem od preiska-
nih segmentov ni bilo razpok, nasprotno pa smo
jih ugotovili na tefajih gredi, izdelanih iz jekel
nadpovpre¢ne kakovosti.

Iz tako dobljenih rezultatov smo izloé¢ili vpliv
kakovosti jekla v razmerah obstojeée tehnologije
povrsinskega kaljenja in bruSenja na pojav razpok.
Lahko trdimo, da je kakovostno odbiranje gredic,
ki je neobhodno potrebno za kovanje jekla in kon-
strukeijsko trdnost gredi, dovolj dobra (celo pre-
dobra) tudi za zahteve povrSinskega kaljenja in
bruSenja. Problem mreZastih (temperaturnih) raz-
pok se v bistvu skré na razmere pri povrSinskem
kaljenju, predvsem pa na razmere pri brusenju.

Z analitskim modelom smo ovrednotili velikost
napetosti v jeklu po povrsinskem kaljenju in bru-
Senju ter ugotovili medsebojno odvisnost med geo-
metrijsko obliko kaljenega sloja ter odpornostjo
proti razpokanju pri brufenju. Pomanjkanje podat-
kov o lastnostih jekla v intervalu temperatur po-
vrsinskega kaljenja in bruSenja je ovira, ki je one-
mogotila Se boljSe kolikostno vrednotenje pojavov
s predlaganim modelom.

Razpoke so se pojavile na povrS$ini le tistih te-
¢ajev, pri katerih se je, zaradi kratkotrajnega pre-
gretja jekla pri bruSenju, trdota v ozki coni zelo
zmanjSala. V teh primerih je v ozki coni, Siroki
priblizno 150 um, nastal popu$€eni martenzit. Debe-
lina povrsinsko kaljenega sloja je bila pri vseh raz-
pokanih te¢ajih okrog 2 mm, vendar vedno manj
od 3 mm. Ta rezultat opazovanj pa se popolnoma
ujema z rezultatom, dobljenim z analitiénim mo-
delom, katerega kolikostno vrednost bcmo zboljsali
s podatki o jeklu, katerih meritve Se tecéejo.
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