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Dolocevanje globine razogljicenja
pri razlicnih vrstah jekel

Razogljicenje povzrocéa v proizvodnji jeklenih
izdelkov mmogo teiav. Zato so zahteve v posamez-
nih tehnoloskih fazah zelo ostre in kontrola
razogljicenja nujna. Celoten postopek ogrevanja
je treba popolno obvladati in ga optimizirati.

Pri razli¢nilt vrstah je poleg kriterijev doloca-
nja globine razogljicenja veckrat problematicna
tudi tehnika odkrivanja razogljicene plasti. Meta-
lografski tehmiki preiskave razogljicenja in znadil-
nostim razogljicenja pri razlicnih vrstah jekla je
namenjen vecji del clanka. Poleg nujno potrebnih
osnovuih pojasnil o problematiki razogljicenja
jekel je v ¢lanku podan kratek pregled razlicnih
metod dolocevanja razogljicenja, podrobneje pa
je obravanavana le metalografska metoda s pregle-
dom mikrostrukture povrsinske plasti.

Prikazanih je nekaj posebnih primerov razoglji-
cenja, nastetih nekaj najznacilnejsih  posledic
razogljicenja pri uporabi jekel in podan kratek
pregled najbolj obicajnih ukrepov za prepreceva-
nje razoglji¢enja.

Povod za predavanje oziroma ta ¢lanek so Cesti
nesporazumi glede razogljicenja — popolnega in
delnega — zaradi pomanjkanja jasnih standardov
v nadi driavi ali zaradi pomanjkljivili navodil za
dolo¢evanje kriterijev za odmerjanje globine
razogljicene plasti.

UvoD

Razogljicenje povzroca v proizvodnji jeklenih
izdelkov mnogo tezav. Najveckrat razgolji¢enja ne
moremo popolnoma prepreciti, lahko pa ga ome-
jimo na dopustno mero. Temu pomaga natancna
ter stalna kontrola globine in mikrostrukturne se-
stave razoglji¢ene plasti. Zelo pomembno je siste-
mati¢no odkrivanje vzrokov, ki razoglji¢enje po-
vzrocajo.

Zahteve urejene tehnologije v posameznih fazah
so zelo ostre in kontrola razoglji¢enja nujna.
V kontroli pa je poleg natan¢nosti dolotanja glo-
bine razoglji¢ene plasti tudi sama tehnika odkri-
vanja plasti razoglji¢enja veckrat problemati¢na
in pri raznih vrstah jekla precej razli¢na.

Do razoglji¢enja jekla pride pri ogrevanju na
temperaturo valjanja ali kovanja, ker je jeklo dalj
¢asa v obmocju visokih temperatur izpostavljeno

Opomba: Predavanje na XI. strokovnem posvetovanju ob
metalurSkem sreCanju 2. in 3. oktobra 1969 na Bledu.

vpliva atmosfere v pe€i. Razogljicenje tako v teh-
nologiji vro¢e predelave kakor tudi v toplotni ob-
delavi jekel povzroca metalurgom vel tezav kakor
marsikateri drug metalurski pojav. Posebno veliko
nevsecnosti povzro¢a razoglji¢enje pri izdelkih, ki
se po vroci predelavi ali po toplotni obdelavi me-
hansko ne obdelujejo z odvzemanjem materiala
(npr. jeklo za izdelavo listastih vzmeti, pile in
razna orodja).

Razogljicenje je v bistvu sprememba na povr-
$ini jekla, ki je prav nasprotna dobro poznanemu
procesu naogljicenja jekla pri cementaciji. Teore-
ticne osnove obeh procesov so popolnoma identic-
ne, le reakcije potekajo v nasprotni smeri. Naoglji-
cevanje ali razogljicevanje je odvisno od vsebnosti
ogljika v jeklu, ogljikovega potenciala atmosfere,
ki obdaja jeklo, in temperature. Sprejemanje ali
oddajanje ogljika na povrsini jekla se ravna po
znanih ravnoteznih pogojih (Boudouarda). Aktiv-
nost naras¢a s poviSanjem temperature, zato so
problemi razogljicenja tem hujsi, ¢im vi§je so
temperature in ¢im dalj$i so potrebni ¢asi ogre-
vanja. Razoglji¢enje se pojavlja na povrSini jekla
vedno, kadar je ogljikov potencial vro¢e atmosfere,
ki obdaja jeklo, nizji od ogljikovega potenciala
vrocega jekla.

Jekla, ki imajo vi$ji odstotek ogljika, so navad-
no zaradi vedjih razlik potencialov ogljika v jeklu
in atmosferi pe¢i moéneje nagnjena k razogljice-
nju pri ogrevanju v obmodju visokih temperatur.
Pojav razoglji¢enja lahko opazimo tudi pri cemen-
tiranem jeklu, ¢e je po cementaciji ponovno ogreto
na visoko temperaturo ob pomanjkljivi zasciti.

Vpliv legirnih elementov v jeklu

Zaradi ugotovitev iz prakse, da so nekatere
vrste jekel posebno obcutljive za razoglji¢enje, so
dolgo smatrali, da nekateri elementi v jeklu nepo-
sredno pospesujejo razogljitenje. Natanéne raz-
iskave pa so pojasnile, da ne gre za neposredno
povzro¢anje razogljicenja, ampak moramo pri
obravnavanju vpliva legirnih elementov na raz-
ogljicenje upostevati:

— da posamezni elementi pri razlicnih tempe-
raturah sproi¢ajo ogljik, da ta lahko difundira na
povriino in izhaja iz jekla,

— da je hitrost difuzije ogljika ve¢ja v feritu
kot v avstenitu ali mesani strukturi med A; in A,

— da nekateri legirni elementi pospesujejo
izlotanje ferita in s tem posredno dajejo vtis moc-
nejSega razogljicenja.
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Z obseznimi raziskavami je Payson' v veliki
meri pojasnil razlicno nagnjenost posameznih vrst
jekel k razogljicenju, ki je v praksi ocitna. Na
osnovi rezultatov Stevilnih prakti¢nih poizkusov
je razdelil elemente v tri skupine glede pospese-
vanja ali zaviranja izlo¢anja ferita.

