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karbidnih zrn in izcej v jeklu

za kroglicne lezaje

med homogenizacijskem Zarjenjem

F. Vodopivec in B. Rali¢

Vecino mase primarnih karbidnih tvorb v litem
jeklu s pribl. 1,0 % C in 1,5% Cr tvori cementit
z do 22 % Cr, manjsi del pa karbid tipa M,,C, z naj-
manj 32 % Cr. Pri homogenizacijskem Zarjenju se
cementit hitro raztopi v avstenitu, raztapljanje
karbida M,C, pa je polasnejse in poteka linearno
s Casom izotermnega ogrevanja.

Homogenizacija dendritnih izcej ima dve fazi,
zacetno gmanjSanje koli¢ine kroma v meddendrit-
skih prostorih je hitro, nato pa preide v poéasno,
skoraj asimptoti¢no pribliZevanje k neki vredno-
sti, ki je tem visja, ¢im niZja je temperatura ogre-
vanja.

Pred Casom je bilo ugotovljeno (1), da se
zmanjsuje koli¢ina karbidnih zrn v jeklu za kro-
glicne lezaje z 098% C, 0,28 % Si, 0,33 % Mn,
0,015% P, 0,008% S in 1,55 % Cr proporcionalno
s trajanjem Zarjenja potem, ko se je v zaletku
zarjenja zelo hitro zmanjsala. Nismo pa tedaj
mogli dognati, ali s¢ med homogenizacijskim Zar-
jenjem spreminja sestava preostalih karbidnih
Zrn.

Literaturni podatki kaZejo (2), da je homogeni-
zacija izcej v bronih in v aluminijevih zlitinah
razmeroma hitra in zato ni potrebno dolgotrajno
ogrevanje blokov teh zlitin pred vroto predelavo.
Eksperimentalnih podatkov o homogenizaciji iz-
cej v jeklih za krogli¢ne lezaje ni, zato smo dolo-
¢ili kinetiko homogenizacije dendritnih izcej v ta-
kem jeklu in tako dobili celovito podobo o tem,
kar se v njem dogaja med homogenizacijskim
zarjenjem pred vroco predelavo. Mikroanalizator,
ki smo ga imeli na voljo, je premalo obcutljiv, da
bi lahko izmerili izceje ogljika, ki so po videzu
mikrostrukture pridruZene izcejam kroma, zato
smo izmerili le izceje tega elementa in izceje man-
gana pri eni temperaturi.

PovrSinska (scanning) analiza je pokazala, kar
na opticnem mikroskopu ni bilo mogoce razloéiti,
da je precej primarnih zrn dvofazne sestave.

Na prilogi 1 vidimo v polju lamelarnega lede-
burita dve karbidni zrni, ki sta zra$éeni z vkljué-
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koma manganovega sulfida. Na elektronskem po-
snetku sestave (ES) je ob temnem vklju¢ku tem-
nejda lisa, kjer je veja koncentracija kroma in
manjsa Koncentracija Zeleza, kot v okoliSnem
karbidu.
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Slika 1

Profil koncentracije za krom in Zelezo pri prehodu preko
dveh ledeburitnih polj s karbidnim zrmom. Lito in v bloku
ohlajeno jeklo.

Linijska analiza (sl. 1) je potrdila, da gre za
dve vrsti karbida, ki imata zelo razli¢no vsebnost
kroma in Zeleza. Levi grafikon kaZe profil koncen-
tracije Zeleza in kroma pri prehodu ¢ez enofazno
karbidno zrno, desni pa profil pri prehodu ¢ez dvo-
fazno zrno. Karbidna zrna v litem jeklu torej niso
enotna, marve¢ so v $tevilnih primerih med njimi
vlozki, ki so bogatejsi s kromom. Na poti iz no-
tranjosti dendrita proti izcejanemu mestu enako-
merno raste vsebnost kroma, v ledeburitnem
polju pa postane porazdelitev kroma neenako-
merna zato, ker cementitna komponenta evtektika
vsebuje ve¢ kroma kot avstenitna komponenta.
Na prehodu med ledeburitom in primarnim kar-
bidnim zrnom skokoma zraste vsebnost kroma,
enako je pri prehodu iz ene v drugo karbidno
fazo. Mislimo, da je mogoc¢e na osnovi porazdelitve
kroma zanesljivo trditi, da so ve¢ja karbidna zrna
v ledeburitnih poljih primarnega porekla in da so
nastala zaradi neravnoteZnega strjevanja jekla Ze
pred kristalizacijo evtektika.

