Mehko Zarjenje, stopnja sferoidizacije strukture
in vpliv legirnih elementov
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A. Kveder*

V raziskavi, ki je bila izdelana v dveh delih,
je bilo raziskanih ve¢ vplivov na potek sferoidiza-
cije strukture, kot so legirni elementi, pa tudi na-
éin toplotne obdelave in predhodna predelava je-
kla.

A. UVOD

Mehko Zarjenje (sferoidizacija) je naziv za to-
plotno obdelavo, pri kateri se jekla mehansko
omehcajo. V bistvu gre za difuzijski proces, pri
katerem se lamelarna karbidna faza v strukturi
jekla sferoidizira, lamelarni perlit se spremeni v
globularni (krogli¢asti) perlit. Taka struktura je
najmehkejs$a in ima dve prednosti: je najprimer-
nejsa za nadaljno toplotno obdelavo (kaljenje) in
omogoca najvecje deformacije v hladnem. Prav
zaradi te druge prednosti je pomen mehkega Zar-
jenja ponovno v ospredju. V zadnjih desetletjih
s0 se mocno razvili postopki preoblikovanja jekla
v hladnem stanju, ki pomenijo velike racionaliza-
cije v primerjavi s starej$§imi postopki, kot sta na
primer vro¢e preoblikovanje in mehanska obdela-
va z odrezovanjem. Za preoblikovanje v hladnem
pa mora biti jeklo predvsem mehko in sposobno
za zelo velike deformacije,

Klasi¢ni postopki mehkega Zarjenja, na primer
izotermi¢no zarjenje na 700 °C, so zelo dolgotrajni
in zato tudi dragi. Zato v svetu nenehno iscejo po-
stopke pospesevanja sferoidizacije, kot na primer
z medkriticnim zarjenjem, predhodnim hladnim
deformiranjem, vro¢im deformiranjem ali termo-
mehanic¢no obdelavo. Postopke daljsajo tudi vedno
tezji kolobarji trakov ali Zic, ki zahtevajo dolg ¢as
pregrevanja. Vedno ostrejSe so tudi zahteve po
enakomernosti lastnosti mehko Zarjenih jekel.

Kot receno, je v literaturi dosti ¢lankov o
nacinih pospeSevanja sferoidizacije, ki jih bomo
tudi citirali. Zanimivo pa je, da ni najti ¢lankov
(kolikor so pri nas dosegljivi), ki bi obravnavali
vpliv legirnih elementov na hitrost sferoidizacije,
bodisi namerno dodanih ali pa oligoelementov. V

'_Dr.A.K\'eder. dipl. ing. metal,, SZ — Metalurski indtitut
Ljubljana, V raziskavi je sodeloval A. Lagoja, denarna sred-
Slva pa so prispevali RSS, SZ 2J in SZ ZR,

na$ program smo zato vkljuéili tudi vpliv dusika
in kroma na hitrost preoblikovanja cementita.

Sposobnost ali hitrost sferoidizacije je odvisna
predvsem od topnosti ogljika na temperaturi meh-
kega Zarjenja in difuzije C v alfa Zelezu. Znano
je, da je topnost C pri navadni temperaturi komaj
104 % in naraste do 723°C (A, toc¢ka) na okoli
0,02 %. Hitrost sferoidizacije je nadalje odvisna
od povrsinske energije kristalnih in medfaznih
mej.

B. KRATEK LITERARNI PREGLED

Dosti podatkov je najti o vplivu temperature,
stopnje hladne deformacije in ¢asa Zarjenja na
stopnjo sferoidizacije. Za naSo raziskavo je v tem
smislu zanimivo delo H.J. Kostlerja!, ker je upo-
rabil podobno jeklo. Z jeklom C 35 je delal preiz-
kuse prej omenjenih vplivov. Za vse temperature
med 550 in 700° C in stopnje predhodne hladne de-
formacije je na$el linearne odvisnosti med stopnjo
sferoidizacije (e = 0 do 1) in logaritmom ¢asa Zar-
jenja. Splo&na enacba za te premice je torej

e =m.logt 4 b,
pri ¢emer je m nagib premice, b ordinatni odsek,
T pa Cas zarjenja v urah. Za primerjavo naj nave-
demo nekaj podatkov: stopnja sferoidizacije 0,9 se¢
pri 700° C doseZe v priblizno 12 urah, ¢e pa je bilo
jeklo prej hladno deformirano (50 %), pa v 1,5 ure.

E. A. Chojnowski in W.J. McG. Tegart? sta de-
lala poizkuse z nelegiranim evtektoidnim jeklom.
Njune odvisnosti e/log T vedinoma niso linearne.
Podatki za stopnjo sferoidizacije 0,9 so naslednji:

— izotermi¢no Zarjenje 700°C 500 ur
— utrujanje pri 700°C 100 min do 10 ur
— hladna deformacija 50 %, nato 700° 2,5 ure
— torziranje pri 700°C 3 min

Podatki se torej precej razlikujejo od prej na-
vedenih'.

O.D. Sherby* in sodel. so valjali evtektoidno
jeklo pri 500°C vse do logaritmi¢nih deformacij
200 %, Pri deformacijah 100 % so dobili delno
sferoidizirane strukture, pri deformacijah 200 %
pa popolnoma in zelo drobno sferoidizirane struk-
ture, pri katerih je bila razdalja med delci okoli
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0,3 um. Zaradi visoke trdnosti jekla po takem valja-
nju je ta postopek vrsta termomehaniéne obdela-
ve, katere rezultat je zelo drobno sferoidizirana
struktura.

J. L. Robbins s sodel.! je izvajal torziranje vzor-
cev evtektoidnega jekla pri 700° C in ugotovil, da je
sferoidizacija kon¢ana v prej kot 3 minutah.

Termomehani¢éno obdelavo pred gama/alfa
transformacijo, med njo in po njej obravnava
delo®. Edino deformacija perlita med 650 in 700°C
vodi do nastanka feritne podstrukture in drobnih
sferoidalnih cementitnih delcev.

V literaturi je Se vrsta del s podobnimi rezul-
tati, pa tudi del, ki obravnavajo matemati¢ne mo-
dele in teoreti¢ne osnove sferoidizacije in poveza-
ve med strukturo in lastnostmi jekel®—!1,

Iz navedenega pregleda sledi, da se od klasi¢nih
postopkov mehkega Zarjenja (izotermiéno zarjenje,
nihanje okoli A, toéke, interkriti¢no Zarjenje in
pocasno ohlajanje) iS¢ejo nove poti v smereh hlad-
nih predhodnih deformacij in termomehani¢nih
obdelav pod A, to&ko.

C. EKSPERIMENTALNI DEL

I. DEL
. Program

Program I. dela je obsegal naslednje raziskave
vplivov na stopnjo in hitrost sferoidizacije:

— vpliv dusika (taline z razli¢nimi N, brez Al)
(Opomba: Jekla so vsebovala 0,47 % Si, ki je tudi
nitridotvorec. Sferoidizacijo brez nitridotvorcev
obravnava II. del te raziskave);

— vpliv Al (talina z 0,05 % Al za vezavo N);

— vpliv Cr (taline z razli¢nim Cr);

— vpliv ¢asa izotermi¢nega Zarjenja na 700°C;

— vpliv predhodne hladne deformacije (50 %);

— medkritiéna Zarjenja in razli¢ne hitrosti
ohlajanja.

