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Plo3é¢ice alumunijevega nitrida po mejah den-
dritnih zrn zmanjSujejo plasticénost jeklene litine.
Metalografske in kemijske raziskave kaiejo, da
nastanejo ploiéice neposredno iz taline tik pred
popolnim strjenjem litine. Krhkosti se je mo-
gode izogniti z omejitvijo koli¢ine aluminija in
dusika v litini in z vezavo aluminija z mocnejSim
nitridotvorcem, kot je aluminij. Zadnja moZnost
je tehnoloSko najbolj primerna.

1. UVOD

Pri proizvodnji ogljikove in malolegirane jekle-
ne litine se pojavlja kdaj pa kdaj izmeéek zato,
ker nima litina zadostne plasti¢nosti; lom trgal-
nih, zilavostnih in upogibnih preizkusancev pa ima
znacilen interkristalen ali medan potek, v katerem
so razliéni delezi transkristalne, krhke in interkri-
stalne povrsine ter Cesto manjsi otoki Zilave povr-
ine (sl. 1). Iz videza prelomnih povr$in, predvsem
po smeni zlivanja grebenov, ki zdruzujejo razli¢ne
ravnine poteka makrorazpoke, je mogole oprede-
liti, da se litina preje prelomi tam, kjer je prelom
intrakristalen in krhek ter kasneje tam, kjer je
prelom interkristalen, in razumljivo, najkasneje
tam, kjer je prelom Zilav. V literaturi je poznano,
da interkristalno krhkost povzro¢i v jekleni litini
najbolj pogosto aluminijev nitrid (ref. 1 do 7),
lahko pa tudi vanadijev nitrid (8). Krhkost razum-
liivo lahko povzroda vsaka faza, ki je krhka in
obdaja primarna ali sekundarna zrna, torej tudi

! §Z Metalur$ki indtitut Ljubljana
! §Z Zelezarna Ravne
* Predavanje na 5. kongresu livarjev Jugoslavije, Split, 1977.

cementit in ¢esto niobijev karbonitrid. Ta se kot
evtekticna komponenta izoblikuje po dendrit-
nih mejah v malooglji¢nih mikrolegiranih jeklih
(9, 10).

2. Raziskovalno delo

1z redne proizvodnje Zelezarne Ravne smo
izbrali primerne vzorce za identifikacijo krhkosti;
njeno poreklo in na¢in odprave pa smo preverili
na sinteti¢nih talinah, ki so bile izdelane v induk-
cijski peci. Sestave litin, na katerih je bila identi-
ficirana krhkost, so prikazane v tabeli 1, v tabeli 2
pa so mehanske lastnosti litin.

Podatki v prvi tabeli kaZejo, da imajo litine
sestavo, ki je predpisana po JUS standardu za
posamicne kvalitete in da imajo vse visoko koli-
¢ino aluminija, duSika in aluminijevega nitrida.
Krhkost se pojavlja, kot smo Ze omenili v uvodu,
v zmanj$ani deformacijski sposobnosti jeklene liti-
ne, nima pa zaznavnega vpliva na mejo plasti¢no-
sti in na trdnost.

Drugi elementi, ki so tudi prisotni v litini, ne
kaZejo nobene logi¢ne povezave s krhkostjo. Iz
podatkov v tabelah 1 in 2 ni mogoce razlogiti, pri
kateri koli¢ini aluminijevega nitrida se krhkost
pojavi. Velja le, da je krhka Ze litina, v kateri je
0,0063 % dudika vezano v aluminijevem nitridu.

Pazljivo opazovanje pri nekajkratni povecavi
pokaze, da je interkristalna prelomna povrSina
oblikovana iz drobnih ravnih teras, ki s stopnica-
stimi prehodi iz ene v drugo oblikujejo razme-
roma zaobljene izbokline posameznih kristalnih
Zrn.
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(b)

(d)

Slika 1
Pov.5 <. Posnetki prelomov preizkudancev iz jeklene litinez interkristalnim prelomom (a), z Zilavim in interkristalnim
prelomom (b), s krhkim in interkristalnim prelomom (c) in z vsemi tremi oblikami preloma (d)
Fig. 1
Mag. 5 <. Pictures of fractures of cast steel samples withintercrystalline fracture (a), tough and intercrystalline
fracture (b), brittle and intercrystalline fracture (c), and with all the three forms of fracture (d)

Ce opazujemo pri vedji povecavi, se ta terasasta
oblika pokaZe zelo jasno (sl.2), vidi pa se tudi,
da nastane v stopnickah, ki terase zdruzujejo, pre-
lom Zilavega znacaja. To je razlaga, zakaj ima
interkristalna prelomna povriina vedjo Zilavost
kot krhka transkristalna povr$ina, kljub temu da
plosc¢ice aluminijevega nitrida, ki pokrivajo posa-
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mezne terase, nimajo pravzaprav nobene deforma-
cijske sposobnosti. Analiza v elektronskem mikro-
analizatorju pokaZe, da je na povrsini nekaterih
teras mnogo aluminija, mnogo ve¢, kot ustreza
povprecni sestavi jekla. Vendar pa ni mogoce dolo-
¢iti tudi v mikroanalizatorju lokalne koncentracije
aluminija, ker so ploscice zelo tanke in jih snop
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Pov. 150

