Materialenkennis

voor de laspraktijk @ 18

Carbiden in staal |

Voordat er kan worden gelast, zal er enige voorkennis moeten zijn van het te lassen basis-

materiaal en hoe dit tot stand is gekomen. Cementiet Fe,C is €én van de evenwichtsfasen

die voorkomt in staal. Blijkbaar willen drie ijzeratomen graag rond een koolstofatoom zitten

en vormt het ijzercarbide. Deze verbindingen zijn over het algemeen heel sterk, maar ook

bros.

De vorming en hoeveelheid van cementiet in staal
hangt af van de chemische samenstelling (koolstof-
gehalte) en de thermische geschiedenis die het staal
heeft ondergaan. Bij een onderperlitisch staal (kool-
stofgehalte < 0,77 gew.%) zal bij afkoeling onder
evenwichtsomstandigheden eerst proeutectoidische
ferriet worden gevormd en vervolgens perliet. Per-
liet is de aanduiding voor de structuur die wordt
gevormd als austeniet met een koolstofgehalte van
0,77 gew.% gelijktijdig wordt omgezet in ferriet en
cementiet. De microstructuur ziet er vaak uit als
laagjes ferriet en cementiet. Er bestaat een groot ver-
schil in koolstofgehalte tussen beide fasen. Het kool-
stof zal zich dus moeten verplaatsen tijdens de fase-
transformatie.

Het koolstof gaat van gebieden waar ferriet wordt
gevormd naar plaatsen waar cementiet ontstaat. De
snelheid waarmee dit gebeurt, hangt af van de diffu-
siecoéfficiént, die afhankelijk is van de temperatuur.

Figuur 1 - Links perlietkolonies in eutectoidisch staal en rechts pro-

euctectoidisch cementiet netwerk en perliet in bovenperlitisch staal

(1.1 gew.% C)
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Als er langzaam wordt afgekoeld, kan het koolstof
zich over een relatief grote afstand verplaatsen en
ontstaat er grove perliet. Bij grotere afkoelsnelheid
is de tijd dat het koolstof kan diffunderen beperkt
en zal een fijne perliet ontstaan (zie figuur 1a).

Is er sprake van een bovenperlitisch staal (koolstof-
gehalte > 0,77 gew.%) dan zal bij afkoeling uit het
austenietgebied als eerste cementiet worden ge-
vormd. Cementiet kiemt bij voorkeur op de auste-
nietkorrelgrenzen. Het vormt zo een bros netwerk
door het hele staal. Bij afkoeling beneden de Acl-
temperatuur wordt vervolgens weer perliet gevormd
(zie figuur 1b) [1].

Carbidevormende elementen

In staal komt een groot aantal legeringselementen
voor. Deze elementen kunnen worden ingedeeld
naar de mate waarin ze een verbinding willen aan-
gaan met koolstof, hun affiniteit tot koolstof. Als




Figuur 2 - Vormings-
enthalpie van carbiden,

boriden en nitriden [2]

Figuur 3 - Doorsnede
van het Fe-Cr-C dia-
gram bij 700 °C [3]
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legeringselementen een kleinere affiniteit tot kool-
stof hebben in vergelijking met ijzer, worden er geen
stabiele carbiden gevormd. Deze elementen lossen
bijna niet op in het cementiet en zullen dus bij voor-
keur in het ferriet aanwezig zijn. Bij de fasetransfor-
matie van austeniet naar ferriet en cementiet moet
herverdeling van de legeringselementen plaatsvin-
den. De groep van legeringselementen met een lage
affiniteit tot koolstof (niet-carbidenvormende ele-
menten) omvat onder meer aluminium, silicium,
koper en nikkel.

Aan de andere kant staan de elementen met een gro-
tere affiniteit met koolstof in vergelijking met ijzer.
Deze carbidevormende elementen bevinden zich bij
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voorkeur in cementiet. Bij kleine hoeveelheden van
zo’'n element M, verdringt het element een gedeelte
van het ijzer uit het cementiet. Er worden mengkris-
tallen (FeM),C gevormd. Bij hogere gehalten sterke
carbidenvormende elementen worden aparte carbi-
den gevormd, waarin het ijzer geheel verdrongen is.
Deze kunnen een andere roosterstructuur hebben
dan cementiet. Tot deze groep behoren in stijgende
affiniteit (toenemende stabiliteit van het carbide) tot
koolstof: chroom, wolfraam, molybdeen, vanadium,
titanium, zirkonium en niobium.

De stabiliteit van het carbide kan worden uitgedrukt
in de vormingsenthalpie (zie figuur 3). Hoe lager de
carbiden in de figuur staan, hoe gemakkelijker ze
gevormd worden en hoe stabieler ze zijn. Ook is in
deze figuur te zien dat sommige elementen verschil-
lende carbiden kunnen vormen. Voor chroom is in
een doorsnede van het fasediagram Fe-Cr-C weerge-
geven welke carbiden zullen ontstaan (zie figuur 3)
[3]. Bij toenemend chroomgehalte en bij voldoende
koolstof zullen achtereenvolgens de volgende carbi-
den worden gevormd: (FeCr),C, (FeCr),C; en
(CrFe),,C.