2. Materiali in priprava vzorcev

Vsa jekla so bila izdelana v 18-kilogramski SF
indukcijski pe¢i. Taline so vsebovale 0,35 do
0.4 % C.

a) Postopek izdelave vzorcev z razli¢nimi

gradacijami dusika:

Ulita je bila talina iz zelo ¢istega vlozka z malo
dusika (Darby ZJ + 3vedski Fe prah). Razen Si ni
bil dodan noben nitridotvoren dodatni element.
Talina je imela sestavo:

037%C
047 % Si
0,95 % Mn
0,003 % N
brez Al
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Sledil je naslednji postopek do vzorcev z raz-
licnimi koli¢inami N:

— vroc¢e valjanje na trak debeline 6 mm,

— izrezovanje plos¢ic velikosti okoli 70 x 40
milimetrov,

— poskobljanje in brusenje na debelino 4 mm,

— nitriranje (teniferiranje) 10, 30, 60, 120 in
240 minut,

— odbrusenje bele spojinske plasti,

— homogeniziranje 15 ur na 1080° C v &id¢enem
N,,

— kontrole homogenosti razporeditve dusika,

— normalizacija ploscic,

— del plo§éic hladno valjan na debelino 2 mm
(deformacija 50 %),

Po tem postopku smo dobili ploséice enake ma-
ticne taline in sestave, vendar z razli¢nimi kolidi-
nami dusika:

Oznaka % N
1.0 0,003 (mati¢na talina brez nitriranja)
1.1 0,009
1.2 0,014
1.3 0,019
14 0,027
1.5 0,032

Te plos¢ice smo narezali na manjSe kose za na-
daljne preiskave mehkega Zarjenja,

V zvezi z navedenim postopkom izdelave dusi-
¢enih vzorcev je vredno omeniti dve teZavi, ki sta
lahko tudi izkusnji:

— Znano je, da je tezko pridobiti bolj ali manj
moc¢no nadudi¢eno jeklo z dodajanjem dusika v
talino, razen z zlitino FeCrN, kar pa v nasem pri-
meru ni priS§lo v postev, ker bi dobili v talinah
preve¢ Cr. DuSik namre¢ naglo izhaja iz taline.
Ker pa nam je uspelo dobiti z nitriranjem Zelezo-
ve gobe zlitino s 3 % N, smo vseeno izvedli ustrez-
na taljenja z dodajanjem te zlitine. Toda tudi z
dodajanjem velikega prebitka N nam ni uspelo
povecati koli¢ino N v talini od 0,003 na ve¢ kot
0,009 % N. Zato je v primerih, ko Zelimo vedje raz-
pone v koli¢inah N, nujen postopek nitriranja in
homogeniziranja.

— Za osnovo nitriranja in homogeniziranja smo
vzeli metodo, ki jo je uporabil G. Langenscheid?,
ki je raziskoval vpliv duSika na rekristalizacijo ne-
pomirjenega jekla. 2 mm debele ploscice je nitri-
ral razli¢no dolgo in nato izvedel homogenizacijo
z zarjenjem 10 ur pri 500°C. Razlika v koli¢ini N
na povrdini in v jedru je znadala najve¢ 0,001 % N.
Pri nasih preizkusih smo izvedli ve¢ homogeniza-
cij, med drugim tudi 100 ur dolgo na 590°C, kjer
je v feritu najvedja topnost dusika. Analize povr-
Sinskih in notranjih slojev pa so pokazale zelo po-
casno napredovanje difuzijske homogenizacije.
Uspel ni niti preizkus homogeniziranja 12 ur na
1000° C. Sele z zarjenjem 15 ur na 1080° C (v dobro
¢is¢enem N,) smo dobili prakti¢no popolnoma ho-



mogeno nadusicene vzorce, katerih sestave smo ze
navedli. Vzrok za razliko v zmoZnosti homogeni-
ziranja vzorcev Langenscheida in nasih je, kot ka-
7ze, v sestavah jekel. Cisto feritno in nesilicirano
jeklo se lahko homogenizira, ker ima dusik v feri-
tu dokaj veliko difuzijsko hitrost. V nafem jeklu
pa je v strukturi okoli 50 % perlita, ki lahko pred-
stavlja oviro za difuzijski tok dusika, povrhu pa
vsebuje jeklo 047 % Si, ki po mnogih podat-
kih®*—15 tvori nitride. (O tem bo $e govor v raz-
pravi o rezultatih).

b) Talina z duSikom in Al: Primerjaina talina,
pri kateri je dusik vezan v AIN.

Oznaka: 2 Sestava:
039%C
0,31 % Si
0,67 % Mn
0,0048 % N

0,05 % Al

¢) Taline z razliénimi vsebnostmi Cr za raz-
iskave vpliva Cr na hitrost sferoidizacije: Osnov-
na sestava je bila

035%C
0,49 % Si
0,62 % Mn
Z ulivanjem v male 3-kilogramske bloke in
vmesnim dodajanjem Cr pa smo dobili parcialne
taline z naslednjimi koli¢inami Cr:

Oznaka taline % Cr
31 —
3.2 0,16
33 0,62
34 1,15
35 1,80

Po vroéem valjanju in normalizaciji smo
narezali vzorce za nadaljnje preiskave mehkega
Zarjenja.

3. Naéin preiskovanja

Zaradi vecinoma dolgotrajnih Zarjenj so bili
vzorci vedno v ostruzkih sive litine. Po izteku
izotermi¢nih Zarjenj ali kontinuirnih ohlajanj (do
600°C) smo vzorce ohladili na zraku. Uporabili
smo naslednje nac¢ine mehkih zarjenj:

— izotermi¢na Zarjenja na 700°C, 3, 6, 10, 23
in 50 ur,

— isto — s hladno deformiranimi vzorci (50 %),

— kontinuirno ohlajanje od 760 do 600°C s hi-
trostjo 15°C na uro,

— isto — ohlajanje s hitrostjo 7,5 C na uro.

Metalografska dolo¢evanja stopnje sferoidiza-
cije smo izvajali vizuelno pri povecavi 500 X in
s pomoc¢jo primerjalne skale (iz revije Draht 30
(1979), 6, str.346: Richtreihe fiir die Zementitein-
formung beim Stahl C 85 (500:1).
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Vsaka doloéitev je poprecje 4 do 6 merilnih
mest.

Stopnja sferoidizacije je kvocient med povrsSin-
skim delezem sferoidizirane in lamelarne struk-
ture, omejena le na povrsino, na kateri je tak ali
drugacen perlit.

4. Rezultati preiskav

Na slikah 1 do 4 so prikazane nekatere struk-
ture preizkuSanih jekel. Normalizacije smo izvr-
§ili iz vi$jih temperatur, kot so obiajne za ta
jekla in z nekoliko pocasnej§im hlajenjem. Struk-
ture so zato bolj grobozrnate, kar je dalo manj

tezav pri mikroskopskem dolo¢anju stopnje sfero-

idizacije. Jekla s kromom (3.2 do 3.5) so Kkljub
temu precej bolj drobnozrnata kot ostala nele-
girana.

