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med Zarjenjem jekla z 0,035 o C
in 1,96 % Si v temperaturnem

intervalu 680 do 915 °C

F. Vodopivec in B. Ralié¢

Na vzorcih jekla, ki so bili ogrevani v nevtralni
in razogljicevalni atmosferi, smo izvrsili mikro-
skopske preiskave in preiskave na elektronskem
mikroanalizatorju. Dolocili smo vpliv temperature
in trajanja ogrevanja na sestavo ferita in avstenita
v jeklu ter kinetiko razoglji¢enja. Eksperimentalni
rezultati omogocajo razlago izmenjalnih reakcij,
ki vplivajo na stabilnost avstenita v jeklu. Poeno-
stavljeni radun kaie, da avstenitna faza ne vpliva
na kinetiko razogljicenja jekla, ki pri niZjih tem-
peraturah raste z rastjo difuzijske konstante za
ogljik v feritu, pri visjih temperaturah pa pada
s padanjem topnosti ogljika v feritu.

Jeklo smo dobili v obliki toplo valjanega nelu-
Zenega traku z debelino 2,7 mm. Trak je bil oboje-
stransko razoglji¢en do globine ca. 0,10 mm. SarZ-
na analiza jekla je naslednja: 0,035 % C; 1,96 % Si;
0,22 9% Mn; 0,005 % P; 0,012 % S; 0,15 % Cu; 0,02 %
Cr; 0,07 % Ni; 0,04 % Zr in 0,009 % Al. V zacetku
smo Zeleli opredeliti hitrost raztapljanja perlita,
rezultati dobljeni med delom pa so nas navedli na
nekoliko SirSo raziskavo, saj se je pokazalo, da je
potrebno poizkuse razsiriti tudi na razogljienje,
da ne bi dobili preve¢ stati¢ne predstave o doga-
janjih med Zarjenjem jekla.

Po toplem valjanju ima jeklo mikostruk-
turo iz ferita in zelo malo lamelarnega perlita, ki
je zbran v zelo drobnih kolonijah ob trikotnih
stikih kristalnih zrn. Jeklo ohranja dvofazno mi-
krostrukturo v vsem temperaturnem intervalu, ki
prihaja v postev za normalna Zarjenja, feritno
perlitno pod Acl in feritno avstenitno nad to tem-
peraturo.

Pogoji pri ohlajanju jeklenega traku po vro-
¢em valjanju so taki, da se ne more izvrSiti do
kraja razmesanje elementov, predvsem silicija in
mangana, med avstenitno in feritno fazo. To se
pokaze v tem, da vsebuje ferit ve¢ mangana in
ogljika ter manj silicija, kot bi ga bilo v ravno-
teznem stanju. Med ogrevanjem pri temperaturi
obstojnosti avstenita in ferita prihaja zato v jeklu
do prerazdelitve elementov, ki ima za posledico
bogatenje avstenita z manganom in ogljikom ter
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siromasenja avstenita z alfagenim silicijem. To le-
po potrjujejo rezultati na sliki 1, na kateri vidimo
kako se s trajanjem ogrevanja pri 780 in 915°C
spreminja popre¢na vsebnost mangana, silicija in
niklja v avstenitu. Analize smo napravili s po-
mocjo elektronskega mikroanalizatorja. Gonilna
sila prerazdelitve je pri isti aktivnosti razli¢na kon-
centracija alfagenih in gamagenih elementov v
feritu in avstenitu. Razlika v ravnoteZni koncen-
traciji je tolik$na, kolikor je Siroko dvofazno po-
dro¢je v ustreznih binarnih sistemih ali kvazibi-
narnih presekih ternarnih sistemov. V strokovnem
tisku ni eksperimentalnih podatkov o S$irini teh
podrodij, verjetno zato ker so potrebna ravnotez-
na zarjenja predolga, zamudne pa so tudi to¢ne
analize posameznih faz.

Prerazdelitev elementov ima za posledico tudi
spremembo mikrostrukture.

Na sliki 2 vidimo, da s trajanjem izotermnega
Zarjenja raste koli¢ina avstenita v jeklu in veli-
kost avstenitnih zrn, ne spreminja pa se prakti¢no
velikost feritnih zrn. To se lepo vidi tudi, ¢e pri-
merjamo mikroposnetke 3 in 4 ter 5 in 6.
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Slika 1

Vpliv trajanja Zarjenja pri temperaturah 915 in 780°C na
razmerje koncentracije elementov v avstenitu (C,) in feritu
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Slika 2
Vpliv trajanja ogrevanja pri temperaturah 915 in 780° C nadele avstenita (A), velikost avstenitnih zrn (AZ) in velikost
feritnih zrn (FZ)
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Slika 3 in 4
200 <
Vzorca sta bila ogrevana 2 min oz. 60 min pri 780° C
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Pri ogrevanju dinamo jekla, ki ima zacetno fe-
ritno-perlitno mikrostrukturo, pri temperaturi
nad Acl tocko, ne prihaja torej do raztapljanja ce-
mentita v feritu, ampak se perlitne kolonije pre-
tvorijo v avstenit, ki ga je z nadaljevanjem Zarje-
nja vedno vec in je bolj in bolj stabilen.