Najvecji vpliv na izlocanje ferita ima silicij,
podobno pa vplivata tudi aluminij in kobalt. Izlo-
¢anje ferita zavirajo mangan, nikelj, krom in
molibden, razmeroma nepomemben vpliv na izlo-
¢anje ferita pa imajo vanadij, volfram in baker.

METODE DOLOCEVANJA RAZOGLJIICENJA

Osnovne metode za doloc¢evanje globine razoglji-
¢enja so sledece:

Tehnoloski poizkusi

Pri kontroli v obratih se za odkrivanje razoglji-
¢enja veckrat posluzujemo raznih tehnoloskih po-
izkusov, ki zahtevajo precej izkusenj. To so:

- iskrenje,

— krivljenje,

— lomljenje s pregledom prelomnih ploskev.

Vse te metode so precej nezanesljive in ne
omogocajo to¢nejsih meritev globine razogljic¢enja.

Merjenje trdote

Sama dolocitev trdote veckrat ne more pred-
stavljati odlocujoce ugotovitve razogljicenja. Manj-
Sa trdota je lahko tudi posledica $tevilnih drugih
faktorjev (npr. zaostali avstenit, nepravilna toplot-
na obdelava ipd.). Za dolocevanje razoglji¢enja
predstavlja merjenje trdote dokaj nezanesljivo
metodo. Pomagamo si s tem, da trdoto merimo
na ve¢ nacinov in z razliénimi obremenitvami.
Veckrat merimo trdote po predhodnem odbruse-
nju povrsinske plasti do razli¢nih globin in iz raz
lik v trdotah sklepamo na globino razoglji¢enja.
Z merilci trdot z majhno obtezbo lahko merimo
trdoto povrdinskega sloja na pre¢ni ploskvi.
(slika 1)

Elektromagnetne metode

Elektromagnetne metode so zelo interesantne.
Dolocanje razoglji¢enja temelji na spremembah
feromagnetnih lastnosti. Taka meritev se odlikuje
po veliki obcutljivosti in po mozZnosti hitre izvedbe.
Na ta nacin je moZzno kontrolo avtomatizirati.
Slaba stran pa je v tem, da na rezultate vplivajo
Stevilni faktorji, kot so spremembe v strukturi,
trdoti, sestavi, prostornini in obliki ter razlike v
stanju povrsine in v temperaturi. Taka metoda
pride v postev predvsem pri kontroli veliko serij-
ske proizvodnje, ko za enake kose iz enakega jekla
merilne instrumente umerimo.

Kemié¢na analiza

S struzenjem jeklenih palic po plasteh z odvze-
mi po 0,1 mm in kemijsko analizo ogljika v ostruz-
kih lahko dolo¢amo krivuljo vsebnosti ogljika
v povrSinskem sloju. Tako lahko zelo natan¢no
ugotovimo globino razoglji¢enja. Le pri neenako-
mernem razoglji¢enju po obodu se pri dolo¢anju
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Slika 1
Meritve trdot HVesi v razogljiéeni plasti jekla €. 4731
v normaliziranem in v kaljenem stanju.

globine pojavljajo tezave. Slaba stran te metode
je v tem, da je draga in zamudna ter zato pride
v postev bolj pri raziskavah, redkokdaj pa pri
redni kontroli.

Znane so tudi spektrokemi¢ne metode.

Rentgenska analiza

Ta metoda ni posebno razSirjena, ker je pri-
prava vzorcev za ta nacin dolofevanja precej na-
tan¢na in zamudna, analiza pa draga.

Analiza na mikrosondi

Ta metoda je najnatan¢nej$a in najnovejsa ter
nam bo marsikateri do sedaj $e nepojasnjeni feno-
men razogljicenja razcistila.

Makroskopska metoda

Z makrojedkanjem lahko v nekaterih primerih
Zze po razmeroma grobem brusenju precej dobro
ugotavljamo globino razogljicene plasti. Ta me-
toda je le orientacijska in nezanesljiva. To¢nost
merjenja ni zadovoljiva. Odkrije nam predvsem
moc¢no razoglji¢enje. Naslednje slike 2—5 nam
kaZejo nekaj primerov mocénega razogljicenja po
makrojedkanju grobo brusenih ali celo nebrusenih
vzorcev.



Zaradi teh znacilnosti se ta metoda pri praktic-
nem delu najve¢ uporablja in jo bomo tudi v na-
daljevanju ¢lanka podrobneje obravnavali.

KRITERIJI IN NORME PRI DOLOCANJU
GLOBINE RAZOGLJICENJA

Vec¢krat prihaja pri dolo¢evanju razoglji¢enja
posebno pri kriterijih do nesporazumov. V vseh
tehni¢no razvitih drzavah so s posebnimi normami
bolj ali manj natan¢no predpisali metodiko ugo-
tavljanja in enotne Kriterije za oceno razogljice-

njas

Pri nas tak standard Ze mo¢no pogresamo. Za
metalografsko doloevanje obstaja samo zalasni
interni standard* Zdruzenja jugoslovanskih Zzele-
zarn iz leta 1964, ki pa je skoraj neuporaben. Ze
v sami definiciji razoglji¢enja je izredno pomanj-
kljiv, saj pravi: »Globina razoglji¢enja je tista de-
belina povrdinskega sloja, v katerem je znatno
manjs$a koli¢ina ogljika od popre¢ne vsebnosti
ogljika v preiskovanem jeklu.« Se precej bolj po-
manjkljivo je navodilo za dolocitev globine razog-
ljicenja.

Slika 2
Makrojedkana brusena plos¢a gredice 100 mm > 100 mm
brzoreznega jekla BRM-2, razogljicenega pri kovanju.

|
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= 44 mm ‘ ’
| | ! 18 mm
Slika 3 fq——»-- ’t
Razogljiéena Kovana palica 7 44 mm. Plos¢ica brzoreznega Slika 4
jekla BRM2 jJe nmkrc:)j:edzkil;nmnsggaodmu na kroinl Zagi Razoglji¢ena valjana palgé ]‘(’)0 18 mm orodnega jekla

Makrojedkan matelografski obrus.

