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ST. 1

L. Kosec, mag. dipl. inZ., F. Vodopivec, dr. dipl. inZ,

Metalurski institut Ljubljana

DK 620.186
ASM/SLA: S11d

Uporaba metode mikrofraktografije

Clanek obravnava uporabo elektronskega mi-
kroskopa pri Studiji prelomnih povriin razliénih
jekel. Opisuje eksperimentalno tehniko priprave
preparatov za mikroskopiranje in osnovne morfo-
loSke oblike prelomnih povrsin, ki nastajajo pri
razlicnih vrstah prelomov.

1.0. UVOD

Opticni metalografski mikroskop ne more ved
zadostiti vsem zahtevam, ki se postavljajo metalo-
grafskim laboratorijem. Mnoge mikrostrukturne
komponente, ki odloc¢ilno vplivajo na lastnosti ko-
vinskih materialov, so znatno manj$e od lodilne
moznosti optitnega mikroskopa. Slabost opti¢nega
mikroskopa je tudi ta, da pri velikih pove¢avah
praktitno nima nobene globinske ostrine, kar
zahteva posebno tehniko priprave vzorcev za opa-
zovanje v opti¢nem mikroskopu.

Elektronski mikroskop pa odlikuje velika lo¢il-
na zmoznost, saj ve¢ina rutinskih mikroskopov
lahko lo¢i tocki, ki sta med sabo oddaljeni manj
kot 20 A vrhunski elektronski mikroskopi pa lo¢ijo
Ze tocki, ki sta narazen manj kot 5 &. Vse to je ved
kot zadosti za zahteve metalografije. Velika odlika
clektronskega mikroskopa je tudi globinska ostri-
na, ki omogocta opazovanje zelo reliefnih povrsin.
Po drugi strani pa je tehnika priprave preparatov
mnogo bolj zapletena kot za opti¢ni metalografski
mikroskop. V veini elektronskih (transmisijskih)
mikroskopov, ki so sedaj v rabi, opazujemo v pre-
sevni svetlobi odtise povrSine kovin — replike,
Skoraj enak obseg pa je Ze zavzelo direktno opazo-
vanje tankih kovinskih folij, debelih nekaj 100 &,
ki se na razlitne nacine pripravijo iz masivnih
vzorcev.

Vendar v nekih primerih uporabe verjetno
tanke folije ne bodo mogle nikoli izpodriniti replik.
Tak primer imamo tudi v mikrofraktografiji. Re-
plike ali odtisi povrsin vzorcev, ki so za elektrone

neprozorni, omogoc¢ajo opazovanje njihove povrsi-
ne v elektronskem mikroskopu. Replike so najbolj
v rabi za spoznavanje strukture masivnih vzorcev
tako poliranih kot jedkanih kovin in zlitin, prelo-
mov, drobnih delcev...

Replika je tanka folija iz materiala, ki je pro-
zoren za elektrone, ki povsem todno in verodostoj-
no ustreza formoloskim in topolo$kim znac¢ilnostim
preiskovanega vzorca. Prve replike iz plasti¢ne
snovi (kolodij) je Ze pred priblizno tridesetimi
leti izdelal Mahl.

Do danes so objavili mnogo naéinov izdelave
replik’. 6, Tudi preparativna tehnika je izredno raz-
novrstna. Danes je verjetno najbolj razdirjena
metoda, katero je razvil Bradley. Ta je prvi izdelal
ogljeno repliko. Z naknadnim senéenjem in z izde-
lavo elektrod vrste oglje-platina, je vrednost tega
nacina Se pridobila.

Kontrast, ki nastane pri opazovanju v elektron-
skem mikroskopu je v veini primero zelo slab.
Povetamo ga s sencéenjem. Pod poSevnim kotom
se v vakuumu napari tanek film materiala, ki pre-
puséa malo elektronov.

Znani sta dve poti izdelave replik. Po enem
na¢inu se replike pripravijo tako, da se nanese
material replike neposredno na vzorec. Potem, ko
lo¢imo repliko s povrine jo lahko gledamo v elek-
tronskem mikroskopu. Take replike so enostopenj-
ske ali direktne.

Po drugem nacdinu nanesemo na povrsino vzorca
plasti¢en material, da odtisnemo vanj vse povrsin-
ske znacilnosti preiskovanega vzorca. Sklepno
repliko napravimo na tem prvem odtisu. Mnogo-
krat lahko za prvi odtis uporabimo kovino, katero
galvansko nanesemo na preiskovano povrsino in
potem lo¢imo na razlitne nacine (npr. nikelj). Ta
nac¢in izdelave replik imenujemo dvostopenjski;
znane so pa tudi tri in $tiristopenjske metode. Le-te
so zelo zapletene in nepriporoéljive, ker zelo pade
tudi kvaliteta sklepne replike. Velika prednost
dvostopenjskega nacina je, da ohrani preiskovano
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povrsino neposkodovano, kar se pri enostopenj-
skem nacinu vecinoma ne zgodi.

Izbira najprimernejSega nacina izdelave replik
je odvisna od lastnosti preiskovanega vzorca. No-
bena teh poti izdelave replik ni univerzalna, saj je
bila izdelana ve¢ina znanih metod za dokaj speci-
ficne namene.

Z mikrofraktografskim pregledom prelomov
kovin in zlitin lahko pridemo do pomembnih ugo-
tovitev o mehanizmu preloma. Ta metoda velja
za zelo primeren nacin ugotavljanja vzrokov poru-
Senj razli¢nih konstrukcijskih elementov. Zaradi
velike globinske ostrine in lo¢ilne zmoZnosti je
elektronski mikroskop $e posebno nepogresljiv pri
preiskavah prelomnih povrsin. V strokovni litera-
turi je objavljenih Ze ve¢ atlasov mikrofraktogra-
fij13s,

2.0. EKSPERIMENTALNA TEHNIKA

Za prakti¢ne preizkuse smo uporabili tri jekla:
jeklo za cementacijo Ck 15, nerjavno jeklo vrste
18/8 in ogljikovo jeklo C45. Jekla smo toplotno
obdelali na razlicne nac¢ine. Tudi nadini mehanske
obremenitve so bili razli¢ni. Prvi dve jekli smo
prelomili pri Zilavostnem preizkusu, zadnje pa smo
preizkusili na utrujenost. Vzorec jekla 18/8 smo
gasili z vodo s temperature 1100° C. Nekaj preiz-
kusnih palic smo nato razli¢no dolgo Zarili izo-
termno pri 600, 700, 750 in 850°C.

Epruvete jekla Ck 15 smo kalili s temperature
800°C in 1 uro popusdali pri temperaturah 150 in
250° C.

Jeklo C 45 smo kalili s temperaturo 880°C
v olju in popuscali v temperaturnem intervalu
480...575°C. Temperatura izotermnega kaljenja
je bila 450°C, normalizirali pa smo pri tempera-
turi 900°C.

Vetino preizkuSancev iz jekel 18/8 in Ck 15 smo
prelomili pri temperaturi tekodega dusika, vzorce
jekla C45 pa pri navadni temperaturi. Obremeni-
tev je bila sestavljena iz samega upogiba in same
torzije ali pa iz kombinacije obeh v razmerju
(7/3 oz. 3/7). Velikost obremenitev je bila tolik$na,
da se je ve€ina palic prelomila najve¢ Ze pri nekaj
100.000 nihajih. Nekatere so se prelomile Ze preje.
Kaljene palice, obremenjene s &isto torzijo, pa
sploh nismo mogli prelomiti.

Pri pripravi preparatov za elektronski mikro-
skop smo uporabili tehniko enostopenjskih in dvo-
stopenjskih replik.

Izdelali smo jih tako, da smo v vakuumu napa-
rili oglje direktno na povrsino preloma, ali pa da
smo povrsino preloma odtisnili v plastiCen mate-
rial in nato naparili oglje na negativ.

Po obeh nacinih pripravljene replike imajo
svoje prednosti in pomanjkljivosti. Priprava di-
rektnih replik ni delala eksperimentalnih tezav. Po
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naparjanju v vakuumu smo jih lo¢ili na veé¢ naci-
nov: mehansko z Zelatino in z elektrolitskim ali
kemic¢nim raztapljanjem osnovne kovine. Lodenje
z zelatino ne podkoduje kovinske povrsine, loc¢enje
na druga dva nadina pa poskoduje v vsakem pri-
meru preiskovano povrsino.

Na naparjeno plast smo kanili nekaj kapljic
vodne raztopine zelatine, ki se po cca 1 dnevu strdi
in dovolj utrdi, odstopi in vzdigne s povrsine oglje-
ni film. Zelatino smo razrezali na kvadratke veli-
kosti nosilnih mrezic za elektronski mikroskop. Te
kos¢ke smo polozili na povriino vode tako, da je
bila naparjena plast obrnjena navzgor, in segrevali
med 60...70°C.

Zelatina je odstopila, ogljena replika pa je spla-
vala na povrsino. Po veckratnem spiranju v topli
vodi so bile replike primerne za opazovanje v elek-
tronskem mikroskopu.

Pri zelo reliefnih prelomih pa se tak nacin
locitve ne obnese, ker se replike na ostrih mestih
trgajo, pa tudi Zelatine ne moremo odstraniti z vseh
mest.

Direktno repliko smo lo¢ili tudi z elektrolitskim
raztapljanjem, vendar se je tudi v tem primeru
film na ostrih robovih kdaj pretrgal. Razmere pa
morajo biti taksne, da se na anodi $e ne razvijejo
plini, saj lahko moéno poskodujejo replike ali pa
jih povsem raztrgajo.

Na podoben nacin smo locili replike od povrsi-
ne tudi s kemijskim razstapljanjem povrsine pod
naparjeno plastjo. Naparjeno plast smo razrezali
na delce, ki ustrezajo velikosti nosilne mrezice. Na
teh rezih in deloma skozi naparjeni film nastaja
kontakt med povrsino in topilom. Ko se raztopi
vrhnja plast kovine ob replikah splavajo te v vecini
primerov na povrsino, kjer jih lahko polovimo.

Pri fraktografskih preiskavah, pa tudi pri pri-
pravi replik na raznih (poliranih ali jedkanih)
povrSinah, uporabljajo pri jeklu zelo pogosto za
lo¢itev 5—15 % raztopine broma v etilalkoholu,

Ugodna je predvsem zato, ker so nastali bro-
midi topni v alkoholu, druge faze pa ne. Uporaba
raztopine broma v etilalkoholu (tudi npr. v metil-
alkoholu ali metilacetatu) pri loditvi omogota
po drugi strani tudi izdelavo t.i. ekstrakcijske
replike. To je tak$ne replike, ki nosi poleg reliefnih
znacilnosti odtisnjene povrSine tudi heterogene
komponente v jeklu npr. okside, karbide, nitride.
S taks$no repliko ne spoznamo samo morfoloskih
znacilnosti teh delcev, temved tudi njih porazdeli-
tev v jeklu, Omogoca pa tudi identificiranje teh
delcev z elektronskim uklonom.

Enostopenjske replike smo lodili s povrSine
kovine z raztapljanjem kovine v 10 % raztopini
broma v etil alkoholu. Cas lo¢itve replik od povrsi-
ne kovine je bil okoli pol ure. Replike smo
2...3krat prenesli v sveZ alkohol in jih nazadnje
polovili na nosilne mrezice.



Vsi trije nacini lo¢enja pa imajo svoje pomanj-
kljivosti. S kemijskim ali elektrolitskim raztaplja-
njem poskodujemo povrdino in je zato prakti¢no
mod napraviti samo cnkratne replike. Locenje
z zelatino pa je zlasti na zelo reliefnih povrsinah
ge nepopolno in nezanesljivo, Teh pomanjkljivosti
pa ni pri indirektnih replikah. Za pripravo indi-
rektnih replik prelomov je rodoid zelo primerna
snov za prvi odtis. To je plasti¢ni material, ki ga
pred uporabo na povrsini zmehfamo z acetonom.

Njegova odlika je v tem, da ga lahko enostavno
mehansko lo¢imo s povrsine. Rodoid povrsine ne
poskoduje, zato jo lahko veckrat odtisnemo. V ne-
katerih primerih smo celo opazili, da je rodoid
sekstrahiral« iz prelomne povrisne nekatere faze,
kar pa pri tem postopku ni bistveno in s ¢imer
tudi ne moremo vedno ra¢unati. Na ta nadin lahko
o¢istimo Z¢ oksidirano povrsino preloma z enim
ali dvema predhodnima odtisoma. Po tej poti do-
bimo povsem verodostojne in reproduktivne rezul-
tate.

Indirektne replike smo pripravili tako, da smo
odtisnili prelom v zmeh¢an rodoid, ki smo ga imeli
poprej 25...40 minut namofenega v acetonu. Ko
se je rodoid popolnoma strdil, smo ga mehansko
lo¢ili s povrSine. Na prelomu smo primerno loka-
lizirali povriino, katero smo Zeleli preiskati (npr.
pri utrujenostnem prelomu). Nato smo v naparje-
valni napravi pod vakuumom naparili ogljeno plast
pod skoraj pravokotno smerjo, saj veine prelom-
nih povrsin skoraj ni treba senciti.

Naparjeno plast smo razrezali na kvadratke in
postavili v aceton. Po 6...10 urah se je glavna
koli¢ina acetona odtopila in so nekatere replike z¢
lahko splavale na povrSine. Replike smo 2. . 3-krat
prenesli v svez aceton, da so se odtopile Se zadnje
sledi rodoida. Nato smo jih polozili na nosilne mre-
Zice in posusdili pod infra Zarnico.

Mikroskopirali smo na elektronskih mikrosko-
pih Zeis in Elmiskop 1 na inStitutu »Jozef Stefan«
v Ljubljani.

3.0 REZULTATI
3.1. zilavi (plasti¢ni) prelom

Videz zilavega (plasti¢nega) preloma je vedno
enak in ima znadilne oblike. Prelomno povrsino
sestavljajo jamice (dimples), ki so konkavne na
obeh prelomnih povrsinah (slika 1). Take jamice
so Crussard in sodelavci opazili na prelomnih po-
vriinah razli¢nih jekel ter aluminija, bakra, magne-
zija, cinka in nekaterih njihovih zlitin. Isti avtorji
navajajo, da nastane taka jamica kot posledica
troosnih napetosti v kovini, ki aktivirajo veliko
§tevilo drsnih ravnin. Zato je kovina zelo plasti¢na
in drsi v $tevilnih mikropremikih, ki imajo razli¢-
no prostorsko orientacijo. Na dnu jamic pogosto
lahko opazimo tuje delce (nekovinske vkljucke,
!&arbide), kar kaZe, da so ti v zvezi z nastankom
Jamic,

Slika 1
Jamice na plastitnem prelomu nerjavnega jekla vrste 188,
Jeklo je bilo prelomijeno z udarcem na temperaturi teko-
¢ega dusika, pov. 3000 <, enostopenjska ogljena replika

Na mikrofraktografijah opazimo njihove odtise
(sl. 1, 3, 4), ali pa jih je mo¢ direktno opazovati na
ekstrakcijski repliki (sl. 2). Razpoka se odpre
zaradi nakopicenja dislokacij ob tujem delcu z de-
kohezijo v tujem delcu ali kovini, ali pa na mejni
povrsini obeh faz. Nesimetri¢ne strizne napetosti
pa te jamice e podaljSujejo (slika 3). Prelom s¢
§iri tako, da se jamice vecajo, vse dokler se ne pre-
trgajo kovinske stene med njimi.

Slika 2

Prelomna povrdina Zilavostne epruvete jekla vrste 1838

(20°C), zarjeno 3 dni pri 600°C. Ekstrahirani karbidi,

prelomna povriina je deloma Zilava, deloma intergranular-
na, pov. 4000 <, enostopenjska (direktna) replika

Tak mehanizem preloma ni povezan s strukturo
materiala, temve¢ predvsem z njegovo plasti¢nost-
jo. Zato tudi ni opaziti nobene razlo¢ne povezave
med velikostjo kristalnih zrn (feritnih ali avstenit-
nih kristalnih zrn v jeklu) in velikostjo jamic. Na
sliki 4 vidimo razli¢no velike jamice drugo poleg
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3.2. Dekohezija po razkoljivih ravninah (krhki
lom)

Pri cepljenju napreduje prelom med atomi
vzdolz ob dolo¢eni Kkristalni ravnini tako, da so
hkrati udeleZeni v prelomu samo atomi neposredno
ob konici razpoke. Pri nizkih temperaturah se dajo
cepiti tudi kovinski kristali, seveda pa $e vedno
manj popolno od sljude (npr. silicirani ferit se da
razcepiti po ravnini kocke (100).

Cepljene ploskve niso prakti¢no nikoli popol-
noma ravne. Pri napredovanju presko¢i prelom
Cez vijacno dislokacijo v paralelno kristalno rav-
nino in se tam nadaljuje. Na razkolni ploskvi
ostane 1 Burgersov vektor visoka stopnica. Vijad-
nih dislokacij v kristalih je zelo mnogo, zato je
tudi zelo veliko stopnic. Te se stekajo v obliki po-
tokov (rek) v smeri napredovanja preloma (sli-

Slika 3
Prelomna povriina cementacijskega jekla Ck 15, prelomlje-
nega z udarcem pri temperaturi tekodega dusika, pov.
3000 <, enostopenjska replika

Slika 5
Jamice na prelomu austenitnega jekla vrste 188, gasenega
s temperature 1100°C in prelomljenega na temperaturi
tekolega dusika, pov. 3000 X, enostopenjska replika

Slika 4

Jamice na prelomu austenitnega jekla vrste 188 prelomlje-
nega na temperaturl tekofega dufika. Zarjeno 2 uri na
8507 C, pov. 3000 <, enostopenjska replika

druge na isti prelomni povr$ini avstenitnega jekla.
Na sliki 5 pa vidimo zanimive primere ovalnih
tvorb na vrhovih jamic, ki po vsej verjetnosti pred-
stavljajo odtise ferita delta, saj smo ugotovili, da
epruvete po gaSenju niso imele karbidov niti niso
odtisi nekovinskih vkljuckov. Ce je res tako, potem
ima ferit delta pri nukleaciji razpoke podobno
vlogo kot druge heterogene faze. Navzoénost takih
faz (ali njihovih odtisov) na vrhovih jamic vzbuja
misel, da nastopa klasi¢ni plasti¢ni prelom samo,
¢e so v kovini Sibke tocke, ki postanejo kali na-
stanka razpoke. Te $ibke to¢ke so lahko tudi mi-
krorazpoke ali pa mikrolunkerji. Na isti prelomni
povrsini nastopa plastiéni prelom pogosto skupaj IS o Tl tacljo Ck 15, prelomije-

z elementi, ki so znacilni za druge vrste prelomov pri temperaturl tekofega dusika, pov. 3000 %, enosto-
(slika 6). penjska replika

Slika 6
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ka 7). V velini primerov je gostota stopnic na isti
razcepni ravnini in v istem kristalnem zrnu enaka.
Stevilo pa se lahko bistveno spremeni, ko precka
prelom Kkristalno mejo, ali pa, ko se ustavi in po-
tem znova napreduje. V polikristalinem materialu
je smer Sirjenja razpoke v posameznih kristalnih
zrmih lahko zelo razli¢na, lahko tudi nasprotna
smeri Sirjenja glavne razpoke. Prelom lahko pote-
ka diskontinuirno, npr. ob prekoracenju kristalne
meje se nadaljuje iz ene same ali iz ve¢ tock, lahko
po tudi nepretrgano po vsej dolzini kristalne meje.
Kristalne meje v sploSne prepreCujejo Sirjenje
cepilne razpoke. V literaturi so tudi podatki, da so
acikularne strukturne komponente, nastale pri
transformaciji avstenita, mnogo bolj odporne

proti cepljenju kot perlitne komponente.

Slika 7

Krhki prelom jekla C 45, prelomljenega z izmenitno obre-
menitvijo, pov.3200 X, dvostopenjska replika

Slika 8

Krhka (cepljena) prelomna povriina fekla Ck 15, prelom-
ljenega z udarcem prl temperaturi tekofega dudika, pov.
3000 <, enostopenjska replika

Slika 9

Videz krhke prelomne povr3ine v jeklu Ck 15, prelomljenem
z udarcem pri temperaturi tekodega dudlka, pov. 3000 X,
enostopenjska replika

Druga znacilnost krhkega preloma so tudi je-
zicki. Izrazit primer take prelomne ploske je sli-
ka 8, ki prikazuje na temperaturi tekotega dudika
prelomljeno mehko jeklo. Tak3ni izraziti jeziCki
so zelo redki. Na slikah 8 in 9 so jezi¢ki prikazani
skupaj s stopnicami na prelomih mehkega jekla.
Jezic¢ki v istem kristalnem zrnu so usmerjeni v eno
ali drugo pravokotno smer. Po tem lahko sklepa-
mo, da imajo enoto orientacijo, pa Ceprav se
pokaZe pri stercoskopskem opazovanju povrSine,
da so nekateri vdolbine, drugi pa izrastki. Plateau
in sodelavci* so ugotovili, da je smer presecnica
med ravnino razkolnosti in jezitkov. [110]. Ugoto-
vili so tudi, da je med jezi¢ki in ravnino preloma
kot 35°, kar kaze, da je ravnina jeziCkov ploskev
(112) — ravnina dvojéenja mehkega Zeleza.

1.3. Dekohezija po oslabljenih drsnih ravninah

Crussard in sodelavci, ki so prvi opisali ta na-
¢in preloma, ga imenujejo tudi duktilna razkolji-
vost. Prelom poteka z dekohezijo kovine po oslab-
ljenih drsnih ravninah. Atomski mehanizem tega
preloma $e ni pojasnjen, prav tako niso znani
vzroki oslabitve drsnih ravnin. Avtorji so ta nafin
preloma uvedli verjetno zato, ker so pri interpre-
taciji mikrofraktografij potrebovali prelomne po-
vriine, ki naj bi bile vmes med popolnoma krhkim
in plasti¢nim prelomom.

Prelomna povrdina ima obliko velikih, skoraj
ravnih povr$in z redkimi komaj opaznimi drsnimi
lamelami ali pa iztegnjenimi plitvimi jamicami
(slika 42).

3.4. Interkristalni prelom

Tak naéin preloma opazimo najveckrat na povr-
&inah, ki imajo pri makroskopskem opazovanju
krhek zna¢aj, mnogo redkeje pa pri onih, ki imajo
zilav videz. Tak prelom nastane tedaj, ko je kohe-
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Slika 10

Interkristalin prelom v jeklu vrste 188, Zarjenim 2 uri pri
750° C in prelomljenim pri temperaturi tekodega dusika,
pov. 3000 <, enostopenjska replika

Slika 11

Interkristalin prelom kaljene palice jekla C 45, prelomlje-
nega z izmeniéno obremenitvijo, pov. 3200 <, dvostopenjska
replika

zija med Kristalnimi mejami slabsa kot kohezija
v notranjosti kristalnih zrn. To je lahko posledica
enega naslednjih vzrokov:

a — pojav krhke faze po kristalnih mejah,
b — segregacije necisto¢ ali kristalnih napak,
¢ — adsorpcija na povrsini kristalnih zrn.

Na sliki 10 vidimo primer interkristalne pre-
lomne povrsine, nastale pri nerjavnem jeklu vrste
18/8, ohlajenem na temperaturo tekocega dusika.
Jeklo je bilo poprej gaseno in Zarjeno dve uri pri
750°C. Ob mejah avstenitnih zrn se niso izlodile
vecje ploscice karbidov, pa¢ pa mnogo drobnih
karbidnih zrn, ki so povzroéila interkristalin pre-
lom. Slika 11 kaZe primer intergranularnega prelo-
ma, nastalega v jeklu C 45.

Interkristalini prelom kaZe tudi slika 12. Na rep-
liki je ekstrahirana velika koli¢ina karbidov, tako,

da so morfoloske znacilnosti preloma mocno za-
brisane. Znacilen primer takega preloma na obicaj-
ni ogljeni repliki kaze slika 13.

Ce je na mejah mnogo tujih delcev, vendar
premalo, da bi lahko povzrodili dekohezijo, potem
lahko sprozijo ti delci nastanek jamic in povzroce
plasticen prelom. Krhkost, ki jo povzrote segrega-
cije ne¢isto¢ ob mejah, je znana tudi pod izrazom
popustna krhkost. Znana je v jeklih in nekaterih
barvnih zlitinah. Prelomne povrsine so navadno
zelo gladke z dobro vidnimi kristalnimi mejami in
drobnimi zrni vklju¢kov ali karbidov. Podoben
vpliv imajo tudi koncentracije praznin v Kristalni
mrezi, vendar je o tem $Se zelo malo podatkov.

Krhkost povzro¢ajo tudi aktivni elementi, ki se
adsorbirajo na mejah kristalnih zrn osnovne kovi-
ne in zmanjsujejo povrsinsko energijo ter kohezijo
med njimi (slika 14).

Slika 12
Prelomna povrdina Z#ilavostne epruvete jekla vrste 188,
Zarjenega 50 minut pri 700°C (20°C). Vidne so karbidne
ploitice na interkristalni prelomni ploskvi, pov. 4000 >,
enostopenjska replika

Slika 13

Interkristalin prelom v jeklu z 9 % Ni, pov. 4800 <, dvosto-
penjska replika



Slika 14

Mikrofraktografija prelomne povriine z znaéilnimi adsorb-

cijskimi értami, pov. 3000 X, enostopenjska replika

3.5, Utrujenostni prelom

Pri prelomih, ki nastanejo zaradi velikega Stevi-
la obremenitev, napreduje dekohezija vzdolZz ob
oslabljenih drsnih ravninah. Sirjenje razpoke se
razlikuje od Sirjenja v primeru natezne obreme-
nitve. Ze dolgo znana znacilnost takega preloma je
z bolj ali manj enakomernimi ¢rticami (letnicami)
prekrita povrsina. Znani so primeri take prelomne
povrSine pri mehkih, nerjavnih jeklih in pri dur-
aluminiju. V priloZeni slikovni dokumentaciji vidi-
mo Stevilne primere prelomnih povrSin, ki so
nastale po dinami¢ni obremenitvi. Znacilno je, da
na njih ne nastopajo samo klasi¢ni elementi utru-
jenostnega preloma, temved tudi oblike, ki so zna-
¢ilne za Ze poprej opisane prelomne povrsine. Gell
in Laverant (8) navajata, da se zlasti na zacetni
stopnji utrujenostnega preloma pojavljajo oblike,
ki so znadilne za natezni preizkus (npr.reke, je-
zi¢ki...).

Slika 15
Povriina preloma normaliziranega jekla C45, obremenje-
nega z izmeniéno obremenitvijo, pov. 6400 >, dvostopenjska
replika

Zbrani slikovni material, ki se nanasa na jeklo
C 45, smo opisali na osnovi razli¢tne kombinacije
obremenitev.

3.5.1. Upogib

Na prelomu normalizirane palice so jasno vidni
»klasi¢ni« morfoloski elementi, ki so znalilni za
utrujenostni prelom. Prelomna povriina kaZze na
mnogih mestih znacilne oblike »letnic«, katerih
potek je povsem podoben onemu, ki ga vidimo Ze
pri nekajkratnih povecavah (sl. 15). Na posamez-
nih mestih se pojavljajo tudi znacilnosti oblike
prelomne povr$ine, znailne za krhki ali pa inter-
kristalni prelom.

Na mikrofraktografiji (sl. 16), ki je nastala na
prelomu kaljene palice, so vidne po vsej povrsini
»letnice«, katerih medsebojni razmik se pa spre-
minja. Te letnice predstavljajo nekaksno »pod-

Slika 16
Prelom kaljene palice jekla C 45, prelomljene z izmeniéno
obremenitvijo, pov. 4800 >, dvostopenjska replika

Slika 17
enako kot slika 23



strukturo« zelo razgibanega reliefa, ¢igar oblika je
tudi posebna in je ne moremo vzporejati z oblika-
mi nastalimi pri stati¢nem prelomu.

Slika 17 prikazuje morfologijo prelomne povrsine
poskusne palice, ki je bila poprej poboljsana.
Slika vsebuje elemente, katere lahko prisodimo le
prelomu zaradi tega specifi¢nega na¢ina obreme-
nitve. Zglajene prelomne povrsine so verjetno po-
sledica medsebojnega trenja prelomnih povrsin
med cikli¢no obremenitvijo.

Slika 18, ki predstavlja prelomno povrsino izo-
termno kaljene palice, kaze tipi¢ne znake utruje
nostnega preloma. Povr$ina, kakrsno kaZze slika 18,
je nastala verjetno po medsebojnem trenju oz.
drsanju obeh povrsin razpoke med cikli¢no obre-
menitvijo. Desna stran kaZe morda znake duktil-
nega preloma, ki pa so se zaradi trenja zabrisali
Prav tak3ni znacilni znaki utrujenostnega preloma
so tudi na sliki 19, ki pa ni bila bistveno spreme-
njena zaradi poznejSega medsebojnega trenja.

Slika 18

Prelom izotermmo kaljene palice jekla C45, lzmeniéna
obremenitev pov. 3200 X, dvostopenjska replika

Slika 20

Prelomna povriina normalizirane palice jekla C 45, jzme-
niéna obremenitev, pov. 3200 >, dvostopenjska replika

Slika 21

Slika 22

Povriina preloma poboljsanega jekla C45 obremenjenega
z lzmeniéno obremenitvijo. Pov. 6400 X, dvostopenjska
replika

Slika 19
enako kot slika 25



3.1.2. Kombinacija upogiba in torzije (7:3)

Mikrofraktografija 20 (normalizirana palica)
kaZze povsem znailne znake rasti razpoke in del
zelo gladke povrsine, Katerega nastanek si tezko
razlagamo kot posledico trenja ploskev.

Oblika na sliki 21 ima elemente interkristaline-
ga preloma, prek katerih vidimo znadilne oblike
utrujenostnega preloma.

Slika 22, ki prikazuje prelom poboljsanega
vzorca, ima vse znacilnosti krhkega preloma. Po-
vsem drugacna je oblika povrSine na sliki 23,
katero smemo postaviti kot povsem specifi¢no za
tak nacin preloma. Slika 24 kaze primer makro-
skopskega videza prelomne povriine. V sredini je
trenutni del preloma. Tudi na tem prelomu smo
le mestoma opazili tipi¢ne znake utrujenostnega
preloma (slika 25).

Slika 23
Prelomna povrsina poboljSane palice jekla C 45, izmeni¢na
obremenitev, pov. 3200 <, dvostopenjska replika

Slika 24

Makroskopski videz prelomne povrsine izotermno kaljene

ecpruvete jekla C45, zgoraj in spodaj sta dela preloma

nastala zaradi utrujanja, v sredini pa je trenutni del
preloma, pov. 55 X

Slika 25

Prelomna povriina izotermno kaljene palice Jekla C45,
fzmeni¢na obremenitev, pov. 3200 <, dvostopenjska replika

Slika 26

Prelomna povriina normalizirane palice jekla C45, pov.
3200 <, dvostopenjska replika

Kombinacija upogiba in
(3:7)

Na vseh prelomnih povriinah normalizirane
palice smo opazili za utrujenostni prelom znacilne
znake. V sploSnem spominja relief prelomne po-
vr$ine na interkristalini prelom (sl 26). Znake
medsebojnega trenja povrsin zasledimo na sliki 27.
Na vseh mikrofraktografijah opazimo zelo droben
in fin relief.

Prelom kaljene palice je bil kljub dolgotrajni
izmeni¢ni obremenitvi docela interkristalini¢en
(slika 28).

Prelom poboljsane palice na sliki 29 ima popol-
noma samosvojo obliko. Na reliefu je polno drob-
nih elementov, na katerih so vidni znaki utruje-
nostnega preloma. Pri izotermno kaljenem vzorcu

torzije
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Slika 27
enako kot slika 26

Slika 28

Interkristalni prelom kaljene palice jekla C 45, prelomljene-
ga z izmeni¢no obremenitvijo. Pov. 3200 » , dvostopenjska
replika
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Slika 29

Prelomna povriina pobolj3ane palice jekla C 45, izmeni¢na
obremenitev, pov. 3200 X, dvostopenjska replika

10

Slika 30
Prelomna povriina izotermno kaljene palice jekla C 45,
znatilne oblike krhkega preloma, izmeniéna obremenitev,
pov. 4800 >, dvostopenjska replika

Slika 31

Prelomna povrina izotermno kaljene palice jekla C 45,
znatilni elementi krhkega in utrujenostnega preloma, fzme-
ni¢na obremenitev, pov. 4800 <, dvostopenjska replika

je bila vecina prelomne povrsine krhka (slika 30),
le na sliki 31 zgoraj vidimo tipiCne detajle utruje-
nostnega preloma.