"

- ad 4
. Interkristalna povrdina v litini 15; a) topografija in b) porazdelitev Al na povrsini

Fig.2

Mag. 150

. Intercrystalline surface of sample 15; (a) topography. and (b) distribution of Al on the surface

(a) (b)
Slika 3
Interkristalna povrdina v litini 15; a) topografija, b) porazdelitev Al na povriini
Fig.3

Intercrystalline surface of sample 15; (a) topography, (b) distribution of Al on the surface

elektronov, s katerimi v mikroanalizatorju poteka
analiza, prebije in vzbuja osnovo pod njimi,

V mikroskopu je bilo na nekaterih delih inter-
kristalne povrsine, oz. mikroterasah lepo razlocCiti
drobne dendrite, katerih povrsina je bila boga-

“tejda z aluminijem kot okolica (sl. 3). Obstoj takih

dendritnih tvorb in dele duktilnega preloma med
njimi je pokazalo tudi opazovanje v transmisij-
skem elektronskem mikroskopu (sl.4). Moremo
torej sklepati, da se izlota aluminijev nitrid, ki
krhkost povzroca, lahko tudi v obliki dendritnih
tvorb ali pa tako obliko privzema pri nastanku.
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Slika 4
Pov. 5800 .. Indirekine replike vzorcev 7 in 15; a) Zilavi pasovi med interkristalnimi podro&ji, b) dendritska razpo-
reditev lamel AIN

Fig. 4

Mag. 5800 <. Indirect replicas of samples 7 and 15; (a) tough belts between intercrystalline regions, (b) dendritic
distribution of AIN lamellae
.
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Slika 5 Slika 6

Pov. 500 », jedkano z nitalom. Terasasta porazdelitev plo-
§¢ic AIN, ki so vzporedne s primarno kristalno mejo
Fig.5
Mag. 500 <, etched with Nital. Distribution of AIN plates
in cascades parallel with primary grain boundary

V opticnem mikroskopu je bilo razlo¢iti tri
znacilne oblike razpodelitve lamel krhke faze po
primarnih mejah. Ena je bila zaporedje ravnih
tankih ploscic, ki so stopni¢asto prehajale iz tera-
se v teraso (sl.5) in tako sledile zaobljeni primar-
ni kristalni meji. Drugi tip pa je bila razdelitev
ploscic po kristalnih mejah tako, da je bila dolga
os ploscic pod ve€jim ali manj§im kotom glede
na ravnino primarne kristalne meje (sl.6). V po-
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Pov. 500 <, jedkano z nitalom. Plos¢ice AIN so pod razlié-
nimi koti na kristalno mejo
Fig. 6
Mag. 500 ., etched with Nital, AIN plates are oriented
under various angles to the grain boundary

sami¢nih primerih smo opazili velike kolonije
takih izlockov (sl.7), med njimi pa bolj goste
nekovinske vkljucke kot drugod. O&itno gre za
zadnje strjene meddendritne prostore. V obeh
primerih je bila debelina plosé¢ic priblizno enaka
in je bila vedno pribliZzno 0,5 mikrona, dolZina pa
je dosegla do 60 mikronov. Prva oblika lege ploséic
krhke faze daje prelome take oblike, kot jih kaze
sk. 3, druga in tretja oblika pa prelomno povriino
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Slika 7

Porazdelitev plodéic AIN okoli manjiega pri-
marnega avstenitnega zrna

Pov. 100 .

Fig.7
Mag. 100 . Distribution of AIN plates around a small pri-
mary austenitic grain
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-
-
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Slika 8
Pov. 150 <. Raztlenjen prelom na mestih, kjer dekohezljska
razpoka poteka po primarnih mejah, na katerih so lamele
AIN postavljene kot na s1.6 in 7
Fig. 8
Mag. 150 . Branched fracture on the spots where decohe-

sion crack passes along primary boundaries with precipi-
tated AIN lamellae as in Figs. 6 and 7

z obliko, kot jo vidimo na sliki 8. Lega ploscic
krhke faze glede na ravnino primarne kristalne
meje vpliva na plasti¢nost litine ter razlaga, zakaj
imajo nekateri vzorci litine ve¢ji raztezek in kon-
trakcijo kljub veéji koli¢ini aluminijevega nitrida.

V normalizirani litini leZijo plo§¢ice aluminije-
vega nitrida neodvi-no od komponent sekundarne
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mikrostrukture, Najdemo jih na meji med perlit-
nimi in feritnimi zrni ter v notranjosti zrn ene
in druge faze, To pomeni, da nimajo intergranu-
larne plos¢ice nobenega vpliva na dogajanja v mi-
krostrukturi pri normalizaciji litine.

