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Vpliv nitriranja na premene jekla X38CrMoV51

Nitriding Influence on Transformation Temperature by Steel

X38CrMoV51

F. Legat, Veriga Lesce

Na tankih, v celoti nitriranih probah jekla za delo v toplem, kvalitete X38CrMoV51, smo
1izvedli preizkuse za dolocitev temperature premene v odvisnosti od hitrosti ogrevanja.
Analizirali smo stanje austenita v odvisnosti od pogojev austenitizacije in ugotovili potek
premen podhlajenega austenita v razlicnih pogojih austenitizacije. Z nitriranjem se
ravnotezne temperature premene zniZajo iz 833°C na 650°C (Ac,,,), oziroma iz 885°C na
820°C (Ac,.). Za potek premen nitriranega jekla je karakteristicno pospesevanje
eutektoidne in bainitne fazne premene, maksimalno povecanje trdote neposredno po
koncani tvorbi austenita in velik padec trdote pri dolgih casih zadrZzevanja.

Kljucne besede: toplotna obdelava, nitriranje, orodja za delo v vrocem.

Thin, nitrided specimens of the hot work die steel X38CrMoV51 (Utop Mo1) had been
used to investigate the change of transformation temperature in dependence on the
heating rate, to analyze the order of austenit in dependence on austenitiying conditions
and to describe the transformation behaviour of the cooled down austenite by different
austenitiying conditions. By nitriding the equilibrium transformation temperatures
decreased from 833°C to 650°C and from 885°C to 820rC (Ac1e). Characteristic of the
transformation behaviour of the nitrided steel are the important acceleration of the
avtectoid and the bainitic transformation the maximal hardening direct after termination
of austenitiying and the strong decrease of hardness by long holding times.

Key words: heat treatment, nitriding, hot work tools.

L. Uvod

Pri termodinamicnn obremenitvi nitrivanth orodiy 2a delo v
kovacmict luhko pride do fazoth premen v nitriranem skoju, ki
snatno vphivago na uporabnost orodij. Za pravilen 1izbor materi-
aly so pomembni podatki o poteku premen nitriranega sloja,
Poleg tega je posnavanje lemperature premene ferit-austenit
predpogo) za dolocitey mejne temperature za feritno nitriranje.
Opomnimo nay tudi na moZzno kombinacijo termi¢ne obdelave
pri veliki hitrosti, da dosezemo lokalno izboljSanje premen. Tudi
1u je potrebno poznavanje poteka premen v robni coni,

Pri podhladityvi austenita, ki vsebuje dusik, lahko dobimo v
odvisnosti od hitrosti ohlagevanju cutektoidno premeno v braunit
tHent i a-nitrid ), Stabilizaciski uCinek duSika na austenit daje
pri nelegiranth in malolegiranih jekhh znizanje temperature
premene  ferit-austenit,  zakasnitey  cutekwidne in bainitne
premene in zmzanje martenzitne temperature. Delez zaostalega
austenila narasca 7 vsebnostjo dusika, Nasprotno tej teditvi smo
opazili pri karbonitridnem Kaljenju Cr-legiramh jekel anomalije
trdote na povesini Kot vzrok zmanjSanga kaljivost robne cone. To
st razlagamo 2 osiromasenjem osnove na Cr zaradi tvorbe Kar-
bonitridov, ki vsebugejo Crin ki se pri obi¢ajnih pogojih austen-
iizacije le nepopolno topijo

2, Material in izvedba preizkusov
Jeklo naj bi bilo iz Zelezame Ravne (Uop Mol), celoten
preizkus pa je bil ponovijen v tovarmi verig v Briicklu - Avstrija.