Strukture v mehko Zarjenih stanjih prikazuje-
mo v Stevilnih metalografskih posnetkih na slikah
5 do 20. Rezultati doloéitev stopnje sferoidizacije
pa so zbrani v diagramu na sliki 21 v koordinatah
»stopnja sferoidizacije/¢as zarjenja«. Metalografski
posnetek ne predstavlja vedno dejanske dolocitve,
ki je povprecje pregleda vec mest.

a) Vpliv dusika (jekla 1.0 do 1.5): Na slikah 5
do 10 je prikazan potek sferoidizacije jekla 1.0 z
najmanj dusika in jekla 1.5 z najve¢ dusika po 3,6
in 10 urah Zarjenja. Sferoidizacija dobro napredu-
je, 90 do 100 % sferoidizacija je pri teh jeklih do-
sezena prej kot v 20 urah. Razlike v jeklih z raz-
li¢nimi koli¢inami dusika ni opaziti. Rezultati do-
lo¢itev sicer nihajo, vendar brez jasne odvisnosti
od dusika; zato smo v diagramu na sliki 21 rezul-
tate oznacili s pasom. O¢itno je torej, da v jeklih
s kemi¢no sestavo, kot so preizku$ana, dusik nima
vpliva na hitrost sferoidizacije.

b) Vpliv N+ Al (jeklo 2): glede na ugotovitev,
da dusik ne vpliva na hitrost sferoidizacije, je ra-
zumljivo, da ne bo vplival tudi v primeru, ko je
vezan v AIN. Dejansko smo ugotovili, da kaZe to
jeklo priblizno enako sferoidizacijsko intenzivnost
kot jekla z dusSikom in brez Al

c) Vpliv Cr (jekla 3.1 do 3.5): Jeklo 3.1, ki je
brez Cr, se ne lo¢i od tistih pod a) in b), pri osta-
lih pa se zelo jasno kaZe vpliv Cr na upocasnitev
sferoidizacije. To je razvidno iz metalografskih po-
snetkov (slike 11 do 14) in iz premic v diagramu
na sliki 21. Ta vpliv je posebno izrazit pri jeklih
z nad 1 % Cr (jekli 3.4 in 3.5), ki se 90 do 100 %-no
sferoidizirajo $ele po 50 urah Zarjenja.

d) Vpliv kontinuirnega ohlajanja iz interkritié-
nega podroc¢ja (760°C) s hitrostma 15°C/h in
7,5°C/h je prikazan na slikah 15 do 18. V nasprot-
ju z uveljavljenim misljenjem in tudi prakso meh-
kega Zarjenja je sferoidizacija po takem nacinu iz-
redno slaba, posebno pri nelegiranih jeklih. Pri je-
klih s kromom je sferoidizacija boljsa, posebno
pri tistem z 1,8 % Cr (jeklo 3.5, slika 18). Tudi ni
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it Jme b

Slika 1
Struktura jekla 1.1 v normaliziranem stanju (500 )
Fig.1
Structure of steel 1.1 as normalized (500 x)

Slika 2
Struktura jekla 1.5 v normaliziranem stanju (500 x)
Fig.2
Structure of steel 1.5 as normalized (500 x)

Slika 3
Struktura jekla 2 v normaliziranem stanju (500 x)
Fig. 3
Structure of steel 2 as normalized (500 x)

nobene razlike med ve&jo hitrostjo 15°C/h in manj-
s0 7,5°C/h.

e) Vpliv hladne deformacije (50 %) pred meh-
kim Zarjenjem je zelo izrazit; prikazan je za jeklo
1.1 na slikah 19 in 20 za 3-urno in 6-urno Zarjenje.
Ze po 3 urah je sferoidizacija bolj izrazita kot
pri nedeformiranih jeklih po 10 in celo 20 urah.
Tudi pri hladno deformiranih vzorcih ni opaziti
vpliva koli¢ine dus$ika v jeklu. KaZe, da je hlad-
na deformacija pred mehkim Zarjenjem edini re-
alni nadin pospesitve sferoidizacije.

Navedeni vpliv hladne deformacije velja le za
izotermi¢no Zarjenje pod A, totko. Deformirane
vzorce smo zarili tudi po nacinu -Kontinuirnega
ohlajanja, vendar je nastal preteZno lamelarni per-
lit, Segretje na interkriti¢no temperaturo in po-
¢asno ohlajanje torej izni¢i vpliv hladne defor-
macije.

5. Razprava o rezultatih

Preizkuse vpliva dusika na sferoidizacijsko hi-
trost smo izvrsili z vzorci iste mati¢ne taline, ven-
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Slika 4
Struktura jekla 33 v normaliziranem stanju (500 x)
Fig. 4
Structure of steel 33 as normalized (500 x)

dar z velikim razponom v koli¢inah dusika (1:11).
V primeru, da bi dusik v takem jeklu vplival na
sferoidizacijsko hitrost, bi to morali prav gotovo
zaznati. Na drugi strani pa je tezko verjeti, da bi
dusik v takih koli¢inah ne vplival na difuzijski
proces, kar v bistvu je sferoidizacija. Mnogo lite-
raturnih podatkov, npr.13-15, dokazuje, da je Si
sorazmerno modan nitridotvorec, v prisotnosti Mn
se tvorijo celo Si-Mn-N nitridi. Temperatura meh-
kega Zarjenja je obenem optimalna temperatura
tvorjenja Si-nitridov. Zakljucek, da duSik ne vpli-
va na sferoidizacijsko hitrost, velja torej le za
industrijske sestave jekel, ki vsebujejo Si in Mn.
Dejanski vpliv raztopljenega dusika je ostal torej
$e odprto vpraSanje. Potrebno je bilo izdelati Cisto
Fe-C zlitino (brez Si, Mn, Al in drugih nitridotvor-
cev) in ugotoviti vpliv raztopljenega dusika na sfe-
roidizacijsko hitrost.

Vpliv kroma na upocasnitev sferoidizacije je
v slikah in v diagramu na sliki 21 dovolj jasno iz-
razena. Dalj ¢asa je potrebno, da se sferoidizacija
zaéne, oziroma, da jo metalografsko lahko zacne-
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Slika 5 Slika 8
Jeklo 1.0 (0,003 %6 N), Zarjeno 3 ure, 700* (500 x) Jeklo 1.5 (0,032% N), Zarjeno 3 ure, 700* (500 x)
Fig.5 Fig. 8
Steel 1.0 (0.003 %o N), annealed 3 hours, 700° C (500 x) Steel 1.5 (0.032 % N), annealed 3 hours, 700° C (500 x)

Slika 6 Slika 9
Jeklo 1.0 (0,003 % N), Zarjeno 6 ur, 700° (500 x) Jeklo 1.5 (0,032 % N), Zarjeno 6 ur, 700° (500 x)
Fig. 6 Fig.9
Steel 1.0 (0.003 % N), annealed 6 hours, 700° C (500 x) Steel 1.5 (0.032 % N), annealed 6 hours, 700° C (500 x)

Slika 7 Slika 10
Jeklo 1.0 (0,003 % N), zarjeno 10 ur, 700° (500 x) Jeklo 1.5 (0,032 % N), zarjeno 10 ur, 700° (500 x)
Fig.7 Fig. 10
Steel 1.0 (0.003 % N), annealed 10 hours, 700° C (500 x) Steel 1.5 (0.032 % N), annealed 10 hours, 700° C (500 x)
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Slika 11
Jeklo 3.5 (1,80 % Cr), zarjeno 3 ure, 700° (500 x)
Fig. 11
Steel 3.5 (1.80 % Cr), annealed 3 hours, 700° C (500 x)

Jeklo 3.5 (1,80 % Cr), zarjeno 10 ur, 700" (500 <)
Fig. 13
Steel 3.5 (1.80 % Cr), annealed 10 hours, 700° C (500 x)

mo ugotavljati, obenem pa je tudi hitrost sferoidi-
zacije manj$a (naklon premic se manjsa).
Med jekli z 1,15 in 1,8 % Cr ni ve¢ opaziti razlike.
Ohlajanje iz temperature med kriti¢nima tocka-
ma (760° C) ni dalo pri¢akovanih rezultatov, Kljub
drugi, zelo majhni ohlajevalni hitrosti, 7,5°C/h, se
je pretezni del cementita izoblikoval v lamelarni
obliki.
Hladna deformacija pred mehkim Zarjenjem je
izredno ulinkovita. Nekajurno Zarjenje da popol-
noma sferoidizirano strukturo.

