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Izlocanje o faze in njen vpliv na Zilavost in trdoto
nerjavnega avstenitno-feritnega jekla, tipa 29Cr 9Ni

T. Veiko', I. Kos'?, F. Gresovnik"™

V tem delu smo raziskovali izlo¢anje o faze in njen
vpliv na Zilavost in trdoto ter s tem na plastiéno preobli-
kovanje nerjavnega jekla 29 Cr 9 Ni, ki ima dupleks
avstenitno-feritno mikrostrukturo. To jeklo ima za razliko
od nekaterih drugih tipov nerjavnih jekel, ki jih najdemo v
literaturi® 3, visjo vsebnost ogljika. Vsebnost ogljika se
giblje med 0,09 in 0,14 %.

Spremembo Zilavosti in trdote jekla 29 Cr 9 Ni zaradi
izlo¢anja trde in krhke o faze smo zasledovali v tempera-
turnem obmodéju med 600 in 1050°C.

Kinetiko izlo¢anja o faze v strukturi jekla smo ugota-
vijali rentgenografsko in metalografsko.

1. UvOoD

Jeklo, tipa 29 Cr 9 Ni, je korozijsko dobro obstojno
jeklo. Uporablja se kot dodajni material za varjenje.
Mikrostruktura tega jekla je sestavljena iz avstenitnih in
feritnih kristalov ter karbidov, tipa M;,C; in M;C,. Fazi «
in vy nastopata v priblizno enakih koli¢inah.

Plastiéno preoblikovanje dvofaznih jekel z a/y mikro-
strukturo je zahtevnejse kot Cistih avstenitnih jekel.

Na sposobnost za hladno plasticno preoblikovanje
najmoéneje vpliva izloéanje krhke o faze, ki drasti¢no
zniza Zilavost jekla. V cistem sistemu Fe-Cr se o faza
izlo¢a pod 820° C. Kadar pa imamo v jeklu dodatke legir-
nih elementov, kot je npr. Mo, je kinetika izlo¢anja te
faze hitrejSa in se pomakne k vijim temperaturam. 1zlo-
¢anje o faze pospesuje tudi predhodno plastiéno preo-
blikovanje.

Karbidi, tipa M;Cs, se izlo€ajo v temperaturnem
podro¢ju pod 850°C, kar pomeni, da vplivajo na hladno
plasti¢no preoblikovanje. Precipitacija poteka zelo hitro
na mejah a/y ter drugih nekoherentnih mejah, npr.
okro%% nekovinskih vkljuékov. Vsebnost karbidov je
~1%.

Delo obravnava kinetiko izlo€anja o faze in njen vpliv
na Zilavost in trdoto jekla v temperaturnem obmocju od
600 do 1050°C.

2. EKSPERIMENTALNI DEL

Za preiskave smo vzeli jeklo, kvalitete 29 Cr 9 Ni,
izdelano v elektrooblo&ni peéi in kasneje obdelano po
VOD postopku. Odlite ingote smo s kovanjem predelali v
gredice, te pa z valjanjem v Zico, dimenzije &8,0 mm.

Kemiéna sestava jekla je podana v tabeli1 in je v
predpisanih analiznih mejah.

Tabela 1: Kemicna sestava jekla v %
C Si Cr Mn Ni Mo S P Al
012 039 2966 187 100 017 0003 0028 0,024

Na sliki 1 vidimo mikrostrukturo preiskovanega jekla.
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Slika 1
Mikrostruktura preiskovanega jekla, pov. 200 x

Fig. 1
Microstructure of investigated steel, magn. 200 x

2.1. Efekt izlo¢anja o faze na Zilavost in trdoto
jekla

Vzorce za preiskave Zilavosti smo izdelali iz kovanih
gredic kvadrata 90 mm. Gredice so bile gasene s
1050° C v vodi.

Pred preiskavo Zilavosti smo vse vzorce toplotno
obdelali v temperaturnem obmoéju med 600 in 1050° C.
Cas zarjenja na temperaturi je bil 3 in 30 minut.

Vzorci za merjenje Zilavosti so imeli DVM zarezo.
Naredili smo po tri paralelke pri sobni temperaturi,
Rezultate merjenj kaze tabela 2.

Na vzorcih smo izmerili tudi trdote. Izmerjene trdote
prikazuje tabela 3.