Kemicna sestava jekla je navedena v tabeli 1. Za primerjavo
smo vzel poleg dveh serij prob nitriranja e jeklo v mehko Zar-
jenem stanju

Lporabil smo probe v plos¢icah v izmert 10 mm x 10 mm x
0.5 mm 7 namenom. da b dobili priblizno enakomemo vsebnost
dusika po vsej debelini probe. Proba dovoljuje tudi izvedbo
dilatometnénih - meritev, ki dopolnjujejo  metalogratske
preiskave naistih probah.

Probe smo nitrirali po  phinsko-oksidativaem  nitrimem
postopku. ki smo ga razvili v Freiburgu. Da bi preprecili ra-
zogljicenje, vsebuje nitrirni mediy zemeljski phin. Cigar delez je
v skladu s procentom ogljika v jeklu.

Tabela 1. Kemicna sestava jekla XIRCrMoVS 1 v izhodnem
stanju (uteZzni deli v %)

Stanje ¢ C Mo V N3

Rob  Jedro
Nenitrirano, 2aneno 041 494 100 036 0014 0,014
Nitrieano, sena | 0415 491 092 036 25 20
Nitrirano, serij 2 0425 491 092 036 31 22

Kot je razvidno iz tabele 1, se obe probni seriji razlikujeta
poleg Zeljenih razlik v vsebnosti dusika. le malo v vsebnosn
ogliika. Preiskave 2z mikrosondo so pokazale. da mismo dosegh
enakomerne porazdelitve dusika po preseku prob.
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F. Legat: Vphv mitriranga na premene jekla X38CrMaoV3 1

Na primer: vsebnost dusika v robu plosgic serije 2 je znasala

3.0% v jedru le 2.2%. Probe so pokazale majhno spremembo tr-

dote po debelim ploscice (irdota na robu 1150 HV 0.1 in trdota

v jedru 1100 HV 0.1). Glede na razdelitey trdote in sestave po

debelini ploséic lahko sklepamo, da predstavijujo probe prvih

150 wm obmodcja robu i orodju le “povisimsko nitriranje”,

Tezisée preiskay je bilo:

— dolocitey temperature premen Kot funkeija ogrevanja, 7
dilatometerskimi in metalografskimi preiskayami,

— analiza stanja austenitizacije v odvisnosti od pogojey austeni-
tizacije 2 metalografskimi preiskavami, z doloCanjem trdote in
sestave faze.

— opis poteka premen podhlajenega austenita za razlicna stanja
austenitizacije s pomocjo TTT - diagramoy.

Za racionalno vrednotenje preizkusov in za zmanjSanje sub-
Jektvnih napak pri dolocanju temperatur premen. smo uporabili
racunalnisko podprto vrednotenje  dilatometerskih Krivuly v
OFF-LINE sistemu,

Na slikah in v tabelab navedene ogrevne in ohlajevalne
hitrosti se namisajo na temperaturmo obmocie od 800°C do 500°C
(pri austenitizacijskih temperaturah pod SOC°C na temperaturno
obmodje od 7NC do SOC). Dolocanje vsebnosti zaostalega
austenita in vsebnosti Cr-nitrida smo izvedli rentgenografsko 2
uporiabo Co-Kg-sevanja. Rentgenografsko analizo strukture smo
dopolnili z meritvami 2 magnetno tehinico,

3. Rezultati preizkusov

X1 Potek austenitizacige

Rezultati preizkusov in vpliv nitriranja na temperature pre-
men pri ogrevni hitrosti med 2 K/min in 13700 K/min so nave-
deni nastiki 11z wega sledi. da dudik mocneje zniza temperaturo
zacetka austenitizacije (AC,, ). kot pa temperaturo Konca tvorbe
austemita (AC, ). Omenjene razlike v vsebnosti dusika med
robom in jedrom se kazejo v razhiénih 1emperaturah zacetka
tvorbe austeniti. Na Konec strukturne premene nimijo nobenegi
merljivega vpliva.