Belang van carbiden
De invloed van carbiden op de eigenschappen van
staal is complex. Als legeringselementen niet opge-
lost zijn in austeniet, maar als carbiden aanwezig
zijn, beinvloeden ze de transformatie van austeniet
naar ferriet en cementiet. De transformatiesnelheid
neemt toe. Dit komt bijvoorbeeld door het onttrek-
ken van koolstof en legeringselementen uit austeniet
waardoor diffusie in mindere mate noodzakelijk is.
De aanwezigheid van carbiden remt de korrelgroei.
Kleinere korrels resulteren in meer grensvlakken en
dus meer kiemvormingsplaatsen voor nieuwe fasen.
Op korrelgroei zal in één van de volgende afleverin-
gen nader worden ingegaan.
Bij het lassen van staal waarin carbiden aanwezig
zijn, hangt het van de temperatuur en tijd op ver-
hoogde temperatuur af wat er met de precipitaten
gebeurt. De carbiden zullen oplossen als:
m de piektemperatuur hoog is (dus dicht bij de
smeltlijn);
= de tijd op verhoogde temperatuur lang is (dus
meer kans dat ze oplossen als de afkoeltijd lang is,
bijvoorbeeld door voorwarmen);
» als de carbiden minder stabiel zijn.

In figuur 4 staat de berekende tijd die nodig is om
verschillende carbiden op te lossen als functie van
de temperatuur weergegeven. Een andere mogelijk-
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heid is dat de precipitaten groeien. Terwijl de groot-
te toeneemt, neemt het aantal af.

Ontlaten van martensiet

Bij het harden van staal ontstaat tetragonale marten-
siet. De martensitische structuur is zeer bros. Na het
harden wordt staal meestal ontlaten. De tempera-
tuur van de ontlaatbehandeling varieert van 80 tot
700 °C. De eigenschappen na ontlaten zijn afhanke-
lijk van de gekozen temperatuur, maar zullen over
het algemeen het staal zachter en taaier maken.

Bij het ontlaten treden structuurveranderingen op
(kiemvormings- en groeiprocessen), die het gevolg
zijn van de toenemende diffusie op verhoogde tem-
peratuur. Carbidevorming is één van de processen
die optreedt. In de eerste ontlaattrap (80-150 'C)
wordt e-carbide (Fe, ,C) gevormd. In het tempera-
tuurbereik van 260-360 ‘C - de derde ontlaattrap -
verdwijnen de e-carbiden en wordt cementiet (Fe,C)
gevormd. Bij hogere ontlaattemperaturen nemen de
cementietkristallen in afmeting toe en worden ze
meer bolvormig. Bij gelegeerde staalsoorten kan in
een vierde ontlaattrap (500-600 °C) herverdeling van
legeringselementen optreden en worden samenge-
stelde carbiden uitgescheiden. Bijvoorbeeld
(MoFe),C, ook wel secundaire harding genoemd.

Lasbederf in roestvast staal

Roestvaste staalsoorten bevatten over het algemeen
kleine hoeveelheden koolstof in oververzadigde toe-
stand. Als het materiaal tot in het temperatuurbereik
van 450-850 °C wordt verwarmd, kan het koolstof in
de vorm van chroomcarbiden worden uitgescheiden.
Dit gebeurt bij voorkeur op de korrelgrenzen. Het
chroom dat zich aan koolstof bindt, wordt aan de
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Figuur 5 - Transmissie elektronen microscopische opname van carbi-

den en een perlietkolonie in Ti-Nb microgelegeerd staal
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matrix onttrokken. Dit resulteert in een lagere corro-
sievastheid; interkristallijne corrosie [4].

Om de gevoeligheid voor interkristallijne corrosie te
verminderen, kan men dus het koolstofgehalte ver-
lagen of elementen toevoegen met een hogere affini-
teit tot koolstof in vergelijking tot chroom. Het
chroom blijft dan in de matrix aanwezig en de corro-
sievastheid is gewaarborgd. De keuze kan vallen op
austenitische roestvaste staalsoorten met een rela-
tief laag koolstofgehalte (bijvoorbeeld AISI 316L, met
maximaal 0,03 gew.%C) of gestabiliseerde austeniti-
sche staalsoorten (bijvoorbeeld AISI 321 met titani-
um als legeringselement), zie figuur 5.

Lasbederf kan worden opgeheven door de gevormde
chroomcarbiden weer in oplossing te brengen. Men
moet dan oplosgloeien tussen 1020 en 1150 °C,
gevolgd door snel afkoelen.
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Figuur 4 - Tijd tot
volledig oplossen
van verschillende
carbiden in auste-
niet als functie van

de temperatuur [2]