II. DEL

1. Uvod

V 1. delu smo izdelali raziskave o vplivih na
stopnjo in hitrost sferoidizacije. Program je obse-
gal vplival N, Al, Cr, vpliv izotermi¢nega in med-
kriti¢nega Zarjenja ter vpliv predhodne hladne de-
formacije. Sklepi so bili naslednji: DuS$ik (imeli
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Slika 1
Jeklo 3.5 (1,80 % Cr), zarjeno 6 ur, 700° (500 x)
Fig. 12
Steel 3.5 (1.80 % Cr), annealed 6 hours, 700° C (500 )

Slika 14
Jeklo 3.5 (1,80 % Cr), Zarjeno 50 ur, 700° (500 x)
Fig. 14
Steel 3.5 (1.80 % Cr), annealed 50 hours, 700° C (500 x)

smo pet gradacij od 0,003 do 0,032 % N) ne vpliva
na hitrost sferoidizacije. Krom Ze pri majhnih koli-
¢inah (do 1% Cr) upocasni sferoidizacijo za ved
kot 100 %. Posebno zanimiv je bil rezultat, da
pocasno ohlajevanje iz interkriticnega podrocja
(med A, in A; to¢ko) ne pospesi sferoidizacije in da
se je ogljik izlocil pretezno v lamelarno cementit-
no obliko, in to tudi pri zelo majhni ohlajevalni
hitrosti 7,5° C/h, To nasprotuje ugotovitvam neka-
terih drugih avtorjev. Kljub vsemu pa je pocasno
ohlajevanje iz interkriti¢nega podrocja, npr 7,5°C/
/h od 750 do 600°C, $e vedno zelo dolgotrajen po-
stopek, posebno ¢e gre za velike koli¢ine materiala,
ki ga je potrebno na medkriti¢ni temperaturi do-
bro pregreti. Konéno smo ugotovili (v skladu z vec
literaturnimi podatki), da hladna deformacija pred
mehkim Zarjenjem vpliva izredno mocno in da je
to edini realni nadin za oblutno pospesitev sfero-
idizacije.

Poseben problem je bil, da dusik, ki smo ga
imeli v vzorcih v velikem koli¢inskem razponu
(1:11), ne bi mogel vplivati na sferoidizacijsko
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Slika 15

Slika 16
Jeklo 1.0, hlajeno iz 760° s hitrostjo 7,5°C/h (500 x) Jeklo 3.1, hlajeno iz 760° s hitrostjo 7,5' C/h (500 x)
Fig. 15 . 16
Steel 1.0, cooled from 760° C, rate 7.5° C/h (500 x) g

Steel 3.1, cooled from 760° C, rate 7.5°C/h (500 x)

0 2k

ol S 3 s 7 TR Y
Slika 17 Slika 18
Jeklo 3.3, hlajeno iz 760° s hitrostjo 7,5°C/h (500 x) Jeklo 34, hlajeno iz 760" s hitrostjo 7,8 C/h (500 »)
Fig. 17 Fig. 18
Steel 3.3, cooled from 760° C, rate 7.5 C/h (500 x) Steel 3.4, cooled from 760" C, rate 7.5° C/h (500 »)

Slika 20
Steel L1, cold deformed 50%, annealed 3 hours, 700°C  Jeklo 1.1, hladno deformirano 50 %, Zarjeno 6 ur, 700
(500 x) (500 x)
Slika 19 Fig. 20
Jeklo 1.1, hladno del‘ormh;;o)m%, zarjeno 3 ure, 700" Steel 1.1, cold ddormed(;%,)mnaled 6 hours, 700° C
( x x
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Slika 21
Odvisnost stopnje sferoidizacije od &asa Zarjenja na 700° C
Fig. 21

Relationship between the annealing time at 700' C and the
degree of spheroidisation

hitrost. Postavili smo tezo, da dusik zato ne vpliva
na difuzijske procese sferoidizacije, ker se ne
nahaja v trdni raztopini, temve¢ v obliki drobnih
vkljutkov nitridov. Ceprav smo uporabili jekla
brez Al, ki je eden od najmo¢nejsih nitridotvor-
cev, smo imeli v jeklih okoli 0,5 % Si in 1% Mn.
Literaturni podatki in tudi raziskave na MI pa
kaZejo, da tudi Si tvori nitride in skupaj z Mn
tudi SiMn-nitride. Temperatura sferoidizacijskega
(mehkega) zarjenja je celo optimalna tempera-
tura za izlotanje teh nitridov. Menili smo, da bi
bilo zanimivo vedeti, kako vpliva dudik na sfero-
idizacijsko hitrost, ¢e je v trdni raztopini, torej
v jeklu, ki ne vsebuje nitridotvorcev. Zato smo
nadaljnje delo usmerili v ugotavljanje vpliva du-
Sika, ki je v trdni raztopini. Izdelati je bilo po-
trebno &isto Fe-C zlitino (brez Si, Mn, Al in drugih
nitridotvorcev) z razliénimi vsebnostmi dusika.

Tehni¢na jekla v velini primerov vsebujejo
enega ali ve¢ nitridotvornih elementov, zato bo
Se vedno veljal na§ rezultat iz prvega dela te
raziskave, da du$ik ne vpliva na sferoidizacijsko
hitrost. S tega stali$¢a bi bila raziskava o vplivu
raztopljenega duSika ¢isto osnovnega, ne pa tudi
praktiénega pomena. Vendar pa je znano, da pri
nekaterih vrstah toplotnih obdelav ostane v jeklih,
kljub prisotnosti nitridotvorcev, $e dovolj raztop-
ljenega dudika, da s kasnejdim izlotanjem vpliva
na nekatere bistvene lastnosti jekla. V obsegu te
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tematike naj bi imela svoj pomen tudi kakrina-
koli ugotovitev o vplivu dusika na sferoidizacijsko
hitrost.

Pri delu, ki ga bomo opisali, smo naleteli pred-
vsem na dve tezavi, ki nekoliko omejujeta na-
tanénost rezultatov. Prva je bila predvsem prido-
bitev zelo &istega materiala brez nitridotvorcev in
s &im nizjo osnovno vsebnostjo dusika, kar se na-
nasa predvsem na naso slabo opremljenost s &i-
stimi materiali in ustreznimi talilnimi agregati.
Druga tezava je bila pridobiti v vzorcih iste ma-
ti¢ne taline razli¢ne koli¢ine dudika v velikem rae-
ponu, da bi bil lahko njegov u¢inek dovolj ociten.
O tem ve¢ v eksperimentalnem delu.

