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Sistematicni Studij dolocanja karbidov v lede-
buritnih orodnih jeklih v odvisnosti od sestave in
toplotne obdelave jekla. Izlocanje in raztapljanje
karbidov, spreminjanje sestave karbidne faze in
osnovne mase jekla v odvisnosti od temperature
kaljenja in popuscéanja. Opis metodike raziskav.
Preiskava desetilt vrst ledeburitnih jekel in enega
brzoreznega jekla v mehko Zarjenem stanju, kalje-
nem stanju s temperature 900, 980, 1040, 1120 in
12000 C ter popuScéenem stanju pri temperaturah
200 in 550°C.

UuvoD

Pri segrevanju, ohlajanju, kaljenju in popu-
S¢anju ledeburitnih jekel potekajo Stevilne struk-
turne spremembe v trdnem stanju, ki vplivajo na
utrditev jekla in izboljSavo njegove obrabne spo-
sobnosti. Pri toplotni obdelavi dozivlja karbidna
faza oblutne kemi¢ne in fizikalne spremembe,
spreminja se velikost, razporeditev, kemiéna in
strukturna sestava ter mnozina izlocenih faz,

Tabela I: Kemijska sestava preiskovanilh vzorcev

Oznaka

atca Vrsta jekla %C
J 2C-12Cr 2,0
L 1,5C-12Cr-1V 1,59
M 1,5C-12Cr-1 Mo 1,57
N 15C-12Cr-1V-1Mo 1,58
R OCR 12 2,03
S OCR 12 sp 2,08
6 | OCR 12 ex 1,59
P OCRI12M 1,52
A% CRV 0,91
Z BRM 2 0,82

T. Lavri¢, dipl. ing. kemije, samostojna raziskovalka na
Metalurskem institutu

Dr. F. GreSovnik, dipl. ing. fizike, znanstveni sodelavec
v Zelezarni Ravne

kakor tudi mnozina v avstenitu raztopljenih faz.
V okviru raziskav smo opazovali spremembe, ki se
dogajajo s karbidno fazo in osnovno maso neka-
terih ledeburitnih jekel in enega brzoreznega
jekla pri kaljenju in popustanju.

PREISKOVANI MATERIALI IN NACIN
RAZISKOVANJA

Raziskali smo devet vrst jekel ledeburitnega
tipa in eno brzorezno jeklo v razli¢nih stanjih
toplotne obdelave. Sestava preiskovanih jekel je
razvidna iz tabele 1, rezim toplotne obdelave, ki je
bil za vse vrste jekel enak, pa iz tabele 2, v kateri
pomenijo znaki [J, ®, O, A oznake za posamezna
stanja v nadaljnih diagramih. Jekla smo izbrali
tako, da je mozno ugotavljati pri pribliZzno enaki
osnovni sestavi vpliv ogljika, kroma, volframa,
molibdena in vanadija na koli¢ino in sestavo kar-
bidne faze in sestavo osnovne mase. Jekla
z oznako J, L, M, N so eksperimentalna jekla, iz-
delana v klasi¢ni indukcijski pedi ACEC. Teza

% Cr W % Mo %V
123 - 0,05 0,06
12,3 — 0,01 1,05
12,0 — 0,99 0,06
12,0 — 0,94 1,15
11,3 0,10 0,06 0,13
11,8 0,85 0,10 0,12
11,8 1,11 0,66 0,16
114 0,10 0,82 0,92
10,6 0,10 1,05 0,25

6,34 5,07 1,92

4,25

Dr. F. Vodopivec, dipl. ing. metalurgije, samostojni razisko-
valec na Metalurskem inititutu
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Tabela 2: Toplotna obdelava vzorcev

Oznaka Temperatura Popuiéeno stanje, 1 uro na
vzorca kaljenja (°C) stanje (@) _—ZEE(;;‘ . — 75'56"76(5)
0 mehko Zarjeno stanje ([J)
1 900 +
2 900 + +
3 900 “+ +
4 980 -
5 980 + +
6 980 + 4
7 1040 +
8 1040 - +
9 1040 + +
10 1120 +
11 1120 + e
12 1120 + +
13 1200 +
14 1200 - F
15 + &

1200

vlozka je bila 30 kg, ostala jekla pa so jekla redne
proizvodnje. Za vsako vrsto jekla smo preiskali po
Sestnajst vzorcev; celo skupino vzorcev ene vrste
oznaCujemo v sestavku pogosto kot serija, npr.J
serija itd.

Kvantitativno koli¢ino karbidne faze, kemiéno
sestavo celotne karbidne faze in strukturno sestavo
posameznih karbidov smo ugotavljali preko kar-
bidnih izolatov, ki smo jih lo¢ili iz jekla z elektro-
kemic¢no izolacijo. Znadilno za elektrokemiéni po-
stopek izolacije karbidne faze je, da zajame rela-
tivno veliko obmocje velikosti delcev!, v kolikor
ne pride v elektrolitu do kemi¢ne razgradnje po-
sameznih manj stabilnih faz. Osnovno maso smo
raztapljali potenciostatsko, v elektrolitu KCI + Na
citrat®. Povpre¢na gostota toka je bila 20 mA cm—2,
¢as trajanja elektrolize Stiri ure. Povr$ina izoli-
ranih jekel je bila po konanem raztapljanju
gladka. Locitev izolata od elektrolita nam ni po-
vzrocala tezav, karbidi in prosti ogljik se niso raz-
prievali v elektrolitu, kot to opisuje Berns®. Vse
izolate smo analizirali na ogljik, krom, Zelezo, vol-
fram, molibden in vanadij. Analizna vsota ke-
micne sestave karbidnih izolatov je bila za mehko
zarjena jekla v mejah od 94 do 101 %, za kaljena
in kaljena ter popuscena jekla pa v razponu od 90
do 99 %. S kemic¢no sestavo smo dobili sestavo
celotne karbidne faze in ne sestave posameznega
specialnega karbida. Iz podatka o odstotku mase
elementa v karbidnem izolatu, za besedo izolat
uporabljamo v tekstu enakovreden izraz tudi kar-
bidna faza, smo rafunsko ugotavljali koli¢ino
elementa v karbidni masi, kar naj bi predstavljalo
koli¢ino posameznega elementa, vezanega v kar-
bidnih izloc¢kih, izrazeno kot absolutno koli¢ino
mase elementa v jeklu v %.
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Izracunamo jo po formuli:

Koli¢ina mase izolata v % X koli¢ina mase
elementa v izolatu v %

100 %

Nadalje smo za vsakokratno sestavo karbid-
nega izolata izrac¢unali sestavo osnovne mase jekla
in to tako, da smo legirni element, vezan v Kar-
bidni masi, izratunan po sprednji formuli, odsteli
od % mase elementa v jeklu (% E). Pri nadaljnjem
izra¢unu smo zmanjsali osnovno maso za koli¢ino
mase karbidov in izracunali sestav osnovne mase
jekla po formuli:

koli¢ina mase izolata v % X koli¢ina

mase clementa v izolatu v %
% E— .
100 %
100 %
i el
100 % — koli¢ina mase izolata v %

Vse Kkarbidne izolate smo preiskali s semi-
kvantitativno strukturno analizo na aparatu firme
Siemens in deloma na aparatu firme Philips, vsa-
kokrat z bakrovo anodo. Oba aparata sta bila
opremljena z grafitnim monohromatorjem.

Posamezne kompaktne vzorce jekel smo pre-
iskali z elektronskim mikroanalizatorjem firme
JEOL in ugotavljali sestavo karbidov, delcev ve-
likosti nad 5 pm.

REZULTATI RAZISKAV IN RAZLAGA

Na osnovi eksperimentalnih podatkov, ki smo
jih dobili za vsa preiskana jekla, prikazujemo na
sliki 1 koli¢ino mase karbidov v obliki izlockov za
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Influence of the hardening temperature on the amount of precipitated mass of carbides for various steel.

vsa kaljena stanja in za mehko Zarjena stanja.
Vsakokratna razlika med koli¢ino mase izlockov
v mehko Zarjenem stanju in kaljenem stanju pred-
stavlja za posamezno vrsto jekla odstotek karbi-
dov, raztopljen v osnovni masi pri izbrani tem-
peraturi kaljenja. Primerjava koli¢ine mase Kar-
bidov v mehko Zarjenem stanju, ki ga privzamemo
kot ravnotezno stanje, kaze, da vpliva na koli¢ino
mase karbidov v jeklu prvenstveno odstotek
ogljika v jeklu. Jeklo z ve¢jim odstotkom ogljika
in podobno ostalo sestavo ima znatno vecjo koli-
¢ino mase karbidov, primerjava mehko Zarjenih
vzorcev J in R z vzorci L, M, N in P. Iz slike je
tudi razvidno, da prispevajo krom, Zelezo in va-
nadij priblizno enako k celotni koli¢ini mase kar-
bidne faze; molibden nekoliko poveca koli¢ino
mase karbidne faze, medtem ko ima volfram
izrazit vpliv na povecanje koli¢ine mase karbidne
faze; primerjava mehkozarjenih stanj jekel L, M,
N in P s T. Vzorec V ima znatno manjsi odstotek
karbidov predvsem zaradi manjSega odstotka
ogljika v jeklu, medtem ko se jeklo Z ne da pri-
merjati na ta nacin z ostalimi jekli zaradi povsem
drugacne sestave jekla.

Na sliki 2 prikazujemo vpliv temperature kalje-
nja in popusc¢anja na absolutno koli¢ino mase kar-
bidne faze v jeklu. Iz slike je razviden potek
krivulj za jeklo L. Za vsa ostala jekla je potek
krivulj podoben, le da se celotno podrocje krivulj

za jekla z ve¢jo koli¢ino mase karbidov razteza
proti ve¢jim odstokom. Pri vseh jeklih pada z na-
ra$¢ajoco temperaturo kaljenja absolutna koli¢ina
mase izlo¢ene karbidne faze v jeklu. Z naras¢ajoco

Kolitina mase Karbidov v jekiu v %

Temperatura popuddenja v °C

Slika 2
Vpliv temperature kaljenja in popudianja na koliéino
mase karbidov v jeklu
Fig.2
Influence of the hardening and tempering temperature
on the amount of carbides in steel.
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temperaturo popuséanja (200 in 550°C) kolifina
mase karbidne faze zopet naraica, ¢¢ opazujemo
jekla, kaljena z iste temperature. Pri posameznih
vrstah jekla se je dogajalo, da so eksperimentalno
dobljene vrednosti za odstotek karbidne faze,
predvsem pri kaljenju- s 1200°C, nekoliko pre-
visoke zaradi onesnaZenja izolata z « in y-fazo, kar
smo ugotovili z rentgensko analizo izolatov. Ti
vzorci so na sliki 1 oznaéeni z znakom (?), v ta-
beli 3 pa to posebej navajamo. OnesnaZenje izola-
tov jekel za a in y-fazo, kaljenih s 1120°C, je za-
nemarljivo.