Torzija

Povrsino preloma normalizirane palice kaZeta
sliki 32 in 33, vsebujeta elemente krhkega in zila-
vega preloma, brez specifi¢nih oblik utrujenost-
nega preloma.

Znatilne oblike preloma poboljsane palice so
zajete na slikah 34 in 35. PokaZejo se znacilne
oblike interkristalinega in Zilavega preloma, pa
tudi povsem specifi¢ni detajli.



ba )

Slika 32 Slika 35
Prelomna povriina normalizirane palice jekla C45 z ele-
menti krhkega in Zilavega preloma, pov.3200 x, dvosto- enako kot slika 34

penjiska replika

N
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Slika 33 Slika 36
Krhki prelom jekla C 45, prelomljenega z izmeniéno obre- Prelomna povriina izotermno kaljene palice Jekla C 45,
menitvijo, pov. 3200 <, dvostopenjska replika pov. 3200 X, dvostopenjska replika

Slika 34 2
Prelomna povriina pobolj3ane palice jekla C 45, pov. 3200 X, Slika 37
dvostopenjska replika enako kot slika 36
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Tudi na prelomu izotermno kaljene palice smo
nasli znacilne clemente interkristalinega in Zilave-
ga preloma (sl. 36). Pogostne so pa tudi izrazito
specifitne oblike utrujenostnega preloma (sli-
ka 37).

Slika 38 prikazuje makroskopski videz prelom-
ne povrsine poskusne palice cementiranega jekla.
Prelomna povrsina razpade na locena polja treh
znacilnih oblik. Zgoraj v sredini belega polja je
nekovinski vkljucek, pri katerem je zalela raz-
poka. Zgornje in spodnje polkrozno polje sta
utrujenostni del preloma, srednji pas pa se je
hipoma prelemil. Replike, katere smo napravili na
teh treh znacilnih podroéjih preloma povedo, da
sta si mikroreliefa ob Zari$¢u preloma (pri neko-
vinskem vklju¢ku) in v trenutnem delu preloma Sitka 3

zelo pqdobna in da sta nastala torej po podobnem Mikrotckbokritife povriine tarikia. proioms comesincil:
mehanizmu. skega jekla, prelomljenega zaradi izmenicne obremenitve;

Slika 39 kaZze mikrorelief prelomne povrSine primer duktilne razkoljivosti; povefava 3000 X, enosto-
v ZariS¢u preloma ob nekovinskem vklju¢ku. Po- penjska replika
dobno kot na sliki 42 spodaj lahko tudi v tem
primeru prisodimo to obliko prelomne povrsine
duktilni razkoljivosti.

Polkrozni polji imata znadilne znake utruje-
nostnega preloma, katerega mikroreliefne znacil-
nosti se periodi¢no ponavljajo in so verjetno zapis
postopnega napredovanja razpoke med izmeni¢no
obremenitvijo (slika 40). Te doline in izbokline
z zaobljenimi robovi na posameznih mestih sekajo
pod razli¢nimi koti vrste ali skupine drobnih tock,
ki so po vsej verjetnosti odtisi karbidov ali pa
kake druge heterogene faze.

Slika 41, ki predstavlja del trenutno prelomlje-
ne povrsine, ima znacilne oblike duktilne razkolji-
vosti. Ta oblika prelomne povrdine je zelo redka
v primerjavi z drugimi vrstami preloma.

Siika 40
Mikrofraktografija dela utrujenostnega preloma cementa-
cijskega jekla, prelomljenega zaradi izmeniéne obremenitve,
pov. 3000 <, enostopenjska replika

Slika 41
Slika 38 Mikrofraktografija trenutno prelomljenega dela poskusne
Makroskopskl videz prelomne povriine cementacijskega palice iz cementacijskega jekla; izmeni¢na obremenitev,
jekla; izmenitna obremenitev. Belo kroino polje z neko- primer duktilne razkoljivosti, pov. 3000 X, enostopenjska
vinskim vkljutkom je Zari3e preloma. Povecava 9 X replika
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POVZETEK

Mikrofraktografska tehnika omogoc¢a ne samo
opredelitev morfologije prelomnih povriin in s tem
tudi nacina in vzroka preloma Kkovine, ampak tudi
opazovanje heterogenih faz na prelomnih povrsi-
nah, njihovo identifikacijo ter oceno vpliva na
zacetek in potek preloma. Osnovna mikrofrakto-
grafska tehnika je opazovanje replik (odtisov)
prelomnih povrsin v elektronskem mikroskopu,
katerega odlike pridejo tu do izraza. Tehnika pri-
prave replik je zelo raznovrstna in prilagojena
specificnim zahtevam. Velino replik izdelajo da-
nes iz oglja, ki ga na razne nacine lo¢ijo od
povrsine preloma.

Na podlagi videza pri opazovanju v elektron-
skem mikroskopu in na osnovi mehanizmov poru-
Sitve se razvrste prelomi v eno naslednjih osnovnih
oblik:

— plastiten prelom

— dekohezija po cepilnih (razkoljivih) kristal-

nih ravninah,

— prelom po kristalnih mejah,

— dekohezija po oslabljenih drsnih ravninah

(duktilna razkoljivost),
— prelom zaradi ponavljajofe se obremenitve
(utrujenostni prelom).

Poskuse smo napravili s tremi jekli: z nelegira-
nim jeklom za cementacijo Ck 15, z ogljikovim
jeklom C45 in z nerjavnim jeklom vrste 18/8.
Toplotna obdelava posameznih preizkusnih palic
je bila razli¢na. Epruvete prvega in zadnjega jekla
smo prelomili pri temperaturi tekoega dusika,
jeklo C 45 pa smo prelomili na stroju za utrujanje.
Uporabili smo razli¢ne vrste obremenitve.

Na prelomnih povrsinah preiskovanih jekel
smo opazili plasticni prelom, prelom po kristalnih
mejah, krhki prelom s cepljenjem, duktilno
krhkost in utrujenostni prelom.

Opazili smo tudi oblike prelomnih povrdin,
katerih morfoloske znadilnosti nismo mogli tono
interpretirati.

Osvojili smo tehniko priprave enostopenjskih
in dvostopenjskih ogljenih replik ter opisali in
ilustrirali razliéne vrste prelomnih povrsin na pod-
lagi podatkov iz strokovne literature in nasih
cksperimentalnih opazovanj.

Zahvaljujemo se vsem slovenskim Zelezarnam
in Skladu Borisa Kidri¢a, ki so nama omogoéili
obdelovati vprasanja elektronske mikroskopije in
mikrofraktografije kovin. Zahvalo smo dolini tu-
di sodelavcem oddelka za fiziko trdne snovi na
Institutu Joie Stefan za pomoé pri eksperimen-
talnem delu,
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Technik der Mikrofraktographie erméglicht nicht

nur die morphologische Bestimmung der Bruchflichen,
und damit auch die Art und Ursache des Bruches, sondern
auch die Beobachtung der heterogenen Phasen an den
Bruchfliichen, dessen Identifizierung und die Bewertung
des Einflusses auf den Anfang und den Verlauf des Bru-
ches. Die Grundlage der Mikrofraktographischen Technik
ist dic Beobachtung der Replika der Bruchflichen im
Elektronnenmikroskop dessen Vorziige hier zum Ausdruck
kommen. Die Vorbereitung der Replika ist schr verschieden
und ist den spezifischen Anspriichen angepasst. Die Repli-
ken sind heutzutage hauptsichlich aus Kohle ausgefertigt
und werden verschiedartig von der Bruchoberfliche abge-
zogen.
. Auf Grund des Bruchaussehens bei der Beobachtung
im Elektronnenmikroskop und auf Grund des Zerstorungs-
mchanismus werden die Briiche in ecine der folgenden
Grundformen eingeteilt:

Plastischer Bruch

Dekohision auf den Spaltbaren Kristallfliichen

Bruch an den Kristallgrenzen

Dekohision auf den geschwiichten Gelitflichen

Bruch wegen der wiederholenden Beanspruchung (Er-
miidungsbruch).

Die Versuche wurden an drei Stahlqualititen ausge-
fiihrt: einem unlegierten Einsatzstahl Ck 15, einem kohlen-
stoffstahl C45 und einem nichtrostendem Stahl der Type
18/8. Die Wirmebehandlung der einzelnen Versuchsstibe
war verschieden. Die Proben des erst und letztgenannten
Stahles wurden bei der Temperatur des fliissigen Stick-
stoffes gebrochen, den Stahl C45 brachen wir auf einer
Ermiidungsmaschine. Dabei wurden verschiedenartige Be-
anspruchungen angewendet.

Auf den Bruchflichen der Untersuchten Stihle haben
wir den plastischen Bruch, Bruch tiber die Kristallgrenzen,
einen spriden Bruch mit der Spaltung, eine duktile Spalt-
barkeit und einen Ermiidungsbruch beobachtet.

Wir haben auch cinige Formen der Bruchflichen be-
obachtet, dessen morfologische Eigenheiten wir nicht
genau deuten kénnen.

Wir haben die Technik der Vorbereitung der einstufi-
gen und zweistufigen Kohlenstoff Replika erobert und auf
Grund der Daten aus der Fachliteratur und unseren
eigenen Beobachtungen verschiedene Sorten der Bruch-
fliichen illustriert und beschrieben.
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SUMMARY

Microfractographic technics do not enable us to
determine only morphology of fracture surfaces, and at
the same time also way and cause of the metal fracture,
but also heterogeneous phases on fracture surfaces can
be observed, and identified, and their influence on the
beginning and the progress of {racture can be estimated.
The base of the microfractographic technics is observation
of fracture surface replicas under the electron micro-
scope, whose advantages are thus expressed. Technics for
replica preparation are various and adapted for specific
demands. Majority of replicas today is made of carbon
which can be in different ways separated from the frac-
ture surface.

Basing on appearance at observation under the elec-
tron microscope, and on the basis of breaking mechanism,
fractures can be classified in one of the following basic
forms:

— plastic fracture,

— decohesion along splitting crystal planes,

— intercrystalline fracture,

— decohesion along weakened sliding planes (ductile
cleavage)

— fracture due to repeated load (fatigue fracture).

Experiments were made with three different steels:
non-alloyed steel for carburising CKk 15, carbon-steel C45,
and stainless steel of the type 18/8. Heat treatment of
individual test-rods was different. Test specimens of the
first and of the last steel were broken at the temperature
of liquid nitrogen, steel C45 was broken on the fatigue
machine. Different types of loads were used.

On fracture surfaces of the investigated steels plastic
fracture, intercrystalline fracture, fragile cleavage fracture
(ductile cleavage), and fatigue fracture were observed.

Also shapes of fracture surfaces, whose morphologic
characteristic could not be exactly interpreted, were
observed.

The preparation technics for one-staged and two-
staged carbon replicas were learned, and on basis of the
technical literature data and basing on our experimental
observations, different types of fracture surfaces were
described and illustrated.

3AKAIOYEHHE

MukpodpaxTorpadireeckas TeXHHKA DAIPELIACT NE TOAMKO Onpe-
ACACHIE MOPOOAOTHH MAOCKOCTH H3AOMA H C 3THM TaKkxe cmocol
HOPHYHMY HIA0OMA METAAAR, MO TOXKE M HAGAGIACHHE TETCPOreNnax
a3 Ha NOBEPXHOCTIE MIAOMA, MX MACHTHOUKALINO 1 OUEHKY BANLHUIL
navasa B mpouccca (rescHus) nepeaoda. OcHosanie MExpodpaxTo-
IPadIrgeckodil TEXMIKH COCTOMT B MAGAIOACMIM OTNCYATRKON NOBEpX-
HOCTH NEPEAOMA C IJACKTPOMHEIM MUKPOCKONOM NPH YEM TH Kapax-
TECPHCTHKNA MPUXOARY A0 BEPAKCHHA,

Texuura NPUrOTOBACHNS OTTCYATXOB BECHMA PAIHOOGPAINA, TPt
CNOCOGACHA OnpeACAtHHEM TpeOosannaM. Boasmucrso omevarkos
PHACAGHBL H3 YTABS; HX PAJAHYHEM CNOCOGOM MOMXKHO OTACANTH OT

P Ti nep

Ha OCHOBAHHM BHAZ MCPCAOMA NP MOMOUIN JACKTPOHIIOT MRKPO-
ckona ® Ha 0C = IMA PAIPYIUCHNE NEPEAOME! MOMKHO
PACOPEACANTL B OAMY HI CAeayioix ocxosHux dopwm:

- MAACTHYCCKHI nepeAoM,

— ACKOXCIHA NO PAnMINAX PACIMCTACHHA KPHCTAAOR

— NEPEAOM HA NPEACARX XPHCTAAOE

— ACKOTCIHA HA OCAAGACHHEIX NoBepXHOCTC CxoAbskemia (nmAa-

CTHMHOC PACILCIACHNE)
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— NEPEAOM  KOTOPMIl HACTYTIMA BCACACTEHIE IMAKONCPEMEHHON
HATPYIKH (MEPEAOM YCTAAOCTH),

Hecacaopanns Guiai DEMNOAHCHN C© TPEMS COPTON CTAAM: HEACTH-
posanian crass Adx yesentarmn Cx 15, yraepoancras crass C 45 u nep-
aaserowas craab Mapkir 188, TepmooOpaGoTEa OTACAMIMX TIPOG Guaa
pecama paanoobpasias. Omarime obpasus Cx 15 o 18/8 Guman nepe-
AOMACHE! MPH TCMI-B XHAKOra a’ora a crass C45 ma smammpe AAS
OfTPCACACHHS YCTAAOCTH; YHOTPeGACHEN PAIMLIE DHAM IJArPYIKHM.

Ha NOBEPXHOCTAX NEPEAOMA MCCACAOBAHEIX CTAASX OGHApY®en
MAGCTHHCCKHIE NCPCAOM, NEPEAOM HA NPCACASX KPHCTRAOB, XPYTIXMN
MEPEAOM © pacigenscHses (MAACTHYMOE DPACUICMACHHE) H IICPCAOM
YCTAAOCTH.

Habaoaciiie 06XBATHAO TAKIKE M GOPMM NOBEPXHOCTCH HIAOMA
HO X MOPDOAOTHUECKHUN XAPAKTEPHCTHRS, He GHIAN TOMNO PAILICHECHE.

VAaACCHh TakXe OCHOMTH TCXHHKY TPHIOTORACHHA OANO it ABO-
CTYNENYATMX OTOEYATEOD & TAKKE, HA OCHOBANHM ARHHWX M3 Cme-
UMEABHOM  AMTEPATYDY H OMMCAMMBIX MOCACAOBAMMI, omecars ot
HAAICTPHPOBATS BHAM NOBepxsoctell nmepeaoma.
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O sestavi karbidov v nekaterih legiranih jeklih

Na osnovi bibliografskih podatkov opisuje ¢la-
nek sestavo karbidov, ki nastanejo med Zarjenjem
jekel, ki so legirana s kromom, molibdenom, va-
nadijem, volframom in niobijem posamezno ali v
raznih kombinacijah. Opisane so tudi osnovne zna-
&ilnosti razliénih postopkov za ekstrakcijo in iden-
tifikacijo karbidov.

V drugem delu je opisan postopek in rezultati
identifikacije karbidov v razliénih orodnih jeklih
OW 3, BRW in Elomax, v ventilskih jeklih Prokron
5M, Prokron 8 in Prokron 9 ter v jeklu za krog-
liéne leZaje OCR 4.

1. BIBLIOGRAFSKI PREGLED

1. 1. Sestava karbidov v legiranih jeklih

V tabeli 1 podajamo Kklasifikacijo karbidov
v binarnih zlitinah. Osnovne podatke smo povzeli
po Goldschmidtu', podatke za trdoto po Kiefferju
in Beneschowskem? podatke za topnost pa po
razlicnih avtorjih, katere bomo kasneje navedli.

Tabela 1 — Karakteristike karbidov

V kompleksnih zlitinah nastajajo zmesni karbidi.
Za nastanek teh karbidov so znaéilna naslednja
sploSna pravila:!

a) Zelezo ne tvori zmesnih karbidov z elementi,
katerih karbidi kristalizirajo kubi¢no s prostorsko

mrezo oblike natrijevega klorida npr. VC in TiC.

b) Zelezo tvori zmesne karbide s karbidi, ki
kristalizirajo heksagonalno npr. Mo,C, MoC, W,C
in WC. Zmesni karbidi so kubi¢ni in imajo pre-
ceanjo_ topnost za Zelezo. Primer teh karbidov so
karbidi Fe;W,C do Fe,W,C in izomorfni Zelezo-
molibdenov karbid.

c) Zele_zo ne tvori posebnih ternarnih karbidov
s prehodnimi elementi (npr, kromom), toda binar-
ni karbidi imajo tolik$no topnost za krom oziroma
zelezo, da jih lahko smatramo za ternarne.

V tabeli 2 smo izbrali karbide, katere so razlié-

ni avtorji nasli v jeklih legiranih z dvema ali veé&
karbidotvorcev.

Vecine teh karbidov ne moremo smatrati za
prave zmesne karbide. Edina prava zmesna kar-
bida sta karbida Me,C in Fe, W.,C,.

Opomba 0z. topnost raznih

Element Karbid Kristalizacija Trdota! clementov v karbiduy
Fe,C ortorombi¢na nestabilen, v jeklih san'—xo od 3(-)(;C
2elezo Fe.C ortorombicna topi do 18 % Cr. ¥
Mn,C ortorombiéen popolna topnost Fe.
Mangan Mn,,C, kubicen : ; .
Mn:ii : hekiogpialai nista bila najdena v jeklih.
3 S 0/ . .
CryC,  kubicen 1650 opl g0 35 % Fe, topi Mo in W,
Krom Cr,C, heksagonalen 2200 sond
: y pi do 50 % Fe, do 18 % V.
CryC, ortorombien 2280 (1300) ni bil najden v jeklih.
i do 45 % i
Volfram W,C heksagonalen 3000 szl'l W?:é‘l "o Wl
wC heksagonalen 2400 (2080)* topi zanemarljivo malo Fe in Cr.

: Mo,C heksagonalen 1950 (1500)2 Cisti Mo karbidi topijo le zel 1
Molibden MoC heksagonalen  (7—8 po Mohs-u)  Zzeleza. N G
v - vC kubilen 2950 . )

anadij V,C heksagonalen 2000 njegova sestava se lahko menja do V,C,.
Titan TiC

kubicen

1 — ¢e ni posebej omenjeno predstavija vrednost mikro-

trdoto pod obtezbo 50g

3200

2 — obe vrednosti sta povzeti po istem viru?
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Tabela 2 — Karbidi v ternarnih sistemih

Sistem

Karbid

Fe-Mn-C

Fe-Cr-C (FeCr),C
(CrFe),C,
(CrFe);Cq

Fe-W-C Me,C oz. Fe,W,C—Fe,W.C
Fey WyCe
Cry W,C*

Fe-Mo-C Me,C oz. Fe,Mo,C—Fe;Mo,C
(FCMO)BCQx

Fe-V-C

OPOMBA: *karbidi so izomorfni s Cr,,C,.

Bibliografija o karbidih v legiranih jeklih je
precej obsirna, zato se bomo omejili le na dela
objavljena po 1. 1950, v katerih so posamezni
avtorji razlitne karbide neposredno eksperimen-
talno dokazali. Vecina teh del ne obravnava karbi-
dov, nastalih pri kristalizaciji jekla, marve¢ v
glavnem le karbide v kaljenih jeklih in karbide, ki
nastajajo v jeklih pri Zarjenjih v trajanju od nekaj
minut do 5000 ur. Najprej bomo obdelali jekla,
v katerih je poleg Zeleza le en karbidotvorec, npr.
krom, volfram ali molibden, nato pa jekla z ve¢
karbidotvorci.

Kuo? je obdelal kromova, volframova in molib-
denova jekla. Kromova jekla so imela sestavo od
0,22 do 2,05 % ogljika in 0,4 do 24,2 % Cr, wolfra-
mova jekla med 0,27 do 1,16 % C ter 0,5 do 9,5 %
volframa, molibdenova jekla pa od 0,18 do 1,04 %
ogljika in 0,2 do 8,1 % molibdena. Ugotovil je, da
se pri Zarjenju kaljenega jekla z do 3 % kroma
in 0,5% ogljika do temperature 620°C izloca le
cementit, v katerem pa je raztopljeno do 20 %

Opomba

Popolna medsebojna topnost karbidov Fe,C in
Mn,C

Vsebuje do 18 % Cr, topi manj od 0,5 % Mo
Vsebuje do 35 % Fe, topi do 18 % V

Vsebuje do 60 % Fe, topi do 14 % V

Topi najve¢ 7 % Cr
Karbida vsebujeta do 20 % W, do 85 % Cr,
do 85 % Fe, topita do 4 % Mo

Zelo majhna topnost drugih elementov karbido-
tvorcev v binarnih karbidih

kroma. S podaljSanjem Zarjenja poteka reakcija
Fe;C — Cr;C,. Pri jeklih z 12 % kroma se cementit
izlota iz prenasicene raztopine Ze pri zZarenju do
temperature 500°C, od te temperature do 673°C
se izlo¢a tudi karbid Cr,C,, nad to temperaturo pa
le karbid Cr,C,. Kuo navaja, da je od obeh kro-
movih karbidov bolj obstojen karbid Cr;C,, ki sc
ne raztopi v austenitu $e pri temperaturi auste-
nitizacije 1100° C. Izgleda pa, da tudi njegove ugo-
tovitve ne drZijo popolnoma. Ronald in Bodsworth*
sta namrec ugotovila, da v jeklih z 0,2 % ogljika
dobimo karbide Fe,C, Cr;C; in CryC;, &e je le
trajanje zarjenja primerno, stabilen pa je le zadnji
karbid (slika 1), Tudi Koch in sodelavci® navajajo,
da v jeklu s 3 % kroma karbidne transformacije
po 100 urah Zarjenja pri 750° C $e niso koncane.

V tabeli 3 podajamo ugotovitve Kua na volfra-
movih jeklih. Zanimivo je, da so se karbidi, nastali
pri izotermni transformaciji pri 700° C, razlikujejo
od karbidov nastalih pri izotermnem Zarjenju
kaljenega jekla pri isti temperaturi.

Tabela 3 — Karbidi v volframovih jeklih po izotermni transformaciji ali po Zarjenju pri 700°C

o we W rmere o l0uma foermm e g
1 0,98 0,49 0,033 Fe,C Fe,C + WC
2 1,16 1,16 0,065 Fe,C Fe,C + WC
3 0,65 1,50 0,15 M,,C, Fe,C + WC
4 0,89 2,62 0,19 M,C, Fe,C + WC
5 0,55 1,96 0,23 M,,C,, M,C Fe,C + WC
6 0,59 3,62 0,40 M,,C,, M,C WC + Fe,C
7 0,60 6,12 0,67 M,,C,, M,C WC + Fe,C
8 0,27 545 1,32 M,C, M;C; WC + M,C
9 0,34 8,15 1,57 M,C, M;C; WC + M,C

10 0,32 9,59 1,96 M,.C M,C + WC
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Koli¢ina Cr v %

1 0 10? 10°
Trojonje Zarjenjo v uroh

Slika 1

Vpliv trajanja Zarenja pri 700°C na sestavo karbidov
v kromovih jeklih

Po analogiji s sistemom Zzelezo-volfram-ogljik
najdemo v sistemu Zelezo-molibden-ogljik praktic-
no podobne karbide, le volfram je zamenjan
z molibdenom. Podobne so tudi razlike med karbi-
di, ki so nastali pri izotermnem Zarenju in karbidi,
ki so nastali pri izotermni transformaciji.

Ridall in Quarrell® sta v glavnem potrdila Kuo-
jeve ugotovitve. V jeklih, katere sta uporabila za
preizkuse je bilo okoli 0,2 % C in 3,5 % molibdena
(skupno ¢ez 100 jekel), se je pri zarenju kaljenega
jekla na temperatuni 700°C izlo¢il najprej karbid
Mo,C v obliki iglic. Te so se nato sferoidizirale po
200 urah, ¢e je bilo jeklo izdelano v vakumu, pri
nevakumskem jeklu pa ze pri 20-tih urah.

V zacetku je bilo v karbidu Mo,C raztopljene-
ga do 5 % Zeleza, s trajanjem Zarenja pa je nado-
mes¢al molibden Zzelezo, karbid pa se vedno bolj
priblizeval idealni sestavi. S podaljSanjem Zarenja
je prehajal karbid Mo,C v karbid Me,C. Hitrost
te spremembe je bila v razlicnih jeklih zelo raz-
licna (slika 2). Na hitrost reakcije je vplivalo
razmerje C/Mo v jeklu. Pri enakem razmerju pa
je bila hitrost reakcije 100 do 1000 manjia v jeklu,
izdelanem v vakuumu (slika 3), ¢eprav ni bilo opa-
ziti nobene razlike v mikrostrukturi. Avtorja
menita, da je razlika posledica manj kristalnih
kali, ki omogo¢ajo nukleacijo karbidov,

Kuo’ je studiral tudi karbide v krom-wolframovih
jeklih Zarjenih do temperature 700°C. V teh
jeklih je bilo med 0,27 in 1,3 % ogljika do 0,0 do
12,6 % kroma ter 0 do 15,4 % volframa. Nasel ni
nobenih karbidov katerih ni opazil Ze v jeklih, ki
80 bila legirana le s kromom ali volframom. Naj-
bolj pogosti karbidi so bili Me,C in Me,C,, ki
topita precej kroma oz. volframa; Cr,C,, v katerem
je poleg Zeleza prakticno le krom ter karbid
Me,C, v katerem sta predvsem Zelezo in volfram.

Zanimivo je, da ze majhna vsebnost kroma v
jeklu zadrzi nastanek karbida WC. Sekvence trans-
formacij pri podaljSanju izotermnega Zarjenja so
Me,C — Me,C, = Me,,C, v visokokromovih jeklih
ter Me;C—> Me,C— Me,C pri visokovolframovih
jeklih. V jeklih, s podobno vsebnostjo kroma in
volframa, je opazil kombinacije obeh razvojnih
sekvenc. Iste sekvence transformacij pri izo-

Mo
IWZC +/ 6C
=1
w
o

0
L%
oy

Razmerje

7 0 102 107
Trojanje Zarjenjo v uroh

Slika 2
Kinetika transformacije Mo,C - Mo,C pri 500°C v jeklih
z razli¢nim razmerjem Mo/C
(jeklo M 16:Mo/C = 2,77, Mo = 3,55 %, C = 0,16 %,
jeklo M 20:Mo/C = 2,15, Mo = 34 %, C = 0,20 %,
jeklo M 24:Mo/C = 1,8, Mo =34 %, C =9.24%)

&
N jossc
015¢
\\ o
10°}— = \\ 800°C
B 24C N N
C 0, \ \’
= N oisc
BN
o \ A\
g 17 N » T Mooec
8 020 600°C  \
o o \.
o
- I T AN
700 °C
: 0,56

15 20 25 30 i35

Atomske rozmerje %

Slika 3
Cas do 50 % transformacije pri 700° C v jeklih z razlitnim
razmerjem Mo/C. Cela érta — jeklo izdelano na zraku,
prekinjena érta — jeklo izdelano v vakuumu.
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termnem Zarenju kaljenega jekla, legiranega s
kromom in volframom, navajajo tudi Sato in
sodelavci®, Tudi Cadek in Freiwiling® sta dobila
podobne rezultate pri Zarenju krom-volframovih
jekel pri 650°C. Ugotovila sta $e, da prisotnost
kroma v volframovih jeklih poveuje podrolje
stabilnosti karbida Me,C, prisotnost volframa v
kromovih jeklih pa podrocje stabilnosti karbida
Me,,C,.

Topnost volframa v karbidu Me,C; je v ravnotez-
nem stanju najvec 1,5 %, v metastabilnem stanju
pa do 7 %. Tudi topnost kroma in volframa v ce-
mentitu je v krom-volframovih jeklih veéja kot
topnost obeh legiranih elementov v ¢&istih kromo-
vih in volframovih jeklih, V zlitinah Zelezo-krom-
ogljik-volfram ni nobenih ternarnih karbidov.

V tabeli 4 navajamo del rezultatov, ki sta jih
dobila Cadek in Freiwilig zato, da bi dobili pred-
stavo o trajanju transformacij karbidov v jeklu
in o obsegu eksperimentalnega dela, potrebnega
za $tudij teh transformacij.

Cadek, Dupal in Freiwilig? so S$tudirali kar-
bide tudi v krom-molibdenovih jeklih z 0,33 do
0,60 % ogljika, 1,35 do 13,5% kroma in 0,56 do
6,3 % molibdena. Jekla so Zarili do 5000 ur pri
temperaturi 650°C oz. izvr§ili izotermno premeno
austenita pri tej temperaturi. Pri kratkotrajnih
zarenjih so dobili v jeklu cementit, ée je bilo v
jeklu veliko kroma tudi karbid Mo,C. Po Zarenju
do 100 ur so se poleg cementita izloéili v jeklih
z malo kroma in molibdena karbidi Me,C, Me,C
in Me,C,, v jeklih z veliko kroma in molibdena
pa Me,C, in Me,C. Po 5000-urnem Zarenju so opa-
zili v jeklih z malo kroma in molibdena karbida
Me,C in Me,C,, v jeklih z veliko molibdena in
kroma pa karbida Me,C in Me,;C,. Po teh avtorjih
povzamemo, zelo zanimivo tabelo 5, v kateri je

Tabela 4 — Karbidi v krom-volframovih jeklih

prikazano kako se lahko razlikuje sestava karbi-
dov istega tipa v razli¢nih jeklih in po razliénem
lrajanju Zarjenja.

Schaw in Quarrell" sta S$tudirala karbide v
krom-vanadijevih jeklih. Za poskuse sta uporabila
vec kot 100 jekel z okoli 0,2 % C, 0 do 12 % kroma
in 0 do 1,9 % vanadija. Zarjenje predhodno kalje-
nih jekel je trajalo do 2000 ur pri 700°C. V jeklih
z vanadijem se je pojavil karbid V,C, Ze takoj
v zaCetku Zarenja in se s podalj$anjem slednjega
ni spreminjal. Nad 1 % Kkroma je nastal $e karbid
Cr,C,, Se vise pa karbid CryC, Cim vel je bilo
v jeklih kroma, tem kasneje se je pojavil karbid
V,C,. Autorja sta ugotovila, da so razlike v sesta-
vi karbidov lahko zelo velike, podobno kot smo
preje pokazali za krom-molibdenova jekla.

V krom-vanadijevih jeklih, legiranih z niobiem
se pojavlja niobijev karbid ze pri 0,5 % Nb. Mills,
Argent in Quarrell”® so ugotovili, da se ta karbid
ne raztopi v austenitu tudi po 4-urnem Zarenju
pri 1300°C. Njegova sestava se lahko menja med
NbC in NbyC;, podobno kot pri vanadijevem kar-
bidu.

Topnost tujih elementov v kromovih karbidih
je najvecja na mejah obstojnosti. Ce nastane pri
zarjenju le ena vrsta karbida se odnos med kovi-
nami v njem spreminja med Zarenjem polagoma
(slika 4). Ce pa pride do spremembe vrste karbida
sorazmerje kovin v obmocju reakcije hitro spre-
meni (slika 5).