2. Osnove sistema Fe-C-N: Binarni sistem Fe-N
je znan in do priblizno 25% N zelo podoben
sistemu Fe-C (M. Hansen, K. Anderko, po F. Rapatz:
Die Edelstahle). V alfa Zelezu je pri sobni tempe-
raturi dusik skoraj nctopen, pri visjih tempera-
turah pa se topnost naglo povecuje. Maksimalno
topnost doseze pri 590°C, in sicer 0,1 %. Pri visjih
temperaturah ali vi§jih vsebnostih N prehaja ferit
v @ +y oziroma y podrodje. Pri pocasnem ohlaja-
nju iz teh podroéij se izlo¢a nitrid Fe,N v znacilni
iglicasti obliki.

O trojnem sistemu Fe-C-N je manj znanega.
Dobili smo sicer dva temperaturna preseka troj-
nega sistema (Metals Handbook), vendar so koli-
¢ine C in N na stranicah tako velike, da si s sli-
kama nismo mogli pomagati. Znano je, da dusik
povetuje obstojnost avstenita, nismo pa mogli
dobiti podatkov, kako vpliva na transformacijske
temperature ogljikovih jekel.

3. Priprava osnovne taline

Kot smo Ze povedali v uvodu, je bilo najbolj
problemati¢no delo pri tej raziskavi priprava
ustreznih vzorcev. Namen je bil dobiti ¢imbolj &isto
Fe-C zlitino (s priblizno evtektoidno sestavo) in
isto mati¢no talino nitrirati in homogenizirati de
zelo razliénih koncentracij dusika (od nekaj tiso-
¢ink do priblizno 0,1 % N). Znano je, da je dusik
v staljenem jeklu in pri visokih temperaturah zelo
malo topen in na ta nadin ni mogode dobiti Fe-N
zlitin z ve¢ N, razen &e je v jeklu prisotnega ved
Cr. Zato je edino moZno gradiranje Cistega jekla 2
N preko nitriranja in homogenizacije.

Na razpolago smo imeli manj$o koli¢ino zelo
tistega $vedskega Zeleza z manj kot 0,01 % C, prak-
titno brez Si, Mn, Al (0 % Al,, manj kot 0,002 %
Al,.., 0,004 % Si) in drugih elementov, oziroma ni-
tridotvorcev. Najbolj pomembno je bilo, da je Zele-
zo vsebovalo pod 0,001 % N, kar je bila dobra osno-
va za nadaljnje vije gradacije N. Zelezo je bilo v
palicah, premera 8 mm. MoZnosti smo imeli dve:
prvi¢, prevaljanje v tanjso plos¢ato obliko, cemen-
tacija in razliéno moéno nitriranje, in kontno
homogenizacija ogljika in dusika. Cementacije smo
preizku$ali v granulatu, mestnem plinu, ki bolj
slabo cementira, in v me$anici mestnega plina in
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butan-propana. Nakljuéno (pri metalografski kon-
troli cementiranih vzorcev) smo v feritu za cemen-
tirano plastjo opazili iglice nitrida Fe,N, zato smo
po cementacijah ponovno kontrolirali vsebnost du-
sika in ugotovili, da se je v vseh vzorcih pove-
¢ala tudi koli¢ina duSika. Na ta nacin torej nismo
mogli ohraniti nizkih gradacij N. Za primer nava-
jamo koli¢ine N po cementaciji v granulatu in po
plasteh 0,4 mm od povrSine navznoter:

0—0,4 mm 0,0165 % N
0,4—0,8 mm 0,0153 % N
0,8—1,2 mm 0,0123 % N
1,2—1,6 mm 0,0094 % N
1,6—2,0 mm 0,0063 % N
2,0—24 mm 0,0029 % N

Na sliki 22 je na diagramu prikazano, da so se
vzorci zraven naoglji¢enja tudi nadusicili — krivu-
lja N v globino vzorca je tipi¢na za obogatitvene
povrsinske difuzijske procese. Zelezo se torej ni-
trira, tudi ¢e je v atmosferi prisoten le dusik, ki
ga je v granulatovi atmosferi gotovo dovolj. Ven-
dar je treba upostevati, da je $lo v tem primeru
za zelo ¢isto Zelezo z nizko osnovno vsebnostjo
dusika. Koli¢ina N je na povrsini sicer zrasla za
15 X proti sredini, vendar zato ni pricakovati, da
se tudi pri cementaciji tehni¢nih jekel dogajajo
sorazmerno tako velike obogatitve N. Pomeni pa
to, da &ista povrsina Zeleza pri visoki temperaturi
lahko kataliti¢tno vpliva na razpad molekularnega
dusika, Cistost Zeleza pa je Se pospesila difuzijo v
notranjost.
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Slika 22
Nadusi¢enje Cistega Fe pri cementaciji v granulatu
Fig. 22
Nitrification of pure Fe during carburising In granulate

Pri cementaciji v mestnem plinu je bilo nadusi-
¢enje manjse, pri cementaciji v mesanici mestnega
plina in butan-propana pa ponovno vedje. Ker dru-
ge moznosti nismo imeli (npr, cementacija v me-
sanici H, in ¢istega CO), smo to pot opustili.

Drugi nadin je bil pretalitev Cistega Svedskega
Fe v vakuumu z dodatkom ustrezne kolic¢ine oglji-
ka. V kerami¢nem lon¢ku smo v indukcijski peéi
in v vakuumu pretalili okoli 1kg cistega Fe z
ustreznim dodatkom ogljika. Dobili smo torej pre-
cej majhen kos taline s sestavo:

083%C
0,0023 % N

Jeklo je bilo torej tocno evtektoidne sestave, z
zadovoljivo nizko izhodno vsebnostjo dusika. Za-
nimivo pa je, da se je kljub vakuumu pri preta-
ljevanju koli¢ina duSika nekoliko povecala.

4. Priprava vzorcev

Zaradi lunkerja smo morali omenjeni mali in-
got razrezati in iz kompaktnih delov izrezati in iz-
brusiti plod¢ice, debeline 6 mm in S§irine okoli
15 mm. Da bi se izognili eventuelni mikroporozno-
sti, smo ploic¢ice hladno izvaljali na debeline 4 mm.

Fino brusene plos¢ice smo nato nitrirali v me-
Sanici, priblizno 50 % N, in 50 % NH, pri tempera-
turi 570°C. Casi so bili 1, 6,24, 48 in 90 uro. Po
pobrusenju bele spojinske plasti smo nitrirane plo-
§¢ice homogenizirali 48 ur pri temperaturi 570° C.

Ker smo imeli premalo vzorcev za kontrolo ho-
mogenizacije (morali bi skoblati ostanke plasti od
povrsine navznoter in analizirati N), smo le-to iz-
vriili z merjenjem mikrotrdot. Pri vzorcih, ki smo
jih nitrirali 1 in 6 ur, ni bilo opaziti bistveno trse
nitrirne plasti; pri ostalih, dalj ¢asa nitriranih
vzorcih, pa smo z merjenjem mikrotrdot jasno od-
¢itali tr8o nitrirano plast. Tik pod povriino so bile
trdote okoli 370 do 400 HV, ki so v notranjost padle
na 220 do 250 HV. Po homogenizacijskem Zarje-
nju so bile v vseh vzorcih trdote enake skozi vso
debelino, zato smo domnevali, da je bila homoge-
nizacija N zadovoljiva. (Pri metalografskih raziska-
vah po mehkih zarjenjih smo kljub temu opazili
dolo¢ene manjse strukturne razlike med zunanjim
in notranjim delom vzorcev).

