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1ZVOD

U ovom radu ispitivan je uticaj sadrzaja vanadijuma i brzine hladenja na
stereoloske parametre faza prisutnih u strukturi Fe-C-Cr-V legura.

Eksperimentalni rezultati pokazuju da vanadijum, kao i brzina hladenja, uticu na
tok kristalizacije Fe-C-Cr-V legura. Promene zapreminskog udela, veli¢ine i
morfologije faza prisutnih u strukturi Fe-C-Cr-V legura, ukazuju da sa povecanjem
sadrzaja vanadijuma sastav legure se priblizava eutektickom u ¢etvorokomponentnom
Fe-C-Cr-V sistemu, §to utice na smanjenje temperaturnog intervala o¢vrs¢avanja.

Kljuéne redi: sadrzaj vanadijuma, brzina hladenja, zapreminski udeo faza, Sirina
dendritnih grana, veli¢ina karbida, srednji slobodni put, faktor oblika

ABSTRACT

In this paper, the influence of vanadium content and cooling rate on the
stereological parameters of phases present in the structure of Fe-C-Cr-V alloys.

Experimental results indicate that both vanadium content and cooling rate affects
the crystallization process in Fe-C-Cr-V alloys. The changes in the volume fraction, size
and morphology of the present phases in the structure of Fe-C-Cr-V alloys, suggest that
with increased vanadium content, the alloy composition approaches the eutectic
composition in the fourcomponent Fe-C-Cr-V system, causing a decrease of the
solidification temperature interval.

Key words: vanadium content, cooling rate, volume fraction of phases, dendrite
arms specing, size of carbides, mean free path, form factor
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UvVOD

Visokohromna bela gvozda spadaju u grupu materijala otpornih na habanje
i imaju Siroko polje primene. U zavisnosti od uslova primene koriste se legure
Fe-C-Cr sa razli¢itim sadrzajem hroma od 10-35% i ugljenika od 1,5-3,5%.
Mikrostrukturu u livenom stanju, u zavisnosti od polozaja legure u Fe-C-Cr
sistemu, ¢ine primarni dendriti austenita, koji moze biti delimi¢no ili potpuno
transformisan (hipoeutekticke legure) ili heksagonalni primarni karbidi tipa
M;C; (hipereutekticke legure) i eutektikum y-Fe-M;C;. Najces¢e koriS¢ena
gvozda su hipoeutekticka sa sadrzajem hroma od 18-22% [1-4].

Osnovni problem u izradi ovih legura je kako pored visoke otpornosti
prema habanju abrazijom, svojstvene belim gvozdima, obezbediti istovremeno i
visoku otpornost na udar. Dugo godina je reSenje trazeno u postizanju zeljene
strukture metalne osnove. Uglavnom se smatra [4-8] da osnova mora biti
potpuno martenzitna, Sto se kod ovih legura postize visokotemperaturnom
termickom obradom. Usled toga, istrazivanja su iSla u pravcu izu€avanja uticaja
legirajuc¢ih elemenata, molibdena, mangana, nikla i bakra, pojedinacno ili u
kombinaciji, na kaljivost austenita, odnosno na tip i kinetiku transformacije
[2,4,6,7]. Medutim, tehnoloski problemi obrade, posebno kod cesto slozenih
konfiguracija odlivaka, uslovili su potrebu trazenja drugih resenja. Poslednjih
godina istrazivanja su krenula u pravcu izucavanja mogucnosti promene
stereoloskih  parametara karbida, legiranjem izrazito karbidiziraju¢im
elementima, kao S$to su volfram, niobium, vanadijum i titan [9-20], medutim,
Cesto sa pragmati¢nim pristupom, tako da su saznanja na fundamentalnom
nivou u velikoj meri oskudna.

Vanadijum kao legirajuci element je interesantan, jer postoje podaci o
njegovom dvostrukom uticaju, kako na stabilnost austenita, tako i na
stereoloske karakteristike faza prisutnih u strukturi. Dok je uticaj na
mikrostrukturu osnove delimi¢no objasnjen preko uticaja na faktore koji
kontrolisu stabilnost austenita [9,14], o uticaju na zapreminski udeo, veli¢inu,
morfologiju i raspodelu M;C; karbida [11,12] misljenja su podeljena, a
objasnjenja prakti¢no nema.