3. Stabilnost aluminijevega nitrida
pri ogrevanju litine in mehanizem
nastanka krhkosti

Izmed litin v tabeli 1 smo izbrali tri vzorce
in jih 8 ur ogrevali pri temperaturah 900, 1000,
1100, 1200 in 1300°C. Na sliki 9 vidimo, da ostaja
koncentracija aluminijevega nitrida stalna v vsem
temperaturnem intervalu po rahlem padcu med
temeperaturama 900 in 1000 °C. Topnostni produkt
za AIN v avstenitu ima obliko

.
log (Al) X (N) = ’T + B (11).

V izrazu so: (Al) in (N) masne koncentracije obeh
elementov v trdni raztopini v avstenitu, T absolut-
na temperatura in A in B konstanti. Sprememba
koli¢ine AIN v litini, ki jo kaZe slika 9, tej odvisno-
sti ne ustreza, saj ne opazimo nobenega zmanjSa-
nja koli¢ine AIN z naras¢anjem temperaturc ogre-
vanja litine.

Mikroskopska opazovanja so pokazala, da pri-
haja pri ogrevanju pri visoki temperaturi nad
1100 °C do delne koagulacije plod¢ic AIN po mejah,
zato se ploséice razdelijo v zaporedje podolgovatih
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Slika 9

Vpliv temperature 8urnega ogrevanja razliénih litin na
koli¢ino AIN v njik

Fig.9
Temperature influence of 8-hour annealing of various cast
steel on the amount of AIN
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Slika 10
Pov. 500 , jedkano z nitalom, AIN po primarnih mejah po

8-urnem Zarjenju litine pri 1300 *C
Fig. 10
Mag. 500 ~, etched with Nital. AIN on primary boundaries
after 8-hour annealing at 1300 °C

zaobljenih delov (sl. 10). Ni mogoée pricakovati,
da bi lahko ta sprememba oblike krhke faze po-
membno vplivala na plasti¢nost litine, zato je
razumljivo, da Krhkosti z ogrevanjem ni mogoce
odpraviti, Enako ugotovitev najdemo tudi v neka-
terih citiranih virih.

Preiskava na ekstrakcijskih replikah v eclek-
tronskem mikroskopu je pokazala, da so v litini
poleg plos¢ic AIN, ki jih je mogoce razloditi
v opti¢nem mikroskopu, $e drobnejsi poliedricni,
vecinoma kockasti izlocki (sl. 11), katerih velikost

Slika 11
Pov. 4400 <, ekstrakcijska replika, Perlit in drobni AIN
izloék! po primarnih mejah in v notranjosti avstenitnih zrn
Fig. 11
Mag. 4400 , extraction replica. Pearlite and fine AIN pre-
cipitates on primary boundaries and in the interior of
austenite grains
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j¢ v intervalu med 0,03 in 0,1 mikrona. Te veli-
kosti so izlo¢ki AIN, ki jih dobimo v jeklih, po-
mirjenih z aluminijem in katerim pripisujemo
zadrZzevanje rasti kristalnih zrn in doseganje drob-
nozrnate feritno perlitre mikrostrukture pri nor-
malizaciji. Lahko re¢emo, da je v njih zbran alu-
minijev nitrid, ki ima pozitiven vpliv na jeklo. Pri
ogrevanju nad 1100°C so nekateri drobni izlocki
zrastli v vec¢je, termodinamiéno bolj stabilne delce,
Ki se razlocijo v opti¢nem mikroskopu.

Analiza v elektronskem mikroanalizatorju je
pokazala, da v normalizirani litini ni gradienta
koncentracije Al ob plos¢icah AIN, ki bi bil dokaz
za zaznaven difuzijski prenos aluminija iz notra-
njosti kristalnih zrn na meje. Koncentracija AIN
ostaja konstanina do kristalne meje, tu pa zraste
na koli¢ino, ki ustreza koli¢ini aluminija v AIN,

Do nastanka plos$¢ic AIN po kristalnih mejah
lahko pride na dva nacina: eden je tvorba nepo-
sredno iz taline, drugi pa je tvorba iz prenasicenega
avstenita pri poc¢asnem ohlajanju ulitkov v pesce-
nih formah.

Sode¢ po produktih topnosti se kaze popolno-
ma logiéna moznost, da plos¢ice AIN nastanejo
z izlotanjem iz prenasicenega avstenita. Ta nacin
pojava krhkosti litine zagovarjajo avtorji v virih
2,5in 7. S to razlago pa se ne ujemajo naslednje
empiriéne ugotovitve:

— do tvorbe meje prihaja le po mejah neka-
terih od mnogih primarnih zrn;

— plos¢ice lezijo lahko v ravnini kristalne
meje, torej tako, kot bi pri¢akovali, ¢e so nastale
iz prenasiC¢enega avstenita; Cesto pa lezijo pod
velikim kotom na to mejo in v vzporednih snopih
ali skupinah;

— ob ploscicah AIN ni opaziti skoraj nobenega
difuzijskega gradienta za aluminij;

— v nekaterih primerih je lega ploséic izrazito
interdendritna;

— med zrni AIN v notranjosti kristalnih zrn,
ki so nastala z izlo¢anjem iz prenasicenega avste-
nita, in plod¢icami po mejah je velika razlika
v linearni velikosti. Se ve¢ja razlika je v prostor-
nini, saj dosega nekaj redov velikosti. V notra-
njosti kristalnih zrn zrastejo izlo¢ki na primerljivo
velikost Sele po nekajurnem ogrevanju pri 1300 °C.
Takih pogojev za rast izlo¢kov, kot so med tem
ogrevanjem, ni med normalnim ohlajanjem prilitih
preizkuSancev.