Kuo je 3tudiral tudi karbide v orodnih jeklih!
v katerih je bilo 0,33 do 0,93 % ogljika, 1 do 19 %
volframa, 2,6 do 3,4 % kroma, 0,16 do 2,6 vanadija
in 2,9 do 9,9% molibdena. V jeklih za delo v
vro¢em (v teh jeklih je navadno do 0,4 % ogljika),
je naSel cementit po enournem Zarenju pri 450
in 500°C, ne pa pri istem Zarenju pri 550°C. To
kaZe na moZnost ponovne raztopitve izlo¢enega

Zarjenih pri 65(° C*

%C %Cr %W 01 03 1 5 20 1000 500 2000 5000
041 08 066 MC MC MC  MC MC,MC MCMC MCMC MCMC MC,MC
040 162 0353 MC MC  MC  MC MC M,C MCMC  MCMC MC MC
038 161 117 MC MC  MC  MC MC MC M.C MC, MyC, MaCo, MC
043 190 258 MC MC M,C Mﬁ:(’:"hc Mﬁg“c Mﬁ;g"cs Mﬁ'é"’c’ M:C; MG MC MG,
M.C, M.C MiC, MiC M:C,M:-C  M,C M.C M.C M.C M.C
040 175 103 MC ot e C M..C, M,.C, MC, MG MG,
041 446 1,07 MC MC, MG MG MG, MC, MCMC MG, MsC., MiC,
M.C MC.MC, MG MG MG M.C, M,C,
045 428 264 MC MC MG WO e T NG NG ) My,C., M,C
043 422 4857 MC MC  MCMC MCMC MCMC MCMC MCMC  MCMC MC MC,
041 433 960 MC MC  MCMC M*N“:;"C“:C MC MG MC MsC, MG MiC, MC, M.C, MC,M.C,
051 1245 302 — — = MyCoMC  MuCoMC  MiCoMC  MuCuMC  MuC MC  MuCo MC
060 1253 530 — — = MyCoMC  MuCMC  MyCo MC  MyCuMC  MuC MC MuCo MC
05 1153 970 — - — M;C,.MC M,C,MC M, C,MC M,C,MC M,C,MC

Mnc‘- MOC
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Trejonje Zarjenja v urch

Slika 4
Sprememba v sestavi karbida med Zarjenjem pri 700°C
brez spremembe vrste karbida

cementita pri prekoraenju temperature 500°C.
Karbida W,C in Me,C sta nastajala Sele pri 625°C
oz. 675°C, karbid Mo,C pa Ze pri 600°C. V hitro-
reznem jeklu sta se karbida pri austenitizaciji le
deloma raztopila, zato ju je nasel tudi v kaljenem
jeklu,

Karbidne reakcije so bile v hitroreznem jeklu
podobne kot v jeklu za delo v vroem, le posa-
mezni karbidi so se pojavili pri temperaturah,
ki so bile pribl. 30°C visje kot pri jeklih za delo

Tabela 5 — Sestava karbidov v razli¢nih jeklih,

v vroéem. Pri $e vi§jih temperaturah Zarenja in
visokih vsebnostih kroma, sta nastala tudi Kkar-
bida Me,C, in Cr;C.. Karbid WC je nastajal pri
popus¢anju nad temperaturo 700°C. Na podlagi
teh ugotovitev meni Kuo, da povzroéa sekundarno
utrjenje brzoreznega jekla najverjetneje izloCanje
karbidov W,C ali Mo,C, ki sta tudi glavni vzrok
za trdoto jekla v rdecem. Krom povecuje trdoto
oziroma jo premakne k vi§ji temperaturi zato,
ker zavira nastanek teh dveh karbidov oz. ga po-
makne proti vi§jim temperaturam. Verjetno ima
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Trojanje Zarjenjo v urch

Slika 5

Sprememba v sestavi karbida med Zarenjem pri 700;°C
s spremembo vrste karbida

legiranih s kromom in molibdenom

Karbid Koncentracija elementov v karbidu

% C % Cr 9% Mo Popuilanje oz. transformacija
Jeklo pri 650°C % Cr % Mo % Fe
0,42 422 1,15 0,1 ure, popuséanje M,C 26,8 52 53
047 4,51 0,56 5 ur, izoterm. transfor. M,C; 44 32 37
5000 ur, izotermn. transfor. M,C, 51,5 2,6 31
1 ura popuséanja M,C, 475 2 36,5
0,42 422 1,15 1 ura popustanja M,C, 39 72 38,8
5 ur popuscanja M,C, 46,3 10,0 28,6
0,40 1,35 0,48 5000 ur iz. transf. M,;,C 11,2 52 68,6
5000 ur iz. transf. M,;Cy 132 7,6 64,1
0,42 1,50 0,92 500 ur iz. transf. M;C; 152 10,4 57
0,42 4,22 1,15 10 ur iz. transf. My Cy 30 114 434
0,42 1,69 5.7 0,1 ure popuscanja M,C 104 76 3,7
0,3 ure popuséanja M,C 74 80,5 2,7
0,42 4,28 3,55 0,1 ure popuiéanja M,C 20 38,6 26,5
0,3 ure popusctanja M,C 24,1 41,7 19,5
0,42 425 545 0,1 ure popuséanja M,C 21 543 9,6
0,3 ure popuscanja M,C 18 61,8 51
0,42 4,57 5,77 0,1 ure popuscanja M,C 22 59,8 31
0,42 457 5,77 100 ur popuscanja M,C 8,5 46,5 30
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Tabela 6 — Pogoji elektrolitske izolacije

Trajanje Karakt.
Raztopina GOS!AO"l:mztOka izolaci;e Rentgen.
' ure sevanja
5 9% HCI 0,01—0,03 1—18 Co Ka
Cr Ka brez
5% HCI 0,025 36 filtra
1 % KCNS; i
0,05 % HCI i Co Ka
0'02 0 formal- 0,023 30 C.l” Ka brez
dehida {iltra
citratni elektrolit  avtorji ne navajajo Cr Ka
6,5 % KCI;
0,5 % citronove 0,025 — Co Ka
Kisline
Nevtralni citratni
elektrolit 0,04 % Co Ka
15 % Na citrat
1 % K-tiocianat 0.1 Mo Ka
5 % HCI 0,025 —

podoben vpliv tudi kobalt. Navaja, da je 50 %
volframa, oz. molibdena izgubljeno z karbidom
Me,C, ki je praktino netopen pri austenitizaciji
pred kaljenjem na obitajnih temperaturah, ki se
uporabljajo za kaljenje hitroreznega jekla.

Leckie-Ewing" je Studiral karbide v hitro-
reznih jeklih z 0,74 do 1,5 % ogljika, 0 do 8,5 %
molibdena, 1,5 do 18 % volframa, 1,0 do 5% va-
nadija, 0 do 5 % kobalta in 4 % kroma. Vsa jekla
je kalil s temperature 1200 do 1270° C ter popuséal
pri 540—390°C. Jekla so pri tem dobila trdoto
pribl. 65 Rc. Razliéna karbidna zrna je med seboj
lo¢il s selektivnim jedkanjem in merjenjem mikro-
trdote. V vseh preiskanih hitroreznih jeklih je
nasel karbide, tipov MeC in Me,C, pri éemer tvori
karbid vrste MeC predvsem vanadij.

Malkievicz in sodelavci’® so na$li v mehko
Zarjenem hitroreznem jeklu tipa 18-4-1 karbida
Me,C in Me;C,, v kaljenem jeklu pa samo karbid
Me,C. V jeklu tipa 94-2 so v kaljenem stanju
nasli karbida Me,C in MeC v Zarjenem pa kar-
bide Me, M:C; in MeC. Pri segrevanju sta
se do temperature 1100°C raztopila popolnoma
karbida Me,C, in Me,C,, mo&nejsi prehod vanadija
in volframa iz karbidov v austenit, pa se je zacel
Sele nad 1200°C.

White in Honeycombe'® sta nasla v mehko zar-
jenem hitroreznem jeklu tipa 184-1 predvsem
karbid Me,C in malo karbida MexCe, v kaljenem
jeklu pa le karbid MeC. Po Zarenju kaljenega
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Studirano [dentificirani

jeklo karbidi Referent
hitrorezno ~ MC, MiC, M:C, ,’;{i‘F"‘°;%°’.'
: jarski in
jeklo 184-1  M,C;, M,,C, Forvst (15)
< Cr;Cs, CraCs, Shaw in
Cr-V jekla V.C,, Fe,C Quarrell (14)
Cr-V-Nb 2’40» ";bcc- Mills, Argent,
jekla r1Cy, Fe;,C, Quarrell  (12)
CryC,
hitrorezno yehia In
» y H o
jeklo 18-4-1 MQC MJC‘, CO?':;Z (16)
M,C, M,C, Cadek,
CoW-Mo  M.c MC, Freiwilig
jeklo M,C, in Dupal  (17)
2 Ridall in
Mo jeklo Mo,C, Me,C Guarrell (18)
ok Fe,C, Cr,C,, Ronald in
Cr jekla Cr,C, Bodsworth  (5)
V in Mo Seal in
jekla z dod. Honey-
combe

Ta in Nb (19)

jekla do temperature 600° C sta v zaostalem auste-
nitu opazila le karbid Me,C, karbid Me,;C, se je
pojavil Sele pri Zarenju na 700°C. V martenzitu
pa se je izlocil karbid Me,C, pri Zarenju Ze pri
mnogo nizji temperaturi, celo pri 300°C. Autorja
menita, da je sekundarni utrjevalni efekt v hitro-
reznem jeklu predvsem posledica izloanja karbi-
da Me,;C; v martenzitnih iglah.

Malkievicz"” navaja, da se v jeklu tipa 184-1
ze pri 300—400° C izlo¢a v kaljenem jeklu karbid
Fe,C, verjetno cementit in to predvsem v marten-
zitnih iglah. Dopus¢a pa tudi moZnost tvorbe
karbida Me,C poleg tistega, ki je v jeklu zato, ker
se ni raztopil pri austenitizaciji pred kaljenjem.
Cementit se znova raztopi pri temperaturi 500°C.
Pri temperaturi 550°C se zaéne nukleacija novih
karbidov, katere pa je bilo mogode identificirati
s pomocjo analize po Debye-Scherrerju 3ele po
zarjenju pri vi§ji temperaturi 600°C. Ti karbidi
so Me,C;, Me,C in Me,,C,. Zanimivo je, da karbid
Me:C znova izgine pri zarjenju nad 750° C. Podobno
je pri hitroreznem jeklu tipa 94-2, razlika je v
tem, da je pri nizkih temperaturah nasel $e kar-
bid MeC.

Heisig in Wulf®* sta izbrala izvirno metodo za
analizo karbidov v hitroreznem jeklu z 0,86 % C,
4,5 % kroma, 5,3 % molibdena, 2,0 % vanadija in
6,7 % volframa. Uporabila sta emisijski elektron-
ski mikroskop. Ugotovila sta, da je v litem stanju
v jeklu samo karbid Me,C, v mehkozarjenem sta-



nju (100 ur pri 820°C) karbidi Me,C, MeC (ver-
jetno WC) in MenC,. MeC je nastal v notranjosti
zrn karbida Me,C, karbid Me,C; pa v austenitnih
zrnih. Po kovanju in ohlajanju v peéi so opazili
v jeklu karbide Me,C in WC. Po mehkem Zarenju
kovanega jekla so bili v jeklu isti karbidi kot po
mehkem Zzarenju litega jekla. Po kaljenju s tem-
perature 1200°C in v pregretem jeklu sta opazila
v jeklu karbida MeC in MeC. Po popuscanju
pri 560°C so se v jeklu pojavili drobni karbidi,
katerih pa nista mogla sigurno identificirati.

1.2. Metodologija dolo¢anja sestave karbidov
v jeklih

Poznani so naslednji nacini za identifikacijo
sestave karbidov v jeklih.

a) Metalografska identifikacija s selektivnim
jedkanjem in merjenjem trdote,

b) Analiza sestave karbidnih zrn s pomocjo
elektronske mikrosonde ali primerjalna dolotitev
sestave s pomocjo emisijskega elektronskega mi-
kroskopa.

¢) Identifikacija z uklonom rentgenskih ali
elektronskih Zarkov.

Ad.a) Ta metoda je najbolj preprosta, vendar
se malo uporablja zato, ker ni primernih jedkal-
nih sredstev za selektivno loCenje karbidov v le-
giranih jeklih. Leckie-Ewing je wuporabil dve
jedkali: jedkalo A: 1% vodna raztopina CrO;,
jedkanje elektrolitsko pri napetosti 2V, jedkalo
B: 4 % vodna raztopina NaOH nasi¢ena s KMnO,.

Z njima je loc¢il karbide tipa MeC od karbidov
tipa Me,C.

Pri jedkanju s prvim jedkalom so se temno
obarvali karbidi tipa MeC, po jedkanju z drugim
jedkalom pa so se rjavo obarvali karbidi tipa
Me,C. Obe sredstvi smo preizkusili tudi mi in
ugotovili, da sta uspe$ni, vendar je treba zelo
paziti na to, da se ujame pravilno trajanje jedka-
nja. Isti avtor navaja, da je mikrotrdota karbidov
MeC 2700—3000 HV (obtezba 25 g), karbidov tipa
Me,C pa 1500-1800 HV. V diskusiji k njegovemu
¢lanku pa navaja Tarasov, da bi bile te trdote
lahko tudi za ve¢ kot 200 HV vigje.

Lorie, Goldhof in Beattie'” navajajo, da so po
50.000 urnem Zzarenju jekla z 12 % kroma nastali
v jeklu karbidi Cr,Cy s trdoto 1300—1800 HV
(obtezba 25 g) in karbid Me,C; s trdoto 1000 HV.
Sicer pa nismo zasledili drugih podatkov o tr-
doti karbidov v virih, ki obravnavajo probleme
jekel. Vec¢ je teh podatkov v strokovni literaturi
iz podroc¢ja trdnin in sintranih materialov? na
podlagi katere smo tudi navedli trdote v tabeli 1.

Potenciostatsko jedkanje pri pravilnih pogo-
jih omogoca lo¢enje posameznih karbidov. Tako
sta na primer Megusar in SinkovecZ dobila s po-
tenciostatskim jedkanje karbida MeC in MeC v
molibdenovem hitroreznem jeklu tipa 6-5-2.

Ad.b) Elektronska mikrosonda je najprimer-
nejsa priprava za dolocanje sestave karbidov, saj

omogoca analizo posameznih karbidnih zrn nepo-
sredno v jeklu, ¢e je le premer karbidnih zrn
ve¢ji od pribl. 1 mikrona.

Emisijski elektronski mikroskop lahko upo-
rabimo za kvantitativno analizo karbidov po indi-
rektni primerjalni metodi. Ta metoda je dokaj
nova in malo uporabljena. Zasledili smo le ¢lanek
Heisigd in Wulfa", ki sta po tej metodi v hitro-
reznem jeklu nasla karbide tipov MeC, Me,C in
Me,,C;.

Ad.c) Uklonsko analizo lahko izvr§imo s po-
motjo elektronskega mikroskopa ali strukturnega
renigena. V prvem primeru lahko izvriimo di-
frakcijo le na zelo drobnih karbidnih zrnih, kate-
rih debelina ne presega 0,1y, zato je posebej
primerna za $tudij zacetnih $tadijev izloCanja.

Mogo¢e je napraviti uklon po Debye-Scher-
rerju ali pa mikrodifrakcijo po Laueju, s katero
lahko identificiramo posamezna karbidna zrna.
Karbidna zrna je potrebno pred tem ekstrahirati
iz jekla. Zato se najve¢ uporablja ogljena ekstrak-
cijska replika. Elektronsko difrakcijo so uporabili
Stevilni avtorji, predvsem pri morfoloskih in
fenomenoloskih $tudijah izlo¢anja karbidov v
austenitnih nerjavnih jeklih tipa 18/8.

Najbolj pogosto se vrii uklonska identifikacija
karbidov po Debye-Scherrerju s pomocjo struk-
turnega rentgena. Nekateri avtorji sicer smatra-
jo, da rentgenski zarki ne zaznajo zelo drobnih
karbidov, katere pokaZejo le elektronski Zarki,
vendar se strinjajo v tem, da je pri Studiju kar-
bidov v jeklih ta metoda najbolj primerna. Vzor-
ce za analizo na strukturnem rentgenu lahko pri-
pravimo na dva razli¢na nacina. Ali s tem, da iz-
delamo drobno pali¢ko jekla ali pa izolat karbi-
dov. Zadnji nacin je dale¢ bolj uporaben. Izolacijo
karbidov se lahko izvr$i po kemijski ali elektro-
kemijskih metodah, leste se najvec uporabljajo.
V tabeli 6. so navedene Kkarakteristike razli¢nih
elektrokemijskih naéinov anodne izolacije po po-
datkih katere smo masli v novejSem strokovnem
tisku. Mogode se zelo drobna zrna pri izolaciji
raztopijo. Zato po tej metodi ni mogoce opredeliti
zaCetnih Stadijev izloanja karbidov. Druga po-
manjkljivost elektrolitske izolacije je moZnost
tockastega raztapljanja jekla in v zvezi s tem
mehani¢nega odnaSanja kovine med izolat, kar
moti kasnejso mikroanalizo. Po mnenju nekate-
rih avtorjev tako kovino lahko odstranimo s ku-
hanjem v raztopini HCI + H,0..

Izolat se nato analizira po Debye-Scherrer
metodi. Najprimernejsa je rentgenska cev z anti-
katodo iz kobalta. Na podlagi dobljenega uklon-
skega diagrama lahko dolo¢imo tip karbida s
primerjavo med uklonskim diagramom in pri-
merjalnimi karticami (etaloni) po ASTM. Pri
tem pa lahko nastopajo tezave, kajti mrezna kon-
stanta iste vrste karbida je odvisna od vsebnosti
raznih kovin karbidotvorcev v njej. Poglejmo ne-
kaj primerov zato. Omenili smo Ze, da se sestava
vanadijevega karbida lahko zvezno spreminja od
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Slika 6

Vpliv mnozine kroma v jeklu na mreino konstanto
karbida Cr.C,

VC do V,C.. Pri tem se mrezna konstanta spremi-
nja med 4,18 in 4,13 KX Na sliki 6 vidimo, kako
se spreminja mrezni parameter karbida (CrFe);C;
z narad¢anjem vsebnosti kroma.

Posebno moéno je odvisen mrezni parameter
karbidov od vsebnosti volframa. Npr. pri raztap-
ljanju drugih elementov v karbidu W,C (zmanj-
$anje vsebnosti volframa) se njegovi parametri
spreminjajo in sicer:

a=298 do 291KX ter c =471 do 459KX.
Ta odstopanja pa so premalo poznana, da bi jih
lahko uporabili za kvantitativno analizo karbidov.
Razumljivo je torej, da se Debye Scherrer diagra-
mi karbidnih izolatov ne ujemajo to¢no s podatki
iz ASTM Kkartic. Slednje so namrel napravljene
za Ciste sintetske karbide. Pomagamo si s tem,
da v izvrednotenih diagramih ne i3emo samo
vrednosti za posamezne mreine parametre, am-
pak predvsem ustrezne kombinacije parametrov
in pri tem toleriramo manjsa odstopanja za vred-
nosti.

Izolate je navadno potrebno tudi kemicno
analizirati. Uporabljajo se obi¢ajno mikro ali
semimikro-metode. Izkoristek teh analiz le redko

Tabela 7 — Kemicna sestava jekel (po podatkih Zelezarn Ravne in Jesenice)

doseze 90 %, obi¢ajno pa je med 80 in 85 %.
Vsebnost ogljika v izolatu je lahko samo orien-
tacijski podatek, kajti v izolatu se nabira tudi
ogljik, ki je bil v trdni raztopini in ogljik, ki je
nastal zaradi razkroja drobnih manj stabilnih
karbidov med izolacijo.

2. PRAKTICNO DELO

2.1. Sestava jekel

Identifikacijo karbidov smo izvrsili na Stirih
razli¢nih orodnih jeklih in treh jeklih za ventile.
Sestava teh jekel je prikazana v tabeli 7. V tabeli
8 pa so podani pogoji termi¢ne obdelave posamez-
nih jekel.

2.2 Identifikacija karbidov — metodologija dela

Karbide smo identificirali po najbolj razsirje-
nem postopku: elektrolitska anodna izolacija jekla
ter mikroanaliza in Debye-Scherrer analiza izolata.
Paralelno smo napravili §e mikroskopsko lolenje
karbidov in izmerili njihovo trdoto.

2.2.1. Elektrolitska izolacija, mikroanaliza
in analiza po Debye-Scherrerju

Za elektrolitsko izolacijo smo uporabili elektro-
lit, sestavljen iz raztopine 3 % kalijevega bromida
in 1% askorbinske kisline v destilirani vodi. Go-
stota toka je bila 0,005 A/em?, trajanje izolacije pa
pribl. 18 ur. Izolat je bil nato opran in posusen
v vakuumu.

Mikrokemi¢no analizo izolata smo izvrdili po
metodah, ki se uporabljajo na Metalurskem insti-
tutu. Izkoristek teh analiz je med 83 in 85 %, kar
je zadovoljivo. Kot semikvantitativno je potrebno
smatrati analitske rezultate, kjer je vsebnost
posameznih elementov pod 0,1 %, napaka pri teh
dolo¢itvah namre¢ dosega lahko tudi 50 ali vel
odstotkov.

hirmy Talina € Si  Mn P s ¢ V. W T
C.4146 (OCR 4) 10755 1,02 039 026 0,015 0,018 157 nd. nd. nd
C.4841 (OW 3) 10733 1,14 020 023 nd. 0018 058 020 145 nd
¢.6880 (BRW) 15403 0,77 040 037 nd. 0018 393 106 175 n.d.
CA4882 (Elomax) 62726 132 043 044 nd. 002 118 350 38 003
Ni Mo Cu
Prokron 5 M E955 050 070 1,05 002 0016 1633 038 202 013
E956 046 062 080 0029 0018 1515 015 187 008
Prokron 8 E808 035 260 030 0016 0,019 800 nd. 016 016
E98 036 28 026 0,013 0,011 800 nd. 016 014
Prokron 9 T5194 075 207 050 0,035 0015 2049 150 =nd. 014
T5651 0,76 246 050 0028 0018 2060 122 nd 019
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Tabela 8 — Toplotna obdelava orodnih jekel*

e o Mehko Zarenje Kaljenje Popustanje ;
Vrsta jekla Talina Temp. (*C) Trajanje (h}) Temp. (°C) Sredstvo Temp. (°C) :Jr:(’;:)
C.4146 (OCr 4) 10755 770 5 835 olje 200 2
C.4841 (OW 3) 10733 720 3 830 olje 200 2
¢.6880 (BRW) 15403 810 4 1275 olje 550 2

62726 820 4 1200 olje 530 1

¢.4882 (Elomax)

* Ventilska jekla so bila mehko Zarjena oziroma poboljsana v Zelezarni Jesenice,

Debye-Scherrer uklonski diagrami so bili za vse
tri vzorce istega jekla (mehko zarjeno, kaljeno in
kaljeno in popus¢eno jeklo) prakti¢no identi¢ni,
zato smo mikrokemijsko analizo napravili samo na
enem izolatu vsakega jekla, obic¢ajno na izolatu
kaljenega in popuscenega jekla. Strukturno ana-
lizo izolatov smo izvrsili z Debye-Scherrer kamero
s premerom 574 mm in rentgenskim sevanjem
Fe K alfa. Uklonski diagrami niso bili popolnoma
zadovoljivi, zato ker so imeli razmeroma modéno
ozadje. To ozadje se je dalo le deloma zmanjsati
z uporabo filtra, o¢ividno bi za boljse rezultate te
analize morali uporabiti rentgensko cev s kobal-
tovo antikatodo.

22.2. Mikroskopski pregled in merjenje mikro-
trdote karbidnih zrn

Obruse za mikroskopski pregled smo napravili

na obic¢ajen nacin. Najprej smo jih jedkali z jed-
kalom, sestavljenim iz 100 cc solne kisline, 4g
bakrovega sulfata, 50 cc vode in 100 cc etilnega
alkohola, nato pa se z jedkalom, katerega sestava
je opisana v sestavku 1.2, — Ad.a). Prvo jedkalo
je zelo lepo odkrilo splo$no razdelitev karbidnih
zrn. Drugi dve sta omogocili loCenje karbidov
MeC od karbidov MeC.
Mikrotrdoto smo dolo¢ili s pomodéjo priprave Zeiss
(Jena) pod obtezbo 10g. Vecje obtezbe nismo
uporabili zato, ker bi sicer lahko napravili uporab-
ne odtise samo na redkih zelo velikih karbidnih
zrnih. Usmerjanje priprave je pokazalo pri jeklu
s trdoto 785 + 20 HV trdoto 845 HV z zelo majh-
nim stresanjem, Odstopanje je torej bilo za pribl.
1,5 % navzgor, pri mnogo ve¢jih trdotah karbidov
je bilo to odstopanje mnogo velje, vendar ga
nismo mogli doloditi, ker za to ni primernega
etalona. Rezultati merjenja trdote pa so zanesljivi,
saj je bilo trosenje pri isti vrsti karbidnih zrn
razmeroma majhno.

3. REZULTATI

3.1. Elektrolitska izolacija in mikroanaliza

a) Orodna jekla

V tabeli 9 navajamo rezultate elektrolitske izo-
lacije karbidov za vsa jekla. TeZave pri anodni
izolaciji smo imeli le z jeklom Elomax. Pri tem
jeklu je na povriini dveh vzorcev, kaljenem in

kaljenem in popuscenem, nastal med anodnim
raztapljanjem dokaj zvezen sloj luskin kovine.
To je vzrok, da je pri teh dveh vzorcih masa
izolata (izkoristek izolacije) zelo visoka, ter zato
nerealna. V tabeli 10, je podana kemiéna sestava
izbranih izolatov.

Pri jeklih OCr4 in OW 3 je masa karbidov, izoli-
rana iz mehko Zarjenega jekla znatno veéja, kot
v ostalih dveh primerih. Med kaljenim in kaljenim
in popusfenim jeklom je le majhna razlika v prid
zadnjemu. Prvo kaZe, da se pri austenitizaciji pred
kaljenjem pri obeh jeklih raztopi znatna koli¢ina
karbidov, drugo pa da se zaradi popuséanja pri
200°C ni izlo¢ilo mnogo karbidov. UpoStevati pa
moramo moznost, da se pri popus¢anju na 200°C
nastali v jeklu zelo drobni karbidi, ki so se nato
pri izolaciji razkrojili.

Na slikah 7 in 8 sta za primer prikazana uklon-
ska Debye-Scherrer diagrama za dva karbidna
izolata, izolirana iz jekel OCR 4 in OW 3 v kalje-
nem stanju.

Po podatkih Debye-Scherrer diagramov je v
joklu OCR 4 predvsem cementit, karbid Cr,,C, pa
le v sledovih, Verjetno je, da oba karbida vsebu-

Slika 7

Debye-Scherrer diagram za Jeklo OCR4 v kaljenem in
popusienem stanju

Slika 8

Debye-Scherrer diagram za jeklo OW3 v kaljenem in
popuilenem stanju
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Tabela 9 — Rezultati elektrolitske izolacije karbidov v orodnih jeklih

Kvaliteta %C‘::f %\?.43' %%3" l'-;clo“mizx
Talina 10755 10737 15403 12726
Stanje jekla mehko mehko mehko mehko
Zarjeno Zarjeno Zarjeno Zarjeno
Raztopljeno mg 4359,0 47276 5131,2 3946,0
Izolat mg 676,07 869,87 14976 726,66
Izolat % 15,5 18,4 29,2 18,4
Videz vzorca gladek in gladek in gladek in luknjicava
po elektrolizi enakomerno enakomerno enakomemo povrsina
razstopljen razstopljen razstopljen
Stanje jekla kaljeno kaljeno kaljeno kaljeno
Raztopljeno mg 3574,6 425,37 41684 8,6299*
Izolat mg 362,58 3661,0 1080 5,734*
Izolat % 10,13 11,63 259 67*
Videz vzorca gladek in gladek in neenakomerno neenakomerno
po elektrolizi enakomerno enakomerno razstopljen razstopljen
razstopljen razstopljen in brazdast luskinast
v podolz.
smerit
Stanje jekla kaljeno in kaljeno in kaljeno in kaljeno in
popusceno popusceno popusceno popusceno
Raztopljeno mg 35976 36932 4136,7 3420* 3634*
Izolat mg 408,07 465,13 11269 1018* 1102*
Izolat % 11,35 12,6 29,6 29,7 30*
Videz vzorca gladek in gladek in gladek in neenakomerno
po elektrolizi enakomerno enakomerno enakomerno razstopljen,
razstopljen razstopljen razstopljen luskinast
* nezanesljive vrednosti, kajti v anodnem ostanku (izolat u) je bilo mnogo kovinskih lusk.
Tabela 10 — Kemiéna sestava izolatov orodnih jekel v %
Vrsta jekla Talina C Fe Mn Cr \Y w Mo
C.4146 (OCr 4)! 10755 8,1 67,8 045 6,4 0,15 0,26
C.4841 (OW 3)! 10737 77 68,8 0,30 2,2 0,34 54 0,16
C.6880 (BRW)! 15403 2,7 133 0,1 10,6 1,1 54,7 0,66
C.4882 (Elomax)’ 62726 2,6 65,6 0,34 124 20 58 0,06
C.4882 (Elomax)? 62726 7,5 273 0,65 347 7,1 16,9 0,13

I — kaljeno in popuiéeno

2 — mehko Zarjeno

jeta precej kroma oz. Zeleza. Tudi dejstvo, da je
v izolatu najve¢ Zeleza kaZe na to, da sestavlja
karbidno maso predvsem cementit. Tudi v jeklu
OW 3 sestavlja cementit pretezno koli¢ino karbid-
ne mase. V sledovih je v njem Se volframov
karbid W,C, verjetno pa tudi karbid Me,Cq.
Seveda je zelo verjetno, da vsi ti karbidi niso
¢isti, ampak da so v njih raztopljeni ostali legirni
elementi. Poleg karbidnih uklonskih ¢rt so v dia-
gramih $e linije, ki kaZejo na prisotnost mangan-
sulfida ter drugih nekovinskih vklju¢kov v jeklu.
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Po podatkih uklonskega diagrama je v jeklu
BRW le karbid Me,C, ki je najbolj tipi¢en pred-
stavnik karbidov v visokolegiranih volframovih
in molibdenovih hitroreznih jeklih. Ce je to res
bi glede na sestavo izolata lahko smatrali, da je
njegova formula pribl. (Fe,Cr,W,,)C. 1z strokov-
ne literature je znano, da predstavlja de-
lez karbidov v hitroreznih jeklih 20—30 % ce-
lotne mase. Pri preiskanih jeklih je ta deleZ na
zgornji meji.



Nekoliko manj so jasni rezultati, katere smo
dobili na jeklu Elomax. Omenili smo ze, da je
izredno velika masa izolata v primeru kaljenega
in kaljeno popuséenega jekla posledica prisotno-
sti Juskin kovine v izolatu, Uklonski spektri izola-
tov iz tega jekla imajo najmoéneje ozadje in ka-
zejo, da je v tem jeklu karbid Cr,,C, in kompleks-
ni karbid (CrFeWMo)xCs - Fexn(VMo):Cq. Uklonski
diagram kaze na verjetno prisotnost kromovega
nitrida.

Iz uklonskih diagramov smo ugotovili v obeh
visokolegiranih jeklih gotovo le en karbid. Po po-
datkih iz strokovne literature, katere smo rezu-
mirali v zacetku, je verjetno, da so v obeh kalje-
nih in kaljenih in popuséenih jeklih e drugi
karbidi. Na prisotnost teh karbidov sklepamo tu-
di iz rezultatov mikroskopske analize in merjenja
trdote, ki so opisani v naslednjem odstavku. Vec
vzrokov, ki nam lahko pojasnijo zakaj teh kar-
bidov nismo nasli pri Debye-Scherrer analizi.
Lahko so se razkrojili med izolacijo in pa jih je v
jeklu premalo, da bi jih videli rentgenski Zarki.
Mogoce se njihov uklonski spektor prekriva s
spekirom drugih karbidov zato, ker je uporab-
ljeni strukturni rentgen premalo natancen. Ver-
jetneje je pravi vzrok v kombinaciji ve¢ moznosti
napake.

b) Ventilska jekla

V tabeli 11 so podani rezultati anodne izolacije
vseh Sestih jekel. V oklepaju so navedeni rezul-
tati ponovljenih preizkusov. Slednji potrjujejo
ugotovitve prve serije preizkusov, kljub temu, da
so med obema razlike v relativnem smislu pre-
cejénje. Masa izolata je pri jeklih Prokron 8 in
Prokron 9 priblizno enako velika v mehko Zarje-
nem in v poboljSanem stanju. Ve€jo mnozino

Tabela 11 — Rezultati elektrolitske izolacije karbidov iz ventilskih jekel

izolata pri talini T 5194 tolmacimo s tem, da je
zaradi neenakomernega raztapljanja prislo med
izolat tudi nekaj kovine, podobno kot pri jeklu
Elomax, Pri jeklu prokron 5M je masa izolata,
dobljenega iz poboljsanega jekla znatno vecja kot
masa izolata dobljenega iz mehko-zarjenega jekla,
pri ¢emer je v slednjem koli¢ina izolata anor-
malno majhna. Ce predpostavimo, da je vsa kar-
bidna masa v jeklih Prokron 5M in Prokron 9
sestavljena iz karbida Me,C,, v jeklu Prokron 8
pa iz karbida Me,C; in da je ves ogljik vezan v
karbid, je koli¢ina karbida v jeklu Prokron 5M
cca 87 % v jeklu Prokron 8 okoli 4 %, v jeklu
Prokron 9 pa pribl. 13,6 %. Koli¢ina izolata pred-
stavlja v primeru mehkoZarjenega jekla pri jeklu
Prokron 5M manj kot 1/3, v jeklu Prokron 9 pa
pribl. 1/2 teoretsko mozne mnoZine karbidne faze.
V poboljsanem jeklu je pri eni talini jekla Pro-
kron 5M v izolatu 2/3, v drugi pa prakti¢no vsa
mogoca karbidna faza.

