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Izdelava in prakti¢na uporaba TTT diagramov

Opisan je dilatometer DITIRC. ki slui za iz-
delavo izotermmnih in kontinuirnih TTT diagramov.
Poudarjene so predvsem razlitne mozinosti upo-
rabe te naprave. Navedeni so nacini doseganja
razlicnih ohlajevalnih hitrosti, ki so potrebne za
izdelavo TTT diagramov. Omenjene so pomoine
metode za dopolnitev premenskih krivulj nekate-
rih jekel. Razloieno je vrednotenje diagramov
cas—temperatura—dilatacija, Opisane so fazne
premene pri avstenitizaciji in pri ohlajanju avste-
nitne faze. Na prakticnih primerih je prikazan vpliv
premen na obliko dilatometrskih krivulj pri konti-
nuirnem ohlajanju in izotermmem drianju. Nave-
den je postopek za prakticno wuporabo TTT
diagramov.

UvoD

Mnogo zlitin ima pri visokih temperaturah eno-
fazno strukturo, ki se lahko zadrZi v metastabil-
nem stanju do dosti niZjih temperatur, kot jih
predvideva ravnoteZni diagram. Iz te metastabilne
faze se tvorijo strukturne faze z dokaj razli¢énimi
lastnostmi od onih, ki jih setamo pri fazah, izobli-
kovanih v termi¢no ravnoteZnih pogojih. Za upo-
rabnike takih zlitin so zanimive transformacijske
krivulje, ki kaZejo potek faznih premen bodisi v
izotermnih pogojih ali pa pri kontinuirnem ohlaje-
vanju. Ce vrisemo transformacijske krivulje v pra-
vokotni koordinatni sistem, pri katerem nanasamo
na abscisno os log t, na ordinatno pa T, dobimo
TTT diagram.

Do sedaj so se TTT diagrami uporabljali najveé
za jekla, zato se bomo zadrzali na teh zlitinah. Pri
raziskavah faznih transformacij merimo fizikalne
lastnosti materiala, ki so odvisne od fazne sestave:
mikroskopski videz, specifi¢ni elektri¢ni upor,
specificno toploto, magnetne lastnosti, kristalo-
grafske znacilnosti, specifiéno prostornino in po-
dobno. Nobeden izmed teh na¢inov ne nudi popolne
slike o faznih transformacijah, kljub temu pa
lahko recemo, da se z dilatometrijo (merjenjem
raztezkov) dobi na najenostavnejSi nac¢in najved
podatkov.

Opis in uporabnost dilatometra DITIRC

V Zelezarni Ravne uporabljamo za izdelavo TTT
diagramov dilatometer DITIRC, ki ga je razvila
francoska firma ADAMEL. Vidimo ga na sliki 1.
Aparat je sestavljen iz dveh locenih enot:

— podstavka, na katerem so nameséeni: napra-
va za merjenje, peci in pomozni deli, ki omogocajo

izvedbo razli¢nih toplotnih ciklov in atmosfer, v
katerih drZzimo preizkuSance,

— registratorske omare, v katero so vgrajeni:
registrator, elektronska naprava za napajanje in
sprejem signalov iz sistema za merjenje podaljSkov
in elektromehanski sistem za avtomatsko dviganje
in spustanje pisaca.

a) Naprava za merjenje.

PreizkuSanec ima obliko cevke; njegova dolZina
je 30 mm, zunanji premer 4 mm. Namesden je v
kremencevi cevki, ki je na spodnji strani zaprta.
Dimenzijske spremembe se prenasajo preko kre-
menceve palice, ki hkrati sluZi za izolacijo termo-
elementa; le-tega privarimo direktno na preizku-
Sanec. Sprememba dolZine preizkuSanca premakne
jedro linearnega diferencialnega transformatorija,
zaradi Cesar se inducira v sekundarnih tuljavah
spremenjena napetost,

b) Naprava za prenos.

Konec cevke z vzorcem lahko uvedemo v kate-
rokoli pe¢ ali posodo s sredstvom za ohlajanje.
Poleg tega lahko za$¢itimo to cevko z dodatnimi
cevmi, s ¢emer dosezemo manjSo ohlajevalno
hitrost. Prenos izvedemo s kombinacijo dveh trans-
latornih gibanj: vertikalnega s premikanjem giblji-
vega podstavka in horizontalnega s premikanjem

Slika 1
Dilatometer DITIRC
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plodte, na kateri je pritrjena naprava za merjenje.
Maksimalen ¢as prenosa je okrog Stiri sekunde.
Sistem blazilcev zmanjsuje sunke pri prenosu.

c) Pedi in ostali deli na podstavku.

Dilatometer ima tri pedi: ena sluzi za avsteni-
tizacijo, ostali dve pa za izvedbo izotermnib
kopeli. Za izotermno kopel uporabljamo bodisi
primerno sol ali evtektik (npr. Pb/Bi). Pedi so
Chevenard-Joumierove vrste (regulacija z dilata-
cijsko zico). Pri prvi je mozno regulirano segre-
vanje s stalno hitrostjo in izotermno drzanje, pri
ostalih dveh pa samo izotermno drzanje s tod-
nostjo + 1°C,

Na srednji nosilec lahko postavimo Dewarjevo
posodo ali Sobo za hlajenje s pihanjem zraka. Na
gibljivem podstavku so posebne Sobe za odpiho-
vanje korozivnih par, ki izhajajo iz izotermnih
kopeli. Sistem cevi in zaklopk omogoca skupaj 7
rotacijsko vakuumsko érpalko doseganje vakuuma
v cevki z vzorcem in dodatno ohlajanje z inertnim
plinom.

d) Registratorska omara

Registrator je kompenzacijski in omogoca risa-
nje takihle diagramov:

— dilatacije Al (na osi x) v odvisnosti od tem-
perature TAl (na osi y)

—- dilatacije Al (na osi x) v odvisnosti od
Casa t, ki ga registriramo z odvijanjem diagram-
skega papirja s konstantnimi hitrostmi (na osi y).