V vzorcu jekla, ki je bil ogrevan 0,5 ure pri
1140°C, je bilo manj karbidnih zrn, v vseh pa smo
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Tabela 1 — Vsebnost kroma v karbidnih zrnih
v litem stanju in po razlicno dolgem ogrevanju
pri 1140° C:
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Slika 2

Profil koncentracije za krom in Zelezo pri prehodu &ez
karbidni zrmmi v vzorcu, ki je bil ogrevan 05 ure pri
1140°C in kaljen v vodl.

nasli karbid, bogatejsi s kromom (slika 2). Ceprav
v mikroskopu okoli karbidnih zrn nismo opazili
ledeburita, pokaze linijska analiza, da je na tem
mestu porazdelitev kroma neenakomerna. Torej
se je cementit hitreje raztopil v avstenitu, kot je
prislo do izenaCevanja vsebnosti kroma kljub so-
razmeroma majhni razdalji med obema kompo-
nentama, ki sestavljata ledeburit. Po enournem
Zarjenju smo nasli v preostalih karbidnih zrnih le
poredkoma dele z manjSo vsebnostjo kroma (sl. 3),
po dveurnem Zarjenju pa so bila vsa karbidna
zrna le iz faze z ve¢ kroma. Na profilu koncentra-
cije za krom na sliki 3 opazimo le statisti¢ne va-
riacije, kar je znak, da v avstenitu ob karbidnih
zrnih ni ve¢ mikroheterogenosti v porazdelitvi
kroma, ki je, kot smo Ze omenili, posledica razli¢-
ne vsebnosti kroma v obeh komponentah, ki se-
stavljata ledeburit. Tolkasta kvantitativna anali-
za na clektronskem mikroanalizatorju z upoSte-
vanjem korekture na fluorescenco po Reedu (3),
rezultati so v tabeli 1, je potrdila, da gre res za
dve vrsti karbida, od katerih je v enem 18 do
21,5 % kroma, v drugem pa 32 do 35 % kroma in
seveda ustrezno manjda vsebnost Zeleza.
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Slika 3
Isto kot slika 2 za vzorec, ki je bil ogrevan 1 uro.

Nezarjen 1) 34,6 %Cr
18,9 do 21,4 %
2) 333 %
18,3 %
Zarjen 05ure: 1) 34,0 %
18,4 %
2) 32,9 %
204 %
3) 339%
20,3 %
Zarjen luro: 1) 35,0 %
2) 345 %
3) 347 %
Zarjen 2 uri: 1) 333 %
2) 31,9 %

3) 322%

Na osnovi sestave jekla in vsebnosti kroma je
mogoce opredeliti karbid z manj kroma kot ce-
mentit, ki po podatkih iz literature (4) lahko topi
do 20 % kroma. Debye-Scherrer analiza karbidnega
izolata iz jekla, ki je bilo ogrevano 1 uro pri
1140°C, je pokazala, da je drugi karbid vrste

1Ce

Na sliki 4 je profil koncentracije kroma in Ze-
leza pri prehodu preko karbidnih zrn, katera smo
nasli v karbidnih segregacijah v gredici jekla iste
vrste, vendar druge SarZe. Tudi tu sta v karbidnih
zrnih 2 fazi z razli¢no vsebnostjo zeleza in kroma.
Na osnovi preje opisanih ugotovitev sklepamo, da
po ogrevanju pred valjanjem v jeklu ni bilo ne-
raztopljenega cementita, temvel le preostala ne-
raztopljena zrna kromovega karbida. Med ohlaja-
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Slika 4
Profil koncentracije za krom in Zelezo pri prehodu pravo-

kotno na vzdolino os ez

karbidne segregacije v gredici Iz
jekla z okrog 1% C in 1,59% Cr.
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njem se na tech karbidnih zrnih izlo¢a cementit iz
okolis$nega avstenita, ki je zaradi nepopolne homo-
genizacije bogat z ogljikom (5).

Obliko krivulje, ki kaZze kinetiko raztapljanja
karbidov (1), je mogode razloziti takole: zafetna
hitra faza predstavlja raztapljanje v primarnih
karbidnih zrnih prevladujo¢e cementitne mase;
proces z linearno kinetiko, ki predstavlja raztap-
ljanje karbidnih zrn tipa M,C;, je bolj pocasen
kot proces raztapljanja cementita in odvisen od
reakcije na mejni povrsini karbid-avstenit.