Ta vrednost je mogoce malo veéja zato, ker je
med izolatom tudi nekaj kovinskih drobcev, ki
so prisli vanj zaradi neenakomernega raztaplja-
nja. V jeklu Prokron 8 je v mehko Zarjenem in v
poboljsanem stanju v izolatu prakti¢no vsa teo-
retsko mogoc¢a koli¢ina karbidov.

Kemi¢na sestava izolatov je prikazana v tabeli
12. Na izolatih ekstrahiranih iz pobolj$anega jekla
smo dolodili vsebnosti ogljika, Zeleza, mangana,
kroma ter ev. molibdena in silicija, na izolatih
dobljenih iz mehko Zarjenega jekla le krom in
zelezo. Vsota vsebnosti zeleza in kroma v izolatu
je pri vecini vzorcev med 75 in 85 %. V vseh pri-
merih pa je v mehko Zarjenem jeklu v karbidu
ve¢ kroma kot v poboljsanem jeklu in seveda
vzporedno s tem manj Zeleza, kar je v redu, Dru-
gih elementov je v izolatu malo. Mangan je

Jeklo Prokron 5M

Talina E 955 E 956

Stanje jekla

Raztopljeno 1834 (959) 1666  (962)
Izolat (mg) 34,8 (26,1) 280 (273)
Izolat % 1,9(2,7) 1,74 (2,8)

Videz vzorca

po elektrolizi drobno luknjicav

Stanje jekla

Raztopljeno

(mg) 2233 2545
Izolat (mg) 189,3 150,7
Izolat % 85 59

Videz vzorca
po elektrolizi

redke vecje izjede

drobno luknji¢av

Prokron 8 Prokron 9
E808  EO98  T5194  T5651
mehko Zarjeno
1905 1887 1869 1651
738 76,4 1233 1105
4,1 4,05 6,6 6,7
enako- drobno drobno luknji¢av in
meren luknj. vecje izjede
pobeljsano
1905 1605
96,2 (194,3)
60,1 (68.9) 214 (40,7)
5,0 58
32 (42) 118 (7,0)

redke velje izjede
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Tabela 12 — Sestava karbidnega izolata ventilskih jekel

Jeklo Talina Stanje a
Prokron 5 E 955 pobolj. 4,0
m. Zarj. n.d.
E 956 pobolj. 4,2
m. Zarj. n.d.
Prokron 8 E 808 pobolj. 51
m. Zarj. n.d.
E 958 pobolj. 44
m. Zarj. 6,6
Prokron 9 T 5194 pobolj. 57
m. Zarj, nd.
T 5657 pobolj. 58
m. Zarj. n.d.
Opomba: n.d.— ni bil dolo¢en
po vsej verjetnosti vezan z Zveplom in je
prisel v izolat kot sulfid. Silicija pa je v

jeklu preveé, da bi bil lahko samo v obliki
oksida Si0,, produkta dezoksidacije jekla. To bi
kazalo, da je mogole nekaj silicija v karbidu. V
izolatu je precej ogljika, enostaven racun pa po-
kaZe, da je nekaj razkrojenega ogljika verjetno
le v izolatu jekla Prokron 9.

Rezultati strukturne analize kaZejo, da je v
jeklih Prokron 5M in Prokron 9 karbidna masa
sestavljena v glavnem iz karbida tipa Me,C,.
V vseh difrakcijskih diagramih smo opazili naj-
mocnejso Erto za kompleksen karbid tega tipa pri
1,084 A. Slednji vsebuje v primeru jekla Prokron
5M Zelezo, krom in molibden, torej (CrFeMo),.C,,
v primeru jekla Prokron 9 pa le Zelezo in krom,
to je (FeCr),C, Sestava karbida pa se razlikuje
v odvisnosti od tega ali je bilo jeklo mehko Zar-
jeno ali pa kaljeno. Poleg sestavljenega karbida
je v jeklu tudi nekoliko Cistega karbida Cr,C,,
kajti v vseh Debye-Scherrer diagramih smo opa-
zili samo zanj znactilno $ibko ¢rto pri 1,77 A. Osta-
le ¢rte se pri obeh karbidih prekrivajo tako, da ni
mogoce oceniti koli¢inskega razmerja med njima.

Debye-Scherrer analiza je v jeklu Prokron 8
pokazala le karbid Cr,C, ali to¢neje Me,C,, kaijti
v karbidu je tudi precej Zeleza, v naSem primeru
do 40 %. Izgleda, da karbida Me,,C, ni v tem jeklu.
Zanimivo je, da v nobenem izolatu nismo nasli
cementita, saj ni difrakcijski diagram registriral
niti najmocnejse difrakcijske ¢rte pri 2,01 &, ki
se jasno razlikuje od sosednjih linij ostalih treh
karbidov.

3.2. Mikroskopski pregled

a) Orodna jekla

Na slikah 9 in 10 je prikazan videz jekla OCR 4
v mehko Zarjenem in kaljenem stanju. V mehko
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Element v %

Fe Mn Cr Mo Si
331 1,0 41,2 6,0 0,52
25,5 n.d. 594 n.d. n.d.
304 12 453 6,6 0,69
26,1 n.d. 57,0 n.d. n.d.
334 0,3 443 0,57 n.d.
245 n.d. 60,1 n.d. n.d.
254 0,6 475 0,70 n.d.
18,1 n.d. 58,8 n.d. n.d.
23,7 03 55,7 n.d. 1,38
23,0 n.d. 61,2 n.d. nd.
218 0,5 54,2 n.d. 0,38
19,2 n.d. 62,1 n.d. nd.

Zarjenem stanju so v jeklu Stevilna drobna kar-
bidna zrna enakomerno razdeljena v feritni osno-
vi. V kaljenem jeklu so manj $tevilna karbidna

Slika 9

Slika 10

» 500, Jedkano z raztopino CuSO,.OCR 4, kaljeno in po-
puséeno



zrna enakomerno razdeljena v martenzitni osno-
vi. Jeklo OW 3 ima v mehko Zarjenem stanju
strukturo sestavljeno iz nepopolno globuliranih
karbidnih zrn, ob mejah Kkristalnih zrn pa mreZzo
sekundarnega cementita, Katere mehko Zzarjenje
ni razkrojilo. V kaljenem stanju ima podobno
strukturo kot jeklo OCR. Pri teh dveh jeklih so
karbidna zrna premajhna, da bi lahko izmerili
njihovo trdoto.

Na slikah 11 in 12 vidimo strukturo jekla BRW.
V mehko Zarjenem stanju je njegova struktura
sestavljena iz redkejsSih, grobih, mnogokrat ostro-

Shika 11
% 500, jedkano z raztopino CuSO,.BRW, mehko Zarjeno

Slika 12

% 500, jedkano z raztopino CuSO,.BRW, kaljeno in po-
puiteno

robih karbidnih zrn, iz manjsih okroglastih kar-
bidnih zrn ter le deloma globuliranega perlita.
V kaljenem jeklu so opazna le ve¢ja zaoblena
kristalna zrna, razdeljena v osnovi martenzita in
malo zaostalega austenita, Podobna je struktura
popuscenega jekla z razliko, da v osnovi ni ved
zaostalega austenita. Na slikah 13 in 14 je prikazan
videz strukture jekla jedkanega, enkrat tako, da
so karbidna zrna bela, enkrat pa tako, da so kar-
bidna zrna temna. V drugem primeru je razpo-
reditev karbidnih zrn mnogo bolj jasna. Ko smo
joklo BRW jedkali z jedkalom A (glej odstavek

2.Ad.a), nismo opazili takega potemnjenja Kar-
bidnih zrn, da bi jih lahko z zadostno sigurnostjo
ocenili, kot karbide tipa MeC (WC). Ce pa smo
isti obrusek jedkali z jedkalom B se je temno
obarvala velika ve¢ina karbidnih zrn. V njih smo

Slika 13
« 100, jedkano z raztopino CuSO,.BRW, mehko Zarjeno

a . -‘;,." {y"!.'. B
: s..‘-r %J‘ 1?: *i' .".“‘:
Slika 14

100, jednako s 4% NaOH v vodi, nasi¢eni s KMnO,
(jedkalo B), BRW, mehko Zarjeno

pogostoma opazili svetle odtoke (slika 15 in 16)
oditno karbide druge sestave, ki so zaleli nasta-
jati v prvotnem Kkarbidu. Le redka so bila ne-
obarvana karbidna zrna. Primer takih zrn je ozna-
¢en s pudtico na sliki 17. Ta zrna so verjetno
karbidi tipa WC, katerih nukleacijo v karbidu
Me,C sta opazila ze Heisig in Wulf?. Z merjenjem
mikrotrdote smo dognali v Zarjenem jeklu BRW 2
vrsti karbidnih zrn z bistveno razli¢no trdoto, v
kaljenem in v kaljenem in popuifenem stanju pa
prakti¢no le eno vrsto karbida, to je karbid Me,C
s trdoto okoli 2300 HV, katerega je pokazala tudi
analiza po Debye-Scherrerju. Drugega karbida v
mehko Zarjenem jeklu na podlagi trdote, ki je
1500 HV, ne bi mogli popolnoma zanesljivo iden-
tificirati, Ima prakti¢no isto trdoto kot karbid
CruCg, katerega smo nasli v jeklu z 04 % C, 16 %
Cr in 2 % Mo, tako da je zelo verjetno, da je de-
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jansko ta karbid. Njegovo prisotnost v mehko
Zarjenem hitroreznem jeklu smo omenili Ze v
bibliografskem pregledu.

Slika 15
< 1000, jedkalo B. Karbidi WC v notranjosti karbida
W.C . BRW, mehko Zrajeno
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Slika 16
« 1000, Jedkalo B. Podobno kot na sliki 17

Slika 17
< 500, jedkalo B. BRW, mehko zarjeno

Na slikah 18, 19 in 20 je prikazano jeklo Elo-
max v mehko Zarjenem in v kaljenem stanju. V
mehko Zarjenem jeklu so v feritni osnovi $tevilna
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drobna zrna in veja, ostroroba ter redkejsa
karbidna zrna. Nekatera od teh zrn so mnogo
tria kot osnova in druga karbidna zrna, zato so
se moc¢no reliefno polirala pri pripravi obrusa.
Tudi v kaljenem jeklu smo opazili ta karbidna
zrna. Mikroskopska analiza in merjenje trdote
sta pokazali, da so v mehko Zarjenem jeklu trije

Slika 18
< 500, jedkano z raztopino CuSO,. Elomax, mehko Zarjeno
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Slika 20

< 500, elektrolitsko Jedkano v 1% CrO; v vodi. Elomax,
mehko Zarjeno
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razli¢éni karbidi, v kaljenem in kaljenem-popusce-
nem jeklu pa dva karbida. Omeniti moramo, da
jedkanje ni omogocilo zanesljivo lociti mehkejse
karbide med seboj. Karbid s trdoto okoli 1200
Vickersa je po analogiji z jeklom BRW verjetno
CruC,. Tega najdemo v obeh primerih le v mehko
zarjenem jeklu. Karbid s trdoto okoli 2200 Vicker-
sov ima podobno trdoto kot karbid v jeklu BRW,
vendar ni istoveten, z njim, saj bi ga sicer sigurno
pokazala rentgenska analiza. Podobno kot ga je
pokazala pri jeklu BRW. Lahko je torej karbid
Me,,C;, pri katerem se uklonske érte prekrivajo
s ¢értami karbida CruCq ali pa karbid Me,C,, kate-
rega po podatkih iz bibliografije najdemo v sred-
nje in visokolegiranih kromovih jeklih. Malo je
verjetno, da bi imel kompleks Me,C, bistveno
vecjo trdoto kot karbid CryC,, zato menimo, da
je karbid s trdoto cca 2200 Vickersov najverjet-
neje karbid Me,C;. Njegova mikrotrdota se prak-
ticno popolnoma ujema z literaturnimi podatki
(glej tab. 1).

Na vpradanje zakaj tega karbida Debye-Scher-
rer analiza ni odkrila ne bi znali odgovoriti. Tr-
dota najtrSega karbida je mad 3000 Vickersov.
Samo dva karbida, navedena v tabeli 1, ki bi gle-
de na sestavo jekla priSla v postev, imata tudi
veliko trdoto. Ta sta vanadijev karbid VC (V,C;)
in volframov karbid W,C. Glede na to, da se lahko
volfram veZze v druge prisotne karbide, vanadij
pa prakticno ne, menimo, da je najtrS§i karbid
v jeklu Elomax, vanadijev karbid. Mogoce je nje-
gova trdota v tem jeklu vecja zato, ker vsebuje
nekaj dusika. Znano je namreé, da je vanadijev
nitrid tréi od karbida, v sistemu VC-VN pa je po-
polna topnost v trdnem,

b) Ventilska jekla

V mehko Zarjenem stanju so v jeklu Pro-
kron 5M Kkarbidi mreZasto razdeljeni po mejah
kristalnih zrn. V notranjosti feritnih zrn so le
posamezna redka in drobna karbidna zmna. Kar-
bidna mreza je pri talini E 955 precej splos¢ena.
Tudi v poboljsanem jeklu je ostala karbidna
mreza po mejah kristalnih zrn, vendar je mnogo
manj zvezna. V poboljSanem jeklu E 955 je v no-
tranjosti kristainih zrn mnogo wved karbidnih
izlockov kot v jeklu E 956. To je tudi vzrok za to,
da se je prvo jeklo v istih pogojih mnogo moc¢-
neje jedkalo. Pri jeklu Prokron 8 je karbidna
mreza nekoliko izrazitejSa le pri talini E 958,
medtem ko so v jeklu E 808 izrazitejSa zrna pre-
cej enakomerno razdeljena. V poboljSanem stanju
ima to jeklo strukturo iz visoko popuiéenega
pusdi¢astega martenzita, v .katerem je mnogo
drobnih karbidnih zrn.

V mehko Zarjenem stanju je struktura jekla
Prokron 9 sestavljena iz ferita in karbidov. V
jeklu T 5194 so karbidna zrna v povprecju vecja
in bolj neenakomerna kot v jeklu T 5651, kjer
opazimo mnogo enakomerno razdeljenih drobnih
zrn. V poboljianem stanju so v joklu le Se velja,

nekoliko zaobljena karbidna zrna. Osmova pa je
bifazna in sestavljena iz feritnih zrn in temnejsih
polj popuscéene strukture, v kateri so drobna
karbidna zrna. Trdota veé¢jih karbidov je med
1500 in 1600 Vickersovih enot, trdote manjsih kar-
bidnih zrn pa nismo mogli izmeriti, ker so bila
premajhna. Raztros pri merjenju trdot teh kar-
bidov ni bil ve¢ji od =+ 150 Vickers enot, zato je
ugotovljena trdota zanesljiva ter se dobro ujema
s podatki iz strokovne literature.

4. OCENA EKSPERIMENTALNIH
REZULTATOV IN SKLEPI

Rezultati so pokazali, da so v obeh nizkolegi-
ranih jeklih karbidi prakti¢no isti in sestavljeni
v glavnem iz cementita ne glede na to, ali je bilo
jeklo mehko Zarjeno, kaljeno ali kaljeno in popu-
$¢eno. Razlika med razlitnimi nalini termicne
obdelave je predvsem v masi karbidov, ki je naj-
ve¢ja pri mehkozarjenih jeklih. Pri obeh visoko-
legiranih jeklih smo nasli v mehko Zarjenem
jeklu eno vrsto karbida ve¢ kot v kaljenem oz.
kaljenem-popusc¢enem stanju. Debye Scherrer ana-
liza je pokazala, da je v obeh nizkolegiranih jeklih
OCR 4 in OW 3 cementit glavna karbidna kompo-
nenta. Poleg njega so v kromovem jeklu mogoce
Se sledi karbida CryCq, v volframovih jeklih mo-
goce pa sledi karbidov W,C in CryCy.

Vsi karbidi pa verjetno niso €isti, ampak so v
njih raztopljeni legirani elementi oz. Zelezo. V teh
jeklih smo pri¢akovali tako sestavo karbidov na
podlagi ravnoteznih faznih diagramov in navedb
iz strokovne literature.

Glavni karbid v jeklu BRW je karbid Me,C,
v katerem je verjetno mnogo Zeleza. Mikrotrdota
je pokazala, da je poleg tega karbida v mehko-
zarjenem jeklu verjetno $e karbid Cr,C,. Na pod-
lagi videza po selektivnem jedkanju sklepamo
tudi na pristnost karbida WC, katerega pa Debye-
Scherrer diagrama ni pokazal. Zrna tega karbida
smo opazili v notranjosti zrn karbida Me.C.

Karbidov v jeklu Elomax nismo mogli zaneslji-
vo identificirati. Skoraj sigurno je, da je v jeklu
karbid VC (V,C,), katerega trdota je nekoliko
vedja zato ker vsebuje nekoliko dusika, V mehko
zarjenem jeklu je zelo verjetno tudi karbid CryC,
Nismo pa mogli vskladiti ugotovitev glede sestave
karbida s trdoto pribl. 2200 Vickersa. Mikrotrdota
kaZe, da je to verjetneje karbid Me,C;, uklonska
analiza po Debey Scherrerju pa da je karbid tipa
Me,,C, z mnogo Zeleza in volframa. Za reSitev tega
vprasanja so potrebni sistemati¢nejdi preizkusi,
ki presegajo okvir tega dela, katerega mamen je
bil osvojiti osnove metodike dela za identifikacijo
karbidov. Potrebno je poudariti, da so ti preiz-
kusi pokazali, da sta mikroskopska analiza in
merjenje mikrotrdote prakti¢no nepogredljiva, ¢e
hotemo zanesljivo identificirati sestavo karbidov
v jeklih, v kolikor ni mogota njihova neposredna
analiza.
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V jeklih Prokron 5M in Prokron 9 smo nasli
karbide tipa Me,,C; in sicer v glavnem kompleksni
karbid, ki vsebuje krom, zelezo in molibden v
jeklu Prokron 5M in krom ter Zelezo v jeklu
Prokron 9. Cistega kromovega karbida Cry,C, je
manj. V jeklu Prokron 8 smo nasli le karbid
Me,C;, v katerem je poleg kroma 40 % Zeleza. V
nobenem izolatu nismo nasdli cementita, kar je
verjetno pripisati sorazmerno visoki temperaturi
zarjenja jekel.

Nekoliko presene¢a dobljena mnoZina izolata.
Slednja je v jeklu Prokron 8 pribl. enaka teoret-
sko izra¢unani. Pri tem jeklu ni pomembne raz-
like v koli¢ini karbida med mehko Zarjenim in
poboljsanim jeklom, eprav kaZze mikroskopski
videz jekla, da je morfologija karbida v obeh pri-
merih razli¢na, Oc¢ividno se torej pri popuséanju
izlo¢i prakti¢no ves razpolozljivi ogljik iz trdne
raztopine v obliki karbida. Presenetljivo je dej-
stvo, da je masa izoliranih karbidov iz mehko
zarjenega jekla Prokron 5M zelo majhna in
manjsa kot koli¢ina karbidov izoliranih iz pobolj-
Sanega jekla. Te razlike nismo opazili pri mikro-
skopski preiskavi jekel, saj je v obeh primerih
v jeklu veliko Stevilo karbidnih zrn. Zato je ver-
jetno, da dobljena masa izolata ne ustreza dejan-
ski mnozini karbida v jeklu. Menimo, da ni
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund der Analyse der Bibliographie beschreibt
der erste Teil dieses Berichtes die Zusammensetzung der
Karbide, welche beim Glithen der Chrom, Molibden, Vana-
dium, Wolfram und Niob legierten Stihle einzeln oder in
verschiedenen Kombinationen entstanden sind. Es sind
auch die Methoden fiir die Ekstraktion und Identifizierung
der Karbide beschrieben.

Im zweiten Teil sind ein Verfahren und die Ergeb-
nisse der Identifizierung der Karbide in Werkzeugstihlen
OW3, BRW und Elomaks, in den Ventilstihlen — Pro-
kron 5M, 8 und 9 und im Kugellagerstahl OCR 4 beschrie-
ben. Die Eidentifizierung wurde durch eine Ekstrak-
tionsmethode, durch die Debve-Scherrer Analyse und

Mikroanalyse ausgefithrt und durch die Hirtemessung und
Mikroskopbeobachtungen erganzt.

In den beiden Schwachlegierten Stihlen, OCR 4 und
OW 3 war der Zementit der Hauptbestandteil der Karbid-
masse, Karbid MexnCs ist nur in Spuren anwesend.

Im Werkzeugstahl BRW haben wir die Karbide MeC
und MeC; im veichgegliihtem Zustand aber noch Karbid
MenCe gefunden. Im Stahl Elomaks fanden wir den Vana-
diumkarbid MeC den Karbid des Types MexC: wahr-
scheinlich aber auch den Karbid MesCs.

In den Ventilkegelstihlen Prokron5M und 9 fanden
wir Karbide der Type MenCs im Stahl Prokron8 aber
auch Karbide Me&:Os.

SUMMARY

Based on the bibliographic analysis, the first part of
the paper describes carbide compositions which are
formed during annealing of steels, alloyed with cromium,
molybdenum, vanadium, tungsten and columbium (nio-
bium) separately, or in different combinations. Methods
for extraction and identification of carbides are also
described.

In the sccond part, procedure and results of carbide
identification in the tool steels OW 3, BRW, and Elomax,
in the valve steels Prokron 5M, &, and 9, and in the ball
bearing steel OCr4 were described. Identification was
made by the extraction method, by Debye-Scherrer me-

thod, and by microanalysis, and completed by microscopic
observations, and by hardness measurements.

In both low-alloved steels OCr4, and OW 3, cementite
was the main component of the carbide mass, carbide
Me:xCs was present only in traces. In the tool steel BRW
carbides Me:C and MeC were found, in the soft annealed
state also carbide MexCs. In the steel Elomax vana-
dium carbide of type MeC, carbide of type MexnCs, and
probably also carbide Me:C; were found. In the valve
steels Prokron 3 M, and 9 carbides of the type MenCs were
found, and in the Prokron 8 carbide Me:Cs was identified.

3AKAIOUEHHE

B mepnoii MACTH CTATBH, HA OCHOBMGGI anaansa Gudasorpadun,
OMHCAH COCTAR KAPGMAOH NOAVNECHLIX OTMHIOM CTaseii AeTstpomanisx
¢ Cr, Mo, V, W u Nb, otacanito mant O pasanusbiX KoMONHAUHAX.
Takxe Omucansl MCTOAL AAR SKCTPAKUMH 1 HACHTHHKALMKN Xap-
OHAOB.

Bo nropoil NMACTH OMHCAH MCTOA M MTOrM HAenTHdIKay xapou-
AOB B HNCTpyMeHTaAbHax craasx OW 3, BRW u Elomaks, » crassx
AAR xkaanapos Prokrom 5M, 8 9 i B craire AAR LIAPHKOMOALIAN-
uuxos Mapki OCr 4. Hacutnduxauns xapGuaon GuAL BHINOAHEHA TIPH
NOMOULE eXCTPAKUMN, anaAn3 merorom no Debye-Scherrer, muxpo-

AMAAMDI  AONOAHEH HADAIOACHMEM NOA MHKPOCKOMNOM, ONCPCACACHA
rak#e TBPAOCTh KapOuAoB.

B ofeiix muskosernpovanmsix craasx OCr4 u OW3 raassoe
cosepiamite KapOoHAOS T. ¢. kapOHAHON Maccsl Ouia ueMenTHT; KapGHA
MeynCy HAXOAMACR TOABKO B cAcAIX. B mucrpymenTassnoil craan BRW
Guaa obnapymen xapGua Me,C a raxaxe u MeC a npi MArkom obmure
ewd kapOua Me,;Cq. B craam mapre Elomaks ofsapysken pasasies
xapOua 1sma MeC, Taxoke xapOaa mina MenC, a BOIMOXKHO 4TO HA-
XOAMACH Taxe o xapOua MeC,. B craae aas xAaamauos Prokrom
SM 1 9 naxoamacs kapGua vama MeyC, a n crase Prokrom § xap-
OGua Me,C,.
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zarjenje jekia C. 4320 na feritno- perlitno strukturo

za boljso obdelavo

Avtomatizacija mehanske obdelave zahteva do-
bavo materiala z dobro obdelovalnostjo. Na osnovi
podatkov iz strokovne literature je narejena razi-
skava toplotne obdelave jekla C.4320 (EC-80) na
10 talinah. Clanek obravnava zakljucke iz strokov-
ne literature ter potek in rezultate lastnih raziskav
toplotne obdelave jekla C. 4320 na feritno-perlitno
strukturo, kakrino predpisujejo nemske norme
DIN 17210 za jeklo 16 MnCr 5. Obravnavani so po-
goji toploine obdelave (temperatura, ¢éas, nacin
ohlajanja) za ugoditev zahtevam: velikost zrna,
vrsta strukture, trdota in trakava struktura. Pre-
izkuSena je tudi toplotna obdelava za popravo
materiala, ki je bil toplotno obdelan pri pogojih,
ki dajo grobo zrno.

UuvoD

V predelavi in obdelavi kovin se stremi po ¢im-
vecji avtomatizaciji. Pri taki avtomatizirani proiz-
vodnji pa je zelo vazna obdelovalnost. V splo$nem
je obdelovainost vecja pri materialu, ki ima grobo
zrno. Cimbolj je razvita kon¢na mehanska obde-
lava, tem vecja je nevarnost, da ni mozno zdruziti
zahteve za posamezne faze pri izdelovalnem po-
stopku. Tako se primeri, da se pri toplotni obde-
lavi Zeli drobno zrno, zato se stremi po ¢im krajsih
¢asih avstenitizacije. Nasprotno pa se pri mehan-
ski obdelavi daje prednost grobemu zrnu, ker po-
veca vzdrzljivost obdelovalnemu orodju.

TTT-diagrami nam omogocajo pregled mehan-
skih lastnosti in struktur, ki so neposredno od-
visne od hitrosti ohlajanja.

Vsa podevtektoidna jekla imajo naslednje moz-
nosti toplotne obdelave za boljSo obdelovalnost':

1. izotermno Zarjenje,

2. popolno zarjenje s tvorbo grobega lamelar-
nega perlita, ki se brez vmesnega ohlajanja
na temperaturo okolice sferoidizira pri tem-
peraturi pod A,,

3. poboljsanje s konénim ustrezno podalj$anim
popusanjem tik pod A,.

Nemski predpisi® (DIN 17210) predpisujejo za
cementacijska jekla tri vrste toplotne obdelave za
boljSo obdelovalnost®:

1. mehko zarjenje z dopustno maksimalno

trdoto,

2. toplotno obdelavo na doloceno trdnost s pred-
pisanim nekaj vi§jim obmoéjem trdote,

3. toplotno obdelavo na doloceno strukturo ozi-
roma na feritno-perlitno strukturo s predpi-
sanim precej nizkim obmocjem trdote.

Pogosto se te predpise poenostavljeno izpolnju-
je, tako da se dosega grobo feritno-perlitno zrno
(sekundarno zrno 1 do 4 po ASTM — Norm
E 89-52)2. Prednost grobe strukture je v tem, da
z grobim sekundarnim zrnom prekrijemo slab
vpliv primarne trakavosti®.

Grobo zrno pri jeklu €.4320 (EC-80) z grobim
avstenitnim oz. primarnim zrnom (po Mc Quaid —
Ehnu ASTM), . j. pri tako imenovanih grobozrna-
tih jeklih s skupnim Al pod 0,015 %, se doseZe po
vrocem valjanju ali kovanju s toplotno obdclavo
7e z relativno niZjo temperaturo avstenitizacije
(900 do 1000° C) in izotermno premeno v spodnjem
delu perlitnega obmocja.

Bistveno tezje pa je doseci grobo zrno pri tako
imenovanem drobnozrnatem jeklu EC-80 s skup-
nim Al nad 0,020 % (Mc Quaid — Ehn 5 — 8 po
ASTM), ki se uporablja za direktno kaljenje po
plinski cementaciji. Da se pri teh jeklih doseze
grobo sekundarno zrno, je neizogibno precej povi-
Sati temperaturo avstenitizacije, kar pa prinese
nove tezave?,

Obdelovalnost ne zavisi samo od strukture,
ampak v mnogih primerih tudi od natezne trdnosti,
nemetalnih vkljuékov in drugega'. Kot Ze omenje-
no je za obdelavo najugodnejSa groba struktura,
ta pa je bolje oznacena z delezem ferita, velikostjo
avstenitnega zrna in natezno trdnostjo. Pri osvo-
jenem postopku Zarjenja zavisi delez ferita nepo-
sredno od velikosti avstenitnega zrna, a natezna
trdnost je odvisna od deleza ferita. Tako lahko pri
znani velikosti avstenitnega zrna predpiSemo Zaril-
ni postopek s primerno hitrostjo ohlajanja za
dolo¢eno natezno trdnost ali za doloéeno vsebnost
ferita'.

Zaradi takih predpisov pa se je izoblikoval
postopek Zarjenja za dosego tako imenovane »Crno-
bele strukture«, ki sestoji iz ferita in vmesno-
stopenjske strukture, kupec pa pri tem zahteva
grobo zrno',

Kunze in Brandis' sta pri jeklu s sestavo
0,18 % C, 0,31 % Cr, 0,28 % Mo in 2% Ni z vetjo
hitrostjo ohlajanja dosegla finejSe zrno. Kljub
po¢asnemu ohlajanju v obmoéju tvorbe ferita pa
se pri tem postopku dobi ostanek martenzita, kar
poslabsa vzdrZnost orodja. Dolo¢eno hitrost ohla-
janja pa je v obratu tezko vzdrzevati. Za dosego
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feritno-perlitne strukture pa je potrebno pocasno
ohlajanje samo v obmodju 750 in 650°C, kar velja
tudi za jeklo 16 Mn Cr 5, pozneje se lahko ohlaja
poljubno'. S tem so izpolnjene vse zahteve po
dobri obdelovalnosti.

Ista avtorja' sta pri jeklu 16 Mn Cr 5 naredila
med drugim tudi primerjavo med dvema postop-
koma Zarjenja za dosego feritno-perlitne strukture:
med izotermnim in pocasnim ohlajanjem. Z izo-
termnim Zarjenjem se doseze enakomernejsa struk-
tura in odpravi trakavost; postopek je mnogo
krajsi od pocasnega ohlajanja.

Cim vi$ja je vsebnost Ni v Cr-Mo jeklih, tem
tezje je ta jekla zariti na dolo¢eno strukturo. To
delno zaradi lenosti, delno zaradi niZje lege pre-
menske tofke A,.

Knorr in drugi’ so se temeljito posvetili zarje-
nju jekla 16 Mn Cr 5. Preiskali so nekaj grobozrna-
tih in nekaj drobnozrnatih talin; avstenitizacijske
temperature 920 do 1200°C in izotermne premene
pri temperaturah 600 in 650° C. Pri 600° C so trdote
nekoliko vi$je. Rezultati so pokazali, da drobno-
zrnatim jeklom zrno bistveno zraste 3ele pri tem-
peraturah nad 1000°C, a pri temperaturah med
1100 in 1200°C imata obe skupini jekel enako
grobo zrno, drobno zrnata jekla dosezejo celo bolj
grobo zrno. Sekundarno zrno je nekoliko finejse
od primarnega avstenitnega zrna. Morebitno po-
daljSanje ¢asa avstenitizacije nad 1 uro bistveno
ne poveca zrna. Pri podaljsanju za 10 ur Sele zrno
naraste za eno enoto’. Najprimernejsa temperatura
izotermne premene za jeklo 16 Mn Cr5 je 630°C-

Tabela 1 — Kemijske sestave in velikost avstenitnega zrna

Z zelo pocasnim ohlajanjem (0,5°C/min) se
doseze enako veliko zrno kot pri obitajnem izo-
termnem postopku?,

Zahtevano strukturo in trdoto je mozno doseci
ze takoj po kovanju oz. valjanju s primernmim ohla-
janjem. Vsekakor se prakti¢no doseze nekoliko
bolj grobo zrno® z uporabo konéne temperature
kovanja in ohlajanja 12° C/min pri jeklu 16 Mn Cr 5,
Ceprav so raziskave pokazale prav nasprotno’.

RAZISKAVE

V laboratorijskih elektri¢nih komornih oz. ja-
Skastih pe¢eh z meSanjem atmosfere je bila nare-
jena serija poskusov, ki naj bi pokazala odvisnosti
velikosti primarnega in sekundarnega zrna, struk-
ture, trakavosti in trdote od temperature in ¢asa
avstenitizacije ter od nacina ohlajanja za domaco
vrsto jekla €.4320 (EC-80), ki ustreza jeklu
16 Mn Cr 5.