Metalografska metoda s pregledom mikrostruk-

turne povriinske plasti

Ta metoda je po svoji natancnosti popolnoma
zadovoljiva in po stroSkih ter izvedljivosti spre-
jemljiva tudi v redni kontroli kvalitete jekel. Po-
sebna prednost te metode je tudi v tem, da omo-
go¢a nedvoumno in jasno fotodokumentacijo, ki je
pri atestih, prevzemih in reklamacijah veckrat |
nujno potrebna. UpoStevati moramo, da razoglji- Slike &
&enje le ni pogosto tako izrazito kakor na slikah Baccaiielois walleno odons jekio I pile preseks
2—35. 60 mm > 4 mm.

60mm -l
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Prav te pomanjkljivosti so bile povod za ta
¢lanek, s katerim Zelimo opozoriti na nujnost pre-
ciznejSega definiranja kriterijev za oceno razoglji-
¢enja in prikazati nekaj specifi¢nosti v problema-
tiki dolocevanja razogljicenja.

Za razliko od omenjenega internega standarda
smatrajo ostale norme za globino razoglji¢enja
celotno plast, ki ima nizji ogljik od osnovne se-
stave preiskovanega jekla.

Vse norme locijo:

— plast popolnega razoglji¢enja do Cistega feri-
ta in

— plast delnega razoglji¢enja z znizano vseb-
nostjo ogljika v primerjavi z normalno sestavo
jekla,

Obe plasti skupaj nam predstavljata razoglji-
¢eni sloj, ki ga moramo odmeriti.

Metalografsko problematiko in kriterije mikro-
skopskega doloevanja razoglji¢enja najprecizneje
obravnavajo italijanske norme’, zato iz njih povze-
mamo sheme razoglji¢enih plasti, ki jih na na-
slednjih slikah prikazujemo.

ferit in lamelorni
1 perlit

Slika 6
Shema’ razoglji¢ene plasti podevtektoidnega jekla. Celot-
na globina razogljitenja (c¢) je razdeljena na plast po-
polnega razogljicenja (p) in plast delnega razoglji¢enja (d).
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Slika 7
Shema* delno razoglji¢ene plasti (d) podevtektoidnega
Jekla.
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Skika 8
Shema* razogljicene plasti podevtektoidnega jekla. V tem
primeru med plastjo popolnega razoglji¢enja (p) in osnovno
mikrostrukturo jekla ni izrazite prehodne plasti delnega
razogljicenja.

Slika 9
Razogljiceno jeklo €. 1530
(C 45)

Znacilnosti metalografske preiskave
razogljicene plasti

Normalno preiskujemo razoglji¢enje jekla v
Zarjenem stanju, kar je tudi najbolj priporocljivo.



Slika 10
Razoglji¢eno jeklo C. 1730
(C 60)

Pri dolo¢evanju razogljicene plasti v kaljenem
jeklu mora biti metalograf mnogo bolj ves¢ in
pripravljen na ve¢ razlicnih anomalij izgleda
mikrostrukture v povr§inskem sloju jekla. Tako na
primer daje v odvisnosti od sestave jekla in od
drugih tehnoloskih znacilnosti lahko mikrostruk-
tura v razoglji¢eni plasti po kaljenju v nekaterih
primerih vtis podkaljenega jekla, v drugih prime-
rih pa vtis pregretega jekla. Ti pojavi toliko motijo
dolo¢anje razoglji¢enja, da se v kaljenem stanju
pregleduje razogljicenje le v izjemnih primerih.

Znacilnosti metalografskega dolocanja razoglji-
¢enja si oglejmo najprej za osnovne skupine nele-
giranih in malolegiranih podevtektoidnih, evtekto-
idnih in nadevtektoidnih jekel, nato pa 3e posebej
za visoko legirana posebna jekla in nekatere spe-
cialne primere.

Podevtektoidna jekla

Mikrostruktura podevtektoidnih jekel v Zarje-
aem ali normaliziranem stanju sestoji ob normalni
sestavi v osnovi iz ferita in perlita. Ce se to jeklo
razoglji¢i do &istega ferita, dobimo najveckrat ce-
lotno razoglji¢eno plast sestavljeno iz popolno raz-
oglji¢ene plasti Cistega ferita in delno razoglji¢ene
plasti s feritno-perlitno strukturo, v Kkateri pa

je delez ferita vecji kot v osnovnem jeklu (slika 6).
Dva taka prakti¢na primera sta prikazana na sl
kah 9 in 10.

Véasih se jeklo ne razogljici do cistega ferita
in dobimo na povrsini le tanko delno razoglji¢eno
plast (slika 7). Tako delno razogljiceno plast spo-
znamo po manjsi koli¢ini perlita in ve¢ji kolicini
ferita v primerjavi z razmerjem teh mikrostruktur
v jeklu osnovne sestave. Globino delno razoglji-
¢ene plasti odmerimo od tiste meje, do koder za-
znamo te razlike. Pri nekaterih jeklih mora imeti
za tako odmero metalograf precej izkuseno oko.

Primer na sliki 11 kaze delno razogljiceno plast,
ki pa jo zaradi zelo rahlega razogljicenja dobro
odkrijemo sele pri nekoliko vecji povecavi.

V nekaterih posebnih primerih ob modnem
oksidacijskem ali razogljicevalnem vplivu dobimo
lahko popolno razoglji¢eno plast Cistega ferita, Ki
skoraj ali popolnoma brez delno razoglji¢ene pla-
sti prehaja v osnovno mikrostrukturo jekla
(slika 8).

Evtektoidna jekla

Pri razoglji¢enih evtektoidnih jeklih so mozno-
sti variant v sestavi razoglji¢ene plasti podobne.

Slika 11
Razoglji¢eno jeklo C.1730
(C 60)
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ferit in lamelormi
periit

lamelarm
periit

Slika 12

Shema' razogljiene plasti evtektoidnega jekla z osnovno
mikrostrukturo lamelarnega perlita.