V prvem primeru lahko brez tezav belezimo Al
na osi y, T pa na osi x. Na ta na¢in v drugem pri-
meru registriramo temperaturo v odvisnosti od
casa, kar je posebno vaino za eksperimentalno
dolocanje ohlajevalnih krivulj na razli¢nih vzorcih.

V vsakem primeru lahko s pomoéjo elektro-
mehanskega sistema za dviganje in spuséanje
pisaca v enakomernih Casovnih presledkih ¢értka-
mo registrirno Krivuljo; Stevilo crtic je soraz-
merno ¢asu. Casovne intervale lahko izberemo na
deset razli¢nih nacinov.

Posebna elektronska naprava napaja primarne
ovoje linearnega diferencialnega transformatorja
s sinusnim tokom, katerega frekvenca je 5kHz,
sprejete signale iz sekundarnih ovojev pa preobli-
kuje v enosmerno napetost. Le-ta raste sorazmerno
z raztezanjem dilatometrskega vzorca, njeno za-
cetno vrednost pa lahko naravnamo z gumbom.

Pri merjenju temperature ni posebnih tezav,
ker je registrator prirejen za merjenje enosmernih
napetosti iste velikosti, kot jih daje termoelement
Pt/Pt-Rh (10 %); upostevati pa je treba, da je
napetost termoelementa odvisna od absolutnih
temperatur vrofega in hladnega spoja, zaradi
Cesar je treba drZati hladni spoj med eksperimen-
tiranjem pri dolo¢eni temperaturi.

Pri merjenju linearnega temperaturnega raz-
tegnostnega koeficienta na diagramu od¢itana
vrednost po deljenju z ojadevalnim faktorjem $Se
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vedno ne ustreza pravi vrednosti. Ce segrejemo
dilatometrski preizkuSanec skupaj s spodnjim
delom Kremenceve cevke in palice za AT, se preiz-
Kkusanec raztegne za Al, oni del kremenceve cevke,
ki obdaja preizkusanec, pa za Alg,. Raztezanje
visjih delov kremenceve cevke in palice zaradi
cnakih temperatur ne vpliva na rezultat meritve,
Preizkusanec dvigne palico samo za Al' = Al —
To pomeni, da je treba tudi pri
dolo¢anju linearnega temperaturnega razteznost-
nega koeficienta iz diagrama izracunani vred-
nosti dodati $e razteznostni koeficient cevke
(=0,55.10—6°C—1),

a=a'+a510_. (1)

— Algion.

DOLOCANJE OHLAJEVALNIH KRIVULJ PRI
EKSPERIMENTIH NA DILATOMETRU
DITIRC

Vazen del kontinuirnih TTT diagramov so
ohlajevalne krivulje in njihov ¢asovni odvod —
ohlajevalna hitrost. Cim ve¢ razli¢nih ohlajevalnih
hitrosti lahko dosezemo, tem natanéneje lahko
nariSemo TTT diagram. Pri dilatometru DITIRC
lahko to doseZzemo na tri nacine:

a) z regulacijo atmosfere, v kateri drzimo pre-
izkusanec

b) z uporabo zas¢itnih cevi

¢) z izbiro sredstva, v katerem ohlajamo cevko
Z vzorcem.

Kombinacija vseh teh na¢inov nam da mnoZico
ohlajevalnih krivulj, katerim pripadajo ohlajeval-
ne hitrosti med 150°C/h in 150" C/s.

a) Regulacija atmosfere, v kateri drzimo
preizkusanec

Vzorec obkroza v kremencevi cevki tanek sloj
plina. Debelina te plasti je ocenjena na 0,1 mm,
a kljub temu vpliva na ohlajevalno hitrost zaradi
nizke toplotne prevodnosti. S pomocjo Kineti¢ne
teorije plinov ugotovimo, da se toplotna prevod-
nost za doloceni plin ne menja, dokler ni pritisk
plina tako nizek, da je prosta pot molekul pribliz-
no enaka $irini zra¢ne reze; v naSem primeru je
ta pritisk okrog 1 tor. Toplotna prevodnost se pri
nizjih pritiskih manjsa linearno s padcem pritiska,
v vsakem primeru pa je odvisna od kvalitete plina.

b) Uporaba zas¢itnih cevi

Za zmanjSanje hitrosti ohlajanja pri ohlajeva-
nju na zraku lahko uporabljamo za$litne cevi
z razli¢nimi debelinami stene.

c) Izbira sredstva, v katerem ohlajamo cevko
z vzorcem

Cevko z vzorcem lahko ohlajamo v peci za
avstenitizacijo bodisi s prekinitvijo elektri¢nega
toka, bodisi po urnem mehanizmu, v Sobi za piha-
nje zraka, v navadni posodi z razli¢nimi sredstvi



za ohlajanje (z vodo, oljem, raztopinami Kkislin,
baz in soli) in v Dewarjevi posodi z razliénimi

kriogenimi sredstvi  (teko¢im  duSikom in  po-
dobno).
Pri ohlajanju z razlicnimi tekocinami je

ohlajevalna hitrost odvisna od fizikalnih lastnosti
tekoc¢ine: vrelis¢a, specifi¢ne izparilne toplote,
toplotne prevodnosti in viskoznosti; pri ohlajanju
s pihanjem zraka je ohlajevalna hitrost odvisna
od hitrosti zra¢nega curka.