1z ravnoteZnega sistema (Fe, Si)-C vemo, da pri
2 % Si, avstenit pod 780° C ni ve¢ obstojen!.

Na preiskanem jeklu spodnje temperature ob-
stojnosti avstenita eksperimentalno nismo dolo-
¢ali. Isti vir navaja, da ima avstenit v jeklu z 2 %
Si pri 800°C 0,53 % C, pri 900°C 025 % C in pri
1000° C 0,076 % C.

Iz vsega tega lahko sklepamo, da raste kolic¢ina
avstenita pri izotermnem Zarjenju zato, ker se v
njem zbira ogljik iz ferita, pri poveanju tempe-
rature pa zraste koli¢ina avstenita predvsem zato,
ker za obstojnost potrebuje manjSo koli¢ino oglji-
ka, zaradi Cesar se pri enaki koli¢ini ogljika v
jeklu pove¢a volumen avstenitne faze.

Opisane spremembe potekajo, ¢e so mogoce le
izmenjave legirnih elementov med feritom in av-
stenitom, proces pa se spremeni, ¢e je mogoce Se
oddajanje ogljika v atmosfero, do ¢esar prihaja
pri razoglji¢evalnem Zarjenju. Ko se vzpostavi gra-
dient koncentracije ogljika v obrobnem delu plo-
¢evine, oddaja v notranjosti ferit ogljik isto¢asno
avstenitnim otokom in proti atmosferi. Ko pa se
zaradi razogljicenja aktivnost ogljika v feritu
zmanjs$a pod aktivnost v avstenitu, se smer reak-
cije obrne in avstenit oddaja ogljik feritu, ta pa
ga odvaja naprej v atmosfero.

Reakcijam razogljiCenja Cistega ferita:
(C)fer'_’ (C)pov in

(C)poy + 0= CO, ki ustvarjata gradient ogljika v
razoglji¢enem sloju jekla in odvajata kisik v at-
mosfero, se pridruZi Se reakcija

(C)aval - (C)fer

s katero avstenitni otoki oddajajo ogljik feritu, ki
jih obdaja, zaradi ¢esar se zmanjSuje Kkoli¢ina
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Hitrost rasti razogljifenega sloja pri razli¢nih temperatu-
rah. Na ordinati je globina razogli¢enja (Y,) na abscisi pa
&as v paroboliénl koordinati
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Vpliv temperature na velikost konstante k, in velikost
difuzijskega toka F

avstenita v jeklu. Izgorevanje ogljika na povrsini
z zraénim kisikom, vodno paro ali ogljikovim
dioksidom je hitra reakcija in v standardnih po-
gojih gotovo ne more biti merodajna za kinetiko
razogljicenja.

Iz izkuSenj vemo, kaZejo pa tudi meritve na
naSem jeklu, da je kinetika razoglji¢enja, kot kine-
tika vseh difuzijskih pojavov, paraboli¢ne oblike.
Ce na absciso nanesemo ¢as v paraboli¢nih enotah
(t") in na ordinato globino razoglji¢enja (y,), do-
bimo ravne ¢rte, katere je mogoce opisati z eno-
stavno enacbo:

Y. = K+Kpt”

V izrazu je K konstanta, K, pa paraboli¢na
konstanta, katere velikost je merilo za hitrost raz-
oglji¢enja.

Na sl. 7 je prikazana kinetika razoglji¢enja pri
ogrevanju v vlaZznem vodiku. Na sl. 8 pa vidimo,
kako se spreminja s temperaturo velikost parabo-
li¢ne (kineti¢ne) konstante.

Ce bi bil pojav razoglji¢enja odvisen samo od
temperature, bi morala njegova hitrost rasti s
temperaturo, saj difuzijski koeficient za ogljik v
feritu in v avstenitu s temperaturo raste.

Poizkusi pa kaZejo, da to ne drzi, ampak da
hitrost razoglji¢enja raste do dolo¢ene tempera-
ture, nato pada, pri nadalnjem povefanju tempe-
rature pa znova raste.