U ovom radu ispitivan je uticaj vanadijuma, kao i brzine hladenja na
stereoloSke parametre faza prisutnih u strukturi Fe-C-Cr-V legura.

EKSPERIMENTALNI DEO

Osnovna legura, koja sadrzi: 2,89%C, 19,03%Cr, 0,48%Mo, 0,99%Cu,
0,85%Si 1 0,71%Mn (legura 1), legirana je sa razli¢itim sadrzajem vanadijuma:
0,12% (legura 2), 0,49% (legura 3), 1,19% (legura 4), 2,02% (legura 5), 3,28%
(legura 6) 1 4,73% (legura 7). Ispitivane legure dobijene su topljenjem
materijala u srednje frekventnoj indukcionoj pe¢i kapaciteta 100kg. Uzorci za
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ispitivanje, Sipke precnika 10, 20 i 30 mm i duzine 200 mm, liveni su u pescane
kalupe izradene po CO,-postupku.

Uzorci za ispitivanje, dobijeni seCenjem S$ipki prec¢nika 10, 20 i 30 mm,
pripremljeni su standardnom metalografskom metodom. Za otkrivanje strukture
kori$c¢en je rastvor pikrinske kiseline (1 g) u metil alkoholu (100 ml) uz dodatak
5 ml koncentrovane hlorovodoni¢ne kiseline. Za selektivno nagrizanje karbida
koris¢en je rastvor koji sadrzi: 4g NaOH + 10g KMnO, + 85 ml destilovane
H,0. Ovaj rastvor boji M;C; karbide tamnosmede, a VC ostaje beo.

Zapreminski udeo faza, Sirina dendritnih grana austenita, veliCina, oblik i
raspodela karbida prisutnih u strukturi ispitivanih legura odredeni su postupkom
poluautomatske analize slike na uredaju MOP-Videoplan. Broj merenja,
odnosno broj vidnih polja je definisan, za dopusSteno odstupanje ocene od
stvarne vrednosti preseka populacije od 10%, kori§¢enjem jednacine [21,22]:

n=(200,/x)’

gde je: oy-standardna devijacija, a x-srednja aritmeticka vrednost. Vrednosti
parametara Gy 1 X su izraunate na osnovu analize manjeg broja vidnih polja
koris¢enjem relacije:

o.=[1/(n-1)% (xrx)’]"”
x=1/n2x;

Zapreminski udeo, V,, primarnog austenita i eutektickog M,Cs-karbida
odreden je linearnom metodom. Analizirano je 200 vidnih polja pri povecanju
200x, na poprecnom preseku uzorka. Udeo V¢Cs-karbida je odreden
planimetrijskom metodom merenjem povrsine Cestica na 500 vidnih polja pri
povecanju 750x. Koli¢ina eutektiCkog austenita je izraCunata iz razlike do
100%.

Sirina dendritnih grana, d, i veli¢ina M;C;-karbida, L3, su mereni linearnom
metodom, pri povecanju 500x, na popreCnom preseku uzorka. Analizirano je
500 Cestica.

Na selektivno nagrizenim uzorcima, planimetrijskom metodom mereni su
perimetar, L,, 1 povrSina, A, eutektickog M;Cs-karbida pri povecanju 500x,
odnosno V¢Cs-karbida pri povecanju 750x. Analizirano je 2000 karbida M,C;,
odnosno 500 karbida V¢Cs, na popre¢nom preseku uzorka. Kori§¢anjem
jednacine [23]:

D=4 A/L;

izraCunat je faktor oblika kojim je kvantitativno opisan oblik preseka karbida
prisutnih u strukturi, a iz relacije [24]:

/1 :L3 (]-Vv)/Vv

odreden je srednji slobodni put kojim je definisana raspodela karbida u
prostoru.



130 MJoM  METALURGIJA - JOURNAL OF METALLURGY

REZULTATI I DISKUSIJA

Mikrostrukturu ispitivanih legura ¢ine primarni dendriti austenita i M,C;-y
eutektikum, sl. 3. Osim toga, u strukturi Fe-C-Cr-V legura prisutan je i V¢Cs
karbid [20].