Torej je bolj verjetno, da se lamele AIN izobli-
kujejo Ze v talini in se nato odlagajo v medden-
dritne prostore, kar razlaga njihovo specifi¢éno
porazdelitev na nckaterih vzorcih. Pri nasih raz-
iskavah nismo nasli nobenega znaka, ki bi zanikal
mozZnost nastanka iz taline, pa¢ pa preje nastete
ugotovitve lahko razlagamo le, ¢e sprejmemo, da
so plos¢ice AIN nastale iz taline.

Pri peritekti¢ni reakciji in pri nastanku avste-
nita se talina bogati z aluminijem in dusikom zato,
ker je topnost obeh elementov v avstenitu in v
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Tabela | — Kemijske sestavine litin ¢ intergranularno krhkostjo

Dele?!

5 UeE - Nvy N
o;’l“ kl‘c‘:: SarZa si:flc:: C Si Mn P S |o':r:lni Y‘il:c%l:- bf\qltltln r::‘::' "“‘Z?l{‘
% %
5 CL0501 0771 023 043 070 0017 0026 020 00125 00098 00027 78
6  CL4730 62959 0893 022 046 069 0015 0023 022 00102 00088 00014 86
7  CL1330 48767 R-156 021 044 075 0018 0022 0,13 00105 0008 00019 82
8 CL4730 62976 0900 022 042 071 0019 002 023 00128 00108 0,0020 B84
9 ¢LO6OD 61859 0459 030 040 076 0021 0028 021 00123 0,008 00035 72
10 ¢L0301 61946 047871 022 060 065 0019 0021 022 00109 00091 00018 83
11 ¢L0501 54442 0609 027 036 094 0,023 0020 029 00092 0,0063 00029 61
12 CL0501 61947 0479 029 039 082 0021 0029 0,19 0,009 00079 00019 80
13 ¢LO0S01 61937 0470/1 023 047 067 0,017 0021 020 00117 00106 00011 91
14 ¢CLO0500 19118 0491 030 048 0,74 0008 0017 0,12 00099 0,008 00013 86
15 C¢L0600 61859 0459 030 040 076 0021 0028 021 00100 00066 00034 66
IV razmerju s celotno koli¢ino N v jeklu, oz. s teorcticno mozno koli¢ino AIN
Tabela 2 — Mehanske lastnosti litin z intergranularno krhkostjo
i Meia it
0;2“ Kvaliteta Sg:ﬁa prsg-.libz;(.u - pl?zlkau- p'l::;t‘:' Trdnost Raz; :-zck Ko:i;:l X
‘ ' sanca fanca kp/mmy? %
5 C1. 0501 ni podatkov
6 Cl. 4730 62959 0893 " 51,0 74,5 11,7 17,8
7 C1. 1330 48767 R-156 ” 35,1 53,6 16,0 202
8 C1. 4730 62976 0900 " 515 68,8 10,0 116
9 C1. 0600 61859 0459 " 40,5 71,9 12,5 12,8
10 Cl. 0501 61946 0478/1 . 340 51,3 6,2 73
11 Cl. 0501 54442 0609 i 34,0 419 28 24
12 CL 0501 61947 0479 " 329 59,0 17,3 249
13 Cl. 0501 61937 0470/1 = 337 538 58 7.3
14 C1. 0500 19118 0491 * 310 57,5 20,0 249
15 Cl. 0600 61859 0459 " 40,3 70,6 10,2 10,5

feritu manjsa od topnosti v talini. Istofasno se
v talini bogati tudi ogljik. Vse to znizuje taliscc
preostale taline. V zadnjih ostankih taline doseze
koncentracija Al in N tako velikost, da iz nje kri-
stalizirajo neposredno plos¢ice AIN. Te nato na-
predujoca kristalizacija potisne na povrsino kri-
stalov, oz. v meddendritne meje tudi tam, kjer
prihaja do izrazite tvorbe dendritov jekla. S tem
se ustvari vtis, kot da so Kkristalizirali dendriti
AIN. Vprasljivo je, ¢e ni nastanek AIN po dendrit-
nih mejah, posebno tam, kjer najdemo skupine
lamel AIN, ki lezijo pod ostrim kotom na kristalno
mejo in pod razliénim kotom ena na drugo (sl. 7),
povezan z neke vrste evtekti¢no reakcijo, podobno
kot velja za nastanek evtekti¢ne oblike niobije-
vega karbonitrida med kristalizacijo mikrolegira-
nih jekel, ki imajo podobno osnovno sestavo Kot
jeklena litina, vsebujejo pa $e do 0,05 % Nb (9, 10).