Tabela 2: Zilavost v odvisnosti od temperature in éasa Zarjenja

Cas Temperatura (*C)

(min.) 600 700 800 900 1000 1050
91 68 7 84 134 —

3 Zilavost (J) 9@ 75 7 85 132 —
90 76 7 86 131 —
80 4 3 64 — 128

30  Zilavost (J) 78 5 4 76 — 130
74 4 4 62 - 132

Tabela 3: Trdota v odvisnosti od temperature in ¢asa Zarjenja

Cas Temperatura (°C)

(min.) 600 700 800 900 1000 1050
3 Trdota (HB) 231 224 272 222 222 226

30 Trdota(HB) 231 254 345 219 — 224
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Variation of hardnesses after 3 and 30 minute annealing at vari-
ous temperatures

Odnos Zilavosti in temperature vidimo na sliki 2.

Po triminutnem Zarjenju je Zilavost padla le pri tem-
peraturi 800°C, po tridesetminutnem pa v temperatur-
nem obmoc&ju med 700 in 900° C. Rezultati kaZejo, da se
temperaturni interval izlo¢anja o faze z daljs$im ¢asom
Zarjenja razsirja.

Diagram na sliki 3 prikazuje potek trdot po 3 in
30-minutnem Zarjenju. Porast trdote lahko razloZzimo z
izlo¢anjem o faze.

2.2. Rentgenografske in metalografske preiskave
Podrobneje smo obmocje izlo¢anja o faze dolocili
rentgenografsko in metalografsko.

Najprej smo delez posameznih faz doloéili na Zila-
vostnih vzorcih. Potem pa smo se glede na rezultate

Zilavostnih vzorcev odlocili za temperaturna obmoéja in
tase zarjen;.

Vzorce za te raziskave smo prav tako izdelali iz kova-
nih gredic kvadrata 90 mm, ki so bile gasene s 1050°C v
vodi. Vzorce smo Zarili v temperaturnem obmocju med
620° C in 880° C, ¢asi Zarjen] pa so bili 3, 10 in 30 minut.

Rentgenografske preiskave smo naredili na aparatu,
tipa Crystallofiex 4. Za identifikacijo posameznih faz smo
uporabili Cu Ka Zzaréenje rentgenske cevi. Delovna
napetost je bila 35 kV, tok pa 14 mA. Uporabili smo grafi-
tni monokromator.

Tabela 4 podaja rezultate merjenj posameznih faz v
strukturi nasih vzorcev.

Tabela 4: Volumski deleZ faz a, y in o v strukturi jekla
29 Cr 9 Ni po 3, 10 in 30-minutnem Zarjenju pri razlicnih tempe-
raturah

(1) Cas Zarjenja: 3 minute

Volumski dele2 faz

Temperatura (°C)

Ca C, Co
600 41 59 -
700 29 7 -
740 53 47 -
760 26 71 3
780 49 49 2
800 36 59 5
820 39 57 4
840 48 52 —
860 36 64 -
880 41 59 -
900 21 79 —
1000 34 66 -
1050 gaseno 49 51 —
(2) Cas Zarjenja: 10 minut
Volumski delez faz
Temperatura (°C) -
Ca C, Ca
700 46 52 2
720 21 58 21
740 31 55 14
760 4 63 33
780 4 62 34
800 22 58 20
820 22 66 12
840 35 63 2
(3) Cas zarjenja: 30 minut
Volumski delez faz
Temperatura (°C)
Cu Cy Cq
600 19 81 —
620 43 57 -
640 49 51 -
660 36 59 5
680 18 57 25
700 3 68 29
720 15 66 325
740 04 646 35
760 09 60 39
780 14 616 37
800 3 67 30
820 8 65 27
840 30 59 "
860 28 69 3
800 18 82 —
1050 gageno 53 47 —
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rit1) Na slikah 5, 6 in 7 so volumski delezi faz, podani v
f tabeli 4, prikazani v diagramski obliki; na sliki5 po
1 3-minutnem Zarjenju, na sliki 6 po 10-minutnem Zarjenju
in na sliki 7 po 30-minutnem Zarjenju.

110 | Obmodgije izloganja o faze se z daljSanjem Casa Zarje-

6{202) | nja Siri proti vijim in niZjim temperaturam. Pomik proti

\ | | nizjim temperaturam je moénejsi. Po 30-minutnem Zarje-

. nju se o faza pojavlja v temperaturnem obmoéju med

J | , ' 640° C in 880°C. Nos krivulje izlo¢anja se s ¢asom Zarje-

1200l J R 6(4’10) nja prav tako pomika proti nizjim temperaturam. Po treh

6331 Glett) 6l212) [\ [ | hy minutah je med 800 in 820° C, po desetih pri 780°C, po
6(222) N Y NS\ tridesetih minutah pa med 760 in 780°C.