Tabela 1 — Zapreminski udeo faza u strukturi ispitanih legura u funkciji brzine
hladjenja

Table 1- Volume fraction of phases in the structure of examined alloys as a
function of cooling rate

Oznaka Zapreminski udeo, vol. %
legure V,=1°C/s V,=2°C/s V,=3.5°C/s
PA* eutektikum VeCs PA Eutektikum VeCs PA eutektikum VeCs
M,C; EA* M,C; EA* M,C; EA*
1 50,83 | 30,97 | 18,20 - 47,74 | 32,70 | 19,56 - 45,01 | 3398 | 21,01. -
2 50,82 | 30,89 | 18.29 | NA* | 47,03 | 33,15 | 19,82 NA 44,68 | 34,13 | 31,19 NA
3 49,41 31,21 | 1855 | 0.83 | 46,35 | 33,26 | 19,91 0,48 | 44,02 | 34,37 | 21,26 0,35
4 47,48. | 31,96 | 18.98 1.58 | 4490 | 33,81 | 20,31 0,98 | 4241 | 35,18 | 21,63 0,78
5 45,76 | 32,82 | 19.11 | 2.31 | 42,64 | 34,86 | 20,87 1,63 | 40,07 | 36,14 | 22,38 1,41
6 42,09 | 3431 | 2048 | 3.12 | 39,56 | 36,18 | 21,64 | 2,62 | 37,19 | 37,36 | 23,16 2,29
7 39,15 | 3547 | 21.11 | 427 | 36,07 | 37,62 | 22,53 | 3,78 | 33,73 | 3892 | 24,08 3,27

*PA — primarni austenit; EA — eutekticki austenit; NA — nije analizirano

Zapreminski udeo prisutnih faza u mikrostrukturi ispitivanih legura, za
razli¢ite brzine hladenja u toku ocvrS¢avanja, prikazan je u tabeli 1. Sa
povecanjem sadrZaja vanadijuma u visokohromnom belom gvozdu udeo pri-
marnog austenita se smanjuje, a udeo eutektickog M,C; i vanadijumovog V¢Cs
karbida se povecava. Sa porastom brzine hladenja udeo primarnog austenita u
strukturi ispitivanih legura se smanjuje, a udeo eutektickog karbida povecava.
Koli¢ina V¢Cskarbida se smanjuje sa povecanjem brzine hladenja, tabela 1.
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Slika 1 — Zavisnost Sirine dendritnih grana od sadrzaja vanadijuma u leguri i
brzine hladenja (00 -V, = 1 °C/s, A-A - V), = 2 °C/s, o—0 -V, = 3,5 °C/s)

Figure 1 — Dentrite arms specing as a_function of vanadium content in the alloy
and colling rate (00 -V, = 1°C/s, A-A -V}, = 2 °C/s, o—o - V}, = 3,5 °C/s)
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Sirina dendritnih grana primarnih kristala odredena je kao merilo finoce i
osnova za poredenje uticaja vanadijuma i brzine hladenja na fino¢u strukture
Fe-C-Cr-V legura. Osim toga, kori$¢enjem jednacine [25-27]:

d=BWV,"

gde je: d — Sirina dendritnih grana, um, V, — brzina hladenja, °C/s, B i n —
koeficijent, moguce je racunski odrediti brzinu hladenja.
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Slika 2 — Histogrami raspodele Sirine dendritnih grana u zavisnosti
od sadrzaja vanadijuma u leguri, V;, = 2 °C/s

Figure 2 — Distribution histograms of dendrite arms spacing as a function
of vanadium content in the alloy, V), = 2 °C/s

Prema literaturnim podacima [27] koeficijent B koji zavisi od sastava
legure krece se u granicama 14,6-30,2 za legure sa visokim sadrzajem hroma.
Za ispitivane Fe-C-Cr-V legure usvojena je vrednost B=14,6. Vrednosti
koeficijenta n su u intervalu 1/2-1/3, a za ovu vrstu legura preporucuje se [25,
26] vrednost n = 1/3.

Rezultati dobijeni merenjem S$irine dendritnih grana u legurama sa
razli¢itim sadrzajem vanadijuma, a za razli¢ite brzine hladenja su prikazani na
slici 1. Sa porastom brzine hladenja, kao i sa pove¢anjem sadrzaja vanadijuma u
leguri, Sirina dendritnih grana se smanjuje.