Ohlajevalna hitrost navadno ni konstantna po
celem temperaturnem intervalu; zaradi tega je
ugodneje navesti povpreéno ohlajevalno hitrost
med dvema razlicnima temperaturama:

T==T:
8 —
tl_l2

Za neckatere vrste jekel maksimalne doseZene
hitrosti ohlajanja z dilatometrom DITIRC ne
zados¢ajo (npr. za podevtektoidna ogljikova jek-
la). Problem je v tem, da ni primernega materiala,
ki bi imel hkrati dobro toplotno prevodnost in
konstanten razteznostni koeficient. Pri visokih
ohlajevalnih hitrostih bi bilo tolmagenje dilatome-
trskih rezultatov tudi ko¢ljive zaradi velikih tem-
peraturnih gradientov. Tu dilatometrijo vsaj delno
nadomesti termi¢na analiza in magnetna merjenja.

Eden izmed najudobnejsih nacinov je enostav-
na termi¢na analiza, ki je osnovana na pojavu, da
se pri vsaki transformaciji strukturnih faz znatno
spremeni notranja energija, kar zatasno vpliva na
potek temperature v odvisnosti od ¢asa. To pome-
ni, da je treba samo registrirati ohlajevalne kri-
vulje na ¢im manjSih preizkusancih, s &emer
preprec¢imo  vpliv temperaturnih  gradientov na
rezultate meritev, Zaradi zas¢ite pred korozijo
je najbolje eksperimentirati v vakuumu, kot
ohlajevalno sredstvo pa uporabljati inertni plin.
Registracijo najlaze izvedemo s primernim oscilo-
grafom. Na osi x izberemo primerno ¢asovno bazo,
na os y pa vodimo oja¢eno napetost termoelemen-
ta. Primer za ogljikovo jeklo z okrog 0,35% C
vidimo na slikah 2 in 3,

Magnetna merjenja so osnovana na pojavu, da
so nekatere strukturne faze v jeklu v doloc¢enih
temperaturnih intervalih feromagnetne, v drugih
pa paramagnetne, modifikacija ¥ pa je pri vseh
temperaturah paramagnetna. Ce se transformacija
Y —> a izvrSi pri dovolj nizki temperaturi, spremlja
premeno pojav feromagnetizma.

Spremembo magnetnih lastnosti detektiramo
z magnetnimi tehtnicami ali z merjenjem induk-
tivnosti tuljav, katerih jedra so iz raziskovanega
jekla. Prvi nadin je moZno uporabiti predvsem
v laboratorijih. Pri njem izkoris¢amo zakonitost,
da je sila na snov v nehomogenem magnetnem
polju odvisna od susceptibilnosti materiala. Po-
manjkljivost metode je v tem, da so nadini ohlaja-
nja dokaj omejeni, s tem pa tudi ohlajevalne
hitrosti.

Drugi nacin se Ze uporablja v industrijskih
laboratorijih, npr. za dolo¢anje tofk Ms. Induktiv-

nost tuljave z merjencem najlaZze merimo v enem
izmed ustreznih mostov. Ce na horizontalne od-
klonske plosée katodne cevi priklju¢imo napetost
termoelementa, privarjenega na preizkusanec,
vertikalne ploS¢e pa nam sluzijo kot nicelni indi-
kator, je dokaj preprosto dolo¢iti temperature,
pri katerih dobimo mocan prirastek induktivnosti
tuljave.
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Slika 2
Posnetek ohlajevalne krivulje direktno z zaslona oscilografa
& spominom. Enemu razdelku na abscisni osi ustreza 0,5s.
Na ordinatni osi je kalibrirana napetost termoelementa.
Transformacija v — « se je izvrdila v martenzitni stopnji.
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Slika 3

Posnetek ohlajevalne krivulje direktno z zaslona oscilografa
s spominom. Enemu razdelku na abscisni osl ustreza 02s,
Na ordinatni osi je kalibrirana napetost termoelementa.
Transformacija vy — o se je zvriila v martenzitni stopnji.

RAZLAGA DIAGRAMOV t —T — Al

Dilatometrsko dolo¢anje faznih premen je
osnovano na pojavu, da je specifi¢na prostornina
razli¢nih faz razlicna in da se za posamezne faze
razlikujejo tudi linearni temperaturni razteznostni
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koeficienti. Numeri¢ni podatki za omenjene kon-
stante se spreminjajo od ene do druge vrste jekla
v odvisnosti od kemi¢ne sestave (poseben vpliv
ima vsebnost ogljika). Najpogosteje nas zanima
premena avstenita v ferit, mesanico ferita in kar-
bidov ter v martenzit. Vse nastale faze imajo
ve¢jo specifi¢no prostornino kot avstenit. Razlika
je odvisna $e od temperature, ker je temperaturni
razteznostni koeficient avstenita okrog 1,7-krat
vedji kot ferita ali martenzita; torej je razlika
manj$a pri vi§jih kot pri nizjih temperaturah. Ce
zelimo pri dilatometrskem eksperimentu za neko
temperaturo vedeti, kolikSen del avstenita se je
7e preoblikoval v novo fazo, je potrebno poznati
specifi¢éno prostornino za avstenit in nastalo fazo
pri dolofeni temperaturi, nato pa linearno inter-
polirati izmerjeno vrednost specifi¢ne prostornine
med prej omenjeni vrednosti. Obi¢ajno ne pozna-
mo vseh potrebnih specifi¢nih prostornin, ampak
moramo ekstrapolirati eksperimentalno dolocene
vrednosti. Natanénost takega dolofevanja ni po-
sebno dobra, vendar je za prakso zadovoljiva.
Ekstrapolacija je uspe$na samo v primeru, &e
potece transformacija avstenita vsaj pri nizjih
temperaturah popolnoma, to pomeni, da pri nor-
malni temperaturi ne sme biti prisoten zaostali
avstenit. V nasprotnem primeru je treba najprej
dolociti vsebnost zaostalega avstenita, nato pa
ostalih faz.