Iz nauka o kovinah vemo, da je tok atomov
snovi (F), ki difundira, sorazmeren produktu difu-
zijske konstante (D) in gradienta koncentracije
(d:/d,). V poenostavljeni obliki lahko to napisemo
kot

F DAc
cen, A
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Mikrostrukturna dogajanja med Zarjenjem jekla z 0,035%C in 1,9% % Si v temperaturnem intervalu 680 do 915°C

1z tega izraza lahko izracunamo difuzijski tok,
¢e izberemo globino razoglji¢enja, poznamo vred-
nost za difuzijsko konstanto in predpostavimo,
da je na meji kovina-atmosfera koncentracija og-
ljika zanemarljivo majhna v primerjavi s koncen-
tracijo na meji, kjer se v notranjosti kovine za¢ne
razogljiceni pas, oziroma na kratko povedano,
predpostavimo, da je Ac enak topnosti ogljika v
feritu pri dolo¢eni temperaturi.

V literaturi nismo nasli podatkov o topnosti
ogljika v silicijevem Zelezu, zato smo pri naSem
ra¢unu uporabili podatke o topnosti ogljika v
alfa Zelezu, katere smo posneli po faznem diagra-
mu Fe-Fe; C, katerega navaja Hansen®. Vrednost
za difuzijsko konstanto za ogljik v feritu smo pov-
zeli po Lordu in Beshersu®.

S temperaturo se nad Acl topnost ogljika v fe-
ritu toliko zmanj$a, da se kljub rasti difuzijske
konstante, vrednosti difuzijskega toka nad pri-
blizno 83(0°C znova zmanjsSuje. Prakti¢ni poskuci
kazejo, da je hitrost razogljicenja najveja pri
priblizno 800°C. Razlika med teoreti¢no in prak-
ti¢no temperaturo najvecje hitrosti razoglji¢enja
je sprejemljivo majhna. Najverjetneje je ta raz-
lika posledica premalo to¢nega poznavanja vred-
nosti za difuzijo in za topnost ogljika v silicijevemn
feritu.

Na kratko torej prakti¢ne ugotovitve in teore-
ti¢no analizo lahko rezumiramo takole:

a) Po prekoradenju Acl temperature nastanejo
iz perlitnih kolonij v jeklu z 1,96 % C in 0,035 % C
avstenitni otocki. Z nadaljevanjem izotermnega
zarjenja raste velikost oto¢kov avstenita zato, ker

se bogati z ogljikom, ki prihaja iz ferita in se veca
njegova obstojnost zato, ker se bogati z gamage-
nimi elementi, ki prihajajo iz ferita in siromasi z
alfagenim silicijem, katerega oddaja feritu, Pri
povisani temperaturi se poveca koli¢ina avstenita
v jeklu zato, Ker je pri visji temperaturi avstenit
obstojen Ze pri manjsi koncentraciji ogljika. Og-
ljik, ki je na voljo v jeklu, se zato razdeli na vecjo
prostornino.

b) Hitrosti razoglji¢enja v intervalu med 700
in 900°C je odvisna od produkta difuzijske kon-
stante za ogljik v feritu in gradienta koncentracije
ogljika v razogljicenem pasu. Pri tem pri nizji
temperaturi prevladuje naras¢anje difuzijskega
koeficienta s temperaturo in zato hitrost razoglji-
denja raste, pri vi§ji temperaturi pa prevladuje
zmanjSanje topnosti ogljika v feritu in se zato hi-
troct razogljicenja zmanjsSuje. Temperaturna od-
visnost in oblika izotermne Kkinetike kaZejo, da
prisotnost avstenitnih otockov v feritu in izme-
njalne reakcije med feritom in avstenitom ne vpli-
vajo na kinetiko razogljicenja.

Zahvaljujeva se UJZ Beograd, ki je materialno
omogocilo, da se je to delo izvrSilo in MetalurSke-
mu Institutu Hasan Brki¢ v Zenici za preiskave na
kvantitativnem mikroskopu.
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ZUSAMMENFASSUNG

Beim Aufwdrmen des Stahles entstechen beim iiber-
schreiten der Ay Temperatur aus perlitischen Kolonien
austenitische Inseln. Beim fortschraitenden isothermalen
glithen werden diese Inselchen grosser, weil der Austenit
an Kohlenstoff, weicher von Ferrit kommt reicher wird.
Die Bestandigkeit dieser Inselchen wird grisser weil der
Austenit an gammagenen Elementen wie Mn und Ni, reicher
und an aifagenen wie Si drmer wird. Beim Temperatur-
ansticg wird die Austenitmenge grosser weil bei hoherer
Temperatur der Austenit schon bei einer kleineren Menge
von Kohlenstoff bestindig ist. Der zur Verfiigung stehende
Kohlenstoff im Stahl wverteilt sich deshalb auf ein gris-
seres Austenitvolumen.