Na slici 2 dati su histogrami raspodele duzine odsec¢aka dendritnih grana po
klasama za legure sa razliCitim sadrzajem vanadijuma. Jasno se vidi da se sa
porastom sadrzaja vanadijuma u leguri rasipanje vrednosti veliine dendrita
smanjuje.
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Slika 3 - Histogrami raspodele Sirine dendritnih grana u zavisnosti od brzine
hladenja, legura 3: (a) V;, = 1°C/s, (b) V,, =2°C/s, (c) Vi, = 3,5 °C/s
ilegura 5: (d) V,,=1°C/s, (e) V;,=2°Cls, () Vi = 3,5°Cls
Figure 3 — Distribution histograms of dendrite arms specing as a function of the
cooling rate, alloy 3: (a) V;, = 1°C/s, (b) V), =2°C/s, (c) V}, = 3,5 °Cls
and alloy 5: (d) V,, = 1°C/s, (e) V,, =2 °C/s, (f) Vi, = 3,5 °C/s
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Histogrami raspodele Sirine dendritnih grana u ovim legurama, za razlicite
brzine hladenja su dati na slici 3. Sa porastom brzine hladenja, kao i sa
povecanjem sadrZaja vanadijuma u leguri, osim §to je prosecna Sirina dendritnih
grana manja, rasipanje vrednosti duzine odsecaka se smanjuje. U leguri sa
0,49% (legura 3) 84,2% vrednosti je manje od 20 um pri hladenju brzinom
1°C/s. Sa porastom brzine hladenja, 2 °C/s, 88,2% vrednosti je ispod 20 um, a
za brzinu hladenja 3,5 *C/s ¢ak 98,2%. U leguri sa 2,02%V (legura 5) oko 80%
vrednosti je manje od 16 um pri hladenju brzinom 1°C/s, a 90% pri brzini
hladenja 2 °C/s. Najmanje rasipanje vrednosti je pri hladenju brzinom 3,5 °C/s,
kada je 98,5% ispod 16 pum.

Tabela 2 — Srednja velicina, Ls, i srednji slobodni put, A, eutektickog M,C;
karbida u ispitivanim legurama za razlicite brzine hladenja

Table 2 - Average size, L;, and mean free path, A, of eutectic M,C; carbides of
examined alloys as a function of cooling rate

Oznaka V,=1°C/s V,=2°C/s V,=3.5°/s

legure L;, um A, pm L;, um A, pm L;, um A, pm
1 7,48 16,67 6,13 12,62 4,34 8,43
2 735 16,44 5,94 11,98 423 8,16
3 7,06 15,56 5,71 11,46 4,03 7,69
4 6,74 14,35 5,42 10,61 3,92 7,22
5 6,52 13,35 4,96 9,27 3,41 5,55
6 5,67 10,86 4,40 7,76 2,69 4,51
7 5,03 9,15 3,64 6,04 2,03 3,18

U tabeli 2 date su vrednosti dobijene merenjem veli¢ine eutektickog M,C;
karbida linearnom metodom na poprecnom preseku ispitivanih uzoraka. Jasno
se vidi da se veli¢ina karbida smanjuje sa poveéanjem brzine hladenja. Sa
smanjenjem srednje vrednosti veli¢ine karbida, $to je uslovljeno povecanjem
sadrzaja vanadijuma u leguri, odnosno porastom brzine hladenja, smanjuje se
rasipanje vrednosti, a povecava broj finijih karbida u strukturi, $to se vidi iz
histograma raspodele na slici 4 za legure 2 i 6, hladene razli¢itim brzinama. U
leguri 2 oko 85% vrednosti je manje od 11 pm pri hladenju brzinom 1 °C/s, a
ispod 9 pm pri brzini hladenja 2 °C/s. Rasipanje vrednosti je najmanje pri
hladenju brzinom od 3,5 °C/s. U leguri sa ve¢im sadrzajem vanadijuma, legura
6, rasipanje vrednosti veli¢ine karbida je u uzem opsegu za iste uslove hladenja,
85,6% vrednosti je manje od 9 um pri hladenju brzinom 1 °C/s, dok je 84%
manje od 4 um, odnosno 95,6% vrednosti je manje od 7 um pri hladenju u toku
ocvrs¢avanja brzinom 3,5 °C/s.
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Slika 4 - Histogrami raspodele velicine eutektickog M;C; karbida u zavisnosti

od brzine hladenja, legura 2: (a) V;,, = 1°C/s, (b) V;, = 2

°C/s, (¢) V= 3,5°Cs

ilegura 6. (d) V,=1°C/s, (e) V;,, = 2°Cls, () Vi, = 3.5°C/s
Figure 4 - Distribution histograms of the size of eutectic M,C; carbides as a

function of cooling rate, alloy 2. (a) V;, = 1°C/s, (b) V, =
3,5°C/s and alloy 6: (d) V,, = 1°C/s, (e) V}, =