Tako kot Kazejo razlike v temperaturah premene med robom
in jedrom kot tudi na sliki 1 navedene razhike med probami ra-
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Slika 2, Vpliv temperature ogrevanga na kalilne rdoto
Figure 2. Influence of the heanng temperature on the hardness

zh¢mih serij, reagira temperatura Ac,, zelo oblutljivoe na stame
nitnranja, Zato je v praksi racunati 2 velikim rsztrosom tempe-
ratur premen A¢,, pri nitriranth orodjih.

Pri ogrevni hitrosti 3K/min dobimo ravnotezne temperature
premen za zacetek in Konec premene fenit-austenit tako Kot so
nmavedene na sliki 1L Naras¢anje dusika na okrog 3.0 v jeklu za
delo v toplem, Kvalitete X38CrMoV3 1. daje do 3x vedie zmani-
Sanje temperature Ac,, v pnmerjavi 2 Ac

Dobljene vrednosti se dobro ujemajo 2 rezultati v Hiteraturi.
ki navaja temperaturo A, s 660°C za nitarani sloj podobneg:

jekla za delo v toplem, kvalitete X40CrMoV35 1. Zasledovanje

postopka austenitizacije 2 merjenjem trdote je pokazalo, da ima
martenzit mitriranega jekla ze neposredno po Koncani tvorbi
austenita. maksimalno trdoto. to pomeni, da doseze to brez
sledecega zadrzevanja (slika 2).

Medtem pa nenitrirano jeklo doseze maksimalno trdoto sele
po prekoracitvi temperature Ac,, za okrog 100K in pr sy

900

|
. / / l
1000 13700 4585 2313 751 10— N —-nf7)5- ‘, Y RN el
= (AN ITSN '

Ac,, 1885°C)
Aty 1833 °C)

800

niteie;  Ser,
.

raftig, , Ser,
. — -

Temperatura “C

r-Ac,, {820 °C)

700

mtrie,  Ser.

600

500

(1,,‘ é'HS °0)

e e

ACpRob 1850 %11

- J

10°

Shika 1. Vpliv hitrosti ogrevanga na temperature prensen

Figure 1. Influence of the heating riate on the transfonmation iemperitures
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sastrzevanga 10 minut (za topnost posebnih karbidov se zuhtevi
visoka austenitizacijska temperatura in dalj$i asi zadrZzevania).
Za mitrivana stanja veljago v osnovi druga razmerja, Poleg dusi-
k. ki e vezan Kot Cr-nitrid ima feritna osnova preko ravnotezne
Vrednosti raztoplien “prebitek dusika™. Poleg tega se je med ni-
tnrangem zaradi premene nitridov, ki vsebugejo Cr, v Crokar-
hortrid oziroma Crnitrid. izloci prosto nastali ogljik kot lazje
topn zelezov karbid, V nitriranem stanju lahko zato austenit pre-
veame Ze med ogrevanjem vedie kolicine dusika in ogljika.

Spremembi trdote preiskovanega jekla v obeh stanjih glede
i cas zadrzevanga poudarja razlike v poteku austenitizacije. 7
vedjim Casom zadrzevanjapride pri nenitrivanen jeklu do razt-
plianya karbidov in do izraveave koncentraciy.

Pri ogrevanju na 1040°C s Gasom zadrzevanja preko 3 minut
Nithmo iz obmocja homogenega austenita. Kalilna trdota in
martenzitma lemperatura se zato 7 rastocim Casom zadrzevanji in
S temperaturo austenitizacije ne spremenita ved (slika 3).
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F. Legar: Vphy nitriranga na premene jekla X38CrMoV35|

Pri ogrevanju na 845'C oziroma na 895°C dobimao veéfazno
strukturo (ferit, austenit in Karbidi). S Casom zadrZevanja dajeta
rastoci delez austenita in napredujoca topnost karbidoy poveca-
nje martenzitne trdote in padec martenzitne temperature.