Delez y faze v temperaturnem intervalu od 600 do
900° C rahlo nara¢a. Tudi z dalj§im &asom Zarjenja se
52° 5P S0P 49° 4B° 4T 48° 450 4 43° 42° 4 deleZ y faze poveduje.

-— 2V DeleZi faz «, y in o so v medsebojni korelaciji. Pora-
Slika 4 stu o in y faz zaradi evtektoidnega razpada a—o+¥',

Rentgenogramski zapis vzorca, Zarjenega 10 minut na 800°'C ~ Ustreza padec vsebnosti o faze,
Fig. 4 Vzorce za rentgenografske preiskave smo metalo-

X-ray pattern of the sample annealed 10 minutes at 800° C grafsko preiskali z optiénim mikroskopom ZEISS JENA-
VERT pri povecavi 200 in 500 x . Vzorce za mikroskopira-
nje smo jedkali z jedkalom murakami, ki obarva o fazo

Na sliki 4 je prikazan rentgenogramski zapis vzorca, Sivomodro, a fazo rjavo, y faza pa ostane neobarvana.
ki je bil zarjen 10 minut na B00°C. Prisotne so vse tri
faze, a, v in o. Volumski delez o faze znasa 20 %.
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Slika 9

Mikrostruktura jekla, Zarjenega na 800°C 10 minut, pov. 200 x
Fig. 9

Microstructure of steel annealed 10minutes at B800°C,

magn. 200 x

Mikrostruktura jekla, Zarjenega na 800° C 30 minut, pov. 200 x
Fig. 10

annealed 30 minutes at
magn. 200 x

Microstructure of steel 800°C,

Primer premene dupleks mikrostrukture nerjavnega
jekla vidimo na slikah 8, 9, 10 in 11. Ustrezne mikro-
strukture smo dobili na vzorcih, ki so bili Zarjeni na tem-
peraturi 800° C 3, 10 in 30 minut,

o faza se zacne izlo¢ati v trojnih tockah ter ob mejah
kristalnih zrn a/a in «/y ter raste v notranjost a zrn.

Evtektoidno strukturo o+7Y', nastalo v reakciji
a—o+ ', vidimo na sliki 11. Mikrostrukturo jekla sesta-
vijajo faze vy, o, ¥’, a in karbidi.

3. ZAKLJUCKI

V jeklu 29 Cr 9 Ni z a/y dupleks mikrostrukturo smo
raziskovali izlo¢anje krhke o faze v temperaturnem
obmoéju od 600 do 1050° C na gaSenih vzorcih.

Slika 11
Mikrostruktura jekla, Zarjenega na 800°C 30 minut, pov. 500 x
Fig. 11
Microstructure of steel annealed 30 minutes at 800°C,
magn. 500 x

Kriticno temperaturno obmocje za pojav o faze v tem
jeklu med 640 in 880° C. Koli¢ina izlo¢ene o faze je odvi-
sna od ¢asa zadrZevanja jekla v kritiénem temperatur-
nem intervalu.

o faza se formira na mejah kristalnih zrn «/a in a/y
ter raste v notranjost « zrn.

o faza nastaja v evtektoidni reakciji a—o +v’. Rezul-
tat te reakcije je znizanje volumskega deleZa faze « in
povecanje volumskega deleZa faz y in o.

Raziskali smo vpliv o faze na Zilavost in trdoto jekla.

Ugotovili smo, da Ze majhna vsebnost o faze v struk-
turi povzroci krhkost jekla in onemogoci nadaljnje plasti-
éno preoblikovanje.

2Zvisanje trdote jekla zaradi izlocene o faze ni veliko.

Kadar v strukturi ni prisotne o faze, je trdota jekla
med 222 in 231 HB, pri 30 % izlotene o faze pa znasa
trdota jekla 345 HB.
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ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Artikel ist die Ausscheidung der o Phase und
deren Einfluss auf die Zahigkeit und die Harte und damit auf die
plastische Verformung des nichtrostenden Stahles 29 Cr 9 Ni
mit einem Duplex austenitisch-ferritischen Mikrogefige unter-
sucht worden.