Preizkusanih je bilo 10 razli¢nih talin, katerih
kemijska sestava je navedena v tabeli 1. V tej
tabeli je navedena tudi velikost avstenitnega zrna,
ki je bilo dolo¢eno po Mc Quaid-Ehnu. Po tej veli-
kosti zrn in po velikosti primarnega zrna pri tem-
peraturah avstenitizacije 900 in 950° C so vse taline
razvricene v tri skupine:

— drobnozrnate taline 2, 4, 5 in 6,

— grobozrnate taline 1, 9 in 10 in

— mesanozrnate oz. srednjezrnate taline 3, 7

in 8.

Talina Kemijska sestava v % M;;_g'é&
C Si Mn p S Cr Cu Ceq po ASTM
1 0,16 0,18 1,01 0,025 0,022 0,93 0,530 3
2 0,17 0,24 1,00 0,015 0,018 0,89 0,540 7
3 0,18 0,23 1,15 0,017 0,022 0,98 0,15 0,601 3—4
-+ 0,15 0,17 1,23 0,017 0,021 1,00 0,20 0,580 6
5 0,19 031 1,05 0,026 0,029 1,02 0,22 0,617 5—6
6 0,17 0,26 1,00 0,016 0,027 0,96 0,16 0,562 6
7 0,16 0,17 1,17 0,015 0,015 0,97 0,21 0,570 6
8 0,16 0,29 1,17 0,015 0,020 0,97 0,14 0,594 4
9 0,16 0,17 1,09 0,027 0,026 0,98 0,17 0,557 2—3
10 0,16 0,22 1,20 0,017 0,021 0,96 0,18 0,584 4

V tabeli 1 je izracunan tudi ogljikov ekvivalent

(C eq) po obrazcu: Ceq = C + % Mn + % Cr+

o D B
J

Po tem ekvivalentu so vse taline raz-
vricene v dve skupini:
— trde taline 3,4,5,8in 10 in
— mehke taline 1, 2,6, 7 in 9.
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Vsem talinam so dolotene tudi dilatometrske
premenske to¢ke pri ogrevanju in ohlajanju
3°C/minuto, katerih srednje vrednosti so:

— pri ogrevanju
temperatura zacetka pri 725 (od 725 do
730) °C in konca premene pri 825 (od 815
do 845) °C,

— pri ohlajanju
temperatura zacetka pri 751 (od 730 do



770) °C in konca premene pri 625 (od 603
do 650) °C.
Liti ingoti 450 kg kvadratnega prereza s sred-
njo stranico 222 mm so bili valjani v gredice
kvadrat 90 mm, te pa kovane na okrogle palice
z debelino 20 mm. S palicami te debeline so nare-
jeni naslednji poizkusi:
1. Pocasno ohlajanje v elektricni komorni peci:
— avstenitizacija 1 oz. 4 ure pri temperaturi
900, 950, 1000, 1050, 1100, 1150 in 1200°C,

— ohlajanje v pec¢i (priblizno 30 do 100 minut)
do 750°C, nato 20°C/h do 650°C in nadalje
v pe¢i (priblizno 90 minut) do 550°C, nato
na zraku.

2. Izotermno ohlajanje:

— avstenitizacija 1 uro pri istih temperaturah

v elektricni komorni peci,

— prenos v jaskasto elektricno peé¢ z me$anjem

atmosfere na temperaturi 630°C,

— izotermmo drzanje na 630° C:

pri avstenitizacijski temperaturi 900 do
1100° C 1 uro,

pri avstenitizacijski temperaturi 1150°C ...
2 uri,

pri avstenitizacijski temperaturi 1200°C ...
4 ure,

— nadaljnje ohlajanje na zraku.

3. Avstenitizacija 1 uro pri istih temperaturah
900, 950, 1000, 1050, 1100, 1150 in 1200°C ter
4 ure pri temperaturah 950, 1050 in 1150°C,
ohlajanje direktno v vodi.

4. Normalizacija 20 minut na
900° C, ohlajanje na zraku.

5. Mehko Zarjenje 2 uri na temperaturi 680°C,
nato ohlajanje s pe¢jo do 550°C in naprej
na zraku,

6. Vzorci, toplotno obdelani po tocki 3 pri tem-
peraturah 1100 in 1200°C so dodatno avste-
nitizirani 1 uro na temperaturi 900°C in
ohlajeni direktno v vodi.

7. Vzorci, toplotno obdelani po to¢kah 1 in 2
eno uro na temperaturah 1100 in 1200° C so
dodatno avstenitizirani eno uro na tempera-
turi 900 oz. 920° C in ohlajeni na zraku.

8. Vzorci, mehko Zarjeni po tocki 5, so dodatno
avstenitizirani eno uro na temperaturi 920° C
in ohlajeni na zraku.

Na toplotno obdelanih palicah so dolocene trdo-
te po Brinellu na povrsini, metalografsko dolocena
velikost zrna po ASTM in metalografsko ocenjena
trakavost po tabeli na sliki 10. Ta tabela za ocenje-
vanje trakavosti je pripravljena posebej za drobno
sekundarno zrno (slika 10a) in posebej za grobo
sekundarno zrno (slika 10b).

Z ohlajanjem direktno v vodi po avstenitizaciji
je fiksirana velikost avstenitnega (primarnega)
zrna, ki je doloeno metalografsko na prenem
obrusu. Na sliki 1 je diagramski prikaz odvisnosti
velikosti primarnega zrna od temperature avsteni-
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Slika 1

Velikost primarnega zrna, 10 talin jekla C.4320, vzorci
@ 20 mm, ohlajani v vodi

tizacije za Cas avstenitizacije 1 in 4 ure. Za primer-
javo so med seboj loceni rezultati za drobno, grobo
in mesano zrnate taline in dodani rezultati ocenje-
vanja velikosti avstenitnega zrna po Mc Quaid -
Ehnu. Na diagramih je oé¢itno razli¢no obnasanje
drobno in grobo zrnatih talin: do temperature 1050
ali celo do 1100°C se te po velikosti sekundarnega
zrna mocno razlikujejo, ta razlika pa pri tempera-
turi avstenitizacije nad 1100°C popolnoma izgine
ali celo obratno, da drobno zrnate taline dajo bolj
grobo sekundarno zrno. To zadnje se popolnoma
ujema s podatki literature’®. Povprecna velikost
primarnega zrna naraste od 5—6 po ASTM (pri
900°C) na 1—2 po ASTM (pri 1200°C), ki pa se
s podalj$anjem avstenitizacije od 1 ure na 4 ure ne
poveca (glej tudi primerjalni diagram na sliki 2).

V vodi ohlajanim palicam je dolo¢ena tudi trdo-
ta. Primerjava te je diagramsko prikazana na
shiki 3.
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Primerjava velikosti zrna, 10 talin jekla C.4320, vzorci
@ 20 mm
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Slika 3

Povprefna trdota, 10 talin jekla C.4320 v odvisnosti od
toplotne obdelave, vzorcl @ 20 mm

Za ostale postopke toplotne obdelave je na
preizkusnih palicah poleg povriinske trdote v Bri-
nellu dolocena Se velikost sekundarnega zrna po
ASTM, ocenjevana trakavost in dolodena vrsta
strukture na vzdolZznem obrusu. Velikost sekundar-
nega zrna v odvisnosti od temperature in vrste
toplotne obdelave je diagramsko prikazana na
slikah 4, 5 in 2. Na sliki 2 je prikazana primerjava
velikosti zrna med vsemi izvedenimi postopki to-
plotne obdelave. Velikost zrna vzporedno naraica
s temperaturo. Sekundarno zrno naraste pri eno-
urni avstenitizaciji od 6 — 7 po ASTM (pri 900° C)
na 3—4 po ASTM (pri 1200°C). S podaljsanjem
Casa avstenitizacije od 1 ure na 4 ure se sekundar-
no zrno poveca za priblizno eno enoto po ASTM.
Pri enourni avstenitizaciji pri 1100°C s po¢asnim
ohlajanjem se sekundarno zrno poveéa priblizno
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Velikost sekundarnega zrna, 10 talin jekla €.4320, vzorci
@ 20 mm, &as avstenitizacije 1 ura
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Predhodne
narmalarany

Slika 5
Velikost sekundarnega zrna, 10 talin jekla C€.4320, vzorci
@ 20 mm, ohlajani potasno v peéi, éas avstenitizacije 4 ure.

Za primerjavo so podatki za jeklo v surovem, mehko
#arjenem in normaliziranem stanju

za eno enoto po ASTM, ¢e se palice predhodno
normalizira. Nasprotno pa pri §tiriurni avsteniti-
zaciji s predhodno normalizacijo ni opaziti bistve-
nega povecanja zrna.

Grobo primarno in sekundarno zrno se pri
drobnozrnatih talinah popolnoma popravi s pra-
vilno kon¢no toplotno obdelavo. Tako je pri grobo-
zrnatih palicah vseh talin (primarno zrno 1 do 3
po ASTM) s kaljenjem iz 900° C v vodi po postop-
ku 6 dosezeno normalno drobno zrno (primarno
zrno 5 do 6 po ASTM), ki popolnoma ustreza veli-
kosti zrna, dosezeni po postopku 3 s kaljenjem
prav tako iz 900°C. Podobno je pri grobozrnatih
palicah (sekundarno zrno 3 do 5 po ASTM) z nor-
malizacijo iz 900° po postopku 7 doseZemo normal-
no drobno zrno (sekundarno zrno 5 do 7 po ASTM)
ki popolnoma ustreza velikosti zrna, doseZeni po
postopku 4 z normalizacijo prav tako iz 900° C.

Za preizkuSene in predpisane nadine toplotne
obdelave so predpisane naslednje trdote za jeklo
C.4320 (EC-80) (16 Mn Cr 5):
1. Mehko Zarjeno maksimalno 207 HB 30 (po
JUS C.B9.020 in DIN 17210).

2. Toplotno obdelano na dolo¢eno trdnost 156
do 207 HB 30 (po DIN 17210).

3. Toplotno obdelano na feritno-perlitno struk-
turo 140 do 187 HB 30 (po DIN 17210).

Pri navedenih raziskavah z 10 talinami tega

jekla so dosezena naslednja obmocja trdot:

1. Mehko Zzarjeno povpre¢no 176 HB (160 do
195 HB), (slika 6).

2. Normalizirano povpre¢no 183 HB (156 do
224 HB), (slika 7).

3. Zarjeno z eno in Stiriurno avstenitizacijo pri
temperaturi 900 do 1200°C in pocasnim in
izotermnim ohlajanjem ima trdoto od 131 do
179 HB, (glej sliki 6 in 7).
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Trdota Zarjenih vzorcev @ 20mm, 10 talin jekla €.4320,
Cas avstenitizacije 1 ura

Na sliki 6 in 7 se vidi, da pri enourni avsteniti-
zaciji in pocasnem ohlajanju trdota ni odvisna od
temperature, pri izotermnem ohlajanju trdota ne-
koliko naras¢a s temperaturo, pri $tiriurni avste-
nitizaciji in pocasnem ohlajanju pa trdota nekoliko
pada s temperaturo. Tako imenovane trde taline
imajo pri vseh postopkih toplotne obdelave res
viSjo trdoto, kar je odvisno od sestave, t.j. od
ogljikovega ekvivalenta, od vsebnosti ogljika, kro-
ma in bakra, nekoliko manj od vsebnosti mangana.

Povprecno so trdote nekoliko vi§je pri izoterm-
nem ohlajanju in nekoliko niZje pri daljsi avsteni-
tizaciji in Se niZje pri predhodno normaliziranih
palicah. Ta primerjava v odvisnosti od tempera-
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Trdota normaliziranih in Zarjenih vzorcev @ 20 mm,
10 talin jekla ¢.4320

ture je prikazana na sliki 3, kjer so naznacena
povprecja dosezenih trdot tudi za ostale postopke.

Za palice taline 2 in 5, ki so bile po enourni
avstenitizaciji pri 900 do 1200°C pocasno in izo-
termno ohlajene ter mehko Zarjene, je bil izveden
tudi raztrZni preizkus. Povpre¢ne vrednosti rezul-
tatov za vse avstenitizacijske temperature so po-
dane v tabeli 2. Izra¢unan je tudi kvocient med
natezno trdnostjo in trdoto po Brinellu. Pri 30
trgalnih palicah se ta giblje v obmoc&ju od 0,32
do 0,37 oziroma povprecno 0,355,

Tabela 2
meja natezna 7
Postopek oy, ppgg  Plasticnost trdnost k. loumkdda o
ohlajanja @ On B
kp/mm? kp/mm? kp/mm* % %
Pocasno
ohl. 2 1440 319 51,8 28,2 62,4 0,360
v peci 5 i l§88 . 33,{ - 56,1 o 16,4 - ({l!l' ) £3§3
Izotermno
ohlajeno 2 151,7 337 54,1 28,0 68,6 0,356
pri€30°C 5 170,1 371 59,5 26,5 66,3 0,350




Slika 8a Slika 8d
Talina 4, 1200° C, velikost sekundarnega zrna 3 — 4 ASTM, Talina 10, 1200° C, velikost sckundarnega zrna 3 — 4 ASTM,
trakavost 3 trakavost 2

Slika 8b Slika 8¢
Talina 4, 1050°C, velikost sekundarnega zrma 6 ASTM, Talina 10, 1050° C, velikost sekundarnega zrna 4 — 5 ASTM,
trakavost 4 trakavost 4

Slika 8¢ Slika 8f
Talina 4, 900" C, velikost sekundarnega zrna 7 — 8 ASTM, Talina 10, 900° C, velikost sekundarmega zrma 7 ASTM,
trakavost 4 trakavost 4
Slika 8

Primerjava struktur drobnozrnate taline 4 in grobozrnate taline 10 jekla C.4320, zarjenih 1 uro pri 900 do 1200°C
in poéasno ohlajanih v pedi do 550° C; povecava 200-krat
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Slika 9a Slika 9d
Talina 4, 1200° C, trakavost 1 Talina 10, 1200° C, trakavost 1

Slika 9b Slika 9e¢
Talina 4, 1050°C, velikost sekundarnega zrma 6 ASTM, Talina 10, 1050° C, velikost sekundarnega zrma 4 — 5 ASTM,
trakavost 4 trakavost 2

'- -
¥~ * Wi
Slika 9c¢ Slika 9¢€
Talina 4, 900*C, velikost sekundarnega zrna 6 ASTM, Talina 10, 900 C, velikost sekundarnega zrna 6 ASTM,
trakavost 4 trakavost 4
Slika 9

Primerjava struktur talin 4 in 10 jekla C.4320, Zarjenih 1 uro pri 900 do 1200' C in ohlajanih izotermno pri 630°C;
poveéava 200-krat
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Slika 10
Tabela za metalografsko ocenjevanje trakavosti jekla C€.4320 (EC 80), Zarjenega pri temperaturi 900 do 1200° C; povecava
100-krat
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Struktura palic je pri vseh posiopkih sestavlje-
na iz feritnih in perlitnih zrn (pri avstenitizaciji
na 1200° C in izotermiuem ohlajanju je feritna mre-
za), razen pri normalizaciji, kjer je velji delez
vmesnostopenjske strukture, in pri mehkem Zar-
ienju, kjer je manjs$i delez vmesnostopenjske
strukture.

Na slikah 8 in 9 je prikazana primerjava doblje-
nih struktur pri enourni avstenitizaciji na tempe-
raturi 900, 1050 in 1200° C pri obeh nacinih ohlaja-
nja za talino 4 in 10. Slika 8 prikazuje strukture
talin 4 in 10, ki so bile po avstenitizaciji po¢asno
ohlajane v peci; slika 9 pa strukture istih talin, ki
so bile po avstenitizaciji ohlajane izotermno pri
pri 630°C, Talina 4 se obnasa kot povprecno drob-
nozrnata, a talina 10 kot povpreéno grobozrnata
jekla. Pri drobnozrnati talini 4 je primarno in se-
kundarno zrno $e pri 1050° C drobno, medtem ko
pri grobozrnati talini 10 primarno in sekundarno
zrno postane zelo grobo Ze pri 1050° C ali celo pri
nizji temperaturi avstenitizacije.

Trakavost v Zarjenih palicah je ocenjevana me-
talografsko po tabeli na sliki 10, kjer pomeni za
posamezno oceno:

4 — mocna trakasta struktura preko celega
preseka,

3 — mocni ostanki trakaste strukture,
2 — rahli ostanki trakaste strukture,
1 — ni opazti trakaste strukture,

Rezultati ocenjevanja trakavosti so prikazani
v obliki {'iagramov na sliki 11: v gornjih treh dia-
gramih je vidno trosenje rezultatov pri posamez-
nih postopkih, v spodnjem pa je primerjava traka-
vosti med postopki v odvisnosti od temperature
avstenitizacije. Pri enourni avstenitizaciji je s po-
Casnim ohlajevanjem trakavost zniZana na znosno
mero Sele pri najviSji temperaturi, podaljanje
avstenitizacije stanje nekoliko izboljSa, medtem ko
je pri izotermnem ohlajanju trakavost popolnoma
odpravljena Ze pri nizjih temperaturah avsteniti-
zacije 1100° C,

Predhodno normalizirane palice niso bile po
Zarjenju in pocasnem ohlajanju ni¢ manj trakave
od nenormaliziranih.

S hitrejSim ohlajanjem po avstenitizaciji do
kritiénega temperaturnega obmocja, t.j. do pod
Ar;, se z ve¢jo sigurnostjo odpravi trakavost. Tako
so na zraku normalizirane palice pretezno brez
trakavosti, medtem ko so na isti temperaturi avste-
nitizirane in v drugo pe¢ na 630° C prenesene palice
$¢ moéno trakaste. To je tudi mozno primerjati
na sliki 11.

Tudi na slikah 8 in 9 je vidna razlika v traka-
vosti. Tu je vidno, da je trakavost pri Zarjenju
najprej odstranjena pri talini 10 z izotermnim
ohlajanjem po avstenitizaciji (slika 9).
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Slika 11
Trakava struktura Zarjenih vzorcev @ 20mm, 10 talin
jekla C.4320

Trakavost se odstrani:

— z vi§jo temperaturo in daljSim ¢asom avste-
nitizacije, s ¢imer se omogoci vecjo difuzijo
elementov in izravnavo kemijske sestave in

— s ¢im hitrej$im ohlajanjem od temperature
avstenitizacije do temperaturnega obmocja
premene, s ¢imer se prepreci ali omeji po-
vratno difuzijo, oziroma izcejanje posamez-
nih elementov, posebno ogljika.

S pravilno kon¢no toplotno obdelavo mehansko
obdelanega in naogljicenega jekla se trakavost
popolnoma odpravi. Tako nikakor ni upravi¢ena
bojazen, da bi morebitna trakava zarjena struktura
ostala trakava tudi po konénem kaljenju.

Pri pravilni konéni toplotni obdelavi grobozar-
jenega jekla se dosega popolnoma zadovoljivo
zilavost. Taka primerjava Zilavosti je izvedena na
6 omenjenih talinah (talina 1, 4, 6, 7, 9 in 10).
Dolo¢ena je udarna Zilavost popolno Zarjenim pa-
licam (1200°C — 1 ura) in mehkoZarjenim pali-
cam. Po dodatni normalizaciji po postopku 7 in 8
(920°C — 1 ura) je palicam ponovno dolo¢ena
udarna Zilavost. Primerjavo teh preiskav kaze
naslednja tabela 3.

Mehko Zarjene palice imajo precej vi§jo Zilavost
(kar je slabo za obdelovalnost) kot popolno Zar-
jene palice. Z dodatno normalizacijo pa je pri
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Tabela 3

Prvotna toplotna obdelava Z dodatno normalizacijo

Zilavost 920" — 1 h'zrak dosezena

Postopek kpm cm® zilavost kpm. cm?
1200°C - 1 ura
ohlajanje 57—123 50 — 157
pocasi
1200°C - 1 ura
ohl. izotermno 77—154 40 — 190
630°
680°C - 2 uri o
ohlajanje 168—220 50 — 8,5

pocasi

mehko Zzarjenih palicah doseZzena precej slabsa
Zilavost (5,0—8,5 kpm/cm?) kot pri popolnozarje-
nih (4,0—19,0 kpm/cm?). Nekaterim popolnoZar-
jenim palicam z dodatno normalizacijo Zilavost
celo naraste.

ZAKLJUCEK

Pri vseh izvedenih postopkih Zarjenja jekla
C 4320 (EC-80) na feritno-perlitno strukturo je
zahtevana struktura tudi dosezena. Ostale zahteve
(velikost zrna, trakavost in trdota) pa so odvisne
od temperature in trajanja avstenitizacije, nac¢ina
oziroma hitrosti ohlajanja in kemijske sestave
taline.

S kovanimi okroglimi palicami debeline 20 mm
iz 10 talin sta preiskovana dva nacina toplotne
obdelave za dosego feritno-perlitne strukture:

— Eno in $tiriurna avstenitizacija na tempera-
turah v obmodcju 900 in 1200°C s pocasnim
ohlajanjem v pec¢i do 550°C, nato na zraku.

— Enourna avstenitizacija na istih temperatu-
rah, a z izotermnim ohlajanjem na tempera-
turi 630°C, nato na zraku.

Vsi rezultati so primerjani z normalizacijo in
mehkim Zarjenjem.

1. Sekundarno zrno naraste pri enourni avste-
nitizaciji ne glede na hitrost ohlajanja od
6—7 po ASTM pri 900°C na 3—4 po ASTM
pri 1200°C. S podaljsanjem avstenitizacije
od 1 na 4 ure se sekundarno zrno pribliza
velikosti primarnega zrna, ki je vzporedno
vecje za eno do dve stopnji po ASTM.

Velikost avstenitnega zrna, doloéena po Mc
Quaid - Ehnu, se med talinami bolj razlikuje kot
velikost primarnega zrna, dolofena s kaljenjem
v vodi iz avstenitizacijskih temperatur 900 in 950° C
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(1in 4 ure) in ocenjevana po ASTM. Tudi povprec-
na velikost zrna je za priblizno eno stopnjo bolj
groba.

Pri drobnozrnatih talinah primarno in sekun-
darno zrno ostane drobno do precej visokih tem-
peratur avstenitizacije (1050° C) in pri visjih
temperaturah skokoma naraste in se izenaci
z zrnom grobozrnatih talin, katerim zrno bolj
enakomerno naraséa s temperaturo.

2. Z obema postopkoma toplotne obdelave je
doseZzeno naslednje obmodje trdote od
131 do 179 HB pri temperaturah 900 do
1200°C (1 in 4 ure), s poasnim in izoterm-
nim ohlajanjem. Ta trdota je manj odvisna
od temperature, ve¢ od postopka toplotne
obdelave in kemijske sestave, taline in po-
sredno od premenskih tock.

3. Trakavost je bolj odvisna od nacina ohlaja-
nja kot od temperature avstenitizacije. Neko-
liko je odvisna tudi od trajanja avstenitiza-
cije.

4. Pri preiskovanih postopkih toplotne obdela-
ve se dosega bolj grobo zrno:

— z izbiro zrnatih talin po Mc Quaid-Ehnu,

— z vi§jo temperaturo avstenitizacije in dovolj
dolgim ¢asom,

— z dodatno normalizacijo pred popolnim Zar-
jenjem ali s ponavljanjem Zarjenja.

5. Dovolj nizko trdoto se dosega:

— s ¢im pocasnej$im ohlajanjem v temperatur-
nem obmod¢ju od 750 do 650°C ali celo do
konca premene pri 600°C,

— z izotermno premeno pri temperaturi 620
do 630°C,

6. Trakavost se zmanjsa oziroma odpravi: .

— z vi§jo temperaturo in dalj$im ¢asom (naj-
manj eno uro) avstenitizacije,

— s ¢im hitrej$im ohlajanjem od temperature
avstenitizacije do temperaturnega obmocja
premene oziroma do temperature izotermne

premene.

7. Ta toplotna obdelava (popolno Zarjenje) za
dosego feritno-perlitne strukture, posebno
tisti pogoji, ki dajo grobo zrno, nikakor ne
poslabsa mehanskih lastnosti v konéno to-
plotno obdelanem stanju. S kon¢no toplotno
obdelavo se pri finozrnatih talinah doseZe
popolnoma normalno strukturo in normalno
velikost zrna: udarna Zilavost pa je celo
boljsa, kot ¢e bi predhodno, namesto popol-
no, samo mehko Zarili. Pri kon¢nem kaljenju
pa tudi trakava struktura ne nastopa vec.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund der Daten aus der Fachliteratur wurden Unter-
suchungen durchgefiihrt, wie durch das Glithen des Stahles
¢ 4320 (E1-80) cine bestimmte Gefiigeausbildung zu
erzielten, welche die deutschen Normen DIN 17210 fiir den
Stahl 16 Mn Cr 5 vorschreiben.

Die einzelnen Parameter der Wirmebehandlung (Tem-
peratur, Zeitdauer, Art der Abkiihlung) welche folgenden
Anspriichen: der Korngriisse, Art des Gefiiges, Hiirte und
Zeilenstruktur entsprechen miissen, wurden an zehn
Schargen erprobt.

Das verlangte Gefiige und die Hirte lkisst sich durch
ein vollstindiges Glithen erziehlen, wobei ein einstiindiges
halten auf der Glithtemperatur ausreicht. Bei hoheren

Temperatur wird ein grosseres Korn erreicht. Um das
Zeilengefiige beim Abkiihlen zu verhindern muss, bis zu
der Umwandlungstemperatur schnell genug abgekiihlt
werden.

Es ist auch eine Wirmebehandlung fiir die Ausbesse-
rung des Werkstoffes welcher beim Glithen ein grobes
Gefiige erhalten hatte, entwickelt worden. Durch ein zu-
siitzliches Normalglithen des groben Gefiiges lisst sich ein
vollkommen normales Gefiige und eine normale Korn-
grosse erreichen. Die zihigkeit wird aber sogar besser
als wenn wir vorher statt Vollstindigen Glithen nur
Weichglithen wiirden. Auch das Zeilengefiige wird damit
beseitigt.

SUMMARY

Basing on data from technical literature, an investi-
gation of steel €.4320 (EC-80) heat treatment was made
in order to obtain ferritic-pearlitic structure, prescribed
by German standards DIN 17210 for steel 16 Mn Cr 5. Heat
treating conditions (temperature, time of keeping at the
temperature, way of cooling) were tested on ten melts
to satisfy the following demands: grain size, structure
type, hardness, and banded structure,

Demanded structure and hardness can be obtained by
full annealing, where one hour Keeping at the temperature
is sufficient. Higher annealing temperature gives bigger
grain; in order to eliminate appearance of banded struc-

ture at the cooling, sufficient cooling rate down to the
transformation temperature range is necessary to be
reached.

Heat treatment for improvement of the material,
which was heat treated at the conditions leading to coarse
grain, was also tested. With additional normalising of the
coarse structure, quite normal structure and normal grain
size was achieved. Impact toughness is even better than
that when material was previously only softly annealed
instead of being fully annealed. In this case also banded
structure is eliminated.

3AKAIOYEHHE

Ha ocnosanin AanisX H3 CHelMgALNON ANTEPATYPM HCCACAOBANS
Tepmootpatorka craag C 4320 (EC-80) na GeppHTO-NCPAHTOBYIO CTPYK-
TVPY B COTAACOBINN € IAMAAMO-TCPMAHCKHMHE NPOMBIIACHHLIME CTaH.
Aaprasue DIN 17210, craas 16 Mn Cr 5. Ha ACCATH NAABOK MCIIMTARK
yeaonns Temaosoil oOpaGoTRi (TeMI-a, BPEMN OTMMIA, PEXHM OXAA-
WACHNA) yrolu yToANTE TPESONANNAM T, €. BEAMYHMEL 3EPCH, DHAR
CTPYKTYpH, TBEPAOCTH 3 H3DLKATL NOABACHINO MOACCHCTOH CTPYKTY-
pu, TpeGyioMyn CTPYKTYPY @ TAKME N TBEPAOCTE MOMNO MOAVUHTL
moanmsm ovsurosm (Full Annealing) nps uwéM AANTCABHOCTH OTIKHIA
HCETO OAMH HAac., 3aMCHCcHO, 4TO NPH NOBBUEHHOR TEMN-M YREANYH-
RACTHCR  BeAnunMna aépen. Yrobuw uabeiars NOABACHMIO [OAOCOBON

CTPYKTYPM  MeoGxoAnMO OLICTPOC OXADMACHHE CTAAM A0 TEMN-Ora
APCASAQ.

Henmrana Tassxe renaosas ofpaborka yAYYINCHHS Kauecrsa Ma.
TEPHAAA KOTOPLWI, ICPBOHOYAALHO NOA HeGAAIONPHATILIM TENAOBHM
peXHMoM, A3A rpyGyio CTpYRTYPY. C ACGABHTCABHEIM HOPMAAH3OBA-
HHeM rpyGoit CTPYKTYPE 3EpeH MOAVUCHA MCKAIOUHTEABHO HOPMAaAL-
HAR CTPYKTYPA ¥ HOpMaawas peanwmna aépen. ITpun raxoft remaosod
obpaforke OKAIAAOCH, VIO YAAPHAR BAKOCTS OWAZ DMIIC BAIKOCTH
KOTOpas MoAVHACTRCH MArkus ormurom (Dead Aor-aling). IMpu srom
OTCTPANEN TAKMCE MOAOCOBAR CYPUKTYPA,
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Milan Pavi¢
Zelezarna Ravne

Vpliv mikrostrukture
preoblikovanje

Clanek obravnava vpliv strukture jekla na spo-
sobnost za hladno preoblikovanje. Preiskovali smo
vpliv trakaste strukture in delefa krogli¢nega per-
lita na hladno preoblikovalnost jekel C. 1331,
C. 1531 in C. 4131 in ugotovili, da je preoblikoval-
nost jekla v hladnem stanju v veliki meri odvisna
od teh dveh faktorjev. V kolikor hodemo dobiti
dobro preoblikovalnost v hladnem stanju, mora-
mo s pravilno toplotno obdelavo jekla odpraviti
trakasto strukturo in pretvoriti velino perlita v
krogli¢no obliko.

Ugotoviti smo hoteli tudi vpliv trakaste struk-
ture in oblike oziroma deleia kroglicnega perlita
na kontrakcijo.

uvoD

Jekla za hladno preoblikovanje obi¢ajno izde-
lujemo v Siemens-Martinovih in elektro oblo¢nih
peceh. Poleg omenjenih dveh postopkov se v no-
vejSem Casu vedno ve¢ uporabljajo specialni kon-
vertorski postopki.

Sposobnost jekla za hladno preoblikovanje zelo
tezko ocenjujemo. Slabo preoblikovalnost jekla
dostikrat ugotovimo 3ele pri konéni predelavi, ko
na konénih produktih nastanejo razpoke. Sposob-
nost jekla za hladno preoblikovanje ni dologena
samo s kemijsko sestavo, ampak nanjo vpliva Se
vrsta drugih faktorjev, kot so: vsebnost oligoele-
mentov v jeklu, pogoji dezoksidacije jekla, pogoji
litja ingotov, povrSina ingotov in gredic, ogreva-
nje ingotov pred valjanjem, struktura jekla in
drugi.

Pri dolo¢anju sposobnosti jekla za hladno pre-
oblikovanje si v praksi obi¢ajno pomagamo s preiz-
kusom kréenja v hladnem. Za ta preizkus uporab-
ljamo probe viSine L = 1,5d, ki jih nato stiskamo
na 1/3 visine. Pri preizkusu kréenja na stiskalnici
nato z lupo opazujemo pojav razpok. Ko se pojavi
prva razpoka, kréenje prekinemo. Iz tega lahko
izratunamo stopnjo kréenja

q;:ln—;—‘-in samo krlenje € = —L——.IOO%.

kjer je L — prvotna visina kréilne probe in h — vi-
$ina probe po kréenju.

DK: 669.14.018.29
ASM/SLA: CNg, CNp, Ayb, F25

na sposobnost jekla za hladno

Pri raztrznem preizkusu je kontrakcija najbolj
objektivni pokazatelj sposobnosti jekla za hladno
preoblikovanje. Preoblikovalnost je obi¢ajno dobra
pri veliki in slaba pri majhni kontrakciji. Predelo-
valna industrija zahteva kontrakcije 55—60 %, kar
pa se v praksi tezko z gotovostjo enakomerno
dosega.

Odvisnost sposobnosti jekla za hladno preobli-
kovanje od kontrakcije pa ni popolnoma gotova.
Dokazano je namre¢, da trakasta struktura v jeklu
zelo Skodljivo vpliva na sposobnost jekla za hladno
preoblikovanje. Lahko imamo torej slabo preobli-
kovalnost kljub temu, da ima jeklo zadovoljivo
kontrakcijo',

Med razli¢nimi nacini preiskav v praksi nudi
preiskava strukture veliko pomo¢ pri ocenjevanju
sposobnosti jekla za hladno oblikovanje?.

Pri jeklih, ki so namenjena za hladno preobli-
kovanje, je zelo vaZzna oblika in razporeditev perli-
ta. Lamelarni perlit in trakasta struktura zelo
poslab3ata sposobnost jekla za hladno preobliko-
vanje.