Poskuse homogenizacije smo napravili na istem
jeklu pri temperaturah 1050, 1150 in 1250°C, to je
v temperaturnem intervalu, ki prekriva obmocje
ogrevanja jekla pred valjanjem. Po koncanem
ogrevanju smo vzorce kalili v vodi. Analize smo
napravili na standardnih metalografskih obruskih,
jedkanih z nitalom. Izceje so se lahko razlocdile,
ker v meddendritskih prostorih skoraj ni bilo
martenzita, razen pri dveh najdaljsih ogrevanjih
pri 1250 in 1150°C. Vsebnost kroma in mangana
smo izmerili na 50 mestih v izcejah, brez uposte-
vanja mest, kjer so bila v jeklu primarna karbid-
na zrna. V grafikonu na sliki 5 je upo3tevano
samo deset najve¢jih izmerjenih vrednosti na vsa-
kem vzorcu. Izmerjene vsebnosti kroma smo ko-
rigirali na fluorescenco po Reedu. Rezultati na
sliki 5 kaZejo, da je doseZena homogenizacija od-
visna od temperature in od trajanja homogeniza-
cije. Zmanjsanje vsebnosti kroma in mangana
v izcejah je v zatetku Zarjenja hitreje kot pri na-
daljevanju. Ta razlika je pri kromu bolj poudar-
jena pri temperaturi 1250°C, kjer nadaljevanje
Zarjenja po osmih urah ne povzroc¢a ve¢ nobenega
pomembnega izenaCevanja koncentracije. Oc¢itno
je tedaj doseZeno stanje, ko se je povecala dolzina
difuzijskih poti in povecal vpliv medsebojnega
zmanjsanja aktivnosti ogljika in kroma, ki sta

1150°C
a0

—155%Cr

2 48 (h) 64

o
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Slika 5

Intenziteta izcej kroma in mangana v odvisnosti od tem-
perature in trajanja ogrevanja. Za lito stanje je upostevan
vzorec, ki je bil ogrevan 0,5 ure, pri 850° C In kaljen v vodl.
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raztopljena v avstenitu, na proces izenacevanja
koncentracij z difuzijo. Hiter potek homogeniza-
cije kroma je manj izrazit pri temperaturi 1150°C,
proces homogenizacije pa dalj$i kot pri 1250°C.
Proces homogenizacije pri temperaturi 1050°C je
zelo polasen in tehnolo$ko brez pomena.

Na prilogi 2 vidimo makroposnetke vzorcev, ki
so bili razlicno dolgo ogrevani pri temperaturi
1250°C. Ce primerjamo posnetke s sliko 5, ugoto-
vimo, da so po enakem jedkanju izceje zelo jasne
na vzorcih, ki so bili ogrevani od 1 do 16 ur in
v katerih se je vsebnost kroma v izcejah zmanj-
Sala od 3,2 na 2,3 %; na vzorcu, ki je bil ogrevan
48 ur pa izceje komaj zaznamo, ¢eprav je intenzi-
teta izcejanja le malo manjSa (za 0.2 %). Torej
lahko trdimo, da po videzu na metalografsko pri-
pravljenem obrusku ni mogoée popolnoma za-
nesljivo sklepati o homogenosti jekla.

Rezultati kazejo, da je popolna homogenizacija
jekla s pribl. 1% C in 1,5 % Cr tehnolosko neiz-
vedljiva in da je bolj u¢inkovito poviSanje tempe-
rature ogrevanja kot podaljSanje trajanja ogre-
vanja, ¢e zelimo doseéi ¢im bolj homogeno sesta-
vo jekla.

Sklep

Zaradi neravnoteznega strjevanja nastajajo v
jeklu z okrog 1 % C in 1,55 % Cr primarne karbid-
ne tvorbe, katerih velino mase tvori karbid ce-
mentitnega tipa, ki vsebuje do pribl. 22 % kroma;
v njih pa so tudi drobna zrna karbida tipa M,C,,
ki ima najmanj 32 % kroma. Pri homogenizacij-
skem ogrevanju se cementitna masa raztopi v av-
stenitu razmeroma hitro, precej pocasneje pa je
raztapljanje karbida tipa M,C,.

Homogenizacija dendritskih izcej ima dve fazi.
ZaCetno zmanjSevanje vsebnosti kroma v med-
dentritskih prostorih je hitro, nato pa preide ho-
mogenizacija v pocasen proces skoraj asimpto-
ti¢nega pribliZevanja intenzitete izcejanja kroma
neki kon¢ni vrednosti, ki je tem vi§ja, ¢im niZja
je temperatura ogrevanja. Na osnovi videza izcej
na metalografsko pripravljenem obrusku ni mogo-
¢e sklepati zanesljivo o homogenosti jekla, ki je
bila doseZena s homogenizacijskim ogrevanjem.
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c) 1250°C, 2 wuri,

Priloga 2
Videz Izce] na vzorcih, ki so bili razli¢no dolgo ogrevani in nato kaljeni v vodi.