Vonitaranem stanju ne obstajajo. kot kaze slika 2, pri ogre-
vanju ma 8O0CC in na 875"C, prakticno nobene razlike (slika 4)

Ogrevanje jedra probe na temperaturo Ac,, (730'C) daje pri
Casu zadrzevanga 90 minut nehomaogeno Kalilno strukturo 7 ve-
likimi razlikami v trdoti. Z vedjim casom zadrZevanja nastalo
smanglanje trdote st razlagamo 2 denitriranjem prob, ki se 2
narasCaoto temperaturo zacena vedno prej.

Vzroke Kalilne rdote lahko potrdimo 7z dolocanjem vse-
bnosti zaostalega sustenita. Kot kaze slika 3 daje ogrevanje tik
nad temperaturo Ac,, zelo veliko vsebnost zaostalega austemta.

Po tem sklepamo na zelo veliko vaebnost dudika v sustenit-
nih Kaleh,
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Slika 3. Vpliv Casa zadrzevania ng trdoto m na M “temperiaturg za jeklo
NIRCrMoVAal,

Figure . Influence of the holding time on the hardness and M
of X3RCrMoV51
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Slika 4. Vphiv Gasa zadrzevanga na trdoto nitriranega jekJa
XIRCrMoV5i
Figure 4, Influence of the holding time on the hardness of nitrided
steel X3RCrMoVs |
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Slika 8. Vschnost zaostalega austeniti v nitnicanih probah v odvisnosti
od temperiture sestenitizacije
Figure &, Reswdual anstenitic content in dependence of temp. aust. of
the mitrided spec,
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Stika 6. Vpliv tempenture mis vsehnost Cr, Ki je rztopljen v austenitu
(zracunano)

Figure 6. Influence of the temperature on the content of Cr solved in
austenite
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F. Legar: Vpliv nitriranga na premene jekla X38CrMoV31

OC \
% \\ $ Ac,, (885 °C]
Austenit ___—'-_—
e tartiay - Acy, (833°C)
Cartid
£ 10 N =
o
8
€
£y
= 500
| |
L] —
i
100 =
|
10° 10!

Coes

Shika 7. Kontinuirni TTT-diageam za jeklo X3XCrMoV 1 (hitrost ogrevanga 47 K/min, austenitizaciga: 1030°C 10 mn
Figure 7. Continvous TTT-diagram of the steel X38CrMoV3 1, aust. temp.: 10300°C

Nitrirano jeklo je bilo v vsem preiskovanem temperatumem
obmocju in Casovnem zadrzevanju ekstremno fino zrmato, Ta fi-
nozmatost kaze na prisotnost ermicno stabilnih izcej. Cepray
moramo 12 metalogralskih preiskay radunati 2 zmesnimi nitridi
oziromu 7 zmesmimi karbomitridi, Ki so v nitriranem jeklu, smo
zaradi pomangkanja termodinami¢nih podatkoy za izracun,
privzeli prisotnost stehiometricnega Kromnitrida CeN. Kot lahko
iz slike 6 ruzberemo, je glede na zasnovo v dodatku. v austenitu
raztoplien procent Cr znatno manjsi od skupne vsebnosti Cr v
jeklu,

1z lastnih raziskay analizirana obmodja temperature austeni-
tizacije (do 1100°C) kazejo. da moramo raCunati z zoatnimi
delezi neraztopljenih Kromnitridnih 1zcej tipa CrN,

T trditey velja tako za obnasanje topnosti CrN izeej v jedru
prob pri vsebnost dusika v jedru 2,29, kot tudi v primeru zmanj-

sanja dusika zarads denitriranga, Na shiki 6 je 1o pokazano zi i
stanja denitriranja. 2 1.75% N. 1.5% Nin 1045 N