Celotna globina razoglji¢enja (c) je razdeljena na plast po-

polnega razogljicenja (p) in plast delnega razoglji¢enja (d).

, { e

feril in kroglini
{ cementit

ferit in krogliéni
cementit

Slika 13

Shema® razogljitence plasti evtektoidnega jekla, Zarjenega
na kroglitni cementit.

Celotna globina razoglji¢enja (c) je razdeljena na plast po-

polnega razogljicenja (p) in plast delnega razogljidenja (d).

lomelarni periit

lfamelorn;
perlit

Slika 14

Shema® delno razoglji¢ene plasti (d) evtektoidnega jekla
z osnovno miktrostrukturo lamelarnega perlita.
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Slika 15

Shema’ delno razogljicene plasti (d) evtektoidnega jekla,
zarjenega na krogliéni cementit,

lamelarn:
periit
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Slika 16
Shema® razogljicene plasti evtektoidnega jekla z osnovno
mikrostrukturo lameralarnega perlita. V razogljideni plasti
med popolno razoglji¢eno plastjo (p) in osnovno miktro-
strukturo jekla ni lzrazite prehodne plasti delnega razog-
1jicenja,

ferit

ferit In kroglini
cementit

Slika 17
Shema® razogljicene plasti elektroidnega jekla, zZarjenega
na krogliéni cementit. Popolno razogljicena plast (p) pre-
haja brez vmesne delno razogljicene plasti v osnovno
mikrostrukturo jekla.



Ta skupina jekel ima po vroé¢i predelavi ali po
zarjenju mikrostrukturo perlita — evtektoidne
sestave. Perlit ima lahko lamelarno obliko, po po-
sebnem postopku Zarjenja pa dobimo zrnati perlit,
ki predstavlja mikrostrukturo enakomerno poraz-
deljenih kroglic cementita v feritni osnovi. Na
naslednjih slikah so shemati¢no prikazane razlike
v razoglji¢eni plasti za jeklo z osnovno mikro-
strukturo lamelarnega ali krogli¢nega perlita.

Pri razoglji¢enju do cCistega ferita dobimo obi-
¢ajno plast popolnega razoglji¢enja in plast del-
nega razogljicenja. Celotno plast razogljicenja od-
merimo do mesta, kKjer se zalne osnovna sestava
jekla s Cisto perlitno mikrostrukturo brez znakov
izloCenega ferita ali z nezmanjSano koli¢ino ce-
mentitnih kroglic v feritni osnovi (sliki 12 in 13).
Mikrostrukturo, ki ustreza shemi na sliki 12 pri-
kazuje slika 18.

Slika 18
Nelegirano eviektoidno jeklo s popolno in delno razoglji-
¢eno plastjo,

Sliki 14 in 15 kaZeta le delno razogljiceno plast,
sliki 16 in 17 pa ostro popolno razoglji¢eno plast
Cistega ferita brez izrazite prehodne delno razoglji-
¢ene plasti.

Slika 19 prikazuje primer delno razoglji¢enega
nizkolegiranega jekla priblizno evtektoidne sestave.

Mimogrede naj na tem mestu omenimo, da bi
pri evtektoidnem nelegiranem jeklu z 0,8 % C del-
nega razogljicenja do 0,6 % C z merjenjem trdote
v zarjenem ali v kaljenem stanju sploh ne opazili,
¢eprav bi razoglji¢eno orodje gotovo ne dosegalo
pri¢akovanih lastnosti.

Nadevtektoidna jekla

Pri nadevtektoidnih jeklih ¢isti perlit v povr-
Sinskem sloju Ze predstavlja delno razoglji¢eno
plast.

Nadevtektoidna jekla sestojijo iz perlita in
sekundarnega cementita v razli¢nih oblikah. Pri
popolnem razoglji¢enju dobimo na povrsini ¢isti
ferit kakor pri vseh drugih vrstah jekel. Delno

Slika 19
Delno razogljiceno nizko legirano jeklo priblizno evtekto-
idne sestave.

forit

4 ferst in lomelarns

periit

famelari perlit

famefarni periit
n sekundanni

cementt

Slika 20

Shema® razogljicenja nadevtektoidnih jekel. Celotna globi-
na razogljitenja (c) sestoji iz popolno razogljitene plasti
(p) in delno razogljicene plasti (d), v kateri pa razlikuje-

mo delno razoglji¢eno plast s feritno — perlitno mikro-
strukturo in delno razogljiceno plast s perlitno mikro-
strukturo.

razoglji¢ena plast pa pri teh jeklih veckrat sestoji
iz dveh delno razoglji¢enih plasti — iz plasti ferita
in perlita in iz plasti Cistega perlita z evtektoidno
sestavo.
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Slika 21
mikrostrukture delno razoglji¢ene plasti
nadevtektoidnega jekla.
Delno razogljicena plast sestoji iz dveh plasti, enako ka-
kor na sliki 20,

Shema’ (d)

umeiarni
R cerlit an sekundarm
SRy cementit

Slika 22
Shema' mikrostrukture delno razoglji¢ene plasti (d)
s Cisto perlitno mikrostrukturo pri nadevtektoidnem je-
klu. Z meritvijo trdote takega razoglji¢enja ne odkrijemo,

lomelarnr perit
" sekundarn:
cementi!

Slika 23
Shema* razoglji¢enja nadevtektoidnega jekla, pri katerem
mikrostruktura popolno razoglji¢ene plasti (p) zelo ostro
prehaja v mikrostrukturo osnovnega jekla. Taka razoglji-
¢ena plast Je posledica izredno moénih razogljitevalnih
vplivov.

Vse te tri plasti — popolno razoglji¢ena in dve
delno razogljiceni — predstavljajo plast celotnega
razoglji¢enja.
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Slika 24
Primer zelo moéno razoglji¢enega nadevtektoidnega nizko
legiranega kromovega orodnega jekla C.4143. Pod plastjo
popolnega razoglji¢enja s Cisto feritno mikrostrukturo sta
zelo jasna lzraZeni dve plasti delnega razogljiéenja.