ZUSAMMENFASSUNG

Es sind einige Versuche des Homogenisierungsglithens
eines Stahles mit etwa 1% C und 1.5% Cr durchgefiihrt
worden, um den Verlauf der Karbidlosung im Austenit,
und die Kinetik der Ausgleichung der Konzentrations-
unterschiede in dendritischen Seigerungen festzustellen,

Der Hauptteil der Masse der primidren Karbidbil-
dungen besteht aus Zementit, welcher bis zu 22 % Cr ent-
hiilt, und nur ein kleiner Teil der Masse wird von

Karbidkérnern des Types MuCe gebildet, welche wenigs-
tens 329% Cr enthalten, Beim Glithen losst sich Zementit
schr schnell im Austenit. Das Auflésen der Karbidkorner
MnCe verlduf langsamer und ist linear von der Zeit
abhingig. Der Losungsmechanismus zeigt, dass die Karbid-
seigerungen, welche im warmverformten Stahl dieser Sorte
zu finden sind, sekundidrer Herkunft und als Folge der
nichtgerechten Abkiihlung des Stahles sind.
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Der Konzentrationsangleich der dendritischen Scige-
rungen werlduft in zwei Phasen, zuniichst die schnelle
Verminderung des Chromgehaltes in zwischen dendriti-
schen Plitzen, und in der 2zweiten, das asimptotische
Nihern des Chromgehaltes zu einem Endwert, welcher

um so grosser ist, je niedriger die Gliihtemperatur des
Stahles ist. Eine Erhéhung der Glithtemperatur vermin-
dert die Seigerungen wirkungsvoller als die Verlingerung
der Gliihzeit,

SUMMARY

Steel with about 1.0%Cr, and with 1.5%Cr were
homogenized to analyze the dissolution of carbides in
austenite and to determine the kinetics of equalizing den-
dritic segregations.

The majority of primary carbide segregations is com-
posed of cementite with up to 22 % Cr, and only a mino-
rity are the carbide grains of M,.C, type containing at least
329%Cr, In annealing, cementite is quickly dissolved in
austenite while dissolving of M,,C, carbide grains is slower
and linear with time. The dissolving mechanism shows

that the carbide segregations in such hot worked steel are
a secondary phenomenon, and they are caused by un-
adequate cooling of steel.

Homogenizing of dendrite segregations is composed of
two steps, i. e. the initial fast reduction in chrome content
in the interdendritic spaces, and the step of nearly asym-
ptotic approaching of chrome content to a final value
which is the higher the lower is the annealing temperature,
Higher annealing temperatures much more effectively re-
duce the segregations than the prolonged annealing times.

3AKAIOYEHHE

Yro0st OnpeAcANTE KAKHM OOpA30OM NPOHCXOAMT PACTBOPCHHE
xapGHAOn B AYCTCHHTC, KAKOBA KHHCTHKA VPABHOBCIUIHBAHHA CCTPera-
wHit ACHAPHTOB B CTaAH C© coaepskanmem npuGa. 1.0% C u 1.5%Cr
BHINOANEH HH3 ONBITOB.

OnpeacAnant, uro camyio GoAsmyio wacrs obpasosamuil npea-
CTABASET UEMEHTHT C coAepsanuesm A0 22 % Cr, a TOALXO MEHRUIVIO
HACTh COCTABARIOY 3¢pHa KapOmAos Tuna MpOs, xoropuie cosepxar
He Mmesee 32% Cr. Bo Bpems omsura nesestir OCTPO pacyeop-
ACTHCA B AYCTCHMITE, MEAKAY TCM XKak #pHu KapGuaon MzOs pactsop-
KOTLCK MEAACHHEES, IAPAAACALHO C Tewenuem npessnst. Mexanmman
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PACTROPENME  TIOKASMDAET, NTO Cerperalis  XapGaaos, KOTOpYX
MOKHO OCHAPYXHYL B TOPAYE MCPEACASHON Crain 370ra Copra
BIOPHYHOrA NPOHCXOMACHHA, CACACTBHC HENPABMALHOIA OXAIMACHHA
CTRAM,

FOMOTEHILIAIING ACHAPHTHMX cerperaumit ofpasyior Ave Dasm;
nepsyio, GHCTPOC YMCHBIDEHHE COACPMAHHA XPOMA B IPOMERYTOUHEIX
EMROCTAX ACHADHTOS M, BTOPYIO, MNOMTH ACHMTOTHHWCCKOrA npuGan-
COACPAANHA XPOMA X HEXOTOPOil Konewnoll BeAMuUNHE, XOTOpan Tem
BHILC, MCM HIDKC TEMUCpPaTypa marpepanus craan, Ilopumenue ves-
Neparyphl HATPCBAHHA TFOPAJAD AKTHEHEE YMEHBIULIT COACPMKAHHC
Cerperaniil ueM VYBCAHHCHHC MNOAOAMKHTCALNOCTI Narp