Povpreéne koli¢ine N v vzorcih pred zakljucni-
mi preizkusi mehkega Zarjenja so bile take:

Oznaka vzorca % N
0 0,0023
1 0,0087
2 0,015
3 0,043
4 0,066
5 0,15

Vzorec z oznako 0 ni bil nitriran, ostali, 1 do
5, pa razli¢no dolgo.

Zaradi enake izhodne strukture smo vse vzor-
ce pred mehkim Zarjenjem normalizirali.
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5. Mehka Zarjenja

Mehka, sferoidizacijska zarjenja smo izvrsili po
klasicnem postopku, to je izotermi¢no na 68(°C
razlicne Case, 10, 25 in 50 ur. Temperatura je ne-
koliko nizka iz naslednjega vzroka: V prvem delu
te raziskave, ko smo mehka zarjenja izvajali na
700°C, smo opazili pri nekaterih dolgo Zarjenih
vzoroih, da je struktura zalela prehajati v dvofaz-
no — opaziti je bilo oto¢ke transformiranega avste-
nita. Kaze, da dusik zniZuje Ac, tolko, zato smo
se odlocili za nekoliko nizjo temperaturo, kot je
sicer optimalna za izotermiéno Zarjenje.

En preizkus smo izvrsili tudi s poasnim ohla-
janjem iz avstenitnega podrocja, in sicer s hitro-
stjo 10°C/h od 750 do 60(°C,

6. Rezultati mehkega Zarjenja

Po mehkih Zzarjenjih (680°C, 10, 25, 50 ur) smo
stopnjo sferoidizacije pregledovali s svetlobnim
mikroskopom. Kot smo Ze omenili, smo pri meta-
lografskih pregledih ugotovili manjse ali velje
strukturne razlike med podpovrSinskimi podroéji
in sredinami vzorcev, kar kaze, da homogeniziranje
dusika cez celotne preseke vzorcev le ni bilo po-
polno. Kvantitativna ocena stopnje sferoidizacije
zato ni popolna. Razen tega je iz strukturnih slik
razvidno, da sferoidizacija ne poteka enakomerno v
vseh strukturnih podroéjih, deli strukture so po-
polnoma sferoidizirani, zraven pa podroc¢ja s Se
jasno lamelarno strukturo. Vzrok je gotovo v pred-
hodni lamelarni strukturi, ki je imela podrocja s
tanjsimi in debelej$imi cementitnimi lamelami. Re-
zultati stopenj sferoidizacije in vpliva dusika, ki
sledijo, temelje torej na vizualni mikroskopski oce-
ni. Kolikor je bilo mogoce, tudi metalografske sli-
ke predstavljajo povpreéje strukturnih znacilnosti,

Na slikah 23 do 28 so predstavljene strukture
po 10-urnem mehkem Zarjenju. Zacetke sferoidiza-
cije pri vzorcu 0 z najnizjim N (slika 23) je ze
opaziti, vendar pa jo je kvantitativno tezko oceniti,
ker so podroéja s popolno ali delno sferoidizacijo,
pa tudi Se s ¢isto lamelarno strukturo. Pri vzorcih
1, 2 in 3 s stopnjevano ve¢jo koli¢ino N (slike 24
do 26) je vidna vecja stopnja sferoidizacije, med-
tem, ko je pri vzorcu 5 z najvi§jo koli¢ino N (slika
28) sferoidizacija najmanjsa, oziroma je skorajda
ni opaziti,

Na slikah 29 do 34 so prikazane $e sferoidiza-
cijske strukture po 25-urnem zarjenju. Jasno so
tudi opazne razlike med strukturami vzorcev z
razli¢nimi koli¢inami du$ika. Najbolj normalno
sferoidizirani strukturi imata vzorec 0 in 1 (0,0023
in 0,0087 % N), lamele se preoblikujejo v drobna
sferi¢na zrna cementita. Pri ostalih strukturah
vzorcev z ve¢ N (2, 3, 4, 5) je opaziti, da poteka sfero-
idizacija vedno bolj v groba cementitna zrna manj
sferiénih oblik, kot pri vzorcih z manj dusika.
Struktura ni enakomerna sferoidizirana. O&itno pa
je, da manj3e koli¢ine dusika pospeSujejo sferoidi-

104

Mchko Zarjenje, stopnja sicroldizacije strukture in vpliv legirnih clementov

zacijo, ve¢je koli¢ine N, kot je primer pri vzorcih 4
in 5, pa povzrocajo obnormalno strukturo, ki se-
stoji iz lamel, drobnih in bolj grobih zrn cemen-
tita in polj ferita.

Po 50 urah Zarjenja sseroidizacija ni bistveno
napredovala, pri jeklu 0 z najmanj dusika je komaj
priblizno 70-odstotna. To potrjuje podatke iz lite-
rature, da je napredovanje sferoidizacije odvisno
od logaritma ¢asa’, obenem pa tudi rezultate Choj-
novskega in Tegarta?, ki sta prav tako delala pre-
izkuse z nelegiranim evtektoidnim jeklom in ugo-
tovila 90-odstotno sferoidizacijo pri izotermiénem
Zarjenju pri 700° C Sele po 500 urah. Ponovno pa je
opaziti, da manj$e in srednje koli¢ine dusika pospe-
Sujejo sferoidizacijo, znadilna primera za to sta
jekli 2 in 3z 0,015 in 0,043 % N, pri katerih je sfe-
roidizacija ob¢utno mo¢énejsa, ¢eprav je tudi v teh
primerih opazno, da dusik povzroc¢a dolo¢eno ab-
normalnost v strukturi — perlit s¢ ne preoblikuje
v drobna sferi¢na cementitna zrna, temvec v zrna
nedolocenih oblik. Ve¢je koli¢ine dusika te nenor-
malnosti v strukturi $e povecajo, obenem pa zavro
sferoidizacijo. Po literaturnih podatkih (vendar le
za Ciste Fe-N sestave) je 680°C topnega v alfa Fe
okoli 0,07 % N, zato je verjetno, da visji dusik,
izlo¢en v obliki Fe,N, vpliva na potek sferoidizacije,