Na sliki $t. 4 vidimo primer za dolocanje od-
stotka pretvorjenega avstenita v jeklu VCMo-125
(C.4730), ki je bilo po 10-minutni avstenitizaciji
pri 900°C ohlajeno v dilatometrski kremencevi

rec
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Slika 4

Dilatometrski diagram za jeklo VCMo-125; avstenitizacija
10 minut pri temperaturi 900°C; ohlajanje brez zaStitne

500
cevi s pihanjem zraka; v;=22'€/s
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cevki s pihanjem zraka. Popre¢na ohlajevalna
hitrost med 900 in 500° C je 29°C/s. Iz oblike kri-
vulje je razvidno, da je zac¢etek premene avstenita
pri temperaturi 385°C, konec pa pri 225°C. Pri
nadaljnjem ohlajanju je dilatometrska krivulja
spet priblizno premica. Dolo¢imo, koliko avstenita
se je ze pretvorilo pri 350°C! Najprej ekstrapoli-
ramo dilatometrsko krivuljo pred pretvorbo in
po njej, nato pa potegnemo zazeleno izotermo.
Presecne tocke izoterme s podaljSkoma dilatome-
trske krivulje in samo dilatometrsko krivuljo so
oznatene z A, B in C. Odstotek pretvorjencga
avstenita dobimo po obrazcu:

AB 100 % (= 54 %)

AC

p(vo) = (2)

Na sliki 4 vidimo, da je na dilatometrski kri-
vulji pri omenjenem nacinu ohlajanja samo ena
anomalija, kar pomeni, da se je avstenit pretvoril
v eno samo novo fazo. Pogosto sretamo bolj
zapletene primere, eden takih je na sliki t. 5.
Postopek dolocanja deleza avstenita, ki se je
pretvoril v nove faze, je enak kot prej; vedno
najprej ekstrapoliramo dilatometrsko krivuljo
¢istega avstenita in po popolni premeni avstenita,
nato pa podobno kot prej dolo¢imo za posamezno
izotermo, koliko avstenita se je Ze pretvorilo

0 5 i
Afapr-s50;)

Slika 5

Dilatometrski diagram za jeklo OCR-12 VM; avstenitizacija
10 minut pri temperaturl 920¢C; ohlajanje s hitrostjo

v o 4,6 C/min.
920



v nove faze. Tak nacin ni povsem pravilen, ker
smo predpostavili, da imajo vse nove faze isto
specifi¢no prostornino. Napaka zaradi tega navad-
no ni dosti vedja, kot je natan¢nost odditavanja
dolzin na diagramu.

Nekoliko vec¢ji problem imamo pri izlo¢anju
(ali raztopu) karbidov. Tu bi morali doloéiti ustre-
zen odstotek iz sistema enacb:

Va+ V=V enacba volumske sestave (3)
paVa + Vi = paV, enacba ohranitve mase

Vs prostornina osnove

Vi dnas prostornina karbidov

) A prostornina vzorca po izlocitvi
karbidov

) R prostornina vzorca pred izlo¢anjem
karbidov

or |7 ustrezni gostoi

Resitev za Vi je:

v = A=V
oA —0x
Prostorninski del karbidov v odstotkih je:
Pa- AV 3p,. A—l
Vv - 1
pg=—— 100 = —— . 100% (4)
Pa—Px Pa— Px

Spet imamo linearno zvezo med vsebnostjo
karbidov in dilatacijo, poznati pa je treba razmer-
je med gostoto karbidov in faze, iz katere so se
karbidi izlo¢ili pri dolo¢eni temperaturi.

S pomocjo dilatometra lahko doloé¢imo tudi
odstotek zaostalega avstenita, kar je zelo ugodno
za popolnost TTT diagramov. Po dilatometrskem
poskusu pogosto ostane v preizkusancu $e nekaj
zaostalega avstenita tudi pri normalni tempera-
turi. Podoben pojav imamo pri kaljenju izdelkov
v proizvodnji. Vsebnost avstenita ima znaten vpliv
na lastnosti jekla, zaradi Cesar je razumljiva tez-
nja za njenim dolotanjem,

Dilatometrski nadin je osnovan na pojavu, da
se zaradi vsebnosti nepretvorjenega avstenita
spremeni naklon dilatometrske krivulje na zacetku
{pri 20°C). Ce bi vzorec vseboval edino fazo «, bi
znaSal njegov temperaturni razteznostni koeficient
ap, ¢e pa edino fazo y, bi bil ta koeficient a,.
Teoreti¢na obdelava pojava da razmerje

%y

—_ = 1,7
Gp

Vzorec z dvofazno sestavo (a +y) ima po
predpostavki, da velja zakon za meSanice, tempe-
raturni razteznostni koeficient

= i A% §52 100 — A %
A+F A 100 | 3 loo
A .... vsebnost zaostalega avstenita v %

Od tod dobimo:

A% =100. *A+F %
Oy — Gy

@, 4. % ina, je treba izmeriti v istem tempe-
turnem intervalu. Problem je v tem, kako dobiti
preizkuSanec iz istega jekla, a s strukturo, ki bi
ustrezala fazi e v preizkusancu z ostalim avsteni-
tom. Nekateri avtorji trdijo, da je najboljsi nadin
popusd¢anje preizkuSancev z ostalim avstenitom
pri temperaturah med 300 in 450°C. Za merjenje
ostalih temperaturnih razteznostnih koeficientov
je najbolje uporabljati kombinacijo absolutne in
diferencialne dilatometrije. V vsakem primeru je
treba vzorce najprej popuscati pri temperaturi
100° C, ¢e merimo temperaturni razteznostni koefi-
cient v intervalu 20 do 100°C.