Pri ohlajanju jeklenih ulitkov se na plosdice,
nastale iz taline, odlaga AIN, ki nastane s precipi-
tacijo iz prenasi¢enega avstenita. To se dogaja le,
te je ohlajanje ltine primerno pocasno, da se
more izvrsiti prenos dusika in predvsem prenos
aluminija z difuzijo na povrSino kristalnih zrn.
Ta dvojni nadin nastanka AIN po mejah bi lahko
razlozil, zakaj so razni avtorji uporabili tako raz-
litne naéine za povzrocitev krhkosti, na primer:
izotermno zadrzanje na visoki temperaturi po
ohladitvi s temperature vlivanja (2, 3), zelo po-
¢asno ohlajanje litine v pei (5) in vlivanje v vroce
forme (4). Takih pogojev ni pri ohlajanju jeklene
litine, $e posebej jih ni pri ohlajanju prilitih pre-
izkugancev, na katerih smo krhkost zasledili mi.
Ne more veljati trditev, da pride do krhkosti pri
ponovnem ogrevanju litine pri 900°C (3). Pri tem
ogrevanju pride, kot tudi sicer pri normalizaciji,
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do tvorbe drobnih izlotkov, ki imajo afinacijski
u¢inek na kristalna zrna. Do takega izlocanja pride
tudi v valjanih in kovanih jeklih s podobno sesta-
vo, kot jo imajo jeklene litine v tabeli 1.

4, Vpliv sestave litine na krhkost

Pri isti koli¢ini Al in N je litina tem bolj
nagnjena k interkristalni krhkosti, ¢im bolj je trda
(3), zato krhkost naras¢a z naras¢anjem koli¢ine
mangana v litini. Fosfor je brez zaznavnega vpliva,
naraS¢anje Zvepla pa krhkost zmanj$uje zaradi
vpliva porazdelitve sulfidnih vkljud¢kov na zacetek
in potek interkristalnega preloma.

V tehni¢nih jeklenih litinah pride do krhkosti
pri priblizno 0,1 % Al in 0,01 % N (4), priporoélji-
vo pa je, naj pri 0,006 do 0,01 % N, koli¢ina Al ne
prekoraci 0,07 %, da ostaja neka varnostna rezer-
va (7). V vzorcih, ki so bili pocasi ohlajeni v pedi,
je do krhkosti priSlo Ze pri 0,06 Al in 0,004 N (5).

0015
/Varovalna atmosfera
ormalna indukcijska pe¢
0010
-
N
>
4 Interkristalno
- /
0005
riticho
o 7
% ] 2 3
kg Al/t!,
Slika 12

Vpliv razmerja med koli¢ino Al in N v jekleni litini na
pojav interkristalnega preloma (po viru 5)

Fig. 12
Influence of the AI/N ratio in the cast steel on the inter-
crystalline fracture (ref.5)

V tem delu pa niso bile opravljene nobene preiska-
ve mikrostrukture, zato je do krhkosti lahko pri-
$lo tudi iz drugih razlogov, na primer zaradi tvorbe
cementita po mejah. Pa¢ pa je ta avtor potrdil zZe
preje poznano hiperboli¢no odvisnost med koli-
¢ino Al in N ter pojavom krhkosti (sl. 12).

5. Ukrepi za prepreditev nastanka krhkosti
Viri 2 do 7 soglasajo v mnenju, ki ga potrju-

jejo tudi nasa opazovanja, da z Zarjenjem ulitkov
krhkosti ni mogoce odpraviti.
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Aluminij se dodaja v talino zaradi dezoksida-
cije, afinacije kristalnih zrn, za preprecitev stara-
nja in konéno za preprecitev nastanka mehurckov
v jeklenih ulitkih. Krhkosti se lahko izognemo
z majhnim dodatkom aluminija v talino, z zmanj-
Sanjem koli¢ine dusika v talini in kon¢no s tem,
da se prepre¢i vezava dusika z aluminijem.

Vsebnost 0,05 % Al zadostuje, da se prepreci
mehurcavost ulitka, problematiéna pa postane
stvar, e mora litina ostati v ponovci dalj ¢asa.
Pri tem zadrzanju lahko aluminij iz litine odgori
in znova postane mogo¢ nastanek mehurckov.
Strah pred to nevarnostjo je glavni razlog, da
najdemo v litini preveliko koli¢ino aluminija.

Pri izpiranju jeklene taline z argonom se koli-
¢ina dudika v talini ne spremeni (12, 13), pri
vakuumiranju pa pade koli¢ina dusika za 60 do
80 % (14). To je zadosti, da se prepre¢i nevarnost
tvorbe AIN po mejah primarnih zrn, vendar pri-
haja vakuumiranje v postev le v posebnih prime-
rih. Intenzivno kuhanje taline v zilavilni periodi
zmanjsa koli¢ino dusika v talini, vendar je tezko
doseci vsebnost pod 0,01 % (7). Jeklena talina, ki
je bogata z aluminijem, pa absorbira dusik in je
zato tezko ohraniti nizko vsebnost tega clementa
pri daljSem stanju.