Nadaljnji poskusi in izracuni kazejo, slika 3,
kako se 2z naraséajoto temperaturo kaljenja
zmanj$uje odstotek kroma v izlo¢eni karbidni
masi jekla. IstoCasni potek raztapljanja kroma
v osnovni masi prikazuje slika 4, ki kaze, da sc
osnovna masa z naras¢ajoco temperaturo Kaljenja
intenzivno bogati s kromom.

Sliki 3 in 4 kaZeta tudi, kako naraS¢a z nara-
§¢ajolo temperaturo popusdc¢anja odstotek kroma
v karbidni masi, isto¢asno pa pada v osnovni
masi. To¢ke 4, ki ustrezajo pri 550° C popuséenim
stanjem jekla, so na sliki 3 vedno na najviSjem
nivoju, na sliki 4 pa na najnizjem nivoju za vsako
vrsto jekla. Zaradi velikega Stevila podatkov smo
v mnozici znakov lahko posebej oznacili le neka-
tere vrste jekla. Iz obeh slik pa je razvidno, da se
pri popuséanju tvorijo popustni Karbidi, ki vse-
bujejo krom.
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Slika 3
Vpliv temperature kaljenja in popuséanja na odstotek
kroma v karbidni masi jekla za razlitne vrste jekla
Fig.3
Influence of the hardening and tempering temperature
on the chromium percentage in carbide mass for various
steel.
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Slika 4
Vpliv temperature kaljenja in popustanja na odstotek
kroma v osnovni masi jekla za razlitne vrste jekla
Fig. 4
Influence of the hardening and tempering temperature
on the chromium percentage in the matrix for various
steel.

Podobno kot krom se pri kaljenju in popu-

§¢anju jekel obnasa tudi Zelezo. Zanj veljajo po-
dobni poteki krivulj. Naraséanje vsebnosti Zeleza
pri popus¢anju na 550° je najintenzivneje pri
vzorcih, kaljenih z 900, 980 in 1040° C, kar potrjuje
tvorbo velike koli¢ine popustnih karbidov, bogatih
z 2elezom. Izreden prirastek Zeleza smo opazili pri
vzorcih R in S serije.
Slike 5 do 7 prikazujejo raztapljanje volframa,
molibdena in vanadija v osnovni masi jekla, od-
visno od temperature kaljenja in popuséanja, za
tiste kvalitete, ki vsebujejo te tri elemente. Ko-
li¢cina vseh treh, tako v osnovni masi kot v kar-
bidni fazi, je odvisna prvenstveno od koli¢ine po-
sameznega elementa v jeklu. Vecja je celotna ko-
li¢ina elementa v jeklu, ve¢ ga je v karbidni fazi
in osnovni masi ter obratno. Odstopanje je opazno
le pri volframu med S in T vzorci, iz Cesar se da
sklepati, da se volfram vsebujoéi karbidi S serije
lazje in hitreje raztapljajo kot volfram vsebujoci
karbidi T serije. Kljub pribliZzno enaki vsebnosti
volframa v obeh vrstah jekla vsebuje karbidna
faza jekel T skupine zaradi molibdena in niZje
vsebnosti ogljika v jeklu mnogo ve¢ karbidov tipa
M.,C,, tabela 3, ki se tezje raztapljajo v avstenitu
zaradi vgrajenega molibdena.

Z narascajoco temperaturo kaljenja se raztap-
ljajo v osnovni masi karbidi, ki vsebujejo volfram
in vanadij, sliki 5 in 7, medtem ko so karbidi, ki
vsebujejo molibden pretezno bolj stabilni in se ne
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raztapljajo v osnovni masi tudi pri Kkaljenju
s 1200°C, Kolicina molibdena je glede na koli¢ino
molibdena v jeklu skoraj za vse kvalitete v vseh

% W v osnovrd mas! jeklo

o Holeno, poputdenc prr 200°C
& Najjeng, popuddeno oy 550°C
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Temperctura keljenje v °C
Slika 5

Vpliv temperature kaljenja in popuséania na odstotek
volframa v osnovni masi jekla za razlitne vrste jekla

Fig.5
Influence of the hardening and tempering temperature
on the tungsten percentage in the matrix for various
steel.
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Slika 6

Vpliv temperature kaljenja in popuicanja na odstotek
molibdena v osnovni masi jekla za razliéne vrste jekla
Fig.6
Influence of the hardening and tempering temperature
on the molybdenum percentage in the matrix for various
steel.
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Slika 7
Vpliv temperature kaljenja in popuidéanja na odstotek
vanadija v osnovni masl jekla za razliéne vrste jekla
Fig. 7
Influence of the hardening and tempering temperature
on the vanadium percentage in the matrix for various
steel.