S podatki, ki jih razberemo iz absolutne dilato-
metrske krivulje, lahko dolo¢imo tudi temperatu-
re, pri katerih se avstenit najhitreje pretvarja
v nove faze. V tistih totkah je odvod dolzine
preizkusanca po ¢asu maksimalen. Ker je:

dl _d(—ly) _ d (Al
dt dt dt

moramo narisati samo krivuljo Al = Al (1) in po-
iskati ¢ase, pri katerih je naklon tangente na
krivuljo maksimalen. Iz ustrezne ohlajevalne kri-
vulje dolo¢imo Se temperature. Primer vidimo na
sliki §t. 6.
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Slika 6
Dolo¢anje temperature, pri kateri je hitrost transformacije
v — o maksimalna,
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IZDELAVA TTT DIAGRAMOV

Obstajata dve vrsti TTT diagramov: izotermni
in kontinuirni. Pri obeh tipih rifemo v koordinat-
nem sistemu T/logt podro¢ja transformacije avste-
nita v nove faze. Razlika je v tem, da pri poskusu
za izotermni diagram poteka premena pri kon-
stantni temperaturi, pri poskusu za kontinuirni
TTT diagram pa se temperatura menja v odvisno-
sti od ¢asa in ima njen potek najmocnejsi vpliv
na nastale transformacije. Do sedaj smo obravna-
vali samo doloanje poteka premene, ni¢ pa narave
nastalih faz. Za razpoznavanje le-teh uporabljamo
mikroskopiranje, rentgensko difraktometrijo in
podobno. S poznavanjem splo$nih znadilnosti na-
stajanja in razpada avstenita nam dosti povedo
tudi same dilatometrske krivulje.

Avstenitizacija je transformacija, ki da iz
zmesi ferita in cementita bolj ali manj homogeno
avstenitno fazo. To definicijo lahko uporabljamo
tudi za martenzitno izhodno strukturo, ker nasta-
neta iz martenzita pri segrevanju najprej ferit in
cementit’, ele nato dosezemo podrocje stabilnosti
faze v.

Na delu metastabilnega Fe-C diagrama, slika
§t. 7, vidimo shematski prikaz avstenitizacije
podevtektoidnega jekla; pod evtektoidno tempera-
turo ga sestavljajo delci cementita v feritni osnovi.
Ce vzorec segrejemo na temperaturo T,, cementit
(tocka 5) v stiku s feritom (tocka 4) ni veC v
ravnotezju, ampak nastane med njima reakcija;
delci cementita se obdajo z avstenitom. V trenutku
nastanka avstenita je sistem v sledefem stanju:

Fe

Slika 7
Shematski prikaz procesa avstenitizacife na delu FeC
diagrama.
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cementit (tocka 5), avstenit v dotiku s feritom
(tocka 2), ferit (tocka 4). To pomeni, da v avste-
nitni fazi Se nimamo cnakomerne koncentracije
ogljika (pada od tocke 3 k 2). Maksimalna Koncen-
tracija ostane nespremenjena, dokler se imamo
cementit, podobno je z minimalno koncentracijo,
dokler Se obstaja ferit. Avstenit tezi k ravnotezju,
predstavljenim s to¢ko I. Avstenitizacija poteka
analogno pri nadevtektoidnih jeklih. V vsakem
primeru so temperature, pri Katerih se izvrsi,
odvisne od ogrevalne hitrosti zaradi potrebnih
difuzijskih procesov.

Potek transformacije ¥ — a je odvisen od ohla-
jevalne hitrosti Zze pri elementarnem zelezu, Se
bolj pa v primeru, ko je v Zelezu raztopljen ogljik
in drugi legirni elementi (to je pri jeklu). Vzrok
za 1o je kon¢na difuzijska hitrost ogljika.

Slika 8a

Vpliv ohlajevalne hitrosti na zaletek izlofanja feritnih
kristalov.

Slika 8b
Potek koncentracije ogljika v avstenitu in feritu.



Ce ohlajamo jeklo z 0,2 % C od temperature
avstenitizacije z dolo¢eno hitrostjo v, se feritni
kristali ne zacnejo izlo¢ati na ravnotezni ¢rti GS
(slika 8a), ampak pri nekoliko nizji temperaturi.
Med svojim nastajanjem ferit odpuSéa ogljik
v okoliski avstenit, ki ima na meji sestavo C,
(slika 8b); ta sestava je pri temperaturi T, v rav-
notezju s feritom. Pri nadaljnjem ohlajanju se
koncentracija ogljika na meji avstenit-ferit spre-
minja po ¢rti C.S, koncentracija na najvedji odda-
ljenosti od meje po ¢rti ab, srednja koncentracija
pa po a’b’. Crta ab hkrati predstavlja temperature
zatetka premene v odvisnosti od vsebnosti ogljika
in to za ohlajevalno hitrost v,. Crta ab ima tudi
ve¢ji naklon kot GS, kar pomeni, da stabilnost
avstenita raste pri poviSanju vsebnosti ogljika.