Tako torej ni enostavne moznosti, da se zmanj-
$a koli¢ina N v talini, zato ostaja kot najbolj pri-
merna moznost, da se veze dusik z elementom, ki
je mocnejdi nitridotvorec od aluminija. Najpri-
mernejdi tak element je titan (3, 4, 5). Titan po-
bere iz taline najprej dusik, nato se veze s kisikom
in kon¢no se veze tudi z Zveplom, medtem ko
nastaja titanov karbid le s precipitacijo iz avste-
nita, Dodatek titana nekoliko zmanj$a mehanske
lastnosti litine, podoben uéinek ima tudi cirkonij
(4). Isti vir navaja, da imajo pozitiven vpliv tudi
cer in miSmetal, vendar ju je potrebno zelo pazlji-
vo dozirati. V vedji mnozini lahko povzro¢ita drugo
obliko interkristalne krhkosti. Njun nedostatek je
tudi v tem, da se zelo energi¢no vezeta s kisikom
in zZveplom, zato je teZje precizno doziranje.

Tabela 3 — Kolic¢ine
kusnih litinah (%)

nekaterih sestavin v preiz-

: N kot D(:'lci N,
Vzorec Al Neet Ticet 0 AIN :e;::g
1A 0,16 0,012 — 0,0068 0,0109 90
IB 0,17 00124 — 0,0082 0,009 75
2A 0,30 0,0126 - 0,0064 00108 85
2B 033 0,0127 — 0,0061 0,009 72
3A 026 0,0154 0,065 00070 00017 11
3B 027 00152 0075 n.d. 0,0011 T
4A 0,078 0,0158 0,030 0,057 00045 28
4B 0032 0,019 0,028 0,023 00056 28
n.d. — ni dolocen



Tabela 4 — Mehanske lastnosti preizkusnih litin
Meja Raz-  ROM g,
trorec MAstic- Trc!nusl‘ s trak- ost! i
Vzorec k;o;:lm kp/mm?® luo?.k c;j:‘ k‘p(,"':}m’ Upogib
1A 329 56,1 137 156 37 90"
IB 329 572 165 167 5,1 80°
20 328 563 108 105 44 80°
2B 31,7 558 124 142 44 90"
34 345 563 208 308 37 180°
3B 334 571 197 272 29 180°
A 34 562 220 338 51 180°
476 252 358 72 180°

4B 306

! Zilavost je aritmetiéno povprecje treh preizkusancev

V viru 2 najdemo trditev, da je cirkonij brez
vpliva na interkristalno krhkost, drugod so po-
datki, da dodatek cirkonija poviSa zilavost (15),
vendar dosegamo najboljsi utinek z obdelavo je-
klene litine s kompleksnim dezoksidantom, ki
ugodno vpliva tudi na obliko in porazdelitev oksid-
nih in sulfidnih vkljuckov,

Ce rezimiramo vse te podatke, pridemo do
sklepa, da je pricakovati najvec¢ji uspeh od obdela-
ve taline s titanom, Zato smo ucinek titana tudi
prakti¢no preverili. Pripravili smo 4 vzorce jekle-
ne litine, kvalitete €. 0501, Koli¢ina aluminija, du-
ika, titana in AIN je navedena v tabeli 3, v tabeli
4 pa mehanske lastnosti litin. Pri trdnosti in pla-
sti¢nosti ni razlike, ki bi bila lahko v zvezi z raz-
licno koli¢ino aluminija. To potrjuje podatke iz
industrijskih talin in podatke iz literature, Pove-
¢ani aluminij nekoliko zmanjsa raztezek in kon-
trakcijo, ¢etudi ne povzro&i pomembnih razlik
v koli¢ini AIN. To je znak, da gre za uCinek utrdi-
tve ferita z raztopljenim aluminijem. Z dodatkom
titana samega ali v kombinaciji s CaSi pa dose-
zemo povecanje kontrakcije za ve¢ od 100 %, pove-
¢anje raztezka za tretjino do dveh tretjin in zago-
tovimo upogib 180°. Zanimivo je, da dodatek titana
zilavost nekoliko zmanjsa, v kombinaciji s CaSi
pa zilavost poveta. Mogole je to posledica spre-
membe oblike ali porazdelitve vkljutkov. To ugo-
tovitev, ki je lahko obetajoca s stalis¢a Zilavosti,
bi bilo potrebno preveriti.

Pri mikroskopski preiskavi smo v vzorcih 1 in
2 opazili znacilne ploicice AIN po kristalnih mejah,
v vzorcih 3 in 4 pa znalilna, ve¢inoma kockasta
zrna titanovega nitrida roznate barve.

Ce iz tega poizkusa povzamemo ugotovitve, ki
so pomembne za tehnoloSko prakso, lahko ugoto-
vimo, da s ¢akanjem v ponovci raste koli¢ina dusi-
ka v litini, istoéasno pa pada Kkoli¢ina aluminija.
Vezavo dudika v titanov nitrid lahko dosezemo
le pri dodatku, ki presega teoreticno potrebnega.
Ker je v industrijskih jeklenih litinah najve¢ pri-
blizno 0,013 % N, se je mogole izogniti interkri-
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stalni krhkosti z dodatkom 005 do 0,06 % Ti,
vendar je kljub temu potrebno litino dezoksidirati
z aluminijem.