(c) V=

=2°C/s,
2°Cls, () Vi, =3,5°Cls
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Rezultati dobijeni merenjem veli¢ine karbida planimetrijskom metodom na
popre¢nom preseku uzorka prikazani su, za legure sa razliitim sadrzajem
vanadijuma, a pri istim uslovima hladenja (2 °C/s), na slikama 5 i 6.
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Slika 5 - Histogrami raspodele povrsine eutektickog karbida, V;, = 2 °C/s
(1 -legura l, 2 - legura 4, 3 - legura 6, 4 - legura 7)
Figure 5 -Distribution histograms of eutectic carbides’ area, V;, = 2 °C/s
(1- alloy 1, 2 - alloy 4, 3 - alloy 6, 4 - alloy 7)
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Slika 6 - Zavisnost prosecne povrsine eutektickog karbida, A, perimetara,
L,, i faktora oblika, @, od sadrzaja vanadijuma u leguri,
Vh =2°Cls (0-0-4,0-0-L, A-A - D)
Figure 6 - Average area, A, perimeter, L,, and form factor, @, of eutectic
carbides as a function of vanadium content in the alloy,
Vy=2°C/s (0—0 -4, 0-0-L, A-A- D)
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Oblik preseka eutektickog M;C; karbida kvantitativno je definisan
faktorom oblika, ®. Iz dijagrama prikazanog na slici 6 vidi se da srednja
vrednost povr§ine preseka karbida, A, i srednja vrednost perimetra, L, se sma-
njuje sa povecanjem sadrzaja vanadijuma u leguri, a prosecna vrednost faktora
oblika, @, se neznatno povecava. Faktor oblika preseka M,C; karbida, @, u
leguri 1, koja ne sadrzi vanadijum, je 0,39, au leguri 7, sa 4,73% V, je 0 53.
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Slika 7 - Histogrami raspodele faktora oblika eutektickog karbida:
(a) legura 1, (b) legura 4, (c) legura 6, (d) legura 7
Figure 7 - Distribution histograms of eutectic carbides' form factor:
(a) alloy 1, (b) alloy 4, (c) alloy 6, (d) alloy 7
Na slici 7 prikazani su histogrami raspodele faktora oblika eutektickog
M;C; karbida po klasama. Vidi se da se vrednosti faktora oblika, ®, u svim
ispitivanim legurama kre¢u u Sirokom opsegu.
Potrebno je napomenuti da na povecanje vrednosti faktora oblika preseka

M;C; karbida, sa porastom sadrzaja vanadijuma u leguri ima uticaj i povecanje
disperzije karbida.
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Sa smanjenjem veli¢ine karbida, vrednost perimetra pokazuje veci uticaj na
faktor oblika i doprinosi njegovoj ve¢oj vrednosti. Na osnovu dobijenih
rezultata moze se reéi da su eutekticki M;C; karbidi u najve¢em broju
izduzenog oblika u svim ispitivanim legurama, a Sirok opseg vrednosti faktora
oblika ukazuje upravo na razliitu orijentaciju snopova Stapova, i prema tome,
na veliki broj razliCitih preseka karbida.

Dobijene vrednosti srednjeg slobodnog puta, A, kojim je opisana raspodela
eutektickog M;C; karida u prostoru, u zavisnosti od zapreminskog udela, za
razliite brzine hladenja ispitivanih legura, su prikazane u tabeli 2. Sa
poveéanjem zapreminskog udela M,C; karbida, i smanjenjem njegove veli€ine,
kao posledica povecanja sadrzaja vanadijuma u leguri, odnosno povecanja
brzine hladenja, srednji slobodni put, tj. prose¢no rastojanje izmedu karbida se
smanjuje, tabela 2.