Med delezem kroglicnega perlita v jeklu in
kontrakcijo obstaja medsebojna odvisnost. V pri-
meru, ko je perlit pretezno v krogli¢ni obliki,
dobimo tudi zadovoljivo kontrakcijo.

Pri jeklih, ki so namenjena za hladno preobli-
kovanje moramo s pravilno normalizacijo odpraviti
trakasto strukturo in s pravilno izbiro Zarjenja
pretvoriti ve¢ino lamelarnega perlita v krogli¢ni
perlit.

PREISKAVA VPLIVA MIKROSTRUKTURE
NA SPOSOBNOST JEKLA ZA HLADNO
PREOBLIKOVANJE

V ta namen je bilo izdelanih na elektro oblo¢ni
peci 9 talin in sicer po tri taline jekla C.1331 (1,
2, 3), tri taline jekla €.1531 (4, 5, 6) in tri taline
jekla C.4131 (7, 8, 9). Jekla so tako izbrana, da smo
lahko preizkusili jekla z nizkim in srednjim oglji-
kom ter nizkolegirana jekla.

Kemijska sestava preizkusanih talin je podana
v tabeli 1.

Ingote smo prevaljali na palice @ 30 mm in
@ 18 mm ter iz teh palic izdelali vzorce za pre-
iskavo.
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2 Vrsta Kemijska sestava v %
e jekla c Si Mn P s cr Ni Cu
1 0,20 0,15 0,50 0,015 0,018 0,016 0,05 0,16
. C.1331 0,21 0,26 0,44 0,019 0,015 0,7 0,08 0,25
3 0,17 0,13 0,44 0,016 0,023 0,10 0,04 0,15
4 0,47 0,25 0,68 0,017 0, 031 0,17 0,07 0,19
5 C.1531 0,42 0,22 0,64 0,016 0,028 0,025 0,05 0,18
6 0,43 0,23 0,64 0,019 0,029 0,19 0 04 0,20
7 0,38 0,28 0,70 0,026 0,027 1,11 0,11 0,19
8 C4131 0,38 0,29 0,77 0,016 0,024 1,18 0,15 0,20
9 0,40 0,27 0,76 0,02% 0,016 1,01 0,07 0,24
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Pri metalografskem pregledu palic v valjanem
stanju smo ugotovili pri vseh talinah trakasto
strukturo. Ta je bila izrazena v najmilejsi obliki
pri jeklih €.1331, zelo moé¢no pa pri jeklih C.4131.
Primeri trakaste strukture so podani na slikah 1—3.
Pri metalografskem pregledu teh palic smo tudi
ugotovili, da je v vseh talinah perlit pretezno
v lamelarni obliki.

Vzorce, izrezane iz palic jekla C.1531 (talina 4
in 6), smo zarili v temperaturnem obmo¢ju 630 do
850°C, da bi ugotovili, pri katerih temperaturah
dobimo najve¢ krogli¢nega perlita, Zarili smo 3 ure
na temperaturi, nato ohladili v pe¢i do 500°C in
nato nadalje na zraku. Najve¢ krogli¢nega perlita
smo dobili pri temperaturah zarjenja 680 in 700° C.
Vsebnost kroglicnega perlita je bila pri vzorcih,
zarjenih na 680 in 700°C, ca. 50 %. Kot vidimo, to
zarjenje ni dalo Zeljenega ucinka.

Iz vseh vzorcev, ki so bili Zarjeni v obmocju
temperatur 630—850" C, smo izdelali kr¢ilne probe,
ki smo jih nato krcili v hladnem stanju. Preizkus
kréenja (na 1/3 vidine) je izdrzalo samo 39 % prob
in e to vetinoma tiste, ki so bile zarjene pri tem-
peraturah 680 in 700°C.

Da bi ugotovili vpliv trakaste strukture na spo-
sobnost jekla za hladno preoblikovanje smo pri-
merjali med seboj rezultate kréenja vzorcev, ki so
bili samo Zarjeni, in vzorcev, ki so bili pred Zarje-
njem $e normalizirani.

Primerjava strukture vzorcev, ki so samo Zar-
jeni, in tistih, ki so bili pred Zarjenjem normalizi-

rani, nam kaZe Koristen vpliv normalizacije na od-
pravo trakaste strukture, posebno pri jeklih €.1331
in C.1531.

Primerjava deleza krogli¢nega perlita, trakaste
strukture in kréenja je podana v tabeli 2.

Iz tabele 2 vidimo, da so kréilne probe dobre
v primeru, ko odpravimo trakasto strukturo in ko
dobimo perlit pretezno v krogli¢ni obliki.

Metalografski pregledi so pokazali, da je tem-
peratura normalizacije prenizka in ¢as drzanja na
tej temperaturi nekoliko prekratek. To velja tudi
za temperaturo in ¢as Zarjenja.

Vzorce smo normalizirali pri razli¢nih tempe-
raturah in razli¢nih ¢asih, da bi odpravili trakasto
strukturo. V tabeli 3 so podani rezultati te pre-
iskave.

Kot je razvidno iz tabele 3, smo trakasto struk-
turo popolnoma odpravili pri jeklih C€.1331 in
C.1531, medtem ko je pri jeklu C.4131 ostala samo
Se rahlo izraZena trakasta struktura.

Vzorce jekla €.1331 normalizirane (900°C —
4 ure — zrak) in vzorce jekel €.1531 in C.4131 nor-
malizirane (870°C — 5 ur — zrak) smo Zarili v ob-
modju temperatur 600 — 760° C. Vzorci so bili 5 ur
na temperaturi Zarjenja in nato ohlajani v peci.

Preizkusili smo tudi vpliv hitrosti ohlajevanja
s temperature normalizacije na ta nacin, da smo
vzorce jekel €.1531 in €.4131 s temperature 870°C
(5 ur) ohladili v vodi. Tako ohlajene vzorce smo
tudi zarili z ostalimi vzorci v obmo¢ju temperatur
600 — 760° C.

Tabela 2

Talina  Vrsta jekla  Toplotna obdelava Trakasta struktura Oblika perlita sy
1 Ostanki trakavosti  Pretezno krogli¢ni Slabe
2 Zarjenje 680°C (4 ure) Ostanki trakavosti  Pretezno Kkrogli¢ni Slabe
3 Ostanki trakavosti  Pretezno krogli¢ni Slabe

— C.1331 -
1 e o3 Ni trakavosti Pretezno krogli¢ni Dobre
2 R o W% Ml trakavoet] Pretefno krogli¢ni  Dobre
3 arjenje 680°C (4 ure) Ni trakavosti Pretezno krogli¢ni Dobre
4 Trakasta struktura Pretezno lamelarni Slabe
5 Zarjenje 680°C (4 ure) Trakasta struktura PreteZno lamelarni Slabe
6 c1531 Trakasta struktura Pretezno lamelarni Slabe
- . N lizaciia 865°C (3 Rahla trakavost Pretezno lamelarni Slabe
5 z:r.ma."‘iggoac % (3ure) pahla trakavost Pretezno lamelarni Slabe
6 Tienje (4 ure) Rahla trakavost Pretezno lamelarni Slabe
7 Trakasta struktura Lamelarni + krogli¢ni Slabe
8 Zarjenje 680°C (4 ure) Trakasta struktura Lamelarni 4+ krogli¢éni Slabe
9 EH Trakasta struktura Lamelarni + krogli¢ni Slabe
7 . ——p Trakasta struktura Lamel;rh‘ii ;'l;—ro li¢ni 7 Slz;\;:

1 0 4

$ ;‘:g::jfiggfcsi’i fre(f U'®) Trakasta struktura Lamelarni + kroglitni Slabe
9 Trakasta struktura Lamelarni + krogli¢ni Slabe




Normalizaci
Vrsta Temperatura

ja

Trakasta struktura

jekla ozre.\éania Cas o::‘:vnnja
4 Ni trakavosti
C.1331 900 6 Ni trakavosti
870 5 Ni trakavosti
C.1531 880 4 Ni trakavosti
880 6 Ni trakavosti
870 5 Rahla trakavost
870 7 Zelo rahla trakavost
€413l 880 4 Zelo rahla trakavost
880 6

Najbolj ugodno razporeditev krogli¢nega perli-
ta smo dobili v obmoc¢ju temperatur 680 — 720°C,
kjer je pretezni del perlita v krogli¢ni obliki. Naj-
vecji del krogli¢nega perlita smo dobili pri vzorcih,
ki so bili ohlajeni v vodi. Nekatere strukture, ki
smo jih dobili v obmolju temperatur Zarjenja
680 —720°C so podane na slikah 4 —8 za jeklo
C.1531 in na slikah 9— 10 za jeklo C.4131.
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Slika 4
850-krat, C.1531

Normalizacija 870° C (5 ur) — zrak
2arjenje 680°C (5 ur)

Na diagramu slike 11 je podana odvisnost dele-
Za kroglicnega perlita od temperature Zarjenja pri
razli¢no toplotno obdelanih vzorcih (za C.1531).
Primerjali smo vzorce, ki pred Zarjenjem niso bili
toplotno obdelani, z vzorci, ki so bili normalizirani
na zraku in vzorci, ki so bili ohlajeni v vodi. Iz
diagrama (slika 11) vidimo, da je pri vzorcih, ki
so bili ohlajeni v vodi skoraj ves perlit v krogli¢ni
obliki.

Na diagramu slike 12 je prikazan vpliv tempe-
rature Zarjenja ter toplotne obdelave pred Zarje-
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Zelo rahla trakavost

Slika 5
850-krat, C.1531

Normalizacija 870° C (5 ur) — zrak

Zarjenje 700° C (5 ur)

Slika 6
850-krat, C.1531

Normalizacija 870°C (5 ur) — zrak

Zarjenje T10°C (5 ur)



Slika 7
850-krat, C.1531
Normalizacija 870° C (5 ur) — zrak
Z2arjenje 720°C (5 ur)
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Slika 8
850-krat, C.1531

Kaljenje 870° C (5 ur) — voda
Visoko popuitanje 720° C (5 ur)

njem in s tem posredno vpliv deleza krogli¢nega
perlita na kontrakcijo pri jeklu €.1531. Tudi kon-
trakcije so najvecje pri vzorcih, ki so bili s tempe-
rature normalizacije ohlajeni v vodi. Iz diagrama
(slika 12) tudi vidimo, da v obmocju temperatur
zarjenja 680 —720°C, v katerem dobimo najvedji
delez krogli¢nega perlita, ni bistvene razlike med
kontrakcijami vzorcev, ki so bili samo Zarjeni in
tistimi, ki so bili pred Zarjenjem $e normalizirani.
Vidimo torej, da trakasta struktura ne kaZe bistve-
nega vpliva na kontrakcijo. Isto smo opazili tudi
pri jeklu C.4131, kjer so bile kontrakcije samo Zar-
jenih vzorcev vi§je od tistih, ki smo jih dosegli pri
vzorcih, ki so bili normalizirani in Zarjeni.

Primerjava rezultatov kréenja in struktur, do-
bljenih pri temperaturah zarjenja 680°C in 700°C,
je podana v tabeli 4.

Slika 9
850-krat, C.4131

Normalizacija 870°C (5 ur) — zrak
2arjenje 700°C (5 ur)
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Slika 10
850-krat, C.4131

Kaljenje 870° C (5 ur) — voda
Visoko popustanje 680° C

Kot vidimo iz tabele 4, so bile kr¢ilne probe
vse dobre (slika 13), razen pri talini 6, kjer je bilo
pri kréenju nekaj vzorcev slabih, vendar ne zaradi
strukture, ampak zaradi napak na povrsini, nasta-
lih pri valjanju (zavaljanje). Primer teh kréilnih
prob je podan na sliki 14. Kr¢ilne probe, izdelane
iz vzorcev, ki so bili s temperature normalizacije
ohlajeni v vodi in nato Zarjeni, so bile dobre pri
jeklu €.1531, medtem ko so pri jeklu €.4131 neka-
tere popokale in to v glavnem zaradi povrSinskih
napak ki so se pri ohlajevanju v vodi zaradi nape-
tosti $e povecale.

Primerjava rezultatov preizkusa kréenja v hlad-
nem stanju in strukture kaZe, da je sposobnost
jekla za hladno preoblikovanje precej odvisna od
strukture jekla in seveda tudi od povrsine valjanih
palic.
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600 640 680 720 760 600 640 680 720 760
femperatura 2arjenja v °C Temperatura Zarjenja v °C
Slika 11 Slika 12
Vpliv temperature Zarjenja na deleZ kroglitnega perlita Vpliv razli¢ne toplotne obdelave na kontrakcljo pri jeklu
v jeklu C.1531 ¢.1531
Tabela 4
Talina Trakasta struktura Oblika perlita Kréilne probe
1 ~ ni Pretezno krogli¢ni Dobre
2 ni Pretezno krogli¢ni Dobre
3 ni Pretezno Kkrogli¢ni Dobre
4 ni Pretezno krogli¢ni Dobre
5 ni PreteZzno krogli¢ni Dobre
6 ni Pretezno krogli¢ni Slabe
I Zelo rahla trakavost Pretezno krogliéni Dobre
8 Zelo rahla trakavost Pretezno krogli¢ni Dobre
9 Zelo rahla trakavost Pretezno krogli¢ni Dobre

Slika 13 Shika 14
Kréilne probe — dobre Porusitev kréilnih prob zaradl napak na povriini
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ZAKLJUCEK

Preiskava kaze, da ima struktura jekla velik
vpliv na sposobnost jekla za hladno preoblikova-
nje. Jeklo, pri katerem s pravilnim rezimom to-
plotne obdelave odpravimo trakasto strukturo in
dobimo perlit pretezno v krogli¢ni obliki, ne po-
vzro¢a tezav pri hladnem preoblikovanju, seveda
v kolikor je povrsina vzorcev brez napak.

Ugodno strukturo dosezemo s pravilno toplotno
obdelavo, ki obsega normalizacijo, s katero odpra-
vimo trakasto strukturo in Zarjenje, s katerim do-
sezemo ugodno koli¢ino in razporeditev krogli¢ne-
ga perlita.

Pri normalizaciji je potrebnmo, da so vzorci
dovolj dolgo na temperaturi, ker je normalizacija
le v tem primeru ucinkovita.

Najbolj ugodno razporeditev krogli¢nega perlita
smo dosegli v obmoéju temperatur Zarjenja 680 do

720°C s pripombo, da je nad temperaturo 720°C
perlit zopet pretezno v lamelarni obliki.

Kontrakcija je visoka tudi v primeru, ko je
v jeklu prisotna trakasta struktura. Zato kontrak-
cija ne more biti popolnoma objektivni, predvsem
pa ne edini kriterij za ocenjevanje sposobnosti
jekla za hladno preoblikovanje.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei den Stihlen welche fiir die Kaltverformung be-
stimmt sind tretten vielmals grosse Schwierigkeiten auf.

Die Kaltverformung der Stihle wird von verschiede-
nen Faktoren beeinflusst. Wir versuchten bei diesen Un-
tersuchungen den Einfluss von einem dieser Faktoren des
Gefiiges, festzustellen.

Das Bericht behandelt den Einfluss des Zeilensgefiiges
und des Anteils an kugelférmigen Perlit auf die Fihigkeit
der Stihle, fiir die Kaltverformung. Die Untersuchungen
zeigten, dass der Einfluss des Zeilengefiiges und der Anteil
des Kugeligensperlits auf die Kaltverformbarkeit ganz
gross ist. Der Stahl wird kaltverformbar, wenn das Zeilen-
gefiige abgeschaft ist und wenn der Perlit iiberwiegend in

kugelliger Form auftritt. Wenn auch der Perlit iiberwie-
gend in eine kugelige Form iibergeht, das Zeilengefiige
aber noch bestehen bleibt, so ist der Stahl noch nicht
kaltverformbar. Das Zeilengefiige und der Anteil an kuge-
ligen Perlit sind eng miteinander verbunden und gemein-
sam beeinflussen die Kaltverformbarkeit.

Die Einschniirrung ist stark abhiingig von dem Anteil
des kugeligen Perlits im Stahl.

Das Zeilengefiige zeigt keinen wesentlichen Einfluss
auf die Einschniirung. Die Einschniirung ist demnach kein
objektives Kriterium fir die Beurteilung der Kaltverform-
barkeit eines Stahles.

SUMMARY

Great troubles often appear with steels for cold work-
ing. Many factors influence steel cold workability. In our
investigations influence of one of those factors — of the
structure was analyzed. The paper deals with the influ-
ence of banded structure and of spherical pearlite portion
on the steel cold workability. Investigations show that
banded structure and spherical pearlite portion have
great influence on the steel cold workability. Steel is
coldly workable when banded structure is eliminated and
when majority of pearlite is in spherical form, at the same
time. When majority of pearlite is already in spherical

form, but banded structure is still present, the steel cold
workability is still bad. The banded structure and sphe-
rical pearlite content are closely related and they influence
in common the steel cold workability.

Reduction depends upon the spherical pearlite portion
in steel, banded structure does not show any essential
influence on reduction.

Reduction, therefore, is not completely impartial
criterion for estimation of the steel cold workability.

3AKAIOYEHHE

[pst crasn HAIHAYCHON AAR XOAOAMON AeHOPMALHH NOKBARIOTECR
wacto Goantuma 3aTpyAHeHns. Ha cnocolHOCTI XOAOAMOR Aedopsa-
UMH HMeeT BAMSHHC UeAWH Hu3 ¢axtom, LleAb OMHCAHOTA HCCACAO-
BAHNR GMAR OMPEACAHTH BAHSHHC OAHONO H3 GaxTom T, €, CIPYKTYPEL
[TosToMy paccMOTPEHO BANSHItE DOAOCOBOI CTPYKTYPH H NPHCYTCTBHE
UIAPOBMAMOrE NEPANTA HA CHIOCOGHOCTH XOAOANOt Aedopmauus, Crass
cnocofua AAS XOAOAHOE AedOPMANMH ANIIL TOTAR, KOTAA OTCTPRHEHA
MOAOCOBAR CTPYKTYPA i OAMODDPEMENHO MOAYNCH NCPAHT MpCHMYmie-
craenno B umponnanoil Gopme. EcAH e YAACTCR NOAYYMTL TOALKO

WAPOBHMANMIE MEPAHT & CTaAL BCC CINE COACPIKHT MOAOCOBYX CTPYKTY-
PY, TO ST CTAAL HE FOAMTECH AAR XOAOANON Aedopmausr.

CACAYET, 4TO NOAOCOBAR CYPYKTYPA # IUADOBHAMENA NEPANT
MEKAY coBOMi B VIKOM OTHOLWCHHH 1l COBMECTHO BARSIOT HA cnocol-
HOCTH x0A0AOA Aedopuannn, OT COALPKAMKS MAPOBHAHOMA MEPANTA
3JABHCHY KOHTPAKIHA, NOAOCOBAR K€ CTPYKTYPa HC NOKAINBACT
CYIICCTBEHIONA DAMAMIMSL, M2 KOHTPAKIIMIO,

CAeAyeT, 9TO KOHTPAKINA M€ ACCTATOUHO OOBCXTHDMMI KpRATCpHi
33 oueHky cnocobmocTi XOAOAHON AchopManmm crass.
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ZELEZARNA RAVNE

Tovarna plemenitih jekel

Ravne na Koroskem

S 350 - letnimi

IZkuSnjami izdelave Zlahtnih
kovin

|zde|u'e= Opravljamo usluge za termiéno in mehansko obde-
lavo. Dajemo informacije in navodila za obdelavo,

predelavo, termicno obdelavo in uporabo nasih jekel.
— plemenita jekla,

— ogljikova, legirana in visoko legirana jekla,
— jeklene ulitke,

— valjane profile,

— odkovke in kovane palice,

— brzorezno orodje,

— pnevmatsko orodje,

— Industrijske noze,

— valje za hladno valjanje kovin,

— valje za toplo valjanje kovin,

— vzmeti — listnate in Spiralne,

— grelno Zico



Mitja Sipek, dipl. inz.

DK: 620.179.14
ASM/SLA: S13h

K problemu loéenja feromagnetnih materialov
po sestavi in trdoti s pomocjo neporusenih metod
ter magnetne strukturne analize

V élanku so opisane sodobne metode loéenja
materialov po sestavi in po termiéni obdelavi.
Metode so prirejene za delno ali popolno avtoma-
tizacijo predvsem za feromagnetne materiale. Me-
tode, ki uporabljajo vrtinéaste tokove, so danes
najbolj obicajne in tudi razvoj novih naprav teZi
za izpopolnitvijo elektromagnetnih metod. Opisani
so trije nacini vrednotenja rezultatov, dobljenih
z neporusnimi meritvami magnetnih parametrov
predvsem relativne permeabilnosti. Locilnost po-
sameznih efektov, kot so permeabilnost, prevod-
nost, dimenzija in prave napake, je mocno od-
visna od frekvence, s katero preizkus vrsimo. Pri
loéenju posameznih jekel med seboj igra najvecjo
viogo relativna permeabilnost. Tega efekta pa ni
mogoce loditi od efekta dimenzije, zato je pretiran
elektronski komfort nepotreben ter smo se ome-
jili na izgradnjo domadega tipa magnetoskopa, v
katerem smo skudali zdruliti visoko obcutljivost
in nizko nabavno ceno pod predpostavko, da je
material, ki ga preiskujemo, v doloéenih mejah
enakomeren. Vse opisane naprave dokazujejo, da
razvoj Se dale¢ ni koncan, od prakse pa priéaku-
jemo, da bo potrdila in izpopolnila posamezne
metode do industrijsko uporabnih enot, ki bodo
lahko v celoti slufile avtomatizaciji kontrole pred-
vsem termiéni obdelavi in, ki jih bo mogoée na-
bavljati na domacem trgu.

Zamesanje materialov je vsakodnevni problem
tako pri producentu — v Zelezarni — kot pri po-
trosniku ali na skladis¢u.

Celo pri skrajnem redu i disciplini more priti
do zamenjav, saj je moznosti nesteto tako pri pro-
izvodnji kot pri uporabi. Zamenjave povzrocajo
morda najve¢ glavobola, ker jih dostikrat ne naj-
demo pravocasno, temveé obiajno $ele v konéni
fazi obdelave ali celo $ele v uporabi.

Zamenjan material skuSamo lociti na najrazli¢-
nejSe nacine. ZaZelen je pa tak nadin, ki je poceni,
hiter in neporusen, pri tem pa zanesljiv. Univerzal-
nega nac¢ina ni. Najbolj sigurne rezultate nam da
vsekakor kemijska analiza. Ta pa je predvsem
porus$na metoda in obic¢ajno dolgotrajna ter draga,
zato se je posluzimo le kot vzoréne metode. Njej

podobna je stiloskopska metoda, ki je sicer nepo-
rusna, saj s prenosnimi stiloskopi lahko napravimo
analizo kar na kosu. Vendar je ta metoda le kvan-
titativna ali polkvantitativna in je ne moremo 3e
sprejeti kot industrijsko zrelo metodo.

Hitre kemijske in elektrokemijske metode so
tudi tipkalne probe. Na kovino kanemo kapljico
kisline, ki kovino na povrsini raztopi, nato z re-
agenti id¢emo prisotnost nekaterih elementov, npr.
Ni. Po barvnem kontrastu moremo tudi priblizno
sklepati na koli¢ino elementa, katerega smo iskali.
Metoda je zelo skromnih mej in je razmeroma
po¢asna, sluzi le kot pripomoéek k drugim
metodam.

Zelo stara metoda, ki pa je padla v pozabo, je
metoda termo dvojic.

Eno elektrodo, npr. bakreno, drzimo na dolo-
Ceni temperaturi, kot druga elektroda pa sluzi
preiskovalni vzorec. Ako pritisnemo vroco elektro-
do na vzorec, ki je metalno ¢ist in prevoden, mo-
remo izmeriti neko termo napetost, ki je karak-
teristicna za vsak material. Takoj pa je treba
pripomniti, da je efekt povrsinski, da je termo
napetost odvisna tudi od kristalne strukture, torej
od termi¢ne obdelave, segregacij, hladnih defor-
macij in podobnih vplivov. Termo napetosti so zelo
majhne in jih moremo meriti le z obcutljivimi
galvanometri ali pa moramo termo napetost
ojacati z obcutljivimi diferencialnimi ojacevalniki.
Vsekakor so termo napetosti zelo §ibke in se gib-
ljejo okoli 0,1 do 10 mV. Najvecji problem je drzati
vedno enako temperaturno razliko med hladnim
in vro¢im spojem. V&asih si pomagamo tako, da
istoasno ogrevamo dve elektrodi in drzimo kon-
stantno razliko temperature med obema, npr. 30°C,
ter obe istoasno prislonimo na vzorec (slika 1).

V Zelezarni Ravne so bili izvedeni preizkusi
z bakreno elektrodo, ogreto na 50° C, temperatura
vzorcev razli¢nih jekel pa je znasala 20°. Vzorci so
bile palice @ 15 mm, meritve so bile izvedene vec-
krat v dveh tockah. Rezultat v tabeli 1 pod A
pomeni, da je bila elektroda prislonjena na !/; pre-
seka, rezultat pod B pa, da je bila elektroda pri-
slonjena v sredi preseka. Vidimo razlike v od¢itkih,
ki ocitno izvirajo od segregirane zone v sredini.

Ceprav so bile meritve izvedene le informa-
tivno, nam dovolijo zanimive zakljucke.
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Slika 1

Termosonda sestoji iz dveh bakrenih elektrod, ena Je

ogrevana viije kot druga. Pri kontaktu s kovino nastane

dvojna termodvojica, termo napetost pa je karakteristi¢na
za posamezne kovine

Moc¢na nihanja med rezultati A in B dajo misliti
na moéne segregacije, ne izklju¢uje pa se v neka-
terih primerih napaka pri merjenju, ki pa je manj
verjetna, ker so bile meritve dostikrat ponavljane.
Vidimo, da so proti elektrodi Cu dala negativni
odklon vsa jekla razen C.5161, C.3230, C.4571,
C. 4230.

KaZe, da silicij bistveno vpliva na termo nape-
tost, saj je v €. 3230 (1,2 % Si), C.4230 (1,3 % Si),
medtem ko sta C.4751 in C.4230 jekli z visoko
vsebnostjo Ni. Karakteristi¢ne so tudi vrste brzo-
reznega jekla C.7680 in C. 6882, ki daje zelo velik
negativni odklon. Poizkus je pokazal, da je metoda
verjetno v dolotenih mejah uporabna, treba bi jo
bilo $e nadalje Studirati in najti vplive na termo
napetost. Posebno mnogo obeta pri jeklih s Si in
visoko legiranih jeklih.

Najbolj priljubljena metoda je iskrna proba,
ki je poceni, hitra in dokaj zanesljiva, saj je z do-
brim iskrilcem mogoce ratunati na 90 % sigurnost.
Zal je dobrih iskrilcev malo, pa tudi avtomatizirati
te metode ni mogoce, vsaj popolnoma ne. Razen
tega pa so nekatera jekla, ki jih tudi najbolj izur-
jen iskrilec ne more lotiti, ¢eprav je sestava dokaj
razlitna. V takih primerih nam lahko mnogo po-
magajo magnetne metode. Takih naprav je v Jugo-
slaviji na desetine, najrazli¢nej$ih znamk, od eno-
stavnih do kompliciranih, od dobrih do slabih, eni
se imenujejo magnetni komparatorji, drugi steel-
sorterji, pa spet struktograf, magnatest itd. Pri
vseh je princip pribliZno isti, pa niti eden od njih
ni prav uporaben, ako ne vemo, kaj pravzaprav
merimo. Kar neverjetno je, kaj vse nam tak aparat
lahko pove, tudi najenostavnejsi. Zal obitajno
pride v roke rutinskim operaterjem, ki ne vedo
drugega kot navodilo za delo z njim, to pa je daleé¢
premalo, $e ve¢, lahko jih privede v popolno zmedo
in ve¢krat pridejo do zaklju¢ka, da je naprava
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Tabela 1

Cu elektroda C
Jeklo R L
A B
Sl 461 161 +9 4+
S Se Al =it SN
T —15 =17 —16 —1I8
g —2% -7 —-n -
C 7680 ) 7 oéit;ao napaka
BRM-2 -4 =3 =% -2 pri meritvi
83;1&101 —17 —17 —18 —18
C 3230 moZne segre-
VMS-135 + 8 + 8 + 4 + 4 gacije
R gy s sl sy
C 4146 mozne segre-
S -1 -1z -8 —12 Ton
i i =il =il =14
C 6980 moZne segre-
o -7 -1 -5 —14 oI
Boroey =B =13 =@ =1
¢ 471 moine segre-
Prokron2 —2 —% -3 -2 gacije
e LRSS SRS ST, | L |
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sploh neuporabna. Zato je skrajno potrebno, da
si poblize ogledamo funkcijo aparata. Najéesle
primerjamo preiskovalni vzorec z znanim v mo-
sti¢ni metodi (slika 2).



L TN LA TR e

11,
-

Slika 2a
Shema impedanénega mostu z dvema paroma tuljav,
K — kompenzator ravnoteZja

Na sliki 2 a vidimo, da nosita obe tuljavi po eno
primarno in eno sekundarno navitje. Inducirana
napetost U v sekundarnih navitjih je odvisna od
impedance tuljav. Sekundarne tuljave so vezane
v elektri¢nem protistiku in v primeru popolne ena-
kosti impendanc je diferen¢na napetost ni¢, ako pa
se v enem od tuljavnih sistemov spremeni impe-
danca, se pojavi neka diferen¢na napetost, ki je
merilo za premik parametrov tuljav. Namesto tega
stika lahko uporabimo tudi tuljave, vezane v mostu
po sliki 2b. S pomoc¢jo potenciometra P, izbalan-
siramo amplitude, s P, pa faze obeh napetosti.
Nekatere naprave se posluZujejo samo ene tuljave.
V tem primeru je treba kompenzirati drugo vejo

R wlil
T =G
P] Pr
Slika 2b

Shema impedanénega mostu z enim parom tuljav

mosta z elektri¢nimi elementi, ki omogoc¢ajo izba-
lansiranje po fazi in amplitudi. Na sliki 3 je prika-
zan premik impedan¢ne tocke p v Gaussovi ravnini,
ako se spremeni vloZek v eni od tuljav. Spremenita
se obe komponenti R in wL in skladno s tem tudi
napetosti U-realna in U-imaginarna.

Slika 3

Pomik impedanéne to¢ke P, v P je prikazan s koordinatami
realne R in imaginarne w.L .komponente

Gostota magnetnega fluksa skozi feromagnetni
vlozek znasa:

(1)

B=B,6+]J

B, . . . gostota magnetnega fluksa v prazni
tuljavi

J . . . magnetiziranje probe

Ker sta vezani obe tuljavi v protistiku, B, kom-
penziramo in merimo samo razliko I. ki nas zanima.

Nacini prikazovanja rezultatov so dokaj razlic-
ni. Najenostavnejsi je kazaléni instrument — cevni
voltmeter, ki izmeri diferenéno napetost ne glede
na fazo samo po amplitudi. Taka naprava je naj-
cenejsa, vendar nam ne da vseh podatkov, katere
metoda odkriva. Ako namre¢ diferencna napetost
spremeni fazno lego, kar je cesto primer, ali ce
nastopijo $e vi§je harmonicne, jih enostavni cevni
voltmeter ne zazna. Te pa morejo biti veckrat
edini parameter, ki omogo¢a lo¢enje dveh materia-
lov, posebno pri vi$jih magnetnih poljih. Najeno-
stavnejsa izvedba je prikazana na sliki 4.

im

Slika 4
Najenostavnejii je cevni voltmeter brez fazne detekcije
samo z amplitudno kompenzacijo

Um

Vet podatkov nam da fazno obéutljivi voltme-
ter, kot je prikazan na sliki 5.

Slika 5

Fazno oblutljivi detektor omogoéa elimiranje nezaZelenih
efektov, U je pomoZna napetost, ki odpira ventila (diode),
to napetost lahko v fazi pomikamo

Merjena napetost U, krmili kazal¢ni instru-
ment tako, kot mu dovoli korekcijska napetost Uy,
ki odpira usmerniske diode.