ZAKLJUCEK

Z metalografsko in kemijsko preiskavo preiz-
kusancev, ki so imeli interkristalni prelom, smo
ugotovili, da imajo litine nezadostno plasti¢nost
zaradi prisotnosti aluminijevega nitrida po mejah
dendritnih zrn. 1z porazdelitve plo&¢ic AIN v litini,
iz njihove lege na dentritnih mejah in iz velikosti
sklepamo, da nastajajo neposredno iz taline. Trdno
jeklo je vedno siromasnejSe z duSikom in alumi-
nijem kot preostala talina. Bogatenje taline doseze
med strjevanjem litine tako stopnjo, da je preko-
ralena topnost v talini in neposredno iz nje nasta-
jajo ploscice AIN. Te se odlagajo v ugodnih pogo-
jih v meddendritne prostore, zato imajo vcasih
na prelomih dendritno porazdelitev.

Pri dolgotrajnem ogrevanju litine pri tempera-
turi do 1300°C prihaja do koagulacije ploscic
aluminijevega nitrida po mejah zrn. Koagulacija
pa je v tehnolos$kih pogojih Zarjenja premajhna,
da bi se krhkost odpravila.

Interkristalna krhkost se da prepreciti z zmanj-
sanjem kolicine dusika in aluminija v litini ali pa
z vezavo duSika z moénejSim nitridotvorcem, kot
je aluminij. Koli¢ino dusika je mogoc¢e zmanjsati
le z vakuumiranjem litine, kar pride v postev le
v posebnih primerih, Zaradi nevarnosti poroznosti
je tezko dosedi, da bo v litini najve¢ 0,05 % Al, pri
¢emer ni nevarnosti za pojav interkristalne krhko-
sti, Zato je najprimerncjSa vezava dusika z nitrido-
tvorcem, moé¢nejdim od aluminija. Preizkusi so
pokazali, da se da interkristalna krhkost prepre-
¢iti z dodatkom 0,05 do 0,06 titana v litino, ki je
bila pred tem zadostno dezoksidirana z alumi-
nijem.
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ZUSAMMENFASSUNG

Durch die metallographische und chemische Unter-
suchungen der Proben mit einem interkristallinen Bruch
haben wir festgestellt, dass die ungentigende Plastizitit
des Stahigusses der Anwesenheit von Aluminiumnitrid an
den Grenzen der dentritischen Koérner zuzuschreiben ist,
Aus der Verteilung der AIN Plitchen im Stahlguss, aus
ihrer Lage an den dentritischen Grenzen und aus der
Grosse kann geschlossen werden, dass diese unmittelbar
aus der Schmelze entstchen. Der erstarrende Stahl ist
immer drmer an Stickstoff und Aluminium als die verblei-
bende Schmelze, Die Anreicherung der Schmelze wihrend
der Erstarrung des Stahles erreicht einen solchen Grad,
dass die Lossbarheit von AIN in der Schmelze iiberschrit-
ten wird und die AIN Plittichen werden unmittelbar aus
der Schmelze ausgeschieden. Diese lagern sich bei giinsti-
gen Bedingungen in die zwischendendritischen Plitze, so
haben diese manchmal auf den Bruchflichen eine ausge-
prigte dendritische Verteilung.

Bei der langzeitigen Erwiirmung des Stahlgusses aul
der Temperatur von 1300 °C koagulieren diese Aluminium-
nitridplittichen an den Korngrenzen. Diese Koagulation ist
bei den technologischen Glithungsbedingungen zu klein
um die Sprodigkeit abzubauen.

Die Interkristalline Sprodigkeit kann durch die Ver-
minderung des Stickstoff- und Aluminiumgehaltes im
Stahlguss, oder durch die Bindung von Stickstoff mit
einem stiarkeren Nitritbildner als Aluminium vernindert
werden. Der Stickstoffgehalt ist vom Stahlerzeugungsver-
fahren abhiingig. Wegen der Gefahr der Volumenporositiit
ist es schwierig cinen geniigend Kleinen Aluminiumgehalt
von 0.050% Al zu halten, womit die Gelahr der inter-
kristallinen Sprodigkeit beseitigt wiirde. Es ist zweck-
miissiger den Stickstoff an cinen stiarkeren Nitridbildner
als Aluminium zu binden. Die Untersuchungen zeigten,
dass die interkristalline Sprodigkeit mit dem Zusatz von
0.05 bis 0.06 % Titan im Stahlguss, wenn diese mit Alumi-
nium genugeng desoxydiert wird, verhindert werden kann.

SUMMARY

Metallographic and chemical investigation of samples
with intercrystalline fracture revealed that cast alloys
exhibit insufficient plasticity due to the presence of alumi-
nium nitride on the boundaries of dendritic grains, Distri-
bution of AIN plates in the cast steel, their position on the
boundaries of dendrites, and their sizes suggest that they
are formed directly from the melt. The solidified steel is
alwavs poorer on nitrogen and aluminium than the rest
melt. Enrichment of these elements in the melt during
solidification reaches such a degree that the solubility
limit is exceeded and thus AIN plates are precipitated
directly from the melt. They precipitate in favourable
conditions in the interdendritic spaces therefore they
exhibit sometimes pronounced dendritic distribution on
the fractures.