Die Entkohlungsgeschwiendigkeit jm Interval zwischen
700" C und 915’ C ist vom Wert des Produktes der Diffusi-

onskonstante und des Kohlenstoffkonzentrationsgradien-
tes in etkohiter Stahlschicht abhiingig. Bei niedriger Tem.
peratur jst das Zunchmen des Diffusionskoeffizientes vor-
wiegend, so, dass die Enthohlungsgeschwindigkeit mit der
Temperatur steigt, be: hoherer Temperatur ist das ab-
nehmen des Konzentrationkoeffizientes vorwiegend und es
wird demnichst die Entkohlungsgeschwindigkeit kleiner,
Die Temperaturabhingigkeit und die Form der Isothermen
Kinetik zeigen, dass die Anwesenkeit der austenitischen
Inselchen im Ferrit keinen Einfluss auf die Enthohlungs-
geshwindigkeit ausiibt, was ecin Zahen dafiir ist, dass
Ubergang des Kohlenstoffes aus dem Austenit in den Fer-
rit schneller ist als die Diffusion des Kohlenstoffes gegen
die Stahloberfliche.

SUMMARY

In heating steel austenite islands are formed out of
the pearlite colonies after transgressing A; temperature.
During further isohtermal annealing the islands grow
because the austenite is enriched by carbon diffusing from
ferrite, and they are becoming more stable because auste-
nite is enriched also by gammagenous <lements, i.e.
manganese and nickel, and impoverished by alphageneous
silicon, The amount of austenite is increased with the
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increased temperature because the austenite is stable at
higher temperatures already at the lower carbon content.
Carbon available in steel is thus distributed over a greater
volume of austenite,

Decarburisation rate between 700 and 915° C depends
on the product of diffusivity and concentration gradient
of carbon in the decarburized steel layer. At lower tem-
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peratures the increase of diffusivity prevails and the
decarburisation rate increascs with the increased tempe-
rature while at higher temperatures the reduction of the
concentration gradient prevails and the decarburisation
rate decrcases, Temperature function and the shape of

isothermal Kinetics show that presence of austenite islands
in ferrite does nos influence the decarburisation rate
which means that the transition of carbon from austenite
into ferrite is faster than the diffusion of carbon towards
the steel surface,

3AKAIOYEHHE

TIpi BArpene craAn 1OCAC OPCHMINCHIA TEMIEFPR Acl BhACASIOTCH
#3 KOAOHHE mepastta  ckonaennf  aycrennta. Tlpn  npopoamenmn
IIUTCPMENCCKOIA OTHHIA BEAIMUINA STHX CKOIACHMIT VICANYHBACTCH,
Tak xax aycrenur o0OroMIACICH € VYrAEPOAOM KOTOPHIt BeAcameTcs
w3 depputa. B s70M  npouecce YRCANNMHBICTCE HX CTOMXOCTS, Tax
KAK AVCTCHAT OGOTOUMETCR © FAMMA-TEHHHMI SACMENTAMM MAPraes
3 mxearis, a Ocaneer uHa assda-resnum Si, HeoSxoaumo orMeTHTs,
470 averenur Goiee VCTOMMME OPH BHICICH Temneparype yixe npH
GOoACC HMIKOM COACPAAIINE VIACPOAR, & HPH NOBKIEHNO TeMu-pc
ero coaepaarie yoeansmsactck. [loyroMy, HaxoAsmmmcs na  pac-
NMOPRKENHN B CTAAN  VIACPOA PACOPCACARCTCR B GOACS  yneanues
o0uéme aycrermra, Bucrpota ODEVTACPOMKMBAHHA B HHTCPBAAC

sesAy T00—915° 1l 30pHCHT OT BEAHYHNM NPOHADEACHNR [IOCTORHHOMA
yneAa AndRIN i TPAANCHTA KOHNCHTPAUMM YTAcpoAa B obeayrae-
POMARANOM  CAOK CTAAH nNpeoBAaracT yBeadueHse Kodddmumenra
Apbyans, nosrosy GLCTPOTR OGEIVTACPOMMBANNE CTRAH VDCANYH-
BacTCH, TPH GOALE BLICOKON TeMN-PETPIAMENT KOMIEHTAHH YMCHE-
WACTCE ¥, NoIToMY, GuCTPOTR OGCIVIACPOMMBANHA YMCHBILACTCH,
TeMmneparypHas JaBiCHMOCTE M GOPMA HIOTCPMHWECKOH  KHNCTHRK
NOKAIKIBACT, NTO NPHCYTCTBHC HAKOMAcHnil aycremura B deppure ne
BAnseT d GRCTpOTY O0CIYrACPOXMUBAHNE. D10 VEKAIMBaeT, 470 nepe-
XOA YTACPOAZ 33 ayc s & T np AT GuicTpes e
ANSOYIHOHHBHT MCPCHOC ITOTA IACMCHTA K TOBCPXHOCTH CTAAM.
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