toplotno obdelanih stanjih pribliZzno konstantna,
tako v osnovni masi kot v karbidni masi jekla,
nekje v mejah analizne napake, dasi nara$éa
absolutna vrednost molibdena v karbidni fazi na
ra¢un raztapljanja drugih karbidov v osnovni
masi. Izjema so jekla V-serije, pri katerih je opaz-
no raztapljanje molibden vsebujoc¢ih karbidov v
osnovii masi z narad¢ajoto temperaturo kaljenja
in peonovno izlo¢anje pri popusc¢anju, enako velja
tudi za brzorezno jeklo — Z-serija. Za brzorezno
jeklo je znacilno, da se s kaljeniem tudi molibden
vsebujoci karbidi intenzivno raztapljajo v osnovni
masi. Popus¢anje pa povzro¢i pri tej vrsti jekla
zmanjsanje koli¢ine molibdena v osnovni masi, iz
¢esar sklepamo na obéutno ponovno izlo¢anje kar-
bidov, ki vsebujejo poleg drugih elementov tudi
molibden. Izvajanja so v skladu z rezultati tabe-
le 3, ki obravnava rezultate rentgenskih raziskav,
iz katerih sledi, da so karbidi tipa M,C,, ki vse-
bujejo poleg volframa in ostalih elementov tudi
znatne koli¢ine molibdena, stabilnej$i. Prav tako
so stabilni tudi karbidi tipa MxC, ki vsebuje-
jo samo molibden, primer karbidi serije M, N
in P. Tudi Béumel navaja‘, da se poveca stabilnost
karbida M,C, z obogatitvijo z molibdenom. Od-
stopanja ponasanja molibden vsebujoéih karbidov
Z serije, ki se znatno raztapljajo pri kaljenju, si
razlagamo s povsem druga¢no strukturno sestavo
karbidne faze, ki jo pogojuje drugalna kemi¢na
sestava jekla.
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Iz slik 5 do 7 opazimo tudi, da popus¢anje Raziskave kaZejo, da se karbidi, tipa MyC, v brzo-
nima bistvenega vpliva na spremembo odstotka reznem jeklu pri kaljenju s 1040° C Ze povsem raz-
volframa, molibdena in vanadija v osnovni masi topijo v avstenitu. Primerjava z ostalimi vzorci
jekla pri jeklih M, N, P, S in T vrste. Odstopanja tabele kaze, da se raztaplja karbid, tipa MyC,
so nekje v mejah napake doloditve in separacije. brzorezno jeklo, v avstenitu najhitreje, nekoliko
Kljub temu so za pri 550°C popuséena stanja pre-  pocasneje pri jeklih S, T in V, pri jeklih M, N in
tezno znacilne najnizje vsebnosti volframa, molib- P serije pa zelo pocasi, ¢e se sploh raztaplja. Med-
dena in vanadija v osnovni masi, kar je posledica sebojna odstopanja volumske kolicine karbidov
nastajanja manjse koli¢ine popustnih karbidov in v izolatih pri zadnjih treh skupinah jekel so v me-
nadomescéanja Zeleza v Ze obstojecih karbidih, jah napake identifikacije. Mogode je sprejemljiva
z legirnimi clementi. Ob¢utne spremembe so to- razlaga Weiganda in Haberlinga®, da je karbid tipa
zadevno opazne pri seriji V za molibden in pri  MyC, v brzoreznem jeklu S 6-3-2 bolj zelezo-vol-
seriji Z za volfram, molibden in vanadij, kar po- fram-molibden-karbid, ki vsebuje zelo malo
trjuje, da se popustni karbidi jekel Z serije bo- kroma, Ceprav izhaja po strukturi iz kromovega
gatijo z volframom, molibdenom in vanadijem. karbida CryC, medtem ko je karbid tipa MuC,

Odvisnost fazne sestave karbidov preiskovanih v ostalih jeklih preteZno krom-Zzelezo-volfram-mo-
jekel od kemi¢ne sestave jekla in stanja toplotne libden Karbid. Opazno je, da povecuje prisotnost
obdelave je razvidna iz tabele 3. Z rentgensko ana- mollbflena v karbidu, tipa Mn(;o v jeklih serije M_'
lizo karbidnih izolatov mehko zarjenih, kaljenih N. P in T do ncke mere obstojnost karbida proti
in kaljenih ter popuscenih jekel smo ugotovili v raztapljanju v avstenitu. Ponovno opozarjamo na
izolatih karbide tipa M,C, in M,,C, oba hkrati ali Primerjavo S in T serije, ki smo jo Ze obravnavali.
samo M;C;. V karbidnih izolatih Z serije smo iden- V vseh izolatih popuséenih jekel smo iskali
tificirali karbide tipa MyC,, M, C — karbid brzo- =z rentgensko analizo tudi popustne karbide, tipa
reznih jekel in karbide tipa MC. Ugotavljamo, da M.C. Sprva nam zaradi aparativnih tezav tega tipa
pogojujeta v ledeburitnih jeklih volfram in mo- karbida ni uspelo identificirati. Obstajala pa je
libden nastanek karbida MyC, Vanadij sam v tudi moznost, da razpadejo pri elektrolitski izola-
kombinaciji s kromom in Zelezom ne povzroca ciji pri izbranih delovnih pogojih posamezni ke-
nastanka te vrste karbida. Pri nekaterih vrstah miéno manj stabilni karbidi, kar M,C Kkarbid prav
jekla temperatura kaljenja in popus¢anja nimata gotovo je, in se na ta nac¢in odtegne preiskavam ter
vpliva na sestavo karbidne faze, jekla M, N in P, ga tudi zato eventualno ne moremo identificirati.
kar seveda ne velja za absolutno koli¢ino karbidne Struktura Kaljenih in naknadno popuséenih jekel
faze v jeklu. Pri jeklih serije S, T in V opazimo pa je za raztapljanje kljub nastetim nevarnostim
z naras¢ajoto temepraturo kaljenja intenzivnej$e zahtevala uporabo klorovodikovo kislega elektroli-
raztapljanje karbidov tipa M,C, zaradi esar se¢ ta. Naslednja moznost izgube je bila tudi, da so
spreminja volumska sestava karbidnega izolata. popustni karbidi, tipa M,C, drobnozrnati, katerih
Popus¢anje jekla nima vpliva na razmerje med linearna dimenzija je pod 0,1 tm in celotna vseb-
obema tipoma karbidov pri skoraj celotni skupini nost v karbidnem izolatu pod 3 %, kar vse onemo-
T jekel. Nekoliko je zaznaven vpliv popuséanja na godi identifikacijo z rentgensko analizo.