Long annealing of cast steel at 1300°C causes coagula-

tion of aluminium nitride plates on the grain boundarics.
Coagulation in technological conditions of annealing is too
small to remove the embrittlement.

The intercrystalline embrittlement can be prevented
by the reduced amounts of nitrogen and aluminium in the
melt or by binding nitrogen to stronger nitride-forming
clements than aluminium. The amount of nitrogen can
be reduced only by vacuum-treating of the melt which
can be used only in special cases. Due to danger of poro-
sity, it is difficult 1o keep aluminium below 0.05 % which
would prevent the intercrystalline embrittlement. Thus
only binding nitrogen to stronger nitride-forming elements
remains as a suitable measure. Experiments showed that
addition of 0.05 to 0.06 % titanium to the melt can prevent
the intercrystalline embrittlement. But the melt must be
previously sufficiently deoxidized by aluminium,

3AKAIOYEHHE

Ha OCHOBAHHM XHMHMECKOrO SHAAMIA I METAAAOTPAHYECKOrO
nenmTanns o0padtos © MEHKKPHCTAAAHWECKIM HIAOMOM VCTAHOBACHO,
YO HEAOCTATONNYIO TAACTHYHOCTE MOKA3aAM o0pazus AMTOl CTaan
V¥ KOTOPHIX MO CPANMIAM ACHPUTHEX 3epeH OONAPYACHL IHTPHAM
anomunig, Ilo pacipeACACHHIO MAACTHHOK AAOMIHHEBLIX HHTPHACR
B ANTEE, PACHIOAOKEMINO TO TPAMIUAM ACHAPHTOB H TIO HX BCAHYHHC
FAKANMHAH, UTO 9TH DASCTHMKN OGPASODAANCE HENOCPEACTHCHNO 13
PacnAlmy CTaAM. JAKPHCTAAAHIOBAHAA CTaAb COACPAXHT BCErAQ MEHB.
IC G30Ta M ANOMHMME YeM oCTaToMnMil pacmaas. OforamjeHue pac-
AR AOCTHIAET BO BPeMf KPHCTRAAHZAMK ANTRE TAKVIO CTEnelh,
MTO NOAYMACTCH NPENIUENHE CTENCH CNocoGHOCTH PACTBOPHMOCTH B
PACTIAABE, ¥ B3 DPACHAABA HENOCPLACTHCHHO BBIACARIOTCA TAACTHEMN
AIN. 31 BAACTHHEH OTEARAMBAIOTCK MPH GAArONPHATHLX VCAOBIEX
B IPOMCIKYTOMHOM ACHAPHTHOM NPOCTPAHCTEE, HI-3a “CrO MMCIOT M3~
AOMLL MIOFAZ THIOBOCACHADHTHOC pactupeseacune, TTpi mpososKH-
TCABHOM CTAALHLIX OTAMIOK NPH T-ax A0 1300° NPOMCXOAMT KOAryTRLHE
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HAQCTHNOX  QAOMMINCBWX HUTPHAOE N0 IPAHMLAM  Sepeit, HO AR
VCTPAHEHHI XPYNIKOCTH 3TA KOArYASIMA IPH TEXHOAOMIMOCKHX VCAO-
DHAX HAIPEBA HEAOCTATONNA, MEAMKPHCTAAAYECKYIO XPYTIKOCTL MOM-
1O MIGEKATH ¢ YMCHBIICHHEM KOAMWCCTSA A30TA M RAIOMHNHE 1
PACHAZEE, MAM K€ COCAHHCHHEM a30Ta ¢ GOACC CHABHEIM HHTPIAO-
o0pazyIonIy 9ACMeHTOM yem ayommnit. Koawsecrno ajora Moo
YMEHLUIHTE TOALKO BAKYYMHPOBAHHEM AHYBA, HO 9TC BOXMOMKNO AWML
B OTACABHEIX npumepax. Ha-3a ONACHOCTH MOPHCTOCTH AMTBH AOCTH-
ACHNC COACPAAHMA avomunuy ne Goaee 005% Al npeacramaser
SATPYAMEHHE, XOTR NPH TAKOM COACPMAHHE AAIOMHHHN HET ONACHO-
CTH NOSBASHHE MeRKPHCTAAANYCCKON xpynxkocTH. [Mosromy npearo-
HHTRETCH CARIL A30Ta © OoACe CHABHLIM HHTPHACODPAIVIOUIMM 2Ac-
MCHTOM yes aaomuiiil, HeCACAOBIINA MOKRIRAH, HTO MEKKPHCTRAAN
HECKYI0 XPYIIKOCTE MOXKHO Tarke nabemars ¢ aobanxoif 0,05—0,06 %
THTANA B PACTAAB, KOTOPEIl GLIA NPEABAPHTCALHO XOPOILO PACKHCACH
€ AANOMIHHEM.



