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Prenos ogljika v rezi med dvemi jekli

The Transport of Carbon in the Gap Between Two Steels

S.Horvat, L.Kosec, V.Gontarev, IFNT, Odsek za metalurgijo in materiale
D.Kmeti&, IMT, Ljubljana

Sprijemanie jekel pri platiranju = valjanjem je tem boljse, ¢im bolj sta si povrsini podobni po
kemicni sestavi. K temu veliko prispeva prenos elementov s povrsine enega na drugo jeklo. V fazi
toplote priprave pred valjanjem se lahko izvrsi izmenjava kemicnih elementov med povrsinama.
Pri tem je posebno pomemben prenos ogljika preko plinske faze, kar smo dokazali z eksperimen-
tom in fizikalno-kemicno analizo.

Kljucne besede: prenos ogljika, aktivnost, difuzija

The sticking of steels by cladding is better if their surfaces have a similar chemical composition.
The great importance has the transport of elements from one to another surface. In the stage of
heat treatment before rolling the exchange of elements between surfaces can occur. The transport
of carbon by gas phase is the most important process and was demonstrated experimentaly and

theoretically.
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1 Uvad

Gospodarnost in posebne mehanske in tehnoloske lastnosti
vzpodbujajo uporabo sestavljenih materialov, kompozitoy ali
kompoundov. Znaéilen primer so rezilm no2i. Ti morajo poleg
lastnosti orodja (trdnost, obrabna obstojnost, trdota) imeti tudi
primerno Zilavost. Pri vecini orodnih jekel je 2ilavost majhna.
V pomot jim je opora iz Zilavega maloogijitnega jekla. Tako
sestavljeni material omogoda boljSo izrabo uporabnih lastnosti
obeh jekel in je tudi cenej3i,

Sestavljene materiale izdelujemo z valjanjem paketov iz
orodnega in konstrukcijskega jekla pri dolocenih pogojih.
Trdnost vezne plasti je v najvelji meri odvisna od njene
mikrostrukture.

Stini povrSini sta obitajno hrapavi, zato ne predstavljata
idealnih difuzijskih parov. Direktna difuzija preko kontakta
dveh trdnih snovi je omejena le na zelo majhne povrSine.
Rezultati kljub temu kaZejo na relativno velik in hiter prenos
snovi med obema povrSinama.

Prenos ogljika preko pame faze je zanemarljiv, kar vodi k
razmisljanju, da se ogljik prenasa preko plinske faze, meSanice
COICO;, ki nastane z reakcijo med kisikom v Spranji in
ogljikom iz jekla. Taksno razmidljanje smo skusali podpreti z
eksperimentalnimi dokaz.

2 Teoreti¢ni del

Sestavljenc materiale izdelujemo iz jekel, ki se glede
koncentracije ogljika in legimih clementov zelo razlikujejo.
Pri toplotni obdelavi takih kompoztov se ogljik prerazporedi

Ce predpostavimo, da tvorita jekli idealni difuzijski par, bo
prenos oglitka potekal z difuzijo preko stitne povrsine.
Gonilna sila je gradient kemi¢nega potenciala ogljika:

AG,=-R-T-Ina,.

Ogijik bo difundiral v smeri zmanjSanja svoje aktivnosti,
Aktivnost je odvisna od temperature, koncentracije in vrste
legimih elementov ter koncentracije ogljika.

V feritu se topi le malo ogljika, zato je aktivnost ogljika Zz¢
pni zelo nizki koncentraciji enaka 1 in z naraS¢anjem koncen-
tracije ostaja konstantna, V austenitnem podroCju aktivnost
ogljika narasta z njegovo koncentracijo in doseZe vrednost |
na &érti S-E v diagramu Fe-F3C. Povilanje temperature v
austenitnem podrogju znizuje aktivnost ogljika.

Legimi elementi razliéno vplivajo na aktivnost ogljika,
odvisno od vrste elementa in njegove koncentracije. Praviloma
karbidotvorni elementi zmiZajo, elementi, ki ne tvonjo
stabilnih karbidov, pa zvisajo aktivnost ogljika v austenitu. V
feritu je, zaradi zelo nizke topnosti ogljika , doloanje njegove
aktivnosti teZavno.