strukturo pri $ seriji, ofiten pa je vpliv na volum- 7 identifikacijo karbida, tipa M,C smo uspeli
sko razmerje obeh tipov karbidov v jeklih, ozi- gele s konstrukcijsko izpopolnjenim difraktome-
roma karbidinh izolatih V serije. trom. Zaradi prej omenjenih problemov obstajajo

Pri brzoreznem jeklu ima temperatura kaljenja  $e vedno moznosti delnih izgub karbida, tipa M,C.
izrazit vpliv na medsebojno volumsko koli¢insko Vendar smatramo, da je bistveno, da nam je iden-
razmerje karbidov, tipa M;C,, M(C in MC, medtem tifikacija karbida, tipa M;C, v popusenih jeklih
ko nima temperatura popus¢anja nobenega vpliva. sploh uspela.

Tabela 3: Strukturna sestava izolatov
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Tabela 4: Primerjava rezultatov raznih avtorjev za
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brzorezno jeklo BRM 2 (S 6-5-2)

Sestava jekla v %
Nacin raziskovanja NC —

Avtor
Cr w Mo

Kayser in’ izolacija

% koli¢ine Sestava osnovne mase v %
mase -—_——
karbidov Cc W Mo V

o Toplotna
v obdeclava

Kohen  analiza izolata o3 45) 638 535 192 1218C/olie 118 46 20 30 10
mase
B
Kolhaus lvamiimer 089 430 645 500 190 120°C/ g0l 38 39 31 08
S Pl o o
T I Dol s OB 65E 1230°C/ 975 44 33 32 12
Krump® izolacija - ‘
Grundler anallza fzolata o o0 4090 645 498 175 1190°C/ 105 42 28 31 10
mase®
Na%e;( izol;a.cija. 1 1200°/olje 109 44 34 31 14
raziskave analiza izolata
frradon osnovne 082 425 634 507 192 mehko
mase Zarjeno 204 30 04 14 005
Weigand- - ’ kalieno  10—11,8 41 35 31 1.1
Haberling® 085 417 626 509 179 mehko
zarjeno  20—214 28 033 053 051

* na$ izracun iz podatkov, ki so bili na voljo

Zaradi velike vsebnosti primarnih karbidov
smo morali uporabiti za identifikacijo cementita
tudi njegove manj intenzivne linije. Raziskave smo
usmerili predvsem na izolate jekel, kaljenih
s 1040° C in popuscenih pri 550°C, pri katerih smo
ugotovili najveéji prirastek Zeleza v popuséenem
stanju, glede na kaljeno stanje. Predpostavljali
smo moznosti zadostne koli¢ine izlotkov tega tipa,
hkrati pa tudi zadovoljivo velikost izlockov, kar
vse je pogoj za uspesno identifikacijo z rentgen-
sko analizo. Karbidne izlo¢ke, tipa M;C, smo ugo-
tovili v jeklih J, R, M, P in S serije, tabela 3.

Primerjalna analiza posameznih kompaktnih
vzorcev ledeburitnih jekel z mikroanalizatorjem
kaze samo na izlocke tipa M,C, in M,C,. V njih
smo identificirali poleg Zeleza vse legirne elemente,
ki jih vsebuje posamezno jeklo. Seveda pa veljajo
tudi za to analizo podobni kriteriji glede velikosti
delcev kot pri strukturni analizi. Merili smo samo
karbidna zrna z velikostjo nad 5 pm,

Na osnovi primerjave nasih rezultatov® z raz-
iskavami Bernsa in Kettla® o sestavi osnovne mase
in karbidne faze ledeburitnih jekel, kakor tudi na
osnovi primerjave podatkov razli¢nih avtorjev z
nasimi rezultati, o sestavi osnovne mase brzorez-
nega jekla S 6-5-2 ugotavljamo, da se nasi eksperi-
mentalni podatki zadovoljivo ujemajo z njihovimi
podatki, ne glede na nalin raziskave in ne glede
na to, da imamo opravka z jekli razli¢nih proizva-

jalcev. Primerjava podatkov za brzorezno jeklo je
razvidna iz tabele 4. Berns in Kettel’, Kayser in
Kohen’, Preis in Lennartz®, Krump in Gundler?® iz-
hajajo iz elektrolitsko izoliranih karbidov, med-
tem ko izvajata Peter in Kohlhaas’ svoje raziskave
kompaktnih vzorcev, karbidne in osnovne mase
z elektronskim mikroanalizatorjem ter kvanti-
metom.

SKLEPI

— Elektrokemi¢na izolacija karbidne faze iz
preiskovanih jekel je verodostojna metoda locitve
karbidov iz jekel ledeburitnega tipa, kakor tudi za
brzorezno jeklo BRM 2. Izolirani karbidi predstav-
ljajo reprezentativen vzorec za koli¢ino karbidov
v jeklu in dopuséajo kvantitativno oceno karbidne
faze v jeklu v razlitnem stanju toplotne obdelave.
Elektrokemiéna izolacija zbere v karbidnih izola-
tih delce z velikostjo v relativno velikem obmociju,
prakti¢no delce skoraj vseh dimenzij. Reproduk-
tivnost izolacije karbidne faze iz jekla je zado-
voljiva.