7. Ohlajanje iz avstenitnega podroéja

V prvem delu te raziskave smo ugotovili, da
medKriti¢no Zarjenje (Zarjenje med Ac, in Ac;, kar
velja za podevtektoidna jekla) in pocasno ohlaja-
nje (15 in 7,5° C/h) ni dalo ustreznih rezultatov gle-
de stopnje sferoidizacije. Ogljik se je izlo¢al v pre-
tezno lamelarno strukturo. Poskus smo ponovili
tudi z jekli v tej raziskavi, torej z evtektoidnimi
jekli z razli¢nimi koli¢inami dusika (jekla z evtek-
toidno sestavo nimajo medkriti¢nih temperatur,
temve¢ nad Ac, popolno premenijo v avstenit),
Vzorce vseh jekel smo segreli na 760° C v avstenit-
no podroc¢je in jih ohlajevali s hitrostjo 10°C/h do
600° C. Najbolj znacilne strukture vzorcev 0, 2, 4
in 5 so prikazane na slikah 35 do 38. Struktura
jekla 0 (slika 35) z najmanj dusika je normalno la-
melarna brez vecjih sledi sferoidizacije. Strukture
jekel z ve¢ dusika (slike 36, 37 in 38) pa so delno
ali Ze popolnoma nenormalne, niti sferoidizirane
niti popolnoma lamelarne. Podobne so strukturam,
ki jih imenujemo »spafene« in so se véasih zelo
pogosto pojavljale v cementacijskih jeklih v na-
oglji¢eni plasti tik pod povrsino. nZaéilnost take
spacene strukture je, da se centit izloca le delno
v lamelarni perlit, vefinoma pa v grobe deice
deregularnih oblik, po kristalnih mejah ali pa
tudi ne, obdaja jih pa ferit. Ni nam znano, ali je bil
kdaj problem spacenih struktur v cementacijskih
jeklih raziskan, vendar so strukture, ki jih ome-
njene slike prikazujejo, popolnoma identiéne 2z
znanimi spa¢enimi strukturami v cementiranih je-
klih.
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Slika 23 Slika 24
Mehko zarjenje 10 ur, 680°, vzorec 0 (0,0023 %o N) (200 x) Mehko zarjenje 10 ur, 680°, vzorec 1 (0,0087 %6 N) (200 x)
Fig. 23 Fig. 24

Soft anncaling 10 hours, 680° C, sample 0 (0.0023 % N) (200 «)  Soft annealing 10 hours, 680° C, sample 1 (0.0087 %o N) (200 )

Slika 25 Slika 26
Mehko Zarjenje 10 ur, 680°, vzorec 2 (0,015 % N) (200 x) Mehko Zarjenje 10 ur, 680°, vzorec 3 (0,043 % N) (200 x)
Fig. 25 Fig. 26

Soft annealing 10 hours, 680° C, sample 2 (0.015 % N) (200 x) Soft annealing 10 hours, 680° C, sample 3 (0.043 % N) (200 x)

Slika 27 Slika 28
Mechko zarjenje 10 ur, 680°, vzorec 4 (0,066 % N) (200 x) Mehko Zarjenje 10 ur, 680°, vzorec 5 (0,15 % N) (200 x)
Fig. 27 Fig. 28

Soft annealing 10 hours, 680° C, sample 4 (0.066 % N) (200 <)  Soft annealing 10 hours, 680° C, sample 5 (0.15 % N) (200 x)
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Slika 29
Mehko Zarjenje 25 ur, 680°, vzorec 0 (0,0023 % N) (200 x) Mehko Zarjenje 25 ur, 680°, vzorec 1 (0,0087 % N) (200 x)
Fig. 29 Fig. 30

Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 0 (0.0023 % N) (200 <)  Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 1 (0.0087 %o N) (200 x)

Slika 31 Slika 32
Mehko zarjenje 25 ur, 680°, vzorec 2 (0,015 % N) (200 =) Mchko Zarjenje 25 ur, 680°, vzorec 3 (0,043 % N) (200 )
Fig. 31 Fig. 32

Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 2 (0.015 %y N) (200 ) Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 3 (0.043 % N) (200 )

Slika 33 Slika 34
Mehko Zarjenje 25 ur, 680", vzorec 4 (0,066 % N) (200 ) Mehko Zarjenje 25 ur, 680°, vzorec 5 (0,15 % N) (200 x%)
Fig. 33 Fig. 4

Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 4 (0.066 ° N) (200 ) Soft annealing 25 hours, 680° C, sample 5 (0.15 % N) (200 )
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Slika 35

Ohlajanje iz avstenitnega podroéja, vzorec 0, hitrost 10°/h
(200 x)
Fig. 35

Cooling from austenitic region, sample 0, rate 10°/h (200 )

2EZB 16 (1982) Stev. 4

Slika 36

Ohlajanje iz avstenitnega podrodja, vzorec 2, hitrost 10°/h
(200 x)
Fig. 36

Cooling from austenitic region, sample 2, rate 10°/h (200 x)

Slika 37

Ohlajanje iz avstenitnega podroéja, vzorec 4, hitrost 10°/h
(200 x)
Fig. 37

Cooling from austenitic region, sample 4, rate 10°/h (200 x)

Znacilno je, da se v jeklih 0 in I, Ki vsebujeta
0,0023, oziroma 0,0087 % N, pojavlja normalna la-
melarna perlitna struktura, medtem ko je Ze v
jeklu 2 (0,015 % N) opaziti podrotja s spaceno
strukturo (slika 36). V jeklu 4 z 0,066 % (slika 37)
je vecina strukture Ze spacene, prav tako pa tudi
v jeklu 3, pri katerem so v feriu Ze jasno vidne
iglice izlo¢enega nitrida Fe,N. Na osnovi tega lahko
sklepamo, da je nedvoumen vpliv duSika na tvor-
bo transformacijske strukture v tem smislu, da N
povzroéi nastajanje grobih, nepravilno oblikovanih
zrn cementita, Kakr$nakoli razlaga tega pojava v
okviru te raziskave bi bila hipoteti¢na.

Zelo verjetno je, da je ta pojav povezan tudi s
posebnim oblikovanjem sferoidizirane strukture
vzorcev v jeklih, ki imajo ve¢ dusika, kar smo ome-
nili v prejsnjem poglavju.

Slika 38

Ohlajanje iz avstenitnega podroéja, vzorec 5, hitrost 10°/h
(200 x)
Fig. 38

Cooling from austenitic region, sample 5, rate 10°/h (200 x)

D. SKLEPI

1. Talino iste mati¢ne sestave smo z nitriranjem
in homogeniziranjem razdelili v Sest talin, ki v si-
cen enaki sestavi vsebujejo od 0,003 % N do 0,032 %
N. Pri preizkusih izotermi¢nega Zarjenja na 700°C
ni bilo mogo¢e ugotoviti nikakrinih razlik v hitro-
sti sferoidizacije. Na osnovi ugotovitev iz strokov-
ne literature sklepamo, da se dusik veZe v Si ali
SiMn nitrid in v taki obliki ne more vplivati na
sferoidizacijo.

2. Krom v jeklu zavira sferoidizacijo, Ze manjse
koli¢ine Cr (do pribl. 1% Cr) upodasnijo sferoidi-
zacijo pri izotermi¢nem Zarjenju na 700°C za veé
kot 100 %.

3. Sferoidizacija s po¢asnim hlajenjem iz inter-
kriti¢nega temperaturnega obmodja (med A, in A
to¢ko) je predmet mnogih raziskav in tudi ugoto-
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vitev, da s tem lahko skrajséamo mehko zarjenje in
racionaliziramo ta postopek toplotne obdelave je-
kla. Z nadimi preizkusi teh ugotovitev ne moremo
potrditi. Tudi pri zelo majhni ohlajevalni hitrosti
— 7,5°C/h — se je cementit izoblikoval v preteino
lamelarni obliki,

4. Hladna deformacija pred mehkim zarjenjem
moc¢no pospesi sferoidizacijo. Za prakso mehkega
zarjenja bi veljala ugotovitev, da je to edini naéin
pospesitve sferoidizacije, ki dejansko v celem redu
velikosti skrajsa to toplotno obdelavo.