Novi kristali ferita lahko nastajajo v podrodju
nizke koncentracije ogljika. Ko doseZe avstenit na
meji tocko S, se cementit ne pojavi takoj pri tem-
peraturi T, (slika 9a), ampak pri S, to je pri
temperaturi T;. Avstenit, ki ni v direktnem stiku
s feritom, ima Se niZjo vsebnost ogljika in doseze
mejo nasi¢enja pri T,; iz avstenita, ki vsebuje
najmanj ogljika, se cementit izlo¢i Sele v toéki b
pri temperaturi T,. Tocka b" predstavlja popreéno
sestavo evtektoidne strukture, V neposredni blizi-
ni cementita se avstenit osiromas$i z ogljikom,
zato nastane ferit. Na meji ferita je dovolj ogljika,
zato se tam pojavi cementit itd. Taka struktura
se imenuje perlit.

Povisana ohlajevalna hitrost pomakne evtekto-
idno tofko Kk nizjim temperaturam in k niZji
koncentraciji ogljika (slika 9b). Pri nizji tempera-
turi transformacije se poveca Stevilo klic, zaradi
Cesar so perlitna zrna $tevilnejsa in manjsa. Lahko

Slika 9%a
Vpliv ohlajevalne hitrosti na potek tvorbe perlita.

Wy

1111

by
bp
b3
b,
Slika 9b “
Vpliv razli¢nih ohlajevalnih hitrosti na premik evtektoidne
tocke,

se zgodi, da jih z opti¢nim mikroskopom sploh ne
moremo ved loditi.

Pri zelo visokih ohlajevalnih hitrostih je tvorba
perlita onemogofena. Maksimalna hitrost, pri ka-
teri Se dobimo popolno perlitno transformacijo,
oziroma najmanj$a hitrost, pri kateri dobimo
transformacijo avstenita tudi pri Ar” (slika 10),
se imenuje spodnja kriti¢na hitrost za kaljenje.
Na sliki 10 vidimo odvisnost temperature transfor-
macije avstenita od ohlajevalne hitrosti. Nad spod-

T

A,.m

, ——
-——.——1:—_1_‘-— — — — — —

v
Ve
Slika 10

Odvisnost temperature transformacije avstenita od ohlaje-
valne hitrosti.
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njo kriticno hitrostjo za kaljenje v, se izvrsi
transformacija v dveh etapah po novem mechaniz-
mu. Pri Ar” se pojavi matenzit. Nad zgornjo
kriti¢no hitrostjo je transformacija avstenita na
stopnici Ar’ nemogoca in se za¢ne pretvarjati Sele
pri temperaturi Ar”,

Pri ohlajanju s hitrostjo, ki je le malo manjsa
od gornje kritiéne, je difuzija ogljika $e zadovo-
ljiva za pojav transformacije, a je difuzija Zeleza
prepodasna. Zaradi tega se ferit orientira v smeri
nekaterih ravnin v avstenitni mreZi in sluZi kot
klica za tvorbo medstopenjskih struktur (pri per-
litu ima to vlogo cementit). Medstopenjskih struk-
tur je ve¢, a v novejSem ¢asu opazamo teznjo, da
se imenujejo s skupnim imenom bainit.

Poglejmo na primeru jekla VCMo-125 s kemic-
no sestavo v %:

C Mn Cr Ni Mo Si Cu
025 068 1,1 0,19 022 020 0,16,
kako se prej opisane transformacije izrazajo na
dilatometrskih krivuljah pri kontinuirnem ohlaja-

nju!

Na sliki 11 vidimo, da se je ves avstenit pre-
tvoril v martenzit. Anomalija na dilatometrski
krivulji pri vi§jih temperaturah je posledica raz-
like temperatur kremenceve cevke in preizkusanca
pri hitrem ohlajanju. Popolno transformacijo
avstenita v martenzit dobimo pri nekoliko pocas-
nejSem ohlajanju (slika 12). Pri Se pocasnejSem
ohlajanju (slika 13) se pojav predevtektoidnega
ferita izraza kot majhna sprememba naklona
dilatometrske krivulje med 530 in 490°C. Pri tej
zadnji temperaturi se zacenja mocna ekspanzija,
ki predstavlja pojav bainita. Pri 385°C ima krivu-

rec
900 +

Temperatura avstenitizacije
900°C

800

7001
600-
500+
4001

3004
200+
100+

Alapr-25i0y)

Slika 11
Dilatometrski diagram za jeklo VCMo-125; avstenitizaclja

10 min. pri 900 C; ohlajanje v vodi; v% - 53*C/s
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lja nezvezen odvod — znak, da je tam zacetek
tvorbe martenzita. Pri naslednji manjsi ohlajeval-
ni hitrosti (slika 14) ima dilatometrska krivulja
sledece znacilnosti:

— prva sprememba nagiba med 650 in 570°C:
predevtektoidni ferit

Temperatura avstenitizacije

900°C
AcJ_/
//)\Acl

ToC
900+

800

700 #
6004

5001
400 -~

0 5 10
A(apr-4502)
Slika 12

Dilatometrski diagram za jeklo VCMo-125; avstenitizacija
10 min. pri 900°C; ohlajanje brez zai¢itne cevi s pihanjem

zraka; vE - 2MC/s
900

Temperatura avstenitizacije

e 900°C

900+

800

7001

600
500
400%

300¢

100

A4 pr-4 5i02)

Slika 13
Dilatometrski diagram za jeklo VCMo-125; avstenitizacija
10 min. pri 900°C; ohlajanje brez zastitne cevi na zraku;

v% =95C/s




Temperatura avstenitizacije
T;OCO 800°C

8001

700

|4

6001

500->

300 1 M

200
100

0 0 5 10
Alspr-a5Si0p)
Slika 14
Dilatometrski diagram za jeklo VCMo-125; avstenitizacija
10 min, pri 900°C; ohlajanje z uporabo zadditne cevi I na

zraku vm 28:C/
§ V——m s
900

— zacCetek krivljenja med 570 in 540°C: pre-
hodna tvorba manjse koli¢ine gornjega bainita

— ekspanzija od 540° C naprej: tvorba spod-
njega bainita

— pri 360°C zaCenja tvorba manjse koli¢ine
martenzita iz zaostalega avstenita.