— Vrsta in koli¢ina karbidne faze v izolatu,
oziroma jeklu je odvisna od sestave jekla in od
toplotne obdelave. Razvidno je, da je v veéini pre-
iskovanih jekel prevladujota faza M,C,. KaZe se
tendenca, da molibden in volfram pogojujeta na-
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stanck karbida M,C.. Vanadij sam v kombinaciji
z 7elezom ne povzroca tvorbe tovrstnega karbida.
V brzoreznem jeklu pogojujeta volfram in mo-
libden nastanek karbida tipa M.C, vanadij pa kar-
bide tipa MC. Odvisno od kvalitete in toplotne ob-
delave jekla smo identificirali v izolatih po en, dva
ali tri tipe karbidov hkrati. V nekaterih izolatih
popuscenih jekel, in to predvsem onih, popuscenih
pri 550°C, smo identificirali poleg ostalih za pre-
iskovano jeklo tipi¢nih karbidov tudi popustni
karbid, tipa M,C, katerega elektronska mikroana-
liza ni ugotovila v kompaktnem vzorcu,

— Iz kemi¢ne sestave karbidnega izolata in
njegove koli¢ine mase v jeklu lahko izra¢unamo
sestavo osnovne mase in karbidne mase jekla pri
razli¢nih stanjih toplotne obdelave ter zasleduje-
mo vpliv toplotne obdelave na spreminjanje njune
sestave.

— Z naras¢ajo¢o temperaturo kaljenja pada
koli¢ina karbidne faze v preiskovanih jeklih, kar
bidi se raztapljajo v avstenitu — eni hitreje, drugi
bolj pocasi, eni sploh ne, Ugotovili smo, da so
karbidi, tipa M,;C, stabilnejsi, se tezje raztapljajo
v avstenitu, ¢e vsebujejo molibden.

— S popuscanjem se ponovno izloca karbidna
faza, izlo¢ajo se popustni karbidi, ki so po struk-
turi deloma podobni karbidom, ki so v jeklu pri-
sotni po kaljenju, poleg tega pa nastajajo v neka-
terih vrstah jekla tudi karbidi, tipa M,C.
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Untersuchungsmethoden  zur
Mikro-

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden die Ergebnisse iiber die Untersuchungen
der Bestimmung der Menge, der chemischen und Gefiige-
zusammensetzung der Karbidphase in neun ledeburiti-
schen Stihlen mit 09 bis 2% Kohlenstoff und rund
12% Chrom, beschrieben. Zum Vergleich werden auch
die Forschungsergebnisse fur ecinen Schnellarbeitsstahl
BRM 2 angegeben. Bei jeder Stahlsorte sind Proben im
weichgeglithten Zustand, und im von der Temperatur
900, 980, 1040, 1120 und 1200° C abgeschreckten, und bei
den Temperaturen 200 und 350" C angelassenem Zustand,
untersucht worden.

Die Untersuchungen sind an Karbidisolaten durch-
gefiihrt worden, welche durch die elektrochemische Iso-
lierung aus den Stihlen isoliert worden sind. Nur ein-
zelne Vergleichsanalysen sind an kompakten Proben mit
dem Elektronenmikroanalysator durchgefithrt worden.

Aus den experimentell gewonnenen Daten, ist die
Zusammensetzung der Karbidmasse, und der Stahlgrund-
masse, ausgerechnet worden. Die Umwandlung in der
Zusammensetzung und im Gefiige, wie auch die Menge
und Art der Karbidausscheidungen, in Abhiingigkeit von
der Stahlzusammensetzung, der Abschreck und der An-
lasstemperatur, sind untersucht worden.
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Forschungsergebnisse;

— Die elcktrochemische Isolierung der Karbidphase
ist eine einwandfreie Methode fiir die Trennung der
Karbide aus den untersuchten Stiahlen des ledeburitischen
Types, wie auch beim Schnellarbeitsstahl BRM 2, Die iso-
lierten Karbide stellen eine representative Probe fiir die
Karbidmenge im Stahl dar, und erlauben eine quantita-
tive Schiitzung der Karbidphase im Stahl, beim verschie-
denen Wirmebehandlungszustand. Durch die elektroche-
mische Isolierung werden in den Karbidisolaten Teilchen
im weiten Grissenbereich gesammelt. Die Reproduktivitit
der Isolierung der Karbidphase aus dem Stahl ist aus-
reichend.

— Die Art und Menge der Karbidphase im Isolat bzw.
im Stahl, ist von der St tzung und der
Wiirmebehandlung abhiingig. Aus den Untersuchungen
geht hervor, dass in den meisten untersuchten Stihlen
die M:C; Phase iiberwiegt. Es kann die Tendenz beobachtet
werden, dass das Entstehen des Karbides MxCs durch
Molibden und Wolfram bedingt ist. Vanadium allein in
Kombination mit Eisen verursacht nicht die Bildung
diesartigen Karbides. Im Schnellarbeitsstahl ist die Bildung




27ZB 14 (1980) Stev. 1/2

des Karbides M.C durch Wolfram und Molibden bedingt,
und dic Bildung des Karbides MC durch Vanadium.