Na slikah 20—23 so prikazane sheme Stirih
razliénih variant razoglji¢ene plasti, ki se lahko
pojavljajo pri nadevtektoidnih jeklih, sliki 24 in
25 pa kazeta dva prakti¢na primera razoglji¢enih
nadevtektoidnih jekel. Na sliki 24 je prikazan pri-
mer popolno razoglji¢ene povrSinske plasti z dve-
ma zelo izrazitima plastema delnega razoglji¢enja.
Slika 25 pa kaZe zelo zanimiv primer nadevtekto-
idnega jekla, pri katerem plast popolnega razoglji-
¢enja skoraj brez prehodne plasti delnega razoglji-
¢enja meji na mikrostrukturo osnovnega jekla.

Omenili smo Ze pomanjkljivosti internega stan-
darda UJZ za metalografsko dolo¢evanje razoglji-
cenja. Ta daje tudi za odmero globine razoglji¢ene
plasti takole pomanjkljivo navodilo:

»Na mestih najve¢jih debelin svetlejde plasti,
ki jih odkrijemo s prostim o¢esom, izmerimo glo-
bino razoglji¢enja mikroskopsko pri povecavi
100:1...« Po tem navodilu plasti perlita v nad-
evtektoidnem jeklu ne bi smatrali za razogljiceno,
kar bi potrdili celo z meritvami trdot. Kemi¢na
analiza ogljika po plasteh in natan¢en metalograf-
ski pregled po gornjem opisu pa bi nam dala dru-
gacen odgovor. Jasno je, da lastnosti osnovnega
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Slika 25
Primer razogljiCenja nadevtektoidnega nelegiranega orod-
nega jekla €. 1940 z izredno ostrim prehodom od popolno
razogljicene plasti s Cisto feritno mikrostrukturo osnov-
nega jekla.

jekla z npr. 1,3 % C, ki se uporablja za trde pile,
in lastnosti jekla z evtektoidno sestavo v delno
razoglji¢eni plasti z 0,8 % C ne morejo biti enake,
pa cCetudi je trdota enaka.

Visoko legirano avstenitno manganovo jeklo

Posebno visoko legirano jeklo, ki je znano pod
imenom Hadficldovo jeklo, z osnovno sestavo
okrog 1,2% C in okrog 12 % Mn z razli¢nimi do-
datki se v mogih lastnostih moc¢no razlikuje od
vseh drugih vrst jekel. Tudi glede razoglji¢enja
ga moramo posebej obravnavati.

Po gaSenju je osnovna mikrostruktura tega
jekla avstenitna, razmeroma mehka (znana je
lastnost utrjevanja tega jekla pod vplivom defor-
macij) in nemagnetna. Razoglji¢ena plast postane
martenzitna, tr$a, krhka in magnetna.

Po metalografskem jedkanju postane povrsin-
ska razogljicena plast pri tem jeklu temna, kar je
prav nasprotno kot pri drugih jeklih (slika 26).

Brzorezna jekla in orodna jekla z visokim

kromom in visokim ogljikom

Pri visoko legiranih ledeburitnih jeklih, kakrs-
na so vsa brzorezna jekla in vse vrste orodnih
jekel z visokim kromom in visokim ogljikom, z
veliko koli¢ino posebnih karbidov, je dolo¢anje
razoglji¢enja precej tezavno. Veckrat razogljicenje
sploh tezko odkrijemo, $e teZje pa natanéno izme-
rimo globino razogljicene plasti.

V zadnjem ¢asu se pri brzoreznih jeklih v Zar-
jenem stanju za odkrivanje razogljienja z uspe-

Slika 26
Primer razoglji¢ene plasti avstenitnega visoko legiranega
jekla €.3160 z 1,2°, C in 12,5 9, Mn.

hom uporablja poseben nacin jedkanja, ki daje pri
pregledu pod mikroskopom v razoglji¢eni plasti
barvni spekter’. Cim globlje je razoglji¢enje in ¢im
vecja je razlika v odstotku ogljika med povrsinsko
plastjo in osnovno sestavo jekla, tem bolj izrazit
je barvni spekter razogljicene plasti.

Normalno metalografsko jedkanje z nitalom
in podobnimi jedkali za metalografski pregled nam
sicer v¢asih — posebno pri zelo moc¢nem razoglji-
¢enju ali v surovem neZarjenem stanju — dobro
omogoc¢a dolocitev globine razoglji¢enja, kakor
kaze slika 27.

Pri manj izrazitem in delnem razoglji¢enju taka
metoda ni dovolj zanesljiva in zahteva za dolocitev
globine veliko izku$enost metalografa. Dva taka
primera prikazujeta sliki 28 in 29.

Pri ugotavljanju razoglji¢enja brzoreznih jekel
cesto zelo motijo tudi izlo¢eni volframidi, ki jih
v razogljiceni plasti zlahka zamenjamo s karbidi.

Zelo zanimiva je posebna metoda dolo¢evanja
razogljicenja po Sadovskem’, ki jo bomo zaradi
originalnosti nekoliko podrobneje opisali. V prin-
cipu je splo$no uporabna, vendar je najbolj po-
znana zaradi uporabnosti pri dolofevanju razoglji-
¢enja brzoreznih jekel in ledeburitnih orodnih
jekel. Pri teh je namreC kvantitativna dolocitev
razoglji¢enja vcasih zelo tezavna, medtem ko pri
drugih jeklih ta metoda skoraj ne pride v postev,
ker je razmeroma komplicirana in nepotrebna, ¢e
se razoglji¢ena plast lahko preprosto dolodi.

Dolotitev razogljicenja po tej metodi temelji
na znanem dejstvu, da se temperatura zacCetka
tvorbe martenzita (M) z zviSevanjem odstotka
ogljika v jeklu znizuje. Torej je temperatura M.
pri nizji vsebnosti ogljika (npr. v razoglji¢eni
plasti) viSja od temperature M, za osnovno sestavo
jekla z vi§jim ogljikom. (Glej shemo na sliki 30!)