3.2 Potek premen pri podhlajencm austenitu

Da bi analizirali vply razlicoih stanj austenitizacije na potek
premen v podhlajenem austenitu, kot na primer zaradi temper-
aturnih gradientov pri lokalni toplotni obdelavi 2 veliko hitrostjo.
oziroma. Ki utegnejo nastopiti pri termicni obremenitvi vrodi).
smo izdelali TTT-diagrame za razlicne pogoje austenitizacije
OZINMMI 231 ICMPErture austenitizacije,

Temperatura austenitizacije stanja 1 lezi okrog 130 K nad
Ac,.. P nenitriranem jeklu odgovarja to obicajm Kudilni 1em-
peraturi. Kaljenje se izvede 12 obmodia strukturno homogene g
austemiti. Struktura mitriranega jekla se pri teg temperatur sesto-
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Shika 8. Kontinurm TTT-dragriom za peklo X3SCrMoVS1 thitrost ogrevanja: 47 Kimin, austenitizacip 930°C 10 min)
Figure 8. Contmnuous TTT-diagram of the steel X3SCrMoV3 1, aost, temp.: 950°C
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Shika 9. Kontinuin TTT-diagram zu jeklo X3RCrMoVS 1 (hitrost ogrevanja: 47 Kimin austenitizacig: 873C 10ming

Figure 9. Continuous TTT-diagram of the steel X3RCrMoVST_ aust. temp.; X75°C

a7 austenmita in nitnda, Stanja austenitizacije I in 11 so znadil-
iz dvoje razlicnih topnosinih stanj. Austenitizacija v stanju 11
1okrog 60 K nad Ac, ) sledi v dvofaznem obmodju austenit-ferit-
karbid (-nitnd)

[zbor pogojey za preizkus (tabela 2) je doloCen na podiagi
dosedangih rezultatov preizkusov za obpasanje austenitizcije v
obeh stanyih materiala kot tudi s citjem naravnavanja lemperatur
austenitizacije. ki leze medsebojno zelo blizu. To je potrebno
zaradi moznosti direkine pnimerjave

Ce izhagamo iz iteraturnih podatkov o primerjalnih potekih
premen nenitriranega jekla v stanju austenitizacije | (slika 7), vo-
di smanjSanje temperature austenitizacije (shiki 8 in 9) Kk

pospesevanju premene v perditnn in bainimi fazi k 2visanju M,
temperature in k finozrnatosti strukture. i se 2 metalografskim
mikroskopom ne da dolociti,

Tabela 2. Pogoji austenitizacije
20 1

Stanje Stanje materiala
austenitizacije - Nenitrirano Nitrirano

I LO3O0'C 10 min L30°C 10 min
1 950°C 10 mn 875°C 10 mun
1] §75°C 10 min 750°C 10 mun

Temperatura.
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Stika 10, Kontinurni TTT-diagram nitriranega jekla X38CrMoVST thitrost ogrevang: 42 K/min. austenitizacija; 950°C 10 min)

Figure 10. Continuous TTT-diagram of the mitrided steel, aust temp,; 950°C



F. Legat: Vpliv mitricanja na premene jekla X38CrMoV5 1
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Stika 11, Kontinuimi TTT-diagram nitniranega jekla X38CrMoV5 1 (hitrost ogrevinga: 42 K/min. austenitizacij: 875°C 10 min)

Figure 11. Continuous TTT-diagram of the nitnided steel. aust. temp.: §75°C

Pri nitriranem jeklu opazitmo, v primerjavi 2 nenitriranim
jeklom, zelo modno pospesevanje eviektoidne premene braunita
in bainita (slika 10 do 12). Znizanje temperature austenitizacije
od 930'C na 875°C daje v nasproyu z nenitriranim jeklom,
smanjSange M -temperature.

1z slike 12 lahko povzamemo. da kaZzejo probe razliénih se-
rij nitriranga (in 2 razliénim potekom austenitizacije) po austeni-
tizacij skoraj enak potek premen. kar kaze na zmanjSange razlik
posameznih serij nitniranga (stanje izcej, vsebnost raztopljencga
dusika) in vzpostavitev primerljivih stanj austenitizacije.