Abhingig von der Giite und der Wirmebehandlung
des Stahles sind in den Isolaten zugleich ein, zwei bis
drei Typen der Karbide identifiziert worden. In einigen
Stahlisolaten, vor allem bet der Temperatur 550° C ange-
lassenen Stithlen, sind neben den fiir den untersuchien
Stahl charakteristischen Karbide, auch der Anlasskarbid
des Types MiC festgestellt worden, welcher mit der Elek-
tronenmikroanalyse in der kompakten Probe nicht fest-
gestellt werden konnte,

— Aus der chemischen Zusammensetzung des Isolates
und dessen Menge im Stahl, kann die Zusammensetzung
der Grundmasse und der Karbidmasse des Stahles, bei
verschiedenen Wirmebehandlungszustinden, ausgerechnet

werden, und der Einfluss der Wiirmebehandlung auf die
Anderung deren Zusammensetzung kann verfolgt werden.

— Mit der wachsenden Abschrecktemperatur fillt die
Menge der Karbidphase in den untersuchten Stihlen.
Einige Karbide 16sen sich im Austenit schneller, die ande-
ren langsamer, einige {iberhaupt nicht. Es ist festgestellt
worden, dass die Karbide von Typ MxCs stabiller sind
und sich im Austenit langsamer losen, wenn sie Molibden
enthalten.

— Beim  Anlassen scheidet die Karbidphase wieder
aus, dic Anlasskarbide werden ausgeschicden, die dem
Geftige nach den Karbiden ihnlich sind, welche im Stahl
nach dem Abschrecken entstehen. Neben dem, entstehen
in einigen Stahlsorten, auch die Karbide des MiC Types.

SUMMARY

The investigation results on determining the amount,
chemical and structural composition of carbide phase in
nine ledeburitic steel with 09 to 2% carbon and about
12 % chromium are¢ presented. For comparison the inve-
stigation results on the BRM 2 high speed steel are cited.
Samples of each steel were investigated as soflt annealed,
as quenched from 900, 980, 1040, 1120, and 1200°C, and
tempered at 200 and 550° C.

Main investigations were made with carbide isolates
being isolated from steel electrochemically, only few com-
paring analyses were made with complete samples by the
clectron microanalyzer,

Experimental data e¢nabled to determine the compo-
sition of the carbide mass and the steel matrix, Variations
of composition and structure of both, as well as the
amount and type of carbide precipitates depending on the
steel composition and the quenching and tempering tem-
perature were analyvzed.

The following results were obtained:

— Electrochemical isolation of carbide phase from
the investigated steel is a reliable method for separation
of carbides from ledeburitic steel as well as for the
BRM 2 high speed steel. Isolated carbides are a represen-
tative sample for the amount of carbides in steel, and
they enable the quantitative estimation of carbide phase
in steel after various heat treatment stages. Carbide par-
ticles with a relatively wide size range are accumulated
in the carbide isolates after the electrochemical method.
Reproducibility of isolation of carbide phase from steel
is satisfactory.

— Tyvpe and amount of carbide phase in isolate or
steel depends on the steel composition and beat treatment.
It is evident that predominant phase in the majority of
investigated steel is M:C:. A tendency is shown that
molybdenum and tungsten cause formation of Mx»Cs car-
bide. Vanadium alone in combination with iron does not
promote formation of such carbide. In high speed steel
tungsten and molybdenum promote formation of M.C
carbide while vanadium promotes MC carbide. Depending
on the steel quality and heat treatment, one, two, or
three various carbide tyvpes were simultancously found in
the isolates. In some isolates of tempered steel, mainly in
those tempered at 550°C, also tempering M;C carbides
were found beside the other carbides typical for the
investigated steel, but the electron microanalysis of the
complete samples could not identify them.

— Chemical composition of the carbide isolate and
its amount in steel enable to calculate the composition of
the matrix and the carbide phase in steel after various
stages of heat treatment, and thus the influence of heat
treatment on the variation of the composition can be
analyzed.

— Increased quenching temperature reduces the
amount of carbide phase in the investigated steel. Carbides
dissolve in austenite, some faster some slower, some even
not. It was found that M»C: carbides are more stable if
they contain some molybdenum, i.ec. their dissolution is
more difficult,

— Tempering causes reprecipitation of the carbide
phase. Tempering carbides are precipitated, their structure
is partially similar to that of carbides being present in
steel after quenching, partially in some steel also
carbides are formed.

3AKAIOYEHHE

TIpuseAeHt PEIVALTATLL HCCACAOBANMIT ONMPCACACHHE KOANYCCTDA,
XHMHMCCKOMO H  CYPVKTIVPHOrO cocrasa xapluanoil dama  Acsgrn
COPTOD CTAAM AcAcOVPHTHOTO THDA © coaepxasnes or 09 a0 2 %
yraepoas 1t npuGa. 12 % xposia, AAS CPaBHCHHNS DPHBCACHNW TaKKe
TOMACCTRCINLE PCIYARTATI  AAR  OICTpOpesyiuell  Claan  Mapkn
BRM 2, AA2 xasAoro Copra CTAM  paccsmorpednl ofpasuu B ©O-
CTOAHHE HCOOAHOTO OTARHMA M o0PAsuml, JaxascHNMe € TeMneparyp
500, 980, 1040, 1120 w 12000, a omymenAm npi Temncparypax 200
w 5500,