Ako pomaknemo fazo med krmilno in merjeno
napetostjo, lahko poljubno izbiramo posamezne
efekte, npr.sprememba i, in sprememba ¢ (pre-
vodnosti) si leZita v dolo¢enem kotu, pomaknjeni
med seboj. S pomikanjem faze moremo popolno-
ma kompenzirati enega od efektov. Maksimalni
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odklon pokaZe instrument, ¢e sta obe napetosti
brez faznega pomika ali pomaknjeni za 180, Ce
sta pomaknjeni druga proti drugi za 90° ali 270°,
instrument ne da nobenega odklona. Npr. ne zeli-
mo, da instrument pokaZe spremembe debeline
preiskovanega vzorca v tuljavi, temve¢ samo spre-
membe prevodnosti (razpoke). V tem primeru
pomaknemo krmilno napetost za 90° v fazo z mer-
jeno napetostjo, ki nastaja iz Ciste spremembe
dimenzije. Aparat je sedaj »gluh« za dimenzijske
spremembe, vse druge pa, ki pridejo izven faze
pokaZe. Avtomatizacija take naprave je mogoca le
tako, da uporabimo hitri zrcalni galvanometer, ki
je dobro du$en in na zaslon postavimo fotocelico
na dolo¢eni oddaljenosti od »0«. Pri loCenju fero-
magnetnih jekel tak aparat nima posebnih predno-
sti pred enostavnim brez fazne obcutljivosti, kved-
jemu to, da lahko lo¢imo med bolj trdim ali bolj
mehkim vzorcem, ker se v enem primeru Kazalec
odkloni v eno, drugi¢ pa v drugo stran.

Se ve¢ podatkov nam da katodna cev kot indi-
kator merjene napetosti, ker nam isto¢asno poka-
ze spremembe faze in amplitude merjene napetosti.
Uporabiti jo moremo na tri na¢ine. Merjeni signal
je prikazan:

a) Casovno linearno,

b) elipticno,

¢) tockasto v Gaussovi ravnini.

a) Casovno linearno prikazovanje

merjene napetosti uporablja vrsta naprav, med
drugimi pri nas najve¢ uporabljeni »magnatest Q«
od Fa. dr. Forster, Reutlingen. Poglejmo, kako je
taka naprava grajena (slika 6).

5

ELHNE
~ Ui | K | 5 0 Rg
S T ’
: ¥ Il
0 n
Slika 6

Shema magnatesta Q — z linearno &asovno bazo

Vzorci 12 ti¢ijo v tuljavah (2), ki so s primarne
strani napajane iz transformatorja T,, sekundarni
tuljavi pa sta vezani v protistiku. Popolnoma jih
kompenziramo s kompenzatorjem (3) in signal
vodimo preko pojaéala (4) na katodno cev (5).

Del izmeni¢nega signala iz transformatorja po-
rabimo za generiranje odklona ¢asovne baze, tako
da ga preko faznega pomikaca (8) v cliperju (9)
spremenimo v pravokotni impulz, ki ga diferenci-
ramo v diferenciatorju (10). Pozitivni impulz upo-
rabimo za start ¢asovne baze (11), negativni
impulz, ki je vedno to¢no v sredini, pa odpira sicer
vedno zaprti impulzni ojacevalec (6), ki spusti
merjeni signal je zelo kratek ¢as skozi. Ta cas
delovanja ojacevalca traja le 10— sek. in ta »elek-
tronska $pranja« stoji tofno na sredini ekrana.
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Slika 7

Prikazane so slike na ekranu KO levo po metodi elipse,
desno po metodl linearne &asowvne baze, ako se faznl kot
spreminja od 0 do 135
Spodnja slika kaZe, da so nastopile poleg osnovne 3e visje
harmoniéne, ki sliko moéno skomplicirajo



Obcutljivost ojacevalca lahko spreminjamo in tako
nam je mogoce signale, ki nastopijo to¢no na sre-
dini ekrana, do dolofene visine spustiti skozi oja-
¢evalec in do avtomatike (7). S faznim pomikacem
(8) lahko spravimo poljubni del merjene napetosti
pad $pranjo in tako moremo proces avtomatizirati
ravno v tistem delu krivulje, ki je za lo¢enje mate-
riala karakteristicna. Ce uporabimo frekvenco
50 Hz in Sirino ekrana 10cm, potem bo $pranja
giroka le 0,5 mm. Oglejmo si nekaj slik oscilogra-
mov pri razliénih faznih pomikih med odklonsko
napetostjo in merjeno napetostjo (slika 7).

Poglejmo Se, kaksen bi bil kombinirani efekt,
kjer sodeluje sprememba premera U, in spre-
memba prevodnosti U, istotasno na tuljavi
(slika 7 spodayj).
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Slika 8

Metoda elipse omogoca opazovanje spremembe faze
in amplitude

b) Elipti¢na metoda

Namesto linearne ¢asovne baze na horizontalne
odklonske plos¢e katodne cevi vodimo sinusno
napetost, katere fazno lego lahko s faznim pomi-
kacem spreminjamo. Tako dobimo ravno érto, ako
je fazni pomik med odklonsko in merjeno napeto-
stjo 0 ali 180". Crta je nagnjena, ako je amplituda
razli¢na, vendar ostane érta. Ko pa se spremeni
faza, pa iz ¢rte nastane bolj ali manj nagnjena
elipsa, ki preide v krog pri 90° ali 27(° in se zopet
splos¢i proti 360° (glej sliko 7b). Naprava je she-
matsko prikazana na sliki 8.

merilne tuljave in most
ojatevalnik

katodna cev

fazni pomikac

triger

elektronika

Lo e L S

Ako ima naprava Se fazni pomika&, lahko ne-
zazeleno komponento kompenziramo, tako da
odklonsko napetost pomaknemo v horizontalo
z nezazeleno komponento.

Pri feromagnetikih se elipti¢na metoda redkeje
uporablja, ker zaradi razli¢nih permeabilnosti, ki

so odvisne od magnetilnega polja, dobimo visje
harmoni¢ne, ki mocno komplicirajo sliko na
ckranu.

¢) Metoda totke v Gaussovi ravnini

S primernimi pomiki faze krmilne napetosti
lahko razstavimo impedan¢no tofko v obe kom-
ponenti R in L, ter vsako posebej upodobimo na
katodni cevi, tako da eno komponento peljemo na
horizontalni par, drugo pa na vertikalni par od-
klonskih plos¢. Ako so vse napetosti v fazi, je tocka
v sredini ekrana, ako se poveca samo komponenta
R, potuje tocka v horizontali, ako pa se poveca
Komponenta w. L., pa potuje tofka v vertikali, ¢e
je sprememba kompleksna, se tofka ustavi nekje
med osjo x in y. Ako Zelimo kompenzirati nezaZe-
ljeno komponento s faznim pomika¢em, obrnemo
celo ravnino v smer nezaZelene komponente in
v nasprotni smeri nastopa le merjena Kkoristna
komponenta. V to smer lahko aktiviramo Se avto-
matiko. Shema take naprave je prikazana na sliki 9.

Slika 9
Metoda toike omogoéa pomik impedanéne tocke
v Gaussovi ravnini

1 . . . tuljave in impedan¢ni most
23 . . . kompenzacija (° in 90°

4 . . . katodna cev

5 avtomatika

GLOBINA PRODIRANIJA
VRTINCASTIH TOKOV

Defekt, ki ga merimo, morajo zajeti vrtincasti
tokovi v vzorcu. Izmeni¢no magnetno polje izriva
vrtinéaste tokove tem bolj na povrsino, ¢im visja
je frekvenca, sodelujeta pa tudi elektri¢na prevod-
nost ¢ in relativna permeabilnost .. PribliZzno jo
moremo izracunati iz formule.

) 500
) T . [mm]
6 . . . globina prodiranja [mm]
f . . . frekvenca [Hz]
m
g . . . prevodnost 0 mm?

i, . . . permeabilnost [1]

Za lo¢enje materialov Zelimo zajeti ¢im vecji
presek materiala, zato delamo z niZjimi frekvenca-
mi. Pri frekvenci 50 Hz prodirajo vrtincasti tokovi
v feromagnetni palici z

6=10[

Qmm?]
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in g, = 100

v globino ca. 2,3 mm. Mo¢no razogljicena plast te-
daj meritev moéno popaci, zato za lo¢enje mate
rialov ve¢krat uporabimo Se nizje frekvence, npr.
10 Hz, kjer naraste giobina prodiranja vrtincastih
tokov na Smm. Za kontrolo povrsinskih plasti
npr. razoglji¢ene ali cementacijske plasti pa upora-
bimo mnogo visje frekvence, npr. 1 KHz, Kjer pade
globina prodiranja vrtinc¢astih tokov na 0,5 mm.
Seveda pa je gostota tokov pri vi§jih [rekvencah
na povrsini mnogo vecja kot pri nizjih frekvencah,
zato bo tudi povrsinski efekt mnogo mocéneje pri-
kazan Kot pa efekt v notranjosti vzorca. Pri fero-
magnetikih, kjer je relativna permeabilnost moc¢no
odvisna od jakosti magnetilnega polja, bo tedaj
tudi globina prodiranja tokov razli¢na, npr.za
C45 (C.1530) je w, pri zelo nizkih poljih 100 in zc¢
pri 30 Oe naraste na 530 in pri 170 Oe zopet pade
na 100.

IZBOR TOKA MAGNETENJA

Za loCenje materiala predvsem uporabljamo
spremembo ., ki je mnogo ve¢ja kot pa spremem-
be prevodnosti ¢ (pri neferomagnetnih materialih
je efekt ravno nasproten, ker je p, ~1). Oglejmo
si, kako poteka krivulja relativne permeabilnosti
pri feromagnetnem vlozku.

B
Permeabilnost je podana s kvocientom “ ki je v razli¢énih

tolkah histerezne zanke razliéna

Iz histerezne zanke na sl. 10 vidimo, da je yu,
podan s tangento na to¢kasto krivuljo, ki se pri
visokih poljih H nagiba k horizontali.

B

@) e = B, . H

tga
Ze iz te slike vidimo, da se p, spreminja z ja-
kostjo magnetnega polja. Za nekatera jekla je

potek p, podan na sliki 11.
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Naprava za avtomatsko ultrazvoino kontrolo palic
v valjarni Zelezarne Ravne
(pogonski in sortirni del)
V napravo je vgrajen tudi magnetoskop

Naprava za avtomatsko ultrazvoéno kontrolo palic
v valjarni Zelezarne Ravne
(operativni del)
Magnetoskop zgoraj levo

Inducirana napetost v sekundarnih tuljavah je
direktno odvisna od relativne permeabilnosti,

(4) U =—p .. 0. s
1 dt
600
+C 45
500 \
B |
< ;00 66 SiMn 5
C 00 \ -
<+ 200
100 15
0 50 100 150 200 250 300

Jakost polja H/Oe7

Slika 11
Relativna permeabilnost razliénih jekel se spreminja
z jakostjo magnetilnega polja



Tedaj bomo izrabili podrocje najvecje strmine
krivulji .. Sele tedaj, ako sta Krivulji dveh jekel
popolnoma enaki (podobno C-45 in 66 SiMn 3), se

sluzimo vi$jih magnetnih polj, kjer so razlike
v i1, zelo obcutne.

V nekaterih primerih pa se sinusna oblika kri-
vulje popali z vi§jimi harmoni¢nimi, ki so sedaj
merilo za lo¢ljivost. Popacenje sinusne oblike na-
stopi vedno, kakor hitro p, ni premica, maksima
in minima pa nastopijo, ako krivulja p, kulminira.
Nasprotno pa delamo pri zelo visokih poljih po
moZnosti v zasi¢enju, ako se hocemo iznebiti efekta
permeabilnosti in is¢emo le spremembe prevodno-
sti, npr.zaradi razpok na povrsini. Iz histerezne
krivulje tudi takoj lahko razberemo, da je hladna
utrditev lahko moé¢na motnja, saj pove¢a He, torej
znizuje relativno permeabilnost, medtem ko na-
magnetena palica, ki magnetizem obdrzi, potisne
to¢ko B, navzgor in i, se poveca. Ako torej delamo
z nizkimi magnetilnimi toki, je za uspesno delo
vzorce treba prej razmagnetiti. Pri avtomatizirani
kontroli, kjer palice z ve¢jo brzino potujejo skozi
tuljavo, morejo lokalni magnetni poli na palici po-
vzro¢iti moc¢ne elektri¢ne impulze, ki aktivirajo
elektroniko.

Tudi temperatura vzorca vpliva na meritev, saj
se prevodnost vzorca spreminja s temperaturo. Ako
nimamo ¢ komponente kompenzirane, more ogret
vzorec dokaj motiti. Temperatura vzorca naj ne
presega 40°C.

LOCLJIVOST POSAMEZNIH EFEKTOV,
KI VPLIVAJO NA INDUCIRANO NAPETOST
V TULJAVI

Na inducirano napetost v tuljavi vplivajo razen
geometrijskih parametrov tuljave in magnetilnega
toka $e prevodnost, relativna permeabilnost in di-
menzija vzorca. Ker so parametri tuljav in magne-
tenja stalni, moremo torej izbirati med tremi
neznankami g, ¢ in d (d = premer palice). Ta
problem je posebno vaZen, ako z metodo vrtinca-
stih tokov is¢emo razpoke na povrsini, tedaj se
hocemo iznebiti vpliva p, in d. Pri locenju mate-
riala, kjer pa je ¢ zanemarljivo majhen nasproti
i, in d, pa je ta selekcija manj vaZna, razen e
temperatura vzorca ni bistveno razlicna ali ¢e ima
palica razpoke. Oboje namre¢ vpliva na prevod-
nost, posebno pri vi§jih frekvencah, kjer je zaradi
skin efekta vpliv povrsine znaten. Ne da bi se spu-
$¢ali v teorijo, pokazemo samo konéni rezultat za
feromagnetni vlozek. Na sliki 12 je prikazan
diagram pomikanja impedanéne toc¢ke v Gaussovi
ranini, ako se spreminja dimenzija d, relativna
permeabilnost i, in prevodnost ¢. Iz te slike vidi-
mo, da so najve¢ji koti med ¢ in p, — d smerjo

v podrodju - [f do 20, potem pa se ta kot vse bolj
g

manjsa.
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Slika 12

Impedanéna to¢ka tuljave v izmeniénem polju je odvisna
od ve¢ parametrov d, i, o in f

Prikazane so realna R in imaginarne komponente w.L
v odvisnosti od p., d, ¢ In f

n.d
(5) fg= 2-HC (Hz)
5066

Tudi razmerje —f—f -se spreminja z y,, torej tudi
g
z jakostjo magnetnega polja.

Razen tega vidimo, da je nemogoce loditi efekt
1. od d. Sprememba dimenzije vlozka daje tedaj
enake efekte kot sprememba relativne permeabil-
nosti. Nujno je torej, da drzimo dimenzijo kon-
stantno, ako Zelimo meriti efekt y,, ¢ pa ve¢inoma
lahko zanemarimo.

Poglejmo $e enkrat primer za C45 pri nizkih
poljih z p, = 100 in pri 30 0e z p, = 550 ter pre-
meru palice @ 10 mm (1 cm). Iz enacbe 5 najdemo
fg = 5 pri nizkih poljih in fg = 1 pri 30 Oe, ako

ARl
delamo z f = 50 Hz dobimo L —10m = =50,
fg fg
Pri nizkih poljih je torej lo¢ljivost Se zelo dobra,
pri vi§jih poljih pa lo¢ljivost posameznih efektov
moéno pade, nekoliko odpomore veéja gostota
tokov v povrsinski plasti pri vecjih p,.

Za lo¢enje materialov po sestavi pa tudi po
termi¢ni obdelavi bomo torej uporabili nizke frek-
vence 50 Hz ali nizje ter po moznosti nizke toke
magnetenja. Povriinski efekti, npr. razpoke, majh-
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no razoglji¢enje pri nizkih frekvencah, ne bodo
bistveno vplivali na meritev. Ce pa delamo z viso-
kimi frekvencami, ker nas zanima le povrsinska
plast, bodo seveda eventualne razpoke na povrsini
ze moc¢no vplivale, pri tem pa se jih ne da prav
dobro lociti med seboj, saj razmerje - moéno
g
zraste npr. pri 1 KHz na 200 oziroma 1000,
Podobno vpliva vecji presek. Za prejsnji primer
vzemimo premer palice 60 mm &,

7a fg najdemo. — o0 _ = 0,14 in 0,025
10.100.6
ter L o 50, = 360 in 2000
fg 0,1

Pri debelejsih palicah se tedaj vsi efekti mo¢no
mesajo med seboj in jih s fazno selekcijo ni mo-
goce ve€ lociti med seboj.

VPLIV VELIKOSTI TULJAVE

Iz diagrama na sliki 12 vidimo, da se impedan¢-
na to¢ka pri tanjsih vlozkih pomika proti izho-
dis¢u koordinatnega sistema, prav tako upada in-
ducirana napetost v tuljavi in s tem obcutljivost
metode.

Tuljave naj se ¢im tesneje prilegajo vzorcu.
Inducirana napetost je podana z enacbami,

(6) E=E,.n.u®, .- real
(7) E =E,.n.u1 .. imag.

d °d . premer tuljave
(8) n= (—l )

d/d . premer vzorca

Obcutljivost torej upada s kvadratom premera
palice.

VPLIV PROSTIH KONCEV VZORCA

Prosti konec vzorca deluje razmagnetilno na
vzorec, torej slabi magnetni pretok skozi probo.
Permeabilnost se zmanjsa za faktor razmagnetenja
N na fiktivho permeabilnost p.

1

i Y S

(9) 1
— + N

r
Natanc¢neje povedano, permeabilnost pada v od-
visnosti od dimenzij vzorca in relativne permeabil-
nosti vzorca. Vzorci morajo torej ticati tako daled
v tuljavi oziroma morajo biti toliko iz tuljave, da
njihovi prosti konci nimajo ve¢ vpliva na meritev.
Vcasih pa so vzorci tako kratki, da se vplivu oblike
ne moremo izogniti. V tem primeru moremo vzor-
ce namestiti v tuljavo natanéno v isti legi najbolje
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s pomocjo kalupov. Pri tem seveda moramo vzeti
v zakup manj$o obcutljivost meritve, ki je nikakor
ne moremo primerjati z meritvijo na istem mate-
rialu, ki je toliko dolg, da ga potisnemo dovolj da-
le¢ skozi tuljavo in izklju¢imo vpliv koncev.

IZBIRA KOMPENZACIJSKEGA VZORCA

Ce vemo, za katera jekla gre, je najbolje pri-
praviti po dva znana vzorca istih jekel in istih di-
menzij ter z regulacijskimi elementi spraviti impe-
dan¢ni most v ravnotezje. Sedaj vse ostale vzorce
primerjamo z znanimi in v primeru razli¢nih ma-
terialov dobimo razglasitev mosta in diferen¢no
napetost, katero od¢itamo po eni prej nastetih
metod. Za¢nemo pri najnizji jakosti magnetilnega
toka in jo stopnjujemo do tocke, kjer je locljivost
najve¢ja. Ce uporabljamo enostavni, fazno neob-
cutljivi kazal¢ni instrument, se nam more zgoditi,
da pri Se vecji jakosti toka obcutljivost pri¢ne pa-
dati zaradi pojava vi§jih harmoniénih. Nikakor ni
nujno, da je primerjalni vzorec ravno tisti, ki je
v zameSani koli¢ini, je lahko tudi drugi in druge
dimenzije, skrbeti pa je potrebno, da razlike niso
prevelike in da se po moZnosti ne pojavijo visje
harmoniéne. Ako razpolagamo z elipsa instru-
mentom ali Se bolje s ¢asovne linearnim pokazo-
vanjem napetosti, potem lazje zasledujemo potek
faznih premikov in spremembe amplitud ter po-
i3Cemo s faznim pomikadem tisto mesto na ekranu,
ki je najbolj karakteristi¢no za razliko slike med
dvema vzorcema. Ko najdemo primerno jakost
magnetilnega toka in najprimernejsi polozaj slike,
se lotimo serije vzorcev. Ako so palice dolge, je
priporocljivo peljati celo palico skozi tuljavo, da
ugotovimo eventualne razlike po dolZini, ki morejo
nastopati zaradi lokalnih nehomogenosti, hladnih
utrdnitev ali razoglji¢enj, da bi tako ocenili tudi
pas razsipanja rezultatov. Ce imamo na razpolago
enostavni instrument, je priporoc¢ljivo z regulator-
jem nekoliko razlasiti most, kajti razlika merjenih
napetosti Se vedno ostane, izognemo pa se neline-
arnemu delu instrumenta, katerega marsikateri
ima, seveda moramo potem uporabljati vedno isto
tuljavo kot vzoréno tuljavo.

Najve¢ji vpliv na permeabilnost ima ogljik.
Cim vel je dolegiranih elementov, tem bolj se
vplivi prepletajo in slika se komplicira, zato nika-
kor ni mogode trditi, da je aparat uporaben za
lo¢enje jekel, npr.po JUS ali DIN, vedno moramo
upostevati $e druge faktorje, ki vplivajo na perme-
abilnost, npr. razoglji¢enje, deformacije, oblika,
nehomogenosti. Tudi na prevodnost nekateri ele-
menti znatno vplivajo. Prevodnost zniZujejo Si in
P, manj pa C, Cr, Mo in V, Ni skoro ne vpliva na
prevodnost.

Kakorkoli Ze postopamo, moramo vedeti, kaj
delamo in ne smemo vrteti regulatorjev na slepo.
Vsaka uglasitev instrumenta velja le za doloéen



merilni problem. Ko zafnemo preiskovati druge
dimenzije ali druge vrste jekla, moramo uglasSeva-
nje znova opraviti. Vmes pa je vedno potrebno
sortirane vzorce kontrolirati §e z drugimi metoda-
mi, npr.iskrne probe, kemijska analiza, merjenje
trdote itd.

Le na ta nacin bomo 3Siroke moZnosti, ki jih
nudi magnetna metoda vrtincastih tokov, lahko
popolnoma izrabili in bodo rezultati zadovoljivi.

DISKUSIJA PRIMEROV

Na seriji slik 13—22 so prikazani razli¢ni efekti,
ki vplivajo na popacenje osnovne sinusoide na
magnetoskopu domace izdelave. Slika 13 prikazuje
posnetke na ekranu katodne cevi za palico
@ 20 mm iz jekla VCV-150 pri srednjih jakostih

Slika 13

C 4830 (VCV 150) — @ 20 mm. Magnetno polje
srednje jakosti

magnetnega polja. Posnetek je dobljen tako, da
smo zaslonko fotoaparata odprli in skozi tuljavo
vlekli palico, ki ima deloma razpoke pa tudi hlad-
ne utrdnitve, saj je bila vle¢ena. Zaradi neenako-
merne trdote po dolzini palice je prislo do razlid-
nih lokalnih utrdnitev. Dobro je vidna osnovna
oblika sinusoide na mestu, kjer je bila palica raz-
pokana, srednja mocno poudarjena ¢rta predstav-
lja lokalne utrdnitve, ki so po dolzini palice
razli¢ne, zato najdemo na posnetku druZino kri-
vulj, ki so po amplitudi in po fazi popolnoma raz-
litne. Imajo pa priblizno isto sti¢no tolko, ko
osnovna sinusoida preide skozi 0.

Slika 14 prikazuje isto palico v zelo mocnem
magnetnem polju (magnatest D). Na prehodnih
tockah, kjer preide tok magnetenja skozi 0, t. j. v
podrodju zaletne permeabilnosti, so deformacije
sinusoide najmoc¢nejse v podrotju najvecjih jako-
sti polja. Kjer na sliki 13 sinusoida doseZe svoj

Slika 14

C 4830 (VCV 150) — @ 20 mm. Zelo moéno
magnetno polje

Kontrola toplotne obdelave in lodenje vrst jekel
z domadim magnetoskopom v Zelezarni Ravne

vrh, so spremembe bistveno manjse. To je razum-
ljivo, saj je pri tako visokih poljih (preko 2000 Oe)
material magnetno zasien in se obnasa kot para-
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Slika 15
Slika 15 prikazuje enake posnetke kot sl. 13 in 14, ki pa so

posneti na roko, tako da smo preko zaslona poloZili trans-
parentni papir. Palica iste kvalitete @ 8.

Krivulja
1 — palica brez napak, most v ravnotezju
2 — hladno deformirana palica, srednje visoko magnete-

nje. Pojavljajo se rahle deformacije sinusoide

.

hladno deformirana palica, nizko magnetenje. Sinu-

soida je nepopadena, proti 2 pa fazno pomaknjena

naprej

4 — palica je bila postruZena na manjsi premer, pojav
vi$jih harmoni¢nih

5 — palica (nepostruzena) ogreta na 707

6 — palica (nepostruzena) ogreta na 4, v obeh primerih
sinusoida ostane nepopadena, amplituda raste
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Slika 16

Ista palica v visokem magnetilnem polju

1 — palica brez defekta, most priblizno v ravnoteZju

2 — v palico so bile izvrtane luknje na povriini, kar po-
meni delno zmanjsanje preseka in obenem povriinsko

lokalno napako. Pojavljajo se visje harmoniéne
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Slika 17
Palica @ 15 iste kvalitete

1 — prazne tuljave, most v ravnotezju

2 — palica v visokem polju, brez defektov. Pojavljajo se

vi$je harmonic¢ne (II. harm.)

3 — ista palica z razpoko v visokem polju. Razen moé&no
povecane amplitude opazimo 3e popadenje in fazni

pomik
4 — ista palica z razpoko v nizkem polju. Opazimo v glav-
nem fazni pomik brez bistvenega povetanja ampli-

tude

Slika 18
Palica @ 20, iste kvalitete

1 — brez defektov, nizko polje

Slika 19
Palica iste kvalitete @ 24
I — z razpoko, visoko polje, mostu ni mogoce spraviti
v ravnotezje zaradi visjih harmoniénih
2 — z razpoko, nizko polje, motan pomik faze, amplituda

s¢ ne spremeni bistveno
3 — brez defekta, nizko polje
4 — brez defekta, visoko polje, bistveno povecanje ampli-

tude in rahle vi§je harmoni¢ne
V primeru 13 g smo most uglasili na palico z razpoko,

v drugi tuljavi pa je bila zdrava palica
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Slika 20
Palica @ 20, kvaliteta C45

1 — brez defekta, most v ravnoteZju
10 — moéne preplate, visoko polje, mofan premik faze
proti osnovni sinusoidi, ki je prikazana é&rtkano,

pojavljajo se visje harmoniéne
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Slika 21

Palica @ 20, kvaliteta C 45

1 — brez defekta, most v ravnotezju

 — -
—

2 — z razpoko, nizko polje, opazimo modcan fazni premik
3 — brez defekta, visoko polje, pojavi se moéna II, har-

moni¢na
4 — z razpoko, visoko polje, razen poveéanja amplitude
je videti Se modan pomik faze
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2 — modne preplate, nizko polje, pojavi se fazni pomik
proti osnovni sinusoidi 10 (&rtkana) ter slabo vidne

visje harmoniéne
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Slika 22

Palica 22 > 22, nizko polje

1 — brez defekta, trdota 540 HB

2 — brez defekta, trdota 500 HB

3 — brez defekta, trdota 470 HB

4 — brez defekta, trdota 398 HB

5 — brez defekta, trdota 331 HB

6 — zmanjsan presek

7 — 3e bolj zmanjfan presek

magneten (p, — 1.) Eventualna popacenja izvirajo
od sprememb prevodnosti ¢, ker je premer pali-
ce d konstanten, prav tako frekvenca 50 Hz vedno
enaka.

Moé¢no poudarjena ¢rta pomeni zopet razpoko.
Vidimo, da je potek napetosti, ki se v tuljavi indu-
cira, zelo kompliciran v eni polperiodi. Razen
vi§jih harmoni¢énih opazimo tudi premik faze,
maksimalna popacenja ne nastopajo v skupni stic-
ni tocki, ko gre tok skozi 0, temve¢ nekoliko
zapoznelo.

Visoka magnetilna polja uporabljamo, le kadar
iS¢emo razpoke na palici in ne spremembe trdote
ali sestave. Da bi ¢imbolj odpravili motece defor-
macije na prehodu magnetilnega toka skozi 0,
palico v modernih napravah mod¢no enosmerno
predmagnetimo, tako da dosezemo prakti¢no nasi-
¢enje in moremo delati z mnogo niZjimi izmenic-
nimi tokovi, katere superponiramo enosmernemu
magnetilnemu toku.

Iz slike 22 vidimo, da s spremembo trdote
raste samo amplituda signala, faza pa ostane
nespremenjena,

Zmanjsan presek obrne signal v nasprotno
smer, polnilni faktor se manjsa in inducirana na-
petost pada, dokaz, da ne moremo lociti para-
metrov i, in d.

Iz vseh navedenih primerov je razvidno, da je
za loenje materialov primerno izbirati nizka mag-
netilna polja pod predpostavko, da je material
brez razpok in napak na povrSini. Za iskanje na-
pak na povrsini so na razpolago druge metode.
Ako uporabimo visoka magnetilna polja, se bolj
oddaljujemo od uspeha, kot pa se mu priblizuje-
mo. Le v izjemnih primerih se posluzimo visokih
magnetilnih polj, in to le v primeru, ¢e imamo na
razpolago napravo s katodnim osciloskopom, ki
ima linearno asovno bazo. Ako pa imamo na
razpolago le enostavno napravo s cevnim voltme-
trom, nam pojav viSjih harmoni¢nih popolnoma
zamegli sliko, ker instrument signal integrira in
postane popolnoma nepregleden.

Nobena od nastetih metod ni popolna in le dru-
ga drugo izpopolnjujejo, zato je neobhodno po-
trebno, da imamo v obratu poleg elektronskega
instrumenta Se iskrilca in po moznosti se poslu-
zimo Se tipkalnih prob in termoelektri¢ne sonde.

Vsekakor to niso edine metode za lo¢enje mate-
rialov brez porusitve. Tudi magnetostriktivni efekt
moremo v dolofeni meri izrabiti za lofenje mate-
rialov. Tezave pa so podobne kot pri magnetestu,
ker je magnetostrikcijska lastnost odvisna od
permeabilnosti in temperature, razen tega pa Se od
jakosti magnetilnega polja. Taki aparati so bili
v praksi Ze preizkuseni, vendar v literaturi ni
mogoce zaslediti posebnih uspehov z njihovimi
primeri z visoko nabavno ceno teh naprav.

Tudi ultrazvotni val bi v principu bilo mogoce
uporabiti za lo¢enje nekaterih materialov, posebno
Se, ¢e bi opazovali spremembo duSenja zvolnega
vala. Vendar so razlike v dusenju zvocnega vala
pri normalno uporabljenih frekvencah 1 do 6 MHz
bolj oéitne zaradi heterogenosti na mejah krista-
lov, kot pa zaradi drugih efektov, ki so povezani
s sestavo jekla in ni pric¢akovati vecjih uspehov
s to metodo.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel sind die gegenwiirtigen Methoden der Tren-
nung ferromagnetischer Stoffe nach der Zusammensetzung
und der termischen Bearbeitung beschrieben. Die Metho-
den sind fiir eine teilweise oder ecine vollkommene Auto-
matisierung vor allem fiir feromagnetische Stoffe geeignet.

Die gebriuchlichsten Methoden sind heutzutage die-
jenigen, welche auf Wirbelstrémen beruhen und auch die
Entwicklung neuer Anlagen geht in der Richtung elektro-
magnetischer Methoden. Es sind drei Arten der Bewertung
der Ergebnisse, welche durch zerstérungsfreie Messungen
der magnetischen Parameter vor allem der relativen Per-
meabilitit gewonnen worden sind, beschrieben. Die Trenn-
barkeit der cinzelnen Effekte wie Permeabilitiit, Leitfihig-
keit, Abmessungen und die echten Fehler ist stark von
der Frequenz abhingig mit welcher der Versuch durch-
gefithrt wird. Bei der Trennung der einzelnen Stahlsorten

spielt die relative Permeabilitit die grosste Rolle, Dieser
Efekt ist aber nicht vom Efekt der Abmessung zu trennen,
deshalb ist ein iibertriebener Komfort der Elektronik
unnotig. Gerade deswegen haben wir bei der eingenen
Konstruktion des Magnetoskopes eine hohe Empfindlich-
keit mit den niedrigen Anschaffungskosten zu vereinigen
versucht, unter der Voraussetzung, dass das untersuchte
Werkstoff in gewissen Grenzen gleichmiissig ist.

Die Beschreibung der Anlagen zeigt, dass die Ent-
wicklung noch lange nicht beendet ist. Wir hoffen, dass
sich die ecinzelnen Methoden in der Praxis bis zu den
industriellen Reife vervollstindigen werden, welche der
Automatisierung der Kontrolle, vor allem bei der ther-
mischen Bearbeitung dienen sollen und dessen Anschaffung
auch auf dem Innenmarkt moglich sein wird.
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SUMMARY

In the article the newest techniques of separation of
ferromagnetic materials due to their composition and heat
treatment are described. The techniques are suitable for
complete or partial automation, especially for ferro-
magnetic materials.