Pri kaljenju v solni kopeli ali v olju, katerega
temperatura je tik nad martenzitno totko M, se
tvori martenzit samo v razoglji¢eni plasti. Takoj
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Slika 27

Primer razogljicene povriine brzoreznega jekla tipa 6-5-2
(€.7680 - BMR - 2) v surovem — valjanem stanju

Slika 28
Primer razoglji¢ene plasti brzoreznega jekla tipa 652
(C. 7680 - BRM-2).

po kaljenju sledi popus¢anje, s ¢imer se popusti
prej nastali martenzit v razoglji¢eni plasti, v jedru
pa ostane nepopusteni martenzit. Pri jedkanju
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Slika 29
Primer razogljitene plasti orodnega jekla €. 4150 - OCR 12.
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Slika 30
Odvisnost temperature zacetka tvorbe martenzita v odvis-
nosti od vsebnosti ogljika v jeklu. Indeks r oznatuje vred-
nosti, ki pripadajo razogljiteni plasti.

obrusa s 5 % nitalom ostane nepopus$éeni marten-
zit v jedru svetel, popusceni martenzit v razoglji-
¢eni plasti pa je po jedkanju temen. Ta razlika
omogoca dolocitev globine razoglji¢ene plasti.

Izvedba postopka, ki je shematiéno prikazana
na sliki 31 je sledeca:

Kaljenje izvrSimo z normalnim postopkom
ogrevanja na temperaturo kaljenja v solni kopeli.
Temperaturo kaljenja izberemo na zgornji meji
normalnega kalilnega obmoéja, ali pa vzorec pri
kaljenju namenoma nekoliko pregrejemo pri visji
temperaturi.

Ohlajevalno sredstvo pri kaljenju je solna ko-
pel ali olje s temperaturo tik nad poznano tempe-
raturo M; to¢ke preizkusanega jekla. Ta tempera-



tura mora biti zelo natan¢na, ker prav na njej
temelji celotna metoda dolo¢anja razogljicenja. Za
razli¢ne vrste brzoreznih jekel je temperatura olja
v obmo¢ju 160—200°C, kar pa je treba za vsako
vrsto jekla posebej natancno dolociti.

V solni kopeli ali v olju zadrzimo vzorec 5—10
minut, nato pa ga takoj popustimo na 560—580° C
z zadrZanjem v solni kopeli okrog 10 minut, v ko-
morni pe¢i pa nekoliko daljsi ¢as. Zelo moramo
paziti, da med postopkom temperatura vzorca ne
pade pod temperaturo M;. Po popus¢anju ohladi-
mo vzorec na zraku do sobne temperature in nato
pripravimo obrus za mikroskopski pregled po jed-
kanju z nitalom.

Vzorec za dolotitev razogljicenja naj bo &im
manjsi, ker pri postopku precej vpliva toplotna
kapaciteta in konstantnost temperature v ohlaje-
valni solni kopeli ali olju. Na vzorcu mora biti ena
ploskev, za katero z gotovostjo vemo, da ni raz
oglji¢enja. Ce bi tudi na tej ploskvi ugotovili opisa-
ne znake razoglji¢enja, je to znak nepravilne izved-
be postopka, pri katerem je prislo do razoglji¢enja
ali $e bolj verjetno nepravilno izbrane temperature
tople ohlajevalne kopeli.

V razoglji¢eni plasti dobimo temno jedkani po-
puséeni martenzit. Razoglji¢ena plast se konéa s
posameznimi iglicami temno jedkanega martenzita
in preide v tipi¢no mikrostrukturo kaljenega brzo-
reznega jekla z mejami avstenitnega zrna, znotraj
katerih so karbidi, zaostali avstenit in nepopusceni
martenzit (slika 32).
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Posebni primeri

Pri vsaki vrsti jekla se razoglji¢enje pojavija v
bolj ali manj znacilni obliki. Teh posebnosti ne
bomo obravnavali, ker z ozirom na metodiko ne
predstavljajo posebnosti.

Razogljicenje je veckrat ozko povezano z ugo-
tavljanjem raznih napak v jeklu in njihovega na-
stanka. Poglejmo brez posebne sistematike nekaj
zanimivih primerov.

Slika 33 kaZe moc¢no razoglji¢eno razpoko v
orodnem jeklu €. 4751 — Utop Mo 1 za delo v vro-
¢em stanju. Iz razoglji¢enja razpoke po vsej glo-
bini sklepamo, da je bila razpoka v jeklu ze,
preden je nastopila moZnost razogljicenja. Taka
ugotovitev nam lahko precej pomaga pri ugotav-
ljanju tehnoloske faze, ki je povzrocila razpoko.

Nasprotno na sliki 34 jasno vidimo, da je prav
razoglji¢enje krivo za povriinsko razpoko orod-
nega jekla C.6440 — Merilo ekstra, Razoglji¢ena
plast zaradi svoje manjSe trdnosti ni zdrZala na-
tezne obremenitve pri hladnem vle¢enju. Globina
razpoke je tolik$na, kolikrina je globina razoglji-
¢enja. Jeklo je bilo preve¢ razoglji¢eno, zato je na
povrsini pokalo.

Naslednja slika 35 kaljenega jekla za poboljsa-
nje C.4732 kaze, da razpoke v moc¢no razoglji¢eni
povrsinski plasti nastanejo pogosto tudi zaradi
termi¢nih napetosti pri kaljenju brez drugih me-
hanskih obremenitev.

Sliki 36 in 37 nam kaZeta dva zanimiva primera
notranjih razoglji¢enih plasti, kakrSne lahko na-

ey
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Slika 31
Shema postopka za dolofevanje globine razoglji¢enja na osnovi razliénih temperatur M. v razoglji¢eni plasti in v
osnovnem jeklu.
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Slika 32
Primer dolofanja globine razogljicenja pri brzoreznih je-
klih na osnovi razliénih temperatur M, v razoglji¢eni pla-
sti in v osnovnem jeklu,
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Slika 33
Razoglji¢ena razpoka v jeklu C. 4751 — Utop Mo 1.