HCCACAOBAHNA BRIMOAHSANCH HA BHACACHHEX KapOiAos, HI0AH-
POBAHHEIX 3 CTAACH PACKTPOXHMHYCCKIM CnocoloM, H TOALKO OT-
ACAMIME CPANIIITEARMME AHAANSH ORIAN SRINOANCHI HA KOMITAKTHEIX
00pasiax ¢ JACKTPOHHLIM MHKpoarainzatopos. Ha ochosansm sxcne-
PHMCHTAARIO TIDAVHEMHLIX ABMOULX, HMYHCARAR cocTas  kapGiasofl

MACCH 11 OCHOBMOI MACCH CTaAM, CACAHAH 33 HSMCHCHHCM cocTana
H CTPYKTYPS, TAKKE 33 KOAMSMCCTBOM KapOHANEX sEAcACHRH B Ja-
BHCHMOCTH OT COCTABA CTaA # OT TEMOCPRTYPM 3GK3AKH H OT-
MVILCHIR,

PeavALTATIE MCCACAOTAHBA CACAYIONIHE:

— DaekTpoxIMIMeckiil COOCOD WIOANPOBANNS BHACACHHN Kap-
Guanoli daaw 13 HCnMTANEX craAcht npescTansser cobolt Haremmmll
METOA AASl OTAGACHHR XapGuaoB 13 craneil AeaeGypimioro Tvmd,
n Taxme H AAS Owcrpopesyvinell craas waprst BRM 2. Maoaupo-
pannue KapOman npescTasamior cofoif ymwke penpescHTarimini
obpasert AAR ONPEACACHHS KOANWECTBA KapdnaoB B CTaa H o
MMOATIOT  KOAHMCCTDEMNYIO ouenxy kapGmasoit $ass 8 craan npn
PAIAHMHOM COCTORHME Tepstiyeckoli obpaBorri, Jrekrpoxsusuveckinil

37



2EZB 14 (1980) Stev. 1/2 Vpliv toplotne obdelave na raztapljanje in izlocanje Karbidov v ledeburitnih orodnih jeklih

CI0Co0 HAIOARIINE XKAPOHANBKIX BACACHII COIARET HAKATIACHMN SACTIN
oy ALIO I 0 AMABAIOHA, NPAKTHYECKH MACTHII BCCX pas-
wep. Penpoavkuss msoasuns KapOnanoit das ma craan yaosAeTno-
pUTEARNA,

— BuA o xoanvecTno  RapOuANOil  $adn B HIOARPOBANMLIX
CRODACHIIT, OTH. B CTRAM 3JABICHT OT COCTABA CYAAM M OT TCPMI-
yeckoit oOpaborki. OuCBHABO, YTO B GOABLIIHCTDE MCCACAOBINIIX
craasx npeofassact $aza MG, Yxasunaerca  crpemaesne, Wro
woanbaen n soawppam  obycaasausaor obpazosanne MaCe. Cam
panaanit 8 xomOumamnn © xeacaom ne cnocofcTuver oBpasoBani0
KapOuaa 2Toro niAa,

B Gucrpopesvitedi crasn BoasppaM B moanGaen 0GYCAABARBA0T
oOpasosasie xapbuaa Tina MsC, nanaauii #e — xapduaa MC. B sa-
MICHMOCTIE Of KauecTsa o repuuveckofl ofpalorky, antopu pas-
PAGOTEN MACHTHGUINPOBAAN B IE30AHPOBAHNEX XapOHAHMX BlAcAcHHil
OANONPEMEHHO ABA HAH TPH Buaa XapOHAOS,

B HCKOTOPWX HAOAHPOBAHHMX CKOMACHHAX OTHVIHENHMX craseil,
u ocoBennocTit Tex, koropue Osan ornymenssl mpH SS9, asropm
patoThl HACHTHGHUHPOBAAH KPOMe RApOHAOE THIIMHEX AAR HCCAE-

AVEMOIT  CTAAM  TAKKC OTOVIHeHHMI NapOua tena MuC, xoropmii

€ IACKTPOHHBIM MIKPOC B oM obp He Omy 06
HAPYAKCH,
— H3 XMMHWCCKOTO COCTaBA  M30AMPOBANNHOrO  KapBuanoro

CRONACHMA 3 €TO MACCH B CTAAH MOMHO BHYHCAHTE COCTan ocinon-
noll MACCH M KapOAHOll MACCH CTAAH IPH PRIAHMHLX Peaiax
TEPMIMECKOI oOPabOTKN M CACANTE 31 HIMCHCHHCM HX COCTABa,

— C  NOBRIUEHIEN  TEMOEPATYPM  3AKAAKIH B HCCACAOBANNMX
CTUANX VETANOBAENO, YTO KOAMWCCTBO XapOianoll $aihl yMeHLIIICTCR:
KapbiaAn PACTHOPRIOTCE B AYCTCHHTE, OAMIt GBICTPEEe, APYTHE MCA-
ACHHEr, HAH NORCE HE PACTBOPAIOTCH. YCTRNOUAEHO, 410 Kaplnam
nima MnCe Goace yoroliumeel, 1 ecAn OHH coaepaar moanbacn, 10
X PACTBOPHMOCTH I AYCTCHHTE HPOLCXOAMT TRMeAeH,

-~ [lpi omycke xapOuatan Gaa cHOBA BUACARCTCE] BEACARIOTCS
orvIgennue  Kapbual, KOTOPWE No CROCHE CTPYKTVPC TOXOME Ha
KapGliAM, XOTOpME OOPAIOBAANCE B CTAAN TOCAE Jaxaskd. B we-
KOTOPWX COPTaX CTaAl  ACACOYPHTHOIO THNA OGPRIWIOTCH  TaXXe
kapOimaw mina MsC.