Iz dilatometrske krivulje na sliki 15, ki je bila
posneta pri Ze zelo nizki ohlajevalni hitrosti,
razberemo:

— od 740 do 725°C: tvorba predevtektoidnega
ferita

— od 725 do 650°C: tvorba perlita

— od 650 do 515°C: zalasen zastoj premene
avstenita

— od 515 do 315°C: tvorba bainita

— od 315°C naprej z dilatometrijo ni mozno
odkriti premen; ¢e nastopajo, so v malem obsegu.

Ne da bi racunali vsebnost posameznih faz po
premeni avstenita, dobimo iz gornjih podatkov
TTT diagram, ki ga kaZe slika 16.

Za ilustracijo, kako lahko legirani elementi
Spremene pretvarjanje avstenita, je na sliki 17
podan kontinuirni TTT diagram nadevtektoidnega
jekla OCR-12 VM (¢.4850). Izlo¢anje karbidov ni
Posebej prikazano, njihova vsebnost po ohlajanju
$ hitrostjo 150° C/h je bila ocenjena mikroskopsko
ha okrog 10 %.

Snemanje izotermnih TTT diagramov z dilato-
metrom DITIRC je prikazano na sliki 18. Na
dilatometrskem diagramu so tipi¢ni odseki:

— krivulja ohlajanja CD od 900°C do tempe-
rature izotermnega drzanja 725 C

T°C1}

Temperatura avstenitizacije
900 900°c

800- Acl
____:‘FP -
700

500
400t

300§
2001 §
100 1

4 " I " —-
0 5 10
Afapr-a4Si02)
Slika 15
Dilatometrski diagram za jeklo VCMo-125; avstenitizacija
10 min. pri 900°C; ohlajanje v pedi za avstenitizacijo s pre-

kinitvijo elektri¢nega toka; v ::—= 10,5¢ C/min.

— Cas izotermne inkubacije DE
— krivulja izotermne transformacije EFG

— kon¢na ohlajevalna krivulja HI, na kateri
ne vidimo nikakrine transformacije

P& i Ac3
800 EENHII—FNIIE Ao - ——=—
. ENN M A—
700 M 7(
600 L
500 &= \ — 5
400
300 F—HH \ \ \_ ‘;\*
200 \
\| AV
100 \
o® | o
0 1 234510 10° 100 10* 10°
éas v sek.
Slika 16

Kontinuirni TTT diagram za jeklo VCMo-125; avstenitizacija
10 min. pri 900°C,
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Slika 17

Kontinuirni TTT diagram za jeklo OCR-12 VM; avstenitiza-
cija 10 min, pri 10400 C.

L)
OCR 4 ex. sp.
N S Cv
0,20 (0275 | Q1<

A

Al 4pr-45i07)

Slika 18
Primer snemanja izotermnega dilatometrskega diagrama na
jeklu OCR- ex. sp.; avstenitizacija 10 min. pri 900'C; izo-
termno drzanje pri 725°C.
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Pri snemanju odsekov AB, CD in HI je bil regi-
strator vkljuéen na polozaj »xy«, pri snemanju
izotermne krivulje DEFG pa na »xte.

Podobne krivulje posnamemo Se pri drugih
temperaturah izotermne kopeli, za katero je naj-
bolje uporabljati evtektsko zlitino Pb/Bi?, ker se
lahko uporablja v zelo Sirokem temperaturnem in-
tervalu. Do temperature izotermnega drzanja hi-
treje ohlajamo s pihanjem zraka kot v kopeli.
Primer izotermnega TTT diagrama vidimo na
sliki 19.

OCR 4 ex. sp.
ol
900 .
\
800 |- b EHm b R s Acd
Acl ~i—IT =1 110 = 0)-— o
70 |-+ =—"o| 70"
K 4™ 660°
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| —@ o
500 || HIE e =0 2300
oo L LI YRR -
| i | ~ @7 J
| ) 35 o
300 il JD@ 36°
Il S 270°
200 ==t T 185 °
Ms | g *
100
VAR 020503 50010°  10°
C'OS v sek.
Slika 19

Izotermni TTT diagram za jeklo OCR-4 ex. sp.; avstenitiza-
cija 10 min. pri 900°C.

PRAKTICNA UPORABA TTT DIAGRAMOV

Za prakti¢no uporabo kontinuirnih TTT diagra-
mov v toplotni obdelavi jeklenih izdelkov je nujno
poznati ohlajevalne krivulje po preseku kosov.
Najbolje bi bilo, €e bi jih dolodili teoreti¢no, ker
pri merjenju temperature v notranjosti primerkov
delno zmotimo temperaturno polje. Zaradi po-
manjkanja podatkov je nemogole to¢no rafuna-
nje poteka temperature. Obi¢ajno ra¢unamo samo
za okrogle in pravokotne profile. Temperatura se
v trdnih telesih spreminja skladno s toplotno difu-
zijsko enacbo:

5t

Koeficient D je odvisen od toplotne prevodno-
sti, specifiéne toplote in gostote materiala. Enacba
v tej obliki velja samo v primeru, e so tempera-



turni gradienti mali ali ¢e je koeficient toplotne
prevodnosti male odvisen od temperature, sicer
je enacba nelinearna. Gornjo enac¢bo je moZno ana-
liti¢no reSiti le v primeru zelo idealiziranih robnih
in zacetnih pogojev. Realnejse ohlajevalne pogoje,
ki jih dolo¢imo eksperimentalno, lahko upoSteva-
mo le pri numeriénem resevanju.