The most useful methods nowadays are those which
are based on the eddy currents. Also the development of
new equipment proceeds in the direction of electro-
magnetic methods, Three methods for result estimation
are described where results were obtained by non-de-
structive measurements of magnetic parameters, chiefly
of magnetic permeability. Separability of individual effects
as permeability, conductivity, dimensions and actual defects
depends a great deal on the frequency used in the experi-

ments. In separating different steels, relative permeability
1s the most important. This effect should not be separated
from the dimension effect, therefore a surplus electronic
comfort is not necessary. In our own design of magneto-
scope high sensitivity was tried to be combined with a low
cost price, assuming that the tested material is uniform
in certain limits.

Description of the equipment shows that the develop-
ment is not vet finished. We hope that individual methods
will find improvements in practice to such an extent that
their industrial use for automatic control, especially at the
heat treatment, will be justified and that the equipment
will be accessible also on our internal market.

3AKAIOYEHHE

B craree OmICanLl COBPEMEMHBIE METOAM OTACACINZ MATEPHLAOS
no CoCTaBy M NMo TenaoBoil oGpaGorke. METOAR NPHIOTOBACHH AAR
OPHMEHENHE NPt SACTHYHON B MOANON ADTOMATHIAWMH B 0COGEMNOCTH
AAR PEPPOMAHITHEIX MATEPHIAOE, FTH METOAN, NP KOTOPHIX YIIO-
TpeGARCTLCA BHXPCBOil NOTOK, HAXOASTHCA TCMEPh B LUHPOKOM YHOTPE-
GACHHH W PRIBATHE HODWX NPHOOPOR YCTPEMASHHO K HX YCOBEPIICH-
CTHOBRHINO.

B cratee omicaHel TPH cnocofa OUCHKH PEAVALTATOR MOAYWENLIX
FEMEPENHEM MATIMTHLX NAPAMETPOB B OCOGENMOCTII NPOMMUACMOCTH
meroaon Ges paspyiernd. OxapakTepU30BAHHE OTACABHEIX 3ddexTon,
KAK HANPHMCP MATHHTHAS NPOHMIMEMOCTDH, MPOBOANMOCTL, pPasuep-
HOCTH M AeilcTmuTeAnnns Aedexthl, sanucur or pabounilt SacToTw
€ KOTOPOMl BLINOAHREM HCCACAOBAHHC, AAN OTACACHHA OTACALMMX

COPTOn CTAAN MeMAY co00it CaMy0 BAKHYIO POAL HMCCT OTHOCHTCAL-
Ha® nposuuaemocts. Ho 910t sddext nepoIMOXNO OTANYHTE OT
»pPeRTA PRIMEPHOCTH MOITOMY IJACKTPOHHOC NPHCHOCOGACHNE 53~
AHLIIHO, HCCACAOBAHME GLIAG OrPANMIYEN0 DMACAKON AOMMLNIETA Marin-
TOCKOMA, B KOTOPOM COCACHEI BHEICOKAR WYCTBHTCABHOCTH M HUIKAR
CTONMOCT: npiuiopa, HO ¢ YCAOBMEM, YTO HCHEITACMBLT MATEPHNA
B ONPCACACHHEIX TIPaHHUAX oAHOpoAeH, Bee omacansie npnriopu
AOKASBIBAIOT, YTO HX paserrie ewE ne saxonveno, Or npoMuumaeniol
NPAKTHKE JKCAATCALHO, YTO OHA BOCHPAHMT 3 YCODCPUICHCTRYCT OF-
ACALHLE METOANW B NPOMMILACHNOCTH AO Taxoi CTENeHM, 4YTO OHU
OvavT ynorpeGitmil AAR ABTOMATMIAUMM KOHTPOABR, B OCCOOCHHOCTH
npH TemAoRofi oOpalGOTKI H BOAMOMKHOCTH CHAlKEMHA Ha AoMAuDICM
pMuKe,

Magnetoskop domade izdelave v pogonu,
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Direktno ulivanje kokil iz belega grodlja

Opisani so poskusi direkinega ulivanja kokil
formata OKGV 185 iz nemodificiranega, modifici-
ranega belega grodlja in mesanice belega grodlja
ter kokilne litine. Preizkus vzdrinosti direktno
ulitih kokil po razliénih postopkih v primerjavi
s klasi¢no ulitimi kokilami je bil izvrien v jeklar-
ni Zelezarne Store.

Na probnih vzorcih poskusnih kokil smo raz-
iskovali metalografske strukture po preseku ter
merili trdote in toplotno prevodnost. Prikazana
je tudi ekonomska ocena direktnega ulivanja
kokil,

Direktno ulivanje jeklarskih kokil se postavlja
v Zelezarni Store Kot varianta perspektivne usme-
ritve proizvodnje kokil v okviru integriranega pod-
jetja slovenskih Zelezarn. Zaradi ekonomsko inte-
resantne perspektivne orientacije proizvodnje
izklju¢no belega grodlja z nizjim manganom na
elektroplavzu ter cenejSe proizvodnje direktno
ulitih kokil, je bila naSa naloga ugotoviti uporab-
nost belega grodlja za jeklarske kokile, ki bodo
ulite po postopku direktnega ulivanja.

NEKAJ PODATKOV IZ LITERATURE

V Sovjetski zvezi ugotavljajo pri raziskavah
vzdrznosti jeklarskih kokil, da je bistven wvpliv
skupne vsebnosti C in Si v litini. Z naras¢anjem
skupne vsebnosti C in Si v kokilni litini narasc¢a
vzdrznost kokil zaradi povecanja koli¢ine ferita
in povecanja dimenzij listiCev grafita. Litina, ki
vsebuje vedji grafit in vecji delez ferita ima boljso
toplotno prevodnost, kar izbolj$uje izravnavanje
temperatur med notranjimi in zunanjimi stenami
in logi¢no zmanj$uje notranje termi¢ne napetosti.
Da dobimo feritno-perlitno strukturo z grafit-
nimi listi¢i velikosti 4, 5 in 6 po ASTM standardih,
je odlocilna kemi¢na sestava kokilne litine, kjer
imajo glavni vpliv trije osnovni elementi: C, Si in
Mn. Analiza litine se giblje v mejah: C —33...4,2
odst., Si— 1,00...2,20 % ter Mn — 0,40...0,90 %,
Vsebnost P mora biti pod 0,10 %, da se ne izobli-

1. razred — deb. stene do 200 mm
deb. stene nad 200 mm

2. razred — deb. stene do 200 mm
deb, stene nad 200 mm

kuje mocnej$a mreza fosfidnega evtektika v struk-
turi materiala. Vsebnost S je dopustna maksimal-
no 0,07...0,08 %, Nad 0,08 % S vzdrZnost kokil
izredno hitro pade.

Kot ze omenjeno ima pomemben vpliv na struk-
turo in s tem na mehanske in termi¢ne lastnosti
litine vsebnost Mn v kemi¢ni sestavi, Raziskave
sovjetskih avtorjev so pokazale, da s povetanjem
Mn do dolo¢enih mej dobimo boljSo vzdrinost
kokil. Pokazalo se je, da je v raziskovanem obmod-
juod 02...12% Mn vzdrznost kokil narascala
z narascanjem vsebnosti Mn, pri vi§jem % Mn
pa pri¢cne vzdrZznost padati. V belem grodlju, ki
se uporablja za direktno ulivanje kokil, postav-
ljajo kot zgornjo mejo 1,50 % Mn. V Zelezarni
Krivoj Rog ulivajo kokile razli¢nih tipov z direkt-
nim ulivanjem iz belega grodlja naslednje kemicne
sestave: C — 3,8...4,5 %, min. 0,6 % Si, maks.
1,50 % Mn, maks. 0,20 % P in maks. 0,08 % S. Teko¢i
grodelj transportirajo iz obrata plavzev v livarno
kokil v 80t ponovcah in ga prelivajo v posebne
precCis¢evalne ponovce, kjer se beli grodelj zadr-
Zzuje vsaj eno uro za odstranitev vseh necistoc in
za eventualne potrebne korekture kemicne sestave,
Ce je vsebnost Si v grodlju manjsa od 0,6 %, mu
dodajajo FeSi, tako da dosezejo tudi 0,8 % Si. V
primeru, da vsebuje grodelj ve¢ kot 1,5 % Mn, ga
obdelajo s $kajo, ki jo enako kot FeSi dodajajo
iz posebnih bunkerjev neposredno v tok tekocega
zeleza na izlivnem Zlebu. Ker se pri tak$ni obde-
lavi oksidira tako Mn kot Si, zato v primeru nizke
vsebnosti Si obdelujejo grodelj istocasno s §kajo
in FeSi. Maksimalno razmerje Mn : Si lahko zna-
sa 2,3.

POSKUSI DIREKTNEGA ULIVANJA KOKIL,
IZVRSENI V ZELEZARNI STORE
V LETU 1968

Direktno ulivanje kokil iz belega grodlja pred-
stavlja za nase pogoje popolnoma novo tehnolo-
gijo. Danasnji standardi za jeklarske kokile pred-
pisujejo sledece sestave za % Si in % Mn (po
uJz):

1,5—2,1% Si, 05—1,0% Mn
1,3—2,0% Si, 05—1,0% Mn

1,5—22% Si, 04—1,1% Mn
1,2—19% Si, 04—1,1% Mn
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Z direktnim ulivanjem iz belega grodlja se
spremenita vsebnosti Si in Mn tako, da bi bilo
obmocje Si — 090...120%, obmoc¢je Mn pa
1,00...1,50 %. Zato je nasa naloga dobiti z direkt-
nim ulivanjem z drugaéno kemi¢no sestavo ena-
kovredne kokile po vzdrznosti, ki imajo svojo
osnovo v pravilni metalografski strukturi, mehan-
skih lastnostih in toplotni prevodnosti.

S posameznimi kampanjami po razlicnih po-
stopkih direktno ulitih kokil v letu 1968, smo Zeleli
dobiti ¢im ve¢ tehnoloskih podatkov za izbor opti-
malnega tehnoloskega procesa direktnega ulivanja
jeklarskih kokil.

Osnovna izhodis¢a so bila naslednja: ugotoviti
strukturne lastnosti in vzdrZnost kokil ulitih po
dveh razlicnih postopkih glede na surovinsko
osnovo, t.j. a) kokile ulite iz mesanice priblizno
70 % belega grodlja iz elektroplavza ter 30 % nor-
malne kokilne litine iz kupolke in modificirane s
FeSi ter b) kokile ulite iz 100 % belega grodlja
in modificirane s FeSi.

Vse raziskave na direktno ulitih kokilah smo
vréili na formatu OKGV 185, t.j. na kokilah za
domaco jeklarno.

Po postopku direktnega ulivanja so bile ulite
tri grupe kokil in sicer:

Grupa I — (26 kokil, OKGV 185). Kokile so
bile ulite po postopku mesanja neodZveplanega
belega grodlja iz elektroplavza ter kokilne litine
iz kupolke v pribliznem razmerju 70 : 30 ter modi-
ficirane s FeSi. Temperatura grodlja na Zlebu
elektroplavza je bila 1380...1400°C, pred uliva-
njem pa 1280...1300°C. Ta grupa kokil je bila iz-
delana iz grodlja dveh prebodov elektroplavza. Po
mesanju s kokilno litino je bila kemi¢na analiza
prvih 19 kokil: C — 3,57 %, Si— 1,90 %, Mn — 1,02
odst.,, P—0,120 %, S—0,074 %, naslednjih 7 pa
je imelo sestavo: C—3,54 %, Si—1,94 %, Mn —
0,86 %, P—0,120 %, S — 0,068 %.

Grupa II — (6 kokil, OKGV 185). Kokile so
bile ulite po posebej dogovorjenem postopku in
sicer iz 100 % belega grodlja, ki je bil na elektro-
plavzu odzveplan s sodo, modificiran s FeSi ter
izpihan z dusikom (1min.) pred ulivanjem z
namenom, da odstranimo Zlindro in ostale neci-
stoce iz taline. Koli¢ino modifikatorja smo omejili
z ozirom na zgornjo dopustno mejo Si, ki smo jo
postavili 1,20 % Si za kokile iz belega grodlja, ki
se bodo po izlo¢itvi uporabljale v vlozku jeklar-
skih peti. Koli¢ina modifikatorja je bila 0,3 % Sij,
Ceprav je sicer zaZeleno, da znaSa vsaj 0,5 %.
Temperatura grodlja ma Zlebu clektroplavia je
bila 1400°C, temperatura pred ulivanjem pa
1310° C. Kemicna analiza po modificiranju je bila:
C —346%, Si — 1,13%, Mn — 1,58%, P —
0,074 %, S — 0,029 %.

Grupa III — (5 kokil, OKGV 185). Kokile so
bile ulite iz 100 % belega grodlja, ki ni bil od-
zveplan, niti modificiran. Temperature so bile
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podobne kot pri prvih dveh grupah. Kemic¢na
analiza kokil pa je bila: C — 3,68 %, Si — 0,83 %,
Mn — 2,00 %, P — 0,085 %, S — 0,075 %.

PREIZKUS VZDRZNOSTI KOKIL OKGV 185

V livno halo jeklarne Zelezarne Store smo
postavili 4 grupe kokil ulitih po razli¢nih postop-
kih zaradi medsebojnih primerjav in sicer:

Grupe I, IT in III ulite po zgoraj opisanih po-
stopkih ter Grupo IV — (18 kokil, OKGV 185).
Te Kokile so bile ulite na klasi¢en nacin iz redne
livarske proizvodnje. To grupo kokil smo oznaéili
kot poskusno zato, da bi lahko izvrsili primerjavo
o vzdrznosti kokil klasi¢nega ulivanja s kokilami
ulitimi po postopkih direktnega ulivanja.

Tabela 1

Zap. St Vzdrinost Zap. St Vzdrinost
st. kokile (Stevilo ulivanj) §t. kokile (Stevilo ulivanj)
Grupa I

1 3412 89 29 3816 54

2 3413 49 30 3817 66

3 3414 114 31 382 53

4 3415 54 32 381 33

5 3416 48

6 3417 38 Grupa Il

7 3418 80 33 3785 51

8 3419 59 34 374 13

9 3420 41 35 3795 60
10 3421 38 3% 3798 31
11 342 108 37 319 3
12 3423 105

13 344 89 Grupa IV

14 342 48 38 M1 108
15 3426 76 39 3478 93
16 3427 63 40 3479 110
17 3428 2 41 3490 113
18 3430 67 42 3491 93
19 3431 27 43 3492 75
20 3434 98 4 ¥ 62
21 3435 63 45 3495 38
22 3438 4 46 349 83
23 3439 38 47 997 67
24 3441 29 48 3499 114
23 M4 93 49 3500 67
26 3449 109 50 3501 49

51 3502 63

Grupa II 52 3503 38
27 3806 104 53 3504 76
28 3807 44 54 3505 42

55 3507 32

Opomba: Pri izrafunu vzdrZnosti kokila §t. 3438, ki je
izdrZala le 4 ulivanja ni bila upoftevana iz razloga, ker je
bila ta kokila najprej klasificirana kot izmedek ter na-
knadno zavarjena in dostavljena v jeklarno.



Zbirni podatki o vzdrZnosti oz. porabi kokil
so naslednji:

—_
Grupa Povpretno itevilo klasi¢no ulitim

kokil ulivanj Eakilaie kg/t jckla
I 66,1 89,9 22,50
IT 59,0 80,1 25,25
111 41,2 56,0 36,20
v 73,7 100,0 20,15

Vzroki izlocanja kokil: Vecina kokil je bila
izlotena zaradi zajed, sorazmerno veliko pa tudi
zaradi razpok (pre¢ne razpoke na prehodu tanj-
Sega dela stene v debelejsi na nogi in navpic¢ne
razpoke or vrha navzdol). Pri precejsnjem Stevilu
kokil sta se pojavili obe vrsti napak, t.j. zajede
in razpoke skupaj. Razpoke so se pojavile pred-
vsem pri kokilah grupe II in III.

PODATKI RAZISKAV

Iz vsake grupe I, II, IV poskusnih kokil smo
izbrali po eno kokilo po izlo¢itvi iz uporabe ter
analizirali strukturo preseka, trdoto in toplotno
prevodnost, V nadih raziskavah smo izlo€ili grupo
III kot neinteresantno, ker so rezultati vzdrznosti
kokil pokazali, da neodZveplane in nemodificirane
kokile iz belega grodlja ne pridejo v postev za
postopek direkinega ulivanja.

a) Metalografske strukture

%-ni odnos proti poraba kokil

Slika 2

Struktura kokile grupe I.
Globina od notranje stene 10 mm. Povecava 100 x, nital.

Slika 3

Struktura kokile grupe I.
Globina od notranje stene 20 mm. Povetava 100 x, nital.

Slika 1
Struktura kokile grupe L.
Globina od notranje stene 3 mm. Povecava 100 x, nital

Slika 4

Struktura kokile grupe L
Globina od notranje stene 30 mm. Povedava 100 x, nital,

67



Slika 5 Slika 8
Struktura kokile grupe I. Struktura kokile grupe II.
Globina od notranje stene 40 mm. Povecava 100 x, nital. Globina od notranje stene 20 mm. Povedava 100 x, nital.

Stika 6 Slika 9
Struktura kokile grupe IIL

Struktura kokile grupe II.
Globina od notranje stene 3 mm. Povedava 100 x, nital.

Globina od notranje stene 30 mm. Povecava 100 x, nital,

Slika 7 Slika 10
Struktura kokile grupe II. Struktura kokile grupe II.
Globina od notranje stene 10 mm. Povecava 100 x, nital. Globina od notranje stene 40 mm. Poveéava 100 %, nital.
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Slika 11
Struktura kokile grupe IV.

Globina od notranje stene 3 mm. Poveéava 100 x, nital.

Slika 12
Struktura kokile grupe IV.

Globina od notranje stene 10 mm. Povecava 100 x, nital.

Slika 13

Struktura kokile grupe IV.

Globina od notranje stene 20 mm. Poveéava 100 x, nital.

Slika 14
Struktura kokile grupe IV.

Globina od notranje stene 30 mm. Povefava 100 x, nmital.

Slika 15

Struktura kokile grupe IV.
Globina od notranje stene 40 mm. Povedava 100 x, nital,

b) Trdote

Trdote merjene po preseku kokil so prikaza-
ne na skupnem diagramu.
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globina od notranje stene v mm

Slika 16
Diagram trdot kokil grupe I, II in IV,
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¢) Toplotna prevodnost

Rezultati meritev toplotne prevodnosti po
Schroderjevi metodi so bili:
Kokila grupe [ — 43,7 Kcal/m, h, st
Kokila grupe II — 454 Kcal/m, h, st
Kokila grupe IV — 394 Kcal/m, h, st

OCENA REZULTATOV RAZISKAV

Posnetki metalografskih struktur kazejo, da
po osnovnih strukturnih karakteristikah kot tudi
po obliki in velikosti grafita, med primerjanimi
tremi razli¢tnimi Kkokilami in bistvenih razlik.
Ugotavljamo pa, da so direktno ulite kokile ne-
koliko trSe od klasi¢no ulitih, kar nam potrjujejo
tudi diagrami trdot.

Zanimivi so rezultati toplotne prevodnosti,
kjer ugotavljamo najslabo toplotno prevodnost
pri klasi¢no ulitih kokilah. Vzrok za to lahko
is¢emo v % Si ter tudi v velikosti in obliki grafi-
ta, verjetno pa je na rezultat vplival tudi neho-
mogeni vzorec Ze iztroSene kokile. Znano je, da
z naras¢anjem % Si pada toplotna prevodnost
litine, zato je to pomembno pri nasi obravnavani
tehnologiji, kjer postavljamo kot zgornjo mejo
1,20 % Si. Nismo pa mogli ugotoviti vpliv % Mn
na toplotno prevodnost, vendar zaradi visjih trdot
in razpok, ki nastajajo na kokilah, smatramo, da
bi bila zgornja meja 1,50 % Mn.

Ceprav se za boljfo toplotno prevodnost za-
hteva veje listi¢e grafita, naSi rezultati kazZejo,
da smo dobili pri vecjih listi¢ih kot jih doloajo
ASTM standardi (4, 5, 6), niZje toplotne prevod-
nosti. UpoStevati pa moramo, da je vaznejsa od
velikosti, oblika in razporeditev grafita. S pravil-
no kemiéno analizo ter zadostno koli¢ino modifi-
katorja FeSi pa je mozno dobiti potrebno toplotno
prevodnost kokilne litine od 45 do 55 Kcal/m, h, st.
Kot ze v uvodu omenjeno, bi morala biti osnovna
struktura kokilne litine perlitno-feritna, ker ferit
zviSuje toplotno prevodnost in bi tako lahko do-
seghi zazeleno vrednost.

EKONOMSKA OCENA DIREKTNEGA
ULIVANJA KOKIL

Vsekakor je vaZno vprasanje ekonomiénosti
direktnega ulivanja kokil. Za ugotovitev eko-
nomike direktnega ulivanja moramo primerjati
osnovne parametre iz kalkulacij klasicnega in
direktnega ulivanja. Pri klasi¢nem ulivanju smo
prikazali dve varianti glede na razli¢no razmerje
viozka (grodelj: zlomnina — 60:40 oz. 40:60).
Rezultati so prikazani v %-nem razmerju, kjer
predstavlja 100 % tekoc¢a kokilna litina pri kla-
si¢nem ulivanju po varianti a).
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Klasi¢no ulivanje

a) Razmerje surovin — grodelj : zlomnina =
= 60:40

— Neto vlozek 80,5 %

— Strodki taljenja 19,0 %

— Kovinski dodatki 0,5 %

Skupaj 100,0 %

b) Razmerje surovin — grodelj: zlomnina =
= 40: 60

— Neto vlozek 71,0 %
— Stroski taljenja 19,0 %
— Kovinski dodatki 0,5 %

Skupaj 90,5 %

Direktno ulivanje

— Neto vlozek 82,5 %
— Stroski pregrevanja in

pretaljevanja v indukcijski peci 33%
— Kovinski dodatki 2,7%

Skupaj 88,5 %

Pri klasicnem ulivanju bazirajo izratuni na
ceni grodlja 917,00 Ndin/t ter ceni zlomnine
500,00 Ndin/t, pri direktnem ulivanju pa je upo-
Stevana cena tekoega belega grodlja iz elektro-
plavza 800,00 Ndin/t. V obeh primerih smo ra-
¢unali s kapaciteto 10.000 t kokil na leto.

Iz primerjav lastnih cen tekoce Kokilne litine
pred ulivanjem (nadaljnji stroski izdelave kokil
so v obeh primerih enaki), vidimo, da je posto-
pek direktnega ulivanja cenej$i, upoStevati pa
moramo $e, da se glavni ekonomski u¢inek poka-
Ze Sele pri uporabi kokil namesto grodlja v vlozku
jeklarskih peci.

ZAKLJUCKI

Studije literarnih podatkov, izvrSene poskus-
ne Kkampanje direktno ulitih kokil, izvrsene
preiskave in analiza tehnoloskega procesa v ob-
stoje¢ih pogojih nam dajo naslednje zakljucke:

1. Proizvodnja direktno ulitih kokil je eko-
nomsko zanimiva, posebno v primeru, da je po
klasitnem postopku predviden vecji delez grodlja
v viozku oz. bo nujna tehnoloSka usmeritev v
primeru, da se bo celotna koli¢ina kokil direktno
uporabljala v vlozku jeklarskih peéi. Potrebno pa
je doseti po direktnem postopku enakovredno
kvaliteto kokil. V nasih primerih smo ugotovili,
da se priblizujemo vzdrznosti klasi¢no ulitim ko-
kilam z 80 do 90 %-no vzdrZnostjo direktno ulitih
kokil.

2. Beli grodelj za direktno ulivanje kokil naj
ima po kemi¢ni analizi maks. 1,50 % Mn. V pri-
meru viSjega % Mn v proizvedenem grodlju je
treba Mn znizati z dodatkom skaje. % Si naj bo
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v grodlju v mejah od 0,50 do 0,80 %, tako da bi
po modifikaciji s FeSi z 0,5 do 0,7 % Si na eni
strani zadostno modificirali kokilno litino, da bi
dobili mehkejse kokile, na drugi strani pa bi
dobili v kokilah maks. 1,20 % Si, kar je Se pri-
merno za vlozek v jeklarskih peceh. Predlagana
koli¢ina modifikatorja (0,5 do 0,7 % Si) pred-
stavlja 6,67 kg oz. 9,35 kg FeSi/t litine, t.j. od
20,80 do 29,30 Ndin/t litine. Ta izra¢un tudi po-
trjuje ekonomicnost uporabe modificiranega be-
lega grodlja za direktno ulivanje namesto sivega
grodlja, ¢e upostevamo, da je razlika lastne cene
med sivim in belim grodljem cca 80 Ndin/t.

3. Vzdrznost kokil ulitih iz mesanice belega
grodlja in kokilne litine (razmerje 70:30) in
modificiranih s FeSi je bila boljsa kot kokil ulitih
iz 100 % belega grodlja ter modificiranih s FeSi.
Ta ugotovitev je vazna za nade pogoje, ker pred-
videvamo v predlaganem tehnoloskem procesu
vlozek: 80 % tekoCega belega grodlja ter 20 %
kokilne litine v obliki odpadkov in kroZnega ma-
teriala.

4. Rezultati izvrSenih poskusov in raziskav
ugotavljajo in potrjujejo moZnost uvedbe postop-

ka direktnega ulivanja kokil iz belega grodlja.
Potrebno pa je Se nadalje vrsiti raziskave o kva-
liteti direktno ulitih kokil, ki bodo dale osnovne
normative tehnoloskega procesa.

5. Trenutna opremljenost v Zelezarni Store 3e
ne dopusi¢a uvedbe rednega direktnega ulivanja.
Za to je potrebno postaviti na elektroplaviu me-
Salec grodlja s predvideno kapaciteto 200t za
izenaCevanje sestave grodlja ter za moZnost Kon-
tinuirnega dela v livarni, v livarni pa postaviti
indukcijsko pe¢ predvidene kapacitete 10t, ki bi
sluzila za pregrevanje litine in pretaljevanje
kroZnega materiala v procesu direktnega uliva-
nja kokil.

Literatura

1. V. M. Boreskij, V. G. Silajev »Puti povysenija stojkosti
izloznice, Bjulletenj. 1965, No 10 (510), str, 1—6.

2. G. L. Jankelevi¢, V. V. Rjabovoj »Vlijanie soderZanija
marganca na stojkost izloznice, Stalj, 1964, No 9, str.
800—801.

3. J. von Elponz, »Herstellung und Einsatz von Holzkohlen-
roheisens Ferrolegeringar AG, Ziirich.

ZUSAMMENFASSUNG

Die okonomischen Ausrechnungen zeigen, dass das
direkte Giessen der Kokillen aus dem modifizierten Stahl-
roheisen billiger ist als nach dem klassischen Verfahren.
Okonomisch interessant ist auch die Verwendung der ge-
brauchten unzerschlagenen Kokillen im Einsatz der
Elektroofen. Es ist deshalb zu erwarten, dass sich in der
Zukunft das dirckte Giessen der Kokillen mehr und mehr
erweitern wird.

Fiir unsere Bedingungen ist interessant die Erzeugung
der Kokillen aus Stahlroheisen mit niedrigem Mangange-
halt, welcher richtig modifiziert werden muss. Die Unter-
suchungsergebnisse der Kokillenhaltbarkeit, welche nach
verschiedenen Verfahren gegossen wurden, zeigten, dass
die Haltbarkeit der direkt gegossenen Kokillen im Ver-
gleich zu den klassischen zwar etwas Kleiner ist, dass sie
aber diesen ziemlich nahe kommen. Es wird festgestellt,

dass die aus Stahlroheisen direkt gegossenen Kokillen zu
hart waren, weil sie zu wenig modifiziert worden sind. Es
geht daraus hervor, dass der Stahlroheisen geniigend mo-
difiziert werden muss um ecine weichere Struktur der
Kokillen und eine bessere Wiirmeleitfihigkeit zu erziehlen.
Es ist auch zu beriicksichtigen, dass beim dirckten Giessen
der Kokillen nicht hundert prozentiger Stahiroheisen ver-
wendet wird, sondern auch Abfille und anderes Material,
welches schon von sich selbst teilweise modifizierend
wirkt.

Die folgenden Untersuchungen iiber die Qualititsver-
besserung der direkt gegossenen Kokillen werden vor allem
in der Richtung der Bestimmung der giinstigsten Struktur
und anderer Parameter weiter gefithrt. Zusatzlich miissen
noch einige Anlagen aufgestellt werden, welche fiir eine
normale Produktion der direkt gegossenen Kokilen un-
bedingt notig sind.

SUMMARY

Economic calculations show that direct casting of
modified white cast iron is cheaper than production of
ingot moulds by the standard method. Economically
interested is also the use of unbroken, worn out ingot
moulds as a charge for steel-making, especially electric
arc furnaces, Direct casting of ingot moulds is therefore
expected to be more and more used in the future.

Production of ingot moulds made of white cast iron
with a lower manganese content, which must be correctly
modified, is interested for our working conditions. Results
of investigations of ingot mould endurance, when cast by
different methods, showed that the endurance of directly
cast ingot moulds is somewhat lower than of standardly
cast moulds, but it does not differ much. Conclusion can
be made that moulds, directly cast of white cast iron are

not monified enough and therefore they are too hard.
Therefore, white cast iron must be sufficiently modified
that moulds will have softer structure and higher thermal
conductivity. At direct casting also scrap and other recycle
material will be used, which by itself is a partial modi-
ficator, so that white cast iron will not present 100 per
cent of the used raw materials, and this is necessary to
take in account.

Investigations about quality improvements of the
directly cast moulds will be continued in the direction
to determine the most favourable structure and the other
parameters of this technological process. Instalation of
necessary additional equipment will be forced what will
enable the regular production of the direct ingot mould
castings.
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3AKAIOUEHHE

IKOMOMHNECKIIT  PACYET  AOKRIMBACT, HTO  NHENOCPEACTBCHHAR
OTAHBEA HMIAOKHHL B3 MOARGHUUPOBAMNOIA GEAOra WYIYHA ACluesAc
OF NPOMINOACTEA KAACCHYWCCKHM cnocofosM. C axonoMireckoit Toukst
IPCHNA TAKMKC ONPABARHHO YIOTPeGACHHE NEARX, He pashuTeXx H3-
PACXOAOBRHHMX  HIAOKHHL B 3apaAke CM-newsr, » ocoleHHOCTH
B CACKTPOAVIOBOI! meyn. [TOITOMY MOKHO OMHAATE, Uro & OvayiueMm
TOT CNOCOO ANTHLA YBCAHUHYECS.

TIPHMEYATEABHO NPOMIBOACTEO HEAOMHIL 13 GCAOrA YYTVHA C HID-
KIM COACPZKANHEM MAPraHUa; MyTyH HAAO MPABHABHO MOAHPINIHPOBATE,
PeavasTaril  HCCACAOBANNA NPOMHOCTH MIACKMIL OTAMTH PASHEIMI
CrocobaMi MOKAIAAN, 9TO, XOTR HX NPOMHOCTS HCMHONO HIDKE B Cpa-
BHCHHH C© AHTMM KAACCHYCCKNUM CnocoGOoM, MPOMHOCTE STHX HIAOHK-
iy M rpuluskacTecs, VOTAHOBACHHO, WTO CePHA AAN JICCACAOB3-

WA OTAMYBIX M3AOKHHI OLIAA HCAOCTATOMHO MOANDHIUPAHA ¥ NO-
sToMmy saAoKmIN  GMan cammuxom Teépam. Ha ociopamm stora
NOHATHO, w0 GeAmtil Wyryn HAAO AOCTATOMHO ¥ NPABHABHO MOAHGI-
UHPOBRATE 9TOGM HIAOKHHIL HMEAN GOACE MATKYIO CTPYKTYPY € AV
weil nponoAMMOCTaO  Tenaorsl, Haso npungrs BO BHEMaHWe, HTO
NENOCPCACTBCHHBIM ANTBEM HIACKNHNI HeoOxoauMmo ynoTpeOuts Boe
OI0POCI W KPVTODPAMIATEARNAIE MATEPHXA NPOHIBOACTEA, Tax KakK
STOT MATCPHAA CaM 00 cefe YACTHHHO NPCACTABARECT MOAHPHKATOP.

Perieno NpoAGANATI HCCACAOBAHNE HEMOCPCACTBCHHO OTAHTHX
MBACKHHI C LCABID VAVMIIHTE HX KAUCCTBO, YCTANONHTE CAMYIO MOA-
XOARIUYIO CTPYKTYPY M OOPEACANTS NApaMerphl  TeXHOAOIHYECKOTa
npouecca. MPOIKTHPAHO CCOPYIKEHHE KOTOPOE PAIPLIIHT MPOMBIIACH-
10C MPOH3BOACTBO HIACKHHY HCNOCPEACYBCHHEIM CROCOGOM.
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