Slika 34
Razpoka v razoglji¢eni plasti pri jeklu €. 6440 — Merilo
ckstra, @ 9 mm.

stanejo samo pri vro¢i predelavi z valjanjem ali
kovanjem, ko se razpoke, preplate, fkaja ali po-
dobno zavaljajo ali zakujejo.

POSLEDICE RAZOGLJICENJA

Razoglji¢ena orodja ali razogljiteni konstruk-
cijski, posebno pa funkcionalni strojni deli ne
dosezZejo zahtevane trdote na povrsini. Posebno pri
popolnem razogljicenju nastala plast mehkega ci-
stega ferita na povrSini ne omogoca doseganja
zahtev, ki jih od izbranega jekla pri¢akujemo.

Tudi pri delno razogljicenem jeklu je utrditev
povisinske plasti jekla nezadovoljiva in neenako-
merna.

Cesto povzrofa delno razoglji¢enje veé tezav
kot popolno razoglji¢enje do éistega ferita, ker
hitreje nastane in ga tezje odkrijemo. Delnega
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Shika 35
Razpoka v razogljiceni plasti jekla C.4732 nastala zaradi
termiénih napetosti pri kaljenju.

O/mm
—
Slika 36
Razogljicenje v zvezi z napakami pri vroéi predelavi jekla
(C. 4830).

Slika 37
Razogljitenje v zvezi z napakami pri vro¢i predelavi jekla
(€. 1530).

razoglji¢enja veckrat sploh ne moremo odkriti z
merjenjem trdote in z metodami brez poruSitve.
Veckrat kljub delnemu razogljicenju doseze jeklo
normalno trdoto po kaljenju, ne dosega pa zahte-
vanih lastnosti pri uporabi.

Vzemimo za primer jeklo z 1,30 % C za pile. Ce
se razoglji¢i do 0,60 % C, to ne bo bistveno vplivalo
na trdoto, dejansko pa ima povrsina bistveno dru-
gafne lastnosti od pri¢akovanih. Orodje ne bo
zadostilo namenu.

Razogljicena plast poslabsa splosno kaljivost
jekla, obenem pa moéno poveca nevarnost pokanja
pri kaljenju. Nepopolno kaljenje razoglji¢ene pla-
sti je zvezano z manjSim povecanjem prostornine
v primerjavi s popolno kaljenim jedrom. Zaradi
tega se toplotnim napetostim pridruzijo Se velike
napetosti zaradi spremembe prostornine.

Jeklo z razoglji¢eno povrsino zelo slabo prenasa
kakrsnekoli dinamicne obremenitve. Prosti ferit v
razogljic¢eni plasti ima zelo nizko trdnost in poseb-
no slabo obstojnost proti utrujanju. Napake in
drobne razpoke v povrSinski plasti predstavljajo
iniciale, ki se hitro Sirijo in privedejo do porusitev.

Ce se z mehansko obdelavo razoglji¢eno plast
popolnoma odstrani, ne bo posebnih teZzav in ne
bo opaziti zmanjsanja obstojnosti.

Skodljivost razogljicenja se najbolj kaze na
jeklenih delih, ki se mehansko ne obdelujejo in se
pri njih razogljicena plast sploh ne odstrani
(vzmeti, pile itd.).

UKREPI ZA PREPRECEVANIJE
RAZOGLJICENJA

Kjerkoli predstavlja razoglji¢enje vecji pro-
blem, moramo v zvezi z ukrepi za preprecevanje
razoglji¢enja zagotoviti natan¢no regulacijo pedi,
kontrolo temperature, ¢asa in atmosfere v pedi ter
obvladati optimalni tehnolo$ki postopek ogrevanja.

Kolikor mogoce se izogibamo predolgega ogre-
vanja ter previsokih temperatur. Celoten proces
ogrevanja naj ne bo predolg in ¢imbolj racionalno
izbran. V obmoc¢ju nizjih temperatur, pri katerih
se ni nevarnosti razoglji¢enja poskrbimo z zadrze-
njem za izenalevanje temperature po vsem pre-
seku. Tako je potreben cas izenacevanja pri viso-
kih temperaturah krajsi in ogrevanje v obmocju
visokih temperatur naj bo ¢imhitrejse, tako da je
jeklo ¢im manj izpostavljeno razogljicevanju.

Ce nastopi v tehnoloskem postopku kakrsen
koli zastoj, moramo temperaturo pec¢i zaradi ne-
predvidenega podaljsanja ¢asa ustrezno zniZati, ta-
ko da jeklo ni izpostavljeno predolgo ucinkovanju
atmosfere peci pri visoki temperaturi.

Zarjenje veckrat izvajamo tako, da jeklo zasci-
timo pred atmosfero pec¢i z dobro zatesnjenimi
cevmi, v katerih jeklo obdamo Se z manjSo Kkoli-
¢ino zaS¢itnih sredstev.
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Pri Zzarjenju orodij se veckrat posluZzujemo pa-
kiranja v ostruzke sive litine, ali pa v predhodno
dobro Zarjen kokosov zdrob.

Tudi pri zasciti v kovaskih peceh pridejo v po-
Stev za delno zadcito proti razoglji¢enju razna trd-
na sredstva, ki vsebujejo ogljik z dodatki aktiva-
torjev.

Najveckrat je primernejSa bolj oksidacijska
atmosfera, ki povzroca Skajanje in s tem delno
zad¢ito pred nadaljnjim razoglji¢enjem. Posebno
nevarna je rahlo redukcijska atmosfera, ¢e vsebuje
vodik.

Najboljse je ogrevanje v vakuumu, ki pa se
zaradi visokih stroskov in dragih naprav uporab-
lja le v izjemnih primerih.

Pri Zarjenju je priporoé¢ljiva uporaba varovalne
ali nevtralne atmosfere v elektri¢nih peceh. Take
atmosfere, ki so posebej prilagojene razli¢nim vr-
stam jekla, se dandanes uporabljajo Ze v velikih
industrijskih peceh.