Iz TTT-diagramoyv, oziroma iz prikaza trdote proti hitrost
ohlajevanja lshko dobimo zgornje Kritiéne hitrosti ohlajevangs.
Kot lahko povzamemo iz tabele 3, je nagnjenje za premenc
bistveno vedje pri nitriranih prabah kot pri nenitriranem jeklu, Z

Tabela 3. Zgornja knticna hitrost ohlajevanjs za presko-
viana stanja austenitizacije

Stanje Stanje material
austenitizacije Nenitrirano Nitrirano
| 10 K/min. ca. 2000 K/min,
I 20 K/min. ca. 4000 K/min.
i 100 K/min. > 10000 K/min.

upostevanjem rezultatoy za oceno stanja austemtizacije Xot tudi
iz literature, si lahko razlagamo to pospeseno nugnjenye & pre-
menam s prisotnostjo neraztopljenih izce). kit ody zame o austen-
itu legiri element Cr, ki zavira premene: (vorijo kali za cuteh-
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Slika 12. Kontinuimi TTT-diagram nitrizanega jekla X38CrMoVS1 (hitrost ogrevanja: 46 K/min, austenitizaciju: 750°C)

Figure 12. Continuous TTT-diagram of the nitnded steel, aust, temp.: 750°C



1oidne premene: posredna s preprecevanjem rasti austeninega
zmi dajejo dodatne Kali za premene.

4. Zakljucki

Vphiv niteiranja na potek premen jekla za delo v toplem.
kvalitete X38CTMo3] (Utop Mol smo preizkusali s pomocjo
dilstometra. 2 merjenjem trdote. 2 metalografijo kot wdi 7
rentgenogratskimi in z magnetnimi analizam faz, Z duSikom se
2niZajo raynotezne temperature premena jeklis X38CrMoVS 1 od
8330 na 630°C (Ac, ) oziroma iz 850°C na 8201'C (Ac,,).

Zato je mozno dvigniti temperaturo zi feritno nitriranje na
preko SHYC. Maksimalna temperatura nitriranga sledi iz zahte-
vane trdnosti jekla v odvisnosti od popuiéne obstojnosti jekla,
Pri nitriranih orodjih za delo v toplem iz jekla X38CrMoV5|1
mor biti zagotovljeno, da temperatura uporabe ne presega
630°C, da s tem preprecimo fazne premene. Potek premen nitri-
ranegy jekba se jasno razlikuge od nenitriranega jekla. Poudariti
moramo. znatno pospesevanie eviektowdne in bainitne  fizne
premene, doseganje maksimalne Kaljivosti neposredno po ogre-
vanju na temperaturo ik nad Ac, . veliko zmanjSanje trdote pri
dolgem Casu zadrzevanja, velik deleZ zaostalega austenita pri
ogrevanju ni temperaturo pod Ac,. in zelo veliko termiéno sta-
bilnost kromnitridnih CrN izce) v austeniiu, Kot rezultat teh
preszhusov je zakhucek. da pr ohlajevanju delov konstrukeije in
orodil po nitriranju na visoki iemperaturi ne moremeo vZpostavi-
t marnenzitne Kaljene strukture, ker ima mitrirm slog zelo veliko
nagnjenje za4 premene ter se zahtevane velike ohlajevalne hitrosti
i orodjih ne da doseci. Lokalna termicna obdelava bo pri opti-
miranem vodenju postopha predvidoma zaradi realizirane velike
ohlajevalne hitrosti dala znatne uinke. Za stnje austenitizacije
1 m 1 na penitrivanih probah fzdelani TTT-diagrami dajo

F. Legai: Vphiv nitaranga na premene jekla X38CrMoV3|

napotke za razlago struktur po premenah po lokalnem kaljenju s
postopkom ogrevanja z veliko hitrostjo.
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