Aktivnost ogljika v odvisnosti od razliénih faktorjev se
dolo¢a eksperimentalno. Rafunamo jo lahko s pomodjo
empiriénih enatb. V sistemu Fe-C izraCunamo aktivnost
ogljika v odvisnosti od temperature in koncentracije ogljika po
enacbi:
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V sistemih, Kjer so prisotm 3e legimi clementi, moramo
upostevati tudi njihov vpliv. Enatba za raunanje aktivnosti
glasi:

2080
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kjer je X molski deleZ ogljika, g eksperimentalno dolocen
interakcijski koeficient inz = 4.

V neidealnih primerih, ko imata jekli hrapavo povrSino,
difuzija poteka le omejeno preko dotikalid¢ trdnih jekel. Med
jekloma je prisotna plinska faza, ki omogota prenos ogljika:

[c], +(co,) & Fe+2-(CO)
RavnoteZna Konstanta reakcije je:
K = piof Poo *ac

Smer reakcije je odvisna od temperature, sestave plina in
koncentracije ogljika v jeklih. Ker je sestava plina odvisna od
aktivnosti ogljika, sta smer in intenziteta reakcije odvisni tudi
od aktivnosti.

3 Eksperimentalino delo

Sestavili smo zaprt sistem, v Katerem smo hkrati Zarili dve
Aitini (jekli) z razliéno koncentracijo oziroma aktivnostjo
ogljika. S takim sistemom smo dosegli naslednje: zaradi velike
razdalje med vzorci difuzija ni bila moZna, prenos ogljika
preko parne faze ni mogod, saj bi nastale pare na hladnem delu
kondenzrale.

Zlitina z veliko aktivnostjo ogljika je bila siva litina s
3.17%C, jeklo OCR 12 z 2.1%C in priblizno 12 %Cr ter jeklo
C 60 s prblizno 0.6 %C. Vsi so bili v obliki ostruZkov.
Material z nizko aktivnostjo ogljika je bila folija tehnino
Cistega Zeleza, Za primerjavo smo folijo Zarili v pedi 1 skupaj z
ostruzki in v pedi 2, kjer ni bilo ostruZkov. jenje je
potekalo pri 925°C, Na vzorcih smo nato ocenili koncentracijo
ogljika in 1zmerili koncentraciji CO in CO; v plinu.

Poskuse smo izvedli na dva nadina. V obeh primerih je
bila masa zlitine z vet ogljika (izvor) za ve¢ kot red velikosti
vedja od prejemnika ogljika. Izvor ogljika je bil v obliki
ostruzkov, zato je imel veliko povrSino in ta ni bila ovira
prenosu ogljika v plinasto fazo. Prostomina poskusnega
prostora je bila priblizno 1.5 litra.

Po enem naéinu smo z argonom zmanj3ali deleZ kisika v
sistemu, po drugem pa smo ves Kisik v sistemu vezali v
mesanico CO in CO,. Prvo peé z ostruZki izvora ogljika smo
prizgali najprej, tako da je zmanjkalo prostega kisika preden
smo zadeli ogrevati drugo pet. KroZenje atmosfere v sistemu
smo dosegli s plinsko &rpalko. V sistem je bila vkljuéena tudi
pipeta za jemanje vzorca za plinsko analizo.

4 Rezultati in diskusija

Pri poskusu s sivo litino sta vzorca Cistega Zeleza v obeh pedeh
naogljitena. V vzorcu iz peéi | je bila koncentracija ogljika

196

nadevtektoidna, v vzorcu iz peéi 2 pa podeviektoidna. V
ostruzkih sive litine pa je bilo razoglji¢enje neenakomerno.

Podobne rezultate smo opazili tudi pri poskusih z jeklom OCR
12. V vzorcu iz pedi 1 je bilo naoglienje vegje (~ 0.6 %C) kot
v vzorcu v pedi 2 (~ 0.4 %C). Naogljicenje je manjSe kot pn
poskusu s sivo litino, Ostruzki OCR 12 so razogljiceni in delno
oksidirani. Pri poskusu z jeklom C 60 je naoglji¢enje mnogo
manjse, ostruzki jekla C 60 pa so moéno razogljiCeni.