Pri toplotni obdelavi v obmo¢ju visokih tem-
peratur je najboljse in najekonomic¢nejse ogreva-
nje v ustrezni solni kopeli. Tudi te kopeli je treba
primerno vzdrZevati, obnavljati, Cistiti in dezoksi-
dirati.

Normalno izdelano jeklo brez posebnih varoval-
nih ukrepov je po valjanju ali kovanju bolj ali
manj razoglji¢eno. Zagotoviti moramo odstranitev
dodatka za obdelavo, kakrinega priporocajo norme
ali navodila proizvajalca.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Entkohlung verursacht bei der Herstellung von
Stahlprodukten manche Schwierigkeiten. Deswegen sind
die Forderungen in den einzelnen Produktionsphasen sehr
streng und die Uberwachung der Entkohlung ist dringend.
Der ganze Erwiirmungsvorgang muss vollkommen beherscht
und optimisiert werden.

Bei verschiedenen Stahlsorten ist neben den Kriterien
fiir die Bestimmung die Entkohlungstiefe manchmal auch
die Technik der Entdeckung der Entkohlten Schicht pro-
blematisch. Der grisste Teil dieses Artikels ist der Metallo-
graphischen Bestimmungstechnik der Entkohlung bei
verschiedenen Stahlsorten gewidmet. Neben der dringend
notigen Erklirung iiber die Entkohlungsproblemathik ist
in dem Artikel eine kurze OUbersicht der verschiedenen

Bestimmungsmethoden der Entkohlung gegeben. Im Ein-
zelnen ist nur die metalographische Methode mit der
Untersuchung des Mikrogefiiges in der Oberflichenschicht
beschrieben.

Es sind einige Sonderbeispiele der Entkohlung, mit
den Charakteristischen Folgen dieser Entkohlung, bei der
Verwendung solcher Stihle gegeben. Auch eine kurze
Ubersicht der iiblichen Massnahmen zur Verhinderung der
Entkohlung ist gegeben.

Der Anlass zu diesem Artikel sind die unzihligen
Missverstandnisse, in der Beziehung der Entkohlung, voll-
kommenen oder teilweisen. Wegen des Mangels an klaren
Vorschriften und Standarden in unserem Land, oger
wegen der mangelhaften Anweisungen fiir die Bestimmung
der Kriterien fiir die Bemessung der Entkohlungstiefe.

SUMMARY

Decarburization causes many troubles in production of
steel products. Therefore demands in individual process
phases are very strict and control of decarburization is
necessary. The whole process of heating must be comple-
tely mastered and optimized.

Beside the criteriums of determining the depth of
decarburization often also technics of discovering the de-
carburized layer in different steel types are dubious. The
majority of paper deals with metalographic technics of
investigating decarburization and decarburization characte-
ristics in different steels. Beside the necessary basic
explanations about decarburization of steel the paper gives
a short review of various methods for determination of

118

decarburization. Only the metalographic method with the
review of microstructures of the surface layer is discussed
more in details.

Few special cases of decarburization are shown, some
the most characteristic consequences of decarburization
when steels used are enumerated, and a short review of
the most common measures to prevent decarburization is
presented.

Reason for this paper are frequent misunderstandings
about the decarburization — complete or partial — due
to lack of clear standards in our country or due to lack
of instructions how to determine the depth of decarburized
layer.



3AKAIOYEHHE

OGESYTACPOIRIIAINE HIACARIE K3 CTAAM BO BPCMA NPOH3BOACTEA
ppsHACT MHoro zarpyasncinit. Tooroumy mecasa crporne rpeGomsa-
HHR ONPCACACHNS ODEIVFAEPOKIBAHHE HCODXOAMMI BO BOCX OTACAL-
HEIX TEXHOAOCHMECKHX Gazax. Becs pemin marpesa  #eodxoaumo
XOPOMIO 3MATH it VeoBepleHcTBOBATE, [IpH pasummiMx coprax craan
KpoMe KPHTCPHA ONPCACACHHA OGEIOFACPOMHBANMK HACTO HACTYTIANT
SATPYAHCHHA [PH  TEXHHKH ONPCACACHHS OGCIYTACPOMENOIR  CAOR.
BoAitag HACTH, CTATHEl MOCRELUCHA METAAAOrpadHYcCKOll  TeXHHKH
ONPEACACHNA  O0EIVIACPOKHBANHA OTACALHEX COPTON CTaAM, Kpome
HEOOXOANMEX OCHOBHEIX TIONSTI O npodiemaTnry O0CIYTACPOKIEA-
MM CTAAl AAN  KOPOYKHIT OCMOTP PamikX MeTOAON OnpeAcActns

OGEAVEACPOXKIBAHIA, TIOAPOSHO JKC PACCMOTPEH METAAAOTPadueuecxuil
METOA € OCMOTPOM MUXPOCTPYKTYPL CAOA HA NOBEPXHOCTH HIALANK.
Omscasnbl HEKOTOPHIC CTICIMAALHEIC CAYWAH OOEIWTACPOMUBAHNIE, YNO-
MANYTO  HECKOALXO XAPAKTEPHMX HOCACACTBHIL  00eayracpoKHBAHNS
NPH CTAAH H HAKOHEN AN KpaTkuii ocMorp MaeGosce 0OMKHOBEHHBIX
Mep 3a aabesanns 00CIVTACPORUBAHNA, ITA CTATHA HATMCANR MY 33
TOLO MTO AOXOAMAO AO MACTMX NEAOPAIYMENMit YTO KACAETCH HACTHY-
HOFR HAK noANOra OGC3YTACPOMHBAHHA BCACACTEHH HCAOCTATKA ACHEIX
CTAHAGPTOB B HAIICH CTPame 3 TAKMKE BCACACTHMIL HEAOCTATKA HH-
CTPYKUMIL AAN  OOPCACACHHA KPHTCPHCB 3a H3MCPCHME  FAVOHHE
OOCIYTACPOREHOTA CAON,
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