S taljenjem zelo istega Zeleza z dodatkom oglji-
ka smo dobili zelo ¢&isto evtektoidno Fe-C zlitino z
zelo mizko wsebnostjo dusika (0,0023 % N). Ve¢
vzorcev te zlitine smo nitrirali razli¢ne ¢ase in jih
nato homogenizirali 48 ur pri 570°C. Zraven neni-
triranega vzorca z 0,0023 % N smo tako dobili Se
5 vzorcev istega mati¢nega jekla z naslednjimi ko-
licinami dusika: 0,0087, 0,015, 0,043, 0,066 in 0,15 %
N. Nato smo izvrsili sferoidizacijska mehka Zarje-
nja pri 680°C, in sicer 10, 25 in 50 ur. Potek sfero-
idizacije in pri tem vpliv duSika smo zasledovali
metalografsko. Naredili smo tudi preizkus pocas-
nega ohlajevanja iz avstenitnega podrocja. Rezulta-
te lahko sklenemo takole:

5. Sferoidizacija pri 680°C poteka pri jeklu z
nizkim N zelo pocasi, tudi po 50 urah je sferoidizi-
rane najve¢ 70 % strukture. Lamele perlita se pre-
obrazijo v drobne kroglice cementita.

6. Nekoliko vecje koli¢ine dusika (vzorca 1 in 2
z 0,0087 in 0,015 % N), ki so $e normalne za teh-
ni¢na jekla, pospesujejo sferoidizacijo, vendar je
nastala struktura manj jasno kroglicasta.

7. Vegje koli¢ine N (0,043 do 0,15 %) ponovno
zavrejo sferoidizacijo, obenem pa povzroce doloce-
ne nenormalnosti v strukturi, npr, mesanico drob-
nih in bolj grobih cementitnih delcev, nesferi¢ne
oblike teh delcev, polja ferita itd.

8. Pro¢asno ohlajanje iz avstenitnega podrocja
(10°C/h) ne pospesi sferoidizacije. Pri jeklih 2z
nizkim du$ikom nastaja normalna lamelarna struk-
tura.

9. Pri jeklih z ve¢ dusika (0,015 % in ved) pa po-
staja struktura po po¢asnem ohlajanju iz avsteni-
ta vedno bolj spacena. Cementit se delno skeplja
v grobe delce nedolo¢enih oblik, ki jih obdaja
ferit.
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10. Rezultati te naloge kaZejo, da je Se vedno
najbolj aktualna hladna deformacija pred mehkim
Zarjenjem, ki edina zelo efektivno pospesi sferoidi-
zacijo. V svetu tudi zelo is¢ejo poti v nekaterih
vrstah termomehaniéne vroce predelave, vendar je
vprasanje, ¢e imamo za to tudi tehni¢ne moznosti.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Grundthema dieser Untersuchung war die Ein-
formirung der Karbide beim Weichglithen von Stahl, wobei
der Einfluss einiger Legierungselemente wie auch ver-
schiedener Weichglithtechnologien studiert worden ist. Es
ist festgestellt worden, dass der Stickstoft in technischen
Stihlen, die nitridbildende Elemente wie Al, Si, Mn...
enthalten, auf die Karbideinformungsgeschwindigkeit
keinen Einflus hat. Im Gegenteil kann der Stichstoff wen er
in Uberschuss enthalten und noch in harten Losung ist,
in kleineren Mengen die Einformung der Karbide be-
schleunigen, kann aber anderseits auch ein unformliches
Gefiige verursachen. Ein solches Gefiige besteht aus grossen
Karbidteilchen und grosseren Ferritfeldern.

Chrom hemmt die Einformung von Karbiden, in
Mengen bis zu 1% Cr oder mehr, und kann die Glithzeit
auch bis zu 100 % verldngert werden.

Das interkritische Glithen mit Jangsamer Abkiihlung
von diesen Temperaturen hat keine geniigend wirksame
Einformung der Karbide zur Folge.

Eine Kaltverformung vor dem Weichglithen beschleunigt
stark die Karbideinformung. Fiir die praktische Weich-
gliithtechnologie kann festgestellt werden, dass die Kalt-
verformung die einzige Art zur Beschleunugung der
Karbideinformung darstelt, welche tatsichlich in ganzer
Griassenordnung die Zeit dieser Warmebehandlung verkiirzt.

SUMMARY

Basic point of the investigation was the sphero-
idisation of steel where the influence of some alloying
elements and the way of soft annealing were studied. It
was found that nitrogen in technical steel containing
nitride forming elements (Al, Si, Mn, etc) does not in-
fluence the spheroidisation rate, On contrary, in steel
not containing those elements or with the excess nitrogen
in solid solution, the nitrogen can influence in small quan-
tities on the acceleration of the spheroidisation, and on
the other side it can cause »the distorted structures. Such
a structure consists of coarse carbide particles and greater
ferrite areas.

Chromium retards the spheroidisation, in amounts up
to 1% or more the soft annealing time can be prolonged
even for 100%.

Intercritical annealing and slow cooling from those
temperatures does not cause enough effective sphero-
idisation.

Cold deformatione before soft annealing highly accele-
rates the spheroidisation. For practical soft annealing is
valid that this is the only method to accelerate the sphero-
idisation, and actually the period of this heat treatment
is thus reduced for the whole order of magnitude.

3AKAIOUEHHE

O TEMA  MCCAL, Al NPEACTABASAD  CepONAIAIMA
craar. [Ips 970M HOYYRAM BAMAMME HEKOYOPHIX ACTHPYIIUHX ACMCH-
TOB, Taxxe CnOCO0 BMNOAHCHHSN MNCNOAHOD OTMHrA. YCTanoBAcHo,
WTO A30T 8 TEXMHYECKHX CTAASX, KOTOPHIC COACPHAT HHTPHAOTBOPIBIE
saemeHTR (Al Si, Mn . . .) He pARSceT Ha GRICTPOTY CHePOMAICIRLINIL
HaoGopor B craasx 0e3 COACPXKAHHA ITHX PACMCHTOE HO Hames
HIAMIIOK 23073, KOTOPHHA Clle HAXOAMTCE B TRCPAOM pPacTmope
MOKET, NpH HeGOABIIHX KOAHWECTBAX BAMSATL Ma yCxopenHe chepo-
wausauni, C Apyrofl CTOPOHE MC MOMKET BMIDATE BOSHUKHORSHME

siypososannoll crpyxrypeis. Takas CTPYKTYpPa COCTOMT #a rpyGux
wacTil KapOuaos u Goace Kpynmmx noaeit deppura,

Xpom xax craammumit saement sameaaser chepomassaummo. [pn
COACPIKAHIM A0 M CBEIE 1 % BpeMs HENOAHOTO OTMMra MoMer Gurs
NPOAOAKEND Axe 3t na 100 %,

MemkpuTHUeCKuil OTKET W MCAACHHOEC OXAZKACHHE C STHX
TEMIFTYP HE BMIWBACT ACCTATOYHO CVIHECTROHMYIO CHEPOMAIIRIIND.
Momno CKasarb, YT0 eAHHCTBCHHEU cnocol yoKopeHns cheporaiaa-
W MPCACTABARET BLIMOANCHNC HENOANONO OTHNIA C© SCEMIt OATEH.
Kamit 9voil TepMmuveckolt oOpaGorTku.
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