Sestava nastalega plina je bila pn poskusih s sivo litino in
jeklom naslednja:

vol. % CO vol, % CO,
siva litina 15.05 0.05
OCR 12 9.20 0.03
C 60 12.90 (.98

Vzorci so se naogljicili razliéno, odvisno od izvora ogljika.
Najvedje naogljidenje je pri poskusih s sivo litino, kjer sta
koncentracija in aktivnost ogljika najvedji. Z zmanjSanjem
aktivnosti ogljika se zmanj3a tudi naogljitenje pri poskusih z
jeklom OCR 12 in C 60.

Poskusi so potekali pri temperaturi 925°C, ko so umeli
izvori ogljika austenitno mikrostrukturo, prejemmik pa je bil v
modifikaciji Fe - y. Zaradi gradienta ogljikovega potenciala je
prislo do reakeije razogljienje-naoglicenje. Mikrostruktura
vzorcev po koncanih poskusih je bila iz fenita ozroma
cementita in perlita, odvisno od koncentracije ogljika v izvoru.

Vzorci tehniéno Cistega Zeleza, ki smo jih Zanli v pedi |
skupaj z ostruzki, so se naoglji¢ili bolj kot vzorei v peti 2. To
je bolj verjetno posledica razlik v sestavi atmosfere med
pecema Kot pa moZnost Se drugega nacina prenosa v pedi 1.

V plinskih meSanicah smo izmerili plina CO in CO;.
Razmerje pco/ pco, Ki je sorazmemo z aktivnostjo ogljika, je
najvedje pri izvoru iz sive litine, manjSe pri OCR 12 in
najmanj$e pri izvoru iz C 60.

[xaéunali smo, da naj bi bila pri temperaturi 925°C
koncentracija ogljika na povr$ini tehnino &istega Zeleza, ki se
je naogljidevalo iz izvora ledeburitnega kromovega jekla OCR
12 pribliZno 0.6%, pri izvoru 1z ogljikovega jekla z 0.6%C, pa
priblimo 0.3%. S poskusi so bile izmerjene v tanki foliji
tehniéno Cistega Zeleza prakti¢no enake koncentracije ogljika.

5 Zakljuiek

Cilj nasega dela je bil dokazati, da se v Spranji med jekli v
sestavljenih materialih prenasa ogljik s plinsko mesanico CO /
CO;.

Za cksperiment smo izvedli preizkusni sistem, ki je
povsem izkljuéeval prenos ogljika preko pame faze m 2z
difuzijo v trdnem preko stiénih povi$in. Rezultati so potrdili
prenos ogljtka preko plinske faze, Ogljik se je prenasal 2
Zlitine z vedjo aktivnostjo v jeklo z mZjo aktivnostjo. Stopnja
naogljienja je bila sorazmerna aktivnosti ogljika v zlitini, ki
je sluZila kot 1zvor ogljika.

Poskus, ki smo ga opravili, kaZe nedvoumno na to, da je v
ozkih rezah med jekloma razliéne kemiéne sestave moZen




prenos ogljika s pomocjo plinske faze sestavljene 1z CO n
CO; Ta poskus pa ne dokazuje, da v ozki reZi ne poteka
izparevanje ogljika. Ogljik ima enega najmanjsih pamih tlakov
od vseh kemi¢nih elementov. K temu prispevajo tudi relativno
razredtena raztopina ogljika v austenitu in nizka delovna
temperatura pri platiranju. Ogljikovi atomi, ki b1 na ta nalin
zapustili povr$ino zlitine-izvora, bi se prav verjetno vkljucili v
krodni proces prenosa ogljika s plinsko mesanico CO in CO;.
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Slika 1. Shema eksperimenta
Figure 1, Plan of the expenment

Shika 2. Mikrostrukture sive litine (izvora) in naogljitencga Zeleza
Figure 2. Microstructure of the cast ron (source) and the carburized iron

Slika 3. Mikrostrukturi ledeburitnega jekla OCR 12 (izvora) in
naogljicenega Zeleza

Figure 3. Microstructure of ledeburite steel OCR 12 (source) and
carburized iron
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