Die Anderung der Zahigkeit und der Harte des Stahles
29 Cr 9 Ni wegen der Ausscheidung der harten und sproden o
Phase ist im Temperatur Bereich von 600 bis 1050°C verfolgt
worden.

Die Kinetik der Ausscheidung der o Phase ist rontgenogra-
phisch und metallographisch verfolgt worden.

Ein kritischer Temperaturbereich fir die Erscheinung der o
Phase in diesem Stahl ist zwischen 640 und 880° C. Die Menge

der Ausgeschiedenen o Phase ist von der Haltezeit des Stahles
im kritischen Temperaturbereich abhangig.

Die o Phase entsteht an den Grenzen der Kristallkorner a/a
und a/y und wachst in das innere der a Korner. Die o Phase
entsteht nach der eutektoiden Reaktion a—o 4 y’. Das Ergeb-
niss dieser Reaktion ist die Verminderung des Volumenanteils
der o Phase und die Vergrosserung des Volumenanteils der
Phase y und o.

Schon ein kleiner Gehalt der o Phase im Geflge verursacht
die Versprodung von Stahl und macht die weitere plastische
Verformung unmaéglich.

Der Anstieg der Stahlharte wegen der ausgeschiedenen o
Phase ist nicht gross.

SUMMARY

The paper treats the investigation on the o-phase precipita-
tion and its influence on the toughness and hardness, and thus
on the plastic forming of 29 Cr 9 Ni stainless steel which has
duplex austenitic ferritic microstructure,

The variation of toughness and hardness of 29 Cr 9 Ni steel
due to the precipitation of hard and brittle o phase was
checked in the region between 600 and 1050°C.

Kinetics of the o-phase precipitation was analyzed metallog-
raphically and with X-raying.

The critical temperature region where o phase appears in
this steel is between 640 and 880°C. The amount of precipi-

tated o phase depends on the time of keeping steel in the criti-
cal temperature interval,

o phase is formed on the boundaries of a/a and a/y grains
and it grows into the interior of « grains. It is formed by the
eutectoid reaction a—o+v’. The result of this reaction is the
reduction of volume fraction of phase « and increase of volume
fractions of phases y and o.

Already a small amount of o phase in the structure causes
the embrittiement of steel and it does not allow plastic forming.

Increase in hardness of steel due to precipitated o phase is
not high.

SAKNKOYEHUE

B 3T0# 4acTh M MCCnenoBand Bolgenedwe o ¢asbl M ee
BAHAHME HA TAMYYECTL M TBEPAOCTL, 8 TEM CEMbIM M Ha NNACTHY-
MYl nepedOpPMOBKY Hepwaselowed cranu 29 Cr 9 Ni, ume-
HOLWER AYNNEKC ayCTEHHTHO-QEPPHTHYIO MHKPOCTRYKTYDY.

MiamenenuA TAryyectTw W TtBepacctH cranm 29 Cr 9 Ni
BCNEACTBUE BulAGNEHMA TBEDAOR H NOMKOA ¢ da3ssl Mbl HCCne-
AoBanK B npegenax Temneparyps or 600 ao 1050°C.

3a KMHETHKOR BLENEHHA ¢ Da3bl Mbl CNEAHNK PEHTTeHOrpa-
DUYECKO M METaNNorpaPUYecKo.

KpuTuueckui TemMneparypHuiit MHTEPBan ABNEHHA O dalw B8
ITOH cranu — memay 640 u 880° C. Konnyecreo sugeneHHol o

Dasbl 3ABMCHT OT BPEMEHW OCTAHOBKM CTANM B KPUTHYECKOM
TEMNEPATYPHOM MMTepsane.

o aza o6pasyeTcR Ha Npegenax KPUCTanbHuix 3epH /o U
/Yy W pPacTeT B BHYTPEMMOCTL @ 3epH. 0 asa BO3IHMKAeT B
IBTEKTOMAHOR peaxuun a—0+7Yy'. Peaynsrarom 3T0A peaxuwmu
ABNAGTCA CHWKEHWE OOBEMHOA AONH daizbl @ W NOBLILEHWE
06beMHOR A0NK da3 ¥ 1 o.

YMe HM3KOEe conepmaHMe O aln B CTPyKType ABNRETCA
NPUYMHOA NOMKOCTH CTanKk W BOCNPENATCTBYET AanbHeAwed
NNacTH4HOR nepedopMOBKe.

Mossiwerne TBEPAOCTH CTanu BCNEACTEHE BLIAENEHHOW O
dalw He Bonswoe.