Velic¢ina V4Cs karbida se poveca sa porastom zapreminskog udela ovog
tipa karbida u strukturi, odnosno sa povecanjem sadrzaja vanadijuma u leguri i
sa smanjenjem brzine hladenja, $to se vidi iz dobijenih rezultata prikazanih u
tabeli 3.

Tabela 3 - Stereoloske karakteristike VsCs karbida u zavisnosti od brzine
hladenja

Table 3 - Stereological characteristics of VsCs carbides as a function of cooling

rate
Oznaka Vh, °C/s L, um A, pm? Lp, um o) A, um
legure
4 1 1,25 0,96 3,77 0,85 77,86
2 1,24 0,81 3,50 0,83 125,29
6 1 1,30 1,02 3,86 0,86 40,37
2 1,29 0,95 3,76 0,84 47,95
7 1 145 1,43 4,52 0,88 32,51
2 1,37 1,10 4,01 0,86 34,87

Sa porastom sadrzaja vanadijuma u leguri i sa povecanjem brzine hladenja
srednja vrednost faktora oblika se neznatno menja, od 0,83 za leguru Fe-Cr-C-V
koja sadrzi 1,19%V, pri brzini hladenja 2°C/s, do 0,88 za leguru sa 4,73%V, pri
hladenju brzinom 1°C/s (tabela 3). Kod svih ispitivanih legura zapaza se vece
grupisanje vrednosti u intervalu 0,8 — 1,0, koji odgovara sferiénom obliku
Cestica.

Sa poveéanjem zapreminskog udela i veli¢ine V¢Cs karbida, kao posledica
poveéanja sadrzaja vanadijuma u leguri, odnosno sporijeg hladenja, srednji
slobodni put, kojim je kvantitativno opisana raspodela karbida u prostoru se
smanjuje, tabela 3.

Vanadijum, kao i brzina hladenja, menja mikrostrukturne parametre faza
prisutnih u strukturi ispitivanih legura.
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Sa povecanjem sadrzaja vanadijuma u leguri, zapreminski udeo primarnih
dendrita austenita se smanjuje, a kolic¢ina eutektickog M,C; karbida povecava.
Rezultati dobijeni merenjem Sirine dendritnih grana, slike 1-3, i veli¢ine
eutektickog karbida, tabela 2 i slike 4-6, ukazuju da vanadijum utice na finocu
mikrostrukture Fe-C-Cr-V legura. Sa smanjenjem srednje vrednosti Sirine
dendritnih grana, odnosno veli¢ine eutektickog karbida, osim povecanja broja
finijih dendrita, odnosno karbida u strukturi, rasipanje vrednosti se smanjuje.

Promene zapreminskog udela, veli¢ine i morfologije prisutnih faza u
mikrostrukturi Fe-C-Cr-V legura, ukazuju da sa povecanjem sadrzaja
vanadijuma sastav legure se priblizava eutektickom u ¢etvorokomponentnom
Fe-C-Cr-V sistemu, S$to utiCe na smanjenje temperaturnog intervala
ocvrséavanja.

Ukoliko je temperaturni interval kristalizacije uzi u preostalom rastopu, oko
primarnih kristala y -faze, pre ¢e se stvoriti temperaturni i koncentracijski uslovi
za obrazovanje nukleusa eutektickih kolonija i njihovog rasta, ¢ime ¢e dalji rast
v-faze biti zaustavljen. Osim toga, formiranje vanadijumovog karbida u toku
kristalizacije dendrita primarne y-faze sprecava i blokira njihov dalji rast.
Efikasnost zavisi od zapreminskog udela, veli¢ine i raspodele karbida
vanadijuma.

ZAKLJUCAK

Eksperimentalni rezultati pokazuju da vanadijum, kao i brzina hladenja,
uticu na tok kristalizacije Fe-C-Cr-V legura. Promene zapreminskog udela,
veliC¢ine i morfologije faza prisutnih u strukturi Fe-C-Cr-V legura, ukazuju da sa
povecanjem sadrzaja vanadijuma sastav legure se priblizava eutektickom u
cetvorokomponentnom Fe-C-Cr-V sistemu, §to utiCe na smanjenje tempera-
turnog intervala ocvr§¢avanja.
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