Ce polozimo na prozornem papirju narisane
ohlajevalne krivulje na ustrezen TTT diagram,
lahko spremljamo, katere transformacije se bodo
izvrsile v razli¢nih globinah profila, ¢e pa razpo-
lagamo S$c¢ s podatki o fizikalnih lastnostih posa:
meznih struktur (te bi izmerili na izotermno obde:
lanih preizkusancih) lahke dolo¢imo razliéne ka-
rakteristike kontinuirno ohlajenega kosa. Med take
lastnosti morame $teti predvsem trdoto in trdnost.

V novejSem cCasu so dobili prakti¢en pomen
tudi izotermni TTT diagrami in to predvsem za
izotermno poboljSanje, stopenjsko kaljenje in
izotermno normalizacijo.

Ker je v vsakem TTT diagramu narisano tudi
podroéje premene o — v, sluZijo tudi za dolocanje
zarilnih temperatur.

Pri prakti¢ni uporabi TTT diagramov moramo
upostevati, da so transformacijske Kkrivulje izde-
lane v posebnih pogojih: samovoljno smo izbrali
pogoje avstenizacije (Cas in temperaturo), ¢eprav
smo tezili, da se priblizamo pogojem v praksi, po-
leg tega pa lahko imamo razliko v kemijski sestavi
dilatometrskih preizkusancev in izdelkov v proiz-
vodnji. Na potek transformacije vplivajo tudi no-
tranje napetosti, ker material vedno teZi za tem,
da je v takem stanju, v katerem se zmanjsa
pritisk.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es ist die dilatometrische Methode fiir dic Begleitung
der Phasenumwandlungen im Stahl beschrieben. Als Bei-
spiel einer Aparatur, fiir die Messung der Ausdchnungen
beim isotermen Halten und kontinuirlicher Abkiihlung ist
der Dilatometer DITIRC beschrieben. Die vielseitigen
Méoglichkeiten fur die Anwendung dieser Aparatur sind
betont. Aufgezihlt sind die Arten fiir die Erzichlung ver-
schiedener Abkiihlungsgeschwindigkeiten. Fiir die Er-
ginzung der Umwandlungskurven einiger Stihle kann die
magnetische Methode und die thermische Analyse ange-

wendet werden. Die Auswertung der dilatometrischen Dia-
gramme bei der Ausarbeitung der TTT Diagramme wird
erklirt, Zwecks der einfacheren Identifizierung der ent-
stehenden Phasen wihrend des dilatometrischen Ver-
suches, sind die Phasenumwandlungen bei der Auste-
nitisierung und Abkiihlung der austenitischen Phase ange-
geben. Einige Beispiele der dilatometrischen Kurven und
davon erhaltenen TTT Diagrammen sind angegeben. Bei
der Beschreibung des Verfahrens fiir die praktische An-
wendung der TTT Diagramme, wird auf die Faktoren die
dabei berlicksichtigt werden miissen hingedeutet.

SUMMARY

The dilatometric method for studying phase trans
formations in steel is described. As an example of the
apparatus for isothermic measurements of expansions
and for measurements during continuous cooling the dila-
tometer DITIRC is described. The possibilities of the use
of this apparatus are stressed, and the ways how to obtain
various cooling rates are enumerated. As supplement to
the transformation curves of some steels also magnetic

method and thermal analysis can be used. Evaluation of
the dilatometric plots is explained when TTT diagrams
are composed. For easier identification of the formed
phases during the dilatometric test the phase transforma-
tions in austempering are cited. Some examples of dilato-
metric curves and the obtained TTT diagrams are given.
The description of the practical use of TTT diagrams
stresses the parameters which must be taken in account.

3AKAKOYEHHE

Omnican  AMaaroMeTpINeCKItii MCTOA NPOCACHKHBANME PASAMYILX

mx nepeses » craan. Hanp.: Amaatromerp no Ditirc-vy, npu-

P AAR H3SMEPEHIS PASTIKEHHS NPH HIOTEPMHYECKOM JRACPAIING-
HHIO B HCOPCPHBHOM OXARMACHMN, [TOASEPKHYTH  BOZMOMKHOCTH
ynoTpeGaenis s1ora npnbGopa M OTMENCHE CHOCODH  AOCTHMENNR
pasaigoit OCTPOTH OXAAMACHHA. YT00M AONOAHHTH NEPCMEHHBIC
KPHBEE HEXOTOPMX COPTOB Crascil MOXKHO MATEH T
MeToA u TepMuseckuit anaans. Aano OOLACHCHHC K OUCHKH AHAA-

YOMETPHUECKHX Asarpammon npu paspaborxn auarpassos TTT. Aas
GoAce Aerxoil HACHTHRHEAIHE MOAVWEHX (A3 UPH AMAAMETPHUYECKOM
HCCACAOBAHIIO IPHBCACHK HW_ a3 BO BPEMA AYCTCHHIALHH
M OXAKACHIHI AYCTENTHOMN . PaccMOTpeMnu HECKOALKO HPH-
Me| AHASMCTPHYOCKHX KPHEBIX M, NOA WX HA HX OCHOBAHHII,

Amarpasiovon. Tipn omscanmm npusenesnn TTT ama-
IPAMMOB B NPAKTINCCKOM OCVIICCTOBACHHIO YHOMAHYTH (paxropu
XOTOPHE HAAO NP ITOM YYETaTH.
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